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Zusammenfassung

DieM' Arheit Iwfwist sieh mit d('l" f'robkullnik d('r Testphul1Iug in (kr Chip-
h('r~t('llllllgsillfillsrril'. Ein ~rlllkr Faktor (h'r GC'Silllltkostt'll sowü' l'iu hiiul1g('f
FIa.sl'hcllhab der Produktioll lit'gt illl 'll~tt'1I dl'f Iwrgc:itdltf'll SdmhkreiSl'.
Diese' Diplomarlwit zeigt :\!iip;liehkdtPll ;111£.dip in def luoiustl'ie "illp.(';'('tzh'n
Tpstpliirlf' iu ihcl'f Lauf,.t'it UIII flll'hr als 10 Prozent 7.UmiuiIlÜ,'H'1l ulld somit
eH .. 1 Prozent der gpsailltell Ht'fswlhmgskostl'll einzlI•..p,Ut'lI.

Die von d"ll Halhlf'jtl'rhCfstp\lcfn zur \'erfiigung gcstl'iltf'll Datell \wniPll
mit Hilf(' VOll\ImPf andpfClll alls der Sprac!lerkcllIulIIg bdmllntt'u Algoritlll[l('1J
lind 1,1a...•sitilvirionsvl'rfahn'lI VOfw'Tar1l('it('1 111[(1.)pt illlif'r!. Ein l)f'S(lllcif'rcr
Aug(,lIlllcrk wird hierbei auf die ~lodcllil'rHng :-.ichzeitlich H'riimiPrban'r !lud
nicht dirl'kt beohachtharer Produktiollliprozl's.';(' gerichtet. wdell(' durch deli
Eill,.;atz eines Hiddf'Il-~l,U"kov-~I(lddb I'rfa.-;...;twerdl'll.

Im HahllWll der vorliq~I'Jl(ku DiplolJlarhl~it wird gl'zeigt. dass sieh ~('nl(k
(ll.r Eillsatz VOllFert.igullgs"chwallkullgl'll Iwsehrei1Jl'mit'1l~I()(II'II('1ldazlll'i~lIet,
um die iu der Praxb hiiutig l)f'ob<ldlletl' Veralllagnng VOllS('lialtkrf'isl'n lIliPr
gallzcu \\-aferIl zu imlll('r wi('d('rkl'hf('lIdl'll H'hkm Z1l erkl'nn(,ll. \Vdtl'rhin Wird
gezeigt, da,s.<;gute Testz(.itersparni,,:-p ,U1ff:'inf'11lintegrif'rtl'll Sehaltkreb auch
dallll möglich sine!, W(,1l1lder Zustand, ill welchelll sich (kr H{'rstdlnllgsprozt~
währewi dessen Pw(lnkt ion hefunden haht'n mag;, lIuhekmlllt ist.

Die in diest'!"Diplomarhf'it durehg;dührtt'll Unl('rsuchllugcn ha..-;icrenauf rt'il-
kn Datell, znr Verfügung gestellt. \"011weilwf'It agiPf('Ilc!f'lll\onzerJU'Il, mit Pro-
dnktionSIllI'llgt'll HllI Ills zu WU ~Ii(). ('hips pro ~lollat.



Kapitell

••
Uberblick

In eilWIll Artikel (kr Z('it~chrift. H(f(:fmlli(',~, w('Jeher Hili lU. April dcs Jahre;.;
lUG."",('n;düell. slelht, "iuc[ def ~ritb('griiIJ(kr dt's damals junW'1l Halhlei-
teClltllt~rlldllnells bild Gordoll 1::. ~,J()Of(' [('st, da-..•" dUH:h den t('ciJnisch(,1l
t'ofstsduin lwdillgt sieh die h:utllplexität iut('wiertl'f Sehaltkn.jS(' pt••••.,l aU•.
12 ~Iolli"\t(' w'rcioppeit. Im Ja!Jn' 1975 korrigierte ).Ioore seine Aussagf' auf
24 )'Iollatt~, wohiJlg(,~(~1lht'ut\' ühliciwfweiN:' ein Zcitraulll \'011 l~ ),[Ollöl('11
als V('nh)ppluIl,ll;S. •.•chritt allgl'uOIIIUlel1 wird. Zn:-.alIllllcn mit dt'r steigl'lldf'll
Komplexität int.egrieft(,l" SchaltungeIl erhöht ",id. alH'h die IntegraliollSl:Hchle,
was wiederulll zur Folge hat. dass die I'roze~<;größt-'unauOHlh",alll schrumpft.
Zum LUhtdlllngszdtpunkt di('Se[ Uipiomarlll'it W,\r('Jl Strukturgl'iJßeu bis znr
2!J.5nm ern'khiMI'.

:\Iit. stetiger \lnd ställdigt'l" Vt'rringeJ"llllg d,'1' F(,l'ti~llll~h'Ti;ße ,kl Sdlaltkrd~,'
nimmt alwr al\rh dN Eillf!U"" millimaJr.r Verändcrun/!;t'll dt'r Prodllktiollsum-
gebung: lind d,'r lieschaffclliwil der v,~rarllt>jtl't('n Silizium I'laUelJ auf dil'
LeistlllLg der hcrKl'stdltt'n Chips rapid<>zu. Die'ws Phänomen wird in \"ipJt'n
PublikationeIl und Art-ik;'lu I'l'wiihnL 1l1ltf'r allocfI'm in [:\lal~G]. [B088] lIllO
[LW~la9\JJ. Wie im Artikel [~Iße;H] darg(~tellt, licl{t oa." \';,rhältnb \'011 ge-
fertigteil llaUleilcll zu illtakt;'11 Uauteileu meistf'ns v."CitlInter der w'fordertell
hzw. vcrtm.glich \'{'reinbartcll ~lilLdestqualitiil, woraus sich dit~ Notwt'lulil{keit
für da ..•Tf'stl'lI lind Aus,-;;)rtif'rell ft:>hlf'rhaftcrS('haltkrf'is;~ ergibt.

Im Jahre 199i madlh'll die Tpstkos\.t'niaut !~[SV9-11nlud :ltf;{ der gcsamtl'u
Hcrst('l1l1I1~kostt'll <'im,:;Chips alls. Im tt'dmischell Ikport [Sh:Ca!J9] der [/ltd
CvrpvmtivlI (k~ Jahres 1999 wirt! die Hoadmap der Sllim1/ [Jl(ill,~t,"yAs.~o(;iativll
(SIAJ zitil'rt (siebt, AbhildullA 1.1). Am; der Homilllllp g('ht ht'fYOf. ch-\s~im
kOllllllCllllf'11.Jahrzdmt cH(' Tf'Stk;lst('n intPgrit'rkr SehaltllllJ;\t:'1ldie n>stiic'hell
l'roduktiollSkostt'll ühcrstt'igell könllt'll.

Oftmals wird das Chip-Testen auch als def Fiaseht'lIhals der Halhldterwirt-
schaft l)t'traehtd. V()f allt'111die zusiitzlidl{'1l hobE'll P"rsollalkostt'll ill Ellropa
s<:llränkell dit, Flexihilität def lulillstrie im \'t'rgleicb zu ihn'r a.siatisdwlI
Konkllffenz du [ITHO;(. Aus !',('nau diesem Grund verfolgt diese Diplolllari){'it
di'l.SZid eil] \\'erkzt'lIg Zll ('Iltwkkcin, mit dt'N;1'1lHilft, sieh elie immer weiter
st;'il',t'm!ell Tcstku~\.('11durch ;jPll Eill:':iatz alls der SpflI.t'hl'rk<'ullung hd<alJutcr
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Ablliitluug 1.1; ProduktioIl;;kost('n iln \'ergl('ich zu TI'StklJ>;tPtl (QII('lle: Si!ielJl\
iwlustry A~soc:iation Roadmap. [SKCaW)])

l\ia.<;sifikation;;W'rfahrell wi('(lPr S(:'llkt'll Ias.-wll.

Zid(, dieser Arheit sind df'Shalh:

• Optimierung dp;; ge:;amtt'lI für da.,>Chipt(,S[l'n belliil.i~'('11 Kost('naufwau-
des

• ~lilliIlli('rllll,l!; der Anzahl der ~mf ('im'IlI ßau!.pil l'Iusg('fii1trtt'll Tel'\s

• ßI':-.tillllll\lUg der ,,/tizi('l1tf'sten ~ff'\hodl' zur Erfüllung I)Pi(l('r \'orangehell-
tI•.r Zide

Dit':-.CDiplolll<H!Jeit g(~ht ülwr dip III'm•• gängill.('11 III [)'ISVWJ, [~ISV!HJ,
[SSfllaj, lSS!lIhJ und [DD88] \'orgesl.elltl'll lind w('itl'r('ll \'011 der Industriell
erprobtcIl VerfahreIl ilJ rnt'ilf('f('l1 G('sichtspullktell hi.laus, Die ('illge;;etztl'll
Technikeu ;;illd weti"f illif Produktfeihell ulit hoh!'f Ausi)t'ute II0.'t:hrällkt. IJ(wh
bt eii(' \'effailn'ßskornplf'xität \'011 der AlIsb(>1It.e 1I11dder Anzahl deI' Tests mit
hohf'r Fehkrwahrseheilllichkeit abhii.llgig. Die Ih'i!Jt'lIfo1ge dl'f Test.s muss nicht
g('ändl-'ft wert!(m, IIUl so heispieiswtüse T('Sts Illit höllf'fer Allsfallwahrsdlt:,in-
1ichkl'it an d('11 Anfang der 'l'psts('qllellz ('iIlZllordll(~Il. Auf Grund des häufigt'n
Auftrt't{'I1~ VOll Produkten mit rdativ hoh('r AusheUlP (zwisd\('11 70% HUt! mi%)
Wf'rdf'll zur Vf'rgrö&>nmg ei('1' Elltsdlt'idullg~basis ZlL,>iitzli,h zu Dat('11 von Tf'st;;
mit Fehlf'm auch eiie :'.Il'ssef,..;ehnis.-;('fehierfff'ief lPsts hetnu:ht.pt. Da ühef die
Allsfal1häufigk('it l'illZf'itll'r Il",ntf'ile k('inr' /\IlTlall1lleJl Il prillri gt'tll)fkn \wr(II'1\
kÜIlJl('II, müssell die EntsdJ('i(iullgt'1l über die Amila...;sharkpit I'inzl'illl'f T('Sts für
jet!l'S Banleil zur Lallfzt>it dl'S T{'slt'r.s iHlII'r!J<l1bdl':' Testvofgllligs II('Ug('lwfj"('11



!J

W('l"Illo'll.

Dariihe[ hillflllS wNdC'11 in di.,SI.'[ Dipioillarl)('it iJn c..:('W'II~at.zzu [11\"SI\:l)!j]
('illZ('IIl~ Tt':'its zu Ti.~tgrIlPJ)(,1l ),1l&UrllfJ('llgi'fa.',st. Die A~r('gHtioll l:'rfolgt. um
zwei ill cll'l" Praxis lwobac!ltc1(,ll PhiinOllwß('lI Hf'dlllUlig zu trageil. EilJPrs('jts
h(';;tl'll('ll oft Allhiillgigb'itf'll zwisdll'll d.'11 '[I'sls \'i1U'TGruf-l11t" uml Ull(lI'f('1"SI'its
W('H!ell häuJig witlidl IIllsgeddJll1P \'orll1'leitlllll<,('1l .lt'1"Tt~tHppllmtur zwil-('hell

zWl'i <lufeillllude[ folgt'lld(,1I GrIlPPf'1l eiuI.W1f'gt. so da.ss die AusIlL..•...;]ln,l!, eim's
Tpsls innerhalb I'il\el" Gruppe zwar zllsii.tzlic!JI' Logik aber keine ll{'IlIlt'IlSwertf'
ZeiteinspHrnng lwlh'llt<' (si('I!!' a\leh AiJsdlllitt :tl.2).

Oil"';" Diplornarlwit ('lltstalld iu ellg!'!" Zu""mUlll'nal'ill'it mit (h~r Iwlustri,', um
dit~Praxistauglkhkt.it der Li;"'\1I1~ ~i('herzllstdkll. Dip ElltWil-kl\lJlI!,faud in dt'l"
Firma optimiSt; GmbH in Karbl"uht, statt. welche ...;('itnlt'!tren'n .jllhr('n auf d('llI
G•..biet tiel"Chip-TI'StplaIloptimit'rnng: tii.ti~ ist. Zur Stiit.Zllll~d(,l"AlIAt'Ill('illht'it
\lud \rit'(i.'rn'rw('ll(lilark('il (!PrVOTII,('stelltt'll~kthodl'1l w('["dclIdie Dal('11drpicr
wt'!twl'it ap;i('rl'lldt'r KOllZt'TIH'vt'rWt'lldd.



Kapitel 2

Einführung

Di('~..es hl1pitd gibt f'ir1l' allr;l'ulPiIlP L:l)f'r~i('h\. HIwI' die Teeilllikell uud deH
Ablauf dt~ Chip-T('!'lcus iu der Ilalbh'it('rillr!u:'>trif'. \Yeiterhill wf'r<i('11 die
:\Il:'thodeu prii~('lItit'rt .•.•..dclU' <lcu aktudl('11 Stand (kr Tedlilik im Berl'ich dt>r
Tl:'stzeit-H''11nktioIl IlIUI Testp!all.()ptimi('l"un,g wipd"fgf'h"11. Uilli ;;1:hließlich.
Wenll:'ll die bisher 11ll/!;l'lllltzh'll :'.iiiy,lichkeitcu zur Optimit'ruug und :\tinimie-
nmg der Tcstkost('J1 sk.iuiert.

2.1 Chip-Testen
Die Herst{'nlln~ eiller intq~ri('rlt'll Sdmituilg ist. ein hesollders komplexer
Proz~~s. Wl'ldH'f bewits durch miuimaie Slörlillgl'll aus dem GI"ichg('widlt.
Iv'hradu w('niell lIud damit d('11AusfIlII gaIl7(,l" Serielll:'iTl{~ Prodllkt('S her1eutf'1l
kaHn. 2m .\linimif'l'lIug finaIl7.idll'l Hisib'll wird (h-shalh n'r~\l("ht lkn gl':"flmtt'll
Lntwicklullb'bVorgang :"trcugen Kontnll!ell zu un!t->rzi(~llell.Dies lH'd('u!et häufi-
g;('S und stren~('!i Oberpriifl'u des :"ich iu EIl!",-i("klllng bdilld('lIdeu Produktt':'>
allg(.fangell bei (kr \\-afcclU'cstellllng bis hin zum versallflfectigcll, w'rpackt('11
Uautcil. \Vähn'lId d('s gpsHm!1'1l ProZl'S.'i('S fallen ~l('!isdiltCIl <In. di(' dazu
dieuell sol1f'u f('hlt>Thafte Siliziulllplatt<'JI !Joch möglichsT. vor dec ßl'!itiickuug
mit Schall.ung<'11 od(,1' fchlprhafte S,ha!tkf('i,.;(' il(J("h vor ihn'r \'<'rpa.ekllug: zu
KiiferforlIl zu ('rkt'ulLl'Il. In [.Fei05] wllnie i)('rcits eim' ~Iöglkhkeit vor!!/'Stdlt. die
Tesh'rgehllissl' I'inig('r T('Stilaus\('irlt'. die Ilt'reits ill eifH'1il friillf'il Elltwicklllng~
stadiulll auf dl'lIl \\'afer Hllgp!mwht werd(,ll. einzlist't,zt'1J. \l1Il di(' Ausi"'\Ite dl:'S
\\',tfen; sowil;' die ~!I'ng(' aw,ht.'ishan'T Tests auf diesem \ rakr zu best illlllJ('Il.

Die lllltecS(.hiedlif'ileH Testpha ..';('11währt->ud dl:'r Herstellung dl1PS iH'Stimllltl'll
Procluktes sind ill der Ahbit(luug; 2.1 SdU'IlH'llhaft (larw'stellt ...

Phase 1 XuC'h deT SchlllelzlIllg dl:'SSiliziulll-Salld<'s hl'i ca. 1ll)IYC wird di(~'r
Will Vel'llllreinigunj:!;Pll iwfreit lind ;',11<'iw'Tll Kristallstah g('formt. Di('N:']'
b(~itzt in der Regel ('ine Rt->inlwit. von 1',1. eiul'IIl Fr('wdatolll pro 1010

Silizium Atolll('II.

Phase 2 AlI.~den (~mstandCll('1l Kristalbtähcll. wdehe zurzeit l'i1l(,1JDurehlllL'S-
s('r VOllbis zu ;JOOnllll I'rr('if'ilPlI. w('nkn nUll Scheiben ahp;('sdlllitt(,11. Die

11



12 KAPITEL 2, EISFOHlWJ\"G

so t'ntstaudCIII'Il \\'af('r-Hohliu!1;c iJildeu die Grundlage für alll' Art inh'-

~riertcr Sdialtllllgf'll. Doch bevor di!' ('i~t'lltlidl{'1l Schaltkreise auf die \\'a~
ft>r gl'iitzt w('nlt'lI. w('nku Rn ciPn ~piü('n~ll Schuittkrlll!'{'11 "'IU<' Handvoll
"llost1JallstI'iHC'11Ilp;f'IJfilCht.~, ~l'llllnllte P,'(J(iuct Cuntmi MOllitors (PC~Is).

Phase 3 l'\[l,('h ('rfol~('idlt'r V('nll(~"llllp; lIno Ülwrpriifullg der PC~[siu deT
Phw;(' 2 lwkoillllll'1l die ,,'afPT ihn' ('ip;t'lltli('!H~FnuktiulI. Durch ljl':-;chidl-
tung, Lithographie, Ältung ulld 1)otit'rull,!!;werden die iutegricTtf'll Sdwlt-
kreist, (ifltfgmted ül'Cwl~,IC~) auf dt'f \\'aferol)('rfläehe gebild{)t.

Phase 4 Dipff'l"tigf'1l "'nkr mit ausgid,ig geh,:,t.etl'I1 Chips w('f(iell zCf!'>iigt lind
di.~ funkt.iollslikhtigt'1l fes in KäfcrfoTrn \'l'rpa.ekt,

Phase 5 Zllk,tzt Wf'rl1cllelie Chips zu fertigt'1l ProdukteIl oder Boards Jßolltil'rt.
zum letzteIl ;..lal als fertiges Komplex auf ihre FUllktioulilität geprüft ulld
Illl dl'll 1\1I1ldell "ersehi<'kt.

Pha.'i(' 1 Pba.-;e 2 Pha."'t' :l Phase ,I PhiL..:.f':,

i----
Prozess- PC;..l- IC- Finale Prod ••kt-
;..h'ss- :\I~,;- \Iess- ~less- :\h'~
dllt<'ll datell datcll datt'll datell

AblJilduug 2.1: Chip-I'f()(luktion: I)rowss i1llllehrert'f1 l'II1L'i('ll

Die im Rahmt'lI dieser Dipiomarlll'it untersuchteu Dat('11 t'lltstamlmm zwar
dl'r drittt'!1 Tt'Stphli..'i(" die im KHpitd --l Hufgefiihrtt'u Verfahren sind jeduch
nidlt auf dip Datvil ('im'l" Ilf'stimmten Phasell ('illg{'1i(~hrällkt.. kxit'r le c1nrddii.uft
wiihrcll der driU('1l hzw. vicTtl'n Phl\.S(' im Dmchschuitt zwiscllt'l1 t'ill(,ßl hundert
his iiher tausend Ilntf'ThChil'(lIidlt' TI'Sts. Di(' Art df'r durc1tgeführtl'n TL'Sts ril'il-
wt skh stark lIach deI" Art dl'r lwrgestellteu Schaltung. Es wird dal,ei zwisdlf'll
drt'i grulHlsätzlidlell Schaltullgst.,.pt'll Ilnte~chie(ll'll:

Digital Digital!' SchaltkreiS(' w{'nkn hl'ispif'lswf'i,;c (Iazl! w'l"wt'udet. UIIIdiskw-
L{'.hiniin: Signale zu sp('ich(,TIl oder zu H'rarheitt'n.

Analog Die Chips diell('n lIleist zur \'erarh('itnll~ lJ('lit'lli,ll;erallalo~e'r. kontillH-
ier1ieiu'r Si~llalt'.

~lix('d Signal DiCSt' Art wm Jes beinhaltet. sowohl analoge' als auch di~itall'
Schalt elt'lILt'nt {'.

\\'eitl'rhiu gibt l'!>ulltersdliedlir:he Testtypeil. welche sich in zw('i ArteIl glil'-
df'Tll Ia...•scll:



2.2. STASD DEI< TL"{'IISll\ t:l

l'\mktiollal Funkliollilll' oder digitale TC1iI.:-;s\'lzt lIlall haupt1iikhlkh zur Ülwr-
prüfuug VOlldigitakn llalld~'m('llt.ell ein. 1Jit'S{,Art VOllT{'Sts lidert <lUS-
sdlli('ß1idl pilJ(' Bewl'r1llng der F\lllktioIlSWf'is,~('iw'S Elt'lIl('llb mil d,~lll
billiin'll \\-f'rt('lwf('ich Iws/rH/dul / /licht Iw~tarllJetlhzw . .110/110 .110.

Parmnctrisch ParrullI'tri,"wll{'1)(11'1'analogt, )'11~sllngl'll Wprd('11I"'llütigt. 11111
die Fuuktioualiliü \"011lillalogell hzw. ),{ixl'd-Sip;md-fiallt('ilf'1I :tUpriifl'll,
si., liudt'lI <lll1'!'am.h dmdl,tUs auf di~it,l1t'H Chips V(:nn'w!ullg i)'IiI!I1<].
Dit'M,Tests IwkolIUll('lIZH:-.äu.lich('ill('ll ksU'1l \\'f'l'telwl'l'ich zllgl'wiest:lI,
innerhalh d''SS('1lGrt'nzCll ein Tcsh'rg-ciJlIis als ht':-.tandpli gilt..

Jede Prodllktfamilip lH'sitzt. s('lhst \"(-'I"stiindlil"h lIIilH!•.slt'ns {'incu Teslplan,
der sp••zif'l1 fiir dil' I'roduktfamilic \1111!(~n'IlI1l('11I'iu,' spl'zidl •• BI'\'i:-;ioilfips
Produkt,'s clllwkkeit wUl'de, 1111AlI,lI,l'lIH'lJH'1Ikönllell die Te"ts"queuzt'1l des
Tl'stplalLs sowohl funktionalE' als alleh p!Hartict risdll:' 'Ii'sts f)('ilL!Ja!teu, Die
dUI't:h/!;l:'führt.l'1lUnterslldulIIgen iJes('hriinkl'll :-.iehsh'ts zur g!eic!lelL Zeit. auf
eille l'inzige 'li~tphH.",l' Ilßfl somiT eillt~cinzc111l'TI-'Sts"qul'nz.

\\'ie hen'its im h:H.pitel I erwiihllt, kiillnt'll Tpst,SO'flUCIlZI'Ilweih'i" ilt 'n'st-
~lIPP('n Ulltertpilt \••..Inkn .. kde T."Slgl'UJlPI'iwstt'll1. dann aus mindt'StClIs
eilH:lll T('St. 1';1'11"1'1'11allel" aus eiJwf )'Iel'lg(' H)Jl k Tests. \\'ie im Absdlllitt
.1.1.2 gl'llIUll'r erklärt. lässt I~'"sieh in d•.r Praxis nichl aussehlkß1'u, dass die
"ll~StS('iuel"Grnppt~ auf •.inan;! •.!' H.llOlfilll:lI,im Sillllt'. da.,,, ein 'li'St tJ Ilur darlII
illls!!.l'fiihrtWl'rdl'lI kanll, w('nll \'orll('r d('r "li's\. I; mit i < j i\ll:--p.diihrtwurd('.

2.2 Stand der Technik

Digitale Schaltkreise

Statische uml dynaJllisdlC Tcstsp.quenz Optimierung

Di•• liIf'istf' ('xistil'l"f'ndl' Litl'ralnr hdas:--t sidl mit der :--tatischell bzw. dy-
uamiscill'n TcstS('I1Ul'UZOptimierung für digitllll' Schaltkreise. Es wird stl'ts
wrsu('ht dip "li'Stseqll('lIzliillg(' zu minimiercn ohnf' dahei die Fehkrabtll't'kung
zu r('I!uzif'fl'n. JCl\Pr TE'Stder 'li'StSl'ql1ellz ist fllnktiow-ll und wird als l'ill Vektor
H.ngel'CllE'll.neide ulIlI'n Hllfgdiihrtl'lI ß.'i"pi"I\'prfalirclI zeigeu \lögli('hkE'itl'lI
auf. dit-'Anzahl 0('1' Testn'ktor(,Il zu l-\'ukE'lI.

Die dynamische Optimierung üp"rieft wiihreud der li'Stg('nerierung. Ein
n,.j~pi••1 für ('inE'1lsok!Jell AnSlltz i~t. [HP99j. !fiCI"wird wrsnl'ht mit. Hilfe
{'iIIl'S rt>hl('T~im1l1ators. piJII'S .li.~tK('m'rators und w'uctisdlcr Algorithmf'lI
•.irlE' mÖ)I;lidlst kompakte TC'S\.v('ktol"('IIII1I'UA"f'zn kreuzeu. Die gcnetischen
Algorithmcu iilwfllf'hllll'lI dalu'i dip Holl\' di••Ullf rdlspt'zifiziertl'll 1i'stv('k!on'lI
derart. a.UfZllfüll"ll."ass zusiitzlieli zu "{'li FehlNIl. auf \\,plrhf' dl'l"pntspr('("heutie
Tpst\'l'ktor o!llwhin ahzielt. au('h lludl ('ilWlIliiglidlsl I-;ltJ1l<.'Allza1l1zlIsiitzlkhel'
1"('1111-'1't'lItd,,("kt wird.

:\Iit Hilfe der statischen TC'StSC(IIl('nzoptilllierllngwird bdspielswd.';C' ill
[pRO:.!]IIm:h der T•.st~('Heri(,f1lllg eiu(' w('iwH' :\1ü~lit'!Jk('it für Eillspilfllllgeu
1l1Ifp;ez••i/!;LUlltcr Venw'lldnng ...;0gf'WulIltef ChronoloY'IInl ()rdET t:nwnoYltiu/I
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wird WI1'lIch\., sukzessive eille :-'h'lIge Wlll Te:,;ts durch l'illell einzigE'1I Test
Zll f'rSl.'tZ('Il.Die Allsfiihnlllgsn'ihenfolge wird <lurch das \'prfaillcn IJpwahrt,
duch hleibt dit~ Sehwil'rigkf'it. dpr optiHll\lt'J} Tcstgclll'rit'fUng erhah.l'u. Dit,
FehkralHil'ckung dt'f zu enwtzt'ILdf'1lTt'StIlH'n~l' IlIUS.";b('ill('\l/-Iltellwl'f(If'u, wa...;.
wie dil' Autoren ZUp;l'l)(,II.l'ilLf'Srelativ hohl'n Rechenaufwllwl" Ill'darf.

ßeide VerfahreIl erzipJ(,1lzwar eille Re.dllktion der I-II'S<Ulltf'1ITt'StllLl'ugl'eilL('r
St'tjlJ(,lIz.doch bleihen siE'gl'geniilwr lU'lwn zum Zeitpunkt der Tl'stgt'llt'ri"fllIIg
unlwkanlltelL Fehlern blind. \\'"itE!rhiu hll'i1wlI dit,SI.'Vt'rfahrl'll auf da.•.•'1''''.-;1.''11
digitaler Sehaltkrt'i::;t. Ll'schrällkt. wa.•..vor alll'lll im Zl'ita1ter boollll'uder Tdt'-
kOllunnnilcltiollsmiirkt.e Hud dellJ ständig wachst'mlell Bedarf an ~lixt'll-Sigllal
Chips llidlt ausreicht.

Optimierung mit Korrelatiollsallalyse

Eillc weitt'fe in der Industrie pillgeN.'tzt(' \'ariante ha."iert auf [llD88]. Hier-
bei w('rdell im {'rstell Schritt mit Hilfe I'iuef statistisdwll ProZ('Ss- sowie
S(.haitkrt'j.;~Silllullltioll die Korrl'!atiuu;'B zwi"wh"ll deu ~h.'SM\''('rtender Tesls
eilwr Tl'stseqllt'llz iWl'flllsgearheitpt. Im zweiWll Schritt hl'stillll11t man dip
lIntE'fluen/!;eallt'r Tlosts, dip zur Vorhersage ll11erübrigeIl 'li'Sts <!PrTf'stseqlH:'IlZ
illlsreidKl1. Daraufiliu wcrdt'Jl di(' angl'nsd1l'illikh rt'kollstruierharf'll Tests
f'ingt'Slmrt.

Eiu Kachtf'j] die:-;cr~Il't hode IiPj!;tin ihrer Eillschriinkuug auf eint'lI rdati\'
fIlllsdLfreil'll Hefstl'1l1lI1gsprozess. Ein alldf'rt'r Knrhtf'i1 ist damit H'rh\11Ulcu.
I!a."..;die I\orrt'iationsbezicilllllp; zwei('r Tests nicht z\\'angslällli,!!, auf dlwn
kallsalE~1lUrsprulIl{ zurückZllführell bt. AllS F,('uau dieSf'1llGmud kOlllmt I'S in
der Praxis dun'haus häufig \'01, das.~ E'in T{'S\ eiw'S hoch korrdil'rtell (~U9%)
'Ii'Stpaares eilLen Ft'hlel' Iil'fern kHllll. wohingl'/?,l'lI gt~l1a\l auf dl'm p;1t'idu'lI
Bauleil d('r Korrl'iatiollspartJH'r kE,dneRl'glillg zt'igt.

Analoge lind l\lixerl-Signal Chips
Prozcsslähi~keitsindcx Cpk

Ein f'hl'ufalls Hm der Halhleiwrimlustrie zurZl'it t~rprlJl)tt'SVerfahn'l1, weldws
bisher uur in tf'tJmischt'1I Reports (z. ß. [Swint]) der Firma Pü~tQ11T('chnol(J9/f:.~.
inc .. Plano. USA Erwähnung fiml••t, ba.•.•iert allssehlit'ßlich allf Ot'l"Rl'trachtung
des Prozl'ssfiihigk('itsindl'x C"A', DicSt'r ist dt'finit'rt als:

, ,[I"-/llt-ll]Cp" = UUIl ---, -,--30 30
(2,1 )

Dahei lwzeichuel 1" diE!oIJerE:'umi 1I die ll11ler(' Toleranzgrem~e eim's Tcst.s,
(J repri:i."l'lltiert S('ine St.amlardahweidlll1lg lind Il :-;tl'ht für dcs."l~1l\littl'1wt'rt.
Der Index macht. abo in Ahhiillgigkl'it der StamlardaIJwE'idu111g lIud fb;
~Iittelwcrte;; eill('s 'Ii'sts \'t111st'inclI Tolt'ranzgr"nzen hestillll11lt' AIls,,';llg(,lJ
darüber, wie stailil sich dieser T0.i\. H'rhiilt [ChalllJ. Das erwähnt.e V{'rfalm~1I
macht sich di('Sf' Eigcllsdlaft des h.dex zu Nutze. um damit im laufcndcll
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ß~trit'h zu l'ntsdl('il1t'll, 011auf den IlHdlSlPn A. I3ulItl"ilell ('in Tf'st. all~gpfiihrt
()(ier f'illgp;;part werdl'n kanu. t\ach k I3antei!f'1l wird der Tt~t wil'df'l" für dil'
uiichstl'lI i ßameilt' uu:-gefiihn. d,'r CpA- \rert dl's T,,~,ts aklllalisilTt IIlld eiUf'
rW\lC'Elltsdwidllllg gdällt,

Vidh'lt-ht p,l'radt~a\lf~Tlmd dt'r Einfal'hhl'it des V('rfahn'Bs 1JI>;,itztdips!'s n'-
lali\' \'i"II' S;u.ltteiie, ganz abgl':,;I.'Ilt'lIdavoll. da.s:- '.1' all:-M'hli,'ßiil"hauf die BI'o.
trachtHlIg paranll't.risdrt>r Tt'Stb IJ('schrHllkt ist. Dit, ElltscheidllJlj!, liher dil' AllS-
lassullg {'im'r :\[t'S.<;IllI~aussehließlich auf Grund t'iues Stabilibitsindf'X t-'rsdwillt
sf'hr kkhtsinuig. wofiir p,1t'ichIllchn'rl' Griind" :-.predH'u:

• ßt'i der Ben'dllllJug des C1,k auf TaU':'l'lldCII\'on BHuh'ilt'1l I'rfahrl"ll eiu-
zdlll' \\":1"\'-, (li,' anlk-r1ldll, (kr T(,ler;tJlz~I"IIZ(,lJ li,'l-';cu.kt'i1I(~IH~:-'IJlllkn'
I1eh,ulIlIullg, Gewichtung- oder wt'ilC'rl' Betrac!ltllng-. Daraus folgt.. tla.-;...;pi-
lle :\II'S-sl"l'ihe.dil' zur Idt'lItifizit'rnn!!, VOllyiden Defek".11 führt. ohne eillt'll
mögliche11EI":-.atzallsgda ..sS£'llwt'rtlt'lI könnte .

• Di(' \\-f'rtC' k utHll wenkll11ll'hr "tiPI"wI'uig('r intuit.i,'"untl Ilirht awdytisl'h
hl'Stimlilt.

• Die AlJlluiIIIJ(,.dass illllt'rhalh '"0]] I SchH.ltkn'isen. auf WI'lchl'u tiit, ~1t'~"'IJIlg
'.011ausgeführt wirt!, ein Fehler gl'Wlll dann auftaueht. \Velin dil~'r auch
auf deu k Ullgt'tL>;;tl'tl'1lSchalt Ullgl'Ul-lllftrt't,l'llwiird(,. lil~t skh ht~r('ils mit
••illelll tri\'illll'll Expl'riIllt'ut witil'rit-gl'll.

Alle ßautypen

Fehlf"rverhalhm

Für analogt, llalle1ellll'l1te l'xistit'rt. du in [SS!Ha] lind [SS!Jlh] IJI'~;chri('henes
1lnalytisdles Verfahl"f'lI, Die ßa..;is fiir da.; Vl'rfahn'lJ lil'fert die Anal)'",,<' tlt's
Tpst-Fi->hlel"wrhaltt'lls. DieS(' ge~hipht dlln:h ,lil' QR ..Zerkgllll?;l t'iller JIIö~li(~hst
großen :\Ienge VOll:\11'sM'rgt'hnisSI'llaller Tl':-;lsdl'r urspriinglirhl'll Ti'St."Wl]IlCIlZ.
Dit. QR ..r~'lktorisil'run.l!, liefert eilll'1l Satz \'011 Ba....•isyt'ktort,11. die gl'llfHi tipr
gesucht eIl minimalen Testllll'll?;e t'llt:-;prt'c!leIl.

Die S("hwa('h~t.elJ(,1ldi.'Ser :\Iethode liegt'll zu "ilU'm "li'il in der ~!t'llg(' dl'r
heuiitigt.('ll :\1es...•datcIlSH1ZI',dip iJt'aciIllirhl' Ausmaß(, alUIPhnJ(~llkauu, um dip
I'rforderliche st.alislisrhe Priizision zu prreidlt'll. Zum <1J1dNt'1l'li>il Il('st~hrällkt
:.•ich ,lif'M~ \'"erfahrPll ans:"drlipfilidl aHf nil' netrarhtllllg: VOll fphlt'rhaft ••n
Te:-ts bzw. fehlerhaflt'll BallteileII. DOI:h ~roßyollll11i~e. t'ingefahrelU' Produkte
hesitzell nicht sdlt'lI ('im' Auslll'ntt' \"{lll iiber nüJ:.. WIL"i die Datt'll:.;alllllllullg
untl (Iamit. verlmn(\ell auch ,li\' Anal~'st' t'rilt'hlich l'rsdnn~rt.

Tpstrcillcnfolgc

Die liodlllik. weiche ill [:\fSV91] allfgt~z('i~twird, kOllzelJtriel"tsich \"011und gauz
auf die Umortll1llIlg der .1(>stSt'lIIl<'IlZ,llit'l"1J('iverfolgt Illan tia." Zil'1 kurze T('Sts

1Di,' QR.7.tT/cQ"'''1 .>tkr QR-F,,~'lan.'''''''''''Q h'~Leirhl\l'1 di" Z,-rJ"g1Jllg••im'r ~Iatrix .-\ in
d,,-, I'ro.d"kt.:,1 ~ CI H, w"l,d Q •.i"" m1/wgonak (Q(J- = f) ~Il\trix und Rein;' "b"H'
DH.i,••..ksmatrix ist



mit. boh('r AU!'ifallwilhrschcinlichkl'il an deli Anfang dl-'r ]'(>!'itse<]1lt'IlZzu sIelIen,
nit' dahinler liegende ItlC'ei~tdi(~Einsparung der rlllsführullgszeit all('r übriJ.:t'1l
T"sls mu:htlt>lll{'iu möglichst früher Tu;t eilll'll Fehler Ille!<le\. Zm Erstellung
der Test ..,l'quellz wird Dijkstnt.~ Alyoritlmllls \'crwcudet. Dit' Autofl'H gdlt'1J dil'
m3xillln.1eAnzilhl möglidlt'r Tl'sts - dur<:hdeli Algorithmus bt~lingt - mit 30 nn.
ZUsii.tzlich zu dit:>St.'rEinschränkllll,E; zei!!;t /luch diese ~[ethotle bei Protinktt'1I
mit hoher Ausbeule \n'llig \Virkullg. da al1(' fdllerfr('iPIl Chips ~owieso komplctt
gele-tt't wt'rdell.

Informat ionligehalt

Ein allg('i1l<'illerAllsatZ, w('leher skh uieht iluf die Alllllyse tirr l";:orre1atioucn
bzw. der Fehl('r\wha!t('n h('schränkt, wird in [HvSKOS] \"orgf'St('llt. ~lit der De-
finition eiIl('~ so genannten InfU17f1{liiU1I.~gtltllltt:.~ und einiger weiterer KritNi('1I
wie dt~sC,.k ol1('r d('r Korrt'ialiollsallalysl' wird hi!:'r err('icht, t'illt' Ordlllllig dt'r
Tesls t-'iller S('tIIlI'IIZftostzustcllell. nil' Tf'St.~nit'(lrig~t('r Ordnung werd~ll ans
der IbtS{'tjUt'llZ entfefllt. O('r Informaliollsgehalt im..,;iert auf dlj('r eiugdwwkn
Vt'l"haltclIsaualyse jedes einzelnen <n~sls \lud hetradLt('t znsät.zlich zu deli als
Fehler aueh die als fJC811Wdt"1l markil'rh'll ~[es:,wer'e.

Trotz des Einsatzes dieses Verfahrells in der Industrie i){~sitzlPS t'iJenfal\s
gewisS{' Sc:!LwlI.t:'!lpnllkle.Dl'r griißtf' :'\achu~il ist dip fixe bz\Y. statisdll' Ik-
stimmung der allsgda_";'~Il('n 1'('5t;;. d(,IIILin der Praxis bt es nichl unüblich.
da...,;...;die T,,,,ts im laufenden ßetri('h ihr VcrhaltNI iindl'flL. DicS{'ÄlideflJllg('1l
kÖlllLCIlaufgrund tl('8 kompIt-'xen AJlal~!SC'w'rfahf{'lIsdes Illformationsgehalts
nicht im lallfel\(h~nßetri('h berikksichtigt werdelI. Ein wl'itef('r NaciJl.t'il ist die
Auneradltla..o;,..;uug(11'rinlit'rhalh cim'r TI'Slsequt'nz h{'stellf~J1(lpllAhhiingigkcitPIl
zwisdl('11deli TI",ls, gt'mde W('1lI1ein T('8t den für dif' Au'Sführllllg des na\'lIfol-
g('Jl(\('n Tests nötigen Zlislalld des ßault'i1s OIkr df>STesters aunlllut.

Test.phascnlluergreifende Optilliierlln~

Die iu der Studiellarbf'it [Fei05] dargeslel!w '\lethotle \"l'rwendet. die .\fcs..-;w(.rte
ein('r \'or!lergeilf'ndl'll Testpha.,;(', 11111gewisS(' Aufsdllüs. ...•~ üher die lIliiglieilt'1I
~lt'SSf'rl!;('bui.~seder darauf fol~elldt'n Pha.w zu gf'Willllt-'lI.Auf dit'S{~lIl\\",'gc ließ
sich be]"t'its \'or der lkstiickuug (~iu('s \\'nfers mit illl('!!;rierleu SdlHltkrl'isen
dessen Aushetlll-' lind da..,> (l'\idlt-)Df'stt'hen der Tests der fol~elltJpll 1't.stpha .•••.'
mit S(.hr hoilt'r GplL<luigkcit vorhersagf'u, Wie jNioc:h iu der Arlwit i",reils
erwiilm\. Iws{.eb, dlLt' g106f' Prohlematik Jl'S Verfahrens dariu, da,,,;,-;im :'\or-
malfall die ('inzdw'l! f'ha.~ell dt'r Pwduktitlll ill 11ll1erS{,hit'(lIiehI'UUlltenwiJlIlcn
bzw. SlaJl(ltJrlen eines Unternf'iuuells staltfindt'n. Dit'S(" Anfsplittlltlg führl
If'ilit'r auch dazll, da-;s die zur (1)limi('fllllg der Testst't}uenzl'n i)l'uütib'1ell DateI!
pmktist'h nicht mehr n~konslrui('rt wenil'll küunell.
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2.3 IVlöglichkcitcll dcr Optimierung
Dip ~tetig stt'igcllde KOlllplexilüt integrierter Sehaltllng;eJl sowil' fortS<'"lireitt'lIdt'
PrtlzPS,....milliatul'isil,rullg 1;f,.%elllIlilJimall' l)rtlze~>;fiuktuati'lIlelJ imin")" hiill('J'('1l
Eillflll~S auf das ElHlprudukt lwiuneu. Zur G,'wiihrieistHTlK\"t.')"tra~lichFpw-
ge!t.f'r Qualitiitsriehtlillil'lI IIlÜ~Sl'n ;\l,'C1l<llli:-'Ill('n('illg;<'fühn wt'rdt'lI. w<'idl{~
d"1l ).!;psamtl'lIHprstl.llungsl'rozess iihl'rWI1I'ltl'IIIlild nutl'r stiinllig:('r Qualit.iits-
klllliroll,' haltcu p.IB89j. Dip Qllaliliits."idu,rtlilg erfolgt (lurch die Brhd)lllll';
für da.." Elldprodukt rl'kVall!l'f :\Ies.."dat<-'Il.. allgt{IUlgell bl'i def Züc!ltulig (iPs
SiliziulIIkristalls his hin zur akrihise!leu ÜlwrpriifulLg gefonicrtl'f ~Iel'klllaic d,'S
fertig rnlJllliert('1I Erzf'\Ignis~'S.

