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1.. Einführung

Die Sorge t:~-;:die Sicherheit von Schiff und Ladung und vor.
.allem um die der sich auf die See wagenden Menschen ist sicher

ebenso alt wie Schiffahrt und Schiffbau selbst. Nicht weniger

alt ist aber auch die Art und Weise, ~ie die Schiffbauer sich

mit Sicherheitsfragen auseinandersetzen. Es handelt sich da-

bei seit alters her um eine indirekte Method~: Man befolgt

beim Bau der Schiffe gewisse Regeln, von denen man - meist

mit Recht - annimmt, daß sie der Sicherheit förde~lich sind.

Früher waren solche Regeln in der handwerklichen Tradition

begründet. Heute beziehen sie sich oft auf physikalische

Eigenschaften der Schiffe und sind zu einem großen Teil in

Bau- und Sicherheitsvorschriften niedergelegt. In jedem Fall

handelt es sich aber nur um Mittel zur Erzielung von Sicher-

heit; die Sicherheit an sich wurde und wird vielfach auch heu-

te noch für unmeßbar, für rational nicht faßbar gehalten.

Es liegt auf der Hand, daß dies heute mehr denn je zu'prak-

tischen Schwierigkeiten führen muß. Es gibt heute viele Mög-

lichkeiten, um Sicherheit zu erreichen. Wie will man aber

ihre Wirksamkeit feststellen, wie die besten auswählen, wenn

man dasJ was bewirkt werden soll, nicht messen kann? Wie soll

eine Sicherheitskonferenz zu Ergebnissen kommen, wenn sie den
Gegenstand, über den sie verhandeln soll, nicht rational er~

fassen kann? Muß sie nicht zwangsläufig in der Diskussion

der möglichen Mittel stecken bleiben? Schließlich soll auch

nicht unerwähnt bleiben, daß Wartung und Ersatzteilhaltung

'nur dann wirtschaftlich optimal geplant werden können, wenn

man dem ,Aufwand dafür auch die apgestrebten Ergebnisse quan-

ti~ativ gegenüberstellen kann.

Es wäre also sehr wünschenswert, die Sicherheit an sich quan-

titativ in den Griff zu bekommen. Wir wollen deshalb zunächst

sehenJ wo dabei die Schwierigkeiten liegen. Absolute Sicher-
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heit gibt es auf unserer Welt nicht. Der Mensch.-;muß sich mit
,

mehr oder weniger unvollkommener Sicherheit abfinden. Dabei

macht er ab~r manchmal recht paradoxe Erfahrungen: Es gibt

zahlre.iche Beispiele für Fälle, in denen viel für die Sicher-

heit getan wurde, ohne daß dadurch ein Unglück hätte abgewehrt

werden können. Andererseits findet man auch gegenteilige Bei-

spiele, in denen man t~otz Außerachtlassen von Sicherheits-

rnaßnahmen sicher über die Runden gekommen ist. Schließlich

kann man häufig feststellen, daß eine Sache bei gleichen Vor-

aussetzungen manchmal gut ausgeht und manchmal nicht. Solche

Erfahrungen deuten darauf hin, daß bei der Sicherheit zwei

grundverschiedene Einflüsse mitspielen: Einerseits solche, die

man in der Hand hat; andererseits aber auch vorn Zufall abhän-

gige, wo es also darauf ankommt, ob man Glück oder Unglück

hat. Die Schwierigkeiten liegen offenbar bei den zweitgenann-

ten Einflüssen. In früheren Zeiten war man sich dieser Ein-

flüsse (gleich wie man sie nannte) wohl bewußt, es fehlten

aber - ebenso wie auf vielen anderen Gebieten - die wissen-

schaftlichen Grundlagen, die notwendig"gewesen wären, um auf

die Idee zu kommen, quantitative Aussagen über die zufälligen

Einflüsse zu machen. Später, mit der modernen Technik, ent-

stand zunächst auch eine Fehleinschätzung der äurch sie mög-

lichen Fortschritte. Man hielt ihre Möglichkeiten für unbe-

grenzt und es schien nur eine Frage der Zeit, daß man alles

beherrschen und den Zufall ausschalten könne 1). Unter diesen

Voraussetzungen ist es kein Wunder, daß man sich auf die Mit-

tel zur Erzielung von Sicherheit konzentrierte und die Frage

nach der Sicherheit an sich wenig beachtet hat. Auf "den tra-

1) Ein Beispiel für diese Haltung sind die folgenden Bemer-

kungen, die bei der Diskussion eines Vortrages vor der INA

üb~r "Losses at Sea" im Jahre 1887 gemacht worden sind:

I believe that if the matter was left in the hands of the

shipbuilders..., it would be very much better All

respectable shipbuilder would fix such a loadline as would

rnake a ship perfectly safe (TINA 1877, S.122).
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ditionellen Gebieten'der Ingenieurwissenschaft ha.t sich an

dieser Haltung bis heute wenig geändert. Erst das Aufkommen

völlig neuer Gebiete (Elektronik. Weltraumfahrt) gab den An-

stoß. die Dinge neu zu überdenken. Man akzeptierte die Tat-

sache, daß man Zufälligkeiten nicht ausschließen und voll-

kommene Sicherheit. nicht erreichen kan~. Dieses Erkennen des

Problems ist die eine Voraussetzung dafür. die Siqherheit

an sich quantitativ behandeln zu können. Die zweite Voraus-

setzung ist das Vorhandensein eines dafür geeigneten und ge-
.

nügend entwickelten mathematischen Formalismus. Man .findet

ihn in der Wahrscheinlichkeitstheorie und mathematischen

Statistik.

Im folgenden will ich einen Überblick über neuere Methoden

zur ßehandlung von Sicherheits fragen geben. Ich glaube, daß

ihre Anwendung es auch im Schiffbau möglich machen wird. so-

wohl die Sicherheit ~~ erhöhen als auch die Wirtschaftlich-

keit zu verbessern.

2. Einige grundsätzliche überlegungen

Der Begriff Sicherheit. so wie er in der Alltagssprache ver-

wendet wird, ist ungenau unq vieldeutig. Man kann ihn des-

halb nicht ohne weiteres quantitativ fassen oder mit anderen

Worten; er läßt sich nicht unmittelbar durch ein mathemati-

sches Modell beschreiben, Dies braucht uns jedoch nicht zu

entmutigen. Wir wissen. daß man in den meisten Fällen. in

denen man daran ging, Begriffe a~s der Alltagssprache zu

quantisieren, vor einer ähnlichen SituatiQn ßtand. Denken wir

z.B. an die Leistung. Was wurde - und was wird - im alltäg-

lichen Sprachgebrauch nicht alles darunter verstanden. Mit

den physikalischen Begriffen Kraft, Arbeit, Leistung wird

längst nicht alles erfaßt. was beim alltäglichen Gebrauch des

Wortes Leistung gemeint sein kann und für viele Anwendungen
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.

des Wortes gibt es überhaupt kein quantisierbares Explicat

(z.B. die "schöpferische Leistung" eines Künstlers, oder die

"Leistung der Wissenschaft" US\'l.).Andererseits kann man den

gegenüber dem alltäglichen Leistungsbegriff in seiner Bedeu-

tung eingeschränkten physikalischen Begriff mit Hilfe sehr

unterschiedlicher Größen ausdrücken (m.kp/s; V.A; kcal/s).

Um auf dem Gebiet der Sioherheit weiterzukommen, müssen wir

zunächst feststellen, was wir unter Sicherheit verstehen wol-

len. Dabei ist es zweckmäßig, vom Begriff "unsicher" auszu-

gehen. Er ist zwar.ebenso ungenau und vielde.utig wie "sicher".

Wir können ihriaber leicht durch eine Aussage ersetzen, die

einerseits präzise genug ist, um als Ausgangspunkt für mathe-

matische überlegungen zu dienen und die andererseits aber

auch genügend allgemein ist, um der Wirklichkeit, die ja sehr

vielfältig ist, gerecht zu werden. Statt unsicher (oder unzu-

verlässig, gefährlich usw.) wollen wir konkreter sagen: Es

tritt in einem bestimmten Zeitabschnitt mit einer gewissen

Wahrscheinlichkeit ein unerwünschtes Ereignis ein. Diese Aus-

sage enthält drei \'lichtigeKomponenten: 1. Eintreten eines

unerwünschten Ereignisses. Dies kann z.B. Sinken eines Schif-

fes, Ausfall einer Maschinenanlage, Versagen eines Reglers,

Nichtansprechen einer Alarmeinrichtung im Gefahrenfalle oder

fälschliehe Auslösung eines Alarms, über- oder Unterschreiten

eines Grenzwertes sein. 2. Das Eintreten d~s Ereignisses muß

sich auf ein bestimmtes Zeitintervall beziehen und es muß

3. in diesem Intervall eine gewisse Wahrscheinlichkeit haben.
Zwischen den Punkten 2 und 3 besteht dabei offensichtlich ein

Zusammenhang. Dieser Zusammenhang ist, w1-e-wir-"se-h-eu'werdem,

die Grundlage für quantitative Aussagen über die Sicherheit.

Die zu seiner Beschreibung notwendigen Methoden sind dabei

weitgehend unabhängig von der Art des Ereignisses. Auf den

ersten Blick mag dies vielleicht nicht einleuchten; z.B. be-

steht doch ein sehr wesentlicher Unterschied zwischen dem

Ausfall der Steward-Ruf-Anlage und dem der Hauptmaschine eines
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Schiffes - wie will man das über einen Kamm scheren? Wenn

wir aber überlegen, daß diese beiden Anlagen auch hinsicht-

lich ihres Leistungsbedarfs nicht zu vergleichen sind, der

Leistungsbedarf in beiden Fällen aber dennoch mit genau der

gleichen physikalischen Größe ausgedrückt werden kann, dann

scheint es nicht mehr so abwegig, auch die Unsicherheit in

beiden Fällen durch grundsätzlich gleiche Beziehungen zu

beschreiben.

Im folgenden müssen wir uns also zunächst mit dem oben er-

wähnten Zusammenhang von Zeit und \'lahrschein1ichJ:eitbe-

schäftigen. E~ wird dabei vorausgesetzt, daß der Leser hin-

reichend mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung vertraut ist.

