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“ Versuchsplanung
Voraussetzung und verwandte Themen

Fur diese Beschreibungen sind Grundlagen der Statistik vorteilhaft. Weiterfihrende und ver-
wandte Themen sind:

www.versuchsmethoden.de/Systemanalyse 14.pdf

www.versuchsmethoden.de/D-Optimal.pdf

www.versuchsmethoden.de/Definitive Screening Designs.pdf

www.versuchsmethoden.de/Zentralpunkte.pdf

www.versuchsmethoden.de/Multiple Regression.pdf

Einfihrung

Mit einer Versuchsplanung sollen die Wirkungen von mehreren Einflussparametern auf
eine Zielgrol3e eindeutig bestimmbar sein und mdgliche Wechselwirkungen erkannt wer-
den.

Die Aufgabe ist es, Versuche so zu kombinieren, dass die Zusammenhange einer Funk-
tion oder eines Prozesses bestmdglich durch eine spatere Auswertung wiedergegeben
werden kdnnen. Es gibt Einflussgrof3en, die gezielt variiert werden kdnnen, aber auch oft
Storgrofien.

Funktion oder
Prozess

" ZielgréRe Y/



http://www.versuchsmethoden.de/Systemanalyse_14.pdf
http://www.versuchsmethoden.de/D-Optimal.pdf
http://www.versuchsmethoden.de/Definitive_Screening_Designs.pdf
http://www.versuchsmethoden.de/Zentralpunkte.pdf
http://www.versuchsmethoden.de/Multiple_Regression.pdf
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Ziel und Nutzen

Gegenuber Einzelversuchen kénnen mit der DoE Wechselwirkungen erkannt werden. Die
Auswertbarkeit ist im Vergleich zu ungeplanten Datensammlungen wesentlich besser.
Durch die Ermittlung einer Modellgleichung kdnnen optimale Einstellungen bestimmt wer-
den, selbst wenn sie nicht Bestandteil der Versuchsplanung waren. Mit der DoE-Methode
werden Versuche und Kosten reduziert.

Grundlagen

Die Wirklichkeit soll durch ein vereinfachtes Modell beschrieben werden. Soll z.B. der
Verbrauch eines Fahrzeugs in Abhangigkeit der EinflussgrofRen Gewicht, Motorleistung
und Luftwiderstand bestimmt werden, so wird zunachst folgender vereinfachter Ansatz
gemacht:

y=>b,+ by x;+ by x;+ by x;..... (5, Konstante)

f S

| | | : Beispiel Kraftstoffverbrauch:
: | : — 777 x; = Luftwiderstand

| : __________ x, = Leistung

r e ——— x; = Gewicht
e y = Verbrauch

Diese Modellgleichung liel3e sich beliebig erweitern. Die Koeffizienten b beschreiben die
Starke der Einflussparameter. Der Versuchsplan ist so aufzubauen, dass man diese Ko-
effizienten bestmdglich bestimmen kann. Hierflr ist der vollfaktoriellen Versuchsplan am
besten geeignet. Um das Schema besser verstehen zu kdnnen, werden in der folgenden
Darstellung die ,Einstellwerte“ normiert verwendet. Fur das Gewicht ist die kleine Stufe
1300kg mit -1 und die obere bei 1500kg mit +1 belegt. Verallgemeinert sollen die Einfluss-
groRen mit A=Gewicht, B=Leistung, C=Luftwiderstand bezeichnet werden. Weitere mdg-
liche Parameter D, E, etc. sind denkbar.
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Vollfaktorieller Versuchsplan

Ein vollfaktorieller Versuchsplan entsteht, wenn alle mogli-
chen Einstellungen der Faktoren miteinander
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kombiniert werden. 16
Die Anzahl der hierflr benotigten Versuche ist mit 17
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p=Anzahl der Faktoren und je zwei Einstellungen: N = 2°

Bei 2 Faktoren sind es zunéchst 4 Versuche, bei 3 ergeben sich 8, dann 16, usw. Jeder
weitere Faktor fuhrt zu einer Verdoppelung. Der Aufwand wird sehr schnell zu grof3. Be-
stimmte Kombinationen werden fir die Bestimmung der Modellkoeffizienten aber nicht
gebraucht (z.B. die 3-fach Wechselwirkung A*B*C). Deshalb gibt es die sogenannten teil-
faktoriellen Versuchsplane.