Abllfillgig \'Oll d,-r OrgallisatiOlI 111'"F;'rtiguugsl)rOz,'Ssl's durdlläuft das
I'nldllkt luelnen' ElItwicklullgs.strulif'1l in lllltl'rs(:hie,lJich~lell 'I.('ilell (!Pr \\~,It.
Nach deIH Ahsdllw's j,'d,~ Hl'rstl'lIung;s.."l..hrineswird PÜll' (H'1I('l('Stphas('
(lurdllallf(,11 ("it'hc :2.1). \'or I-lllcllIwl('h d<'!"Auhriugullg ,ler Logiklmnsteine
auf die \Yafpr steigl die Anzahl dnn:ligdiihrtpr :\1('S,..•ungeu uud mit ihm'n auch
die zum Tps!t'1l \)('uötiglt' Zpit. Di('~' kilIm in ('inpf"eillzig('u PlHL>;l:'pro \\'af('r
dlln~haus im ilert'ich eiupr Stunde liell;ell.Bei der UntprslIdlllllg dieses Prohlelrls
sollte zudem ]"'IU"htet wprdell. dass - einf1u.b forllluliert - alk dun:hgdiihrt(,11
:\h-'ssllllgen ~chlkßlil-h auf dl'lfI glt'idll'll Stück SiliziulJI stattfilldell. Unh-I'
tlieSl'lIl Gesichtspunkt \)('tfiU'iJtpL lipgt di(' Vpnnutuug nah. tl<l~Sdip ZIIdu!'r
Produktiollsstufe gl'liün'lldl'1l :\1('",<;w('rl('~ich sowohl llulert'inamkr all" <luch
dk .\le~<;(:rgl'hllis,,(-spiitert'l Entwiekhmgsphasell b,~'illflnss!'ll. Die AuslllltZllIlg
rlieSl'r Erkellntnis sollte zu beträdltlidlell Eflizil'llZI'f"hölulHgend('S gC'hlUlltl'lI
Qualit iits....•il.lwrHIIgspr<rlf"ist'Sfiihn '11.

AlL', h('trieb~tl'("hllbdH'1l bzw. nuallzil'ill'll Griilldf'll filldt'l1 die eillzl'!Ul'1l
Prozcsl"stufen SI,It.,'nin der gleidu'l} Kh"l('rlasl"lUlg•.irws l)ut(,fII('hmell:-' statt.
Vi('l häufiger iM hillg('gNI dt'l' Elltwicklnn~spron'S. ...iibel"mehrt're FirmeIl hzw.
FifllLCllllkderl,L","ungeuvert('ill. Ilild die ill dl'll eillze!llcll Sehrittell allfalkndl'll
Dat.(,1l1as:-.l-'1lsich nur in lkn Sf'!tPlISt.('1lFiill(,1lZUSßnuupufHhn'[LDl'shalb miiss('u
skh die zur Effizi(,uzstl'igl'fltng('ll ven\,l'lld('tf'1l Informatiollen zwa.ng"liinfig auf
elIwlI eillzigl'll ProZl'ss;.;(.hrilt lwsclirällkell.

Die verhldlll'lllkll '\lügli('hkeih'll dl'r Optirnif'nmg llItisSf'1labo

• die wiihn'llrl rips TestvlIrgangs ('illf'f Fertil';Ullgsp!La.."(' 111IfI-l1l,'lId('1IDateu
analysierell .

• Znsaulllll'llhängc zwisclll'u ell'Tl:\1es.<;\'>l'rICIl1l11tf'r~ehi('dlidl('rTests au("h
tn)tz müglil:!l('rwciseH'rralls("ht('r Urngf'llHllgerkclln(,ll..

• deli lll'itrag eiIl7.dlll'r Tests zur QuaJit.äts.>;idll'rHngdl'" Produktt'S in deI"
vorliegeu(Il'1l Ph,L>;('('rfm,M'IL

• die en~lltll('lleli AbhängigkeitPll folypnder T('Sts VOllihn'll Vor,giing"fll h{'-
aehten .

• in df'r Lage seill..sieh poteJltiellf'n inllll('f wiedt'rkeilrl'lItipn Sdtwllnkllllgcll
(wie Testnati(,lalllluf.zllng) atIZIII)I\S"t'll..
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um für j~~lt'SBalltl'j] eiuc spezif'1l 1.1Igl'~,ChllittCllt'7\h!llgt,VOllTests dpr Testse-
querlz zu st'1eklierell.

Eill w('i1eres DdRil, welches Beachtung finden solit(', ist dit-' Fhts!l'lluHJ!:,
da.,-; lllltersehiedlidlt' ArlCIl der Fehll'r sieh in ihren Kost.elJ stark Illltt'rsdJeirku
kÖlllleII.

Bf'tradltt-'t mall deli Fall. d<l1,1;auf einem illtaktl'n Bautei! eill Tpst IIzw. eille
11.'StJ.,'TllPIWausll;cfühn wird. ohwohl die Ausführung hätte eingespart wcrdell
kiinlll'II. so siud die, Il.ufgrulld der Fehlenbeheir!ung elltstalld"llell KOSt/'IL
\'('rhä1tllisllliißig gering. Sie bptragl'll ill dit'S('1IIFall die Kosten der IIllllötig
n'rhrauchkn Tl'sterzeit für eilll'll 'l'pst oller eille Tt-'stgruppl'.

Bl'trac!Jtet mall lIUIl dl'lI Fall. diL'is auf l'illem deft.kleu I3anteil ~'ill TC'I
hzw. eine Tesf,l{fuppe nicht ausgefiihrt wird und ztllkm. gt'Il1\Udit'S(, nit:ht
ausgeführte Testg;ruppt' dt-'ll Fl'hler dt~ Uautcils erkannt häUl', so sind dit'
hOS\('IJ des IIIJterillufl'lJl'n I.'phlers, im Vergleich Will vorig('u Fall, rt'iatiY hoch.
Da.~ IIIll'ntdl'cktl" khlt'rhafte ßaH\('i\ wird ausgcschnittell, ill die Kiifl'rfoI"lU
gl'pa,kt lind elltv,T'(it-rdurch das Testt'll in tkr finall'll Pllös(, (:>iehl' 2.1) als
,IPfekt prkanllt, uder. falls der h:lii.-..sifikatiuIlsfl'hll'TI'f"t in dl'f filialen Te~lpha.'if'
auftritt, sogar au ut'1l KundeIl ausgelief('rt.

Durch da...,111llliitigeAJlssehul'ideu lllill Verpacken I'ntstl'ill'lI ulJlJöliW'. aher
ht"'l.itf!'rhan' Kosteu, tlun-h die Ausliefr.rung an dt"lJKumlt'lJ dagl'gl'll nuch biillt'r
im h('••••.(.rtt'miP. aher !licht in Zahlen fiL';sh;u.1'InUlgPyer111st!'dt's lIerstt'lk'I'S. Dl~r
KostplJlllJlersdli~'(1heidl'r ,'orgestl'ilter Fälle llJlIi'i.'illt'i dl'l" ElIt••••.iekhmg des Op-.
timieTUllgsW'rl'aJin'ns unbedingt herikksiehtigt w('rdl'll.
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Kapitel 3

Arbeitshypothese

3.1 Problemdefinition

Dü':-;(:'Al'l)('it prä.';t'ntil'rt {'iu Optimieruug!'wrfailr(,ll. mit dE~('1J Hilfe sich di('
stetig steigclJ(\('ll li~tko!'>tell (h'f Halhlf'iterindllstri(', durch den EilJsat~ allS
(kr Spradlf'rkl'nrnlTlll: h"katilltl'f Kl"''''sifikati(lllS\T'rfahrf'll wi,,(kr S<'llh'll ia.';;S"ll.
Dat)fj kOlIi',('lItrien sich dip Arbdt auf dil:' Optimierung der T(-.;rse([m'tlz einer
b.'stilluntell Testphase illllerhaih d(,s F('rtigllllgsprOZt'S~'S eiues h,'stiuUlltt'll
l'ro<iukt('S. Dil' Art WJII]wrgestdltf'll int('griertclI Schaltkreisell sowit, die Art
"Oll darauf ansgefiihrtt'u Tests (si('he Abschnitt 2.1) wird ausdriicklich flicht
eingeschränkt.. da dit, allgellll'iIw Einsdzilark(,it. des VOTKt'St('lltl'lI Verfahrt'lI;;
hCc\ilsiehtip;t ist.. Dies Iwdelltet gll'khzf'itip;, dass t'~kf:illC t'xplizite Ullten<c111'i-
dung zwisdleu delll TI'Stt'lI von gallz;-Il ßoards lIud eluze!m'u 13anteilell geilt'lI
wird,

AufgTlllld der waltrsdteinlidU'1I Vt'rteilullg lIJ1ter~ehil'tllkhcr I'roze~'iphas('11
auf llnteNchil't1lidw StandOl't.c. darf dlL'i Vorballdellst'ill \'Oll ~fe~sw('rtt'Il aH~
vorhergl'hclldclI lIt'rstdlullgSst'hrith'll Ilidil vorall~gcsl'tzl WE:rdell,Insoft'rn ist
die hl~rallsgearbeitell' \1('\ hode im Ceg:{~llSIttzzu l~(>iO;jJauf (~ineeinzige. jedoch
iwliehige Stufe der lIerstellnng: besehriinkt. Gnuulsätzlicli IIl1J~ \'0[ ßegillll
d('s V('rfahn'lIs sidwrgt'Stl'llt "dn. da....,..,eillP bestimlllte ~I('n/;!;l'au siguifilvl.lltl'll
\Iessdateu der zu oVtimit'l'eut1t'u T('1>tse{llll'llZeillt'S Produktes lwl'eit.s vorliegt.

3.1.1 Alluahmcll

Zur \'olbtiiudigt'u FOl'luuli{'lllUg(kr I'rolJklllddinitioll w1Ird('1IIIlt'hrere .\Ilnah-
I11I'Uüber deli T('srablauf gt'lrnlf('11 llud werden im Fnle;t'lI(1Pnl)I'seilriclwn,

1. Dil' zum Testell aller llalltcill' eill(,s Protluklt>S \'f'nn'lldf't{' Testseqn('uz
s\.('ht in ihrer Rpi!tenfoi,ep (('st,

2. AUe Tests def Tt'stSl'lluenz !l'Il'S(,llsich 7.11Gruppeu ZIlSalJllll('nfiL'is<'f1(sil'llP
auch :U,2),

:I. Die auf eillf'lll DaUTf'i1g('IIl(~st'n;,u \\"l'l't(' siwl zu 1'111("111gewi.s.'>I:'I1:-'1aß
"ulleilli\lldl-'f abhängig. Dadllf('h ~II t:'Smit Hilfe ans {kr Spradll'rkt'llIlllug

'"
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I)f'kanlltl'r Aigoritlllllt'n möglich :-.('ill,auhand frühzeitig vorhandellt'r :\lt'Ss~
efW,huisS{'h('~t.illllllt(' Voraus!-lagen iiber dCIl .•••.('it('n~ll Verlauf der :\Ies.'illug
zu t reff"ll

LEin hiiufil!: in d"r Praxis ht~)~)1\('htt,tt'SPhiinollwil führt zu r1£'1'Allllah-
tut', da.,;s unter gleichen Fertigull?;sl)('diugllllgf'1J Itergestt'ilt£' \\'aft'r g('-
wisst, AllIIhehkl'iteu wie 1}('!-ltiHlmtt'rF"hlerllll1st£'r ud,'r Anfälligkeih'u für
Ausfälle a\lfwei~'IL So existi,'I'£.'1lzahlrekh(' Gerichte VOllTestillgellieur('l1
llll!t'rs<'hiedlicill'r Chipl11..'Nldlt'r üher gewi.';.-;('Ft~hkrlllustl'r. wi(' ..Sdunt'l-
rerlitlg~ 011('1'..AH'e" auf \Vafl'nJ 1,estilJllul.er Pw<1uktiullszustiiuck (bei-
spids\n'iSl' der ~IOllrahrsproduktioJl od('r d('r Aht'lldM'hicht),

5. Die Fehlt'ursdH'idullg zur UlIlliit,igell Ausführung eiw'S TL'!;ts hzw. I'i-
Il\'r Testi!;fuppp ist U111dt'1I Faktor !lulltkrt billiger', als dit~ fehlt'rhafte
KhL~1>ilikatiollducs T,'st!->bzw, eiliN Grupp\' als eiIL"IHuhar. Dit' Kostt:lI
für eim' Tt'Stallsführun~ f{ T solleu d('shalh lwi 0.0001 EUH lit'l~t'fI, die
Ku-;1t'n fiir ein nicht r('('htZt'itig pr1vmntes, sehlt'Chtt'!-lßauteil (E,',W1IH') 1\F
~ollt'1I hingegt'll 0.01 EUn I"trageu1 , \\'('il('ff' Df'tails filldt'lI sich unter
Ahsdlllitt ~.;~.

3.1.2 Gründe für Gruppen

Eiu in \'it'len Puhlilwtiollt'll ([SwiOtj, l.\ISV~H], [H\'SKOfJ]) häuli.!!; lIullt'riick-
sichtigt!'1" Aspekt. bt di(' TatsHdlt', dIL';."in rler Praxis lJH'iJrel"e'n'sts l'i!lPr
SI'Cjm'IlZvon pin<'tnt!t'r ahhiingig S('ill kiillIwn. Eine ckra.rtigl' A1Jhän!(igkeit
köun1t' h('ispit'iswpiSC'<'tuft.n:t.f'll,wenn ein Test ti die Gf'schwilldigkeit messen
würdt:, mit weldl('r sich ein Kondt'usatOI" (' iii(il lind ein alldert'r Test tJ
dip Ges<:hwindigk('it. mit der sidl der glpicht, l\oncit'llsator c wil't!t'r eilt lädt..
Offemirhtlidl kanu dt'r Tt'st fi flicht allsgela.";M'nwerdell. wenll der TE'!-ltt) ab
t'ÜI widltigt'r ßestandrPiI t!f'r TC'St.R'qlJ('nZIUlgl'S('llt'uwird.

E!-lgiht "her mwh wdtt'l'e Gründ(', warum ein\' :\It'nr;t~ytlll Tf'Sts ZII ('illt~r
GruppE' znsaullllt'ngd<'tsst s<>illkÖllllte, denkhare lki"pieie siud:

• Örtlich •• Lokalitiit \'011\"('nllC'Sst~ll('1lßauteilell nuf !'inem Board

• Gkidl\' Art \'on H'nm'sst'IWIl Sclialtkreis('u

• Gleicht' Art t\('r rlurd1gt-führten :\Iessung

Hierdurch erg!'l)ell sil'h oft \\'nrtt'zcil,('1l zwis<:hplIt\l'1It~inzl'lnell GrllpJlI'u. dil'
heispie1swt'is(' t1111"chdie P(~itiOlISWp(,hsd YOIlTestköpft'I1 bzw. das Aufhaw'll
spt'zifiSl'her Znstii.ude (wie \'orhin: Lali(,ll VOll KOlldellsatort'I1) hl'<.hllgt s<>in
kiimwlI. Gin eill7;t'IIl('rTf'St eill('r soidwlI Gruppt' könnte flaull Millisekundt'Il
(ia\lt'ni. wohinge!l;eu clie \\'a.rwzt'it \lach dpr Ausfiihrull~ tier Grnppf:' im Ut'rt'ich
f'iuer bis lIlehrert'r Sekulltipn liegt'lI kÖImt(', \\'iirdp lIIali in di(,s"1Il Fall eiW'fl
Test aus der Gruppt~ ('illspafPIL 1JrÄ('hte da." wllhrsdll'illli('h k,'illell 1.-'('1It('11
Testzeitgt'willll, ZlIßIIlI dit, nt~,hf:'lIZf'it.in wddwr dit, Elltsdlt'icluug fiir dip

I Di., f""tl''jl;unp; <1,-r K,,';Il'1l l' ••,....h"h >luf Ba,;i" t~l,t.,,"\\"euf' in Ah~pradle mit <I,,,, b"id"l1
Halhl••il"rher"ldl"rJ] AT~IEL (Hf'ilbrollll)und ST (f:rell"hlt" Frankro'kh)
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Aus ckll olll'n hf'S(:iJrie!1('1lGriinden w(>rdell in dil'Sl.~rAl'llPit. Gruppetl als
klein~t(' Eililwitell f'i1lf'r 'IPstSl'qUI'llz helradllf't, wollt'i jl'(ie GrupP(' aus f'illt'r
iJdicbig('1l Allzahl \"()IJTt,:,ts lwstt'hell kauu. jt,cloch lllindl.stt'IlS l'iuf'lll. Auf dips<,
\\-eise kmlll jPt!ef Tpst, Ikr keine Abhi-ill~igkeitl'lI ht...•itzt. Will einer eigt'lU'll
GruJlpl' H'I)rli';l'ntit'!"twenlell.

3.2 Problcrntrallsfonua tion

In dit'M'r Arbpit wird gezeigt. wir' sieh di,' piugaugs dargestdlteu Engpä.,,"*,cl,'r
HalbiPitl'rint!lIstrie mit Hi!fl' aus deI" Spfacht'rkl'lIl1llllg Iwkalll\tl'T AlgurithllU'n
optimil'rt'1l ia.';SI'I1.Zwei im Ahschnitt 3.1.1 allfw'zäiJlte AnllllhulI'll so\ll'll dafiir
als Schliisl'd diel\el!.

Ahhäul'1;igkeit VOllf\lcsscrgclmis~en

Dip Annahme, da.<;sdie auf l'itleHl llauteil I'rmittdtcII ).ksswl'l"t.c Hnh'reillaucl\'t
umer iwstilllllltPIl (;e;iehtspuukh'1l ahhiitlgig sind, t~rliluht 01'11 Einsatz ,"Oll1\1a...,-
f>ifilv.ton'lI. Die KI<I.,,>;ifikatclfl'u\\'t'nll'11 darmlf traiuil'rf. dir Zu.~lUllll[('nhil.lI~e
ZWisc!WIIden eiIlZf'llLt-'n.\ICS,'iUIl)!,t'lIauf einem ilauteil ('im';, ll'("!;tiltulItt'tl Pro-
duktes zu ('rkf'IllJ('n IIlId elarauf lluf1HuH'wlzu l'utsdwi<!eJl, oh eüH' vorllt'rgt"Sawf'
).rf'1',',11111!:illre Erw'hIJi.>;,s<'iUlJerhalh ntl"r Im&,r1m.lbihrer TO!f'fHllzg:rellzPuhahrll
wild, Seihst verständlich las.'S<'nsich auf dit' gleidu' \\'ei~' auch gallze H"ihcll '"Oll
.\It's,,;ullgeu (= Tt,:,tgruppcu) vorhersagen.

Ahhänl'1;igkeit vom Hcrstellllugspruzess

Lässt mall clit'SCAUllahllle zu, ~) ergilJt sieh die i\löglkhkf'it der Verwewhmg
VOllzlIstllncisahhängigl'll .\Ioclellt'll zur ßestinutlllllg VOll \\'Ilhrsdwinlichkeits-
H'r\.('illlug;P1lfiir lIIüglirhl' Schwankllugell dl,,!;ProdHktion;,prozl'ss(,:,. Ab t'im'S
eier StilllClanlW'rfahren für eilte dt'rartige Fragestelluug iJit'lt'H sich die Huidol-
A1mj,:OII-,\for1cl1l' (H\I.\f) all. DiPs(' weH!cu ehclIfalls in tier Spracilt'rkt'lHlUlIg
SI'ir Jahrz('im1t'1l zur .\IoddlierIlJlg; VOll H'rborgt'1I Prozcss('l1 mit. zltstatlCl<;-
Hbhiingigell \ \'ahrscllt'inli( 'hkeitS\'l'rtei! UUJ!;t'U t,ingt'si't zt .

lu dt'lll vorliegt-'ntit-'IlFall wird mall für tlil_"lIitiden-).Ia.rko\"-.\lodl,n eine 1)('-
stimmte Anzahl VOllmüg:lidwlI Zllständ('1i defini(,H'I\. wohei jl't [er II).L\I-Zuslll.ud
eincu IlotellZidlf'1I Zust./HIIIl\('r IIer~t.ellllllg rppril";('tlt.iprt, hei~lli('lsw('iSl':

• :\laSl.'hitwll: Gpnul(' Hochgefahren, Hanmtt'IlIJ1l'n\t.1lT:Unter L>urchS(:hnitt

• )'Ia...;chin("tl:ßd regnlärer Tiiligkeit. Rallllltt'llIpcmt1lT: Knapp üh('J"Durch-
scIlllitt

• )'Ia.<;chiIlPtl:!\icht aHsgda.<;t.el,S("hiehtwedlsP!

Die Verwt'lHhlllg VOllHiddell-)'Iarko,"-~Ioddlt'll hit'tet l'itJ('n Wf'irt'ff'1lgroBl'n
Vorteil: Die \"0111.\Ioddl r('präselltiert.en Zw;tälltle braudll'lJ Hicht. bekannt. zu
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Nr. Beschreibung
1a,b Einlesen der Daten
2 Einteiluna in Gru an
3 Analvse des Informationsaehats

4a,b Sarnmlun der Messwerte
5 Anwenduna der Filter
6 Oetimierunasverfahren
7 Klassifikation

Alllli1lillng ;1.1: SdJ('lIlatisclic DarstelIllIlI"; de)" eiIl7J.,lllcn SChrittl~ df-'lo; Optimie-
rllllgsv('rfahn'lls

sl'in. O>l..'i heiHt. dass sicb auf dieS("\rcist' sämtlidw 2ustiind., d •.•r Produktion
dacstl'\Icll ia.',,'o(.m,Olllll' d» ...•..,;bestimmte AuulIblllell ühl'r (Iereu Ei/.({'lIst:h»ften
tim] ParanH'!e)" gcwacht werden müssclJ.

Df'f \'011 diesl'f Arlwit wrfolgte Ans.:"1tzford('rt für jl'd"11 i'roduktiollszllstönd
dip Exist,-uz ,-im-...•KIa..'-isifikators, dl'1" iu di"'SClll Zustaud die llt'stlllöglidwll Kln..<.;-
sifikarillllSl'rp;C'lmisM'lil'f('cl. Dil' \'011 j('(\f'm Zlistilild (,lIIittiertl'lI BeohachTl!llp,I'1I

l'lltspredll'1l dahd dt'fl auf einelll llauu-iJ vorgdundl'III'1l !\te;S('rgehnjs.'o(~Il. Di•..
ÜhcrgaugswahrsdH'illlichkeitcn sowie dit, Emissiollswahrsdwinlkhkeitcn 1'r!(,fTlt
das H:\Ii\I ...•,-Ihstiiwiig auf d!:'r \'orhundcllell Lerndat.elllll('ngl'.

3.3 Vorgchcllsweisc

Di(' ill dif'Ser Arbeit H'rfolgte :\.Ielhoclik besteht aus Im>iu'C'n'lI 1I1\chfolgl'IId
('rltlull'rtC'Tl uml in der Abbildung ;U dargL.'Stdltf'll SchriU('n.



:1.1 HJIlGEllEXS\\'ElSE

3.3.1 Einlesen der Datcl!

lJit, cIsten iwit\f'n in <1l'rAbhildnn~ ;tl ,l<u,ll/'st.dl!ell Schritt(~ •••..ic\m('11sich dCIlI
Eilllt'SPIl d'~r Daten, Im Schritt la •••..cnkn die auf einclII Uaulcil \'ou dt~r Tl's-
t.f'r1umlware (biBhrr) gClllachtt'n ).1f'bSllugell,auf dnf'll Oatclltriiger gt'scliril'bt'n
nml Hm ,kr Datf'llsc!lIIiltste1k l,ill~dpSt.'Il, \\"äliwud eies Schrittcs Ib w('nll'u
die eingeksenell DatCII in t'ille Testso'(]m'IlZ und di(' t1azugehiirigt'll ).[t'Ss\\.t'rte
Hllfgt~ll'ilt.

3.3.2 Gruppenbildung

Im Sehritt 2 werdtm alle Tt'bts der Tcstspqut'nz zu GruPl)(,Il zns<lllllllt'llgdasst.
wohei jl'lle Gruppl' k :::::1 TI~lS t'rhält. Die Znsallllllcufa.''',SUlll',der Tcsts zu
Gruppell bt llOtWClldig.um siciJerzu,.;tl'lit'll. d,l'is alit>AhhiilJgigkt'itell dcr Tt'sts
lllltl'l'einaJl(ll'r währt'nll lies gf:'SIlUltl'lI()ptirui"f\lJIgspn)zcss(~ gt'•••..ahrt hkilwll.
Einc 'If-.stgruppl' ':>\t'lltd"lIlt'lltsPI't'ciJl'ud da.<.;klpillS1PElt'lllt'nt dar, üh('r wddlt's
wiiJm:7ld drr- Kla.~.~ijikali<JfIcllt"-CliiedclI •••..ird. Zn wpitCl't'1IDt'taiJ,.; sidH:' auch
Abschnitt- 1.2.2.

3.3.3 Analysc des IlLformatiollsgehalt

DI'r uikliste Schritt der Verarheitung hiingt davon ab, oh t-'Ssich ht:'i den l'in-
g('leSl'IIt'1IlJa\.1'1lUIll Ll'rlldatell haudelt oder, oh es ~1,~Stlaten VOllChips sind,
dl'f('11Ti.'l'itSl'qw'Ilzeuoptilnil'l't wer(kll solll'll.

Lerlldaten: \\'unlt'1l dip )'lf'SsdatI'U zu IRrnZ\\'('ekell l'ingl'!est'll, so lllUSSjetzt
hcsrinllllt wt'nkll, w('ldw Teslgt'lIPIWIl sieb als lIlt'iglirlw Kandidat(,ll für
die Eillspanlllg Pigllt'n. Dil':'t:'Eilltcilllng ('rfolgt einmalig für dic Dauer d(~
gesl\lllH'll Experillleuts, Dit' Llltscllf:'idullg wird mit Hilfe dt'r iwrcits ulltt'r
AllS, 2.2 \'org,-~t,t'lltl:'1lAnalyse dl's Inll)f[uatiollsgdJaits gdalit. 0.\ dipS('
jt>(loeh.wie ht'feits erwähnt. n1ll'mit t'illzl'llll'1I Tests 1lI1Igdwukanu. wird
für die int('rne Darstt'II1111gder Gruppelll'iIlt' Implenwlltieruilg v('rwelldet,
wddlt' diesl' ,lls ,.gl'wölllllil'he" Tt'Sts ,HlSSell('1Ilii.s.sl.

Dahm zur Optimierung: CdlÖWII die l'iugeit'S('Ilt'll Datcn zu illtt'lI;rier!.t'u
Schlllt.kreisl'll. der('11Tt'btSNIUenzl'nzur Laufzeit des Testers optimil'rt wl'r-
den SO\lI'Il,S()wird davoll ausgegangell. d.lSSPillt' AlIalySl~d(~ Illfol'lllati-
ollsgdlalts auf dl'r Tt'StSl'IIUCUZdk'il'r ßautt'ik ben'ils durl'hgdiihrt wunlf',
Sic wird wrwelldct. um dic GruPlwn für dit' weiten' Vt'rarheituug I:'lIt,.;prc-
ehend zu färlll'll.

\\'eitew lufonnat ioneIl zur Analyse Infonnal i()IlS~piJalt~fillllt'1Isich lIutl'[ -1.2,:1.

3.3.4 I\lcsswertcsalllIn 1ung

Für die weitl're Verarheitung wt'rd('lI. wit, im Schritt -la d{'r Abhildung :U dar-
At'stellt. die zur möglidJt'Tl Eillsparnllg gckt'll1lzt'idnwt.ell Gruppcu einzdll 1)('--
trachtet. Ocr Schritt 4b stdlt die Sallllllluug aller auf dCllI untt'rslll'litcu [bnteil
ZUlltjctzig('11 Z('it]lUllkt nlrhalUll'llt'JI Illf')l'IllatiOl]l;'11bz\\'. ).(f'Sswprtt'. DieS(' 111-
fl)rtllatiOllt'I1w('l'dclI fii.r ,Iie Klas,~ilikati'llI llt'r h,'lradJletell Gmll~)(' llClJiiti~t.
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3.:1,5 Anwcndung dcr Filtcr

KAPITEL J. ARßEITSHYl'()THESE

Die Filter l'rfiillpn iunerhalh des gc~amtf'1IOptimicr\lUKSH'rfahn'll~ mehrere Auf-
gaben (siehe <llIchAhsdlllitt. '1.:1.1), auch die Entfernllng 1I111wd(,utcllller~h'S-
SUllgpll.wodurch !;il' auch zu ihrt'1Il Kaillen komnwu. Sie ~ilLdin der Abhilduug
im muftl'lI Schritt darges{l'!lt. Im F:imw1tJ{'1lh('1;ll'ht die Hülle ullll Fülle d"1 \"011
dl'lI FilterIl erl''1ligtl'll fuuktiont'1l alls

• deIn EntfeTiH'1lfür die Kla...•.••ifikation unwiebtip;l'r \!essunf';ell (4.:1.1.1).

• d('r Anrl'idwruilg wichtiger \k'SSlIllW'll mit zusätzlichen Informariorlf'll
(I.J.I.~),

• dl-'r Ha\l~IJllntl-'fdrü('kuug und dem Ausgkieh IlIöglicb(~rProzl'ssschwau-
klingen (4.3.1.4) lind

• d(~1lll'\onniefuug aller Erll;chui:-;:-;('<lufein cinllcit liehe:-;1nf.t'f\lIll (.1,:1.1.3),

Di(' g{'llalllltf'1l Aufgaben w('n!ell I'rk(Ii~, \Im (lie Arbeit des Kla..<.;sifililitors
zn ('rlekhtern, Andercnfalls müsste dl'f Kla..••.<.;ifi!olliüllsalgllrithmus I'rst durch
da..<.;Training Jenll'n. (lip wichtigPIl Hm dl)fl wl'nig('l" wi('htigen :\les.•..un~eu zu
llut('l"sr:ilf'i(iPn.Da di.~ Allzahl für oa..~Training zur Vt'rfüguug ~t('heudl'l" Datt'n
jlXloeh hegn'Hzt ist. \\1'rOI'IIdie Datt'u zlls.ät;.:lkiLanflWfeit cl, IIlll d\'11Ll'I'lll'ft"ekt
dl'S Klassifikators zlllwt-,ehlt'1II1igeuum) dip F,1lt,<chdduugsfilldllug zu prll'khtl'Tu.

Di(' yon dl'1I Filtf'rJI erzeugte' Ausgahe hat In \'1"lclI FälleIl reiati,. weuig('
GeIlll'insamkeit.en mit den urspriinglidll'll. roh('n Daten. Aus diesl'm Gl"lllld
wen1ell d.ie Ausgallt'u dpr Fil1l'f im Folgpndpu häufig als bel'(:iniy!r J\h.~s!l'ntf'
hezeidlllt~t.. \VeitaiLill kann die ~f(,llgl' _M dpr b('rt'illigtl'n Da11'II, dip zur
El1t;;dlt'idulJ~;;fiIlJUII~ an dt'lI Kla••....••ifikator gekitl't wird, als ein rektor. eine:.
fI-ditllt'lIsioualt'n VektOiTanltls ,Ulgesl'izl'1l\\"('n\en. wolH'i 11 = 1.\/1,

3.3.6 Optimierung
Im :-;('{:hst('I1Schritt (!Pr Ahbilduug J.I sipht man deu Eillsal.z Illltt'rseiIil'lllk!Ler
allgemeine!" Optimil'fIlugsYl'rfahrpu. DipS(' VerfaiIr('n wenlcn hl'lIiitiK\.., lIIn
ti.-'II 1{1H.."sifikatiollsalgorilbnwll pin wpitprl-'s ~Ial UIlIl'r dip Hiindt, zu greifen,
\111(1di('st's \Ial die DiUl('nsionalität d('r augereidIeCh'n. l)('rl'iniK\.ell ~Ips.swt'rt(~
wil'de!" zu st'ukell. Dips gpsciLil'ht ebenfalls, wit' im sechsten Schriu. "or alieUl
uufgrund dn Iw'grenzteu Zahl all Traillingsdat(,II. Oil' ZIIf Oinll'nsionsn'liuzit'-
rillig eingl'~t'tzte Verfahrcu sind zum ßt'ispid: Lint'ar;' DiskriUlinanzanal,pioI',
Kohollf'I1 Feature ),Iap. Clusterbildung oder LCIlTllillgVwtor Qllantizatioll.
Ddails dazu lilld('ll sieh im :\hsdlllitt 4.:1.2.

:1.:1.7 Klassifikation

Ldztl'r Schritt der Ahbilduug :t I stellt llil' wlS('hied\~lIeli Kla .••.'iitikationswr-
fllhrcll dar. 111Abhällgigkt'it (\;WOII.ob cs sieh um Traiuing oder tlltsächlidw
VorhersagI' hllnd('it. wrändert s.icb auch ihr;' AufgaiwIIstdhmg. Die llllter-
sl,hit'(l1ich"ll "ill~~'tZtl'lI Kia.."sitikat.Qf('U wl'rdf'11 im Ah",..hniu. 4.1 l1;l'I1i1l1l'r
ilt'lral'htet,
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\Yä!m'nd f\(>,;Traillill~s mibsf'lI dip Kla...;silikalof('11l'irU'r;wib. dif' Bt"'lit-'IHlIJ/!,\'U
zwisdwll dl'lI für f'iu\' llIör;lidU' Auslassuug markil'rt,'11 Klllldidatpil uwl ;Jeu
reF;uliirell für die stiindig(' Ausführung \"orgesl'lwIlI'1l (;ruPPI'Il l'r!eflWIl. Andf'-
rersl'its, llliisst-'11di,~ Kb.<;silik."l.lllft'llllie Ill1eryallgff'Il7.I'1l l'flnittf'!n, illllerilaih
den'r sich die sti\lldig gCIIlf'S.";f'lwn\\"('I"tebdilllkll dürfl'll, dlllllit die Eill,.;parunF;
(leI' yorlwrF;csa~ell Gruppen staUfiudell kanu.

Sollen zlIdt-'1IllIi\' zt'itlidll'll Ahh~iH/-,>igkeit\'nIIlId Fluktuatiollf'll OI'S}Il'I",.;tel-
Illnr;Spnlz,:s...;esmodelliert wenlell, wird einp zllsiitzJieilt'. üher deu Klassifik<\t.l>rell
slclwude IU'ltauz illlplt-'llIt-'lltiprt: Das Hiddl'lI-.\larkoy~:\Iodt'!1. Dn...;.\lodplI wird
elJl'ufalis mit dpll Trailling,.;datt'n \"el""orgt und crlpl"Ilt währem! ihres Training"
sowohl die \Yllhrsf'lieinlil'likcilt:'11für dil' Ühergänge zwi"l'lil'lI ullterschif'dlidwll
ProZt'Sszustiill(\eu iJll'inallt1el" ab 1111ehdie \\'ahrsdlf'illlit::hkf'ireu für die DeolJ-
ilehtllug eiTll'r ;;Ilt-'7jfi~d\f"1l.\[I'SSIlUgin jet!t:'1HZustand.

Vorhersage

Dil' Vorhersage d!'" Verha1tells deI" zur Illöp;lir!teu Einsp<\fllug IIllU"ki('rtcr
GrllPllf'll. wird im FolgC'll(icll(lft auch ab di" t'1lt.-11,,:uJuIIg4indultfj rf'fl'[f'uziert,
Dif~' kaun Z\\"lHHuf UIlt.f'nwiJie(llieb,.;teArt uml \\'I'i"f' ill "tarker Ahliiiugigh'it
vom allsgewähltt-'ll KIa.<;,.~ihkatilllJSalg\lrithmlisI'rfolgl'lJ, PS gibt jt'(loch allt"h
gewis"e G('IIlf'iJISdlllk,'itL:ll.Sll t'fluitt(,lt jlxl('r KhL,,~ifikalur auf d('ll !H'l'f"iuigh'lI
1II1d0lllimiertl'n DateIl dil' \\"ahrsdieilllkhkl'it dafür, da:.;,.;die \'Orhf'r~f'Sagte
GruPlw auf delll aktuell lwtraehtl'l1'1l ilauteil kr'im 11 :\ll'Sswt:'rt jeuseits (11'r
To!eranZb'Tl'IlZf'n IIll~sell wird. Die \'rn'Chlletp \\-ahrscheinlil'hkf'it wird mit
einem vorhel" anlraillil'rteu Sehwl'lI('lIwl'rl (sil'hp dazu audl ,1..1.5) H'rglidwll
I1ll1lergiht dadnrl'h dil~Elllsdll.:i;\ung. I)i"s(' wirt! iUISl'blidi<.'lldilll die allfrukmit'
Illstallz (zum !Wispif'l: T('stt'f) wcitf'rgdt'iteL

\\'ird zusiitzlkh ein lliddell-.\Iarkov-.\llul"ll H'l"w('wll't, "0 !HINi tiie:-;ps
ZUPl"st,den zu den ii1)(,lTeichtC'1lDatell pa",,",,'ncif'rlZllstiuHI ht'Stinullf'n. Dadurch
wird alleh f'ut,sl'hi('(kn weldH'l" h:Ja..'l...;ilikatiOllsitlgol'ilhUHISü\",r dif' \'orliegende
Daten zu f'lItschf'ideli hat.

E~ h""rf'ht alllknkm doi,'.\liiglirhkt:'it. die 1U'1lhinznkllllllUt'wlell .\lessf>rjJ.,f'h..
nisse aller zur Au"fiihrllng h",.;tillllUtt'l"lind \'oriJerg('sap,te'r GruppeH dt'l" Leru-
dat,f'nilallk hinzllZllfüg('Jl, 11111somit die Aktualität der Trainiugsdatl'll zu he-
wnhn'll. DiL";SitTlUllPluVOllStic1lPl"llhf'lIznr Validieflmp; y;elllllchl,cr \'(lr!lersagell
durch die All'lführuug kOllIpiettel' Test:-;('(jlWIIZauf jL'(lclllk-teu Uauh'i1 ist dlf'lI-
f,llls dt:'ukhaL



Kapitel 4

Eingesetzte Verfahren

In dit'M'm Kapitel wird zuerst ciIU' Au!'tt'ilullg in SIufc!!. der im AhsdllJitl :t3
ht~reit,:-,kurz yorg~tf'llh'r Sehritk d(>s Optinü('runfl;sYt'rfa!ln'lIs. eingeführt. Au-
:-chHt>lk'lIdwl-'HII'1ldie ill jl'tkr Stuft' eiug,,,,,etztl'1I \'t'ffahn'u lIud die Lupt' f!;t'-
I\l11ll1lll'1l und ausführlich iles]mwill'll.

4.1 Strllktllricrllllg

~ '

~ ~IP*
Vorverarbeitun *

Klassifikation Daten- l b
optimierung -'

~ 11A.._''': -I (i~-!1ß~~
:l ~ \ \lWfU ~o -----~ \1 \j

Abbildung 1.1: Glil'(l(,fllng cil'SOpt imit'rtlllb'5\'l'rfahrt'lIs in Stllkll

Da..,;in dit':->t'fArheit yorgt'stdlte Optilllif'fUllgswrfahn'll libst. sidL. wie lIuf
,Ir'f Ahhikhlllg -1.1zu Sl'ill'1I i"t. ill dft'i Ihlllpt"tntkn ciuldleu:

Vorverarbeitullf'/;

Die' Hauptaufgaht' der \"orV(~ra.rl)1'itung (Absdlllitt 1.2) ist da." zur V('rfiigung
SIl'I1l'1l def f'ing:('\I;'S(,IWIl[)at{'11 für dip wt'ileft'lI Sdlritle des Optillli£'f1Ingsw'r-
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fahrens. Dafür muss die Eillll~chllittstl'll(' in der La~(' sdn llllter!'düedlidll'
\"011 deli lIalblf'iterllt'rstf'lleru eill~esetzte Datenforma1e zu eckcllllclI und zn
lesen. DiP :>0 ciugdesf'lLeIl Testdetlnitiollen und Testwerl(' miis.'>f'llzn Gruppe ••
gl'1liiuddt wl,!"tlen. Ansehließcml w('nku di•. GruppeIl anhand ihres lufur-
matiolJsj!,elmlts in z\\"l'i Kah'gorien: {zwingf'uf! auszufühn'n} l1url {('\'l'ntlldl
einsparhar) untf'rteih. Zum Schluss mÜSSof'llalk', fiir da.•• Vorlu'f'SHgen jeder
f'wlltudl einsparbarcll Gruppl', \'orlmndl'lIC'u Daten der Datpnoptimiel"lmgsstu-
fe iibrrgebl'u "l'rdeu.

DatelUlptimierung

Dil' Datl'Iloptimil'nIIlR (Absdlllitt ,1.3) hat das Ziel. dic \'ou der Vorn~r;U"lwi-
tung üill'lTei(:liteu, rohen )'Iessdat{'ll in <lufgeariwitpt('r. ~kil"ht kla.••"ifiziprbarer"
Form (ku Kla.".••ifikatore)l heJ"(.itZllStplll'll.Die Al1farhf'itnn,g"l.rfol,1..,'1ill IIlPhrerPll
Stadieu:

• Bdn'iulIg der Datell VOlllIuiJedl:'lItE'llt1cll~lc~suugt'n uwl Rmlsdwu

• AHrE'kh(,l'ung mit Zu~atzillfoTIllalioll

• Nonllierull~ auf ein cinheitliehe:; Intt'l'vall

• Znsalluuellfn ..'i.'inngder Datell zu ('im'lll Vl:'kt.or

• BI'tOIlUUp,he~tinmJler !(odiizielllen des Vektors durdi TraliSfoTIlialiuIl
(bf'ispif'ls\\"E'isc;CllIs!('ring oder Lifl{'ilIl' Diskrimill<\llzanalysc)

KJassifikatill1l

Dip im Ausdmitr 4..1 rl;enall('r 11l'},eliridlPupnK];L••~ifilrn.toJ"('ll('(halten nach lkr
Durchführullg dec Datelloptimil:'rung hcreits her<'inip;t(, und optimierte ,"",kto--
rell. Die eig('lItliC'iJenKlas.~ifikationsalgl)ritlllilell miis.'oI'11hierlll'i nicht wi~s('n.
weJrlll' n(.cl!'lItullg di{' kla.<;sifizif'rt{,llV(,klOfI'il trag"Il. Für di(' Kla.~sifik<tlorell
sTelleu dip VektorplI lediglich die Punkte eines mehrdimcnsionaleu BaIllIH'S
dm., und ('s gilt, dipS(!mit ",iller möglichst geringen Fchll'rq\lote, einer \'011 ,..;w('i
Illügliehell KI1L'>.-;enzuzuordnen. Die Ztlwl~isllIlgeiu"'" Vektors zn ('inec Klast'oC
rpprii..'-;entiertdic Eiltscheidililg über di{' Ausführung bzw. die Einsparung !'iul:'r
TestgTlippe auf einem uuh'rsuchten ßamdl. Diese Entsdwidung wird der
Tt:'!'iterhardwaTe,als AII:'igailedes g('SIuntell 0lllimierungsverfahn'lls mitgl'tcilt.