Diese Voraussetzung ist sicher nicht sehr befriedigend, aber

wegen der mir auferlegten Beschränkung hinsichtlich des Um-

fangs dieses Vortrages kann ich dazu nicht mehr als die Hin-

weise in dem sich auf die Wahrscheinlichkeitsrechnung bezie-

henden Teil des Schrifttums verzeichnisses bringen. Weiter

werden wir dann untersuchen, wie man Sicherheitsaussagen kom-

binieren kann. Praktisch sind die "unerwünschten Ereignisse",

auf die es letztlich ankommt, ja immer aus verschiedenen Ein-

ze1ereignissen zusammengesetzt. Zum Beispiel kann man das

Ereignis: Hauptmaschine fällt aus zerlegen in die Ereignisse:

Schmierölpumpe und Reserveschmierölpumpe fällt aus oder
.- -

Brennstoffversorgung fällt aus ~ Kühlwasserversorgung fällt

aus usw. Ich hoffe, mit den Ausführungen in den Abschnitten

4 bis 6 einen Eindruck davon zu vermitteln, wie umfassend

die Anwendbarkeit der mathematischen Methoden im Hinblick auf

praktische Aufgaben ist. Daß die Anwendung dieser Methoden

nicht nur möglich ist sondern daß mit ihrer Hilfe auch wirk-

lich neue Möglichkeiten für rationale Aussagen über die Sicher-

heit erschlossen werden, soll der abschließende Abschnitt 7

zeigen.
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Leider war es bei dem diesem Vortrag zugebilligten Umfang

nicht möglich~ auch auf die praktische Ermittlung von Funk-

tionen und Parametern für die vorkommenden Wahrscheinlich-

keits-Verteilungen einzugehen. Darüber hinaus mußte das 'Thema

auch nach einer anderen Richtung beschnitten werden: Die wich-
,

tige Frage der Bemessung der Sicherheit unter Berücksichti-

gung von Wirtschaftlichkeit und des Schutzes von menschlichem

Leben konnte nicht einmal angedeutet werden. Was hier ge-

bracht wird~ kann mit einem Vortrag über Schiffsstatilc ver-

glichen werden, in dem weder Zahlenwerte über Materialeigen-

schaften gegeben noch Angaben über Schiffe, für die die be-

handelten Konstruktionen zu verwenden wären~ gemacht werden.

Trotzdem hoffe ich, daß der hier gebrachte "Mittelteil"

des zu behandelnden Themas einerseits als Einführung in 'die

quantitative Behandlung von Sicherheitsfragen dienen kann

und andererseits auch Anregungen für weitere Untersuchungen

bietet.

. Ausfallverteilun~ Ausfallrate und mittlere Lebensdauer

Die Hahrscheinlichlceit~ daß ein "unerwünschtes Ereignis" E
- was auch immer dies sei - im Zeitintervall (a,t) eintritt
oder mit anderen Worten die Hahrscheinlichkeit, daß die Zeit

bis zum Eintreten des Ereignisses kleiner oder gleich t ist,

. wird durch die Verteilungsfunktion F(t) der als zufällige
Variable betrachteten Zeit ~ bestimmt :

\{{E tritt im Zeitintervall (a,t) ein}= W['t"tät)=F(t) (1)

F(t) wird als Ausfallverteilungsfunktion (failure distribution

function, mortality distribution function) bezeichnet. Die

Ableitung der Ausfallverteilungsfunktion nach der Zeit

f(t) = dF(t)/dt wird als Ausfallverteilungsdichte (failure
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oder mortality distribution density) bezeichnet. Man kann

damit di~ Wahrscheinlichkeit angeben, daß das Ereignis E

'''umden Zeitpunkt t" (gen au er: im Zeitintervall (t,t+dt))

auftritt:

\'1{E tritt im Zeitintervall (t,t+dt) ein}= WttL't't+dt} =

= f(t)dt (2)

Unter Ausfallverteilung wird F(t) oder f(t) verstanden.

Sehr leicht kann man auch die Wahrscheinlichkeit dafür ange-

ben, daß das "unerwünschte Ereignis" E in dem betrachteten

Zeitraum (O,t) nicht eintritt. Da dies komplementär zum Auf-

treten von E ist, ist die Wahrscheinlichkeit
2)

f

W tE tritt im Zeitintervall (O,t) nicht ein}= vl{r~t1=

= 1 - F(t) = R(t) (3)

Von Nutzen ist schließlich noch die bedingte Wahrscheinlich-

keit, daß das Ereignis E in (t, t+dt) eintritt, wenn es bis

zum Zeitpunkt t nicht eingetreten ist:

W(E tritt in (t, t+dt) ein unter der Hypothese, daß es bis

t nicht eingetreten ist} = W
{ tL'r~ t+dt I'r::~.t} =

=
!L.[t~'C~t+dtl

=
f(t)dt

= A.(t)dt (4)
w{-r~ t} l-F(t)

2)
Diese Wahrscheinlichkeit wird häufig als Sicherheits-

wahrscheinlichkeit bezeichnet. Auch Ausdrücke wie über-

lebenswahrscheinlichkeit, Zuverlässigkeit (reliability)

u.ä. werden dafür benutzt.
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wobei

A (t) =
f(t) (4a)

1 - F(t)

ist. X(t) heißt Ausfallrate (failure rate, force of mortality,

intensity function). Zwischen Ausfallrate und auch Ausfall-

verteilungsfunktion bzw. Ausfallverteilungsdichte kann man

folgende Beziehungen ableiten:

t t

A ( t ) = J A ( t ) dt =
J

dF ( t )
= - 1 n (1 - F ( t ) )

1-F(t)
o 0

F ( t ) = 1 - e xp (-A ( t ) ) ( 5 )

f ( t) = A ( t ) e xp (- A ( t ) ) ( 5a)

Bild 1 zeigt ein Beispiel für einander entsprechende Funk-

tionen A(t), f(t) und F(t).

Die eben eingeführten Begriffe kann man durch einige formale

überlegungen noch etwas anders deuten. Wir nehmen an, daß wir

n Schiffe oder Motoren oder Geräte haben, die unter den glei-

chen 3) Bedingungen eingesetzt (oder mit anderen Worten den

gleichen 3) Risiken ausgesetzt) werden. Der Erwartungswert

der Zahl der Objekte, bei denen das "unerwünschte Ereignis"

während der Zeit t eintritt, ist nach einern Satz der Wahr~

scheinlichkeitsrechnung

nf(t) = n . F(t). (6)

3) "Gleich" steht hier nicht für "identisch", sondern ist
in einern statistischen Sinn gemeint.
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In den angenommenen Fällen kann das z.B. bedeuten, daß im

Mittel während der Zeit t l1fSchiffe u!ltergehen oder nf Mo-
toren a~sfallen oder nf Geräte unbrauchbar werden~ In Betrieb

sind zur Zeit t im Mittel noch

ns{t) = n-nf(t) = n(l-F(t» = n. R(t) (7)

Objekte.

Für die durchschnittliche Zahl der je Zeiteinheit ausfallen-

den Objekte
4)

findet man

dnf (t) dF (t)
=n =n.f(t). (8)

dt dt

Damit können wir schließlich noch die Ausfallrate deuten als

die durchschnittliche Zahl der je Zeiteinheit ausfallenden

Objekte, bezogen auf die Anzahl der noch in Betrieb befind-

lichen Objekte:

dnf(t)/dt n.f(t) f(t)
A (t) = n (t) = n(1 _ F(t)')' = l-F(t)

(9)
s

Wenn der gleiche Zweck sowohl von Objekten der Bauart A

als auch von solchen der Bauart B erfüllt wird, und wenn

in einer bestimmten Zeit von n Objekten A bzw. B im Durch-

schnitt nfA bzw. nfB ausfallen (oder versagen oder zugrunde

gehen), dann liegt es nahe, die Bauart A für sicherer, un-

sicherer oder gleich sicher wie die Bauart B anzusehen, je

nachdem, ob nfA L nfB; nfA ~ nfB oder nfA = nfB ist.

4)
Unter "ausgefallenen Objekten" werden hier und im folgen-

den diejenigen verstanden, bei denen das "unerwünschte

Ereignis" eingetreten ist.
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Statt der durchschnittlichen Zahlen nfA und nfB kann man

natürlich ebenso gut (s. die Gleichungen (6) und (7)) die

Wahrscheiplichkeiten FA(t) und FB(t) bzw. RA(t) und RB(t)

einander gegenüber stellen, um die Sicherheit zu bewerten

bzw. zu vergleichen.

Die Ausfallwahrscheinlichkelt oder Zahl der Ausfälle in

einer bestimmten Zeit sind nicht die einzige Möglichkeit,

einen intuitiven Zusammenhang zwischen Sicherheit und Zahlen

herzustellen. In vielen Fällen wird man ein Objekt dann als

unsicher ansehen, wenn es schon nach kurzer Zeit ausfällt

(und deshalb häufig repariert oder ersetzt werden muß). Ein

Maß für diese Art von Unsicherheit ist die mittlere Zeit bis

zum Ausfall (dem Eintreten des "uner\'lünschtenEreignissesll).

Diese Zeit - sie wird oft als mittlere Lebensdauer bezeich-

net - 1st
00

tL1 =
J

t-f(t)dt (10)

o

Wenn man nur an einer bestimmten Zeit T interessiert ist

(z.B. spielt es bei einem Hilfsaggregat keine Rolle, wieviel

es länger funktionieren würde als die Zeit T, nach der die

gesamte ~1aschine ausgetauscht wird), kann man die mittlere

Lebensdauer auch auf die Zait T beziehen:

T

tL2 =

J
t-f(t)dt + T(l - F(T)) (11)

o

Schließlich kann man auch die mittlere Lebensdauer der

Objekte angeben, die in der Zeit Tausfallen

T

tL3 = -1--
I

t-f(t)dt (12)
F(T)

o

tL3 kann z.B. dazu verwendet werden, um das, was mit der

Ausfallwahrscheinlichkeit ausgesagt wird zu ergänzen. Wenn

zwei Objekte die gleiche Ausfallwahrscheinlichkeit (bezogen
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auf eine Zeit T) haben~ ist es für die Beurt~ilung der
,

Objekte nicht gleichgültig~ ob sie gleich zu Beginn der

Zeit T ausfallen oder ob dies erst kurz vor Erreichen von T

geschieht. Ersteres ist z.B. für das Ansehen des Produzenten

sicher schädlicher als letzteres~ wo man geneigt ist, ent-

schuldigend zu sagen: Das Objekt hat ja doch ziemlich lange

seinen Dienst getan.