Teilfaktorielle Versuchspléane

Allgemein wird der letzte Faktor, oder mehrere
durch das Produkt der vorhergehenden Spalten Q

(Faktoren) gebil- c
Al Bl c| DI E d_et. Der Nachteil
2 1] 1| | z| dieser Versuchs- : b
plane ist, dass in :
Gl B Ml Bl bestimmten .
1 -1 1) -1 -1 Kombinationen 3 - g
-1 -1 1 1f 1 Zweifachwech- 9 N / 1 ©
selwirkungen -
miteinander ver- -1

mengt sind. Im
1] 1] 1] -1 1] verhdltnis zum Aufwand ist der einzig nutzvolle Plan der
-1 1) 1| 1| -1| mit5 Faktoren. Da hier zur Bildung der letzten Spalte
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1| -2 -2 -2 -12| bereits 4 vorherige verwendet werden, gibt es keine Ver-

ol 1] 1| 1| 1| 1 mengungen der Wechselwirkungen und es werden fir 5
Faktoren 16 Versuche bendtigt.

111 1| -1 -1 1
12| 1] -1 1| -1| Plackett-Burman-Versuchspléane
13 1] 1) 11 1] 11 vVon Plackett-Burmann Al Bl cl Dl E
14| 1| 1| -1| 1| -1| gibtes feste Strukturen R
151 1| 1 -1 -1| mitentweder 12, 20 o-
6| 1| 1] L[ z| 1| der24 Versuchen, die 1] 11} 1} 1

von den teilfaktoriellen
abgeleitet sind. Bei dem
Schema mit 20 und 24 Versuchen sind allerdings die
Wechselwirkungen ebenfalls stark vermengt. Beim
Schema mit 12 Versuchen sind die Wechselwirkungen je-
doch nur zu 1/3 vermengt, sodass eine Auswertung mit
Hilfe der multiplen Regression maoglich ist. Mit nur 4 Fak-
toren waren alle moglichen 2-fach-Wechselwirkungen
auswertbar (Spalte E wird nicht ben6tigt). Denkbar ist die
Anwendung mit bis zu 5 Faktoren, wenn man davon aus-
gehen kann, dass in der Auswertung nicht alle Wechsel-
wirkungen relevant sind (nur zu empfehlen fur erfahrene
Anwender).
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Definitive Screening Designs DSD

Sogenannte Definitive Screening Designs
sind neu von Jones und Nachtsheim entwi-
ckelte Versuchsplane mit sehr geringem Ver-
suchsumfang. Sie ermdglichen die Auswer-
tung von quadratischen Modellen und basie-
ren deshalb auf 3 Stufen(mit einem zusatzl.
Punkt in der Mitte = 0 kénnen Nichtlinearita-

ten erkannt wer-

Nr| A | B C D den = quadrati-
1 | o 1 | -1 | -1 | sches  Modell,
siehe auch fol-
210111 /1 gendes Kapitel
3 1-1/]0(-1/|1 Auswertung).
4|10 ] 1| -1 Zwischenden Hauptfaktoren untereinander und den quadra-
s 11110 tischen Termen gibt es keine Vermengung (orthogonal). Die
Wechselwirkungen sind nicht zu 100% vermengt.
6 1 110 1 In der generischen Erzeugung dieser Versuchsplane (iterativ
7 -1 111 | 0 | mitHilfe der Determinante) ergibt sich regular die Anzahl
8 1 1-11-11]10 Versuche mit n = 2*p+2. Manche Plane, z.B. fur p=5 sind
o lolololo dann allerdings teilweise zwischen den Hauptfaktoren ver-

mengt. Hier missen bis zu 3 Versuchszeilen erganzt wer-
den. Der Gesamtumfang ergibt sich somit zu:

n = 2*p+2+(1..3)

Alle Faktoren mussen durchgehend auf 3 Stufen sein und es lassen sich keine kategori-
alen Faktoren darstellen. Nachteilig ist auch, dass keine Auswertung aller mdglichen
Wechselwirkungen mdglich ist. Wenn man aber, wie beim Plackett-Burman-Plan davon
ausgeht, dass in der Auswertung nicht alle Wechselwirkungen relevant sind, ist der DSD
ein sehr effizienter Versuchsplan. Die Anwendung ist nur fur erfahrene Anwender zu emp-
fehlen.

