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Statistische Datenauswertung zur
Space-Shuttie-Katastrophe 1986

Autor: Prof. Dr. Ludwig Paditz, HTW Dresden

In diesem Artikel wird an die Space-Shut-
tle-Katastrophe am 28.01.1986 erinnert,
ausgeldst durch defekte Gummidichtun-
gen bei einer der Starterraketen.

Der Start der Challenger war bereits wegen
schlechtem Wetter mehrfach verschoben
worden und wurde nun trotz Warnhinweisen
des Herstellers der Starterraketen bei einer
Temperatur von 31°F = -0.6°C durchgeflhrt.
Alles sah zun&chst nach einem Bilderbuch-
start aus. Doch nach genau 73 Sekunden
geschah das Unfassbare. In 15 Kilometern
Hoéhe brach das Space Shuttle plétzlich
auseinander und explodierte. Die Ermitt-
lungen der NASA ergaben, dass ein kélte-
bedingtes Versagen eines oder mehrerer
Dichtungsringe in einer der Feststoffrake-
ten Ursache der Katastrophe war.

Offenbar waren die Dichtungen in der Kalte
sprode geworden. Keines der sieben Be-
satzungsmitglieder Uberlebte das Ungluck,
unter ihnen eine Lehrerin, die einen US-
weiten Wettbewerb flr einen Mitflug ge-
wonnen hatte.

Drei Jahre nach dem Ungliick, 1989, wurde
Datenmaterial verdffentlicht, das bereits
vor 1986 vorlag und einen eindeutigen Hin-
weis darauf gibt, dass es grob fahrlassig
ist, bei leichtem Frost oder zu kaltem Wet-
ter das Space Shuttle zu starten.

Originalvideo vom Start:
https://www.youtube.com/
watch?v=j4JOjcDFtBE

Die verfligbaren Daten:

Quelle: , Statistics: From Data to Decision”
(2. Aufl. 2011), A.E. Watkins, R.L. Scheaffer,
G.W. Cobb, ISBN: 978-04704-5851-8,
5. 8.162, vgl. auch G. Faes: ,Datenanalyse
mit Julia“, s. $.219, (1. Aufl. 2019)

Originalguelle der Daten: S.R. Dalal et al.
+Risk Analysis of the Space Shuttle: Pre-
Challenger Prediction of Failure”

Journal of the American Statistical Associ-
ation, Vol.84 (1989), pp.945-957.

Es lagen seit 1981 bis zum Start der kurz
darauf explodierten Challenger bereits fol-
gende Daten vor:

Liste der Umgebungs-Temperaturen
(in Grad Fahrenheit)
listT:={53,57,58,63,70,70,75,66,67,67,67,
68,69,70,70,72,73,75,76,76,78,79,81 }

Die zugeordnete Liste der aufgetretenen
Defekte:

Der Zustand der Gummidichtringe wird im
Weiteren wie folgt kodiert:

0 ... keine Defekt

1 ... ein oder mehrere Defekte
listR:={1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0)

Eingabe der Daten im Statistik-Editor:

=
-]
W
CEEEEEEEEEEEEEL

[ 23=  [81

Stancard am|

I Ao

Grafische Darstellung der Datenpunkte
(listT, listR ) :
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Die Zielstellung der Datenauswertung be-
steht in einer (binaren) logistischen Regres-
sion, etwa entsprechend der folgenden
grafischen Darstellung:
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Die rot dargestellte Regressionsfunktion
ist eine sogenannte Schwanenhalsfunkti-
on y=f(x) mit 1>f(x)>0, welche sich der
bindren Punktwolke optimal anndhern
soll. Der Wendepunkt liegt bei f(x)=0,5 mit
x=64,2(°F). Damit ergibt sich folgende In-
terpretation: Fir x < 64,2 ist die Wahrschein-
lichkeit gréBer, dass ein Dichtungsring ver-
sagt (zu niedrige Umgebungstemperatur).
Fir x>64,2 ist die Wahrscheinlichkeit gro-
Ber, dass ein Dichtungsring durchhilt (aus-
reichend hohe Umgebungstemperatur). Je
héher die Umgebungstemperatur (in °F)
ausfallt, desto geringer ist die Wahrschein-
lichkeit daflr, dass ein Gummidichtring
sproéde wird und undicht ist.