Zum Schluß dieses Abschnittes möchte ich noch auf die Stel-

lung eingehen~ die den oben eingeführten Begriffen bei der

Behandlung von Sicherheits fragen zukommt. Ebenso wie die

Schreibmaschine es uns nicht erspart~ schreiben zu lernen,

oder wie sie auch den Schriftsteller nicht überflüssig macht,

sind auch die oben eingeführten Begriffe nur die formale

Voraussetzung zur Behandlung von Sicherheitsproblemen. Sie

können uns weder der Aufgabe entheben, uns zu überlegen, auf

welche "unervJünschten Ereignisse" es im Einzelfall ankommt,

noch ersparen sie es uns, daß wir uns Gedanken darüber machen,

was wir eigentlich anstreben wollen Cd.h.'welche Sicherheits-

kennwerte im Einzelfall zu benutzen sind). Allein die Tat-

sache, daß der Formalismus zu solchen überlegungen und zu

einer Ordnung der Gedanken zwingt, spricht schon für seine

Anwendung. Dabei ist die große Allgemeinheit des Formalismus

ein Vorteil, den man nicht verschenken sollte, indem man Be-

zeichnungen einführt~ die den an sich allgemeinen mathemati-

schen Aussagen eine bestimmte Bedeutung zuordnen. Ich gebe

zwar zu, daß im Einzelfall so eine Konkretisierung abstrakter

Begriffe nützlich sein und das Verständnis fördern kann. Auf

lange Sicht werden dadurch aber nur unnötige Schranken er-

richtet, durch die es in vielen Fällen erschwert wird, die

eigentlichen Probleme zu sehen.



- 12 -

4. Beziehun~en für Systeme

4.1 Jedes Schiff, jede Maschine und jedes Gerät ist aus einer

mehr oder weniger großen Zahl von Einzelaggregaten zusammen-

gesetzt. Die Funktion der Gesamtanlage hängt ~abei weitgehend

vom Funktionieren der Einzelaggregate ab oder in der hier be-

nutzten Ausdrucks\'ieise:Das "unerwünschte Ereignis" im Hin-

blick auf die Gesamtanlage ist eine Folge davon, daß bei den

einz.elnen Aggregaten "unerwünschte Ereignisse" auftreten. Hie

kann man nun von den Eigenschaften der Einzelaggregateauf

die der Gesamtanlage schließen?

Wir führen zunächst die Begriffe "System" und "Element" ein.

Unter einem System verstehen wir die Kombination von Elemen-

ten. Die Elemente sind dabei die jeweils betrachteten klein-

sten Einheiten. Bei der Wahl dessen, was man als kleinste

Einheit ansehen will, kann man sich bis auf folgende Ein-

schränkungen danach richten, was rechentechnisch und im Hin-

blick auf die beste Ausnutzung statistischer Informationen am

zweckmäßigsten scheint.

Um eine Einheit als Element im hier verstandenen Sinne be-

trachten zu dürfen, darf das Ausfallen 5) .der Einheit nicht

zu einer Änderung der Wahrscheinlichkeit für das Ausfallen

anderer Einheiten führen. Insbesondere darf es nicht zwangs-

weise das Ausfallen anderer Einheiten nach sich ziehen. Auch

Einheiten, für die es mehrere im Hinblick auf den Ausfall

der Gesamtanlage relevante Grade des Ausfallens (die mit

verschiedenen Wahrscheinlichkeiten vorkommen können) gibt,

dürfen nicht als Elemente betrachtet werden. Wir bezeichnen

sie als Teilsystem. Wie man von Teilsystemen auf das Gesamt-

system schließen kann, wird in Abschnitt 6 gezeigt werden.

5)
"Ausfallen" steht hier für "Eintreten des unerwünschten

Ereignisses" - was auch immer das seil
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4~2 Ein System, das nur dann funktioniert, wenn alle seine

Elemente funktionieren, kann man sich als "Serie" der Ele-

mente vorstellen (Bild 2), die unterbrochen wird, wenn ein

Element ausfällt. Wenn R1(t), R2(t) ... Rn(t) die Wahrschein.

lichkeiten Sind, daß die Elemente 1, 2 ... n, in der Zeit t

nicht ausfallen, dann ist die Wahrscheinlichkeit, daß das

System in dieser Zeit nicht ausfällt

n
R(t) = R1(t). R2(t). ... Rn(t) = TT Ri(t) (13)

I-I

Zwischen der Ausfallverteilung des Systems F(t) = 1 - R(t)

und den Ausfallverteilungen der Elemente Fi(t) = 1 - Ri(t)

besteht folgende Beziehung
6)

n

F(t) = 1-.11 (l-Fi(t)) = F1+F2+ ... Fn-F1F2-F1F3- Fn_1Fn+
,'",

+ F1F2F3+F1F2F4 ...+Fn_2Fn_1Fn- +...F1F2 ... Fn (14)

Für den einfachen Fall, daß alle Elemente die gleiche Aus-

fallverteilung haben, zeigt Bild 3, wie rasch bei einer grö-

ßeren Zahl von Elementen die Hahrscheinlichkeit, daß das Sy-

stem ausfällt, ansteigt, auch wenn die Wahrscheinlickeit für

den Ausfall der einzelnen Elemente nur klein ist.

4.3 Wenn ein System aus n Elementen nur dann ausfällt, wenn

alle Elemente ausfallen, kann man sich die Elemente als

"parallel geschaltet" vorstellen (Bild 4). Man bezeichnet

diesen Fall auch als heiße Redundanz. Die Ausfallverteilung

des Systems ist hier

n
F(t) = F1(t). F2(t) Fn(t) = ~ Fi(t) (15)

6)
Auf der rechten Seite von Gl.(14) bzw. (16) wurde zur

Abkürzung Fi statt Fi(t) bzw. Ri(t) geschrieben.
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Zwischen der Wahrscheinlichkeit R(t), daß das System nicht

ausfällt u~d den Wahrscheinlichkeiten Ri(t), daß die Elemente

nicht ausfallen, besteht die Beziehung 6)

"
R(t)=1-

UI
(1-Ri(t))=R1+R2+ ... +Rn-R1R2-R1R3- ...

... -Rn_1Rn+R1R2R3+R1R2Rn+ ... +Rn_2Rn_1Rn- ". + ...R1R2,..Rn

(16)

Bild 5 zeigt - wiederum unter der Annahme gleicher Ausfall-

verteilung aller Elemente - wie mit der Zahl der redundanten

Elemente die Wahrscheinlichkeit, daß das System ausfällt,

abnimmt, und wie diese Wahrscheinlichkeit von F. abhängt.~

4.4 Wenn von mehreren parallel geschalteten Elementen immer

nur eines in Betrieb ist und von den anderen immer dann

eines zugeschaltet wird, wenn das jeweils in Betrieb befind-

liche ausfällt, kann man die Ausfallverteilung des Systems

nicht mehr nach der in 4.3 angegebenen Methode berechnen.

v/irbetrachten zunächst den Fall von zwei Elementen. Die Zeit

bis zum Ausfall des ersten Elements sei 1:"1. Von diesem (zu-

fälligen) Zeitpunkt an beginnt die Betriebszeit des zweiten

Elements, von dem angenommen wird, daß es mit Sicherheit ein..

satzfähig ist und daß die Zuschaltung mit Sicherheit funktio-

niert. Die Zeit bis zum Ausfall dieses Elements sei ~~. Das

System fällt während einer Zeit t aus, wenn 't'+"r~t ist, Die
1 Z

Wahrscheinlichkeit dafür läßt sich leicht berechnen: Mit der

Ausfallverteilung für die beiden Elemente

Ttl[ TI ~ t } = F 1
(t 1) ; dF

1
(t

1
) / d t

1 = f 1
(t

1
)

\'1 ['Tl.~ t] = F 2
(t 2) ; dF 2

(t 2) / dt
2 = f 2

(t 2)
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gilt

t t.tI

v/
["',

+ T.' t] = F (t ) =

J f

f
1
(t

1
)f

2
(t

2
)dt1 dt

2

.

(17)

t,ao tz.o -

und
t

f(t) =
J

f1(t1)f2(t-t1)dt1 (18)
t.o,

Die durch (18) gegebene' Operation heißt Faltung von f1 und f2.

Man schreibt dafür auch

f(t) = f1(tl)* f2(t2) (18a)

Besteht das System aus n Elementen, so erhält man die Aus-

fallverteilungs dichte des Systems durch fortgesetzte Faltung-

der Ausfallverteilungsdichten der Elemente:

f(t) = f1(t1)iIff2(t2)* *fn(tn) (19)

Man spricht in diesem Fall von Systemen mit Reserveelementen

oder auch von kalter Redundanz. Bild 6 zeigt an einem Beispiel

den ZusaIT~enhang von F. und F für Systeme mit verschiedener
~

Zahl von Elementen. Von Interesse ist ein Vergleich von

Bild 5 und 6; bei kalter Redundanz ist unter sonst gleichen

Bedingungen die Wahrscheinlichkeit. daß das System ausfällt,

immer kleiner als bei heißer R~dundanz.

4.5 Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit für das Ausfallen

eines Systems, das aus parallel und hintereinander geschalte-

ten Elementen besteht, wird das System in Elementegruppen,

die entweder nur aus parallel oder nur aus hintereinand~r

geschalteten Elementen bestehen, zerlegt und zunächst die

Ausfallwahrscheinlichkeit für die Gruppen berechnet. Wenn man

nun die Gruppen als Elemente betrachtet. kann man sie wieder-

um zu Gruppen von parallel oder hintereinander geschalteten
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Elementen zusammenfassen. dafür die Ausfall~ahrscheinlich-

keit berechpen usw.) bis man schließlich die Ausfallwahr-
. .

scheinlichkeit des Systems erhält.