D-Optimale Versuchspléne -Q

Das Ziel von D-Optimalen Planen ist, mit -
minimalem Aufwand Versuchsplane zu er-
stellen, die die gewinschten Effekte und
Wechselwirkungen eindeutig abbilden.
Dies ist ein entscheidender Vorteil gegen-
Uber teilfaktoriellen Planen, bei denen
Wechselwirkungen z.T. miteinander ver-
mengt sind.

Mit p = Anzahl der Faktoren, berechnet sich
die Anzahl der 2-fach-Wechselwirkg. mit:

p’ = p-(p-1)/2

Die hoheren Wechselwirkungen (z.B. ABC, ABD, ACD, usw.) werden in der Regel nicht
bertcksichtigt, da ihr Einfluss gegentber den 2-fach-WW meist geringer ist. Sie wirden
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auch den Umfang der Versuche zu stark ansteigen lassen.
Insgesamt wird fur einen Versuchsplan mit zwei Einstellungen folgende Mindestanzahl
Versuche bendtigt:

Konstante 1

Haupteffekte (Faktoren) : p

Quadratisches Modell p

Wechselwirkungen : p(p-1)/2

) cp + (p) + p(p-1)/2+1

Im Falle eines quadratischen Modells erhéht sich die Anzahl der Versuche gegenuber
dem linearen Modell um p (fir je eine mittlere Einstellung). Weiterhin werden ca. 3-5 Ver-
suche bendtigt, um gentigend Information Uber die Streuungen zu erhalten (Signifikanzen
der Faktoren). Eine Ubersicht der notwendigen Versuche in Abhangigkeit der Faktoren ist
am Ende des Kapitels zu finden.

Ein D-Optimaler Plan hat kein festes Schema, wie bei den klassischen Versuchspléanen,
er wird iterativ aufgebaut. Jeder Neuaufbau des Versuchsplanes hat eine neue Kombina-
tion zur Folge.

D-Optimale Versuchsplane haben die 1 nicht erreichbar
entscheidenden Vorteile der freien Wahl e

des mathematischen Modells, der Er-

weiterungsmoglichkeit durch neue Ein-
flussfaktoren und die Mdglichkeit be-
stimmte Kombinationen ausschlie3en
zu kbénnen, die technisch nicht erreich-
bar sind, siehe Beispiel rechts. ©
Fur weitere Versuchsplane sei hier auf
die einschlagige Literatur verwiesen.

Begrenzung

Drehmoment

Drehzahl
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Ubersicht der wichtigsten Versuchsplane

Vollfakt. Teilfakt. | Plackett-

Burman
quadratisch v — — v v
Wechsel- ‘/ teilw. Typ teilw. bei teilw. bei ‘/
wirkungen IV, oder genug genug
Typ V+ Freiheitsgr | Freiheitsgr
Anzahl sehr mittel gering sehr gering
Versuche grofd gering
Einschrankg o o . . v
moglich
2 Stufen 3 Stufen
[ linear K nichtlin. o ]
nicht alle
Einstellungen
moglich
alle alle wenige bestimmte keine
Kombinationen 2fach WW unbestimmte oder alle oder wenig
Inkl. 3fach WW Auflosung V+  2fach WW 2fach WwW WW erwartet
Voll- Teil Plackett- D-Opt. DSD
faktoriell faktoriell Burmann
'. AA i
e —p———— L S |
Q Q
[0 o o o Q ] Q o o .0
) o o o o

-===p= 2 Durchgang, erweiterter Versuchsplan = VWW Abkirzung fiir Wechselwirkung
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Auswahlubersicht und Versuchsaufwand

Unter Berlicksichtigung, dass alle moglichen Wechselwirkungen auswertbar sein missen, sind
folgende Versuchspléane zu empfehlen:

Typ Anzahl Typ Anzahl
2 Vollf. 4 Vollf. 8
3 Vollf. 8 D-Opt. 13
4 PB 12 (11%) D-Opt. 18
5 Teilf. 16 D-Opt. 24
6 D-Opt. 25 D-Opt. 31
7 D-Opt. 32 D-Opt. 39
8 D-Opt. 40 D-Opt. 48
9 D-Opt. 49 D-Opt. 58
10 D-Opt. 59 D-Opt. 69

PB : Plackett-Burman

Berechnung der Anzahl Versuche fir D-Optimal:

2-stufig : Versuche = p+1+p*(p-1)/2+3

3-stufig : Versuche = 2*p+1+p*(p-1)/2+3
* PB: bei Verwendung von nur 4 Spalten ist eine Versuchszeile identisch.
** nichtlinear wird auch als quadratischer Versuchsplan bezeichnet.