4.1.1 Klassclleillteil u ng

Die zwpj weiter olwil erwälilltl'll Kla.-;sclJsollpn an dieser Stf'lIe hellallIlt wt'nkn.
um potem:idll' Unklarheiten in folgl'IlIh'Il Kapitpln nm \'orniH'rein IIUSZllM:hlie-
&'11.\\'ie herdts gl'Sdwll, Iwdeut{'1 die Zuweisung {'ines Vektors Zll elll('f Klasse.
die Ent.sdll'idlllLg für odcr Y':fJ('t1 die AlIsla.'-;SlIngeiner Testgruppp dpr Test-
Sl'(Ill('IlZdes gera.dl' aualysierten Chips. Abhängig davoll. wekhe St:'UlIUltisclit-'
ßedeutung dup. Kla.-;sctri-il{t.soll auch ihr Name PIL"'''('lldg('wählt Sof'i11.
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Kla.s~~ Cu: Das Im Nauwll anftaHdU'lld~ H steht hit'riwi flir l'f:duwluut1• Dil'
ZuWeiSlllli!;dm'S Vektors zu dlesl'r Klassl'. sl.ellt abo die Eillspanlllg einer
Gruppe dar. Illdif('kt spil'gdt diPS(' Klas~' anch die ~kllg(' alkr ßautd](,
willer, allf wddlCII dit' Ausführung l'lrlt'r bl'stiulIlltl'1I Tt'StgruPI)l' nicht
fHltWl'lIdigbt..

Kla.ssc C',\/: .I,,<leZuwdsllllg l'iIl('S Vektors zu diescr I\h~":-il'n'priiscllti('r1 dit'
Ausfiihrung eilJer Gruppe. OI'U1('lItspreehClldvprtritt diese KhL-;SPlllittt.l-
har die '\l('IIRPaller integril'r1PII SdlllltkreiSl.'. auf wplchcll diP Au"fiihrung
piller hest,llIlllltt'n 'j('stgrnplw Ilotwcudig ist. Ol'r Dnchstalw .\/ im KUllll'1I
der KIa.,-;t'steht. für l1HllldatUlY lind Sl.JIldit, I'\otw('I1tiigkt'itdt'r Ausfiilll'lUlg
zum Ansdruek bringl'll.

In,'r Bq.:riff .,.d,md,mt ",unh. d,,,,h,,lb ",,,,-ähll. ",,,i1 dip zur K!,•.-<."", (.'// kla."Siti7.if'T1f'n Tl'»t-
grupp<>n k"iJ", zll><iihlid", Inforn,a.ti,," l"'inhalt •.." . ....-del", iil ••,r dip Informal ion <kr Kta..•...•••CM
;tllKt",rdnt'ler T"""t~ruPP"ll hi""u><"el,I



4.2

KAPITEL 1. ELVGESETZTE VEIWAHHEN

Vorverarbeitung

Dip Vor\"erarill'iIUlll!; il't "in mnfa...;st'Ilder Prozes~, \1,,1'eim'n Krolleu Teil zum
Erfolg dl'l' gpsallll,t~1lOptimi<,nIllR~V('rfahrenl' beiträ~t. \\'ährt-'nd mit Hilfe der
im Ahsdlllitt LJ beschril'1)(,Ilt'n, der VorH'rarilt'itlillg f()I~(,Ild.enT('chnikell di<,
eillgt'lt'S('Ilt:Il, fI)lH'1l.\lt:sst:rgt'bllisl-(' gefiltert \lud optimiert werdt,u, IIIll:>S(Ii{'
Von'{'rarbeitung die dafiir nötigen Grund-,;tt-'illc legel!. Die hierfür hetlör.i~tell
Sl'hritt('n \\'l1rden bereit.s im Abt;chllitt ;},3 Illtlris,'il'n, Im Folgf'wll'lI solll:'l1sit'
gf'nauer l)('tnU'ht<,t \\'f'rdell,

4.2.1 Datcllcinlc:sen
Wie llt'rt'its in d!'r Abhildung ;1.1 gesdu'u und im Ahsdulitt. LI wif'derhult,
g;ehiirt. das Di\tt:t}("inlt't't~nund -intC'rpretipH'n zu dl'tl ('rstell I'fiit'htt-'II der
\'or\'t'rarilt'itullg. Dil' zu diest!1ll ZWl'ek hcniitigtcn SdllliUsteilen lind Algo-
rithlllt'n sind jt'tloch nicht Gf'gf'nstHud dif'S('r Arhf'it. inwff'rn wird auf sie im
Rahmen diL~r Ausarbeitung nicht näher eingegllug('l\ lind ihre Verfügharkeit
al." \'orausgf'Sl'tzt ungf'UOmlllf'll.

4.2.2 Gruppenbildung

Bereits im Abschuitt a.l.:2 wmd;:, auf dip ~otwt'Jldigkt'it hingewiesen. die eiu-
zf,llleil Te!;t!;der zu uutl'f'SlidWIl(\etl 'l(>st~qtlI'IlZ zu GruPPl'n zu \l'rl'inl'll. Die
Her1eilullg (kr Gruppen alls "in<,r l{>stsequenz "rfolKt ('illlllali~. zu ßegiBu f'iue:-l
jt'tl('u Experimt'nts. Zur Eillteiluug in Grnppell werdt'll zwei \"er~ehieden 'l('eh-
lIikell \'erwend!'t ill AbhÄngigkeit da\'oll. wil' \"ollstiindig die ß('S('hn'ihung dt!r
Testscqu(,llz in deli betnU'!lt<'lell ~l('ssdatt'll il't.

Vollständig beschriebene Testsequenz: Da,<,; \'011deli lIIeistell Iia!bll'ih'r-
herstellern zum Abspeirilern \"011'\le:-;.'>('rgf'illlis.'il'llwrwendct(, Datenfor-
mat trägt den Kamen Strmd(Jnf Te.~t Datu FOrT/mt (STOF) und wllrdt'
\'011 der Firma TrmdyrH' /IIC., Bost(Jll. USA eutwiekdt, Im gf'/llUlIltCIJ
FonIlaI find('11sieh bf~mHkn' Df'r<'i(il('. welehe spl'ziroll für lli!' D(,fhlifi(11J
\'011GruPP('1l eillf',pfiihrt wurden. \\"t'ist'lI die in dieser Arbeit hetraehtt,tt'n
.\lessH'Sllltate Gruppemnarkierungell 1111£.so wenltm den KI'IIIlZeiehll1l11~('n
eutspn't:II('1H1Tbts zu (:ruppell ~('hüll(lelt.

Fehlende GruppenkennzeichllulIg: \\-ini ein audert'l' Datenf(ll'lilat \'('rWt'lI-
dt't. oder sind di(' Daten - wie häufig in (11'1'I'raxi!' i\llzutr('trt-'ll - lln\'oll.
stiirulig und dip CruPPl'llzugehörigkdtclJ sind ill den .\1(':-;."I1I\t.f'nnicht. ex-
plizit angegehen, so wird eint' einf,lc!le .\fethodc zum Bilden \'011Ersatz-
grlll'pen llnlV_'Willldt.

.\Ian Ill'trachtet dl\hei die laufenden TestnuJnfllerJJ iIllJ('rhalb der
St't:llIcnzlIud deukt die immer wif'tkr auftrett'utkn Nlltlluwrie-
rUIlgSulltt'rbreduUlgen ab GrlJllpeJlW't'lIz(,ll.

Oie auf di(~ \\-eise gt'Wonll('II('1It.r.rllldlf'rl GmpIH'rt we[(leu ill dt'f1 folW'll-
den Kapit.f'lll Jüt'ht von dpu C'ChtcnGruppt'U lInt.(~rschiedelllIud M'hriinkeu
dip AlIgf'lIl1'illheit df's \'or/(C'Stdlten Vcrfall1'(~lIsnicht ein.
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Zur Gl'wiihd('istllll~ (It'r Vrfp;lt:khllarkl:'it alll'r t'ill(,[ l'cstgnlPlw angehiirigpn
1i~t!>.Wt'f(j('ll allf' Test:'i def Sl'qm'ß7. vor ihff'r Zuordllllllg zu GruPPf'1) auf ciu
('illheit!iciw:'i Intl'fvall [0, IJ f!;dlflldn, Dip ~('hild('1t'll GruppeIl ~illJ 1t't7.t('ndlidl
in dpr Haudhahuug dank jl,l"sclldef Datellstruktllf('n VUIleinzeilleIl T('Sts lIidlt
zu llßlt'rs(.heilkn, w{'lln VOll ihrer s('IllIlIlti:;I.hell l31't1e{ltungall~f'S('llCIlwifd.
LJit':'iist alH'h "rr Grund dafür. dass im FI,I}!;I'lItil'llHllr daulJ zwi:'ichrll Tt'Sts ulld
GruppeIl t'xpli7.it Ilntrfsdti('(l('l\ wird. wt'ßlJ sieh dadurch deI"Siuu der AU:'i-sal4t>
{'rhehlich ällll('rt.

4.2.3 InformFltionsgcllalt

[kr uädJ:'ite Verarlwitllngssehritl dl':-; Optitlli{'l"JJlJg;;Yerfallrt~JISl)('fa.sst sieh
mir dl:'1"Auszeidl1lUllg ruandH'r (;ruPPt'n als h:audidatl'l1 für eint' llJiigliche
Einsparung. Im K<lpitd 2.2 wllrde h('f('its diskutiert, da"s sieh vidt> I'ublika-
tiOlll'll ('illzig allf elie Ullt(,l"sudlllng d('S Fchkrn'riJi-l\tvllS VOllTests Illld damit
<-tufdi(' Ut'lr<l("ittlllJ;J;,11I:'i.sdJilt'ßJiCiJf('hkrhaftpr Bautf'ile kOll7.t'ntril:'f('11.Di('S('
Einsdlränkullg Iwtll'l"hefgt jt't1uch l'iltl'n erhehlidll'll SehwacllpulJkt: \\'jp ht-'reit.s
erwähnt, twsitZt-'1lVieil•. VOI'allem hodmJlumige und cillgdahrf'nt' Produkte
eiIll' rdati\' hohl' All:'ilwut(' im Ut'I"l'it,h \"Im iilwr !iO%. DUl"chdit> gt'UHllnt('
Eillschriillkulig wird eilH'f:'il'itsdie SauuuluIJIl;eilll'r fiir eiue statistbdlP Allal,\":-.t:~
aussagekfäftigen :\l('ng(' an Datcn ('rsch•.••.•,l"tund IUl(ien'rseit:'i,dürft.ell auf dif'se
\\'eiN:' Tests mit ausgesprodl('U sl'it('lJ his ~ar uicht auftr('/.elJ(ien Fehlern kallllJ
ohjf'kl,i\' Ulltl'fSlll'ht w('nlcu kÜlllJ(,lJ.

Zur Vl'fllJ('idllng t11'Sheschfiel)('Jl('1IS('!Jwaelipllnkt(,s \'('rw('Jl(ll't di('s(' Arht'it
die Aualysl' des lufonnaliolJ:'ig('lmlts. Uahei wt'nl(,u nidJ1 nur die als Fehl!'r
gckt'lJIlzri('hß\'t(,1l Ergt'buisse dt'r Tpsts Hutt'I"SIJ(:!Jt.souderu ~(~IJ('rellalle 7.Uf
Vt'rfiij.,'lJJl.l!;slt'ht'Jl(kn Dateu. Dip Analys(' findl't auf alll'l1 \"I'rfiigban'n LerJl(la-
wn l'iumalig. mu Anfang t'iw';; jl'(\en LxperiuH'nTs statt. DeI"ErläU!I'fllllg tlf'S
AhS('hlllth J.3.:j foJ~('n(L \\'('fdt'll dir Gruppen. znr Vorhersagt' \"()fg('~,dl('fI('r
ßautl:'i1c. delll Ausgang der Infol"matiollsgphahaualyS(' elltspl"t'{:ht'utl.eillgdärht.

Das Informalioll!'maß ('ilIes 'l\~t:; ill Abltängig\«'it \"Im al1cll :mdert'n T{'Sts
def Testsl'(11WllZwird hi('rbl'i r!('finierLals:

(1.1 )

mit fl E D und Ir. ty E S \lud ;"/- y.

Die \!Cllg(' D iJpzl'idlll('t di(' Gesamtheit allel" (ZUllJL('rm'n) '"l'rfüp;hart'lI
Dautci\t', die :\Icuge 5' swht stdlH'rtrr'teud für die St'queuz aller Tl's1.:'i.t;(d)
eu~pricht dem 1I0flltil'rten :\[t'sswt'rt des 'l\'Sts t, auf dt'm ßaut.cil d, Dif'
Normit'l'Ung erfolgt. wil' 1II1lerAhsdJllitt ,1.2.2 ('rwähnt auf da.~ 11l1.-l:rval1[0.11,
Die Ul'soIltierh('it ist dabei, dll.~Sder ßl'stweft (,IUI'STests stds allf die Null
lind die \Yerte (l,lltl4'fhalh"PS Toh~rallzinll'r,"alls md die Eins ah~elJildE'l werdelt.
allf' andereu \\'('rt(' lwkouuut'Jl ('lJJ('U\\'ert ZWlsdl('1ldt'll Ext.fI'llJ('IJ.Für weit('I"('
Ddails dit'M"r\h,thode sei auf [1h'SI\05] \"f'rwit'S('Il.
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Oil' Id('e hintf'r diesPIll \'erfaliH'1l i.~t die Ermittlung de~ Ueitrags ei/ll'!;
jedcu Tt'sts zum IlIfoTlllationsgelmh. df'r gesamtell TP:St~'qlIeIlZ.Ist tl,~rBeitrag
f'inps 'n~sts klcir}('r als ('iu vorgl'gchcrU'r Sdl\vel\pnwert, kauu diesl'r zwecks
Tf'stzeir.n'tiuktioll /-ur An,.•I••....;:mng vor~eM:hl/igpu WNdl'll. Es ist zu hl'achteu.
da,;...•l){'iZ\vP!idl,utischen Tests nur einer zur Optimierllllg \'org{'s(:hla~cll wird-
welcher da.."ispin winl, ist lIlehr oder wellig('r delll Zufall iil)('rhL';~'Il ullfl sollte
k"ilH' weilcrt'n AllswirkulIg"1l hal)(,ll.

4,2,3,} Stabilitätskriterif>1I

ZUsiitzlidl zn dt'rn ill der Gll'idllllJg 4.\ dl'finil'rtt'll Tnfonnalionl"g!'llalt iJl.,;tim-
llIell in di,~r Arheit auch noch weite£(' Stllbilitiitskriwrien eines T.~ts ii\wr
de:-~IJ miJglidu:' AushL"isha.rkeit.Diese Kriteriell sind Ullt('f andcn'm:

Ausfallwahrscheinlichkeit: Der wahrsdJ('ilJlieh gewiehtiw;It, Faktor für dit~
Stabilität dnl' Tt~sts, Hbge-elwn von dessen luformatiousgdmlt ist die
Häufigkf'ir" mit tipr du iwstillllll\('r Test Fehler auf eillelll ßauteilt'rkl'lllll.
Gesdlie!Jt dips ~ltell bis gar nidlt, ist das eill gllt<~ ludi", d,lfür. da.<.;sder
Test OhIlI' {,lnPIlgrOßt'1IVerlust an Illforlllatioll('u aus {'iner TeslSC'quellz
ausgelas,,<.;('11werden klullI.

Kurrt>lationskul'ffizient: D,"r KorrelatiOllskodfizit"1I1 (Gleichung 4.~)soll (\ie
ill'Ohacbt.ll1lrt,Ikzidlllllg eim'!; li'sts mit einem antit'rcll darstt'llell. Ist ('in
T~t " mit einemalld(.f(.ul"{-sttjll(.solld(.r~ gut korreliert, so hi(~tf't .'$ sich
an. eim'lI tier \)('i(kn Korrel/it1<msIJIU'tncrallSzula"",,"wn.unI beispit'lswf'iS('
mir. Hilft:' VOll Test I, dip ~1{'Sswertedes Tl'sts'J 7.11rekollstrui('rt'lI.

Prozessfähigkeitsindex: Der l'rozcs...•fähigkdtsil\(\ex CpJ,. (tl,'filliert ill r.ld-
dUI1l,l!;2.1) id('utifizil'rt Zll~l('ichmehrt"f(' für die Eillsparllllg d.'S T('Sts h,~
ti('tltl'nde Dill):!;!'.Eill('r~dts lässt ('!' sich anhand cl('!'Imll'xes h(,Illess"l\, wit,
häufig: pint' \[t'."fillng Rf'Suhate jen,st'its dt'r Tol('ranzgn'llz(,1l liefert. AlHh...
[('r.seits erkennt man, wie !lah die ToleTallzgn'llz('1l an dClll \littdw('l't lind
I\,'r Staudardahweidlllllg des 11Ilt('rs\lciltenT(>sts lil'gell.

ßd a1lt'u gt'nallutell Kriteriell ist jt'doch weiterhin Von-ieJit geiJot(,ll, df'tlll
keim'!; .kr genannt.ell Faktoreu ",pil'ge1t eiut'1I kallsall'll ZIL<.;aulllwllhangwid(~r.
Stalr.d,~St'lI IJc~'hrt>ib(,1ldi(>;,(' Kriteri('n (Ii(' bi~ber Hlrlipgendcn. sichthan'n
ErgeiJnisSt! f'illCS womöglidl ullsichthart'u Pro/'cs.,*~, dl~<.;('IlPanHllt'tf'r :'lidI
nieht p;eUßll bestimlIll'1l hI.SM'U.Eiue lll'!'tätip;uug dieser AIl,.;sage bt dit' ill
tier Pm,xis tJ('obachliJare Tatsache. dm,s einze\nt' Tf'St:o;eitll'S h(K'h korrdil'rtell
Vt'rbUlldl~, alll:' jeweil;< mit l'lIler ;«'iJr kleinen AU"ifallwahrsdll'inliclikeit lIud
damit verhulltlt'lI einem hollt'1I Proz;~fahigkl'itsindC'x auf ruam:ht'n ßauteilen
AllSfiillt' feslstt'lIell. während anderC' TL'!;!Sd('!; p;1('idll~1IVl'rblilltl(':- allf t1I'n
gelHmntt'1l Balltl'ilpll keine ;<ip;llifikllnteVt'riilltiel'Ung zpig:eu.
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4.3 Datcnoptitnicrung

r\ach dl:'lUdip :\l(,:,sdat(,ß vorn Datt'nnii!!;PT('ingde!>(,Il.int('rprt'tiert. zu Gruppeu
ge!liill(klt lilld K('III,'iBibn>:<;IllfnrIlmtioll!>gl'hal(s I'ingdiirht wllfllpll. Illiisst'1l
dip rolU'1l llll"('farlwit('\('n Dat"ll gdiltt'rt lind fiir deli Eillsatz dUTe1J('ilJ('lI
KIa.~sililu-ltiollsitlgOlilhlnus optilllit'n w('nl"ll. Die cillzt'im'lI zu effiillelJ(\('1l
.\nf.galwll Iilld.'n skh ill dptl AI);;{'hniltpll :I,.'l)'l. :Ltt, 1111111I. All" hit'Th"i
n'rwt~lId('tt'll AIKoTit1JIlI"1lsind (I••r Gq~('llstalld dieS('SAh~;.ehllitll's.

4.3.1 Filter

In der vOTliegendell Arl)('it w••rdell die unIer dt'1ll U"grilf f'i!ttT 7.USaJlllll('IlI!;('-
fas.stell All!;oritlulltm 7.ur ßt'wältigllßl!; nwhren'r AufKalwlI eillgl'Sl:'tzL Das Zil'l
und EinsHtzgA)iet dieser Vf'rfabrpn ist j('(io('h stets das gleich(': Filt.eT dielwll
deI' AufiJt'Teituug IWUeingcle~('f1('r. rollt'l" D"-(('II, um ihre 1\1a..<;silikatiolldurdJ
c!1'11Kla,~sitilrn.tiol1salgorithlIllLs711('r1eichten!. Dil' ,-\1L-.;gahl'der Fillt'l" wird in
diC'SerArheit als 11l:n-illigtf: .\fes.~wflÜ' lH'zeidllU'!. Ihl"l' Gt>Salilt.heitbestehend
3US" S()ldU'ß bel"Pilligten :\I(,~'i('rg('hlliss('n,wird als ein I1-liillIf'nsioll"ler l'rktor
l-llldeH Klas.'iitikatf)r iibprge!)l'lI.

Die ~[engl' aller II-dillll'llsiUllalt'f Vektoreu spanllt eiUl'J1 11-
dimensionalen Aftrk1fl(l1.~lYlUTIl auf. Dip pinzehwll :\It~rkmalesind, ellt-
wooer die bl'rt'iuigtt'1l :\Jess\\.t'rte dir ••kt oder w('itl'rl', dicS(' ~l('Ssw('r-
te 1>('schn'i\l('lldeu, Eigcuschaftell (1.3.1.2). Jedt'r \'('klOr st<'llt l'iut'1l
Punkt cil's :\Ierkrna.bnlllllls d,u',

EilI(, Vorall~<;('tzllll,6l;für manche wf'iler 1I1l1t'1Jhl'SChrit,ht'IWII'lklmikl'I1 muss
an dit'St'r Stelle kst~dlalt{'n \\.t-'t"dcn:\\'ähreud des Ll'rIlvorgang(~ findet eil1f'
statistisdw Analyse aller Trainingsciat(,1l stat.t. Im HH\HII(~11f1ieS('I'werdelI lIut.('r
alld"Telll dip Qualltile Hud die Korfl'lilt iot!skol'!tizit'IlIl'1I deI' ('inzdm'lI T(~ts
1){'sti1II1I1t,

Die in der Abbildung ,1.2dargt'SIdIt.elI AufgabeIl der Filtl~f3lgoTithlllt'lI wer-
11('11auf ßasis ro!It'T :\[cs:w,ert(', mit Hilfe der, aus t!{'r statistis("!Iell Aualyst,
gf-'WOIllIt-'IIf'1IInfoTmationen, 1Jl'wiiltigt., Die VOlldelI t'illzeiIl1't! Schl'ittf-'n darge-
stdltt:'11Aufgaben silH\ im EillZcill('II:

1. Schritt: Sekktioll IJt~tiulllll<>r:\[(,,;sw;'rt(', anhand n'rfii!/;1mrel"[lItiJHllatio-
I[('U aus tier stllli!>ti~dl('f1Allalyst, (AIN-IJllitt.: 1.:1.1.1)

2. Schritt: Allrt'idlt'rullf!; roh"T ~l('Ssw('ft.c mit ZUNl.lzinfoflllatiUIJ('1lalls dpr
stalistisch('JJ AnalySt, (Absdmitt: -1.:1.1.:2)

3. Schritt: r\orlllit'rtlll,l!,d"'r Sf'kktit'rten, rohen :\fpsswertt' um\ \1,,1'I'lltsprt'c1lt'u-
df-'IlZusfltzinfol"lnationcn auf ein IwstilllllJlt's IllIervall (Abschnitt: 1.:1-1.3)

4. Schritt: ~Iil1imicf1lng "0111stalisdl\'11 HallsdJ('1l lIIHl Aus~lj'i("h lIIüg\idll~r
ProZt'SssdlwHnkungelI (Absdillit.t: ,1.3.1.1)
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Abhildung 4.2: Skizzt'lIhaftf' Da.r~telluilg der \'(111deu Filtern erfüllten AlIf~ab('lt

Di(' A\l~gi\l)(' der liltriertt'1I uuu Il('reiuigh'll .\k~s,wrt(' <,rfulgt durch ihre
ßiilldduug; zu •.ilwnJ .\lerknlllls\'l:'ktor.

Im FIllW'n<Il'lJfindel sidl die A\Ißislun,!!, eil'l' im Eillzehum V(lll dl'll Filtern
er!edig,t{;r AIIfgal)(,1lund der zur ihrer LÜSllllP;einp;c'M'tztt'r :\I<'tbodelJ,

4.3.1.1 Filterung

Die Tätigkeit. dlll"eh ,wiche die im Absehnit.t t.a.l Ilt'~('hriel)('m'll T('chllih'll ZlI
ihrem 1'\allu'lI kaUll'Il. ist da...;Filtern. Die Filtl'fIIng; R~("hi('h•. auf Ba..'il<;eiIwr
wührewl des Lernvorgallgs durehgdühl'tell statistisdwfl AllaJ:',-"st'.\\'ähn'lId dip-
."i{'f werdl'n IIl1tl'r anderem die KOl'relationl'1l der l(~ts 1l1lterf'iwlIlder lwstimm!..

1111lallfl~lldell Iktrieb de; Test{'rs hzw. d('s Expel'imt'lIts wl'nkn deli Filtl'm
naeh dt'lll Ah,;{.hluSo-;der Vorverarhcitllng rohe Datell ül)('rgc!wll. Die üilel'gl"--
bl'm'll .\f!-'So'iergelmis.'il'sind mit ß",z('idlllern der Tests lIIarkil'lt. wddu-'Il sie
eIlt.stanulleIl. \\'('itl:'rhill hC'l>itzeIldie Filt('r Kf'lmtlli~ duriiht'r, w{'!eheTestRt"UPlw
\"orlll'rg~agt werden soll und aus wdeht'lI Tt'tits diese Gruppe bt'St.eht. So ist
PS d('11Filtern möglkh. allS der "leHgI' der iiiJ£'rgelwu('n Dateil. Iwi!;pi{'bw('iM'
uur elif' 20 ProZt'llt hüdl~t korrdiprter :\[PSsW('11ezu ~elektierell. Dil' restlidll'
:\lt'ss('I'ge!mis.';{' wenkn \'01' den Klassilikatorf'1l bz••••., dN \\'eiterwrarheituug
ulltl-'r~hlag{'n.

Eilt£' audere hnplelllelitiel'ull!!, wählt alls den roht'n :\lt'ss,w'rtell die k kri-
tisdl,~tt'f1 :\1es."oI-'rg:ebllis,'>l:'UIul H'fwPILc1f'tfür dit, Klas ...,ifikat.ioll alLsM:hlietllidldie-



Sf'. Wic kritiS<'"ilcii(' ~t(,:-;~llfLg1(1/) {'iIws Tests t mit dt'Ul \lillclwt'rt 11lind dcm
Tolerallzintt'rvall r nuf (\('11\I3antt'il rl ist. li~'istsidl l)f'stinllll{'1ldureh

111 - t(tl)1
•

also durch die i\ormil'rung clps AbstalJt!('s deI" ~ft'SSllllg ~Ulll '\littdw('r( dl'S
TI'sts, durdl die Lällgp des IUtCI"\"1Uls.

Die 0\)('11h('~.ehfiph('ne. p;ezil'itl' Allswahl l'l'st.illllllter !\h'S.'ifl'Sultate lind dip
Eillferullllg fl'Sllicil('f :\11'1i'iWl'fh'.hegrellzt die Dimt'usioualitiit t!t'f W'S;1lI1{('1J
:\lt'SSll1lP;und efmiiglil"ht d('!lI Kiassifii(lltor dildurch I'ill .'iclnwllf'rl':iImd kidL"'-
rt'S Erlefnl'lI sowil' VOrli('fSap;l'1Idef Dalf'n.

4.3.1.2 Datl'nanreicherung

Eine weitl're durch di(' FiltN erlt>digte Aufgabe ist dip Ann:,idwnmg \"(lr~l'lf'gtt'f
Dat('11mit zusiitzlil,ItI'f1 lufllfiltati"lIe/l. Die zusiitzlidwn fnfonulltiolJf'n keinlleu
dem Klil.,>-.;ifiivttiolJsaigorithlllllS \lf'lfl'u. dip I3('d('utllllg d!'r ihm zur Klas.,>ifiivttioll
ülJ('rge1wlI(,1lDatell zu Prkl'llllell.

f
0• " • •
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~
> • ~• • •

Verteilung eines Tests t

_ O.99-Quafltll

Ahhildunj:!; 1.:): Ueispil'l: Zuorl!nllllg Imh'I"S('hil'lllil"ilcr\\'{'nl:' Pirll'S Tt'!its t zu
i!Lrf'1IQuantill'll

1111einfaeilstt'1I Fall kÖllnl'u die dl'll IOh('lI .\It:'&'iwprtl'u t:llt.~flr((:ht'wlnl
Qwmtill' hillzlIgefngt \\"pnll'n. Als Hinzufügen wird hit'r die V(,l"llll'np;llugder
lWf{'its vorilaw1eut'1l fl rohen :\h'sswel'teu mit H pa.SSl:'ßt!1-'1lQUi\mikn ,"('rstiUl~
dl'll. sodass ab Ergehnb 21l \YerTe ('lItsteilen. dargestellt im drit.l('n Sdlriu der
Ahhilduup; 4.2. Alternativ Ia...•."t-'I\ sich dk roill'll '\1esswl'rt(' allch ganz d1lfeh
die clltspredll'udpll Quantilt, ,'rsetzt'lI, \\'as mit f'iw'Ul 1;1lt.~pl"f'£11f'1IflellQU(l/ltil
gPlIJl'int ist.. soll au delll. iu der Abhildullg I.J tlarg~fl'lItpn Bl'ispiel. I'rlällft'rt
werdel\.

Im Bl'ispit'l sol1l'1I Quam ilt, hest illllllt WI-'rdl'll. weldWll dpll df('i farhig
marki(,rtl'n PunkteJl ('utspret:iH'll. ZII dil'selll Z'H,(:k wird für jl't11'11Punkt das



I\A.PITl:.L.1. l::1NGI::SJ:.:TZTI:: l/ERE4.IlR.t.'X

nädl:;tgt'lcgeIll' QII<1IItil :;()gt~wiihlt" das!i .~jehdef Punkt im Inlt'T\'all zwi,;cll{'u
dCIll g('wiüdh'll Quautilulld delll .\fcdiall lll'tillt!t,1.

Eine weiH'\'(' dt'ukbare :\liiglichkeit ~_t('ht in (/l'f AnTl'icherllug (kr :\[ess--
wertl' mit deli KorreiatioIl:.kodhzicutl'll t'utspTt'('ht'll(ler T('Sts. D<'r ProZt'SS(kr
AlITl'idlt'ruug kann dureh di(' weiter OIWH1){'S(:hriebt:'lIl'Hillzunalllllt:' oder das
AnslIllIitiplizi(,wll (kr Korrt:'latiollske>t'ftizil'llti-nmit dl'1l \'orht'r llormit'rrl'll (sit'-
lIe dazu Al~dlllittI.J.l.J) :\[pSSWt:'rtPIlerfolgcll.

4.3.1.3 Normierung

Bedingt durch dlL" Objekt der :\les.'ilIug kömL('1lsich dip \\'ertt'hert'idle \'er~'hi(,-
dl'uef Test:. gnwierclld ulltersdlt'id('u. Die .\lIUaIUlle. dass der grollt' \Yt'rtdl('-
["eieheiue;; Tests eint' grii6t.'re Rolli', als eilJ kleinerer \Y('rtebereich eines IUltkn'lI
Tests, spielt, wiird(' da.,; Optimiefllngsvt:'lfahrclI Ild ab.~unlllm führen. Zur An-
)l;leiclllJngjeg!idll'r \Y('rtehereidl.slInters('hiede werden dpsbalb alle gellles.selll'n
\\"(']\.(' auf ('ir] einheit liehe;, oUt'Ut'l' Int en'lll1 (-1. 1) lIormiert. Die l\OTlIIierung
('lIle]"~Iessllllg :r erfolgt gt'llIiiß t'iu('r d,••.folgt'r1dl'lLDefinitionen:

,,",('(<1)) 2 ('(d) ~ ",) (U).- - M('tan
• a,

S,(I(d)) 2 (('(d) I',n (I.:l).- - Metall
if O"r

,,","{I(d)) 2 ( ('(d) - '"n ( 1.1).- - aretun
if 3a,

Hier\wi rP1Hä.'.;('IIt.if'rtI(d) die :\lt~-;lIll~ de:-;Tests t auf dem llauteil d, 1'1
t'llt.spric!Jt dt'm :\fittehH'rt 1IIId (1, dt'r Stllndan!abweidHllIll; des Tests f. Dt~r
Gedanke hill!.t'r die:;(~f Normienlll~ liegt. in der Abhildung aller :\11'Ssw('I"le
ImlH' dem l't>stmitte!wcfl auf einen ßildlwrt'kh lLalLeder Null. Die :\Iesswerte,
die illllerhalb eines b&l1lllllllen Dcfiliitiolls\,ewidH'." i(I,5 Iiegell. solleu auf den
ßildhert'ic1J [-O.5,lUl alk Wertl' jpn)'>t'itsdps Dt'finitiOllsiH'rt'khl'S io.j, Huf di{'
HiilLdl'rdps ßildbereit'ils llbgehildd werdl'll.

Dt'r DefillitioIlSIlf'rddl ;0." ulld die Art der Abhildung '"1Iriierell unler dell
aufgeführten Fnllktioneu. Die Funktiollt'll SI und ;\"3 (GleichungeIl 1.2 lind
4.:l)lll'sit7cn zwar deli gleidll'lI Ddiniliousbl'wifh lu.'" wl'iclJer deli Gn'1I7en dpr
StandardabweidlUllg UIlI deli .\IiUl'lwert. des l't>:-;tst'1lt.sprichl. jetio('h bewirkt
di{' Art der Abbildullg d('r Funktion -,,:, cin(' wsiitzliche Kompn'Ssioll allt'r uaht'
dt's :\Iittt'hn'rts lit'gt'Jl(1erPunkw. Diest-'in df'r Nähe "011JI loklliisiertul Puuktt'
wenlen auf einen sdlllla!I'u Dt'reieh Ulil die :\1I11abp;t'hildet. Die KOlllprl'S~ion
kÜlllltt' "or All('lH dann Sitlllvoll .,*,in, wt'lIn damit zu r"dllleIl ist.. (1;L,:>S clil'
:\les.sdlltell gpwis.-;('s Hausehen allfwl'ist'lI. Das R.all"l:heu wiirdf' durt'h di('
Normif'ruug mit der Funktion .V:Jahgesehwiicht WCrdf'll.

Dil-' Funktionell Xl nnd .Y:.l"(Gleit'ilUllgell -1.3 uud ,1.1) 1IIltersdwiti"I1 sich
hiugeg('u in dem Dcfinitiou:;bert'idl ;O,flum! nicht in tif'r Art der Abhildung.
Der Dt'iiIJilioll:.bt'lt'ich der Hmktion X:l(j wun!{' geIlliili des Sü SigTlltJ Allsatzl's
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Abhitdllllgl.l: Dip \llltcr~:hil'dtidlC/J ;\nrmil'rlJlllf'flluktiOllelJ (Allualune: /1/= 0
111111 (11 = 1)

(siehe eia;.:u [FLJ!.ll]) gl'wählt lind be/rägt dl'1l Ahstand (kr drpifadwlL Stan-
dardabwt'icbullg Ufll ci"1l~[jttdwl'rt dps Tests t. ),Iit deI' \\'ahl dieser Grcuzl'll.
wird nieht fllIr j{'gliriles Hall,.;c:helJIIIIl dpn )'1itt.I'\pullkt.. sondt'fll auch alle
SChWIIUkuIlIV'1liIJIlCl'1Jalhdpr Stailliludabwl'idmng des Tests sta.rk kOJllprimiPft.
Oamit .•••.cn1eu gerade eiie )'l(,ssrl~ultatc des Tests gut allfgdiist, die nicht zu
deJll ühlicht'n \'('rilllIt.e1Jdps Test>-zu pa..~S('nsdlPiu(,TlulI(l somit llIiigliehc Fehlt'r
eies llautf'ils ({illlkiilldig('11könlten.

EillP weitere S<:hlus.~folg(,l'JlIJgd('r vorgestC'lltcll ;\onlli('nlllgs\'('rfahn~lJ. lii.-;,-;t
dip auf df'1l 31lrf'ich nahe der ;\ul1 abgebild{'!clI )'1{'Ssw('fW,du g,ewöhnlirh{~
V{'r1wJtt'1ldf'S lIl1tPfsuchlt'll Tpsts \'erllllltl'll.

4.3.1.4 Rauschunterdrückung & Prutzesscilwallkullgcll

Für dlll' stahile FUllktiollS\\.{'isedes OplimiPfllllgs ••..erfahrt,lls \\"t'rdl'll VcrfahrPll
hl'UÖligt. die in tipr Lagf' silld. das lwim analogefl )'1{'SSl'1lsich f'insdliPiciwn-
dt'S Hall~chelJ auf f'in \Iiuimlltn zn reduzierE'Tl\}(ler gauz llt\szublelldell, I3f>im
Te~lt'r buu das Hallst'hcll als minimale Störung all IIWilrerell SIt'lIell elltstl'hen.
denkbar wäre/I .

• eiu ('twas variien:tul('f Atlpn'ssdruck \.IJ!l TpSlerb!pflLaddn iUl die (Iafiir
\'ol"gesf'!teIL(,ILKontakte .

• miuimll!e TeuLj"H'nttllrsdlwaJlkullg(,11im 'l(>sternHlIllOdPf

• ('iIJ{'IIllZllrt'kh{'Lltlt'AIIlIÖ;o;lI1lgeier dmcligf'fiilirt{'11)'1(~~llIlg.
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\Vf>itf'rhilLulLter1it'g(,Ildip T~'lit!ihei!ipidswf'b(' b('{lingt durch die fortwiihrell-
(\p Ab1lutzung of>r'Ih,tköpfe silloidell Sehwallkllllgeu. ZWf'i~fl'challislllt'1l zur ~Ii-
nilllit~rllllgder durch da.'i Hau!icheu lind die SchwankungeIl yt'rur!iuehteu Stönlll-
gl'll, kOIllUlt'lIzum Einsatz.

Normierung: 1111Ab"dmin -l.:l.1..1 filJ(lt'Il sich zwei \'orIllil'rHngsfuukt iOIWIl
N3 uud Xl" (GI. 1.3 1I1ld,1.4). w('\ehe :-ich zur Filll'nlll/.!; VOllHausdwll
f'igw'n würden, Heide FlluktiolH'n h('wirken dureh ihre Ahhilduugcll die
Komprpssioll eint>;-;iwstillltlltl'lI Defillirill1lshereirils. Xilllmt lIlall an, da:>.'i
sich da.<; Hausdu:n gl'lIan ilJuer!laJb dieses Ue/initiunsi)t'wi('lIes am uwish'll
auswirkt. kannl'li llaeiJ der Normierung als ullt.('rdriickt. IWlmchtet w('n!eu.

Betracht.ulllI;spuffer Zm Entfl'rnung !iinoit1('r~Ie:o;s,";{:hwllnkung('nbum cin •••.)
genallllt~'1"JJdmchturlys]Jul1f1' ein~('St-'tzt wt'rdt'Il. Die Fuuktiollswei.,;t. 11IId
tkr ~ utzl'n {\iPSt'SPuffer.'i wenh'u llarhfol!!,elHldiskuti"rt.

Bctrilchtungspuffcr

Eine in d{'r Praxis nicht unüblich Hllftrt'tellde En;r:h('illllllg lässt f'ltWIl lht
im 1llllft'Utkn ßetrif'h seineIl \\'ertehcreieh in die eint- oder auden' Rkhtullg
verschidll'il. \\'ünle lIlall ill diesem Fall den \\'ertehen'ieh des gesamten
lt'Sts betruchten. IlIIl :owillcn:\Iittelwert hzw. !ieille Standllrdahwcidlllllg zu
bestimmen. wiirdp der ermitt{'\t(' ~liHelwert nicht d(,lll ~littdwert d{'1'aktu"II('1I
SdIWilUkllll/!;!ipha."f'ciltspredu'n und die Standar(labw('ichllllg wiir(' Zll ~rott
Aus dit'!i('1UGrund t'rsdleint es Sillllwlller, znr Berechnung dt'r im Ab!idmitt
-1.3,1.:1 \"orgt~telltell Nonnienmgsfullktiollt'n dt'1l ~Iittelwt'rt lind dip St.ilndard-
abwl'idlllng lluss('hli•.ßlidl auf dif>lf'lztf'11" :\lt~'iwert.(' pinp:- Te:o;ts7.\lzugr('ifcn.

Dit; Implf'lllf>lIt.it'rullj!,der Zwiscil(,lI!ipeic!Jefllllg tkl' tctzten 11 ~It~swcl't.e er-
folgt. mit iIilff' ('i\lt'S Pufft'r:o;.D"T Pu!f('1' (b!l1fn') he"itzt dIll' ft'!'iteLiillgf', soda.-;!i
beim HinzuneillU(,1ldes (11 + l)-Icn \\'prh's, der erslf' \Yel't. des Pulfers alltollla-
tisdl elllkl'l1t winl. Somit ist diE,Ut:redulIllJg der StaliJ.,tikt'lI aus,'ichlidllidl auf
1) aktlldblt.u ~tcs.'iwf>rtel1eill0.' Test" sidl('rgestdlt (sieh" auch -1.5).

4.3.2 Allgemeinc Vcrfahren
~al"hdclll die roh eiH~t'leS('nell :\Ies,'itlateu dnrch die Filter h('l'cittiKt Hud zu
VektoreIl zusalllm(,II~t'fa.'i.'it wurdeI!. kÖlJllelJ diese noch 711SÄt.zlil'hoptimiert
\\'('1"1\1"11,dC1I1Izuml'ist bl'steilclI die mit InformationeIl allgcl'eidlt'rteu \'ekt.oTell
(-l.:tl.2) <\U1i eilligl'nlmmkrt K(wffizientcll, wouLit sie eillt'll hodHlimen!iicmaleIl
:\[el'klllabmum2 l'IufsllUJiuen.