Betrachten wir z.B. eine Antriebsanlage) bei der drei Diesel-

generatoren. die jeweils aus einem Dieselmotor D und Genera-

tor G bestehen. beliebig auf jeden von zwei Elektromotoren M

geschaltet werden können. Die i1otoren arbeiten auf ein Zahn-

radgetriebe Z. Der Dieselgenerator D3-G3 steht in Reserve

und vlird nur dann zugeschaltet. wenn die beiden anderen aus-

gefallen sind. Die Anlage wird als ausgefallen betrachtet.

wenn das Sc~~ff fahrunfähig ist. Bild 7a zeigt den logischen

Aufbau dieser Anlage. Die Ausfa~lverteilungen F(t) (bzw. die

'vvahrscheinlichkeiten R(t) = 1-F(t)) der einzelnen Elemente
werden durch Indizes gekennzeichnet. Z.B. bedeutet FD1(t)

die Ausfallverteilungs funletion für den Dieselmotor D1. Ent-

sprechend gilt RD1 (t) = 1-FD1(t). Der erste Schritt besteht
nun darin. die Ausfallvlahrscheinlichkeit für folgende Elemen-

tegruppen (sie sind in Bild 7a durch gestrichelte Linien-

züge gekennzeichnet) zu berechnen:

D1 in Reihe mit Gi gibt Elementegruppe DG1: I

FDG1 = l-RD1.RG1

vergI.

D2 in Reihe mit G2 gibt Elementegruppe DG2: Gleichung

(14)

FDG2 = 1-RD2.RG2

D3 in Reihe mit G3 gibt Elementegruppe DG3:

FDG3 = 1-RD3.RG3
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Mi parallel ~u M2 gibt Elementegruppe M12:

FIiI12= FriI1.F~12 vergl.

Gleichung (15)

In Bild 7b sind diese Elementegruppen als Elemente dargestellt

Man faßt w1eder~~ zusammen:

DG1 parallel zu DG2 gibt DG12: FDG12 = FDG1.FDG2; ~~~r;hUng

(15)

M12 in Reihe mit Z gibt M12Z: FM12Z = 1-RM12.RZ; ~~~r~hUng
(14)

Die neuen Gruppen sind in Bild 7c als Elemente dargestellt.

Neuerliches Zusammenfassen ergibt:

DG3 als Reserve zu DG12 gibt DG123:
t t-t

F
DG 123

=

J

J' f
1

(t
1

) f
2

( t
2

) d t1 d t
2

t ..0 t. 0, 2

dFDG3 dFDG12
mit f1(t1) = und f2(t2) = .-) vergl.

dt dt Gleichung (17)

Han kommt nun zu den in Bild 7d dargestellten Elementen. Für

sie kann nun die Ausfallverteilung der Gesamtanlage berechnet

werden:

F = 1 - RDG123 · RM12
,
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5. Beispiele,

5.1 Als erstes Beispiel soll die Sicherheit von Schiffen im

Hinblick auf ihre Gefährdung durch Kollisionen untersucht

werden. Das Beispiel soll einerseits dazu dienen, einige

bisher nicht beachtete Zusammenhänge aufzuzeigen. Anderer-

seits soll damit auch die Verwendung der Ausfallrate oder

Intensitätsfunktion (ein Ausdruck. der für den vorliegenden

Zusammenhang zweckmäßiger ist) illustriert werden.

Wir beginnen mit einer qualitativen Betrachtung der Intensi-

tätsfunktion. Sie wird zunächst als durchschnittliche Zahl

der je Zeiteinheit in eine Kollision verwickelten Schiffe.

bezogen auf die Gesamtzahl der in Betrieb befindlichen Schif-

fe definiert und mit A (t) bezeichnet. Wir haben dafür dieo
in Bild 8 angedeutete Zeitabhängigkeit zu erwarten. Wenn das

Schiff im Hafen liegt (Bereich a) ist die Intersitätsfunktion

praktisch gleich null. Beim Auslaufen steigt sie an und

nimmt beim Durchfahren des hafennahen Gebiets mit seiner

hohen Verkehrsdichte relativ große Werte an (Bereich b). Wenn

das Schiff auf die freie See lcommt, nimmt sie wieder ab (Be-

reich c). und bei Annäherung an den Zielhafen sind wieder

ähnlich hohe Werte wie nach der Abfahrt zu erwarten (Bereich d).

Die Bereiche abis d umfassen einen Zeitraum der Größenord-

nung von etwa 10 Tagen. Der gesamte in diesem Zusammenhang

zu betrachtende Zeitbereich ist die "natürliche ,Lebensdauer"

eines Schiffes und hat eine Größenordnung von etwa 20 Jahren.

Wenn ein Schiff in eine Kollision verwickelt wird. besteht

eine gewisse Wahrscheinlichkeit W dafür. daß es nicht unter-

geht (Siehe auch Wendel (1961). St. Denis (1962). Robertson

(1967). Krappinger (1961). Diese Wahrscheinlichkeit kann

auch als der Prozentsatz der Kollisionsfälle, bei denen ein

Schiff nicht verlorengeht, gedeutet werden. Die Intensitäts-

funktion für das Ereignis "Verlorengehen infolge von Kollisionll
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ist deshalb

A (t) = A. (t) . (1-Vl)o

Der Einfachheit halber vmrde hier angenommen, daß H lconstant

ist. Es wäre denkbar, daß auch VIähnlich wie Ao von der Zeit

abhängt: In den verschiedenen Fahrtgebieten entsprechenden

Zeiträumen kann u.a. die statistische Verteilung der Leck-

abmessungen verschieden sein, was zu der erwähnten Zeit-

abhängigkeit führen würde. Diese Zeitabhängigkeit künnt~

ohne große Schwierigkeiten auch formal berücksichtigt werden.

Mit Hilfe von Gleichung (5) können wir nun die Ausfallver-

teilung berechnen; im vorliegenden Fall handelt es sich dabei

um die Verteilung der Zeit bis zum Verlust eines Schiffes

infolge einer Kollision oder - gleichbedeutenddamit - um die

Wahrscheinlichkeit eines solchen Verlustes in einem bestimmten

Zeitraum

t t

F(t) = 1 - exp(-
J

11. (t)dt) = 1 - exp(-(l-W) -JA., (t)dt)

o 0

Praktisch- wird man dabei die Zeit t in Jahren messen. Wenn

man berücksichtigt, wie kurzperiodisch im Verhältnis zu die-

ser Zeiteinheit die Schwankungen von A (t) sind, kann man
o

feststellen, daß es praktisch kaum einen Unterschied macht,

wenn man statt A (t) einen über eine längere Zeit T gehenden
o

I.Uttelwert

- 1

j
T

A = A. (t)dto T 0

"

verwendet. Diese Tatsache ist sehr wichtig: W~hrend es lcaum

müglich wäre, die Funktion A (t) auf statistischem Wege zuo _

ermitteln, ist dies für den Mittelwert A sehr einfach: [,lan
o

braucht nur festzustellen, welche Zahl n, von einem Kollektiv
.c

von n Schiffen in T Jahren in eine Kollision vervlickelt ist.
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I1it diesen ;Angaben kann man :\. abschätzen:
o .

- n
A. =--L

on. T

Für die Ausfallverteilungsfunktion erhalten wir damit die

sehr einfache Beziehung

- -
F(t) = 1 _ e-(1-W)A.ot

= 1 _ e-)..t

wobei

- -
A. = (1-W). A.

o

ist. Mit Hilfe dieser Beziehung kann nun z.B. gezeigt wer-

den, wie sich schiffbauliche Maßnahmen (durch die ja W ver-

ändert werden kann) und wie sich nautische Vorkehrungen

(durch die Aobeeinflußt wird) auf die Wahrscheinlichkeit für

Schiffs verluste auswirken. Bild 9 zeigt die Wahrscheinlich-

keit pet) dafür, daß ein Schiff innerhalb einer Zeit t in-

folge Kollision verlorengeht, in Abhängigkeit von Wund vonAot
o

Wenn man Ag als mittlere Häufigkeit je Zeit von Feindein-

wirkungen interpretiert und W auf Grund der durch Feindein-

i~irkung zu erwartenden Verteilung der Beschädigungen berech-

net, kann man aus Bild 9 auch einige für einen Kriegsfall

wichtige Informationen entnehmen.

Mit den bisher gemachten Angaben und unter Benutzung von

Gleichung (10) kann man auch die mittlere Zeit tL1 bis zum
Untergang eines Schiffes berechnen. Obwohl es sich dabei um

eine fiktive Zeit handelt, die viel größer sein kann als die

natürliche Lebensdauer des Schiffes, kann man damit u.U. einen

besseren intuitiven Zusammenhang zwischen einer Zahl und dem,

was man als sicher empfindet, herstellen, als wenn man die
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Wahrscheinlichkeit als Maßzahl für die Sicherheit benutzt.

Mit Hilfe von Gleichung (10) findet man
00
f _ 1 1

t - I t" - i\ v ,
,- --.. -

J

li.e Q v---=-- · -LI
-...

J 1\.6 1-\'[

6

Bild 10 zeigt tL1 als Funktion von Ao und W.

Aus Platzgrpnden kann ich hier leider nicht näher auf all

die Folgerungen, die man in verschiedenen praktischGn Situatic

nen aus Bild 9 und 10 ziehen kann, eingehen. Da aber einige

recht naheliegen, hoffe ich, daß dies nicht als allzu großer

Mangel empfunden werden wird.

5.2 Häufig wird die Konstrukitionsregel vertreten,. daß man

die einzelnen Bauteile einer Anlage alle gleich sicher machen

soll. Wir wollen in diesem Beispiel untersuchen,' ob diese

Regel rational begründbar ist..Dazu betrachten wir eine Ma-

schine, für die sechs Wälzlager gebraucht werden. Zwei der

Lager können aus Platzgründen nur für eine nominelle Lebens-

dauer 7) von T = 5000 Stunden ausgelegt werden, die übrigenn
Lager könnten auch für eine Lebensdauer von ,10000 Stunden

bemessen ';-lerden.

