
Prof. Dr. Ludwig Paditz 02.10.2020Page 1

HTW Dresden
Fakultät Informatik/Mathematik

Statistische Datenauswertung – Space-Shuttle



Prof. Dr. Ludwig Paditz 02.10.2020Page 2

Statistische Datenauswertung – Space-Shuttle



Prof. Dr. Ludwig Paditz 02.10.2020Page 3

Binäre Logistische Regression - Space-Shuttle

Statistische Datenauswertung zur Space-Shuttle-Katastrophe 1986

Es wird an die Space-Shuttle-Katastrophe am 28.01.1986 erinnert.
Die Unglücksursache waren defekte Gummidichtungen bei einer der
Starterraketen.
„Der 28. Januar 1986 ist ein strahlend sonniger Tag. Der Countdown für
den zehnten Start der Challenger geht in die letzte Phase. Alles sieht
zunächst nach einem Bilderbuchstart aus. Doch nach genau 73 Sekunden
geschieht das Unfassbare. In 15 Kilometern Höhe bricht das Space
Shuttle plötzlich auseinander und explodiert.
Am Boden und an den Bildschirmen zu Hause können die Zuschauer
zunächst nicht begreifen, was da gerade passiert ist. Die Ermittlungen der
NASA ergeben, dass ein Versagen eines oder mehrerer Dichtungs-
ringe in einer der Feststoffraketen Ursache für die Katastrophe war.
Offenbar waren die Dichtungen in der Kälte spröde geworden.
Keiner der sieben Besatzungsmitglieder überlebt das Unglück, unter ihnen
eine Lehrerin, die einen US-weiten Wettbewerb für einen Mitflug
gewonnen hatte.“
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Statistische Datenauswertung zur Space-Shuttle-Katastrophe 1986

„Die Herstellerfirma der Booster (Feststoffraketen) hatte keine
Zustimmung zum Start gegeben, wurde dann aber von der NASA massiv
bedrängt, zuzustimmen.
Die Dichtungen der Rakete waren für diese Temperaturen nicht aus-
gelegt, beide Ringe versagten und die entstehende Flamme brachte
den Haupttank zur Explosion.
Der Mitarbeiter des Herstellers, der vor dem Start gewarnt hatte, wurde
versucht mundtot zu machen. Der US-Kongress deckte das in einer Unter-
suchung auf. Der Nobelpreisträger Richard Feynman ging in seiner
Kritik noch weiter und trug das Untersuchungsergebnis nur mit, weil er
seine ergänzenden Ausführungen dem Kongressbericht beifügen konnte.
Später wurde der Mitarbeiter, der vor dem Start gewarnt hatte, Leiter der
Abteilung, die nach 2 Jahren eine überarbeitete Version erfolgreich
startete. Zahlreiche leitende Angestellte der NASA und des Zulieferers
mussten aus dem Projekt ausscheiden.“
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vgl. youtube: 

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

Vor 30 Jahren explodierte die US-Raumfähre Challenger:
ARD-Mittagsmagazin 2016:
https://www.youtube.com/watch?v=f9kfH4ihPOQ

The Space Shuttle Challenger Disaster Explained:
(Video mit engl. Untertiteln)
https://www.youtube.com/watch?v=TJIXIhypGL0

44 Sekunden vor dem Unglück Das Space Shuttle Challenger Unglück
https://www.youtube.com/watch?v=gJcsXxFP5oM

https://www.youtube.com/watch?v=j4JOjcDFtBE
https://www.youtube.com/watch?v=f9kfH4ihPOQ
https://www.youtube.com/watch?v=TJIXIhypGL0
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Aktuelle Software: Stand Sept. 2019
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Die verfügbaren Daten ersten 24 Starts des Space-Shuttles:
Quelle: "Statistics: From Data to Decision" (2. Aufl. 2011)
by A.E.Watkins, R.L.Scheaffer, G.W.Cobb
ISBN: 978-04704-5851-8, s.S.162,

vgl. auch  G.Faes: "Datenanalyse mit Julia“, s.S.219, 
(1.Aufl. 2019) ISBN: 978-37494-8508-6

Originalquelle mit 23 Datensätzen (von 1981 bis 1986):
Die beiden Raketentriebwerke landen mit Fallschirmen im Meer und wer-
den dann von Schiffen geborgen und untersucht. Der Tank (Wasserstoff 
-253°C, Sauerstoff -183°C) lässt sich als einzige Komponente nicht 
wiederverwenden und verglüht nach dem Start in der Atmosphäre. 
S.R.Dalal et al.  "Risk Analysis of the Space Shuttle: 

Pre-Challenger Prediction of Failure"
Journal of the American Statistical Association, Vol.84(1989), pp.945-957.                   