69

70 3 /"
0 3 555
E A~
S 50 o a5
S E 3 Stufen (nichtlinear)
E 10~
5 w0 i
S E 251/J>25/
c =
< 20 E 18 167
13/71; P 2 Stufen (linear)
0ls —Ts o
7
O ?
|
2 3 4 5 6 7 8 9

Anzahl Faktoren

10

Hinweis: Geht man davon aus, dass nicht alle Wechselwirkungen in der spateren Aus-
wertung vorhanden sind, so kdnnen 3-stufige DSD-Plane mit wesentlich weniger Versu-

chen auskommen.
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Anwendung in Visual-XSel 14.0

www.crgraph.de

Verwenden Sie fur den Einstieg die Versuchsplanung im Leitfaden

7 ey -
Systemanalyse \‘:[:. Versuchsplanung BEEE] Datenauswertung

= & = =

Lebensdauertests Weibull-Analysen Fehlerbaum

—

n o Iﬂl[::plvl - .
U™ Mess-System-Analyse ZN Prozessfahigkeit Regelkarten

oder die lkone

Datei Bearbeiten Einfigen Statistk  StatTemplates  Format  Optionen  Projekte  Hilfe

o®S a5 e
ills Bl L
e ¢ & Einfigen | Diagramm Weibull Auswert g um‘i:

oder den Menupunkt




Der erste Schritt zu Erstellung einer DoE
ist die Faktoren zu definieren, (manch-
mal auch als Parameter bezeichnet).
Dricken Sie hierzu die Taste quantita-
tiv fir metrische Einstellwerte, oder ka-
tegorial fur Varianten, definiert durch
textliche Beschreibung. Diese durfen
max. 20 Zeichen umfassen. Spéater wer-
den diese evtl. in der Auswertung auto-
matisch gekurzt.

Geben Sie fur jeden Faktor die ge-
wuinschten Einstellwerte vor (mindes-
tens 2). Optional ist die Angabe einer
Einheit moglich.

Wenn ein Faktor schwierig einzustel-
len ist, wird die Versuchsreihenfolge
hierdurch optimal festgelegt (moglichst
wenig ,Umristungen®).

Hinweis: Achten Sie auf griine Dreiecke,
die Ihnen die nachsten Schritte zeigen.

Die Bibliothek physikalischer Einfluss-
grof3en hilft dabei, nochmal zu tberpri-
fen, ob man nicht etwas fir sein Projekt
vergessen hat. Um einen Titel zu Uber-
nehmen muss man in der Auswahl dop-
pelklicken.

Die Zielgro3e wird unter einem eigenen
Reiter eingegeben. Klicken Sie auf die
Taste Neue ZielgrofRe und andern den
Namen.

Es kdnnen bis zu 16 ZielgroRen definiert
werden. In der spéter erzeugten Tabelle
sind dass die Spaltennamen, fiir die zu
beflillenden ,Messwerte".

Der nachste Schritt ist das Modell und
den Typ festzulegen. Hier wurde ein
guadratisches Modell mit Wechselwir-
kungen gewabhilt.

Der Standard-Typ ist D-Optimal, der die
meisten Anwendungsmadglichkeiten hat.
Falls bei vorhandener Anzahl Parameter
ein anderer Typ geeigneter ware, so wird
dies angezeigt.

Die sich ergebende Anzahl Versuche +
Wiederholungen, z.B. im Zentrum, wird
unten rechts dargestellt.
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s =
Visual-XSel Experiment ﬁ
| Faktoren llZieIgri'JrSe] Design ] Anurdnung] Optiunen]

Neuen Faktor hinzufiigen Faktoren 5 Name Quantitativ
> - A | |SteifigkStr [1000; 2750; 4500] SteifigkStr