Die Ausfallverteilungsfunktion der Lager ist:

Für Tn = 50103h: F1(t) = 1 - exp(-0.0125 t1,3)

Für T = 100103h:F2(t) = 1 - exp(-0.005 t1,3)
n

7:

(dabei ist t in 10~h einzusetzen)

7) Unter der nominellen Lebensdauer T eines Wälzlagersn
versteht man die Lösung der Gleichung F(Tn) = 0,1, \'lObei

F(t) die Ausfallverteilung der Lager ist.
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Wenn wir der erwähnten Konstruktionsregel folgen und nur

Lager mit der kleineren Lebensdauer verwenden~ so finden

wir als Ausfallverteilung FA(t) für die Maschine (alle Teile.

der Maschine außer den Lagern werden dabei als vollständig

sicher angenommenI d.h. f~r sie ist F(t) = 0 für alle t):

FA(t) = (1 - F1(t»6 ; vergI. Gleichung (13)

\1enn wir der Konstruktionsregel nicht folgen und vier der

Lager größer dimensionierenl so erhalten wir als Aus.fall-

verteilung für die Maschine

2 4
FB ( t ) = (1 - F 1

(t )
·
(1 - F 2

(t ) ) ;

vergI. Gleichung (13)

Nach Einsetzen von Zahlenwerten erhält man für verschiedene
I

Betriebszeiten t die in Tafel 1 gezeigten Ausfallwahrschein-

lichkeiten.

Tafel 1

Betriebszeit t(h)

Fall . 5 8 103 78103 10'103

A: Alle Lager für

T = 58103h aus-n
gelegt: FA(t) = 0,47 0,63 0,18

B: Zwei Lager für

T = 58103h undn
vier Lager für

T = 108103h aus-
n
gelegt: FB(t) = 0,32 0,45 0,6
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Wenn man der Regel, alle Teile einer Anlage gleich sicher

zu machen folgt, erhält man wesentlich g~ößere Ausfallwahr-

scheinlichkeiten. Daher sollte man, wenn man Wert auf mög-

lichst große Sicherheit legt, alle Teile so sicher wie mög-

lich machen, auch wenn dadurch etwas höhere Kosten entstehen.

5.3 Es soll entschieden werden, welche der beiden Antriebs-

anlagen in Bild 11 günstiger im Hinblick auf die Sicherheit

ist. Die Anlagen sollen dabei als ausgefallen gelten, wenn

keine Leistung mehr auf die Antriebswelle gebracht werden kan

Es sei:

FD = 0,04 Ausfallwahrscheinlichkeit für einen Diesel-
motor (einschließlich aller für den Betrieb

des Motors notwendigen Aggregate)

FG =0,02 Ausfallwahrscheinlichkeit für einen Generator

F1\1 = 0,02 Ausfallvmhrscheinlichkeit für einen E-Notor
.'

(bei FG und FM sind Lüfter, ölpumpe, Schalt-

aggregate etc. mit berücksißhtigt).

FZ = 0,03 Ausfallwahrscheinlichkeit für das Zahnrad-
Getriebe.

Die interessierende Betriebszeit ist in allen Fälle~ gleich

und wurde deshalb nicht angeschrieben.

Unter Benutzung der Gleichungen (13) bis (16) können wir fol-

gende Wahrscheinlichkeiten berechnen (siehe auch die logische:

Schemata in Bild 11):
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Wahrscheinlichkeit~ daß ein

Dieselmotor oder der dazuge-

hörende Generator ausfällt FDG = FD + Fa - FD. FG

Wahrscheinlichkeit, daß beide

Dieselgeneratoren ausfallen FDG+DG = FDa2

Wahrscheinlichkeit, daß beide

E-Notoren ausfallen FM+I'1= FM2

Wahrscheinlichkeit, daß die in

Bild lla gezeigte Anlage

ausfällt Fa = FDG2 + FM - FDa2. FM

Wahrscheinlichkeit, daß die in

Bild llb gezeigte Anlage

ausfällt Fb = FDG2 + FM2 + Fz -

~ 2 F 2 F 2F- ~DG .

M - M Z-

~ 2F + F 2p 2H-- ~DG Z DGM .Z

Nach Einsetzen der Zahlenwerte erhält man

F = 0,0234a

Fb = 0,0338

d.h. die Wahrscheinlichkeit, daß die Anlage nach Bild llb

ausfällt, ist wesentlich größer als die für den Ausfall der

Anlage nach Bild lla. Die Bedingung dafür, daß die Anlage nach

Bild llb sicherer als die nachBild l1a ist, lautet
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Fr'1

FZ L-

i + Fr1

Für das vorliegende Beispiel ist diese Bedingung offen-

sichtlich nicht erfüllt.

G. Bereiche von "ungünstigen Ereignissen"

6.1 Die von einer Stromversorgungsanlage zu liefernde Lei-

stung sei auf drei Generatoren (mit jeweils unabhängigem

Primärantrieb) aufgeteilt. Da die Gesamtleistung notwendig

ist, soll der Generatorsat~ als ausgefallen gelten, wenn

einer seiner Generatoren ausfällt. Wir nehmen nun an, daß -

- um die Sicherheit der Stromversorgung zu erhöhen - ein
weiterer Satz von z.B. vier Generatoren, der insgesamt eben-

falls die volle benötigte Leistung abgeben kann, zugleich

mit dem ersten Satz betrieben wird.

Jeder Satz für sich betrachtet gilt unter den gemachten An-

nahmen als ausgefallen, wenn einer seiner Generatoren aus-

fällt. Es wäre aber falsch, anzunehmen, daß auch die Gesamt-

anlage ausfallen muß, wenn beide Generatorsätze ausfallen.

Die in Betrieb verbleibenden Generatoren beider Sätze können

dabei ~ durchaus noch mehr als die volle Leistung eines

Satzes aufbringen. Für das Versagen der Gesamtanlage ko~~t

es also auf die Summe der Leistungen der nicht ausgefallenen

Generatoren beider Sätze an. Es genügt deshalb nicht~ für

einen Generatorsatz nur die zwei r1öglichkei~en: ausgefallen

oder nicht ausgefallen zu betrachten. Man muß vielmehr die

verschiedenen Grade des Ausfallens - oder mit anderen Worten

verschiedene ungünstige Ereignisse - berücksichtigen. Nach

der ~n 4.1 eingeführten Definition handelt es sich bei den

Generatorsätzen also um Teilsysteme.
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Ereignisse (von denen mehrere oder auch jedes für sich

einen bestimmten Ausfallgrad darstellt) s.ind: Generator G1
ausgefallen, G2 ausgefallen usw.. G1 und G2 ausgefallen.

G1 und G3 ausgefallen usw. und G1 und G2 und G3 ausgefallen.

Wenn z.B. die Leistung von G1 und G2 gleich groß ist. dann

stellt "G1 ausgefallen" und "G2 ausgefallen" den gleichen

Ausfallgrad dar.

In der folgenden Tafel 2 sind für den Generatorsatz 1 die

möglichen Ausfälle und die dabei noch verfügbar bleibenden

Leistungen zusammengestellt. Die Tabelle enthält auch Zahlen-

werte, denen folgende Annahmen zugrunde liegen: Die Leistung

des gesamten Satzes ist 100%.'die von Generator G1 ist

N1 = 25%. von G2 beträgt sie N2 = 25% und G3 leistet N3 = 50%.

Man kann nun die Wahrscheinlichkeiten W dafür berechnen. daß

einzelne Generatoren oder Kombinationen von solchen ausfallen.

Man benötigt dazu die Ausfallverteilungsfunktionen Fi(t)

für die einzelnen Generatoren. Nhheres über die Berechnung

dieser Wahrscheinlichkelten wird im folgenden Absatz 6.2 ge-

sagt. Da der Ausfall eines Generators oder einer Kombination

von solchen jeweils einer besti~~ten verfügbar bleibenden

Leistung entspricht J sind die Wahrscheinlichlceiten vI für

bestimmte Generatorausfälle gleichzeitig auch die Hahrschein-

lichkeiten (bzw. Teilvlahrscheinlichkeiten) dafür, daß be-

stimmte Leistungen verfügbar sind. Diese Wahrscheinlichkeiten

sind ebenfalls in die Tafel 2 eingetragen. Man kann nun die

Verteilung der verfügbaren Leistung angeben. Z.B. ist die

Leistu~g N = 0 mit der Wahrscheinlichkeit qo = W1. die Lei-

stung N = 25% mit der Wahrscheinlichkeit q25 = W2 + W3 USW.

verfügbar. Die Leistungsverteilung ist in Bild 12 dargestellt.

Es sei hier noch darauf hingevliesen. daß die qN eine Funktion

der Betriebszeit t sind. da sie ja aus den Ausfallverteilungen

F.(t) berechnet worden sind. Für jede Zeit t erhält man eine~
andere Verteilung der verfügbaren Leistung; im Laufe der Zeit

nehmen die Wahrscheinlichkeiten für die hohen Leistungen
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Tafel 2

123

Ausgefallene Verbleibende Leistung Wahrscheinlichkeit,

Generatoren daß die in Spalte 1

aufgeführten Genera-

toren ausfallen oder

daß die in Spalte 2

aufgeführte Leistung

verfügbar bleibt

I

G1 und G2 und G3
I

N = 0 W1 = F1F2F3

G2 und G3 N = N1 = 25% W2 = F2F3(1-F1)

G1 und G3
I

N = N2 = 25% W3 = F1F3(1-F2)

G1 und G2 N = N3 = 50% W4 = F1F2(1-F3)

G3 N = N1 + N2 = 50% Ws = F3(1-F1)(1- F2)

G1 N = N2 + N3 = 75% W6 = F1(1-F2)(1-F3)

G2 N = N1 + N3 = 75% W7 = F2(1-F1){1-F3)

kein Generator aus- N = N1 + N2 + N3 = 100% Ws = (1-F1)(1-F2)(1-Fy

gefallen



- 28 -

ab und für die niedrigen zu. Für t = 0 ist P100 = 1
8)

und alle anderen PN = 0, für t
_00 geht

Po - 1, alle anderen
gehen gegen Null.