(Prüfdruck (pounds per square inch), Umrechnung 200psi=13,8Bar)
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[Index, Temperatur(Fahrenheit), Dichtungsdefekt],
[  1,     53,     3], [13,     69,     0],
[  2,     57,     1], [14,     70,     0],
[  3,     58,     1], [15,     70,     0],
[  4,     63,     1], [16,     72,     0],
[  5,     70,     1], [17,     73,     0],
[  6,     70,     1], [18,     75,     0],
[  7,     75,     2], [19,     76,     0],
[  8,     66,     0], [20,     76,     0],
[  9,     67,     0], [21,     78,     0],
[10,     67,     0], [22,     79,     0],
[11,     67,     0], [23,     80,     0],
[12,     68,     0], [24,     81,     0],
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Der 23. Datensatz (80,0) ist in der Originalquelle nicht 
enthalten und wird in den weiteren Betrachtungen 
ausgeschlossen.

listT:={53,57,58,63,70,70,75,66,67,67,67,68,69,70,70,72,73,
75,76,76,78,79,81}

listO:={3,1,1,1,1,1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}

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}
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Kurventyp: Bezeichnung als „Sigmoid-Funktion“ oder
„Schwanenhals-Funktion“. Buchstabe S (griech. Sigma):

Die Sigmoid-Funktion eignet sich besonders gut für die
mathematische Beschreibung von Klassifikationsproblemen mit
nur zwei Kategorien 0 und 1, da die Funktion streng monoton
wachsend von 0 nach 1 verläuft, bzw. streng monoton fallend von 1
nach 0.

Die Funktion ist punktsymmetrisch zu ihrem Wendepunkt (y=0.5),
was aus Sicht der Wahrscheinlichkeitsrechnung so interpretiert
werden kann, dass Punkte rechts (bzw. links) von Wendepunkt eine
höhere Wahrscheinlichkeit für Kategorie 1 und Punkte links
(bzw. rechts) vom Wendepunkt eine höhere Wahrscheinlichkeit
zur Kategorie 0 beschreiben.
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Mit den folgenden Überlegungen wird die Defektwahr-
scheinlichkeit mithilfe der binären logistischen
Regression beschrieben:

Da die y-Werte (listR) zwischen 1 und 0 liegen, kann ein
schöner Zusammenhang zur Wahrscheinlichkeits-
rechnung hergestellt werden.

Je höher die Umgebungstemperatur (in °F) ausfällt,
desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit dafür, dass der
Gummidichtring spröde wird und undicht ist.

Die optimale Lösung der logistischen Regression wird
hier über die MKQ-Zielfunktion diskutiert (MKQ - Methode
der Kleinsten Quadrate) und in einer 3D-Grafik veran-
schaulicht.
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Die optimale MKQ-Lösung: mit Mathematica
0.149267, {x -> -0.300954, y -> 19.2615}

Die Lösung mit ClassPad:
0.149267, {x -> -0.300117, y -> 19.2055}
Grafische Lösung durch Abtasten der 3D-
Grafik im Liniennetz
bzw. stochastisches Suchverfahren 
(ableitungsfrei) mit der Suchmethode
Differenzialevolution (Differential Evolution)
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Literaturhinw. zu Differentialevolution
https://www.uni-
saarland.de/fileadmin/user_upload/Professoren/FreyG/Lehre/
SC/Vorlesungen/WiSe_1718/Deutsch/12.Stochastische_Opti
mierung_Differential_Evolution.pdf

Andreas Kommer:
Differential Evolution: Eine neue evolutionäre 
Optimierungsmethode
ISBN: 978-3836470988 (2008)

s. auch:  „An Introduction to Differential Evolution“
https://www.maths.uq.edu.au/MASCOS/Multi-
Agent04/Fleetwood.pdf by Kelly Fleetwood

https://www.uni-saarland.de/fileadmin/user_upload/Professoren/FreyG/Lehre/SC/Vorlesungen/WiSe_1718/Deutsch/12.Stochastische_Optimierung_Differential_Evolution.pdf
https://www.maths.uq.edu.au/MASCOS/Multi-Agent04/Fleetwood.pdf
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