—T] & ouanttativ | |Damerstr 2 19; 307 | . —

| afc pateqoral Querlenker [5000; 12500; 20000] Einstellungen | Einheit

T iy EELE %| | spurstange [1500; 5750; 10000] 1000

S Kolb ge [50000; 225000; 400C
quantit. === kateg. Déampferrohr [20000; 210000; 4000( | |2750
P | [4500
Bibliothek physik.
4
Eigenschaften
[~ schwier|g einzustellen
A
=
¥
i N
Parameterauswahl ﬁ
Titel (Auswahl) L
‘oo
Phys.ftechn. Effekte Beizpiele
Hraft = Komstamte-Sesrirerimiigkeit -
Moment Geschwindigkeitsdifferenz
i Vi Aufpralgeschwindigkeit
Stromungsgeschwindigkeit
Druck Realktionsgeschwindigkeit -
Strémung Windgeschwindigkeit
Strom Gletten
Temperatur Beschleunigung
Energie Frequenz
Warme - Schwingung a
Eigenschaften letzte Auswahl
| Geometrie -
Faktoren| Zielgrofe l Design ] Anurdnung] Optionen ]
Zielgrifen Name
l——} Neue Zielgroke ‘ ?eschleunigung |Auslenkund
y Einheit
A o
Faktoren ] Zielgriirs = nurdnung] Opticnen ]
- p Modell
DEmpfStr " Linear
Querlenker "~ Wechselwirkungen WwW
Spurstange
Kolb g » || [7 & auadratisch +ww
v " | > -
SteifigStr*DampfStr B ¢ Kubisch +ww
SteifigkStreQuerlenker Anzahl Stufen : ’E‘ LEE
SteifigkStr*Spurstange Siliuss
i solbenstange
=gegrauts v Stufl oder Mod
SteifighStr-Dampferrohr 1 Typ —— susgegraute wegen Stufenzshi oo Model -~y
Dampf5trQuerfenker e Gl volfaktoriel # con
DampfStrSpurgtange )
DampfStrekolbgnstange @ o @ (" Taguchi
DampfStrDdmyferrohr el '
CQuerlenker*Spyrstange L4z @ Hopaoe
QuerlenkerKoll tang {* D-Optimal " Mischun
CQuerlenker*Ddmpferrohr @ @
Spurstange*KuIbensfange
= »
Spurstange*Ddmp felTOMT » S Kandidaten: 729
Kolbenstange*Ddmpferrohr ﬂ .
SteifigkStrs2 Versuche : 3343
NAmNfStrA? —
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Visual-XSel Experiment

Faktoren | Zielgrote | Designl Anordnung ]Iominnen]

Faktorenanordnung

Unter der Rubrik Anordnung kdnnen fur
den Versuchsplan Einschréankungen ge-
troffen werden, die z.B. technisch oder
physikalisch nicht mdglich sind (nur bei
D-Optimal und quantitativen Faktoren).

Einschrénkungen / Constraing

SteifigkStr<=-53 64*DampfStr+5709 " zuricksetzen

Im Beispiel konnte die Kombination Stei- 0 S ¢ F] ks oben

figStr=4500 bei DampfStr=30 wegen zu Seifgist 5] —>

hoher Krafte nicht erreicht werden. Jede @ [z300 © [l rechts unten

Einstellung fur sich alleine ist aber mog- o © : g inks unten

i SteifigkStr=DampfStr

o [ unzuiassio pamprEY ;‘ r % SteifigStr<=DampfStr
[ mbaiche Komb.  «@» [19 |

Definieren Sie rechts, welche Einschran-
kung nicht im Versuch gemacht werden
soll. Konkrete Einstellungen lassen sich
durch Ziehen mit der Maus bei den farbi- 1
gen Punkten andern.

R e

I52]

=l = =l

Liste der Einschrdnkungen

{5} Dampfstr - Steifighstr Bedingte Einschrinkung

I~ obere Definition
nur anwenden wenn:

Ubernehmen |

Damit diese Einschréankung utbernom-
men wird, muss noch die Taste Neu ge-
driickt werden.

4 Zuriick | Witer b | Ubersicht | P Hife |

JErsteIIen | FSchIieﬁ.en |

Hinweis:
hier kann definiert werden, ob die Einschran-
kung nur bei weiteren Faktorkombinationen not-
wendig ist. Dies ist zu empfehlen, um der Ver-
suchsraum nicht unnétig einzuschréanken.