Durch ganz ähnliche überlegungen kann man auch die Leistungs-

verteilung für den zweiten Generatorsatz bestimmen. Zur Unter.

*scheidung bezeichnen wir die verfügbare Leistung hier mit N

und ihre vlahrscheinlichkei t mit qN* . Bild 13 zeigt ein Bei-

spiel für eine solche Verteilung. Es wurden dabei vier Gene-

ratoren gleicher Leistung angenommen. Ihre Gesamtleistung

ist gleich groß wie beim ersten Satz, die prozentualen Anga-

ben beziehen sich daher auf denselben Wert.

Für uns kommt es nun auf die gesamte verfügbare Leistung von

beiden Generatorsätzen an. Es ist dies die Summe N von den
. s

zwei zufälligen Variablen N und N . Die Verteilung der Sum-

menvariablen ergibt sich durch Faltung der Verteilung der Sumo

manden. Die Bedeutung dieser Operation wird durch Bild 14 ver.

anschaulicht. Mit seiner Hilfe findet man leicht die Hahr-

scheinlichkeiten PN für die Werte, die Ns annehmen kann. Die
Verteilung von Ns zeigt Bild 15.

Die Wahrscheinlichkeit für den Ausfall der Gesamtanlage kann

nun leicht berechnet werden. Sie ist gleich der Hahrschein-

lichkeit für verfügbare Leistungen Ns' die kleiner als 100%

sind:

Ns" 100%

W[NsLl00%]= L PN=FAnlage(t) (20)
Ns.O

8)
Es ist dabei vorausgesetzt, daß die Anlage beim Beginn

des Betriebes funktioniert!
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Entsprechend ist die Vlahrscheinlichkeit dafÜr, daß die

Stromversorgungsanlage funktionsfähig ist (d.h., daß sie

mindestens 100% Leistung abgeben kann) gleich

Ns"
200~

W f N ~ 100%
J

=
\""""'

p"J =1 - FA 1
(t) = RA 1

(t) (21)
l

s L J: nage nage
. N$~IOOr.

Es sei noch bemerkt, daß man hier auch auf anderem Wege zu

demselben Ergebnis hätte kommen können (siehe den folgenden

Absatz 6.2). Der hier eingeschlagene Weg wurde jedoch gewählt,

weil die dabei angestellten überlegungen qen Ausgangspunkt

für einige der folgenden Untersuchungen (Absatz 6.3) ergeben..

6.2 Im vorstehenden Abschnitt war die Aufgabe zu lösen, die

Wahrscheinlichkeit zu berechnen, mit der bestimmte Elemente

oder Kombinationen von solchen ausfallen, wenn die Ausfall-

verteilungen der Elemente gegeben sind. Wenn mit E1. E2 ... E
... n

die Ereignisse bezeichnet werden, daß die Elemente 1, 2 ... n

ausfallen und mit E1, E2 ... En die dazu komplementären Er-
eignisse (die darin bestehen, daß die Elemente nicht ausfal-

len), kann man mit den Ausfallverteilungsfunktionen der Elemen-

te Fl, F2 ... Fn und mit R1 = 1 - F1, R2 = 1 - F2 ... Rn = l-Fn
die gesuchten Wahrscheinlichkeiten wie folgt anschreiben :

( - - - 1v1lEi' E2, E3 ... EnJ = Fi. R2. R3 ... Rn

vi[El, E2, E3 ... En} = F2 Rl R3 ... Rn

_
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.

(22)

\Il[Ei, E2, E'3' E'4 ... E'nl= Fl.F2.R3.R4 ... Rn

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1'1[Ei' E2 ... En_l' E'n}= Fl F2 ... Fn_l Rn
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Nach dieser Methode hätte man bei dem Beispiel im vor-

stehenden Absatz 6.1 die Wahrscheinlichkeiten für den Aus-

fall aller jener Kombinationen von Generatoren aus beide'n

Sätzen berechnen können, für die die SUlnme der Leistung den

Wert 100% erreicht oder überschreitet. Man hätte derart die

in Bild 15 links von N = 100% eingetragenen Wahrscheinlich-s
keiten gefunden.

Wenn die Elemente im Hinblick auf ihre Funktion alle die

gleichen Eigenschaften haben (wenn es sich z.B. um Generato-

ren gleicher Leistung handelt; ihre Ausfallverteilungsfunk-

tionen können aber verschieden sein), sind die Ausfälle

aller einzelnen Elemente, aller Zweierkombinationen, Dreier-

kombinationen usw. gleichwertig. Man kann dann folgende

Wahrscheinlichkeiten berechnen:

\'1 [genau 1 Element von n Elementen fällt aus} =

= W
L
E1,E2,E3 ... En} + VI [ E1,E2,E3,E4 " En] +

+ ... + W {E:1!E21 ... En_J!En] = .

= F1R2R3 ... Rn + F2R1R3R4 ... Rn + ... FnR1R2 ... Rn_1

W (genau 2 Elemente von n Elementen fallen aus] =

= W [E1,E2,E3 ... EnJ + W{E1,E3,E2E4 ... En
J
+

[

-- - u.r, 1
+ ... W E1E2... En_2,En_1,EnJ=

= F1F2R3'" Rn + F1F3R2R4'" Rn + ... Fn_1FnR1R2 ... Rn_2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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'\'1{j Elemente von n Elementen fallen aus
J

=

= T,'i
[Ei' E 2 ... 1:: j

,E j +1 ... En + ... }

+ w{ E1,E2 ... Ej_j!Ej+l,Ej,Ej+2 ... En} + ...

H
t En_j+l,En_j+2' ... En,E1,E2 ... En_j} =

= F1F2 ... FjRj+l ... Rn + F1 ... + F1F2 ...

... Fj_1Fj+1RjRj+2 ... Rn + ... Fn_j+1Fn_j+2 ...

... F R1R2 ... R jn n-

(23)

Noch einfacher wird es, wenn die Elemente auch alle die

gleiche Ausfallverteilungsfunktion F(t) haben. Die Zahl j

der Ausfälle von n Elementen ist dann nach einer Binomial-

verteilung verteilt:

W tj Elemente von n Elementen fallen aus} =

=(j)Fj (l_F)n-j (24)

Diese Wahrscheinlichkeiten sind als Funktion von n,j und F

tabelliert, was man sich bei vielen Aufgaben zur Einsparung

von Rechenarbeit zunutze machen kann.

6.3 Man kann zeigen, daß für große Werte von n die Binomial-

verteilung der Werte j gut durch eine Normalverteilung an-

genähert werden kann (Satz von Moivre). Auch wenn man die

Voraussetzung, auf Grund derer wir die Binomialverteilung
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gefunden h~ben~ fallen läßt) kann bei einer großen Gesamtzahl

von Elementen die Verteilung der Zahl der in Betr~eb verblei-

benden Ele~ente durch eine Normalverteilung angenähert wer-

den (zentraler Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung).

Letztlich kO~ut es uns j~d6ch nicht auf die Zahl der ausge-

fallenen Elemente an~ sondern auf eine Eigenschaft x des Sy-

stems, die eine Funktion der Zahl der ausgefallenen Elemente

ist. (In dem in Absatz 6.1 behandelten Beispiel war x die

verfÜgbare Leistung). Aus der Normalverteilung der Zahl der, ,

ausgefallenen Elemente wäre es möglich, die V~rteilung von x

zu berechnen. Bei komplizierten Systemen (bei denen die Zahl

der Elemente n sehr groß ist), ist aber nicht nur die Ausfall-

verteilung der Elemente häufig unbekannt, es ist oft auch un-

möglich, alle die einzelnen Elemente (z.B. Schichten eines

Transistors und dgl.) anzugeben. Dagegen kann es möglich sein,

die Verteilung der die Eigenschaft des Systems angebenden Grö-

ße x unmittelbar zu besti~~en. Wenn sich die Verteilung von x

über die Betriebszeit nur wenig ändert, ist diese kennzeich-

nend für das System.

In diesem Zusa~ilenhang tritt die Frage auf, was man über das

Zusammenarbeiten von solchen Systemen (die wir in einem sol-

chen Fall als Teilsysteme bezeichnen wollen) aussagen kann.

Um ein Beispiel vor Augen zu haben, betrachten wir folgendes

System: Eine Größe y. wird als Mittel von zwei anderen Größen

xi. und x2* gebildet. (Siehe Bild 16). Die beiden Teilsysteme,

in denen x1* und x2* erzeugt wird, liefern aber nicht die

richtigen Werte xi und X2' sondern Werte, die sich um xi u. x2
gegenüber den richtigen Werten unterscheiden, d.h., es ist

* - * -
xi = xi + xi und x2 = x2 + x2. xi und x2.seien verteilt,

ihre Verteilungen seien bekannt. Für die resultierende

Größe y~ kann man dann schreiben:

iI' 1/f - _
~ xi + x2 xi + x2 xi + x2 _
Y = = + = Y + Y (25)

222
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Das Gesamtsystem kann z. B. nUl~ dann funktionsfähig sein,
wenn Y z\~ischen zwei be5tiL~ten Grenzwerten yu und Yo liegt.

Unsere Aufgabe besteht nun darin, die Wahrscheinlichkeit da-

für, daß Y L Y ~ Y ist, festzustellen. Es sind auch 'Fälleu 0
denkbar, daß nur das überschreiten oder nur das Unterschreiten

von Grenzvler'ten unzulässig ist. In solchen Fällen besteht die

Aufgabe darin, die Wahrscheinlichkeit :ür Y ~ Yu bzw. Y L Yo
zu berechnen. Die Kenntnis dieser Wahrscheinlichkeiten läßt

gewisse Schlüsse zu. Z.B. wäre von zwei verschiedenen Ge-

samtsystemen dasjenige vorzuziehen, bei dem diejenige der er-

wähnten Wahrscheinlichkeiten, auf die es in dem betreffenden

Fall ankomrat, größer wäre; oder man kann feststellen, ob sich

mit zwei gegebenen Teilsystemen die Funktionsfähigkeit des

Gesamtsystems mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit erreichen

läßt und dgl. mehr.

y ist die halbe Summe der zwei zufälligen Variablen xl und x2'
Die Verteilungsdichte der SUIT~e z von xl und x2
(z = 2y = xl + x2) kann durch Falten der Verteilungen von

xi und x2 gefunden werden:

'f z ( z) = tp
1

( Xi) * 'f2
(x 2) ( 26 )

Die Verteilungsdichte von y ist dann (es muß

If,(z) d (z) =lf(Y) dy sein!):
z

'f (y) = 'f'z ( 2y)
I ~,=

2 'I'z ( 2y ) ( 27)

Damit kann man nun die gesuchten vJahrscheinlichkeiten

berechnen:
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Yo

\/{ YULY" ~ YO) = I Y'
(y)dy

YLj ....