Auf Gflilld der hohen Dimensioll!llitiit des ~1('rkllmlsraHmes. bllli d('r
f'iug:f'!it'!ztC'Klas,'iifikatioll!iall--\orithlnns dnrchmls 8dlr lutlyt, 1JrauehelJ, bis ('I'
die \\'ichti~keit der einzelnen ~Ierkmale el'kennt. Sehr lange \){'fkut.ct hi•.rbei
llidltS athler\-':;, ab eilll' :-dll" groß.' .\l~.u~t' iUl Lnm!alell. Dit. Anzahl für
da...:;Training zur VerfüglUl~ steheuder Datl'1I ist ahl'r. wie imlllel', begl't'llzt.
IIierdureh entsteht tier ßp(larf an Alg(Jrithmen. oie dt'u ~It'rklllalsralllll iusofern

2\\,it' O<:'I"('lt,<,im Ahso:hnilt4.:1,1 definiert,rt'pri.'«.uli,'reudito~terklllaJ,'d,.,. RItHllll'S'.ul.•...t.-
d'.,r dit.lwTt'inigten ~Ie:,;.<;('rgebni~.••' S(,II:""I,orl"r l-.,;timlllt~. staü~ti ....,h,'u Charaktprislik"rt ( .•••.ie
l("rrdatio]J~ko..tliziellt••u u ii.), djt' di,_ M•.••:;<'f.l\•.llIl;..•..••) I""."h",in..u.
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Beobachtung eines Tests mit Hilfe
eines Puffers

Obere Toleranzgrenze

Belrachtungspuffer
der Länge n

Untere Toler.lnzgrenze

Abbildung --I.:i:Sdl('lllatbcill' DU1:<tl'lIUllgpirH'S Bl'1radltnllg~pulft>rs dl'r Länge
11lluf l'illl'lrl T('St mit sinuidpr Srhwallkull~

w'rf'infacil('Il, 111;;da...,s <1.'1"!.(,l"Ill'ff•...kl d(~..,Kla....:<ifikators t)l':<dl1(,ll11i~tlind dip
Ent,,;('lwidulll!,:<fillrlUl1gt>rkirhtt,rt W('nll'll kiillll(,U.

:\l1e in di('S('Ill Ah:<dmiu lIufgl'fiihrtl'll Vt'rfahrt'tJ 1,\S:"('1l"ich :<O\mhldlllcill
t'ill:<etu'll, als ,ulI"h in IwlipiJigell KomhillatioIlt'1I ulIl!'reinander .

.1.3.2.1 I.:-me-ans Clust.erillg

Unt.er \' •.rw('udllll?; d.',; k~fIIC1lIl.~-Algorithmu;;[DIISOOaJwird (!Pr g(,lialllt_t'~derk-
lllahir,lIllll in eiu(' gl'wiinsc!Jtp Auzahl VOllClll$tcm IIllt-f'rtdlt. Ein Cluster ('ut.-
spridll eillec Dallullg nm Ill('hCel"ell\krumlswktol"eu. Dip eingesetzte hupll'IIl('II-
tienillg d.C'i k-filean.~-Alg()rithltllis z('idllll't sich d.un:b fol~(,IHIt.\'or/!:dlO'I1swt'isl'
aus:

1. Es w.'nlt'll illit ial k ClllstPnnitlplpullktl' im \h'rkmubraulIl wrll'ilt. Da.,;
CfSIl' Clustt'fZl'ntrnlll wird dirpkt auf I'iJl('1Izufällig gt:wählkll \lcrklllais-
\.(.ktor ?;I'll'gt. Dil' rt'~tli("bt'1l(I.: - 1) Clustl'rmiUdplItlktc \\.t'rdt:'11UlIlPilll'll
klcilil'1l Betm!!; zu delll I'rsU'u Punkt. \"l'rSl'tzt..

2. Alle \'""ktort'u de:'i \ft'ckmabraUIIW!oI,wddJ(' niilie7' alll )'fit.tdpunkt 11.des
Clusters ('i, als am \fit.tdpunkt jl'ilt';.;anderen ClusWrs im ~!Prklllalsraulll
liegeIl. \wrden deill Clustec c. zugeorduet.

J. Die Clustefmittc1pullktp wenku auf dt'1l \littdpuukt.wktor <1111'r.delll jp..
\\"l'iligt'u Cluster 1,1lgeordllelPIIVekt(lr('tl, vers('ho!J,'n.

-1. Di., Sl"hriu(' 2 uHd;~ \\"l'rd"Jl wlallgt> wiPdl'rholt, bis di(' Clus\.('rnlittelpunk-
tc niebt lIIehr lH:'wegt,\\'l'n\Pn (Hipc dit' ma...••imalt' AUl,IIhl der itpratiollt'1I
(zumeist. 1OI.K)) ('crpicht ist.
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Je mwh Art tle:; dur("h~f'fiihrt{'n Exp"rilllt'lltS. kÖI1Tll'1Ifür die ),ff'rkrunis\'(,k-
toretl beideT Kla.';;;(,1lc.1! lIud eH dic~lbl'll. aber allch jt'wf'ils lllltel"sdli"dlidw
Cluster gehil,ll't wf'nkn. Die unter Punkt 2 ('rwiiiJlItl' !\ähe soll als die f'llklidi-
.~clwDi.~f(Jn:;dt'linierl l'ciu.

Die ('uklidi~llI' Distauz, ist für zwei TI-dimClIsilllL1de\[ •.rkIllHiswktorl'lI foi-
j!;(,lldt'fIlJaiJ,(,Ilft~t!!.d('gt:

Seit'lI die l)('id•.u Vektoff:n .r und y gt~gehell durch die' I\oordinatell
.1"= (J'I •••.• :r,,) und Y = (YI ..... Y,,), so f'utsprkht (lie euklidisdw
Distanz ilPiti(,T Vektor£'ll:

"
dCL y) = j(.rj - YIF +.,. + {r" - y"F = \12);1', - !f;)2

\ .=1

4.3.2.1.1 ZusatzinfnrmatiOllf'1l \\"piterliin iffilln PS fiir dip im nädlstcll
Sthritt d~ Optimi •...nlll,gsVf'rfahr('lIs fol}!;(,lIdl' Kla"sifikation sinllvoll M.'in, di{~
Clustl'r mit Zllsiitzliclll'lI 11lformati(lllt'Il /,u •...{'r~,b('n, Falls tatsächlkh \'orhan-
d(,lI, slf'ht die Information, alleu im Ahschnitt 4.-1b,~{:hriebt'Il('1l Kh\....•."ifikawn.lI
zur V,'rfül{llll~ nlld kanu l)('ispic1sw('ist' dng~tzt werdell, um dicht. he\'iilkprlf'
('luster iu die EIlt.sch('irillllg stärkt.!' rinf!if'ß,'1l 7.\l 1a..•."',1l ab dünll iwsied('lh',

Insg('samt kÖIIIJ('Ildie gehiltll't.t'1l Chlster foigt'lll!e An.t'll VOllZlIslltziuforma-
tiOIll'U trag!'l!. dif' deli Kla...•."ifikatoren als Gewichtung für die EllbdlPitililigsfill.
dung dieBen kann:

Klasscn: VNWClldet lllan für die ~it'rklllalsvf'ktort'lI lJl'ider KhL..;st'lIC,\/ lind eH
dif'S('UWTlCluster. MI kanu jeder Cluster "ill untl'rsciliNUich,,:-; Vf)rhiiltnis
\'011Vf'ktoren der Kl<\.'N' GM zu Vektoreu d"r Kla.-,;seeR in sich trag"'l),
Die.es \'crhäJtub kann für die Klas:-.ifikatioll "lltsl:III'itiewi sl'in UIil! wird
deshalb für jt~len Cluster ahgt'Speidlt'rt.

Clustergröße: DiP ABzahl der \'ou ('illt'1II Clusters Jl;l'hiinddtl'll ~fl'rkmah<v{'k-
tOl'1'1lkann für die Enbdu'idullgsfilldung ehenfalls wichtig S(.iJ), \\'esw{'~eIl
sil' j!;leichfalis iu jt~l('m Clu~ter ahgdf'gt wirt!,

4.3.2.2 Learning Vectnr Quantizntion

Die Lcamiug "edor Qunntb:atioll (LVQI [l\oh90] kommt in tiil'Sf'r Arheit zum
Eiusatz. IIlll !'im' ganz lwstillllll!-e Art. \'011 Fehlel'll zu lIlillilllierl'l1, "'ie im Ah-
st'illütt 2,:l erklärt, kÖlllH'Udt'm KliL~sifik.1.tionsn'rfahr{,ll zWl'i Artel) "on Fdll('m
unterlaufen:

Typ 1: Die Ausführung eiJlI's T('sts hzw. {.iJwr Gruppe. obwohlnieht notwendig

Typ 2: Die Einsparung eilles 'lests bzw, I'im'r Grupp.', obwohl diL>;o;f'allf delll
llllt('rslldlh'll ßallteil eiJH'lI Fehler kstst('lIt

Dil' bl'ideu g{'lIaJllltt'1l FehJprartell miiSJ'*'ll lIutersdücdlich ill'\\'('rtl't werdl'll,
da di(' durch sie verursncht.1'1l Kooh'll Huterscilit'lllich hoch Silld, Ka.eh dell im
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Ahschnitt :U.l gt'maehh'lI "\Il11ahuH'u, l:wlragcll fliC'Kostc'lI fHr deli zweilf:'ll
Fehkrtyp dl'k";IlH1ldert.fadw c1l'r 1'0:-.1,1.'11,'im'!> Fchl('n; Wlln Typ 1. AufgfUnd
c1ipst,!,DiffpTt'IIZ.kOllZl'lJni.'rt sich d.t.s 1.VQ-V,'rfahre]) auf dil' VeningefUng: fkr
H"hlcr \'Olil Typ:2 und llilillllt ein datlurch hf'(lingte,,;. hiiufigf'n,:, Auftrt'tc'u dt';;
prstt~1I FehlNtyps lwwu:-ist in Kauf. Trotz d.o,; dadurch lIIöj!;lidwn Anstif'gt:':-i
der (;csallLtfehlt'l'zahl (vom Typ 1) kiillw']J auf dic~(' \\'piS(' dip G(~i\mtko:-itl'tl
InftzdclIl gCSl.'llktw\'nlt'll,

Dip Ido' hinter dicsl'll1 V"l'fl'lhrell hestl'ht zUllädLSl in der Herausbildung
VUIlRq!rii~('nfalltelt für die .\I('rklllalsV(.kloreu heider Kla.";Sl.'l\CM lind ('".
UUlau.schlirf)('lu! dip R('prä.st~lJtalllt'lLder "laSS(' C,\/ lIiilwr 1111di(' Gr"nz"11 d('::;
VOlldeli Heprii.'iI-'lltantetl dpr Kla.'i.'il'('H h('vülk,'rtl'lI G"oides zu H'rM:1Lil'heu.
Gc'rad•• dieSl.'V('('sdlielHIll~ h('zw,'('kt dip. wl'itf'r 0\11'11\wsdlrieh(,IIt'. h;illfigel't'
Kla.'>sifikalioll von '\lerkmabw'klur1'u zu]' Kla...•.",. C\,. ohwohl dicS/.' iu dl'r
ur'iprüuglit'heu Koustdlatioli d('[ Kla.'i~' Cn zugeordllet wordt'll wiirPll. Das
Zif.l i:-.t11.1:-;0dil' Klussifikatioll alke ..ullsidll'ITU" V"ktorpn zur KlasSI' Cu.

Die H"priiselltaut.l'1l "iHN Kla.s~(' w.'nl'~l1 in dieSl'r Arlwit. auf dk gl('idw
\\' •.ise lWf('Chlld. wie dip Cillsl('r im Ahschnittl.:l.2.L Auf die gl('iclw Art lind
\\'eise wi" uuter -L:l.2.Ll iH'sehrif'llt'Il, lll;;Sf>lIsich auch die Hc'priis(,Iltllut(,1lmit
ZuSllt..:inforJIlat iOlI\'Uvf~r;;l'i]('ll.

4.:i.2.3 LiIleare DiskdJllinallzanalyse

\\'jl' bereit:; ill [Ft'iW,]kOllUut,auch in rli('S\'rArlwit dic lilwan' Diskrilllinanzulill-
iySl.'[DlfS()Ohj zum Einsatz. Da;; \"0111ßioIOP;l'/lRunald A!Jllllt'f' Fishff im .Jahre
19:16 ent:wickeltt' Verfahrrll \"ersuch!, mit IIilfe einer ~pt:'ignet.ell Abhildung
rlf'S .\[t:'fkmlllsraulllPs auf c'ine GNade. die Kla.'i,sifikatiolJ('im',",:'>.Ierkmalsbzw.
.\lerkmals\"pkt.urs zu ('iJlt:'rVUlIzw•.i llIiiglic!1t'1LKla>iM'1lzu erkichtel'll.

Sc'i x ein im .\I,'rkmaistauili \"orhaudc'TIf'rV"ktoL SI)wird eill AhhiiduIIgs-
veklor U' gesucht. sodasl'i

y=u,T;r (I.u)

die Ahhildullp,Ptl aller 1111'K1<L"~l'eil gehörput!t'I1 .1'möglidLst gilt VOllallen zur
Kla.sseen gdliirt:udeIl J 11ILt('rsdli.~lellwerden köullt'lI. Das dllh •.i zum Einsatz
komlllt:lIc1••Krill'riulIl ist wie fol~ c1efillicrt:

(1.7)

"'M uwl Inn clltspredwn hieriwi e1ellahg-el)ildetl'll .\Iittdplmkt.\'u der IIl'i,lC'u
1\1<).";.-;t:'11CM lind eH. (S~f + .~~)[f'prii.'wlltiert die IlitTHwlrianz (lI'dhiu ,w;aUn)
der Proj •.kt iOllen !leider 1\1a.,'i('li.

Dil' Impl(,IlI(,lItil'rnll~ dieses \'prfalm'lI:-. wurdl' als ßibliot!L"k des. an der
UlliveTsir.ät Karlsruhe (TH) \"UmInstitut für Thoort'tldschl~ Informatik Lehr-
stuhl Profcs:-iOfDr. A. \\'aillf'l (,lItwkkl.!tc'n SpradLPrkC'lllwrs JA~US, in die:-iC
Ariwit f'ingellU1J(kn.
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4.:1.2.4 Sclhstorgallisiercllde Fp.ature Maps

Eiu weiter(';; l'ingl'"etztes Optimierungsv('J"fH.hrf'1lhIL'iif'rtauf deu. HJm fiUlliscill'1I
lrJj!;l'ni('ul"Telwo Kal/anen erforscht eil. sdh"t.orgarli.si{'relldcll Ka.rt.f'1l[DJlS()Oej.
D,lS Ziel di(>:-;('r1h:"llllik ist die Ht'prii."t'lltatiou allel"Punkte d\-':'>~lerklllalsr<Ulms
durch Punkte iu l,iIlCIllBaum mit weuigell Dilllt'IlSiolll'll, uute!" dl'r ßedingullg.
das.'>die Distan;',t'll uud die Kadlharsdlilftsll('zil'huugl:'11 der ~lerkllL<lls\'f'ktorf'1l
1I1iiglichsteriJa1t{'1Iwl'rden soll{,ll.

Dif' in di{"N'rArheit impielIwllti{'rt.(' Variallte oel; Vprfahwils ~piJt folgender-
malkll '"01":

1. Ein Ketz VOllk x k h:llott'lI winll'l"stellt.

2. Alk Knotell iJekollllllt'1l mwh delll Zllfalh;priuzip l)('stilIllll!t:' Koordillaten
des ~lerkllla.lsrH1IIllL'Szugl'wieS('u.

:1. Jl'del" sich im ~krklllabra\lln hdindend.'r Vektor wird df'1ll (im :\f(>fkmals-
rmull) uiicilstgelegl'lIeu Kllott'n des Kt'tzps zUJ;t'ordrl('t.

l. :\lit jeder Znordullnß eines :\I{'rkma1svekto]"szu dem 1\IIOtl:"lIItij' der :o;i<:h
iu der i-teu Zeile lIIut j-!<'Il Spalte des k x A. :\dz('s Ldiudet, •.••.(.U.lt'lidie
I\oordillatt'u dicM~ Kuotens im :\lerkIlllllsraulll in Riehtung d(~ ~.lIg('()rd-
lJetell Vekton; h('\\'eKt.

5. l\.(,fluzeic1l1leni} einen KlIOh'll des Kl'tZ('S.d('lIl gernde ein :\I('rkmalsvektor
zugeordnet wurde uud sei "H ein "djehi~er. lillden'r hllotl'll de:o;!\dZ{'li.
So vollzieht der Knoteu 111<1 l'1}('llfa!lsdie vom Knotf'1l nij durchgeführte
I\oordinateIlwrsc!lieiJung im :\If'fkmal:-falllll. jedoeh wird diese mit Hilfe
der Ft'usl.']'fuukliolJ .\(Ilij' 111<1) allgt'scilwächt. Dil' in die:<cr Arbeit eilig/;'-
:-etzte Feu:-terfunkrioll ist wif>fnl,!?;!definiert:

n. Die Schritte 3 his [; werden l'im' vorl!:egehenc Anzahl an ileratioll('ll
wi(,der!ltllt (zulJleist !"iO).

Dip VI'I~chi('hulIg der Koordinaten illl :\Ierklllalsralllll wird zllsiitzlieh dureh
eiul' imaginiir"(; Tf:mpcrutur I!;l'diimpft. weldll' im Laufe des Lt'TIIvorganges stPlig
almitlllnt.

Alll' Knoten elf':'>l\'ctz('s erha!tCIl. Iiuf dip im Ahschnitt 4.:].2.1.1 dargelegt\'
Art. iwslinllnt.e Zusatzinfol"lnutioll('ll. Dil' Zn:o;atzillformation{'u kÖllllell die
Anzahl dCIIKnotpil zugeordllt'It'r Vektoren Pllthaltl:'lI, ()(lt'r aueh das Vt'l"hiiltllis
dt'r Kh,'<CIl irJlll'rhalh der zugeordnetcll :\krklllalsvektorcIl.

4.3.2,5 AUsfalInmster

niL" kt.zte in dit'St'r Arhf'it vorgestf'lIu' allJl;t'llIeille0lltimienlllJl;Swrfahn'lI. IH\-
siert auf ('iIu'r s.,Jhsl('rstetiten Heuristik. Ditos(,TE'dJllik entstand llUStlpr 13eolr
achtung lll'faUs. da.s.'lin der Praxis d('r Eill:satz VOllKorn'latiollt'Il J('ider allzu oft
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an seille Greu7.('n ~tößl Dit~Ursndle dafür kann iu d(>lDefiuitiOIl dt~ K"rrdali-
oliskodtizicutl'1I !!H'rlllutd \w'rder\. Dieser ist für zwei T('Sls tl lIud 12ddiuil'rt
ab:

uud

cov(f,.t21
vmr(fd ,vvar{(2)

EI(t, - E(tdW, - E(t,))]

jnlr(td' Jmr(2)

var( f)

,0\'(l.l,f2)

ro\'{t, t)

E«(t, E(td){t, - E(t,)))

E(t) elltspricht zwar dt'm Erwartnnp,SWf'rt l'int'S Tf'sts t. am. pmkt.isdll'n
GriiIUkn jL'tiociJ. wird in dieser Arh('it dafür der ;..littdw!'rl all.'r vl'rfü,!1;barer
.;-.It"is\\..t'rte tlt'S Tests t \'f'rw('wlf't..

Die Bl'rechrlllllg ,Ier Ktl\'nriallzcn ,'rfül/!;t auf allen \"(lrillllllil'm'lI ßautpi1eu,
wohl'! dip \h-:-;sw(>f!1'au&'rhalh dl'l T;)knmzgfl'IIZ('1I k"iJw 7.llsäfzliche Gewich-
tun/!; odf'f Bl'louung erhalt"lJ. \\'eitelhill bt dN Korrelationskodtizicllt nicht in
df'r Lage kausale ZusamllwuhillJg;f' ,1l1wz('iw'rJ. Allf GflIlJ(l dt"i geIlillllltell. lii.".'it
sich in tkr Praxis \'ur al\f'lJl bei Prodllktl'll mit hoher AuslwlIte folgcmie KOIJ-
stellation ill'ohachtt'n:

Zwei Tl'sts t1 mul 12• \,"dell\' ein sf'hr iiilllli('Ii('S Vprha!t1'1l auf7.•..i-
11;1'11.Verlll('S.'i{'1lmdlfl'l"(' Taw;('ud Chips. EiJll'f dt'r hl'idl'll Tests' J

misst. mit l'illt'f g;('J"ingcu\\'ahrschPiulichkl'it « O.l'A) imruer wif'-
d.f'r Ft'hl('r. DeI" allden~ 1(>,.;t'2 hillgPgt'JI. zeigt auf dl'u vom Test tJ
als fehlt'rhaft markiert(,ll BaUleilpl1. keine signifikante Vl'rällderullg
st'incs Verhaltens.

Iu dieselll lkispil'l kiinllte der KorH'lat it)lJskodfizielll bei,kr Tests dllfl"baus
sphr hobt' \\'('rl.e im Ikn~i("h VOlliHwr lj() ProZt'llt alllleimlPll. lIUri trotzdelll Ijpßt,
sich t'iner der lu'iden Tests !lidll zum VorhersageIl des r/:'hkn"erlllllt.pns des
alHlprell Tests vt'rwl'lldell. Auf (;Il111ddit,st'r Beohachtuug. ist iu ,lieser Aril{'it
(zusätzlich zu der Korrdat.iollsanillyst~) die Aa.'if(jllmu.~!f:ml/(/lll.~f implelßt'lltiert.
Sie bestillllrlt l4ell/llldie Tf'sts, dip als Idl'lltifikatol"l'll v('rwt'mII't. WPftkll kÖllIwn.
IlIiI fehlerhafte MesMlugcll anderer T('sts vorherzusageIl. Dip Aual.",s!' \'Cl'Slleht
dit~e T~ts aus d!'r TestS!'qlIt'IIZhefimsznli1tt'rll, 11111si.' zur Hl'kon:;truktioll VOll.
vor alkm illlßerllalb d('l"Tol(~ranz~H'llzell liegt'll(ler, .;-.!("SSwertl'"(,rllerz\lsageudl'r
Tests zu hPllutZI'Il.

Im GegeIlsatz zur Bt'f('c!lmlllj..(der h:orrdationsklll'itizit'u!(,Il. werd!'1l bei der
Ansfallmust('fHnal.vst' die ZusltuJllJeuiLiingl'auf khlt'rhaft('11 Uall1{'i1ellgpgl'lIiibcI"
den intakten ßi\uteill'n dureh pa;;:-;('lUlt'Gt'wichtullg delltli{'h h('rvorl!;l'holll'll. Der
dafür I'irrgesetzt.e Algorithmus gdlt bei der Auswahl der miiglidll'1I Kandidaten
wie folgt vor:

1. Für eiuen vorlll'rzusaj!;elllicu Test I wird ZUIli:idl:-;ldie ~Ieng,l' aller vorher-
gehellder!. bereits ausgeführteIl Tt'sts i)(':-;tiJlllllt..dip im Wt'ilCrt'lI Verlauf
des Algorit.hrnm; heo1J,l("htet \wnku. Dit' :\[l'lJgl' soll im Folgl'll(!eU His ()
(ub.~fTVt:tl)refert'I1zit'rt wenlt'll,
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2. In eim'[ Hankingli;;te R initialisiert Illall nun für j(,(!ClliK'Olladlt.('tt'1I 'll~t
t" E () spillen R.a.llkill~wprt r" mit :\1111.

3. Für jf't\l'S traillif'ftt' Bauteil :r. hef"dllwt lOall für jl:'lICIlht'ohaciltetpil Tt'St
t" die Distanz ti(t,,(x)). Die Distanz d(to(.l")) ilit d"tinier! als:

d(lo(r))

R(lo(L))

1.\"(I,,(r))I
f ,,(;r) - I/;p

a'
'"

••••.ohei f,,{:r) def ~lt'S;;wcrt des Iwo!Jadllden Tests t" E () auf dem ßautdl
J" ist. X(t"V» f'ntsprkht dem llormif'rtl'll :-'les.'iwl'rt t,,(.r). Für dip i\or~
mit'fung werdt>1ld/:'l ),[itt.,]wert II;p lind die Stalldardabwf'idlllll~ 0-;0des
lletrllehtIllJp,spulf{'rs (siche dazu AhM'llIIitt .t.:U A) de:>Tn,(s t" venvl'wif't.

I. )'lit def heredmetcn Ahweidlllug d(t,Ax)) wird nUll def }l,l.<;,<.;('m\eEilltra~
'/'" d('f Rankinglistl' aktnalisif,rt:

{
d(I,,(r))

r,,=I',,+ /V.d(t,,{x))
falb
falls

LI > t(x) odl'f Lu < t(r)
LI :$ t(.1') :5 L"

Iiierl,('i hezddlllen [,1 hzw. Lu die untere hzw. ol)('fe To1<-ranzgI't'nzc dl:'~
\"orherge.;agtl'll Tests t. PCllilltykodlizü'llt w E [-1.0] wird Vt'rwl'lldl't,
11111 da.s Hankill~ Pinp:; Tests t" zu verringern. Die Idl'c dahiuter i:.;l.dit,
Uestrafung, dm'S iwoharhtf'tell T~ts tQ• falls diesf'r auf l:'ilH'lIIßallt.('j] uuf
d"lIl <i,'r H)riH'rgesilp;te T('St t keinl'I1 Fehlef liefl'rt, trotzdf'1lI eilll'll \\"(>1'1
ungleich (1t'1JI.\Iittelwert misst.

5. l\"ad. der Iktf<lchwug: aller Ll'rndatl'lI. !ass('IJ sich alll' HallkingwCflP
r" E R ihrer Grüßr-' nach abstl'ig:l'nd sortil'rrIl . .1(' höher d('r Rankingwf'rt
('iu('s heohachtdcn Tests t" ist, IIllL-;Owertvoller ist el" für dip VorlH'fsage
dC'SFehlel"vl'rhahl'IL-; des Tests t.
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4.4 Klassifikation

Dil' Kli1...•."ifik;.'lI.orl'llsind d"r alks I'lJtsdu'icll'llIk "(,fli l\il'sc'r At!J"it. sehlid{lil'll
sind sie diejl'Ilig"n, die darüber I'lJtsdl!'iliPn. wie-'iuwh di(' f'rzkill'll Effiziellzs!('i-
gefllllgC'ß tat!;iiehlich silld. wie yil'l Geld eiJlgl'spll.rt werdcIl kanu Illld wie horb
der n'rhldll('nde Anteil llIwntdt'(:ktl'T, schk'('hter ilalltdlf' aHsfilllt. ZIIl' fit"stirn-
tWill/; dc~ iV'pigneten OptimiC'l'Ufl?,S\'erfllhn'll.sYt'rw('n<1pf,cii!:'~ Arbeit folgl'wk
KIi-\.ssifikafionsall!;orit IlIlll'u:

• KOllstallh' EutsdlPid(,f ( l. l. L 1)

• Zllfalbbll::,iertt'u KhL..•."iJiimh'r (4,'&,1,2)

• Bayes I\Ia.<;sifikatioli (.&.4.LI)

• k i\a,ehs!(' XacblMTll Kla.s,,,ifikatioll (4,-t:!.1)

• :\Iultivariatl:n Gaußkll\.-;:.;jlikato]"(4.4.2.2)

• .\IlIltilayer.l'erzeptroll (4...1.2.3)

• Iliddf'u-:\larkO\'-:\loddl ha."il'rtpil Elll;;('ht'icier (!l. 1.3.1)

• Prozessfähigkeitsilldex KliL..•."ifikafioll (4.4...1.1)

Dil' geli/lIlllteu Verfalm:'ll wf-'rden zwecks hesSI'rC'r Üben;icht in drei Hlluptair
sdlllitte gegliedert: ,1.-lL .IA,2 Illld1.1.J. Oll dip auf delU Pruzes.sfiihigk!'itsilld!'x
ha.sier\'lldt' KJ;L..•...•iJikalioll keim'l' Katc'gl'l'il' l'illdc'ulig Ztlg,t,tt'ilt wI']"d"ll kaun,
wirtl dil~t' im itllSchlip&>nd!'1lAbsdmitt 4.4.4 besprocilell. Dl'r Algorithmus
zum Erl('rnPII des VOllviden I\!a.,,,ifikalon'll fiir ihr!' Ellt;;('heililillg \'prwf'nde-
tell Schwel1Cllwertswird alJl Ende dil's('s Kapitd;. im Ahsdlliitt -tA.!) \'orl?;I'stl'lIt.

1m t'r~t('11AhsdJlliu -1.4.1fiudeIl ...•idl drd KII\.••.sifikatorf'IL die aLsVergleich;;-
bl\."is zu dPli awl!'r!'11 \'!'rfahrt'T1 dif'Ilf'Il sollf'lI. Oit"S(' Art YOIlKhL'i."ifikatol'cn
wirrl hier ab trinalc Kias8ijikafo1T'1l ht'i':ddlllt't. Die Illlb'r dit':'>('Kah'gorie
flllIl'lldl'll :\[l'thodt'n \'('rwl'lltll'll für ihr!' Emscht'idullgell kt'illt' Informationen
VOlldt'llI aktudl \'l'fIllI'SSf'lWIlRallteil. Sie verwendell aulknklll so );!,utwie kl'in
VOllder LernphIL,;('gt'smmlldtl'S \\'jsst'Il,

Die so gcnanntell .~t(llisdwn /{ius_,ijikatonn \\'l'rdc'lI itn AIN'illlitt .1.1.2
prilM~ntiert. AII(~im dit':'>('l1Tl'il itllfge-'fiihrtPllTpdlllikt'lt i':t'idllWll si(:h dadurdl
alls. da.ss si(' sowohl die wiihr('nd dl'S I.A.'rnvorgangs angcsamtne!tC'll Erkellnt-
nis.st'. als auch die allf delll aktHl'Il llllt('rsllciJll'lJ TIalltdl \'{'rfiighan'n Daten
aktiv einsetzprt. UIlIzu pit]!'r Elltsdwidullg zu kOlllillt'll. Für jede m'l\(' Entsdll'i-
dung sind jNioch dif' Voraussctzungen fiir heide möglichen Kla..-;''il'llgleidl - die
,l!,c':,;('hil'iltli('!IeEIIlwkkllln~ dc'!'let i':tt'll :\ft'SSllll~{,lIwirt! hier llieht llt'riicksie!ltigt.

Erst das Il'tzh~. hi\'r als d.llTHIHli"du:.--h'ltJs,~ijikllto1" I)('z\'idllleh' Verfahren
ist in der L,(I,ge.alle drei Artl'n VOllInformatiolit'lI ill s('iu!' Entsdl('id\lll~ell mit
('initi"f3c'll zu bL"~ell.TIei !lt'lI!. auf einelU l1iddell.:\larkn\'.~IodeIl aufiJaHt'udl'u
KIa.ssifikator, wird ~.owohldas \\"isst'u alls dt,]"Lel"llpha.se.dip Datt'll YOlllaktu!:!1
IIIJalysil'rtl'll Chip, als auch rli(' IllfonnatioueIl. ",ddll' sieh der g('seilirhtlici}('T1



Entwickhlllg (h'f )'1('Ssungf'1I
zo~en. Die )'f()d!'lIil'nlll~ des
\J1,;;chrit'lll'n.

früherer Bantl'ik ('ntllchulPll la."~'Il, mit. ('inhe-
Algorittullu,,; wirt! im Abschnitt l. I.;U W'IHHIN

Es wird nlwh dIll' wl'it('re Klfls."ifikiltionstl~'hllik ill dil':';('rArlwil ('illl!:~('t7t.,
di(' :-;idJj('(!och nichT iu eine der vorher Ill'sehrieiwllt'1i Katl'gori('n t'inonhwll
lii."st. Dil' Kla...•."ifikatioll auf GnllHllaJ;!;1'11e~ l'wwssfiihigkf'itsilllll'X \'crwpu-
det zwar die delll Lt'fIlvorgaug t'lltstaIllIll('IJ(iell Illfonnationcll, als fllWh die
g:c'schichtlidH~Entwicklung der ictztell k ~lt'S."llngen, Di(' fluf d(,lll aktudl
analysierten ßauteil ~1~lmH1t'lt('n lufonnatiout'1l wenIeu jedoch lIicht, für di('
Klassifikatioll di('S(,;;Bauteib, eingest'tz!. Die Impll'lllt'l1lil'flmg~d('t.aill- dil'Sl's
Verfallrew; fifl(kll sich im Ab:-<dmitt.-1.4.4.1.

Alle vorgt'SH'l1teuVerfahn'll habl'n aufkrdf'1ll dip im Fulg('ll(kn aufgeführteIl
Gt'lll1'i11sHmkeit('ll:

Ohjekt der EntsrheidunK: Jetlt'r Kla.,,,ih1mtor clltsdJl:idd über ('iu'" als
Iilöglieht'rw('ise ausla...•."hll.rmarkierte Gruppe, die ihren;('it~ alls k ? I Tests
l)(,btcht.

Verfiighnre Dahm: Dif' für die I,lassifikalion \'orliegendt'lI Dat.en siud 11-
dimensionale ).lcrkmalsvl:'kIOn'Il;".welche, wit~im Ah~dlllitt .1.3vorgt':'itdh,
aus aJkn, f1ufdelll zur Zeit analysit~l'tell ßaut('il, vt'rfiighan'n Informatio-
!len llt'stdu'IL

AllfgabcnstelhlllK: Die .\ufgabl'Il ...•tdluu!!: erfordert VOlljl"(ielll Kl<:\.';sitikalor.
die Zuordnung t'illes ihm voq!;clegtell )'lerkmaLwektors Z1It'iJwr der zwei
IIIöglkhell Klas,<;('11(siehe aueh ,1.1.1):

Klasse eR: Dil:' \Il'uge allel" Vf'ktoft'u, allf ""1.'lehendie Ausfiihmog der
\'orl\('rzusagelldell Gruppe nicht notwt'uig war bzw. für lIieht ll<Jtig
iwfulIc!eu wurde.

Klasse GM: Dit, )'lenge aller VektOft'fL auf weldwu die Ausführung dl'r
vorh('rzlisagt'udl'll Grnppe IJ01WeIl(ligwar hzw. fiir llulwt'l1tlig lwfull-
t1I:'Uwurde.

Klassifik..'1.tion: Dit' Elltscheidungsfinduug \'(lUzidlt !'okh bei allen Kla..,,':iifikalo-
f('ll durch die ßeTedlllllllg der Wahn;chl'illlichkt'it für di(' Zugt'börigkeit
einf'8 :\Ierkmalsvl'kton; zur Klas.-;peR~,

Zusätzliche Informationen: Sollte in einem Experimcllt ('in Datf'uoptilllil'-
rung'Sw'rfflhft'll iIlL"delll AbsehlJitt1.:J.2 eillgl~'tzt w('nieu, w('lehes dit,
Daten mit zusiitzlicilt'f1 iuformatioll('1l versil'ht (siphpl.3.:.!.l.I), so stt'ht
I'Sje(lplll KIa..••."ifikationsal~oritltlillls frd dip zn.sÄtzlidit'u Datt'1I zu beriiek-
siehtigt'u.

31 )il' KllISI'ifikatoren sl'iwn in a"Tl \lerkrualsw'ktol"f'1I 1t't1i~lich die \','kl.on.n "in ••• Vd,torr"u-
lll"h 01"", <Iahei ihrl' R...-l"lltulljl; aL" M."", •••.,'rte intpJl:Til'rtl'T &h ••ltk"'i",,,, ~n I'rkl'nllen. DaduTdl
i~t ••.• mi>g1i,.h ,i;1' KI"",sifiklilionsalg"ri!.t'IJlf'T' ohnl' Jl;Tößl'l'" ..\np1L'II;unRI'n dir"kt au~ d"T '.i',~
ratnr zn ülwrn"hlJl('n
4HÄIliig wird ('in Sehwl'ltellwert :zum \-I.'Tg!f'it"h "inge"eut, der von d"n KIIL%itikatoren

""Jbstiirulig 1,r1I'r"t w•.ral'll kann. Für weih'''' n"l.ail~ s;..h.' 1'111<'11At_,hllitt 1.-1,:;



4A. KI,ASSIFlKAnOX 17

4.4.1 Tri viale Klassifikatiollsverfahrell

Die in dic:-;I.'1llAIJs<:huiu. prä.-;eJlt.ieTtI'llV('rfahren zeicillll'lI "idL dadurch 1111",
dll"s sie für di(: Kla.."-,,ifikatiolLl"iILt'S\krkllli\b\'(:ktor~ kt'iue l11ful"Iuatiollt'll
üher diesen helliir,igf'lI. Oi(' von t1il'Sf'nKlas.'iilikat ion;,algOlithllH'1l \'el"Wt-'lldf't(,1l
Informatiom'lL b('inhalteil hikh"teIl'; die aus dt'r \'Olhcrgchelllkn !.ernpha.'>I.'
p;eW(JIlIH'lIf'nErkellntnis."('. All(' hif'r aufl4ezällltell .\!('thodeu ('igt'll!'l1sieh jedoch.
wie im Absdlllitt 6.2 gf'zt'igt wird. nieht für f\C'1lEiusatz in piller pnxluktivt'1I
Umgebung, soudeTll viel dler für elJw (;pl';eniil)('D;t.I'lI11llgmit anliI'rell VPl'fahn'1I
"lll' ilerlll'sslllLg dcs erzidban'u Fortschrittes.

-1.4.1.1 Kom;taul.e Elltschciduup;

Dip EILr..-;I'hei(\ullgdip;,I'!"Klassifikatiollstedlllik wird VOI'dp]'ell Amfühfllnp;
t'xtprn festgelegt, Dips•.r AlgoritllllllLs fiillt. unp;eachtl't jq;lidwr L'lIlbtiillde.
wiHlrf'nd des W.__'SllllLt('1lExpcrimCIltl's stl'l" die glpic111'.\'org,t'gt-'ht-'IIt,l::lItSl'hl'i~
dung.

\Vürdc mall durch diesen Klassilikator ('in•.n T"sler \'Nltula."!-f'1lalle 1-'011'11-
lidl llu"ia..",;1lan'll Gruppen eillzllspareu. nhieltl' wall dadun:h die maxilllai!'
AlJimhl aller übersl'hbarl'll Ft-'hll'I", .'\ach di('Sf'1Il EX]lf'l"imrllt lif'(I., f'S sich
1'11\:'11S0abWü.I!;cll.wit-' ho("h das VerhiiJtllis der KosteIl dllf's iilwrsehellell,
schledlt,l'lI ilalltf'ils gep;t'lliiber (11'11ErSparllis.'i('lI l'iJU'S allsgeia.,,;scll('11Tl'sts
sdn miis,,<;te,damit. tlef Brt'ak-Evell-1'oillt e]']'eidlt ist. Durch die Ausfiihfllug
allt,,- Test,Q;flIpPt'll. lii.o;st('S sich amlererSl'its ft,;;tstelleu. wit, liot'h die aktu-
ellen Testkostt'11 der untefsllchlt'lI Tests:-;('qllt~nzauf deli \"orli('gl'IItkn Oaten sind.

4A.1.2 Zufallshasiertc Klassifikal.or

Oie Aufgabe dit';'t's AlgorithlllHs ist dip Simulation eim'S Illlwi"",'nd('[J ElltsdJ('i-
d,'rs, der seine Lutsdll'idllllW'1l Hilf gut Glüt'k trifft. .Jt-'delle!l(' Kla.s..o;ifikatillll
wird auf lliL'iis I'iuer Zufallszahl vollzogt'lI. Die Ergebllis.se w('nlell I'iwnfalb
ans."dllid\1idl für V('rgleichszW('(.ken'rwem!t-t.

4,4.1.3 Rayes Klassifikation

Dif'Ser Ili'teh dem englisdwlI .\fatllf'matiker Th01nl1,' ßIJI/I'" ill'mmn1t' I\liL"-'iih-
katnr [DHSOOd],\'('rwt'wl •.t {'in gewis-'wsMaß an \\.issell. Der in dil'ser .-\rlJl'Il
implelllt'ntierte Fall sicht jC'tloch wu', da..•...; alle eint:';t'setztell Informationen
,~idl ans.'il'hlil'ßlieh üh('r tlil' ~!f'lIge df'[ trainiertell LI'mdatl'1I nnd d('r dafllus
hl'l'l'dllll'ten u primi \Vi'tiuscheiulirbk('it\'11 für dif' Elltdl'ckllU,i',eim,;; defekteu
ßantf'ib durch jl'(le potellziell Wl'/l;las"bareGruppe erstu'ekl'l\.

Zur Laufzl'it wird für jede yorherzu:',agt'lIdl' Gruppe überprüft. Wif'hoch dit, fl
Twi()J-j \Vahrsdwinliehkeit für dil' ElIhk(.kullg t'im,;; Ausfalls durch rlif'S('GruPlw
ist. Liegt die \Vailrsdwinlichkl'it für l'inl'n Ausfall iiher der \\'ahrsrhcinlkhkdt,
da,,-'ikein Fl'hlt-'r erkanllt wird, wird dil' Gruppe stets iUlsgdührt. Auden'nfalls
wird die Tt'stp;ruppe lIuf jI'dl'llI fiallll'il ausp,da:"';,<;('nHlld ihn' Au"fiihrungszt'it
wird C'lu,\o\t'spart.
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DicS('r Kiassifikat i(IIlS,li/;orithnms Vl'r(ir-utiifht l'iIlt' ll<whvollziehllilrt-'
Enlsdl('idullg eirll's TestingPlIieurs, tkr lIill'h der lktra.("!Jtllllg eines voll allsgc-
t('stetl'll ileispieldatvlIsat7.C'Svor tier Frage steht. welehe T(~tgrllppen ('r auf dCIl
folgell(\('ll ßauteiil'll eiuspareIl könnt('.