Das Ungliick geschah bei einer Umge-
bungstemperatur von x=31,0 °F (d.h. - 0,6 °C,
leichter Frost). Bei so niedriger Temperatur
gab es bisher keine Challenger-Starts und
auch keine Daten zum Verhalten der Dich-
tungsringe. Die Warnungen des Raketen-
herstellers wurden ignoriert, da der Start
schon mehrfach verschoben worden war.
Die folgenden Uberlegungen beste-
hen darin, die optimale Regressions-
funktion zu ermitteln. Ansatzfunktion
y=f(x)=1/(1+e”(a*x-b)), a>0, b>0.
Die Suche nach den optimalen Para-
metern @ und b erfolgt Uber die Me-
thode der kleinsten Quadrate (MKQ):
F(a,b)=sum((listR-f(listT))*2)/21 -> min
bzgl a, b

Die Normierung von F(ab) mit 21 ergibt
sich aus der Dimension von listR und listT:
dim(listT)=dim(listR)=n=23. Normiert wird
mit n-2, da im Ansatz 2 Parameter auftreten.
Die einfachste Losung der Aufgabe ergibt sich
durch Untersuchung der gekrimmten Flache
z4(xy)=F(xy) als 3D-Grafik und Ermittiung
des absoluten Minimums dieser Flache durch
Abtasten mit dem Cursor entlang des Lini-
ennetzes, welches die Flache visualisiert. Da
funf Datenpunkte mehrfach auftreten, hat die
Zielfunktion F(ab) lediglich 18 Summanden.
Weil die Lange einer Eingabezeile limitiert ist,
wird die Zielfunktion Uber drei Anteile mit je-
weils 6 Summanden definiert.
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® Fortsetzung: Statistische Datenauswertung

Die Einstellung des Betrachtungsfensters
wird experimentell ermittelt. Die gesuchten
Parameter a und b sind jetzt mit x und y
bezeichnet:
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Flr eine optimale Ansicht wird die 3D-Gra-
fik passend gedreht. Betrachtungswinkel:
Theta=-110° Phi=115°
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Diskussion der sichtbaren gekrimmten
Flache:

Bei einer unglinstigen Parameterwahl (z.B.
x=a=0.03,y=b=18.94) liegt der Schwanen-
hals zu weit rechts in der Punktwolke und
es entstehen zu den 16 unten liegenden
Datenpunkten jeweils die Abstande 1, d.h.
F(a,b)=16/21.

Weitere Diskussion der sichtbaren ge-
krimmten Flache:

Bei einer anderen Parameterwahl (z.B.
x=a=047, y=b=17.69) liegt der Schwa-
nenhals zu weit links in der Punktwolke
und es entstehen zu den 7 oben liegenden
Datenpunkten jeweils die Abstiande 1, d.h.
Flab)=7/21=1/3.
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Das absolute Minimum wird durch
ein Abtasten der Flache mit dem Cur-
sor entlang des Liniennetzes erreicht.
Es liegt in dem sich auftuenden Gra-
ben: min(F(a,b))=0.14927 bei a=0.298,
b=19.06.
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Nach dem Verlust der Challenger verblie-
ben die Shuttles mehr als zweieinhalb
Jahre am Boden. Diese Zeit war notwen-
dig, um alle Schwachstellen zu finden und
Zu beseitigen. Erst am 29.9.1988 startete
die Discovery wieder zu einer Mission. In
der Folge beférderten die Space Shuttles
groBe Observatorien (Compton, Hubble),
Planetensonden (Galileo, Ulysses, Magel-
lan) und glénzten mit spektakuldren Repa-
raturmissionen (Hubble Service Mission 1,
Intelsat VI F2 Reparatur).
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