\-J
{

Y ~ Y u } =
J f

(y ) dy ( 28 )

YII

\/
{ YL Y

0 ] = r. 'f (y) dy

-00

Ganz ähnlich kann man vorgehen, wenn y* durch eine andere

Verknüpfung von x; und x2* definiert ist. A~s Platzgründen

will ich hier auf Beispiele verzichten und mich mit dem Hin-

weis begnügen, daß das in diesem Absatz entwickelte mathema-

tische Modell bei Regeleinrichtungen, Zielgeräten und dgl. an-

wendbar ist: In einem Teilsystem wird z.B, eih Meßwert erfaßt

und daraus ein Vcrstell- (oder Einstell-) Kommando xi ge-

bildet. Aus den xi der Teilsysteme,,'(diez.B. elelÜrische

Spannungen. Verschiebungen, Drehungen sein können) wird dann

eine die gesamte Verstellung darstellende Größe y zusammen-

gesetzt.

7. Theorie und Erfahrung

Der auf Grund subjektiver Erfahrung überschaubare Horizont

ist bei Sicherheits- und Zuverlässigkeitsfragen, wie sie in

der Schiffstechnik auftreten, meist sehr eng begrenzt. Von

solchen Erfahrungen allein kann man deshalb auch nicht die

Einsicht erwarten, die notwendig wäre, lli~im Hinblick auf die

Sicherheit optimale Entscheidungen treffen zu kön~en. An Hand

einiger einfacher Beispiele soll in diesem Abschnitt gezeigt

werden. wie man mit Hilfe der Theorie zu weitergehenden Ein-

~ichten und damit letztlich zu einer besseren Ausnutzung

der Erfahrung ko~~en kann.
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7.1 Wir wollen uns zunächst mit der Frage beschäftigen,

warum man von mehreren Objekten unter sonst gleichen Ver-

hältnissen das mit der kleinsten Ausfallwahrscheinlichkeit

1:1ählen sollte. 1:!enn es sich um je1:1eils sehr große Zahlen von

Objekten handeln würde, könnte diese Frage sehr leicht be-

antwortet werden: Man würde feststellen, daß man bei den Ob-

jekten mit der kleinsten Ausfallwahrscheinlichkeit den klein-

sten Prozentsatz von Ausfällen erhält. Diese handgreifliche

Erfahrung genügt als Grund, den Objekten mit 'der geringsten

Ausfallwahrscheinlichkeit den Vorzug zu geben. Im Schiffbau

geht es aber meist nicht um große Zahlen von jeweils gleichen

Ob.:! ~...:ten,vielmehr hat man im allgemeinen von mehreren mög-

lichen Objekten eines auszuwählen. Die Folgen einer besti~~ten

\vahl kann man hier nicht unmittelbar "erfahren": Ganz gleich

welches Objekt 9) man wählt, für jedes besteht die Möglich-

keit, daß es in dem betrachteten Zeitra~~ ausfällt; das Aus-

fallen ist in jedem Fall eine Zufallserscheinung und man

kann keinesvlegs die Nöglichlciet ausschließen, daß - Vlenn man

einmal zwei Objekte realisiert - dasjenige mit der kleineren

Ausfallwahrscheinlichkeit ausfällt und das andere nicht. Auf

Grund solcher Erfahrungen scheint es also, als ob die Aus-

fallw~1rscheinlichkeit ohne praktische Konsequenzen wäre und

es sich nicht lohnen würde, sich damit zu beschäftigen.

Daß dieses nicht so ist, kann mit Hilfe eines Grenzwertsatzes

der l'lahrscheinlichkeitsrechnung, der eine spezielle Form

des starken Gesetzes der großen Zahlen ist, gezeigt werden.

(Eine etwas weniger weitgehende Aussage könnte man unter

Benutzung des schwachen Gesetzes der großen Zahlen in einer

scho~ von Poisson angegebenen Form machen). Auf unser Prob-

lem angewandt, kann man den erwähnten Grenzwertsatz etwa

9) Unseren überlegungen liegt die realistische Annahme

zugrunde, daß die Ausfallwahrscheinlichkeiten in allen

Fällen nicht allzu groß sind.
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wie folgt formulieren: Im Laufe der Zeit fallen (etwa im

Rahmen einer Werft, oder eines Entwurfsbüros usw.) eine.

große Zahl von Entscheidungen zwischen Objekten mit ver-

schiedener Ausfallwahrscheinlichkeit an. Die Entscheidungen

können siCh dabei in jedem Einzelfall auf Objekte für einen

anderen Zweck beziehen; es sind aber auch mehrere Entschei-

dungen zwischen Objekten rür den gleichen Zweck zugelassen.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit des im i-tenFalle !gewlihlten

Objektes sei p. (i = 1,2 ... n). Die Zahl der Ausfälle bei~
n gevJählten Objekten sei r. Das starke Geset z der großen Zah-

len besagt nun, daß die relative Zahl der Ausfälle r/n (man

könnte auch sagen, der prozent~ale Anteil an Mißerfolgen)

fast sicher ~O) gegen das arithmetische ~littel der Ausfall-

wahrs cheinlichlcei ten p =
1.. -f--p. lwnvergiert:
n L... ~. i-I

\1
{~~~ (* - p) = 0

}
= 1 (29)

Wir sehen, daß die relative Häufigkeit der Ausfälle nur

dann ein rUnimum Hird, wenn in jedem Einzelfall das Objekt

mit der jeweils kleinsten Ausfallwahrscheinlichkeit gewahlt

wird. Nur auf diese Weise kann man also auf lange Sicht

das günstigste Verhältnis von Erfolgen ~u Mißerfolgen erreichen.

Von besonderer Bedeutung ist noch folgende Feststellung,

die wir auf Grund vorstehender überlegungen machen k6nnen:

Es ko~~t bei den Einzelentscheidungen nicht auf die genaue

Kenntnis der Ausfallwahrscheinlichkeiten der betrachteten

Objekte an, sondern nur auf ihre relative Reihung entsprechend

der Größe ihrer Ausfallwahrscheinlichkeiten. Da in vielen

Fällen die Reihung von Systemen nach ihrer Ausfallwahrschein-

10) Näheres über 11fast sichere Konvergenz11 oder "l\onvergenz

mit Wahrscheinlichkeit" ist in den im Schrifttumsverzeich-

nis angeführten Lehrbüchern der Wahrscheinlichkeitsrech-

nung zu finden.
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lichkeit nicht von den Ausfallwahrscheinlichkeiten der

Elemente, .aus denen die Systeme zusammen.gesetzt sind" abhängt"

genügen ofta~ch recht grobe Sch~t%ungen der Ausfallwahrschein-

lichkeiten der Elemente, um das angestrebte Ziel zu erreic~en.

Daß es vorteilhaft oder sogar notwendig ist.,mit Hilfe theo-

retischer überlegungen von den Ausfallwahrscheinlichkeiten

der Elemente auf die Ausfallwahrscheinlichkeit von Systemen

zu schließen und nicht unmittelbare Schätzungen der Ausfall-

wahrscheinlichkeit der Systeme selbst zu verwenden, soll in

den beiden folgenden Abslitzen gezeigt \'lerden.

7.2 Wir betrachten zunächst fünf gleiche Objekte, bei denen

die Wahrscheinlichkeit, daß sie in einer bestimmten Zeit

ausfallen, gleich p ist. Da jedes einzelne Objekt ausfallen

kann, ist es durchaus möglich (wenn auch wenig wahrscheinlich),

daß alle fünf Objekte ausfallen. Es ist aber auch möglich, daß

keines der Objekte ausfällt oder daß eins, zwei, drei oder

vier ausfallen. Die Aussage über das, was passieren wird, kann

daher nur eine Wahrscheinlichkeitsaussage sein. Die Hahr-

scheinlichkeit, daß von n Objekten, die alle die Ausfall-

Hahrscheinlichkeit p haben, genau x Objekte ausfallen, ist

(vergl. auch Gleichung (24) in Abschnitt 6):

b (x,n,p) = ( n )px(l_p)n-x (30)
x

Diese Verteilung (es handelt sich um die Binomialverteillli~g)

ist in Bild 17 für p = Ojl und p = 0,2 und den hier ange-

no~~enen Fall von n = 5 dargestellt.

Praktisch stehen wir jedoch meist vor der umgekehrten

Situation: Wir können feststellen, daß von n gleichen Ob-

jekten in einem besti~mten Zeitraum x Objekte (x = 0,1 ... n)
ausgefallen sind und Ivollen auf Grund dieser Erfahrung auf

die Ausfallwahrscheinlichkeit p dieser Objekte schließen.

Daß von n Objekten x ausfallen, kann bei verschiedenen



- 38 -

Ausfallwahrscheinlichkeiten der Objekte vorkommen. Wir

kBnnendeshalb dem beob~chteten Ergebnis (x Objekte von

n Objekten ausgefalle
.

keine besti..i.1te Ausfalhrahrscr"ein-

lichkeit ~ zuordnen. Wir können aber einen Bereich für P

angeben, dessen Grenzen p und p so gewählt sind, daß die
u 0

Wahrscheinlichkeit, daß p außerhalb dieser Grenzen liegt 11),

klein ist.