4 ..1.2 Statische Klassifi.kationsvcrfahrcn

Zn dt~r in di('ser AriJ('il bczeidlllt'tt'll Kategorie tipr ~tatisrhell Kla.',sifikalions-
verfailrclI, wenien. wie im vorigclI Ahsdlllitt IIlI'hn're AI/;orithnlell gezählt.
Dil's(' Einglie"\t'rnllg ll111fa.'istVerfahrell, wekhe sowuhl die ans delll Lernvorgallg
gewolIlll'm'll Erkl'llIltlliss(-', als alleh di" auf delll aktuell ullt('rslll"1ltt'1Iillllltt'il
\"t~rfügbar{,11Dat('11 aktiv eillM'tzen, 1I1T1t'illt' Klassifikatioll vorzt\TlI'hmcu.
Die aufgezähltt'n Tl'dllliken siud jedoch nieht ill der Lage. dit~ gesdlichtlidll'
Entwicklullg dl'r I('tzt.l'n ~f<~"'lmgcnilJ ihr('l1 Enti;('h('idung"11ZIIb{'rii<:ksichtig<,n.

4.4,2.1 k Nächste Nachbarll Klas.sifikatioll

Das in dit':.;er Arheit eillgt~'tzte k Nächste Nachham (K,VN) hJa.•.•sifikat ious-
verfahren [Fnk90] :teidulf-'t ;\ureh keine heSOlldt'rell Abweidlllll~ell ,"on der in
der Litt'mtur \'erw('lltll'tell llIlpll'lllt'ul.it,rtlllg I\ns, nieht.sdestotrotz wPHIt'11im
Folgcudeu einig" Details der Ulllst~tzunr; hpf\'orgeltobcn.

Dünk der im Ahschnitt t.:l.l vorp;estelltt'1l Tedmikell, Silld dip zu klas,,'ii-
fizit'rt'lld('1t ),ferkTllilbi\"ektoreli und dip sieh im \1f'rkmaIHaum Iwfillllt'lIdl'1l
ßdspif'lvekt(lrt'll bcreit.s \'lllll Bauschen und sinoitit'n Protzt'S.seilwllllkungl'n
h,'frt'it. Aus dieselll Grund wird w'rsurht, möglichst klare Entsdlf'idung{'n
durdl •.illt' rt'lativ klein gt~wiihlt" Anzahilliidlst{'r Kachharn her\,t'izufühn'lI.

Die pingl'Sl'tztt' Abstalldsmetrik ist stf't.s da,,<;euklidbelw Ahstamlsmall
(sie\1l' Glddlllllg .1.5), welches jedodl drü zusätzlidlp Gewiclitllllgt'1I l'rhaltt'n
k.mu.

Am IlI'sh'n lii:-;stsich der Zw{'{'ksolcher Gt'wichtungen am folgPllIkn l3ei-
spiel "r!äu1('rn: Im l3üspiel soll allgt'uomlH('U weniPll, das,'i die drei zu t'irJ('m
)'lerkmals\'('ktor .r g<'fundetlt'1I f\'achharn jl'wl'ils ganze Clustt'r rt'prii.'>I'uti('rt'n,
lliim.lichuie Cluster r, ,Cz und ('3-

• D('r Vorjl'i1 durch die zusiitzliclwJI Angabe d{~ Verhältnisses beider Kla,••..
SI'IICM und eR innerhalb C'iJIf'SClust.er zu einander (-Lj.2.1.1) wird ,kut-
lieh, WPlIliUllU!allnimmt, dl'L'i~elie I)('ideu ClustPf Cl lind Cz ZII51 Prozent
mit. Vektoren (kr Klasse CIl g{{üllt sinr!, während dt'r Cluster 1'3 zu 100
I'roZl'ut \'pktor{'n der KIa.'iS('Cu beinhaltet. \\'iirde man in di,'S!'1UFilii
\~irll'ol,t'rtlfu::hlidlt' Ent.selieidllng (olme Bearhtllllg der Zusatzillfoflilatio-
n{'n) f;\]bl, "I) würde d{'r )'IerklUa!snktor .r zur Kla.'ise CR klas."ifiziert
w(,Hlen, denn zwl'i ci"1"drei Nachharu gt'hön~u lIJ('hrhdtlich der KlasS(' CR
an. Dei geWHU'r Uetrachtuug dpr ZU,'iatzdatC'n.würde die Ent.~dl('idllllg
jt'tloch zu Gunst('l1 der KlasSI' C.tl kippt'lI, dl'lIlJ die gefIlIlli{'ß{'1Ir\acbharu
sind im Dureilsl"1Jl1ittzn 66 ProZl'lIt mit \'ektorell dpl"KII'L''i{~C.\I gdiillt.
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• Die Angllht. tkr Anzahl d('r. vou (ku ClllSIt"fll ahgedc{'ktt'1I .\ll'rklllals-
vl'horelL (,-;i{'!Jcd,,'nfalb; .t.:t2.1.1). klllLIJgil'i{'\wTlunßcut!i{'Kia,-;sifikali{!ll
{'nlsch('i<icll(lIlt'einfitLl>sl'Tl.\Yiirdt. lllall hit'1"Ulluchlllt'll, 1Ia.-;s('\ 1000 V('k-
torcn des .\krklilillsnl.llllls umfasst, ('2 WOVt'kton~n lIud (';J nur 10, w wiin'
sdull'll klar. dass bd o('r Enrsdlt'idllllgsfiwlnug: d<'r !tall)ltaHl!,eIllllt'rk auf
delll CIusl{'f Cl mit 11100 Vckton:n iastt'll so!lh' .

• Der Abstuud ('iw:s ZII ki<is..-;ifizit'lt'IHit-ll.\krklllaislil.\llll\',.ktors zu sl'ill{'111
Nachbarn kanll ein Himwis f1uf die Ahulichkt'it hzw. Vcrglt'it'hharh'it
heider Vt'ktort'1\ sein. Ist abo der Ahstand \'on .I zu seineu i\lldLbaru
Cl HIlt! 1'2 /!,hJ1l.zu Sl'illt:1Il.\'adLlmrll C:\ j('doeh klt'ül. ;;tJ soll sidL die
Kia.<;sifikationelw!"an d{'lll lläherl'n NadJbHru (':\ ori{,1I1it'n'u~.

4.4.2.2 :\'lnltivariate Gaußklassifikatioll

Da,,; uiidl t/' ill dit'M'r Arbdt :mgl'willllil" I\la ifikatiOllIvl.rfi\hrt'n. setzt zwar
dil' KOfllJalv('rteilung (kr .\1es.<;wert.t'vorau", f'flauht abN dadUrch den Auflmu
t-'lIlt.:-IllUiti\'uriutl-'u Gi\IIHklit....silikittur:- [DlfSlJO(ij.

DN Kla.-;sifikator bereeillll't wiihrend der Lt'mplliL'>1',dip für di(' Bl'u'i:hllUllg
der Die1Jtt'funktion p 1l0l\H'lIdigell Parmr)('lt'r: D('n .\liudwcrl\"t'ktor 11lIlld dil'
11 x 11KO\'ariatlzlllatrix E. .\fit fJ ist hier die Dil1leusiollalitiit deI' ~h>rkmals\"ek-
1.01"\'11allgpg('hen. Dif' Iwitll'll ~tatistisdH'n (;rii[-\t.uIJ uud ~ \ven\t>nduf deli zum
Trailling wrfügbarell ßant{'i1ell für \)('idt-'Klwi,""llC.\! uml Cu st'jlilfal hestimlllt.

Dip Diehtduuktioll }J ist defini{'rt als:

Zur Laufz('it wenlen dit' crlem!{'l1 PHfHllll'tt-'r \'prwt-'lld('t um mit Hilf(' der
Di<'htdunkt.iolJ dip \\'ahrsdwinlidlkf'iten ]J.\f und pu für die Kla.-;sifikatinll
eint's 1\ll,\lysif'rrell ~lerklllalsV('krors .I: zu deli lJl'id{'1IKIII."i.'>1>1IC.\! 1lI111eH zu
hestimmcn.

Di{' Gellauigb'it ,!PI" Dichtcfullktioll küuute HiwI' UlIll'f der ZUIJlt-'isthohell
Dilllcllsionulität der .\lerkmulswktul"I'lI Jl'itit'll. Au...dit~ll1 Grund wird die in
dieser Arheit. n~rwell(it'tt' Dic:htefullktion etwa..; abg('\\'and('lt. Dnfeh dip Tralls-
forJlll1tioll des \\'{'l"tt'iJereicht'Sder FunktiOlL in delJ logarithlllisdlt'1l Bereich er-
H'i<'!ltmllll eiu auf d(,1IIComputer ht':"M'Ttlarstt>lllli\rf's uumeriseht'S Sep;nl('lIt.
DiP I'ingest'tzt\'. tran"fofmit'l"t{' DidLu,funklioll pi bt .::>UllJitddiui{'l't dHn'li:

(1.10)

\\"enif'll wältrelllj dt'r Datl'lIoptimü'l"t1u/!: 1.3 Vcrfahrcll dllgt'Sl'tzt, llie
die '\Ierkmalswkr.orcn mit Znsatzinfofmationt'll C1.;3.2. I. I) kt'llnZl'idll1t'll, so
1iL';.....eu sich dil'M;'11ifoTlllat.iollt'ul){'i dtT Bt'rechlllmg dt:'S~[it.t('\w('rt,"('klOTsund

~lJil,,;e Art der Zllsat"inf"rmat;oll ist in <1;""",'1'Art",;t llur fü,. d"11 k ~i••.h-"t" :\adllmru
Aigoritlullus verfügbar Sielwtrilf! llll."1"dillll:~alle mögliche Nflrhh"m 1'j,U'" 7U kl",,-;ifizi,-r"Il(h'lI
~•.If',.kmal-""f'ktor-,, _ nirhl "'H C[,L~l<'r.
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df'r Kovarianzmatrix beriickl;ic1Jtigt'IL Auf dil'l"l:' \\'eise kann Iwispidsweise
enTkht wl~nll'll. da.,,, t'ill CIlist,,!", tIt'f \.i(,ll~~IerkmaJs\"l'ktorell hiilldeil, 1l1'iI1l'f
ß('l>timlll\lll~ des ~Iittt'lwt'rl\"l'ktors stärker ins Cewicht fällt. als ('iu Clul't.<>rmit
wl'lIigl'lI ~1t'fklllal"vf'ktOl"(,II.Somit liisst sich die Priizi"ion tier Dit'htdullktioll
lIoch w('iwr stpigl'l"IL

4.4.2,3 1\.1ultilaYf'r~P('rzf'pt roll

Das let.zte in dieSt'lll AbsdllJitt \'orp,estdlte Verfahfl'll ist der ~rllJt.iluyer-
PI'rzl'ptrou [DHSUOt.).Oit'Sl!S \'I'feinfadltl' lIl'uronale i\f'tz. wf'ldlt's in seiIwll
Grundzügt'Il \)('reits 1!J.')~vom l's:n'hologen und luformatiker Fmnk Ro,w:71blatt
\1)rgt~tellt wllrtll', erlaubt ein sdhslst,iimliK{'S Erlefll('11 11('1"Lösung "il\l's
l)('StilllJllt-t'nl)robleIlL';durch ansgiehiKL'STraining.

01"1"Einsatz llt'ul"Onall'r Netzwerke wllI"de h('rdts in [F{'i05]I'rproht, schl'i-
tene jeO()dl an einer lllJvf'rlliiltnismiißip, lan!!pn I,ilufzf'it dl'f l'illwosdzll'll
Imp!ellwmicflmg. Dil~s war dcr Gf1111d,warum für tiil'S!.'Arbeit ('ill(' f'igt'lU'
lmp!f'IIlt'ntil'rJmg de:; :\etzt'S f'utwkkelt. wurde. Dit, Entwicklung UIlI(a.-.;steiu
sdllldl ariwih'Il(1E:s F('('(j-Fofward N('tz ohne Abkürzullgl'll, mit hdiehiger
Auzahluud Größe VOlln'rs\l'(:ktell LaYl'fll.

Der Auf1J<mdt'r tatsikhlkh eingest:'tzh'n :\etzw('fke hl'stand zlimdst aus
('iller H'rstl'('ktt'1l .i\('UfOlII'lIscbi(.ht.Die Anzahl dt'r EingauII;slIcufOllellt'lltsprach
je\\'f'ils dl'r Diull'lIsiollalitiit def ~rl'rklllilisvektoren. Die AlIZahl der !\CllrolH-'1l
inllt'rimlb der \"Cfstt'(.ktcu Schicht helief sieh fluf du Fiiuftd def Eing;a!les('hkht,
jl'doch auf rnilldestens tI[('i. Die Ansgal)(':;('hicht. hestei){,lId lllL', geJl}m zWt'i
i\'eurollf'U, war dazu kOllzipieft, bei t'iut'r klan'lI Entscht'idullg, auf eill{'ß) der
l'\'l'urOIl(-'1leille 1 und auf dem alH1f'ren :\euron jewt'ils ('ine -1 zllrückgt,lwll,
abhän/!;ig VOlldpr I-\Ia;;.,,;('des lIugdl'gtl'll ~!t'rkmaJs\"('ktors. Zur Ve[('iufnr!llIng
(11'r Imp1euwllticrung wurde zn jedef Schicht außl'f til'l" Ansgahf'Sdül"bt l'iJl
ZIL,;iitzlidlt'SI,ül.~1\(,UfUlihinzugdiif!;t. Auf t1i(~e \\'('iS(' soll das Erlemcn VOll
Sl"!Jwt'iIWl'ftenauf da...; Erlernen von VI'rhilldullgsg('wichtungt'n transformiert
W('f(it-u.

Da_"IÜ'fIlstikk eines j~I(,1I IIpufOna!l'1lf'et.zt'l>diirfte ZWl'ifdsoilllt' da.,; Erler-
1It'1lder Lösung dN dt'1IlNetzwerk gestt'!ltf'ß Aufgabe st'in. Die Details dl'r dafür
l-'lllgt'Se1ztt'nhnplt'lllplltit'rllng wt'f(len nachfolgt'1It1ullfgt'!istt't..

I. [)a...;Training der Lerndatl'lI erfol!/;t illlJlinti('sh'ns JO()OOiteratiout'llh lIuter
Eiu,;atz dpr nac'kpropa~ation-~[etll(){lf'. &'iw('f(1f'nkeine ßI'S<'bll'lIlligllng'i-
\"I'rfahren, \\.ie t1,\.,;Qrjir:kp1Ul' [D1I500eJ \'{,l"wt'nt1t't.

1. Al~ Trallsff'rfuliktion diput die, ill (Ier Literatur iihlidll'. ditfl'f('llZil'fbarl'
Sigmoldfllnktioll T(ll'lym,~ lIY]JcrboliclIs f(.r) = I.llllh(x),

;3. Znr Hl'rheifiihfllUg eiIlf'Sstabikn Endl.llstallde; wurde (Hena(~k]JfOpagati-
Ollmit ('inel" Prol.t's,';1t'mp('ratllr \'crsdJeIl. Dip Tf'IIIPI'TIItllfwird im Lauft.

6Zun, einf,,<:!wr"l1 \"•.r~tii.lIdni.~, w'rwend,,1 di.,,;o.,Arlwit rlen Ilf'~lilf ~1t<-rati()Il" UliHlall <11'0<
OOIl~tfür l,,'uronalf' I\etzf' iiblirhl'Il Hcgriffs ~Ep()('h ••". !)ie heiden ll,~~"idUl\lJlg,'n "in<! in di"''''JrI
,\ullfhllilt ,o:1"irh7.U"f'tl••n.
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dps TraillillJ;;; kOlllinnil'rlkh, logaritluui;;<'11ge;;<'ukt uud mit ihr auch dip
L,'rurale ~W'J'

,1. Ud,rilgt die Anzahl tier \[prkmabvektorell ('iu!:,rl\ta.';M:mehr ab da." \'i(,f-
fadle deI" illld.'rPIi 1,1a.';;;(', sn wl'rd"11die VektoreIl <1,'rk!('itH~rpn1<13.";;;"
\"crddfadJl, hili ihre \Icu!!:e miIHI.,;,tpns pin Viert •.! .!Pr grilfkrl'n Kla...;~('
erreichl.

!,). Um da...;Eillll:'rJll'neiner hestilllllltl'1l neihpnfo!ge dllrdl den pf'l"Z('ptWIIzu
\"('r11lt~id"n,werd('n die TraillingsdatclI zwisdwII ZWl:'ifl.nfeinall;Jt'r foJgell-
.h'll It",ration"n Zllfiillilo(s{lrtil'rt.

G. DN Lernfortsehritt wird mit Hilfe \"(w!wrHussoniertt'r. Ilit'ht ~l'1ernt('r
Dah'll IlI'lChjNkr Itpralioll k(lIltrolliert.

Zur U(,Sc!I1t'lllligUllgdes Lel"llprozt'SSl'Swurde "iIlf' zllsdwlt.lmrf' Hl'uristik
entwickelt. Dip Idep hil1t('f d('r H('uri~lik, bt die Ueohadllllllf, dl'S neuronales
[\l'tZl';; iilwr f'inen lWStiIllIllt('1lZ"itralllll \'011k It.('ratiOlU'II.X;lch jf'der k-tcll
lt.l'rati()11wird der :\etzzllstaru!7 mit {kr gl'ringsl('u rehlt'rquotl' ausgesudlt
lIild illl I1curollaku Kl'tz wi,>rlerhcrge::;tdlt. VOll die;';('1lIopt.inmku Zustand
au.-;gl'1H'mlwl'f(kn die näehstcll k 1teratiOIl('1Il)('ohaf"htet. Nt',

Iu (kr Abbildung -I.n findet .sichein VprgiE'khd,'S Lefllforts('hrittl'S mit uurl
olme der yorv;estl'llten Heuristik .

•
Abhi!duUK 1.6: \'l'rg1eieh d('S Lel'llfort;;dlfit.t,~ t'ilJ('S)'llIltilayer-P{'rzl'ptroll~ mit
und olme Einsatz dt'r yorg('Stellt('1IHeuristik

Zur Laufzl'it wird mit Hilft' des F{'(,d-Forward AlgoritiuIltL';. für 1'i1lt'll
ang;dejl;tl'll \lcrklllil!sn'ktor. dit, Ausgahe dl'r lwidt'Il l'\eIlfOIH'!1d"'f Ausgahe-
~chkht h"stiuUlll. Dip g:l'Ill('SSCIJ('DiH(~f('llzKilt als VorilPfsa!:';f'eiJlf'f Iw.stilllllltClI
Kla.'l."€nzugehörigkC'it.

7D•..r .\l'tuu~l"nd >101Jdllr(h di" IIlaTrix <I". \','rhi,uluHg><jI;"""i"htunK"" zwbd",n ,1"1l •.in-
u'1""11 ;':"UTlm •.n ,';mio.'UI ig dt'lill"'r\ S('ÜL
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DynaJllbdw Klassifik<'ltiOlISycrfahrell

In diesf'lH Kllpit<>1wird die einzige Tt'dmik \'or~L':';t('lIt,WeldlC im Silllll' diewc
Arheit als dynamüwh hl'zeichnet werdt'll kann. Der auf f'illl'lIl HiddcIl-:\larko\'-
\Io(kll flUnl;HI('Jl(I(' 1\];1..,,~ifiki\lor. ist in de[ La~e. sowohl dk Erkf'nntniss('

der l.t'flIpha.'j(" d.it>~h'&"wertt' dl~Saktuell WrIUt'S.";CIlPllßlIlIteiis, als <luch die
zt'itlidw EUlwi<'klung def .\I<'Ssnup,1'1lfriilw[PT ilallteiie in seine ElltscheitlulI!!;l'n
mit. ('inznhezil'lH'lI. Di(' U(,(lhachtllllg der zcitlidlel1 Emwickhlll~ friilwff'T
.\h'SSll1lp;t'I1ist der Sehlüssd zur .\Iodelliernllg der sieh stHndig \'('rälJd('flllien
Produktiolls/'ustiindt'. wit~sie im Ahsdillitt 3.1.1 <l.lIgellumlß('Uwerden.

4.4.3.1 Hiddell.t\.larkov-l\lodellhasicrter Entschcider

Ein Hidd('n-)"I.\rko\'-~Ioddl (H\I~I) [DHS()O~ bt ein Konzept, welches in
d('r Lagc i~t. ..:wl'i ~tochastisdje Zufalbprozesse zu i)('sc!lf('ibell, VOllwl'ldwlJ
sieh fiber nur (>in ProZ('l"S beobachten Iii.s.-;l.AllhilllCl (!Pr aus.",hlil'f\lidJ('lI
ß('obaehtullg eier Emis..-;iouen dClSsichtlJflrell Prozes."I'!:i, ist ~ möglich dt'lI
wallnwheinlichstell Zustaru1 (Ies verborgeneIl Prozes-"j{'szu ('rmitti,ln.

Trallsforlllil'rt auf die in dil'M'r Ariwit ulltersuchte Prohle1ll3tik hecieutet dips
gil'il'h.,;eit.ill;,da.,"!mit Hilff' C'iut'SHiddclI-~larko\'-1[odclls lind der ßeübaciltllllll;
der ~Ies.-;werte analysit'rln Chips, sich, die im Hintergrund der Herstellung
u\)laufeuden \'eriillllel"lmgl'n (Znstäurle lIIu1 Zustnndsiii)('rgänge) 1Il00li,lliI'f('u
und ab zusätzliche luformation für ,lit, KIa."!sifikatiollvcrw('llcl('u 1a."!';I'n.

Eiu \witf'n~r gwl~'l' Vorteil '.011 l1idd('Il-\lark(Jv~~llJdellt'1l ist die TaC"<I-
dll'.. dass die t'inzehlt'n \.erborgellf'1l Zllstäudc nieht Häher \)('kauut zu sein
hraudwlI. Festgeieg;t werdt'1l IIlUSSlediglich ihre A.nzahl. Unter Einsatz des
~'orw/lII-ßa('kward Al~orithmus Silwil' ein<'S bestimmteIl ZlIstandsii\lCr~allgs-
sc1wIIlas, kÖIllIt'I1so dit, ÜberF;all~swahrsdlf'illlichk{'it.l:'n ZWiM'hclldeli einzelnclL
\"I'rhor~('n{'n Znstiimkn, sowie die Emisslollswahn;c1Jcinlicbkl'it('1l F;cma('htf'l"
ß''1JbaehtIIllK(,1lfür jf'lkll Zustallll \)('f('Cilßet werdetl,

Dip KOllstmktioll eines Hidd('II-Markov-~lodells wird in di.'S('r Arbeit fol-
gI'TlIlt'rTllalll'll \'OTj2;CIlOlnmt'} L:

I. Ein vcrllorgf'lLI'r Zust.aud d('l-Hiddf'Il-:\farko\'-:\Iodells soll ('ilLt'lltlJi"lgliehell
nicht uühcr spaijizierün Zustand dl:'r Produktion darst.ellen. \Vi.' ilt'r('its
im Ahschnitt. :j.2 gf'zeigt, kauu ('ill SiJ\dwr ZU:italld <\11('miiglkhcll ßN.lill-
gUUKl'1Ireprä.s('Ilt.ieretl.

• ZU:itaml der SiliziIlIlLkristall-SdlllleizanlaW'II, ßeiichtungllla.-;ehill('lI:
{frisch ciTlgt'8rhaltcn. No/maifT Betrieb. Hohl' ßdflsl1mg}

• Zustand der Prodllktion.shalle:
{7f1Tllwmtur. fC1U:hligkl'lf. L ll/17Y'in1teit}

• Zustand dl'r :\Iitarbciter:
{A7"tx.lt.~Uit.Schicht. IFocl1ellt(l.fJ}

Alll' I\lIf~czähltf'n ß('ciilJ~llng('lI. d~H.""').wie viele wf'itt,rt,. künllen einl'IJ ge...
wi.s....•.,11Eillflu.% auf die Qualität ot1('r hf'htimlll!.c Eigcnschaftt'n dl'S herge-
st.I'!It('n ßalltt'ils habei!. Zu unt.t'rsdüetilidl('n ProduktioIlSpha."C1I kiilUJ('lI
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Abbildung .1.7: Da...• impl"lnt'ntierte I3llkis-Üht'r~lHlg~N:ht'llta dt's llil!,kll-
;..[arkl)\.-;..!odelb

\.Plsdliedelll' Pwdukl stadku lwl roJT('1l sein: )l;anze Kri~l alba iiht', einzelue
\\"afcr od!'r all('h llur cinzelw' Chips.

2. Di,' beobat'hthaWlI Emis...,iOlWtleiw-'s ,.crborgelll'u Zustlmti{'S sind ;..1t'Ss-
werI" eim'S analysiert('11 Oilutt'ib, hzw. der daralh f'nlstantlclll'll :\[erk-
lIla!sv('ktorcu.

3 . .I(,tlt'r dl'r 1D.I.\l-Zllst.iim\P Ilf'sitzl eiuI'1I fiir ihn optimaleu Klas.sifikalor.
Der optiUlHk Kl<t.ssifikalor 1\'. eilt!'s Zustands If sd dl'fillit'rt, aLsd('l' Kl<t.-;-
sifikal.or A:, welcht'I"deli, vom Zll'itamllJ am wahl"scileinlichstclI cmitti,'r\PIl
;..1('rkmalsV('kt~)r..r,mit df'r gcringst!'u F"hlprwahrs('hf'in1il,hkl'il klassifizie-
re]} kam]. Sil'hf' dazu auch Ahhild1lngen 1.8 und 4,a.

I. Dic Uestaltllllj,!, dl'r ZnstiUldsiilwrgiingp folK'. deI"in der \'orlt'SlIng Spmt'h-
lid!f :lff-11.W'h-1fuM.'hillf.'-Kommlmi/.:ut101/' al(s~t'sJln)('lwm'n Empft'hlullg'J.
Es wird d~ I3akis-ÜllPrgallgStichelll<l norw('JI(iI't, die Topolo~i;, wird al-
lenlingJo;Zll (-'Int-'mHiup; \"eriJullClpll,1IllI damit eille hl'Jiphigf' Anzahl \"on
ZHstl'lndsüh('rp;iill~elJ llllil Elllis...•ionsbeobadltllllgPll Zll (~rmöglicll('11(siehe
Abbildung 1.7).

\\-il' im Kapitd (i :t.1I:-.e1l1'nSl'iJl wird, eil-(Ild sich \'011allen \"orp;c::;tl'l1tl'lI
VerfahreIl l'iu anf Hilidl'u-;..larkuy-.\lmldll'll basi"H'lldl' 1..:1a....sifikalllr alll 111';"\('11,
Hm die Chiptl'stpliiw' zu optimierelI.

4.4.4 Sonstip;e Verfahren

Diest' Arbeit set zl eilW \\'eitf'ft' Kla...•sifikatloIl:-.((.(,lltlik (-'in, die jedm:h nicht
in eiUl', der vorill'r he;('hriebellen Kat('goriell zlIgeortiu{'t werdell kRull: f'ro-
zr,~,~fiih1.'J~Fi/~indeThfl,~if'l"h glll,\~lfik{fti()n. [!Pi di,'St'llI Verfahren werr1{,1lzwar.

~[)i~Vurl'>:<llnlo:~S"mdr1id". \1<'n~dr-\I< ••~chille-K()mTTl1mik"r i'Hl" wurd., ~haJt<'n W)m I,••hr.
,~luhl Prof,,,, .••,r Ur. A, \\'aib",[ am Institm für Th"'Jr"ti""h" Informatik. an ,h'T Uni"e""it;;l.
K,••.l~ruhi' (TII).
9~:,; wunl"n tWRr au{Chwi,ir,'Cl' Topol ••"i"u Je••Hidden.l\larko\'-\I",h'lIs ""sl'wbk.rt, aber

l'S k",mt"" keine [Iellllt.'n~w{'rteu l'nren,drii~I,. in '["lJ K[a.••..•ilikal.iouS<'rRdmi."'",u f•.••tg"stdlt
werdelI.



KAPITEL .J. EISGt.:SETZTE \'EHf:411HEJ\.

Ahhilduug ,1.8: Da." implementierte Dlikis-ÜbcrgalLgsS(~hema des Hi(llit'n-
)'Iarko,,-~Ioddb im Detail mit sichtban'n Elillssiollswahrse1lt'inlkhkeitcll der
).!I'rklilabvekt.on'n ji

Höc/"o!Il&

En>,"",,_"'~~elI•

~\
,,

Im Od I \
k kM \

\
I
)

Ahhilduug ,1.9: Ver in der Arheit impkmentierte Aufhall l'irl(~ verhorgenen
Zustandes d('S Hidll!'II-~larko\"-:\I{)(I(.lIs: Dit, Emis,'.;ionswahrsdlt'illlichkeitcu (leI'
~Il'rkHlab\"ekt.on'll.ci mit {'illgtV,widllwter Vorhersagl'fjualität zweier Klas,'iifika-
tiolls\"('rfahreIJ siehtlmr dargt'stdlt



.1..1. I(LASSlFIKATLOS 5!J

sclV>1lhldie t1"1ll l."'flIV01'g<-mgeJlt.1l01ll1llt'1ll'1lInformatiolleIl. His auch die Ent-
wicklung dt'r It'tztl'n I ~1('s.-'illllgClliwtwC"ht(,t. Die. auf dpllI aktndl ,malysit'rh'll
ßauteil ,l!;csanundtl'll Informaliollcll kOlllm!']1jt'l:llll'b wällrt,1111,kr Kla.,,,ifikarioll
dieSl~ ßllutl'ils bzw. seinps ~1t'l"klllalsH'kt(lrs nieht zum Eillsatz.

4.4.4.1 Prozessfähigkeitsindex CI,I,; ba~icrtc KIassifik.:.•tiulI

Das in dil's('IU A~dlllitt hl'S('hril'hell(,. auf delll Prozessfii.higkeitsilld('x Cpk

<IUflli\W'lHleh]a:.sifikatioli:'i\"t'rfaiJwll l'l'jHibl'utkrt 11('1\akt-ut'lIell Stand der
Technik (Abs. 2.2). Diesl' Kla.,,,ifikatiolisll'dlllik i..,tgkidlZt'iti,g fl.lwhdip f.ltIZl!}f'

~Iethod(> d.'r 'n~tkosu.'noptimipnmg Zlll' l.allfzl:'it dt'S 'il-s1t'rs, wddJ(' VOllder
Halhlcit('rindustrie tatsächlich ('rprobt wird [SwiOl]. Gl'nall aus dif'N::'lIIGrund
wird die "lPchnik \1)l] d.;r \"oriieKl'udcll Arbeit llarhgcbaut, um l'ill('11 Vcr-
gl"ic11mit tll'll alls dl'r Spradll'l'kl'UllUUI,!;Iwkauillell h:la..,-;ilik.!ltioll..,al~lJIithJIlt'll
durchflihrPll ZIlkiillllt'n,

Die Huf dem Proz;,ssfähigkeitsindex Cpk llutbanl'llilf' 1\1a.~sifikil.forPIlsilill
dil~ hisl]('r DiE~ ist aHrh dE'r GrIllItI. w(.shalb trotz Illl'ilrl'l"er im AhSC'hniu 2.2
aufgeführter SI'hwar!Lstell('1l .Iit'St,,.;1,I<lssifikatil)lls\'E-'rfallrellill Ilil~'r ;\rlwit
{'in~esE't.zt\\'inl.

Das Grundprinzip diespr Technik I't'tzt aHf dPlll Prozpssfiihigkdt.siudex auf.
ßt'i tlt'r [kn'('hllullg dr~ Ind('x wird die Standardabweidlllllg lind der Ahslalld
dl~ )'litteh\1:'rts eiBe,.;Ti'l'it:,;I,1lst'ilwn Toll'rallz!-\n'IlZ('1lin H('\atioll ~C'SCtzt(t-i"h('
Gleidlllllg 2.1), Als dirl'k{f' Folgerung deI' DI'finirioll dit~'s Imkx, I'rKilJI skh
die F'l'ststdlnllg. das,; lwi einem nornmh'crteiltf'n lf.st mit eirll'llI st,'i~('udl'll
C"I.; \\"I'rt die F(,hl"f\\'ailr,.;dll'inlidlkt'it sillkt [FL.J91].

Die Irnpll'lllt'utierullK des AI!-!;orithlllllSsoll im Folgend(']) kmz f'rliilltert w('r~
deu:

1. Der Prozessfähigkeitsiudt'x alkr Test.s hzw. Gruppeu wird auf allen g('-
l"ruh'1l DateIL t'flllitt(,It..

2. AllE-'Ti:-stgrUJlJlt'1lhzw. Tl'Sts mit E'illelllCI'" \\-('rt höher o(h~r gl"kh 2.0
w('rdell s(1g:!eiC"hfür dip Auslassung markiert. Die Begründung dafür ist
iu d••r statistisch g(-,;clJ('u.gcring:('n \\"ahThd]('illlidlkeil Hir t'iuell AUsfall
dif'St'S Tl'sls ZIJ s\wh('Il. Lallt [FL.J!H] Iif'gt diest' Wailrsd]('inlirhkeit bf'i
lJ.()()f)(I(l'"JllProZ('IJt.

;~. Die zur EillSPll.rUIlJ;!;IllHfkiert('1lGruppen Werd('ll auf den folg:l'llIkll k Ua1l-
t.611'nHieht Ilusgdiihrt.

4. :\m:h diesen ~.ßallTf'ikn we[(kll wi(,d••r alll' TeslgruPPI'H für die nüdl,.;t.t'1I
I Bant •.il.' zllg('schalh't (hz\\". iUlSgefiihrt).

5. \\'film'ud tlpr Ausfiihruug aller Tr~tgruPI)(,1l auf deli J ßautf'ilf'll wt'rI!E'1l
<1i('C1,k \\'('rte alkr GrnJlJlI'1l aktualisiert..

G. Da." Verfahren wird ab Schritt. '1 wiP(\t'r!lolt, his alk Bautt'iie ahp,('Hflwitet
siud.
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Dil' in diesl'r Arbl'it l'iuAesd.ztell \\'erte für ~, lind I ellt~pn'Clll'1l deß in ocr
Praxis lüiufig ('Q)l'OiJ1cIl \\'l'r\('11 k = !i0 Huri I = 50.

E~ ~ll !luch dumal da.rauf hiugewi('S('1I wen!clL, da ..,~ ('5 zahlreiche Griiude
(sieht, 2.2) {'xbtien'll. die dllfiir spree!lclL, dit.'M~Tt'dlllik nidll in dt'l" Pl"Ilxis t'in-
ZlIst'tzell. Di(' heiden gri.ilitt'll SI"hwadls1l'1lclI I!t-S Vl'I'fahrt'lll'> l'>ilJ(iim \\'"iten'Il
J?;cnannt.:

I. Dt'r I'rozl'ssfähigkeitsindex lwseilreiht ll'(liglie!l dit~ lli'ohaehtt'l,t'll D<lt('lI.
Trev'n auf den k ßauteilm, auf welchen ein Test ('ingft;pan wird, Fehler
Illlf, so gibt (OSkf'illt' G'~'t.zlUii1ligkt'it, die da." Auflrt'l.t'lI \'IJII Ft'hkrii aUf'h
auf den 1 w'rm(>sspnt'll Chips erzwingt.

2. Der Cpk Index stellt keine AnaJ~'se d('s t(>hlt'rw~rhaltf'lls dar. Eille
Analyse d(~ Fehlervcl'!Ialtt'lls dl~s t'illznspan'udpll l~t.s ist jf'fir)('h ('in('
~IilldestvoraUs. ..•etzllng, um Schät.zungen iiber deli Zeitpuukt bzw. die
lJm.,Uüule, in wddH'1I def Tt'st ('illeii Fehler f('St.slPllt, lIladlt'1l zn kiilllll'll.

4.4.5 Sehwellcnwcrte

Allt~ im AbSl.'hllitt -I..t \'or,l!,t'stt'lItl'll Kla.",,,ifikat.oft'll t'ntsdll'idefl üher dip Zu-
gehörigkt'it. "im>;; \11'rkmalsvt'ktors ZtI ('iner der heidell mÖF;lidlPn KIa.'>SC'1lC.~,
oder eR' Die LIl\.sc1widulll1;\\'inl in deli meisteIl FällenlO auf di(~ll11tt'1lIwsdlrie-
hellt' Art. f'rmint,lt:

1. Al.~er~tf~ wenkll die bf'i,kll I\odtizit'tlll'll 1'.\/ und ('n h"ft'dllle!., dip ab
S('liiilZllngeu ((;.~tjmlltio"8) für llit' Zugt>hürigkeit de~ analysiert.f'n \I('rk-
lllalsvektors:r zu den h:Ja.",.,;enCM lind Cu verwendet werdpll. Hil'flwi silJd
die Koeffizienten 1',\1 und I~H, in Ahhäugigk,'it \"on den l'rmith'!tell \Vahr-
Sdlf'illlit:hkt'itt'll PM nud 1'1-/ für dil' Zugehörigkeit. de~ ~I('rklllalswktors.r
zu dC'1IbC'idl'l1Kla.,;scn CM uud CR. wie fut!!,t ddillil'rt:

c, = u-(;r)p;(T) uud i E {.\f.ll}

Der Gl'wit:hl ullg.<;,kodIizielll w ist abhii.llgig \"011I und stellt di(" all~ dCIl
inl AllSdlllitt 1.3.2.1.1 hest::hriPbellen ZusatziufofrnatiOlWIl. gewllllIll'!It' Ge-
wkhtUll,l!; df':; \I"rklllalS\"l:ktor.-; I (l<1r. Sind die ZusatzinfortImlionell 1Je--
dingt durch da.~ w'[\\'endpte DatelloptillJiel'llllp;sn~fahn~1l ukht. \'ofhandl'll,
wird Ir stl'ts def \\'eft l.0 zugl'wies(,lI.

2, Alls('hlil'l.lt~nd wird def QUfltiPllt q1/ LereduH't. Di('."t'r i"t definierl dUfl"!L:

Er I'ut"pridll also dl'r SchätzUll~ Cn füf Zup;ehörigkl'il dt~ :\It'rklllal.wt'k-
ton; ,r zu der Klasse CR, 1l0rmil'rt durch die Summt' der Schät.zun~ell,
dass der ~f('rklIlalsvt'ktor zur KlasS(' CR udu Kla,"sl' C.~fzligeOf(l!lt'1 wef-
den kanu.

lllTri\'ial •• i\I""..,ifiiuJ.turen ",-,wie t.lt'r auf d"'lll !'rul",.", ..•fii.hiJl;k••it~inde" (\~ 1"",if.,rt'nd,'I'KI_;-
fikator h ••re"h""l1 ihr •• Vm'I",n<"I\"" fluf llllllcr"1J \\'egen
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:t Au~•.hlit>fwudwird dpr quotlent 'IR mit einem Sdrwel1enwt'rt s \'(>[",l!;lidl~lI.

1-'a1l'In > 8: Ist die fiir die Kla."sl~Cf( spn'('iU'lll1l' \\'ahrsclwinlichkeit
griißl'r als dl,r Sdlwt'lIt'IlWf>rt.~,sn t~111sdl\'idetsich dpr Kla.e,.sitikator
für die Kla.,,,ilikatioll VOll.1'znr Klasse CI/.

Fall qn ::;s: bt. der ermittdt,e Qunl iPllt kll'ilWf ab mkr gll'idl dt'1n
Schwelknwl'l'l ,~.so ('lIts('iteidel "ich da.s Kla!'-..;ifik,ltiousvl'ffahn'll für
die Zuordnung des :\h'rklllalsv('ktors :r zm Kh"L.;seC.\I.

Di(' OlfPllw'rhleib('nde FragI', bl Jie uach d{'r Fesliq!;llllg I,,'w. Rl'stiullllHllg
de~ g{X'i!!;I1t.'tt'IlGrenzwertes .~.Dit' vorlit"gl'II(\('Arlwit erlallht hiertu,i zwpi AI-
h'rtmtiw'lJ:

• Dit' Ill:-lTllldh.Fpst.*t;f,llllg dl's Sehwdknwerlps auf einen hdiehig£'Tl \\'ert
inncrhnlh des 11l1('fvalb [0.1] 11,

• Die \\'ahl der ?,('eigndl'n Positioll d"" Gn'll;;wl'rl.(':- durch sl'lhställdig('s.
l'lH1.oIllatiS('iu'STraiuing.

AutUlliatisrhe Bestilllllltlll/o!; lh." Schwcllt'uwerls

2m ~[illiIllief1lng dt'r AllZilhl miigli(Ju,r Ft'hleIITsdU'i(ll1Ilghl~tp'Jt. für jl'tlt'IIl\:Ia.S-
sifibtor die \fiigli('hkeit Jell für .;eill('11:\lerkmalsraulll b('sollciers ge('ign('\cll
Grcllzwert automatisch b('redllleu zu las..<;('u.Dafür wenku aJk Zllm L('rllell
vl'rfiigilan'll Trainillgs(lateu mit {lein naehf()II-\('wi lH'"dlri"ill'IU'U Alg(lrilillllll'"
untersueht.:

L 0('1' r\ul'gangsw('ft, fiir <\"11Gn'llz\\'l~rt _'i wird auf 1.0 gl'...dzt.

2. Für jeden :\1C'rkmalswktor J' wird, wie obell ht'Schri('hell, mit Hilft' dt's
h:Ia'''''iilikatiolJ.~aIA'lritl11IJ\l:-;d,'r (lnoti{'lll Im (TUliudt.

J, Korrektur:

Fall (JH > 0..'1und :1'E C\f: Der Sdl\vt'llell\\'('rt .~wird IIlIch ohl~n korri-
giert.

Fall 'IR $. (l.r, und ,£ E eR: nt'r SdlWdleuw{'rt S llllls..SIIiwh lJllt{'11korri-
giert wenkll.

Die Korrt'k!.ursciJritt w,'itl' ist din'kt \'(JIlder DisllUiz Is - (/11:ahhängig: und
kann zusät.zlich mit Hilfe clllf'1'Tt'mperalllf lu-~('hritllkt. \\'erd(,lI.