Unter Optionen kénnen u.a. zusétzliche [ visuatxsel experiment X=)
VerSUChe deflnlert Werden Fur D_Optl_ Faldnren]ZieIgrijﬁ.e] Design]Annrdnun ODﬁUﬂE"l

mal werden diese bendtigt, um neben I—l

der Bestimmung des Modells die p-va- Grundversuche Algemein

Minimale Anzahl Versuche : 22

lues zu berechnen. ] I P l_ﬂl Tabelnset : -
Die darauf folgenden sind fur die Be- Fxpunkte flnclusions
rechnung der Messunsicherheit bei glei- Zusataich | vomendens Versuche smbemehen
. S - Tabelle - T1 =
chen Parametereinstellungen (,pure er- urteregnste: o 2 o M
wenn Tab-Ssite "Experiment”, dann umbenannen

ror). |

Zentralpunkte : 3 =

\
. >
instig.: 0 - /

Wiederhohlungen

Anzahl:  berechnen.. | |0 :I

Alternativ kénnen fir jede Versuchskom-
bination Wiederholungen vorgesehen
werden. Das ist zu empfehlen, wenn—
durch Vorversuche bekannte ist, wie
stark die Messungen streuen. Eine not- 2743
wendige Anzahl zur sicheren Erkennung A
von Effekten lasst sich Uber die Taste
Lberechnen“ bestimmen.

Kandidatenset D-Optimal

Summe {+ Alle Kombinationen (vollfaktoriell)

Gesamtversuche : (" Auswahl aus Tabelle: |T1 -

iof Erstelen :

FSchIieﬂ.en | 4|Zurick ertig b | Obersicht | ? Hilfe |

Nur bei D-Optimal ist es mdglich, bereits
bestehende Ergebnisse zu beriicksichti-

Hinweis:
Bei D-Optimal kénnen auch Versuche vorgege-

gen. Der Algorithmus fiigt dann nur die
Versuche hinzu, die notwendig sind, um
die Auswertbarkeit sicherzustellen. Hier-
durch kann u.U. eine grol3e Anzahl Ver-
suche eingespart werden.

ben werden, aus deren Untermenge mit Hilfe
der besten Determinante die giinstigste Aus-
wahl getroffen wird. Damit lassen sich auch
komplexere Einschrankungen treffen, wenn in
der Tabelle nur ,machbare” Versuche ,angebo-
ten“ werden.
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Mit der Taste Erstellen, bzw. Fertig, wird M =0
der Versuchsplan erstellt.

Fur den Fall, daSS, wie vorher beschrie- Ez sind keine 'Wiederholungen vorgesehen [siehe Dptionen)

ben, keine Wiederh0|ungen gewah|t ! fiir die Bestimmung der Messfehler werden mindestensEempfnhlen!
Wurden, oder unter Zusatzlich alle Ein- [Ermittlung des "Pure Emor* und "Lack of Fit'']

stellungen auf 0 stehen, erscheint noch- Wiederholungen

mal eine Benutzerinformation. Mit dem G o e e

,Pure Error® bestimmt man die Mess-
streuung fur den reinen Fehler bei kon-
stanten Parametereinstellungen. Das
,Lack of Fit“ stellt die Abweichung zwi-
schen den realen Zusammenhéngen
und dem Modell dar.

7 Hife

In der darauffolgenden Tabelle mit dem Versuchsplan sind die Ergebenisse in die Spalte der
Zielgrol3e einzutragen. Die Auswertung erfolgt in der Regel mit der Multiplen Regression. Die
weitere Beschreibung hierzu ist:

www.versuchsmethoden.de/Multiple Regression.pdf

Literatur

Taschenbuch der statistischen Qualitats- und Zuverlassigkeitsmethoden

Die wichtigsten Methoden und Verfahren fur die Praxis.

Beinhaltet statistische Methoden fir Versuchsplanung &
Datenanalyse, sowie Zuverlassigkeit & Weibull.

- Statistische Verteilungen und Tests & Mischverteilungen

- Six Sigma Einfuhrung und Zyklen

- Systemanalysen Wirkdiagramm, FMEA, FTA,
Matrizen-Methoden

- Shainin- und Taguchi-Methoden

- Versuchsplanung DoE, D-Optimal

- Korrelations- und Regressionsverfahren

- Multivariate Datenauswertungen

- Prozessfahigkeit — Messmittelfahigkeit MSA 4 und VDA

- Regelkarten

- Toleranzrechnung und Monte-Carlo-Simulation

- Statistische Hypothesentests

- Weibull und Lebensdaueranalysen

- Stichprobengrol3e

1
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190 Seiten, Ringbuch

ISBN: 978-3-00-043678-9


http://www.versuchsmethoden.de/MultipleRegression.pdf