Um den oberen Grenzwert zu bestimmen, stellen wir folgende

überlegungen an: Häre die Ausfalhlahrscheinlichkeit bekannt)

dann könnten \'lirdie Wahrscheinlichkeit;) daß von nObjekten

x oder weniger Objekte ausfallen, berechnen. (Die zufällige

Variable ~ bedeutet die Zahl der Ausfälle):

x
vI{~~ x

I

PJ =
~

(

~
)p~(1_p)n-~ (31)

Diese Wahrscheinlichkeit wird um so kleiner, je größer

P ist. T..Jenn\'lir P = Po nun so \'lählen, daß H
[$

~ x
I

po}

den sehr kleinen Wert ~/2 anni~~t, dann können wir wie folgt

argumentieren: Wäre p der richtige Wert, dann wäre es sehro
unwahrscheinlich, daß gerade x Objekte ausfallen. Hir nehmen

nun an, daß wir es nicht mit einem so unwahrscheinlichen Er-

eignis zu tun haben, sondern daß vielmehr der gewählte

\'lertP (oder auch größere Herte für die Ausfalll'lahrschein-o
lichkeit) falsch ist. Die Wahrscheinlichkeit, daß wir uns

bei dieser Annahme irren, ist genau ~/2.

Auf ähnliche Weise ermitteln wir den unteren Grenzwert P :u
Henn Pu so bestimmt \'lird) daß VI[~~ x

I pu} nur die kleine
Wahrscheinlichkeit ~/2 hat) dann können wir annehllien)daß

die Ausfallwahrscheinlichkeit nicht gleich p oder kleineru

11) Exakter müßte man sagen, daß p von dem Bereich nicht

überdeckt 11ird.
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ist; denn wäre sie Pu' dann vläre es sehr unwahrscheinlich,

daß wir gerade x Ausfälle beobachtet haben. Die Wahrschein-

lichl-::eit, uas mit dieser Annahme zu irren, ist 'tdeder 0<:/2.

Wenn wir nun zusammenfassend annehmen, daß die wirkliche

Ausfallwahrscheinlichkeit irgendeinen Wert zwischen p und pu 0
hat, so ist die Wahrscheinlichkeit, daß wir uns mit dieser

Aussage irren, gleich ~ (ocheißt deshalb Irrtumswahrschein-

lichkeit). Wir kJnnen auch sagen, daß die voraussetzungs-

gemäß zier.llich große Wahrs cheinlichkei t ß = 1 - cx: dafür be-

steht, daß der durch Pu und Po begrenzte Bereich die wirk-

liche Ausfallwahrscheinlichkeit überdeckt. Den durch Pu und Po
begrenzten Bereich nennt man Konfidenzbereich: z~~ Konfidenz-

niveau ~.

Zur Berechnung von p und p sind die bisher benutzten
u 0

Beziehungen

x ~

{

?'""
1 )

\""'

(

".,

)

J: n-?
IV $~XI poJ =~

~
Po> (1 - po) "

=0:;/2

(32)
h

w {~~ x
I pu] = L:= (~)

Pu~ (1 -.
pu)n-~

= cx/2

nicht sehr praktisch. Es kann gezeigt werden~ daß man mit

den folgenden Beziehungen zu den gleichen Ergebnissen kommt:

J

'

I

dH [~~ x
I~ I dp = ~

dp I 2
Po

(33)

?
!

dvJ Ü ~ x
I

p}

\

a;;

J

' dp :: -
dp 2

o

Bild 18 zeigt auf Grund vorstehender Beziehungen berechnete

Bereichsgrenzen p und p für verschiedene Verhältnisse ~,
. u 0 n

Werte von n und für ~ = 0,1 und 9,02 . Innerhalb dieser
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Bereiche sind die richtigen (uns nicht bekannten) Werte

der Ausfallwahrscheinlichkeit p mit der Wahrscheinlichkeit

~ = 1 -~ zu erwarten~ wenn wir beobachtet haben, daß x
von n Obje~ten ausgefallen sind. Dem Bild kann man entnehmen,

daß man die auf Grund der Beob.achtung einer kleinen Anzahl

von Objekten gewonnenen Ergebnisse recht vorsichtig inter-

pretieren muß. Wenn wir z.B. feststellen) daß von fünf Objek-

ten in einer vorgegebenen Zeit keins ausfällt, dürfen wir

nicht schließen, daß die Ausfallwahrscheinlichkeit dieser

Objekte sehr klein oder gar Null wäre. Wir können nur sagen,

daß sie ziemlich sicher kleiner als etwa 0,6 ist.

Damit kann auch das am Ende von Absatz 1. Gesagte näher be-

gründet werden: Im allgemeinen wird es möglich sein, die Aus-

fallwahrscheinlichkeit von Elementen enger einzugrenzen als

die von Systemen, weil die Elemente häufiger vorkommen. lVenn

wir dann noch feststellen können~ daß sich bei Variation der

Ausfallwahrscheinlichkeiten der Elemente innerhalb dieser

Grenzen die Reihung der zu beurteilenden Systeme nach ihrer

Ausfallwahrscheinlichkeit (die ja aus den Ausfallwahrschein-

lichkeiten der Elemente berechnet werden kann) nicht ändert,

haben wir eine einwandfreie Grundlage für zukünftige Ent-

scheidungen zwischen den Systemen. Wenn wir dagegen von der

mit Systel~en unmittelbar gemachten Erfahrung ausgehen, würde

eine solche Entscheidung meist auf Sch\~ierigkeiten stoßen.

Nehmen wir z.B~ anJ daß fünf Systeme der Bauart I einwandfrei

funktionieren und daß von fünf Systemen der Bauart II eines

ausfällt. Mit Hilfe von Bild 18 können wir feststellen, was

wir über die Ausfallwahrscheinlichkeit der beiden Systeme

auf Grund unserer Erfahrungen wirklich wissen: Für das

System II liegt sie mit großer Sicherheit zwischen etwa 0~01

und 0,75 , für System I zwischen 0 und 0,6. Diese vage Infor-

mation erlaubt keine begründete Entscheidung zwischen den

beiden Systemen. Würden wir uns auf die gemachte Erfahrung

verlassen, wäre es nicht unwahrscheinlich, daß wir eine Fehl-
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entscheidung treffen i'lürden.Im folgenden Absatz sollen

die Möglichkeiten für den Vergleich 03r Ausfallwahrschein-

lichkeiten von zwei Objekten noch etwas näher betrachtet

't'lerden.

7.3 Von n1 Objekten der Bauart I fallen xl Objekte aus~

bei n2 Objekten einer anderen Bauart II werden x2 Ausfälle

festgestellt; dabei soll xl/n1L x2/n2 sein. Darf man auf

Grund dieser Beobachtung schließen~ daß die Ausfallwahr-

scheinlichkeit Pl bei Bauart I kleiner ist als die Ausfall-

wahrscheinlichkeit P2 bei der Bauart II?

Um die Frage zu beant't'lOrten" nehmen 't'lirzunächst an~ daß

Pl ~ P2 sei. (In der Statistik wird eine solche Annahme

als Nullhypothese bezeichnet). Wenn wir zeigen können, daß

dies sehr unHahrscheinlich ist, dann können wir auch mit

ziemlicher Sicherheit sagen~ daß P1L P2 ist. Andernfalls

reicht die vorliegende Erfahrung nicht aus~ um eine einiger-

maßen fundierte Aussage zu machen.

Für die Wahrscheinlichkeit~ daß die Nullhypothese eintritt~

kann man schreiben 12) (vergl. Bild 19):

I ,

r ~ I

J Il
dH{~, ~ x1!P11,

!

'dW[§2= X2\P2J

I

\'1 LP1== P2 j
= , l"~

dp1dP2 (34)
aP1

'

d1J2
P,20 Pt=?,

12) Die hier angegebene Methode ist dem von R.A.Fisher ange-

gebenen Verfahren gleichwertig (siehe Fisher 1958~

§ 21.02). Der Vorteil besteht darin~ daß es dabei nicht

notwendig ist~ sich in jedem Einzelfall Gedanken darüber

zu machen~ welche Fälle außer den beobachteten noch hätten

auftreten können.
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mit
. x

r,.. /

l
}

~ (ni )
~ n-~

H
t.$1

~ xl P1 =~ ~, Pl?' (1 -P1) 1

(35)
hz $

H : ~e
:= x 2

!

P
21

= L (~z) p /, (1 -P 2)
n.

z

x2 2-

Die Auswertung dieses Integrals ergibt:

I.J r D ~ P 1-'l~l= 2j-

x .

= r n1! 112! . 1 . (xl +x2-r-l) ! (n1 +n2-x1-x2 +r) 1

r..O (n1+n2)1 (n2-x2)1 (X2-1)1 (x1-r)I(n1-x1+r)!

(36)

T1it Hilfe dieser Gleichung können wir ~un feststellen~

ob in dem Beispiel aw Ende von vorstehendem Absatz 2 an-

genommen werden darf, daß die Systeme der Bauart I die klei-

nere Ausfallwahrscheinlichkeit haben als die der Bauart II.

Für die Systeme der Bauart I gilt:

n1 = 5, xl = 0,

für die der Bauart II

n2 = 5, x2 = 1

Mit diesen Werten finden wir aus Gleichung (36)

vJ
t

p
1 ~ P

2]
= 0, 5
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Das bedeutet: Auf Grund der vorliegenden Erfahrung

(d.h., der beobachteten Werte von xl,und ~2) kann man nur

feststellen, daß Pi ~ P2 ebenso wahrscheinlich ist wie

P2 ~ P1"
beide I'-1öglichkeitea haben die gleiche VJahrschein-

lichkeit und eine Aussage darüber, welches System besser

ist" ist nicht möglich. Die folgende Tafel 3 zeigt das Er-
gebnis der gleichen Rechnung für Fälle, in denen wie früher"

n1 und n2 gleich 5 und xl =
° ist" x2 jedoch verschiedene

Werte zwischen 1 und 5 hat. Wir sehen daraus" daß erst

.1enn x2 größer als 3 bis 4 ist" die Wahrscheinlichkeit

f~r P1 ~ P2 so klein wird, daß man mit genügender Sic2crheit

annehmen darf~ daß die Bauart I die kleinere Ausfallwahr-

scheinlichkeit hat als die Bauart 11.

T,afel 3

f "

(

}

T ~ I
',1'x2 ~llP1 =: P2 J
\. tP2~.P1

1 0,5 0,5

2 0,,22 0,,77

3 0,083 0;)916

4 0,0238 0,9762

5 0,,00397 0,,99603.
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