Um eiue sichere Stahilitiit dieser Tedmik zu gewährlebt.eu. erhält si" t'illt'
Tt'IllI)('ratllr, dip wiiltrt'lld (lI'''' VOraIIS(,IJl'eill'll:-des Lerupnl;f,t'Ss(':;gl.-~ellklwird
und damit auch die' maximalt' Korn'kturschrit!wl'itp ht'grt'lli't,

Auf GruwJ der J\()"lt'lldiff~'r(,llz H11h'rscbiedlidlt'r Typt'lJ \'tllJ Fi'IJI"ru, wekhe
I){'reils im All:';chllitt 2.;3 llud ;3.1.1 beschrieben wunk, Iilssell sieh zudem, dip

11\\','rl" n<'lh•• o••r \;uI11a.,,«>n d"n Kla.•..'iifikalor häulig"r \l('rk,llal~""ktm"Jl ,1.,,- K1<>._'CIl
Zll"rt\lwn, da. •..heißl e>ow•.rd •.u ""'h,. l, .••tgruPP"lI "ing'""pa.n. \\f'T!t' in d•.r .""iih•• cI•.r Ein_~ h('-
wirk.", hin1o("!,:"1l•.in.' hällfig"H' Z"ordnung 1.\lr l<la.,•.••C.\f. Dadurch ...-lird"ll Ilwhr Ttostgfllpp,.'ll
a",,~'führlw••ro"'n.
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AuswirkulI~(,ll dp;;; T{,IlII)('raturrii('kgan~ für die ven;chi('(:kll('11Korrf'ktnrri("!L-
tllUgl'1Iuntl'rSdÜt111iehhandhabell. So kium die Tt'llllwratur für di(' Korrekturt'1l
dps Sdl'o':l'llf'lIwertf'slHl(:huntell. beispie1sweiSl.'lIur halh:-;fl !'>dllwllflllh'u. wit' für
die Korrektur df~ S{"hWf'Ilf'!lw('rtf~!lach {,1)1'1I.Dit~ I":onfigllrationsmi)glichkeit
des Tt'lIlperat.urrüekgangs crmüglie!lt \'or allem hei :\[erkml\lsräullwll, in w(,lclwll
die Vf~kton'lL\lI'ider Kla.sSf.'Ilstluk \"('rmi~ht Silld, ('itll' hii.llfigt'l"t~Ausführung ('i-
m'r bCStillllIlt('11TestgrllJlJlf', 1]111damit dit' teUferell Fehler g<,zil'1tzu Vl'fltlt'il1t'll.



Kapitel 5

Arbeitsumgebung

Dieses h:apitd gi1l1,l'illl'll kurze •• Ülwrhlkk ÜhN dit, ArlwitslIIugehuug <liest'f Ar-
lH'it, sowi.' die für die Ollrt'hfiihnlllg der Expl'riull'llt{' im Kapitel G wfwl.'lld('\ell
Dat!"'l!.

5.1 Analysierte Daten
Da.-; Zid dip;;,'!' Arbeit ist, (li,' PräSt'llt,ltiOll ein •.•.•OptiJllie[Ullgswrfalirells. mit
dp~';('n llilre sich dit' stetig anst('igl'udcll 'l'0;tkCßtcll oer Haibieiterhel'stdlullg
wi('<1el'seukell la.ss!'I!. Um die tHtsiidllidll' Allwl~lIdhark('it des \'('rfahrt'lLs ill dPT
Praxis ZII hdegell. ha,'iiert'lL die im Kapitel (j dur<:hgpfiihrtf'll Expt'rilIl(,IlteIl auf
wirklicil('ll. nicht synthetisch genericrtC'u .\lNi.'idateu integrierter SdJaltkr('iS(~
oder g,U1Zt'1l ßoartb. Dip original .\h-SSIIll!!;t'1Isilld heim T,'st('11 Hm Chips oder
Boards. währelld dt>r 11riltf'1l T~tJlha"e (:<it'ill:'2.!) allgt'fal1en.

Die Daten eutstallllllell drei \"('n;("!li,'(\t'llelJ. für ~lixI'(i-Sigilal Chip,>,reprii.<;('n-
tati\"!'ll Prodllktf'll ll<Hnhaftf'r wt'ltweit ,lgi,'rf'lldl'r KUIlZI'WI'. w(-'khl' sieh I'lItW('-
der exklusiv, oder partiell ab Halbleiterherstdkr l'ngagit'fC'II. Zur IWSM'H'1lUn-
t{'r~dl('idllllj!; der Datl'Il, wunkll dipS(' in drpi Dntpll'>'iilZl'. l'nbpn'(;hpllli i!m'll
QuplIPII ullterteilt. Daraus prgahf'll )o;ichdrt'i folgf'IHlf' Datf'llsi-it.Zt':

Datl'llsat.z A: Ein \'ollstiimlil-';I's Lu<;. iwstebeud 1111:'>22 \\'afl'rn mit jl'\wib ca.
J2UO ßauteiiell und 95 Tests pro Dautl'il. Insgesamt WllTdl'Il al)o;()di{' Da-
tell VOll 70n70 Chip)o; in I'twa (j.7 ~lio. Eillzelnu'S-"llugeu Al'sammeit.. Die
Anzahl f"hlpr!mh"f ßaUll'iIP lag I",i 117."):lStiick. was eiuer AlIslwnte Hm
79.1 Prozent gk'khkollllnt.

Datensatz B: :\!phrpre Lo~. illSgl'Satnt 17:J Wafer mit jl'\wils durdl"dlllitt Ii<-b
!lJO Chips lind jl'\\"l'ils !J7 Tl,:'>tspro Chip. ZIlSalllmeU,!1;;'1l01l1llICllbefinden
sich im Datt'llsatz lflWOfi I3alll •.ile, davon nUf 7627 Ihofekt. Dies I'lltsprkht
einef AusbeUle VOll95.1 Prozent uild 15.7 ~Iiu. Einzdtllt'ssllugt'lI.

Datensatz C: Eiu Satz \l:JIl 17ti17 lladJl:'inll.llllpr Vf'rtll~Sf'IWtl illtt'grit'rt~!JI
Sdmltkn+;en auf l'iUef nul)('kaullten ~l{'ng;(' \'on \\'afern. Jeder Chip wurde
.1.').1 v"fs •.hif'(lellt~1ITests IJnt.efzogeu, womit. sich l'tWll,SIlwhr nls oS~lio. Ein-
zeimC'&>ungen ergp!wlJ. Dip Anshl'llt •. dil'S('r Dauteilf' hl"tfUg 7b.! ProZt'IIt.
lind {'I1tspricht :~8711d\'f('kh'lI Dallt •.ilell.

5H



{iO l":Al'rrEL 5. AHD£flSUMGEIJUJ\'C;

Die Dat('n wurdf-'ll von der Firma optillliSE GmbH iu Karbruhe für di('N'
Arh ••it zur Verfüguug- p;('~tellt.

Zur Durehfiihrullg der im Kapitel 6 folgendeIl EXJlerilll(,lItt', werdl'u die
Dnteusiitz(' in eilw Traillillg~- uud ein•• EW'Iluatiollsdatellllwuge gl'llläß eillf's bf'-
:-:.tillunt••n St.i('htag~ lliltert ••ilt. Die Trainingsdatell wurdf'll vor dem g•••.••.ählteu
Stichtag gem~-":'Il. (lip EvaJllatioll~latl'll (lauoch. i«ein Oautdl darf g,i('ich"citig
ill heidell :\Icn.l';ellvOrkOIllIlll'II.Die Anfh'iluu);'; der Dat('nsiitzt' ist in der Tai){'111'
5.1 lwsdlrid)ell.

Datcnsatz Traillingsdatcn Evaluationsdatcli Gesamt
A 51 .102 (72.79f) 19 2(jH (27.3%) 70670 (100%)
ß 91 859 (56.8%) (i9 7-17 (.13.2%) 161 606 (1007(:)
C 93;,6 (53.0%) 8 291 (.17.fl'i{) 17617 (lOÜ%)

Tahelle 5.1: AUftl'i111Ugder \'('rfügbarell :\h'ssdatt'lI ill Trainiugs- \lud evaiuati-
(lllsdall'n

\Vie geradt' dargt'll'gt. bt di(' Allsht,lItf-' der wrfüg,ban'Il Dah'lI r••lati\' IlOeh
(> 78 Prozent), l)('im Datf-'ll~t;l. 0 licgt di('M' sogar ii1Jer !J!'i Proz('nt. Somit
ist auch cHt' \\'ahr~~h('illlil'hkeit für pjm'lI Ausfall auf dil'N'1l Dat.en relativ
p;pring. Dennoch i"t es zu riskant ('inPß Test erst dalllJ al;; kritisdl ('i1lzu;;tllfpfI,
W(,1I11dt~S."(,1I~lessllng auf t'im'lII Dautdl herC'its jenseits de-; Tol('fimzintervalls
liegt. Aus di(~trl Grund w('rdclI in di('Sl'r Arheit alle Te:sts SChOllfrüher als
1l114iihrf~n~we7.tbetrachtet. Da sich die Tol('ranzgrenzen vel~('hit'tIeIler 1('Sts
illlll'rhalh dt'f Te:,tsequenz ~hr stark ull/.t'rM'bddt'lI könnell. wprdell die für dip
Entsl'heicluug au':>Schlaggf-'ilt'IUII'1IGrellz('Il für jl:'t"\t'llTt'St t'illZ(,ln llllgepa•..;"t. Zur
Vcn'iulwit liebling wird das l()lt'rllllziutl'rmJi tkrart /!:('wählt, da..•." j('1ler Test
t'illen CI)~' \\'f'rt (G\l'idllllJg 2,1) VOll0.5 austreht].

Dnrch di(' durdlgefiihrte 1'erschiirfulig d"r To!erallzj.7('n7..('n('ntstpill'1l "i(llllit.
k\'ine !lelIen Escapes.

Die wrschiirftf' Bt:'tnwhtllllg der Tolcranzgrenzt'1I gilt sdl~t\"('rständlich fiir
jel"lt'1l'Ibt, für alle Datellsätze lind ~)woh\ \\'ähr(,lld d('r Lt'rnphasp. als auch itl

da dall1af folgffHinl El'aiw.ltiollspha.~e.

5.2 Progr arnmlllllge bllng

Die Umgehung dicS('r Arbeit hestaud hauptsächlich allS lIWhrerell von der Fir-
lila optimiSE GmbH. Karbruhl' wr VerfügulI~ gt'Stelltefl Sehlli\t.stdlt'll zllm
Ein\f';;oo'1\Illltt'rsehit'(l\icher ~lf'Ssdatell-Forlllatl', unt,t'r anderem auch de; b('reits
t'rwiihulen Standill'd-Ttost- Dat.a-Formats.

I B",lin,ll;t <iur<:h die .lUllL T"iJ "du untt'nwiJil .•iJld"'n (:röllPn dt'T ~t<mdard"b\widlUIlK mut
d ••r Fl'htHleltung. da. .•••nid'l "11,, Tffit" - l)f'i"pidswei",' funktion"to.. .•iilll'.t _ llurma!vl'rtt'ilt" ~t"'i_
~\IngelJ eTmlttdn kÜlllwn. kann d"r \"On ••in{'1ll TeHt "TTt'i<:hwCp~.\\"l'rt, \'Oll d"ßl alll'\,•••trebl""
\\-""11 0,;; im Eilu_l'lfall erlJdllich "bw{'ichc>l1.



Kapitel 6

Experimente

Dit':'t~ Kapitd gibt (,jll{' Ü\J('fskht nlwr dil' ill dit'Sl'f Arbl'it durdlKdiihrteu
Exp,'rinu'lltn'iiu'll. \ri" im Kal)]!!'l I IWH'il" i-\t~l'hf'll. illlpiI'ITlf'lltif'rt. ,lll'
vorliq;cJl(il- Arll('it eiIJ(' \'idzilhl VUllKlassifikatufeu und wdtef('u DatclIopti-
lIli('rllll~n'rfahrl'll, die in zahlreicheIl Kombination erprobt wurdl'll. Aufg:ruud
11.,1'g:n!ll•.~n .-\nzahl an untersuchteIl I\tJlllhill<lt.il'llsluiigiid.kl'itell. priL"I.'llti('l"t.
di,'s{,1'iKapitd lIur eitle Auswahl all('[ dure1Lgf'führh'l\ Vprsudw.

~a('ht\Pr Skizzit'rnllp; (\Ps p;rllluilq;l'ut1(:11 ExperillLl'llt.anfilallS im Al)sdillitt
fU. w('nit'n im n'!'tlidwn T('il dies('s Kapitl'b die in dl'f Grafik fl.l ahgl'hildl'll'll
ExperiIlll'Il\(' vorgestellt.

6.1 Experimentallfball

In diesem Ab~llllitt \\"ird dk Vorp;eilensw('iSl:'kurz erläutert. mit wf'kher dip
ill diesPIll Kapitel \'orgestl'1l1ell EXlwrillleut.e durdl~diihrt wurd('n. Für weitert'
Informatiollen M'i auf den Absdlllitt :L1 \'prwi{'S('11.

LCfnpha."ic

Vor d('Ill 13c~inll der Lernphase \\'('[(it'll alle zur Vt'rfiiguug sldH'llr!eu Trai-
lIing;sdlllen l'illgd('N~1l CL2.1). Oie ('illgclt'sclle Tcst.Sf'qll('lll wird in f'illzt'lllt'
Tests lIlJtt'rteiit, wekbe Wi('(!l'l"l11ll111 CruPP('1l ~('hiilltklr werdell (1.2,2),
DanlIeh erfolgt eine t'ing('ht'llde statistische AnalySf', Sl:Jwil'('iIl(' Allal~'S(' des
Jnforum.t.iollsgehalts (-1.2.3). Aut1mneml auf den Ergt'hnissell der Informatiolls-
ßehalt.sll.nalyse, angf'reiciu-'n mit \\"('itt'[('1lslatistisl'hell Daten (1.2.:J.l). werdt'1l
hest.imlllte GruppeIl als möglichE' KalHlidilten ZUtJlEillsparell HJrgf'S<:hlag('II.

1m nächsten Schritt, wird für jede lllilglicherw('is(' aus1<L'i.s\m[(' (;ruppe !l1f
(n'dlllldullt) ein Klas."iJiimtof (1..1) znr Verfiig11l11-':g:f'stdlt . .J(..-kr Klas.sifikalol"
wird mit dt'll \wreits Hilf dem aktuelleIl 13auH'i1ausgeführten ~tes.';ungt'lll 1I11d

IOi.' !>l._utl!',"Jl ~ind ollT('h l'in••~ od,,[ nwiJn'f(' im ,\l>sdmitt ..1..1 v"q.~.'sl,'lh.> \""rfah"."
vom stati~d"'Jl Haust::h.'u b"r"iuigt und lU)rmi,'rt,

GI
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Experimente

~

~ ~
Triviale Statische Dynamische Sonstige

Klassifikation Klassifikation Klassifikation Klassifikation
(Abschnitt 6.2) (Abschnitt 6.3) (Abschnitt 6.4) (Abschnitt 6.5)

,- -,
Konstant Bayes HMM Cpk
(6.2.1) (6.2.3) (6.4,1) (6.5.1)

Zufalls-
basiert
(6.2.2)

k Nächste
Gauß

Mullilayer
Nachbarn (6.).2) Perzeptron
(6.3.1) (6,3,3)

T,- -,
Mn LDA M'lLVa
(6.3.1.1) (6.3.1.2)

••••• Mit Featu •.•••
Opl,ml6f'Ung ."'(6.3.2.1) (6.3.2.2)

AbhildnIl~ (i.l: All(' im Kapitd G ,'orgl.-'l';tdltl'1IExp('riulf'lltc.



fi.2. TU/VIALE KLASSIFIKATOUEX

dpIIl Erg;ehnis der ,"orhcrzusagl'mkll GruPP\'!iN t.rainiert.

Evaluatiollsphw';(J

\rähwwl diesf'f I'hu","'l'wl'n!l>n di(' J::\'uhllltiOllsdatl'1l einzeln t'inge!e;I'II. Die
T(':.;t~'(llIl'nz j('(lC':' B,H1t.\'ib wird dl'r Rl'iil(' nach ahgl'ariwit('t, \\"olwi die
GruPPl'nzug;ehiirigkf'it d('r Tpst.s strikt t)('ac!Ltl'l wird. Sohald die Almrhl'itllllP;
l'in(' Gruppe !J1l ('rreieht. wddll' 11lsf'iu müp;lidwr Kandidat ZllIll A11sl11,.';..-;('1I
markic'li ist., wird für die:,(' der ent,~pr('.:h{'ud(' Kla."sifikutur flUSgl'Sllcht.

Dem spezifise1lf'n Kla.."sitikalor wf'n\{'11alle, auf t1.'I1JBauteil iJisher an!!;{"-
samull'lt.ell Datpll in Form eilws TI-dilJll'IISiollal('n :'>.If'rkmabvekto["" iHwrrpicllt.
lmd eiJle Elltseheidullg; iilJ('!"das wcit<'H' Vorgplwll gdordert.

Ikr Kla."sifikator \\"('rtd 1Jlle!"J111('11ihm iilJ('rg,'\wTWII:'>.lerklllab\.t'ktor ans
\Jnd ,""rstwht tli.':.;l'I1eim~r dpr l)('id('11Klassell C.\/ und eR zllZliordllell. Dns
Ergl'hllis dieser Zuordnung ist aueh glt'idlzf'itip; di(' Entl'>dlt'iclllng für das Ein-
sparen oder Ausführen der H,rtwrzllsagendell Grupp/' [JH' Wird di.'l'>(~CI"lIJlJlI'
al~ ausfiihrellswerl khL';l'>iti7iPl"t,so stdll'lI dip :'>.h.s-"dah'lldip,",'r GrHJlJll' auf delll
aktupllell ßallt.ei\ für andere. in 11{'r'n':'t~\l(,IlZ fol,e,eudt'lI En(sciLeidungell zur
Verfüg:ulI/!;.Oil' !!/'troffl'II" Ellt~dl('idllng wird VOlleinf'r Ülwrwachung:-;installz
auf ihre Riehtig;kcit iilJt'rprüft lind vermerkt.

Das EinJeS('u der T.~<;rSf'ql\('m.wird alIM.b!id?•••w\ fong~dzl, Ilis plltwet\er
ihr End(> erreicht ist, odel' wiedt'r ülw! dip Ausfühl'llug eille! Hndf'n'lI GruPlw
fit? t'ntsehipt!en wf'rden IIlUS-",bt da." End(> der T.'stSP<jl1l'1l7(>rrekht, wird !'in
uetlPs Ua.utei1l'ingd'~""II. Ili,<;schließlich al1•. vPl"fiigharell ilaUlI'i1f' ahgearlwitet
sind. Darallfllin wird ein Heport. mit Din~mrnlilell efstdh. wpkh(' sich in df'1I
f'llg"IJ(il'1IAllswertllugt'n eill" •.lll('r Klassifikat(Jfell fin.It'Il.

6.2 Trivialc KlassifikatorcIl

Dit'l'>('rAbschnitt pfä."'-'lIti(~rt ••illigt' ausgewählt.' En,!;('lmis.<.,('\'Oll l\.liL,'isifika.
tionsw'rfahreu. di(' in dit'Sl'r Arbeit als Iririlll.- h'[(l;,;;,;ijiJ.;atmul h•.z•.icillLl't
\\"('rdl'lI. Dit'M' Art ,"on KlabSifikatof('n ist Ul1ferAh:-dmin .1.4.\ IWl'>t'hrie!)('lIl1l1d
mltprst'lH'idl't sich wm deli resllir!lt'll h:iassitikalitJll:.;I("'imik(,1ldadurch. dass sie
mit !'ehr welli,!!,hj:.;gar kl'itu'f11\risst'lI all"koillllll.. Falls dil'S(' Klas...,jfikatorenart
überhaupt. Tnfurlllationen verWt'IH!t.t., llann f'lltstatllllll'n .\iE'l'>('lkm I..l'fnVOr-
gang, Damit wird dip EntsdH'itlung über da:.; Ausführen oll•.r Einsparen eilLl'r
T('Stgruppe vor df'f t'igt'ntlidlell Emluatiollspha.w g•.faUt. Alls lIi,':.;('1IIGrumt
kOIllUlt'lihei die:.;('nVerfahreIl auch kfinf DatelloptimicrulIgs\"t'rfah],(,IL alls t!eUl
;\!Jsdlllitt L~ZUIli Eiusalz, da di.':.;(' k.'iIJ('1I EiIlHII".~allf die Vorlwrsa);!;('.lt,r
KlassifikatiolLsalglJrit hlllf>llübell kiilll\('n.

\Vie den folgt'udl'1l ExpcTimeuh'1I zu ('Ilt.lwhu\I:'1Isein wirt!. eigm'n sich llie
ill dipsPUl Ahsdmitt aufgczahltl'lL Kla...•sitikatioIlS\ufabrt'11 Husdriieklidl rlirhi
fiir eincn Einsatz in def Pm.xis lind \H'nlen hier 1•.•!iglich für \'crgkich:.;zweckc
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hinzugPZ(Jgt'll. :\aeh piller Iwstimmt('11 Festl('guug vor {kr Evaluatiollspha ..-;{'
i:-;\ e" d{'11KhL""ifikatorl'u wiihrelld dt'T Vortll'rS<1.geuieht lII('hr miigli"h lLt'll
aliftaudl{'l\{\t' Prol,lelll<' zu prkellll('ll.

6.2.1 Konstante Entscheidung

EjlJ konstanter Eut"dl('idf'r (~it'ht' 1.'1.1.1) wurde lIuf df'1I Datt'IINltZ(,1l ein-
!';t'S,~tzt, um Zll klärell. wie vil'le "dJit'('ht(' :\Ies,.;wertt' ulI('ntde('kt hkihl'll.
wenu Illilll alle TestgrlIpJlt'f1 auf allen Dautl'ilclI "t.('t5 einspart. Als KI't'ignl'tl'
Datl'llhru;is wurdt-' iu dies('m Fall der Dat(,IlMtz C gt.wiihlt. Dip Ergl'llIlis..,(, der
Klassifikatioll silld ill tit-'ti fnlp;t'lId(,1IDiagrauuu<,1} 6.2 \lud fi.] zu st'h('Jl.

Im Diagramm 6.2 lä.,.,t sich di<, G('Sarnt.zahl all"r eillge~Jlart('n 'Ihl-
all~fiihrullgell mit der Anzahl unf'Jltde<,kter F('hler in Rt'llltioll se\.ZPll. Es wurde
ht'rl:'its fl'st/;!/'Stdlt, daSl'i diesl-'S \'('1'fahrf'1l 1';(, konzipiert wllTdc. dass PS alh~
potPnzipllell Testausführullgell ~tt,t~ einspart.. Es n~1'w\llld('rt daber uicht, tlass
dit' Anzahl ('ing(~partf'r Ti:~tau:-;führullgell bei diC'Se1ilVf'ffahr<'1l maxillml is\.,
Keilll' alld('IC Kla..~.-;ilikatiuuslt~-hllikk<um IIl('h1'T(':'>t"dlJSpareIl, alwr <\\\("11kt'illl'
T('('hnik kann f'illt'll (krart hohf'll Alltt'illlll uuentdecktell. st'hl('('!lt('u nalltdll'll
(E.~NLJJf'.~)aufwei~n.

Es ist zu heachten, da:,s die in di(';;l'1UDiagrammtyp2 pillgf'S<:'tl.t,('Skala
logarithmisch ist. Die Idee dahin!.er, Ii('gt in der Detouuug der \'erändf'rllngl'lI
tier, \"or allelll in df'r Praxis hesouders re1('vallll'n Anzahl au 1lI1l'uttiC'Ckt('11.
s<:hl('('htf'1lßauteilclI.

D('r folgf'llde Diag;rallliIltyp (Abhildllll,K ü.J) \'crwenti(oj, fii1'jeden vorllt'rg('-
sagH'1l Tt~t eillell ('igcllell ßalkcn. Die Rf'i1U'nfolge {kr Tests f'lltsprielit W'llall
der zeit.iichell Ausfiihrullgsrf'ill('ufolgl' tier Tests iuuer!mlh der TestS('(IU('f1Z.Dil'
!lL~/Jmtr (rot und griill) Höhe des ßalkplls giht für jctif'll lht. deli W:8(lmü:'1l

Anteil der, 1wi seiner \'or!l{'rsag(' gl'lllllchteu I~hlf'r witier. Zusätzlkh wird hei
dieselll Diagrilmt~.p lIach der Art der gl'IIladlteu Ff'hler Illltf:'rschiedl'u. Dl~r rott'
Anteil t\('5 ßalkens lWl'.ehrl:'ihtdie Quote dt'1"Üil('l'sdL<'lIell,schl('('ht('1J nautl'ile.
Der Alltf'il des yrün!::TI Ualkt'IlS hingeg(,fL stellt die nil:ht zwiup;elld Hotwpndigl'll
Tpstausführunr;en dar.

lkr (;mfik ü.a l~"t sich dPlllllll.('h ('lltI!t'hmell, t1,L'" di(' durchsdmiulidw
Fehlcrq\lott' lwi t'tWI"tSüiJer 17 Prozent Iipp;t,ohwohl die in Eilli',e1fiillelleI"Tciriltp
Fdtlerquotc davon lIlt'Tklich Ilhwl'ichCll kaHn. Ulllliitiw' TL'5tausführullg(,1l la."'''''11
sieh ill dic~'r Ahbildllll).; kcillt. fl'::'ot"t,dkll, da sie hpreit.s tldiltitiomil(',linh'1
l\usJ;wschlos.';.t'lIsil1t\.

In ,kr Grafik (jA fiIllkt .sich ein ÜIJ('1'blick iilwr (11'11AUf1I/lUaller ill dit'I';('1"
:\ril('it verwt'uddt'u Pn:'c~~ion-R('callStatistikl'ß lRij7~],Die AhhildullK zt'igt
('in nt'ispi('l für di(' Klru;;;eGu. Zu erkellllell ist, dflS."tlfl..'"Zidgebict <1('rSt.atbtik
bei d('ß! Prc('isioll\\"('rt 1 lind deUl R('('alhn'rt 1 liegt. Alle Ahweidlllnp;cll VOll

di(~('11 I\ooniinatell \1.'rnrsach('11 Kost('n, doeh unterscheiden sich tii('M' 111

11kr jl;1f'khl' Uilll';ramlllt.yp wird innerhalb der folK"'''''''' S••it"n m•.hrmaiH ""no•.,•.,,,!<>\.
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Konstante Entscheidung (Datensatz Cl
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Abbildung G.I: lldspid l'iHN Pf('cisioll-Ht'I:al1 Statj;,tik der 1\1<\..,;seC.\!

ihrer Höhe in Abhängigkeit davon. ob eher die PrccisioH (zuhiitzlidJ(' nnuötiJ!;c
'l'estallsfiihnmgl'll) (Ider (1('1'Hlx'all (zll:-iiitzlidJ('Illlt'llt.dl'l':kte,scltl(,(,ht(,Bauteile)
sillkt:\, Da.,>r;1PidlP D"ispie! lässt sieh l'iwnfalls für die Kla.s.st'eR H'rwpudt'n,
jedoch mib.stCIl die hddell PfeilülJ{'rschriftell lJllllätigl:' 1f:,~tfJlI.';fiiJl1'ImYf'''' lind
lhwllüif:(:kft: M:hlH'htf~ ßmJlt'Uf' für die KliL'is('eR getauscht werden.

\\'('[dell llUll (Iie l're('i~iOll-R{"nlll Graplll'lI .li~r Klas,'iitik<ltillll:-.II'chllikiJl
deli AbhildullW'1l v .."i, V.G \lud 6.7 bt'lraehtet, so libst. si('h ilt-'ohadltell. dass
der Prp<'isiollwert der Kh"S(, CA! sowohl in dpr Eiu7..düiwrsicht, als /lllch in dN
Gesamtii1Jerskht den \VeTl KuH hesitzt.. Oil':' lässt sieb llurdl die D('fiuitioll dt'r
Pr('dsioH für t'illt' Kla.'ist' C t'rkliirpn:

. . l{rdewUlte Objekte E C) n {gefllwlt'I\l' Ohjektp}1PreclslOlI(' = ~-----~---~~~- ~_~~
. . I{gefundene Ohjektc}1

AIl~ die~t'r Definition ist ersidltlirh, dass im Fallt" da",., dic :\[cllge g,duudeller
Ohj{'kt{' für die Klasse C 11'('ri~t., kein Pn't:isioll\\1'rt IlI'slimmt \\"t'rdt'1l IaUlII.
Um eim' Illustrat.ion der f•.hlt'lldpn \\"('rtf' ,it'nnodl zn ('rmö~lichen, verw{'nd(,t
dit'sc Arlwit für dit' DaNtdlunp; !licht t'xistt'IIt(,T Prl'eisioll- IJl.w. Rf'<:allwerlt'

:I\\'i., twr",it,; in d"n AnnahnwlI im Aht;(,hnitt CI,J.1 f,,,;tgel"'gt. "ilId <li.' KO'<1l;1lfiir ülwr",']",,,,,
Et<C"I'••••um <.tell Fllklur Hit) h'll('r",1' al~ die (ullnötil/,.'n) .
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Klasse CI"") •

Ahl,ilduug (i..'):KOllstame EutsdU'idllug: PTP(:isioll-He("all Stat.istik (h'T KilL--;~'

Cu

für di~' ersatzwt'ise d('11 \\'Nl n.().

In (Ier im Fol~t'llll('n {'ill~esl'tzter DarstdlllJl~ deI' J'n'('isioll-H('eall Diagram-
m(' reprii.--;t,tltiert j('(Ier Puukt iu dl'ß Eillz('lkllL.--;S('I\üb(,fSicht('ß (Ahh. 6.5 und
6,6) duell Test eiu('c \"orh('rppsagtf'11 Gruppl'. Iu dl'f Cesarmiihersicht (Abb.
6.7) stellf'1l dit' lH'id,'iJ Punkte jeweils die' \littehwrte al\,'r Pf('('isioll- und
Hecalh\'ert(' heider KIa.ssf'1lC,\! HUt!C" dar.

Auf ({I'I! Pn-'('\-siou-Rt'(:al! Craphl'lI ist deut.!ich zu l'rkellll<'u, l1a.-;sdip Pf('('i-
sioll d('f KhL.-;seCf{ ül)('r eiul'u r(-'lativ hn'itl:ll Bereich gl'streu\. ist. DiP:' häup;t
natiirli("h damit ZltsaIlIlUt'U. da~ der erzielte PrP('isiollwert. da." Gf'g(,llstikk des
Allt('ils U1wntd('('kt \'eril)il'ilt'lIl'r. sdl1f'('ittef llauteil(' darswllt. Somit sil'ht IIlIlIl
ill (kr Gl's<untst1.ltistik d('I! Pn'Cisi()JlWeft deI" 1'11'.''''-' CR bei Cil. SJ Prozeut
lil'gt'IL ))er HI'('lIl1w,'rt dt'l" KlasSe' CJI ist durchgt-'llt-'lId n.n, d('r Pf('cisioIlwert
ist. wi(' oben lwl"eits erklärt, uidll ddillkn.

Allswert ung

Tatsiil'hlieh sieht man, rl",.;s dil' AmVl'lldnll~ di(-:-('r :\1I'1hodC' nicht prnfilabd i!->t:

ß("i Kosh'Il /\-E Hm 0.01 EUH für eillt'1I F~-;cl\Jl('IIwl Kost('11 .h'T \'011

O.OOlll EUn für eim'lI ausgeführtcn Tl'st (skhe alll"h AlIIlallllll'lI im
Absdmit.t 3,1.1), wiinle d<L"T('St(~1Ialler 82fH l'mlniertt'f Bantt-'jJe
ohlJ(" dN AU\\'('Jl(lulL~ die:>l's KIa.<;sifikiltionswrfahwlIs :~7fi.11 EUH
ko,.;ten, DUl"ch den Einsatz des kOIlslunt('n Ents(.'1Jeid('fS kÜIlIlIl~n
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Hel:lll! t\f'r beid('1l KII'l~S('lICM und eil
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Zufallsbasierter Klassifikalor (Dalensatz Al

1000000 (

100000

">00

"0

Testau~lührur>gen gesamt Testausführungen eingespart Unentdeckte schlechte
Baute;le

.\hbildllllg (;.lot Zllfall"b,lsiNter h:la.sf'ifiknlOr:G(':'>aJlllü!J('rhlil'kd('r Klas.sifiimti-
(JnM'fW,llllissc

zwar :!21.37 EUH durdl dit' Auslassung l\pr T(~tgruPP('1I eiIl~eSJlart
wpnit'll, doch wiinkn dadurch Hmil-rerS<'its.bt'dilll!,t durch dit' gl'Ol~.
Auzahl llJl('ntl!t'ckter. scillpchter ilaut.ei1e, :\lehrkt)t;\('11 in HülH'
VOll :l:l86.i:i2Eva (,Iltst(,hell. Somit wiirde dit, Anwendung di(~'r
()ptimierullgstedlIlik l)(,i\chtlidl(' Zlisatzkostt,U H'rllrSadl\'Il. iUlstatt
die TestkosteIl zn sf'ukt'll.

6.2.2 Zl1fallsbasierte KlassifikatiOlI

Das niichstf' vnT~('stt'lhf' Kla.ssifikatiollsH'TfflhTl'lIha.<;ir'rtauf dCIll Zllhll"prinzip
(siphe audl Abschllitt 1.1.1.2). DieS(' 1t't'llllik soll Cill('l1nllwi"..;{;'lldctlEIltsciwi-
der simulierell 1Iml dUt'1l ÜhcrlJlick ülwT die QlIalitilt auf diebe Art gefiillt~r
ElltsdwidullgPll ~cl)(,ll. Als l3t'ispieldatt'll wcnl('1l hiN (lip :\Ie:-;,,-;\\'prtealts df'IU
Dat.cnsatz A gewählt.

Der in d('r Gnlfik 6.8 prii.<;,eutieTteCesHllltübeTiJlick der KlflssitiimtiollseTgf'i)-
lIis.s(' lii.%t CrkelltlClI. dass dies{'r Elltsdlt'ider etwa nur {'in Dritt('1 (kr E!it'al)('~
t1t'SkOllstllntt'1l Entschciti('r!i hin\.t'rliisst. niimlich n1ll"5.73 ProZl-'Itt. Di(~Anzahl
eingt"!ipart('r .l"p,.;ts!iillkt hitlJ!;cJ!;f'1lnur IIIlI die Hiilfte auf etwa.s Ilwhr ab 50
Pr07.('ll\. IU!i!-,;t"'SfUlIt."c!leint alsu di~(' Kla:;",ifika,ionslec!lIIik eTful~rl-'ich{'rzu spin.

lki der ßt'traclltung dl-'r Lrge1lllisS(' {'inzt'int'r "ibIs (G.!)) j..,t zu erkt'Ilnt'lt.
da."" im Gegellsatz Zlllll koust.anten ElltS('hdtler. ein gUtl.'r Teil <llkr Tt'st-
<llt..,führuligetl utllliitig war. Di~(' Ft'slstC'llung wird auch von dplI folJ!;t'lld\'1l
l'reeisioll' R('call Statist ikell 6.10. fi.ll ulld fU 2 ~(,!itiitzt.
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.-\bllildullg 6.12: Znfalbl):-L"il'fll'l' Kla~itik<'ltor: Gt~allJ,iil)('rsi(:ht VOll ['n:'CisiOlI
\lud Hecall 1\(-',. ht-'i<!ellKlasseH C.\! (lud CIf



Kt\PITt~I.fi. EXl'EHl.\IJ.:.\TTt.;

Vor allelll all dN gerillg,f'ß l'rl'rlsion der KIa.~S('C.\! (0.20 - 0 ..15) f'rkl'Ilnt
lIUUldie dpr Kla...•."l' \lllllötigerw{'i~l' zUgl'ordlll'tl'1l !\IPrklllah;\'t'ktorl'll. wl'khe d1L."
urlllüt.i!!,eAusführeIl ('mspredwwkr GruppeIl !la.ch sidl zogt'lI. Die Hl.-"c»llwert,('
diest'r Kla~se häuft'lI sieh huuptsikhlieh im Oh"ff'll ;..Httplfpld ((l.G:) - 0 ..'\0)
und (h-'llt~'11damit an. da~s im Dnrdlsdlllitt pro Te'it ..1Iur~ etwa 27% allpr
sdJleehh'll ßanteil •. 11llt'lItd.'(.kt1)liehell.

All den relativ hohp!l Prf"('isiollwerten (0.80 - 0.00) .kr Klllss(' Cil lä.sst sich
dariilll'r hinaus gut NkeUIlPll. da.•.•s die als pinsparhar kllL',sifiziertl'I! ;..Ierkmals.
\'CktOff'll sieh IIwisl;'llS auch tatsiichlidl aL., ausla.o;."har ('rwiesen habt'll, Dies
\iL-;:,;tsich dad1lreh t'rklärell. 111\."'''- pro Tf"St bl'lmclit('t - sich die ~lehr1lt'it der
;..lesswertl' imwrhalh der kl-itbdlt'lI Grellzcu hdiw1ct. Die e!ler g('rillg:t~llHl'('all-
wcrt(' (U.fiO- 0,['0) di('ser Kla....se las-<;f'nweilt'rhill darauf s,'hlit'1k"u.das.•.•drell di('
Hälhl' allt'f in der Tat ('insparharen Tests als soldu' klas.<;ifizif'l"t\\",~rdenkOllnft'JI.

Auswertung

;..lit eillef eillfadlt'1l Aual)"}';'kommt lIlaI! /luch ht'i die~'lll \,prfl\.hr(,JIschll.'11zum
Sddu ...•s. Ja....•s \"01\Cillt'1IIernsthaftt'1l Einsatz in d.'r Praxis dring"llli lliJzuratt'll
ist:

Der Dilteusatz A hdnillllt.et 1!J268 zu cnliui('rcllde ßautei1e. Würd('11
dies;' mit allen !J5 Ttost,s pro ßanteil gpte:-;tet werden, so wiirdcll
die Gesamtkosll'fl dafür 11:'\3.0;' EUR betrageJ!. Unter Eillsntz
di,'sl'r Kla.••...•ifikatioll:-;t("'illlik li•.f!.ensich durch rlit' T.-.slanslasHIII;l;t'll
:j'UI6 EUR eillsparelJ. Di." Zllsat.zkost;"Il. w{'khe durch E",;('al)('s
\'l'l"lIrs.:"lChtW('niell wiirdclI, wären in diet;()lIl Fall j.'(loch delltlil'h
höher und würdcll bei ,1I!.!.17 EUH liegeIl. Aueh dieses Vt"ffahren
wünk mn Ende mehr KosteJl verursach.'n als eillsparl'n.

6.2.:'1 Tlayps Klassifikat.ioll

Da...•letzte Verfahren. wdrht'5 in dif'~r Arbeit zn den trivialt'Ji Klassifikatoren
711,l!,l'Ordul'twird, ist die naYf'S Kla.%ifikatinu (sidH' Abschnitt 4A.L~). Da.<i
Kla.<;sitikationsverfahrl"n erhält d;l.bei aus...•dLlit'ßlich da.<;währclld der LerupIHL<"('
a:ngt'~allllll('lte Wis,<.,('Il.Ulltcr dit'Ser Vorall';.';dznn~ soll die OptimiefllIl,l!; der
l{~tskost.e1l der ßauteile dp:-;D;l.tt'lisat.zes ß crproht wt'nkn.

Dj(~es VOl'gP!tenellt~prieht dpr EJlts;'lieidunA eines T.~till,e;{)lli('un;,der Ilacb
dt'lll TIet.racht('1l ('iuer lwgn'lIztcli Anzahl \"011gcU-stt'T.ell TIauh'i1t'lJ für die
f(~t.lich(' ßall\.t'iilm'uge apriori festlegen mus:;, \wkhe Te~ts 1Ju.,;~({ührt und
\\';>\dl.' t'illg<'Spart werdelI :-;ollell.

Dit, Gp~amtül)('rsicbt. iitwr clipKlassifikatillllsn:Sllltat(' di('Ser ;..It'thod,' nudt'lI
sich in dt'r Ahhildllug, 6.13. Es fällt gleich Iiuf, da.<;,..•der Ant.eil an Escapps bl'i
diesl'lll. wie auch b('i deli iJt'id.'n vorhergdH'm];;u Verfahren mit. .'\.7Ho/r zwar
imlller no("11I'f"('litho;~h, atwr anderersl'its auch nur halh so gl'Otl. wie bei dt'lIl
kOllst.llllleJlLntsl'!lPidf'r ist. Die Anzahl (h'r ('illg('~part('n T('stausfiiiJrung('1l ist
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Bayes Klassifikation (Daten satz B)

3929373

10000000

1000000

100000

10000

"JOO

"JO

TeslausfCihf1Jngen gesamt Testausfuhrungen e,ngespart Unentded<te schle<:hle
Bauleile

.\hhikluug fi. n: naVf~ Kla.~"ifikator: GrS;\IlItüh"rbliC"k([pr l\.la.~sitikatinll.'il'rgl'!)-
Iw,se

d)('nfalb :.,t'i11'iJOI"!l.liegt a\)(,1"r\f'utlich ullh'r 100%,

nil' Eiuzl'ltcs\.Ühcrsirht in dplIl Dia/;\famm 6.1-1 zeigt, da.'i."da~ K(a.._~ifika-
t.ionsverfahreu nit:hl alt,' Tests V('ntlalleltt ('itl~espart, sondct'll eillzt'illf' 'I(~ts
(lIIch ausgeführt hat, PI-'l"n('fitlitioll lllUtiSdNi Vt-'rf(l!Jrt-'neitlel. 'l'ests etltwt-"\N
au,mtJ"'I.~II).~all~führen odt'!' t-'inspan'll. Für alle Tests mit mindestens einer
(unnötigf'll) Ausführtilig \wdf'tlr.et die F"l">t.stdlung g!f'ichzpitig. tli1.'''s dkM'
T(,st,s durchgebpnd auf al1,'n DalJ!.ei\ell ausgeführt \\'l1nkn. "-l'itcrhin \ibst l">idl
ullhalld di,-:..(~Diagramms und tlpr Pr('eisioll-i{t'l'al\ Statistiken in den Grafiken
G,l5 his 6.17 ennith'lll, da~s f'inige Tests \)(~(Jnd('rs gut \-or\u'rgt:sag:t werden
kOlln1eu hzw, bf'ina!Je kt'iIll' Fdl!erraten auf\\'pil'-t'TL

Int.erprNiprt mall dit' i'n'cision- nud R("callwel't.e der Kill.."'"'"CH, so erkennt
man, da...•s einzeinl' 1('sts Iwillalw fehlerfrei der KIIl~s(' CR zUJ!;eordnet wl'nkn
konnt.en. :\lü dem verwendet.ell Vt"rfa!Jn'll bt eine df'Hlrt guh' Zuordnung zur
KlIl'i.<.;(~CH nur tlallli mii,ll;lich.WellTll'in '1(':-;(qua....•i fehk'l'frei ist. Dil' weiHTen
Datpnpllllklf' in di('S('1IIDiagramIlI deu1.t'TIau, thL...s aUlIii.hrf'nd alle 1l11l!1'f('U
Tests zwar \'ollstiiudi~ zur Kla.."se CH kla.!i.<;ifiziertwurd"ll (Rl'olll = 1.0), dahei
aber auch Escar)f's hillg('1HJlllllleliwenit'fl TIlllssll'u (l'rpcision: 0.65 - 0.95).

Die Pn'dsillll-RI'ntll Statistik d\'r 1":1<L..•s(' C.lfl 1I1lterstrpidlt hiuA"t'A"endie
Tat.slldH', da..% pinzf'!Jw T,~ts dureilgeheud ausg"fiihrt wurdell (n,,('all = 1.0),
was je(locb auf vielell Dautpi\pu llidlt, notwendig war (Pn'\'ision: 0.55 - (l.6!)). Da
I'inigp Pn't'isiOlI'\\'I'rt(' llicht ddiniPft sind. kanu weiterhin dip Sdll\lssfo\p,I'r1mg;
gf'ZOgf'llwt'rdeu. d,L<;Sauch TI-:..tSt'xist.ierf'u, die tl'Otz bestehender Kotwl'llcligkPit

~lll <1pr Pr.-ci~ion.ltt'ca1J Statistik <1."r "hs""-" C'I in ,\hhilclllllll: h.t::; ~illd zwar nur d1"<"i
""t.,'r~d,i"dJiche I'unkt" ~.U"rk"uJl"", d, .••.h wird <1i,'''''''' I'häJl(>Tlu"" ,ladur •.h I,,,,,'orgerufen.
,\,,-'<>11l,•..htl,U' T,'>!t~ """hr ähnli •.he "d"r ""gar glE.khe l'r('Ci~ioll- 11,,<1B,,<:,,,llwertE' halwu.
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Unenlded<te schlechte Blluteile _

l(APlTEL G, £XPf;RIMESTE

Unnoehge T9Slauslueluungen _

Abl)ildullg {i.l.t: ßaycs Kla.-;....,ifikn.hlr: Ft'lllerratt'll t-'inzelnel' T{'~t~vorhergeSaJ;?;1l'T
'hOSlj;!;rllppt'lI

kl'ill :\fl1.] der Klas..o;(' C.\I Z\lKt'ordllct wurdl'll. wa.<.;auch durch die Lxist.(>llz nm
Escap~ (si(.hl' AlJhildullJ;!; fl.1-l) \lud dip nf'finitioll dt:'S eill!!,I':'-\'tztl'lI Vl'ff<lhrelis
twstätigt werdpll kaUlI.

Auswertulljl';

EilJc Analyse dit~'s VerfaluHls hf'wf'ist ein weitt'fI'S :\111.1,da.-.;" sich (lit' trivial('11
Kl<lssifikatofet! für eill('11 I'dlH'n Einsatz in dCf Praxis nicht 6gn{,ll:

Würdell alle 69717 zur EvaluatiOIl ilt'stillllllten llalltt'ik des Dfl-
tensatzes ß mit Hilfe ti.,[ ll<l.yt"S Klassifikation optimil'f{ ""'I'niPIl.
könlltt'lI :l:J2.29 EUR eillp;espart w('rriclI. Da jt'(\o('h dieSf'm Verfuh-
1'1'11,bei etwa jeder dften Vorlll'rsage ••in E.!;cape ullterliiuft, lmiallft'll
sich die' d,l(iurc1J w'rursacilt('Il ),lelirklY.-itl'Il auf 31"'J1.f~1EUn. Ohne
deIJ EiUNltz dm'r OptimierulIg;. lwi ständiger Ausführung alll'r
Tests der TcstS(.~ll1\'llZ,würdell hingegen Tc~tkostt'll '"Oll Il'tliglich
67(;.;, I EUR PlItstf'lwll.



6.2. THl\'lALE KLAS.'-,"JFlJ{AT()Rl~X

•

"

•

,a
;
•" ,.

"
, •, " ,..

K!asseC{M] •

.... __ ...
"
,a

"
, .

,..
Pr_ion

,a "
KlaSS6 CIRI •

Ahbildunp, (j.lfi: ilares Kla.s...,itikat.or: PredSIOll-Hf'rali Stati,;tik def Kla.",,,e eR



76

"

KAPITEL G. £XPt:lllMEXTE

•

0'

i •
" O.

02

Gesaml Klasse C[M) •

0.' 0.'

~m1 Klal>S8C[R] •
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der lwidelJ KIa.'~~1lCM und eR

6.2.4 Resiimee

Eill besonderes Problem aller 1riviah'll Kla....."ifikaf,oH,ll lässt sich durch da.'i in
der A1lilillillllg 6,18 dar~est.{'Ilh' Problem vcrdeutlidwn .

.\uf (kr Grafik Iä...,stsieh vor allem gut erkellueu. dass der dargestC'lItt. Tt'st
scilU'u \\'t'rll'ilt,tt'ich während der laufenden :\les.';ulIg älulert. :\Iügliehe UrsacheIl
dafür können dip im AhsdllliLt 2.1 111111:~ hesehric'!)('ncn Schwankllilgell des
HerS!cl11111W'PtOZl'Ss(""; sein.

lkrartige S('!JW<l.nkllllgenwürl!{'11 si{'h erwartuJlgs~emäß lI;iei{'hauf mehr('J"e
Ei~('lIsl,haft(,1l einC's Dautci\.-; ;ulswirkeu, sodass dn illtl'lliJ,';Plltef Klassifikator in
dl'f Lage wän'. t'ilwn UIllf'rschied festzustellen und d('11,"ol"llla1:-; zur Einsparung
freigegl'l)('Il(,u Tf'st wierler au!';zuführl'll.

Fiir K1H."!'iifikatort'u,",dri[(' aIJs..'ichlif'ßIit:hauf r\f'1Il a lJ7"ion \Vj!'iS('naufhaut'lI,
stel1l'n ,epnltic saldI(' "1i:-sts bzw. Proz&"jsehwHllkulIgt'I1 eiu iWSOIHi('n,:, Hisiko
dar. Ein T~t, wie auf deI" Ahbildung 6,1~ darl!,:l'stf'llt. würde während der
Lcrnplw..';(' als eimparhar gekellu7eichllt't werden. und wün\(' dies auch uach
der Ändl'fIlug st'i1u'!S\\'('ft.ehert'iehs bkilwu. ßestimmte, gefiihrliehe Produk-
tiuus.....;drwankungcn könllPu somit ,"iilli!!, 1IIliH'1IlC'fkt hkilwll uml f'irlPlI h'1'O{l,(,U
finanziellen Sehi"L(lell V('fllrsaei](,u.



6,3. STi~TlSCHE J\L4SS1f"JI\".4TOH£S

Beispiel für einen Testverlauf aus dem
Datensatz C

,,
,
,

0_ Gren;>:e I--~

u,Grenze ~ - - -

o 1000' 2000
Lernen

3000 4000 5000 6000 7000
Vorhersagen

Bauleile

AI,hil(lulIg (,.1S: Uei:-;],id: Schwierigkeit.'n bei d•.r Opt ilni"i"llllg eirl('~ 'l'''ijt~ all~-
M:1Jlidllichmit Hilfe \"011a primi \\'iSliell.

6.3 Statische Klassifikatorell

In rlics(,1lJAI,~dlllitt \\'{'rdell eini?;e Er)l,l'!mis,'.;e\"011I":Ia..'i'iifikatiUllijalgoritluncn
prä ..,elltiert.. wdche ill d.'r \"orliegeuden Arheit ab 8111ti.,-r/1Cl"TjuJlH'n ?;Cllallnt
werden (siehe audl Ah~chlliu 4..1.2). Di.' \'orge"IP\ltf'1l Klas.'üfikatioll ..,tl'dlllikclI
zeidlllcu ~kh I!adureh aus, da••.•.>; sie für ihle ElIbdl('jd\lllg~hlldutlg llidlt IIUf
die Informatioflell allS deI" L('rllpha.'i{~n~rarbeiL('1l künnen, SOlHli~Tllam'h die
auf dt'm zu klassifizierendeIl Banleii g,esamllleltf'lI Datl'1J. Zur Optimierung df'r
D;-\{.{'u••••.l'n!Pll die im Ab:.whnitt l.:~ \"oQ!;t'stt'1lt('1l\'('rfallreu eillge:,etzt. diese
wenl,'n wIr jedem Experiment explizit \wuaullt.

6.3.1 k Nächste Nachbarn Klassifikation

;\l~ efstr'.'" statisr-hf'S l\:la.'isifikalioll.'iV('rfahfl'lI, winl dll.~ k :\iichstc l\aehl,arn
(HNl\') Verfahfell "ill?p>;(,tz. 1111Folgl'llr!f'tl wird dil'S(~SVerfahreIl in zwei
IIl1terscilieclliciJl'llKOlIlhillatiOlI(~1lauf deli Datl'll dps Datcllsatzes C YOff!;('Steiit.

6.3.1.1 KNN - Lineare Diskrimin8nzallalysl'

Das ('n;h' Experim('ut mit ,11-'111k Kiichsl.t, ~achbarn AIW,rithmll~ \'I'I"Wt'II(\.'1
zwar mehrere unt •.r~;{'hi,,<:lIieh('DHt('Jlo]ltiflli{'nlllf!;sn~rfahrell. \Tlr alleIlI wirt!
jl'doell zur DillWllsioflsn'duktioll dil-' IiIWaf(' Di"krilllillanzanalySl' (LDA) ('inge--
setzt.

Die Allzahl der ilf'tnwhtdt'H ni-i('hst('1l:\achham wurde auf drd festgelegt",

5Di., llu"pru\,i",te Anzahl an nii.rh"Il"1l :-<",;hhan, m"f.~~~1t,ei""" H"rt'i,.h zv,;i"dJ<'ll:5 lind
,li. Der \Ycn :l erw;,,,, "id, j•.•.loch in nwhn'H'll Hill~idlt",n als j(üll"tiK' Es trafen "il"'rM';IS
keine Sil':lIifikant"" Qualitiit~Ullt,'r>o(-hi,'(k ,kr Kl'lNoifiiw.tiu"M'rg..lHli""", "uf und andeu'rs<';ls,
sprll"h.,n di", i'"rforlllance)!;rlind •• für ";,,,,,, e1"..r klein ••ren "','rt. Die Ahnli<--hk••it <In \'orh"rsa-
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Fiir wPlwr<' 1mplpllleutierllugs<:1('tlliishezü~lich des implt'Illentil'rtl'1i k I\'i:ich~\.('
!\achharu AI~orithlll\ls ~ei auf (I('n AI",chniu .IA.2.1 vl.rwiesell. Dip dllzelnl'J\
t'ill~l.-~etzh>1IDatclloplimil'rUllKSVprfahrcll ~intl im FolgendeIl h,'lHUlllt:

Filterung: Für llie Fillcrl\llj.!,wcrdl'll ,Ii" Korll.lati(llL"kudlizi('Ult.:lI(Gl"idl1ll1~
1.8) vcrwl'mll't. E~ wl'rdl'll für jl'(i"11v(JrJlI'rzllsa~('lltkn TI'!'t I'iller T,~t-
gruppe 10% seiuer bl.-~tk()rn'li('rlell. in ,kr If>.stsequellz \.orhcrgehcmiell
Partner allsgewählt. Bd jedelll all~gewählll'I1 Korrt'iatiollspartncr t" wif(l
dip Abw('ichullg dl':' auf d"'111aktuelicil Ballt.<'ilef1niue1t('n ~Iess"",'rtes zum
Destwert d~ Korrf'latiollSIMrtUt'f:'; t" luit Hilf,' des BI~tnu:htuugspl1f[l,rs
(-l.:t1 ..I) Yl'l'flllKt;!;.

Datcnanreicherung: Di(' Anreidlf'rnnp; der Daten gescnipht mit Hilfe tlpr gc~
rade erv,älllltl'n KOfrelat iouskuf'ffizit'llteu.

Normierung: AL" :\"orlllienlllh'Sfullktiou korlllllt die Funktion SI (si"hf' Gh'i-
dlllll~1.2) zum Einsatz.

Rauschunterdrückung: Da....; stalisdw Hn.uscht'1I wird mit Hilfe eines Bt'-
tmdu Illigspulft-rs über dip letzteIl ~oDauteile minirni,'rt 7.

Eitlt.' Ühen;irht der Er~ebllissc. dip mit di0ier Komhination '"Oll DatcIl-
opTimil'ntllj!;sverfallft'll efzielt werden konull'u, findet sidl in dem Dia~rallllll
fl.l!). UCIllerkclIswerl hadl ist in dielwr Grafik df'r Pruzcntsatz 111l\'1l1de(.kter,
l'chlerhter ßauteil". Diest'r t~rreicht mit 5.17% hl'illatll' die Al1smaU" d,'s
zufaJlsha...;il'rtenKlas.•.ifikators (.5.73%).

Dil~ hoht' Anzahl der EscapI'S ist jt'tloch ganz typisdl für dic Iim'af('
Diskrimill<l.nz<l.nulyM'.Dit'SeSVerfahren kOllu\.eI('ider in kt'iJl{~mExpt'rimcnt mit
keiuelll venn'm!t>tPIl Dat('usatz iiht'rzeuRcn. Ein möglicher Grnlld dafür. kÖlIllt('
hebpielsw\'i~1' die Komplexität def zugrunde liegelltlen Daten sein. sodas.s
eille Heduktioll de~ ll-dilll€lIsiouu1en :\ft'rkmalsraumes allf einc Diu1l'Ilsion
wahn;dll:'inlich zn \.il'le w('rtvol1•• Informationt'n v('floreu gdWll Hisst. Eine
lilldere denkhafe Alternativf' bt. dass die lim'ar(' Diskrimillallzanal:--.S(,zwar di('
G(,SllHltft'hkHjllC)t('ZII r('dnzil'n'll \"I'fsurht. dalll'i alkrdinp;s ilu{\l'r Acht Iä.',st.
d,L'\Slwstimmte Fehkr fOlff1'.T sind als l)(,:,timllltt' anti!:'!"\'.

Dic dt'tailiierU'n Fehlt'l"ratell l'iIlzt'iner "I(>st~sowie die Prerisioll-H(,(,lill
Statistiken dieSt~ Experimelltt'S folgen in dt'1l AbhildunW~llG.20 bis 6.23.

Die Analyse d"r I'n'C'isioll-R.I'(:aJIStMistik"ll lwidef Kla."M' fünl"rt rdiltiv
p;ro{~' P••nktwolkpll lmd somit grollt, Ulilerschil'(lt' zwisdll'n den einzelncII
Tt'l'its zu Tage. B('i d('r ßdr/t(:htlillg der Statistik für die KhL"S(~Cu. 1a...•."l~Il
sieh nll'hrere Tests mit l)('sondf'fS hohen. aher allch I'illip;e mit besondefs

g"qualität kanu llliiglidH'rwt-'iM' auf di" "iT'I';,',,"'rztell Dalt-'lIopl ;mierungl'lalgorillun"n (atl-'" <!"rn
,\b •.;.-hnitt 4.3) ~urii•..kl';,'fiihrt w"rel"lI. ",dehe die vnrht-'r"t-'NIp;tenDat,'n t••.rt-'il~ ''UlII ~tati .••d"'n
Hau,..,l ••.n und mö"lichen Ptoti'A •••••:hwankung •.1l I",fl"t'ilen.
(;Di •.~t-'Filtemwt hotJ" "rwi, •• ~ich bereil~ in dl'1l I'l">ltell dul"t'hgt-'fjjhrtell. kl"iw'nm V••r>lUt:h,..

r"ih"n al>ldulkn;l ,.tf •.hiv urul wirt! d.'tihalb in ,k" nl<'i>llt."f"I~'.1Id,'n E"'I><'rimf"n1en ebt'nf".1I~
f'inge",-'l~t.

7 Dit...:' \,rö' ••••elt"tiBt-'trlld,tllnJ;~plltft'rbhal birhin mehreren Verb\l('h,,",,-I~optimalcrwit",elL
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Ahhildnu,l'; 6.2:1: k Nikhste l\a.dlharu h:lassifikalor (mit LDA): G('SallltiilH'Nicht
von I'n'ü,ioll uml B('call (kr beidell KlllSst-'IlC.\! lind eH

ni,'(lrig{'1I Ht'(:alhn'rten {(JA - I.U) crkclllwll. Das lii.,,,t d'lrimi sdJiicIX'IL.d<l....••"
(km t'ingt's('tztf'Il Klll....••-üfik>ltion:;w.riahrt'1l l)('i mall('!It'll Tests Iwinahp h'im.'
Illid ht'i diverseIt andprt'll. H'1ativ \.ide Escapes IIHter1auft'u siwl. Der maximal,'
Pre("j~;jon•.••.ert dt'r Statist.ik liq~l i)('i 0.8 HUt!deILt.etHit. da ...••" da...•VerfahreIl Hieht
präzise bei der Zuonhlllllg dl'r Tests zur 1\:111..,..;('C.\f vorgegHlIgeli bt, \"it'le '1(>st5
wllnlt'll t'nt,l';egt'1I,11.1"l\lltw(,lIlligkl'it als ausführbar kla.'isiliziert.

Di{' AuSV ..t'rtlilig ,h'l' Pl'l'('isiollW('rtt' der "Ja.sS(' C'R olli'llhout. d<l..,..•11L(H1c\W
Tests stels lHLsgdiihrt wurdell (Pn'dsion: < 0) lind eiuigC' andef(' kpillP Escap',;;
hinterlie;:-;.E'1l(Pn!{'isioll: 1.0). Einige der Tests olult' Escap('s wllrdC'll \'ollst.iindig
korr('kt (jpr KhLSs('CH zugeordnct. wa." dip ßetrarhtllng dt'l Recallwl'fll' in dpr
r-,'älll:'von LIl1Jp~tätigt.

Auswert lIug

\\"ie lwlt,its ilt'i (\(ou tri\.iaku Kht....•."jfi1QlhJlI.lIans delll .-\iJ, ..dlllilt 6.2 gesl'ilt'n,
spielt dip quotf' ll11t~lItdp("kf{'r.:;.("hl,.dltt'r RillIteilc eillt' maBgf'hlidlt' Rolle hei
dpr ßpwcrtull/!; ,~iJH'~Kla.ssitikal iOlls\."rfahrells. Dip F"hiprqllotl~ dps in dieS('1ß
AbsdlIlitt vorgestellt eu Verfahrells lag bei r).,17 Prozcnt., lind somit aunährt'1lI1
~o ho('h, wie iwilll ZIIfallsha.siertcll Kla."isifikator. Hedllll't man die EiusparnbM'
und die dUf,h die Esralws \"('rufs,whtf'Il Zusatzk()'i\('1LZllSanUll('u. ergiht sich auf
den Datt'1J dt's Y(,I"\\"('IltieteliDatl'lIS<üZ(,;;C folgPIlt1('SBild:
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Dil:' Gl:'stlmtzahi H.lll~rTestallsführuu~I'IJ auf den Evaluatiollsdatell
beträgt circa 3.8 ~1io. Die T~tkost\'11 olmf' df'1l Einsntz eilll'M0l}-
timic'fllllgsverfilhn'ns würdeu demnach :l7GAl EVR hetmgf'Il. ~lit
dl:'IUaktuelleu Vl'rfahrf'1l könlLten über 0.6 ~1io. Tf'stl\lIsführung('1I
(63.81 EUIl) eiugespart v.\'rdeu, doch dil:' durc:h die klll\PP 110
Tau~~ml Escape~ \'prursachtI'Il KosteIl wiinl{'1l mit 108U.09 EUH
dit' ErSjli\rnisse lIud sogar die lJormall:.1l1btkostt.lliwj weitem
übf'ft n'freIt.

6.3.1.2 KNN. L(!arning Vcctor Quantization

Wie bereits im Abschnitt gl'S('hen, ist die Fehlerallfallip,kcit dl'M k l'\ii.chstl'
l'\at:hilllTil Algorithmus in Vprhimluug mit dpr IiIlCnf(,u Diskriminaulallalyse
sehr hoch und für dt'1l Eillsntz in df'r Pm..xis uugff'ignet, Aus di'"Se1ilGcund
wurde ein ;tllden'H Datl'noptimierullgsH'rfahren ausprohil'rt, niillllich die
LeaclJilLg Vedur QUlllltization (LVQ) (siehl' audl ..1.:1.2.2).Dip AuswRhl ulld
di" Eill..;telluligell weiterer Dateuoptimil'!"llllgs\'erfahrell wunll' gegf'lliiber d(,1ll
\'orlwrl!;ehcndcn Experiment (Ahs. 6.:1.1.1) nicht vt'ränd('rt.

Für .lieSl'n Versudl, sowi(' für weitere Expl'riml'llt(', wurdell die I'aramett'r
tks LVQ-Vl:'rf<lhr('nsund des zu Grund(' lil'geuden k-lll('anS Clustering AIßorit h-
IlIUSwiE'folgt gewählt!<;

LVQ Fenster: Das LVQ Fl~lIster [noh9Ü] wurde auf deli \\ht 0.25 hl'Stimmt.

LVQ Lf'rnrate: Die LernrlHe dl'c Leaming V('('tor Qualltizat ion \\'urdf-' Iluf 0..•..)
f('Stgdl'gt.

/.:-mcans Cluster: Die Auzahl der zu biidelldf'1t C1H~tl'rwurd(, mit 11, spezifi-
zil'rt.

k-mean~ Iterationen: Die ma"'{il1l<lieAnzahl dl'f It('ratioJl('n t11'SCillsterinp;-
verfahrells wurde mit 100 angegebell.

Als zHsiitzlidll' ~{aßllaILlm' zur S"Uk\llll; du Auzahl der lIU('IJI(\I't.kl ,.Pt-
bleibcndcn sdlledltell ilautpill:' wmdc deI" im Al,sclmittIA.5 hesehri('hell(.
SchWt'Ilf'll\wrt auf 1.0 gl'SCt.zt,UIlIdi(' EntsdJ('idung zn Gunstcn d('r Einsparung
ein('r Tl'stgtllJlpe nUf dann zu crmöglkhell, W('!lllsieh f\l'r l\:Ia,•.•sifikations<-tlgu-
rit hmw; dl'r Zuorduullg ganz sidlPr ist,

Di(' Abbilduug G.2.1 gibt t'im'n Ühm-hlick über die ErgebnisSI:' oIes !::xpe-
rim('nts. Zwei S(\chverlmlt.t, stec1J('1l aus dil'Sl'flI DiaKTalllTlli)l'souders ilt'fVor.
E::illl'rsdts ist dip Anzahl d('c l'ingl'Spartell Testau .•.•fiihrnngcn relativ gering, dodl
anden.r .•.•"it:- giht es kl:'iII(,E~(:apC'S,Damit ste\]t dieser KhL",,,ifikationsaJgorith-
IlIUSdas ('rste in der Praxis tatSÄChlich eiusetzharl:' Optim.ierullgsW'rf»lil"en dar.
\reir.el"e Erf;!;ciJllisSI'dipS(,:, \'('ffahrCII.", sowie die I'rl'cisioll-Ht'l:1l11 St.ati .•.•tikell
findm sich in den Grafiken 6.25. 0.26, 1;.27 und fl.2S.

~Di., Ejn~t••llllngcll i"",i"H'ß d"h<.,j auf vurl •••r~d,,,nd"Tl V'-'I'>UdWll,wäl,n'lld wt'ldwr ~idl die
"pt ill1"I,'n \V,'rt.' der allfR••.~ähl(,'" Ein~tellllTl~"ß empiri"",h ••nnitll"lt h,'ßo.,n
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Abhiitlull/l; 6.28: k !\ii.('h~tf' :\,Hhham l\i;L,,~ifik,"ltor(mit LVQ): Gl'samtübt'I"Sicht.
VOllPrpci~ion uud Ikcall (kr beid"l1 Kins..<.;('1lC.\! umi Cu

Der Eillzl'lübf'rsicht der Te!;t!; lii.-;st sielt elltlwitlllcll, dass viele 'Ibts
ausgeführt wurdell, obwohl keiue !\otw{'fl(ligkdt. dazu hestiUHl. Zum glt'idlt'll
Schluss führt'lI am:h dil~ Erge1J1lis:..••.der I'rcdsioll-Ih'Cali Statistik der Klas.."C
C.\(. Dpr fit'{:allwert aller Tests liegt bei 1.0, die Prcdsioll streut hing<'I?;('1l
zwisch('1l 0.20 und 0.75. Di" tcilweiSl: sehr gering<, Prt'cisioll Vt'rt!('utikht f'in
weitcrf'S ),Ial. dlL-;sdiw'rSl' Tl'st.ausführungf'n durch (ku Algorithmus hätten
t'itlgpspart wl'rdpil können.

Der Pn'(:ision.Ht'('al1 Gr(lph dpr Kla.<;''it,eH. weist it,<:liglidldarauf hin, da..<;.'i
maudIP Tests cinwawifn'i kla."sifiziert werden konlltell. wohing<'gell andere
Test!; wiL'(icrum uIlnütigerweist' stets ausgdiihrt wurden. Dl'r HI'('allwt'rt dit'st~r
Klmlst' ill (kr Prt't'isiOll-Rt'Call Üh('rskiJlsg:raflk l)('tollt dit' ~('rill:":r'ßCilrhtlmg
der müglidlf'n Einsparung vorll('rgcsa~er Tcst~ruppen.

Auswertun~

Uer Einsatz der Learnillg V(.'<:'torQllllnt.ization tldlt'iut pillen M'hr positiveIl Eill-
flllS.~allf dip Kla."sifikation 1.11hesitZl'Il. Dip F.rg('llllis.s('dl'S <lIlW'W,"lfl(!If'lIKla.••.."i-
fikationsalgorithmus l'iillOibl'dcutend besspr, als die des Vl'rfahcenr., alls dem Ztl-
ll'lzt \'orp;t'StdltelJ EXjlerimt'llt (Absdlllitt 6.3,1.1). ZllSlllll1lll'ngf'fll.'i.'itiä.'i,.'otsidt
;;agf'n, da.<;...;(las in dit,st'lll Expl:'riulI'lIt vOI"gt"Stelltl'Optintil:'rungsverfllhren da..•.
erste bisher ;\ufp;ezählte Vt)rführen ist, wf'k!Jes in der Industrit:' eingcsetzt werden
könnte, IIIll t!il) Tbtkost('ll tatsiit:hlich 7,11 st'lIkell,



KAPITEL fj. EXPERDIEXTE

Olul(' dt'I1 Einsatz "i1u's Optilllierung;s\'C'rfahn'lls Iwtraf,!;I'1Idie Tt'tit-
kost,PIIt1('r l'valuiertC'1l~l!.ll nalltl'ilc aus delll Dalensatz C. wi" Ill!'-
[('its geseilt'1I376,11 EL~IL.\Iit Hilfl' dl~ \'orKI~t('llt(,1lOptimil.rtlllgs-
H'rfahrC'lls kiiullt\'1J allf deli zu \'oriwrsagl'lIdl'll ßantdlell (i.:m EtJH
{)ller 1.67 j'roZf'nt dl'f GI~iIInttestkostC'1Ieingf'Spart \\'I'rtiell,

H.:1.2 fvfultivariatc Gaußklassifikatioll

Da...; ZWl'il,l'Ilrä."wlltil'rte Klas...,ifikatiolls\'('rfahn'll aus der Katq~ori(' statis(,]lI:r
K\assifika,tor(,Il, ist da...;allf llllt\ti\'arialt'll NonnaI\'l'rt('ilnll/!,l'tl anfbIlHl'1I0f'Klas-
sifiimtioIlWI'rfahrf'll (sichI' Ab~dlllitt 4.4.2.2). Iu di('SC'm,-\hsdJlJilt ",('nll'n zwd
l":onfiguratiolJl'll ('illt'S (l(JlilllienllJlI;sYI'rfa..1m'usauf Ba.sis dil'S{'s Klassifikalors
,.orw-:-,tdlt. lkid,' ExperiIlIl'lItt' wunkll auf den Dat('u cipsDah'lJsatzes A durch-
gl'führt.

fi.:l.2.1 !\Iultivarifltc Gflußklu:;sifikation - Nur FiltN

Iu dil'st'llJ :\bsdmit t winl ein Kla.ssifiimliousvl:rfaim'u bt~dJlieheu, weldll's auf
JIlulti\'ariat.1'1lNOl"lllalvl'rll'iltm;!,1'1Ibaskrt und I.usiitzlich kl'illf' Dat('lIoptillli('-
J"ll1l!-\sH'rfahrcllaus dl'lll Ahsdmitt I.:Cl 1)\,lJöti~t. Für die Dat.t'naullJt'witllllj!,
kOIlJIJIeuh,t1ig\kb di•. Tl'dllJikell allS d(,1llAI~chlJitl 1.;1.1 zum Einsatz.

Dil:'Konfiguration dN Filt('r ist im Folgelldf'll \wscilridll'll:

Filteruug: Es Iiudl't kdw' Filt{'l'\Iu~ (h'r .\h"'SI!af{.nstatt. Dil' DiJfi'H'uz auf dl'llt
zu kia.•.•sifizi('r('lJ(il.llBautl'il el"luiUf'lt1'r ~I('ssw{'rt(' ZIIdem \Iitll'[w('rl cl•.\"
!PtZleil 80 ~ks$ul1,!!;('11werden mit Hilfe /1•..,",B", faeht.ll1tgspulfers (Aho;chnitt
1.:3.1..1)iWflllm:iJt('t.

Dat(,llanreicherullg: Di(' Dah'1J wenit'n nicht allg(,l"eidl('ft.

Normierung: Die KormieJ"llng dl'f Dat~'11erfolgt mit dt'I"FuuktiOIl Si" (sidll'
auch GI. .t..t).

Ra.usdlUliterdrückullg: Die ltauschullterdriickuug g,,,:,chil'htwiE'd{'rmit Hilfe
der :'\oI"JniefllllglIlId dl'l' Bl'tral"bttlIJ~spuffC'rsdeI" \('tztl'n .so Bauh'i\l'.

Die Kia..s::;ifikation~rg('bnisH' d/,;; auf die obig(' An kOllfi~uriC'rtenOptimie-
rulJg~vl'l'fahn'll" "iuli im Di,,~ranJllI ü.2~' zu filllle'll. Di(':-,('ErgeilJli.siilwfsicht
zeigt, da....•..;;in di(-'M'Tl\onfiguratilHJ das ()plillJiI'TUngsvf'Tfnhr(,1lsowohllntl(!Prat('
EillsparulJ~clI crlauvt, als auch die QUOh'(IN IllJplltdl'ckt verbleihl'lU!Pn sl..hltdl-
1.1'11nallt.('i\e ~('JII;ißigl hkibt. In ll(,f Grafik ().:IO kmm ciip Einzdt(,;;Iii\wrsicilt
bl'g;utacht('t w('rdeH. Dil' Grafikt'll fi.:H his G.:'l:l gplll'u •.im'lI Überhlick ülwr die
Prt'd"il!lJ-R'1~all Slatistik('n die~'S Veffahr('lls wider.

Dit, KI'JlJadlt,t'1JEimpanllJgeu (Il.I)oo/,) di('S('t' \'erfnhrells liegPIl zwar
(ll,,~rhalh des im AhS('hnitt G.:I.l.2 yorgesleiltl'lI EXIl('riuu'lI1.s (:3.19?t). doch
stil'g mit dl'lI HllSW'\;bS('Jl('1JT('Stausfiihnmp;ell auch die QUOll' c\('f LSI'apI'S. So
\Wlriip;t dit'M:'.heim aktu('I!t'11\'I'rfahreu l",reits 0.27 ProwIlL



6.3. STA,TlS('H£ KL\SSIl-'II\"ATOU£S

Mullivariale Gaußklassifikalion (Dalensatz Al

100000

""'00

100

Toolausfühnmgen gesamt Toolausf(jhrungen eIngespart Ur-entded<.tesdlleente
Bauteile

ö7

.-\bbilrluug: 6.29: \luhivariatt' Gauflklassifikatioll: Gt'"alIltiiLt'rhlkk der Kla..,.;jfi-
kaI ionscrgeLllis.'w

09

"
0.7

06

• 05•,•<• 0.'"
0.3

02

,.,
0

Unenlded<te schlochle Bautei •• _ UnAOQtige T9Stausfuehrungoo _

.\hhilduug li.:m: \[u!ti\.ariatt' Ga\lllk1<L ...•:-ifikatiolt: Ft'hknateu l'illzdtwt' Te",,,;
\"(lr\u'rg{'sagtcr Tt-"St~.11PP(,lJ



•• • ••• ••
•
•

o •

R8
Ca
li

o
0

-..
'"

o N

o
•o

o •o "

•
0 •

•

o •
o

0

•
•

R
ec
al
l

•• •
I•

••• • •• ~o

o
•

o • o • o •

•



6.3. STATISCHE l\LA"iSIFJl{ATOR£S

•

0.8

0.6

0.'

02
•

°L~__~ ~ ~ ~__~-.J

8!J

o 0.2

Gesamt Klasse qU] •

O'
Procision

0.6 08

Gesamt Klas"" c[R] •

Abhildun~ O.:l:l: :\Iuhivaliate Gauilklas."ifikatiou: Ge:'l;Lllltiil)(,f!li{'ht,'Oll Pf('i:i:-;ion
mut Beeall dpr beidt'll KhL'iSl.'1lGM und Cu

Eine mügliehe Erklärun~ für diesen Ausr.ieg kÖllut.t-'das Fl'hlen hestimmter
Dateuoptimif'Iuug:mlf'ChaubIllPIl ::;eilJ. In der mOIIH'IltallPIl Knufignratioli
wI'rden alle, auf dpm 11Ilt.t'rsuchtl'nßantpil histwr ennittdten ~rp:-;s\\"\'rte((it die
ErstPIlllug t'illt'S :\lerkmalsVl'kt.on; n~rw('ll\kt. Dadur{'iJ Mnn di(' Dilllellsionalität
des ~I('rkmalsrallllles !wdcut.\'ud allsteigf'Il, lIud auch dip für pille hestimmte
KhL'osifikatioIl Il1ll,('t1elltt'lUku ~1t'lklilak auf deli KhL'i.'iifikatiow;algorithuLU!'o
stiirend wirket\.

\Vie IlIUIld••m Dia1!,TlIlIllll6.:m ('!lTUdlllH'1lkann, :-;UulllllldN Großtf'il der
ülwrschellt'Ii, schk--chtt'n ßalltdle nllf von eiupr Handvoll TNits, E.'iÜhf'rnL'll"ilt
umso mehr, da tli_ Tests n'(.ht h:illfi~ auf V('nlac-ill alls~dnhrt wurden, auch
auf ßauteilt'I1, auf welcht'lI keilw Kot\wßtiigkeit dazu bestand.

Die nPStätigulIg dafür, da,'i,'lllur C'illl'gerillgp Anzahl der "1'(':-;lsfür die lllt'istP
Anzahl der Ilflt'lltd(.'('ktPIl, schkc!ltell ßanteilt. \'{'ralltwortlich ist, liis~t lIicht
nur in (lpr Einzc1tt,:-;tü!wr"ich, nlld('ll, sOIHI•.ru am:h in deli PI'l'dsioll-Bt'f'al1
Statistiken. Erkennbar ist (las, an dl'lI wl'nigcn, lIuterhalb der 1.0 lit'gl'lldf'1l
\\'('rtell dps Rpt'alls der h:las,"';\)C.\f lind der Prel'ision dt'r Kla.<;.'i('eR'

Die b'Tof.k~ll'llgc w:rul('i(lloall'l 'n,~ta\l.'ofiihI"HIlA('nist dH~llfalis in Iwitlen
Diagramma.rl.{'u (Eiuzdtestühen;jchl lIud I'll'(:isioll-Ht'call) gut sicht.bar. In den
Pret'isioll-Rpcall Graphen wird die üppige Anzahl der IIllnötij:!;allsgt'führt('u
Test~, durch die gf'ringcu Pn'Cision•.•..er1t. t!t-'r Kh'lS{' GM lind Ht'i'al1\\'crt(' der
Kla....;st,el/ gt->stützt.
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Auswertllug;

KA.PITt.'L fi .. EXPEHJ,\IEXTl~

Auch di(':"><'s\'erfailn'lL eigJU't sid, !lid,! für l'inell EiusaTZ ill d"1" Praxis, dt'JlII der
Antl'il dngf'Sparte[ Tt."tausfiihrullgl'll ist zu klein lIud der Allleil dpl" ESCfll)f'Szu
gruß.

Zieht lIIall wil'der dil~ Kosten der ,"olieH T('StseqUt'lIzausführuug
<luf alleIl zn ('\1\luier('wi"ll ßallteilcll ZlllU Vergleich. ergibt sieh,
dass die' rw:ht optimiertl'll Testkosh'1l bei 18:1.0,1EUH lif'g('n, di,'
(\u[(:b ,las Optimierungsvcrfahn.'ll eillgespartl'll 'l"estausfühnmgeH
('llt('tl GegetJweTt VOll ti.tll EUft iLlll){'ll. lIud die durch die !lidlt
('Iltdl'rkten Fl'hll'f f'nf,sfdl('mh'll ZnsatzkostPIl 19.72 EllH lwtral!;l'lJ.
Damit ii!Jl'fwieg('lI die' ),ldukosh'll auch 1)('1dÜ~~'1IlExperimC'nt. di,'
EinSllafnugt'll.

ti.:J.2.2 Multivariate Gaußklassifikatioli - }'patufe l\Iap

Im vorilt'ff?;cllelldl'1IE'XIlt'rimellt (Alls. 6.:1.:2.1)kOllllle ft'slgestPlII wl'nh'll, dm;s
II<L~auf dl~r 1I1111tivmiakuGallßkla.~sifikalillll aul1li\lll'lllle ()]JtillliL'nlll~<;v{,l'faiJ-
rell ~l'hwif'rigkei{en IlHut'. die nicht gf-'fi!teft(,Tllind niclit optimiN!l'1l \ft>:.sdatf'1l
korrekl zu klassifiziefcu. AlL', dit'!if'lII Gnllld wird ('in wt'it;,rt'!i E'Xjll'rilll(,1I1mit
rlf'H1 glpidwTl I\lassilikatiollsalgoriT hUlIls dlll'('hgdiihrl, die I\onfigllll-lt ion ,!Ps
Opt illliefllllll;svl'rfahrf'IlS wird iihnlkh allp;I']liL"-'iI.wie dips \)crcits iln Ahsc'llIIitt
(i.:J.1.2 ge,('liehf'1l ist.

Dit':'>('SExperiuH'llt H'rwcn,h-'t die sl'lhslorg:alJi~;jt'rt'lldell Feature :\la]1"', UIll
dil' Qualititt sciner Eq:t;t'lmisse zu .~Ieig(,fll. Für dil~'1l Versm:h wmde cint'
quadrl:ltische Topologie tier Sl'lllSlorganisiel"clHh'll Feature :\131's gt'wühlt. Die
I'j'ature :\Iap wurde mit iusgl'samt 100 I"HotCll \'f:'l"sdlt'll. allgl'ordnd in ciJIPIIl
1ll x 10 Gittt'r~'. Die VOllimpll'lUenti('rtcr Feat.lIre :\Iap zur \'erfiigulll!; !,/'stl'lhcll
ZusalzillliJrlll,lIiotwlI (sil'lJ(' Li.2.1.1) \\"I'l'lku dlll'l"h J,L" KI<Lssifikatiolls\'('r.
f"hren, währeud def Bf'rt>dlllllnp; dl'r lImltivilriat('n DiciltefUllktiolWIl I'xplizit
ausgl'weft('t IlJul mit IlI'riicksiehl ip;t.

Die AlI:-;wahl (kr Datt'lIoptimif'rUIIKsn'Tf<'lhn'lI in diL,:,;(,1IlExperillwllt 1'111-
prielll exakt der im Abschnitt ii.:l.1.2 \'erwl'lIdett'll Konfiguration.

In def Gl"afik td4 findet sich ein Überblick über dip ErgebnisN' ,kr dHl'ch-
g('fiillrll'll I\liL~sifikati()ll_Allf dil'selll DiHgramm lässt sich schw'll t'rkelJllt'II,
d<l~-;dil' sdbswrgHllisicf('I\flt'lI Feat.ul"e :\laps im ZusammelJspiel mit. delll
aktlwll \'efweudl'tt'I1 KI/i..'isilikali()II~\'erfHlut_'llcl"'ll F\'hlf'nUltl~il elll.'ididdt'lld
n~luzi('l"(,I1.Dip Quote eillgl~spartef T{'Sts ist bei dieM'1llVerfahrt'lI sogar höhel",
als lwi dt'ln k Noch .••,,, Xachbaru Kla.s:-;ifikator alls dem Abschnirt (U.1.2. Dil'
Anzahl ;\1'1"1l1ll'm.c1ecktgehliebf'uell N:hledn,('l1 Dalltl'i\c sinkt in dif'St~lIlEx-
periment zwar flieht giinzlich allf Kuli, bll'ibt ah •.•r cknnoch \'I'rsehwindelld klt'iTl.

(I[)il" Grütll' <lt"Sr-:1'l)~'~wurdl' in md'H'I'1'1I \""l»llI:h_~r('ih"llvllr;i,'rt, ni,' K'''''''nläll!/:c 10
elwif's ~ieh dalwi ab upcimat



v..1. S'I~1TlSCJIE J\LASSlf'lJ{AT<JH£S

Multivariate Gaußklassifikation (Datensatz AI

91

1000000 l
100000

10000

HlOO

100

10

TestaV$lührungen ge!>3mt Testausfühnmgen e;ngespart Unentded<te schlechte
Bauteile

Abbilduug fi.:34: ~Illltiyariate Gaußkla...•.~ifikdti()n (mit Feature :'>.Iap): G.~
"iiUutiiiwr1Jlickder Kla."i."iifikation'jer!!,,,bllis~

Die Eiuz"liiiwrsieht 1\1I('rTI'Sts. sowil' dil' PrPl::ision-Hccall Grapheu fol~l'n
in dell Ahhilduugl'll G.a5 hi" o.;jlj.

Die TestcillzdH\)('rsidll (dargest.,'l1t in d(,!" Ahbildung 6.35) ährll'lt stark
dt'r Ühersieht allS deß! \'odwrgeheuden Experimettt (Ahsc.hllitt 6.3.2.1). Oi"
rot"n llereidw um~lltd('ekt(-'r.schlechter llallteile sind g;ewidwll. di(' Anzahl der
uunötip;elJ Testllllsführullgell .hw;eJ!:l'1l\('icht g('l'ticg{,lt.

Die Prl'dsion.R{:('lul Grapheu hringen die hohl" Anzahl dN ulllliitigt'nn:,i"'C
8usg.ofHhrten T<'Sts zum Ausdruck. DeI"Reeail ci('r Kla...;SI.~GM Ii('~ mit duer
Ausnahmt' \H..'i 1.0. Die Pr('cision (kr \\'f'rte n'l'\.eilt sieh hiugegen stark auf den
llereich zwi~:hl"n 0.25 und 0..10. Sie Ullterstreidlt damit df'Il hohen Anteil der
fiil~~hli('ht:'rweiSC'als Illlsführf'llswf'rt kla..,,~ifiziert('rTf'St~.

Die Preeisioll df'f Klasse eR, illSl.)ferndiese iilwrhalljJl (if'finiert ist. hl'Sitzt
nur eirlf'1t Dah'npllnkt des.Sl'n \\'ert ungleich 1.0 i~t. E."iist <luzlIIU'hllleu,da..,;.,;
t'S skh geI1fmhei diesem Test, um dell Test mit den iilJl'rS('lwneu, schlC'Chten
ßautcilen handelt. Um.Sl)yerv..llIuh'rlidwr ist es, dass geuau diC'SCrTe~t ~illf'u
H('(:allwt'rt nahe der Null IIflt. Es muss sich al~) 11mpim'lI 'n~st handeln, der
hl'inalw durchg;eht'lHl a\ls~eführt wird lind nur an den Stdlf'll. an wC'lch('uer
{'iUf'1l\\"\'rt all&>rhalh seim'r kritisdll'll Grenzell mis."I, eingespart wird.

Auswertun~

Ull~endltet 1I('r heiden Escapes. sCheiHtda...;in diesem Expl'fiu]('nt vorgestellte
OptimiefllllgsYf'rfahren iihnlkh, wie d.as Verfahrcu allS (lelll ExpeI"illlcllt 0.3.1.2
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!ll KAPITEL (;. EXPEnBIESTE

VOIIIEill~atz ein(',sDatelll)IHilllicrulLg;~".erf;threll';df'Htikh profit ien'u zn kÜnlll'll.
l::illf'rSt'its, küulIle der \)l)sitivl' Eillllu,;:-,Jmdl ,!i(' ,,illterrw" Flinkti"lIsweiM~deI"
Ft'atHrI' ~11l.1'1lI1\lId alltien'rseits, durch die Dim,'Il"ioIlHl'dllktiou hl'riH'ig:f>fiihrr.
~pill.

Die E'ingp,;{'tzteDat,'1l0jllimif'rung sdwillt ldztelldlieh aussdliagv,l'iJ('luj in
lkzllg auf dil' Qnalitiit dt., \,,,r111'l":,;al;ClJeiJll':,;KhL,.;,silikaltll',;zu s('in, \lud Mliii.s,.;1.
.sieh illlhawJ pill"r R,'('lulIlIIg;(es\,;telku, da.ss sich auch di" aktllt'll w'rwt'llfkh'
J\"llfigllr<lti(ln des Exp,'rimeni~ für den Einsatz in der Praxis gut eigllt.t.

Die Kosu'u fiir da." TesteIl der 192tj~ eva!uit'l"t('1l llalltf'i1•• t!~
Oatcnsatz('S A, ohllt' dip Anwt'lldllllJ1;eiupr Optilllil'l"Illlg •.•..ürdt'1l sif'h
auf 183.0fJ EUH tw!auff'll. Um('r Einsatz des itJ diei'il'IllExpl'riul<'llt.
\'tJrgestdttl'n Optilllit'run~s\'t'rfahn.'lls kÜlllltcu -l.1\i EUH eiug:espart
wf>niell. Oit, ~khrkost(,1l dUfl"h ,tie eutst alHiell(,1lEscap('S wiirdell
bei (1.(12 ElJH liev,l'II.Uur("h das Optilui('rltllgs\"erfahn'n iit's.';('nsich
ali'ilJ('twa 2.(;.')% du GI'Samtll'slkllSIl'1I einspart'Il.

Oie Eillsparullgl'u dl'S Verfahreus wiirden also dllfdJa1L';dilS Hisiko 1ttJ"ilt-
deckte!", i'iI,hlt'chlerßalJt.eill:'überwiegen llIJt!i'iImlitdeli EinsHl:f.oil'S('SVerfahfl'IJ
ill 1\('1'Hall)l"it('rilldustrie crnlöglidLI'Il.

6.3.3 l\lultilaycr Pcrzeptroll

O,ISdritte, im BailuJ('IL",talisdlt'!' l":Ia..,.;sitikalllrt'll,yorg('stdltl~ Vl'rfalul'u iJ<lsitTt.
auf "illern 1luhilay('r P"r:f.eptron. Dip Illlpi"IlLt'lItiPrullgsdetails (\I'SPer:f.l'ptrons
findel) sieh illl Ah"dmitt 4,-1.2.3. Im FolgendeIl wird l~illEXjJI,rilll!'ul mit di(~;(>m
Kia.ssifikiLtorauf dt'll EyaJUiLtioll:-.,lateildes Dall'llsiltZ('S (' Yllrg,I~lt'lIt.

Aufp;rum\ der bistlt'r glltl')J Erfahl"1llJ,!1;('nmit Dnt('lJoptimierungs\-erfa!Jrell.
wird allch ill diesem Experiment pin wldJ('s VerfahH'1\ eitJ,!1;t's('t:f.l.nil' an den
!":la.."sifikalorii!l('rgpi)(,llc Dat('11WCHil:'1lzuerst, durch die Filter \'tJf\'('rar1Jeitd
weI'O('11,\l1lJaw;('hHd~'ll<1dllrdl da..•..k-mnHls ClnsteringYt'l'fuitl't'lI (k-71lt'un.~)zu
('illt'f kl,.ill(,l'l'u AU:f.ahJllliiglidJ('1".\!erkml'l1sauspriigung('1l zHsmnllwllgefa.~t zu
w('nll'l1.

D,'r gruudsätzlidJ{' Aufhau dt>:;Per:f.t'ptfOns ('tJtspridlt dPf OaThtdlulig im
Absehllitl 1.1.2.:5. Zusiitzlieh wird die iu dil'Sl~rArbeit ;>JJtwkkl'1h' Ht'l1rbtik
zur Stcigl:'rung des LI'l'tlfortschrius ('ilJ!<I~,t:f.t.Die weitl'rt'1\ Eillstellullgeul1 des
\Iu\tiht~'er PerwptfOn", :-iowi"d{'Sk-lIIfllll.~('iJISIl..'rill~\"('rfallrellshL"s('U~kh (kr
folgelJdell Üht'rsidn ('ntnt.llIlJl'll:

Lerllepochell: Ol'r 1\1a."sifikat()rwllrde iilJ('f lItillflestt'lIs iOtlOOEpodJ('u trai-
niert.

lUDi,' [,.."otul'H' FUlIktIOlI>!W.,iseder "db"tor,l:;"'ti"if'reIH1,," F<'aturt' !'-I"I''', ""r"ucht di" Di,
"tanz,'" und di(' ••••"d,ha.r>l(,haftshl';.i ••hungo..n ,h'r urspriill,l:;tid",n ~1<'rkßlal"•."kt"rcli zU erhal,
ICH.

11Dip E;nslt.llun~c" ha.~i€rt'n auf eitwr Heil", klt'in<'r. vorherl/,dwllrler V<'rHudw, in ",dellen
,h •• n'r"'l',,,I<.'t"ll \\'"n(' "],, H.'><twerh, ('HIlittel1 ",.,,,1"11 kormll'IL



6.:1. STATISCHE KLAS'SIJ."lKATOUJ::S

Mullilayer Perzeplron (Dalensalz B)

10000000

1000000

HJOOOO

"'000

1000

100

10

Testauslijhrungen gesamt Testiluslührungen eingespart Unentdeckte scnlect1te
Bauteile

Abhildllllg G.ag: ~lllltila.\"f>r Pf'rzeptron (mit Clustt'ring): G{'~allltlillt'rhlit'k dt'r
KI(l.',sifikat ionscr~ehujss('

Lernrate: Dit' Lernra1(' wurde auf deli Wert 0.25 fe:-;tgeleK\.

LtJrnlllodus: ViI' V(,l'bill<iUllgSgE'wichtllllgt'lL zwisdH'U den l'illZdm'll 1\"(,llrOJl('1l
wurd('f1 lIIl.Ch(kr Pribl'ntatioll j('(II':-;einz('1JU'u T'l'1lillillg;svektoI"s ge\tJrllt 1'1,

k-meun.<J Cluster: Die :\lIz<lhl deI" zu hildcudell Cluster wurde auf (i I f(':-;tgl"--
setzt.

k-"u:::an~ lteratiOlU'Il: Die ma..ximale Anzahl der Clusteriu,I!;it.Natioll('n y,'1l.r
auf WO lwgrl'uzt.

Dip l::illstplhmgell tiPI" Filtf'r wllHkn ,"um Exp(,I"illlt'lIt. 6.:.1.1.1 t'xakt iil)('fII0111-
Ult'lI,

Die Ergehni.'S.'il:'dies('r h:la."""ifikatJOIllassen sifh in der .AbhillluJlg 6.:N Iwgut-
/lehtell, Auf dem dargt~steIIt(,1l Diagramlll liisst. :'iieh erketlllell, das.... tlpr Anteil
der zu Ein:-;parung freigegeh('llt'r TI>;,tsgroh deIn Anteil dt's Expt'rimellts ü.3.2.2
entspricht. Dil' Quote ti/'r ühersclH'Il(,Il, schleclikll Oauteile bt jedoch mit tHtl
Pron'nt ullverhältnismäßig Iweil. In den folg(,lHletl Grafik('t1 ßAU bis ß..B 1a.~S('1I
sich dit, Einzcltestiiher~icht lIud die Pn'f'isioll-Hemll StatistikeIl find,'n.

Der EinzeitestliIwrsicht Ia...•...wn :'iieh auch in diest-'lll Expl'rimt'llt \"i('lt~
ullllütige Testallsführllll,!!;t'll l'lltlle!ullell. Eb('nso ist dE'r Autl'il der Eseapt~
nieht zu ühefS(-'hen, Zwei als Urei,'('k gt'formte Punktwolkl'1l illIH'l'lmlh der
Pf('(:isiun-Hecall Statistiken dl'r Kla.'iSl'1l C.1t und eH stützell die alls der
Eillz('lte~tühersidlt gezolWJI('1lSchlüsS(',

l1Jn cl<>nd"rd'geführl<'ll E"p<.:rinlf'nU'1l haI ~kh d,'r B"tdunudll~ ni"ht.h,,,,,ährt.
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Unentdeckte schlechle Baute;1e _ Unr>oetige Testausfuehrufl9Eln _

Ahhildung G.,IU: ;..lultilaYI'r PerZ(.plron (mit Clnst('rin~): Ft'hlcrnlll'll cinzdtlt'r
TI'sls \'orh('rw'~agter Tcstgruppell

Di(' PUlIkt\.\'olkpdef Kla.'i~~CM iu def liub'll Oh!:'fI'lIEck!:', IJl'(kult't eilH'r-
~('its l'iIH' Kcrillgl' Pre('isiou (O.ll - O.f:itJ) \lud somit hänh~1' Kla,,~ihk.1.tioll \"(Jl\
eilLsparhafl'll Tests ,us a\lsfühu'uswl'rt. .,\wll'fI'rseit:-, weisl dit' ~IOlk Stfl'lllllll!.
der rh'('allwl'rtl~ (O..j - l.U) auf viel(, Escap('S hili.

Die l'ulLktwolke der Klas.",' CIf hildet hinge!!:clleilJ(~uDreieck in der rt'dltcu
llnt('J"('1lE,ke, Dies ist wi(,del"UllIein Z"ic:h('11dafiif. da,'i:-;aufWlIud des klt'illcn
Ik('ilJlw('rt.t~ (0.0 - 0.,')) viel,' Tt'sl:-; unniitigcfW('i:-;(' i1llsgt'fiiilrt wllfd('ll. D('r
zwi:-;dll'lIO.lj!j lind 1.0 schwankt'ud\' Pn'cision\wrt. deulet :-;{'il\f'I'~'itSdie Alls-
htt>.<,lltlgder Tpsls an, dip auf dt'I11yorhf'rp;esap;tt'll Banteil ;..It'S.~w('rl('iUlßt'rhalh
ihrer kritisdll'n Gn'nzeu ft'l't.gestt'ilt hättell llwl df'Sh>\lhunht~lin~ ausJ!;('fühl't
\\'('Tlit'u mus. ••t('n.

l::in derarlil-!;f'sKlassifika\.iullsvf'rhaItI'1l gehiirte IlI'ilJl ~11Jltill\.wf )lefwptron
ki(kr zum Rl'gdfall. Dip Probll'lIIatik df's Pf"l'zept.rous wirt! ,url ~'llIl{'llstell
IJI'Wll'iSI.wenll dit' sdbstf'lIlwickl'!te Ht'urisl,ik zur ßl'sdlielllligllllg t!('SLt'rIl\Tr-
lifl!t('ns aiJg('Sehaitet "'inl (siehe ancb AbhildllngI.6).

Vielf' Variatiotl('11 der Anzahl 1I11ddCf Crüße der \"l'rsl{'(.kttm SchichteIl
wur(1t-n ausprohiel't. die Quellt' und die Art (mit uud ohue Einsatz t1l'S
Datt'llOJllillli('rungSY(,ffalm~lIs)der Dateu wurden modifiziert, die Anzahl (kr
L"fIIt'pllChf'n wunli' probewei",~ ,luf l[)OIJ(JO pl"hüht, (iPllllo,h kOlJlllt' nieht
('neid]l wt'rdl'll. lla.'s d('r Kla.ssifikator eilll'll stabill'lI Zu"t.and I'innnlllll. Start-
desscII sprall,!!;di(' GÜll' der auf t1('11Valitlierullgsdawll gemachten Voraussageu
- ill Ahhiiugigkt'it VOllder \"l'fWl'nt!l'll'llKOlllig;malioll. zwbdwlI 4.""'%Illlli !I::'o/t ..
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Abbildung 6.42: \Illitila.yt'r PcrzeptfOu (mit Clusterinl!:): Pl'ecisilJII-Rl'('all Sta-
tistik dc-r Klas"e eH
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Abhilduup; 6.-J;l: :\Iultilayer Per;;,cjJtron (mit Clu~lcrinp;): Gt's1tmtiibcrsicht. VOll
Pn ..'eisioll und Rt'call dt'f heiden KIiL"~'lJC.\! 1111(1eH

Dcr Einsatz dt'r \.orp;e;;tellten H.'uri,.,tik fixit't1t' ;,war d(,u Perzt'ptTOlI <lufdi('
bf'stmiiglidwil TrainillgwrgdJIlisse, die Qualität der Vorill'T."ap;t'llauf gro(k'lI
[)att~llmt'ngt'n, hlieh j.~och auch ill di{'~r KOlIstl'llatioll mit dt'1ll vorp;t'!ilelltell
Expt'Tilll<'lIt H'rglciclihar. Die \'erKTiißpTllll)4dt'T I3('iSllit'lclillt'III11t'n~('13111I[(.h
lkplikatioll war ebenfalls nidJl, vom Erfolg gt'krünl.

:\1ügliche UrsadwlI für da.<;Se1Jeitel'll dieses Kh:L'isifikators kÖlllll'lI ill dt'r
hoheu Oililelisionalitii.t der vorllt'rgcsagh'll Datl'lI vcnnutet wPTdeu. Es wiinkll
wahrselieinlich (It'utlkh lllehr edltt' (uieht rt'pli"it'rtt') Ikispieldatell IJt'lIötip;t
wenil'll, um dit, Vorlit'n-;age(IUalit.äldiP:-l's Kla.'isilikators üher diP d('r flm1t'rt'll
V('rfahrl'fl ;;'11hehel!.

Auswertung

Die dargNitelltl' Prohlematik, sowit, die prä.."Cntil'rtt'1l HI'!iult,ate dt's dlirch-
gdiibrh'll EXPC'lilllt'llts, Ii\-"~'ll dieses Kla.<;''iifikatioll~\,('ffahr•.n !lieiJt fiir eillell
Einsatz in dt'f Praxi;; zu, oa die lnit der V{'rwt'ndullg d{'s Klassifikatiollsalgo-
rithllllls \"t'rbUlIdt'llf'll Risikt'll sich im AugC:'llhlieknicht abse!liitzl'll 1a..'i,'it'1l.

13\'''1'allem d,-r ~t••rkmal~\""kh)r"" auf d"n Hallt••ilen, auf w"ldll'lI d••r ,-orl"""llsag"I"t.' T,"'t
I\1(.,..~w,'rteanßt,rhalh st'im'r krilisd"'l1 (;rt'llz,,,, ,'rmiUdt"
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6.4 Dynamische Klassifikationsverfahren

9')

Dit,:,cr Abschnitt bdas.-;t si<'!1mit dl'IIl t'inzi~ell. im Sinne der wJriicgcndclI
Arllt'it dynumi.w:hrfl Klu;,;.\ijikatwTl,'(.'f,!ulut'tl. Ein dieser I\at,'gorie angehören-
des V('rfahreu mus..<;in der Lage SO:'ill,zusät.zlich zu delH. alls der u.rnpha....;e
j:!;ewonW'Il('1l\\'i:-N'll und deli, aktlwll fluf (!t'm Chip gt'IIl.~SO:'IIPIlDatf'ß,
lU[('h lIoch die zeitlidw Elltwickhmg der :\fcsslIugCIl \"oriwrgeilt:'lldef llautcilt"
während d••r Klassifikation zu herücksichtigen. Diese Aufonlt'rungt'1l ('rfnllt in
dicSf'r Arht'it nUf ein. allf (lern Hidden-~larkov~:\lodcll (HMAI) auf:,t>t7C'llllel'
Kla.".",ifilwtiollsal/!;oritlurilis.Ein Expf'rilllellt mit (lif'st'lll KI<t.>;sitikatiolls\'t'rfllhreli
wird im folgenden Ahso:,lmitt prii.';('lItiert.

fL4.1 Iliddell-~Iark()v-I\lodell hasierte Klassifikatioll

Dt'l' Gegl'lIstand dit':'it's Ahsdlllittcs I)('steht ill der PriiM'ntation eillt'S Ex-
IWriuH'uts, ill weldll'lll die auf l'in(,ßl Ilid(lell-:\larko\'-:\lotlt'11 im.>;iertmde
Kla..•...~itikatioll ein/!;losctzl wird. Dil' für da.,; EX)wrim(,llt \'(,l'wt'ud••tell DaH'!l,
wl'f(leil (leIII Datt'lIsalz il t'lltllümIlt('Il.

Eine ausführliche Darstellung tipr gl'lIerdhm :\Iotldlit'runj!;, der in dieN:'r Ar-
hf'it eiug('S('tztt'1l 11:\1:\[Klassifikation, Iä.••."t sieh h('rC'its dl'lII AbM:huitt. l.t:U
t'lItndllm'll ulld wird (In dit'!'l'I Stell,' !liebt wit'ti,'rllolt. Dil' kOUkl'I'\I'K(JHti~nra-
timt cl •." ••ill~t~<;f'tztl'lt\Iodells, !'owi(' der angewHndlt'n Datenoptimit'rUTlIl; findet
sidt hingey;t'lI in df'f folgf'l\lhm .Allfiistllng:

Thp()lo~ie: Dit, Topologi(' des Hiddell-~larkov-~Iodclls Iib!<\.sielt ab !'in IUng
mir. dem ilakis-ÜhergiUlg ••."du'IlHl Ilt'sdueilw!l.

Zustände: Alle zehu I'xistil'J"('wiPu Zustiinde kOIllIJl('1Ials Startzustiinde all.,
g!eic1u'Tnllltl<'nilt Fragt'.

Emissionen: J('d"r Zustand I'mittiert deli, lIuf eill"lll llaut('i1 heohaehtharl'll
~1(,l'klIlalsvektor mit t'inl'r. vorher auf c1t'1ITraillingsdat(,ll gelerntf'1l \Yahr-
sdwinliehkeit.

Emittierte f\..lerkrualsvektorell: .Jeder elllittl(,ftt' :\It'rkmabvt'kt.or b•.tilJ(lt'I
sich in Kelllltnis des für ihn optilllaiell KIa..••.'iifikatitlllSalgnrithullll".

Klassifikatoren: \\'ie deli \"orill'l'gdll'udell Experimelltell Zil elltllchIJU'lI ist,
kommen IIIll' zwei. der zur Vt'rfii~lIIg stf'~U'lHlf'1lKI;-L<;"ifikationsal~oritll.
OIen in die t'n~ere \Vahl: k t"ärhste ;\afhharn Kla."sifikatioll uud ~tlllti-
\"ariat.c GauBkla •••..<;ifikatiulJ.Bd(k KliI.'.;sifikatoreIlsind lillf die glekh •. Art
kontiR11rierl. wie in d('11F.xpl'rilllf'llt.'I1 G.:l.1.2 und 6.:t2.2 dargt'stl'lIt.

Datelloptimierung: neide Iluter !etzt,elll Punkt !!;('lIl11tlttenKlassifikatorl'lI he-
nutzeIl Zlll'Datelloptimi('rung dit:' Learning Vf'(:lor Qualltizat.ioll. Dip Eiu-
swllungclI d(-'SLVQ \'erfahrells stimm(,1l mit !I('r im Ahschnitt 6,:U.2 \'('r-
w(,lIdeteII KOllfigurlltioll iilwrt:'in.

Filterung: riir die Filterung werden auf die ?;\;>irhe\Yeiso:.'.wie im Expl'rilIl(,ut.
ti,;tl.l dip h:orrt'iatioll ...•ku('lIizielltt'll (GI. 4.1';) .'iugC:>t'lZt.
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Hidden Markov Modell (Datensatz B)

1

Testausfi.ihl\lngen gesamt Testausfiihl\lngen eingespart Unentde<:kte schled'lte
Bauteile

Ahhildllll!!; 1;.-11' llid(ku':'>.Inrko\"-\Ioddl Kla."-"ifik,,tioll: C"saIlIliil)('rblick der
K1a.",,,itikatiOlIM'rg"Imisse

D:itclJanreicherung: Die Anreidll'ruIl~ der Daten .'rfolgt eheufall" mit Hilf;.
der I<orrd"t i(IlIsk,It'ttiziPllt/:'1I.

1'Oormierung: Als NOl"lllierullgsfunktion dient CTlll'llt die FUllkt.ioll XI (Cld-
Chllll~ '1.2).

Rau~chullterdrikktlllg: Slatisdu.'s Hausdl('ll wird mit lIilfe eilll'S Betraeh-
Illllg"l'llf!"I'ls iilH'c die ktZf(,1l I'lO ß•.lliteil{, entkrlll.

Di,' KI<'ls"ifikatiol1S1"'rp;1'hlliss.'dil':';('SV,'rfallTl'm sind ill (In Abbil.hmg f'..14
dargestellt. Zll erkellllt'1l siml allf delll Dil1grallllll l'illerSf'its, (1('[H'rp;!Picliswl'ise
holll' Ant,'i! au eingespacten T('sts ulld andt'w]"SI'its, eilte rdati\. geringe Quote
dN llieht ('ntdl'l'kt{'n Fehlt'c. Dl'r Anteil allsgt'ia ..'"iM'nerTests ist mit li.Hi% in
dipsl'lll Exp,'riIlll'llt knapp dreimal so ho("h. wie beim EXlwrilllt'llt f;.:J.2.:! auf
dem Dah'llsatz A. Das Risiko \'on 1:::;('apl'sist im aktlldkn Vcrfahreu dH'llfalis
\lidlt ;\1111,t!1'UlHJ('"hist es vergll'ichsweiSt:,nip<iriK.Die weitereIl Di<'lp;ralllIW'6.1.')
bis 6.18 t'r!alliwn f'ill{'11tieferen Eilloli("k in den Ab!auf dit'ses Experiml'llls.

Ungeachtet dt'r relativ holll:'11Ersparnisse. ist in der Einzdteslülwr:-.idlt die
\ll:'ll,!!;l'lllluötip;efWei&' ausgeführter Tests ganz deutlich zu erkl'llw,t1. \l"l!c('\"1'
Test" wurdell sogar iwinalJ(' Iwrmalll'lll ausgeführt.. olmc, t!a..",,,eirw ~()Iwl'll-
digkt,it dazu h('sland. Diesec Eilldl"llek wird. durrh dip aill'crnal.~ W'ringl'u
Pred~ioll\n'rh' (tl 0 0.62) dec 1\!a.SM~C.\! 1IIlt('cstrid]('ll. Dem kkiIlI'n Anteil
dt'r Est'apl'S eutspc('('"iJt'IlI1.lil'gt dec ß('(:all diesl'c Kh'>.~, anuiillf('IlI! lJ('i LO.

Dil' KIa.,'iCeR ojfPlJbart, rlll[('h di(' iJ('idl'1lsil'ht hll[('1lExt [1'11[(', I1IL"'''(OS sowohl
eillspariJare Ti'l>tallsfüItTllug('ngah. dit. jedo('h nie als soldw I'ckallnt wur<!('ll, als
allch. dass l1latll"beT,'Sts mit hober Korrpkth/:'it eill,!!;l'spartw('cdl'n kOnlltt'll. Der
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Ul\&I'ltdeckte schlechte Baute<le _ UnllO&l'9"Testausl""hrungen _

.\bhikllllll!: 4i.4;I: Ilid(kll.~lalkClv-~Iorldl K1a.<;;,ifikatjoll(mit LVQ): FHlkrratcn
('inzeiltt'r Tt'~ts vor!lt'rgesagt('r TestgruppeIl

Gesamtühersicilt eiN Prt'<'biou-Ih.'nlli Statistikl'll lii.sst sich I'lltnehlllt'U, da~s die
Anzahl der nieht eiHg~part ••1lT('st~ 11tH('iu Vidfadws höher war, als dk Anzahl
der korn'kt Ilusgt'la..;:-;ellt'tlTests.

Auswertung

Da" im aktudll:'ll EXJl€'rillll'lltvorgestellt ••Opt imiertillgsverfahr('u, erlauht zwar
hohl' EiuspaTulIg('n i)('i ('ineItl atllll'luubar kkifl(~l1 Anteil alJ Ullclltl!eck1.('ll,
schlt'('ht('u Baut •.ilen, doch sd ••'ipft tOSdas in !lt'U Daten \"orhandellf' Eillspa.
rUllgspot('llzial Iwi wt'it(,llI nicht ans. Dil:' t>rzil'ltt'll Ergt'illlis.-;I'erianb('1l dit'S('ll1
Verfahren denllol'h auch iu l!k~'r Konfiguration eiut,tt JlrllktbdH~n Eiusatz in
der lIalbleiterimlnstril'.

Dil' \"oll••n Tl'srk(k;1t'n ul'lragcll anf dl'll Evaluationsdateu des Da-
Wllsat~~ TI 676.1j;j EUH. Die durch <1•.1."OplimicrtlngsyC'rfa!lreu ('in-
g('sp,lrtt'!1 T('StkostCll Iiq~en dage~I'1l bei 67..11 EUR und die ~Iehr-
kosten, \"('rursacht durch dit' üilt'rst'!lt']l('n, ;.-dlll'ChtNI ßautei1e I)('i
0.26 EUH. Somit köuw'll auf df'n ü!Ji17 \"Or1Jergesagtell Bllll\t'i1ell
di,'S('S 1)atellSl\t~e; {j7.1~EUR bzw, !.uI:J ProZt'lIt der G£'S3mtlest-
kost.en ein~(~Jlart w{,Tfkn.

6.5 Sonstige Verfahren
Im Rahmen dif"~crArb('it wurde ('in KlassifikatiOlL.,;\"erfahr•.n lJ<lehgehaut, w••l.
chf'S sich in keint' <Ier \"orh('rg•.ill'udl'lI Katf'gori(~11•.inOl"<in('1llä.-;st. E~ handl'lt
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Abbildung 6.47: Hitldell-;\Iarko\'-:\!oddl Kli'l..<;sifikatioll (mit LVQ): PH'ci~i()]l-
H'~'all Slatisr.ik d<'TKlas.'.;!'eR
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sieht VOllPfeü ..ion und Hl'cal1 <!t'f beidf'1l Klassen C.\I \lud CR

sich hierhei um eint', auf delll Prozes,-;fäiJigk('itsimil'x C"k !la"";icreud,,Klassifika-
tiollstf'chnik (sif'he auch :\l)sehuitt ,1.-1.-1.1), ",delle in (1I-'fIlalbleiterindu-,;tri('
zum Elitstt'iLuligszeitpunkt. der vorlit'gf'nckn Arlwit tatsächli('h erprobt wurde.

Das vorgestellte V,'rfaiLfI'ß Zt'khrwt sich hauptsächlich d/ldufeh aus. dfL"''' (~
sowohl da..,;delll Lefllvorgang t'lItnollllll('Il(' \\"isS('Il. ab /lw'h dil' Entwickluug
dl'f letzteIl I \1('Ssnn~(,1l für dic ElltsdJ('idliligsfilldllll~ llt'fücbkht.igt. ÜLt~ra-
sciJ('lI(krweisc hlltku jt'l.lodi ).!pnvll' die auf dOll aktuell almlysil'ft('lI llauteil
I'.I~alllllll'lt(,1l Illf'lfIl1atioIlCIl, währcnd <l1'f Kla..••..••ihkatiolJ dpsscllwu 8autf'i1s
keinc Ikachtllug.

6.5.1 Prozessfahigkeitsindcx Cpk basierte Klassifikation

Dit'Sf'r Ah-,;chnitt. widmet :;idi der Dur('hfiihrullg eines Experiments, in w"ldll'lIl
f'in, auf dem Cpl: Ind,'x allfbauemlt,s Kla..,;sihkatioll:;wrfahrell (siplw AbS(Jlllitt
.1.1,.1.1) ZUlUEiusatz konunt. Dif' für die Durchführung dieslo'SExperimeut:;
henötigteu Datf'u eutstunllll('11 dem Datellsatz A.

Ahlllidl, wip !wi dl'lI trivialeu I\Ia.ssifikation:;\"I'rfahrI'I1 (Sielll' Abschnitt 6.2),
werd"lI audl hier, IH--'dill~dUn:b die Fllliktioll.~wpi.",'dl'S Kla..ssifikatiolls\'I.rfah-
rt'IIS keint' Datf'llOlltimieruug !wllötigt.

Ein GesaJlltüherblick ülwr die Kla.'<sifikatiom,('l'gl'lmis.-;cdil'St's Verfahrens
wird im DiagramIlI 6..19 gegeheu. Dil'M'llI DiagramlIl liisst .sich eutll{'hrnCII, <la.s.-;
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Cpk basierte Klassifikation (Datensatz A)

Testal.lsfuhrungen gesamt Teslausführungen eingespart Unentded<te schlechte
Bauteile

Abhildullg G.W: Cpl: ba."il'rt(' KhL•.•."ilikrltinu: (;c':'iamtiioerhlil"k Ikr 1\:Ja...;~ifikati-
()]IS~'lgeilIliss('

die (luoll' lllll'llt.<!f'{.ktgehliehelwl' sddcdlt.f'r Rmteik (O.Hio/t,) im Vl'rgleicb zu
delll Auteil dl'f eillf!;esparh'll Tests (16.H!i%) w'rhiiltlli~lIläßig geriIl~ ausfallt.
\reitere Illforlllatiolll'll kiillllf'il t!('11Abhilduugl'lI {i.50. (i.5l, {i.52 uml {i.5;j
f'lltnollllllPll w\'nlell.

Der thl'l"blic'k (kr Kh•.,,,ifik.1.tioll:<fdll•...r dnzt'hlPf 'Ibts in 111'1"(;rillik fi.!j()

offenhart \\'eiterhill. das." H-hlt-'(:hteUantl'il" haulJtsikhlieh auf pilligell Wl'lli-
gell Tc;;ts llzw. TestgfllPII('1l UIlt'ut(Jp('kt blif'lwll, Dip \Ie'lge cler IIIlIJiitigpn
Tl'stsallsfli!trungc'll i:<lim Durdmitt rplati\" hodl.

Oc.trar!,tet llIf1ndie l'rpcisioll-Hf'call Stat.istik der 1":1<•.,,:-;(,C.\l. libst ~ si(.b
:-,dllldl l'rkl'IIl!l"Il. dN;:-,dip Prrcision (Iic'bcr I\las.'it' sich alli'i.'iI'hließlid, ill (km
lInh--'n'lIIkreid, df's Illt('rvalb, zwisdwll 0.0 und O.lr, aufhält, Dil~Hecallwl'rt(~
liegell j('(!uch in d('m olwrC'n ß•..reich. zwisctlPll 0,TO lind 1.0. Damit \ii:-;stsich
dip hohe Anzahl (\torunnötig allsg;diihrll'll TC'Sts(-'rklän'll.

,rirt! nUll c\(-'rPn'cision-fi{,,(:Il.I1Graph dt'f 1\1a..•..'iC:eR uiltl'rsuC'ilt, so kÜlJllc~n
hier die Pl'el"isiOllwl'rh' zwischl:'l10.95 und 1.0 tlt'obaelltt't wl'f(h'll. Da ?,eradl'
dip VOll 1.0 w('itc'r clltff'I'Il!l'Jl Dateupllilktc für die Anzahl der uTlI'nt(\to("kt
gehli('h('IJC'1l:-,(:hl('chtt'lIOnul,pil•.•vt'fmlt.wortlid, sind, libst sirh :-,(1die r('lati\"
kleine Zahl an t.atsächlich l\ufgdl"t'tt'JI('1I Escl1p("S\Jestätig('Il. Die stn'ut'tJ(!Pn
Bl'Gulwt'rll' im Oerf'kh von 0,0 bis 0.5 brinKen hillgl~gt~1lein weitef(~ \lai die
hiillfig;I'1Iund IllllJÖI,igellTl--"itallsfiihnnlKenzum Ausdnll'k.
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Zu,;amllll'ngl:'f,\l,;.~tlii-;st sich uuhallli der fol~t'll<kJl einfadlt'u G('~t'lIiillPrstdhmg
feststellt'lI, oa.-;s dit'St-':-;Verfahreu zwar für e1ellEillsatz in der Praxis J!pdgllet
:;eiu kanu. YOliltatsikhlicht'n EinsfItz allerdings a1JznratRß L"t.solalJ~e die I{os-
tI'lI für ('inCHESO\I)(' wesl'utlieh tem'H'r als dlU' (ll!lllöti~(') Tf'Stausfiihfling sind.
Dip Gründe dafür liegen in der rdati," hoheu Anzahl an iiJwrschCIIPIl.:-;dlleehten
Uantl'ileu lIud. wie mu:hfolp;('udzu schell sein wird. in d('I!l P;l'lill~t'1Iwirtschaft-
liehl'1IGl'wiIlIl. \\-f'iterc GrÜlldt, WIlHIt'lIlwr('its 1Il1t•..r 2.2 aufge'liihlt.

Dil' (;.'Samtt('Stkostell ohne elen Einsatz eiues OptimieruIlg;"Yl'rfah-
rl'lI,; betragt'lI fiir dip 19268 f'Ya1uit'rtf'1IDaut •.i1t'el('SDat.f'n&\tzl'S A
183.05 EUR. [)('r Eil\!'\atz d('~ im aktuellen ExperUlwllt yorgL'Stdl-
teu Olltillli('fllllp;swrfahrC'ns .~rllliiglirht{'<:'int'Er:;puflli,; in Höh.' ,'on
12.-10 EUH. VOlldipst'll EiusparlJugt'n mü,;S('u ailt'rdings die dureh
dip E~apt'S WnJrSfL('hh'U~lf>hrk(~t;,n ill Höht, \"01111.'12 EUH wie-
(Ier abg;,zogell werdelI. Dalnit würde dit'M-"S()plillli.'rlln~s\"erfahrell
zwar w('niger ZusalzkoMen n~l'Ilrsadl('n ab T~tko~t.'11 t-'illsplll;,n,
doch wäre d('r Gewinn relativ niedrig, lind das Hi:-iko einffi Es("a-
Ilf'S \'l'rhiiltllismiilli~ hOl:h.



Kapitel 7

Fazit

In (kr HJriiegelltieu Arlwit kOIl!ltl' auf ßa ...,j" t'(~hl('r ChiplIl('Ss<iah'lI dreier
wdtwl'it agit'rendclI Chiphefstdlt'f ,I!,{'zeigt werrlpu, tlw;s dip Gesamt kllstl'lI
des Tt'St\'organp;es um ptwa 1ll ProZf'llt g('~'nkt wt'rdt-'1l könllell. ßpi ('iJWf
Produktion VOll WO :\Iio. Chips pro ~Ionat, kaull ('iu Chilllll'fstdl"f d1UUit
monatlich iilwf IOOO(l()EUR an Testko.-;\'('1l l'insparell (sidw auch Uia,l!,mlllJll
7.1).

Vergleich der Optimierungsveriahren

l,llOO.OOOf

950.000f

9OO.000€

850.000f

8OO.000f

750.000f
Kein

Optimierungsverlahren
Heute eingeselxtes

OptimierungsV9rlahren
Bestes vorgestellte

Optimierungsverfahran

Abhildung 7. L Verglf'icll deI" Optilllierullgsn~rfi\hr('n: Üh,'rsidlt tiPI" Gt'NIlIlt!.l'st-
kosten lIadl Einsatz der OptilllierilugsW'rfahreu

Dit'. dif'M'1Il und delU folgt'uden Diagramm 7.2 zu Gnllld" lit'gPlHif' An-
nallllwn, ,gdll'n Hin einN ~lonat~pflldukti(JIl lIlittdgflJl~'r ChipherstdJer VOll
100 :\lio. Chips alls. \\'eiterhiu wurde die Allzahl (kr auf einem Ballteil
durchgeführten Tests anf lIIH..ximal 100 bep;n'llzt. Die Anzahl der Tffit5, die
ab mögliche Kandidatf'n für die Eiusparunp; hetrachtl't werden, wurde auf
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Vergleich der Klassifikatoren
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ALLilduug i.2: VergiPich deT KIa.,~ifikatioll1iw'rfahr(,ll:Üllt'rhlirk der ('iu).!;l'spa!'-
h'll 'Il.~tkosl{'1liu Prozent

fj(! li>stgesetzt. Oil' I\:OS(.('II"illm Tl'titausfiihrullg wurdell W'lIIäß {h'f im I\h-
sdlllitt :).1.1 genwchtl'lI \lud auf tll.lsiichlidlf' VorgabeIl g(~liitztl'lI AnrmlLlllf'lI
auf ll.nOOl EUB und dip Kosten einl:'s ül)('rse!lelJt'll. S('hkdltf'1l ßalltf'ils IIuf
(un EUR fl'stg(']('gt.

DiI'Sf' Ar!,('lt U1ltf'fSliclite gleirh lUchren' für die Optimierungs\'l'rfahr<'ll ('ill-

~'dzhan'll KliL'isifikation..;.. :-,owi('natl:'lloptimiPTllllgsv('cfahrf'II. dip im l("pill'l 4
priL"I'lItlf'rt wurdell lind aus (!for SpradJ('rb'llllullg hekannt silld. Es kOlJlltl'
einerseits feslw~tdlt werdcH. das:.; dil'S(' Verfahren ill pasM'llI!ml KomiJinationen
glitt' odef oogar ~('hr P;UH' Efg{'llIIis.<;(~f'rzi{'!PnkiilHlI'll,Andefef,;t'its stelltl' skh
herans. OIL,S das WlIldl~rChipher'Stdlllllgsim!u:'Mic ZUIIIZeitpunkt der Entste-
hl1llgdicSC'rArbeit erpnlllt(' \'erfahn'nlluf ßilsis dps Proz("S.sflillip;keitsiIJ(\t>xCl'k
auf kt'im'lll der vl'nvt']ldet(,ll Dalt'llsätZ(' lijll'rz{'ugellklltllltl.'.

Eilll' Übersi('ht der vt'rw(']l(lt~t('nKla.ssilikaliolLs\'l'rfahrt'Il, sowil' der mit
llit~('u Vf'rfahren crziel1l'U Eillsllarung(,ll siwl im ])jagrllllun 7.'2 11[lIZClltueil
augf'gf'b('n. Zur ilPsS('rl'llÜbt'rsieht, wllfd" die Slrnla d('s Diagflllluns logarith-
misch gewählt.

Der in dl'lll Diflgramm darW'Stl'lIl(' Vf'fgi('idl dpr Kl"...;,sifikatOf('nhrillll;l zwei
Sadl\~rhaI1l' (jputlkh zum Austlruck:
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1. Einigt' V('rfahreu v('rur~ad\('11 Z\lsalzko~;tt'nl :-il.att dt~r ('rhofften Einspa.
rungell.

2. Da,;;Optimi('[utlgsvl'rfallrell mit deli hüchstt'u (;,'willflf'll ba.';jert HilfeinclIl
11i( Idell- ~Iar k()v -.\ I()(1"11.

Gl'llefl'll stellt diese ArI}('ir eim' ganz(' Palette V\l1lUllll'NdLiedHdlf'lI Algo-
rithmcn lind VI'rfallrell vor. die Zlli Optililiefllug dt,[ Tcstkostt'1I uwl der ß/'M'i-
tigllll~ ('ill(,s wichti~(,1l Fla..',dU'uhalses tiPI Chiph,'rstelltlligsillrlw,trip h"itrageu
kiillll('ll. Als eiuc BCl;tätigung der praktisdlt'lI Hdt-'\'IlIJi:.kRllll da.<;an .1"11Er-
A"bnisseu rliPS('r ArlJI'it bekundet.!, lutf'resse seiH'II"; dN Cbiphc[stelkr gt'(it,lltf't
werdeu. \reitere UnlersucilllllAt'1I siud jedoeh notweudig, nln das \'olle. iu deli
.\It~sd.atdl n)rllUllrll:'uC' Eillsplirtlngspot(,llzia! fillSZU:.;("höpfl:'ll.Der Schlüssel dazu
kiillllte in dt'lI bisiwl' ung£'tf'stetl'll KOluiJinlLtioß('l1ri('r yor!!:t~tdlt('n Verfahren
iief';{,Il.

IDie Zw,,,tzkOl'tt'l1 enlstehen durch •.,i"e zU huhe Quute d". ;jbcn ••..h,.IlPn. >lChl"dlten Bauteil"
a" <I,." du!/;Pt<partt"n T''>ItausführllJll'(ell
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