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1. Binfilhrung

Die Sorge um dle Sicherheit von Schiff und Ladung und vor
.allem um die der sich auf die See wagenden Mensclien ist sicher
ebenso alt wie Schiffahrt und Schiffbau selbst. Nicht weniger:
alt ist aber auch dle Art und Weise, wle dle Schiffbauer sich
mlt Sicherheltsfragen auseinandersetzen. Es handelt sich da-
bei selt alters her um eine indirekte Methode: Man befolgt
beim Bau der Schiffe gewisse Regeln, von denen man - meist

mit Recht - annimmt, daR sie der Sicherheit fdrderlich sind.
Friher waren solche Regeln in der handwerklichen Tradition
begrindet. Heute beziehen sie sich oft auf physikallsche
Eigenschaften der Schiffe und sind zu einem grofen Tell in
~Bau- und Sicherheitsvorschriften niedergelegt. In jedem Fall
handelt es sich aber nur um Mittel zur Erzlelung von Sicher-
helt; dle Sicherheit an sich wurde und wird vielfach auch heu-
te noch filir unmelbar, fir rational nicht fafbar gehalten.

Es liegt auf der Hand, daR dies heute mehr denn je zu prak-
tischen Schwilerigkelten fihren muB. Es gibt heute viele Mig-
lichkelten, um Sicherheit zu erreichen. Wie will man aber
ihre Wirksamkeit feststellen, wle dle besten auswdhlen, wenn
man das, was bewirkt werden soll, nicht messen kann? Wie soll
elne Sicherheitskonferenz zu Ergebnissen kommen, wenn sie den
Gegenstand, Uber den sle verhandeln soll, nicht rational er-
fassen kann? Mub sie nicht zwangsliufig in der Dlskussion

der mbglichen Mittel stecken bleiben? Schlieflich soll auch
nilcht unerwdhnt bleiben, daf Wartung und Ersatztellhaltung
nur dann wirtschaftlich optimal geplant werden kbnnen, wenn
man dem Aufwand dafir auch dle angestrebten Ergebnisse quan-
titativ gegeniiberstellen kann.

Es wére also sehr wilinschenswert, die Sicherheit an sich quan-
titativ in den Griff zu bekommen. Wir wollen deshalb zunichst
sehen, wo dabel die Schwierigkelten liegen. Absolute Sicher-




helt gibt es auf unserer Welt nicht. Der Mensch muf sich mit
mehr oder weniger unvollkommener Sicherheit abfinden. Dabel
macht er aber manchmal recht paradoxe Erfahrungen: Es gibt

zahlreiche Belspiele filir Fdlle, 1n denen viel fir die Sicher-

heit getan wurde, ohne daf dadurch eln Unglick hétte>abgewehrt
werden kdnnen. Andererseits findet man auch gegentelllge Bel-
splele, 1in denen man ta#otz AuBerachtlassen von Sicherhelts-
mafnahmen sicher iber die Runden gekommen ist. Schlieflich
kann man héufig feststellen, dal eine Sache bel gleichen Vor-
aussetzungen manchmal gut ausgeht und manchmal nicht. Solche
Erfahrungen deuten darauf hin, da® bel der Sichefhéit zwel
grundverschiedene Einflisse mitspielen: Einerseits solche, die
man in der Hand hat; andererselts aber auch vom Zufall abhin-
gigé, wo es also darauf ankommt, ob man Glick oder Unglilick
hat. Die Schwilerigkeiten liegen offenbar bel den zweitgenann-
ten Einflissen. In fritheren Zeiten war man slch dleser Ein-
flisse (gleich wie man sie nannte) wohl bewuBt, es fehlten
aber -~ ebenso wile auf vielen anderen Gebleten -« dle wissen-
schaftlichen Grundlagen, die notwendig gewesen wiren, um auf
die Idee zu kommen, quantitative Aussagen lber die zufdlligen
Einflilisse zu machen. Spiter, mit der modernen Technik, ent-
stand zundchst auch eilne Fehlelnschitzung der durch sie mbg-
lichen Fortschritte. Man hielt ihre MOglichkeilten fir unbe-
grenzt und es schien nur eine Frage der Zeit, daR man alles
beherrschen und den Zufall ausschalten kdnne 1). Unter diesen
Voraussetzungen 1st es kein Wunder, dall man sich auf die Mit-
tel zur Erzielung von Sicherheit konzentrierte und die Frage
nach der Sicherheit an sich wenlg beachtet hat. Auf ‘den tra-

1) Ein Belsplel flr diese Haltung sind die folgenden Bemer-
kungen, die bel der Diskussion eines Vortrages vor der INA
liber "Losses at Sea™ im Jahre 1887 gemacht worden sind:

I believe that if the matter was léft in the hands of the
shipbuilders..., it would be very much better .... All
respectable shipbuilder would fix such a loadline as would
make a ship perfectly safe .... (TINA 1877, S.122).




ditionellén Gebleten der Ingenleurwissenschaft hat sich an
dleser Haltung bls heute wenlg gedndert. Erst das Aufkommen
vollig neuer Gebilete (Elektronik, Weltraumfahrt) gab den An-
‘stof, die Dinge neu zu Uberdenken. Man akzeptlerte die Tat-
sache, da® man Zuffilligkeiten nicht ausschlieBen und voll-
kommene Sicherheilt nicht erreichen kann. Dleses Erkennen des
Problems ist die eine Voraussetzung dafir, die Sicherhelt

an sich quantitativ behandeln zu kdnnen. Dle zwelte Voraus-
setzung ist das Vorhandensein eines dafiir geeligneten und ge-
nigend entwickelten mathematischen Formalismus.»Man,findet
ihn in der Wahrscheinlichkeitstheorie und mathematischen
Statlstik.

Im folgenden will ich elnen Uberblick iiber neuere Methoden
zur Behandlung von Sicherheitsfragen geben. Ich glaube, daB
ihre Anwendung es auch im Schiffbau méglich machen wird, so-
wohl die Sicherheit zu erhlhen als auch die Wirtschaftlich-
kelt zu verbessern,

2. Einige grundsitzliche Uberlegungen

Der Begriff Sicherhelt, so wle er in der Alltagssprache ver-
wendet wird, ist ungenau‘und vieldeutlg. Man kann lhn des~
halb nicht ohne weilteres quantitativ fassen oder mit anderen
Worten: er 148t sich nicht unmittelbar durch ein mathemati-
sches Modell beschrelben, Dies braucht uns jedoch nicht zu
entmutigen, Wir wilssen, daR man in den meisten Féllén, in
denen man daran ging, Begriffe aus der Alltagssprache zu
gquantisleren, vor einer dhnlichen Situation stand. Denken wir
z,B. an dle Lelstung. Was wurde - und was wird - im alltég-
lichen Sprachgebrauch nicht alles darunter verstanden. Mit
den physikalischen Begriffen Kraft, Arbelt, Lelstung wird
l&ngst nicht alles erfaBt, was belm alltéglichen Gebrauch des
Wortes Lelstung gemeint sein kann und fir viele Anwendungen




des‘WOrtes gibt es Uberhaupt kein quantislierbares Explicat
(z.B. dile "sch@pferische Lelstung'" eines Kiinstlers, oder die
"Lelstung der Wissenschaft" usw.). Andererseits kann man den

‘gegeniiber dem alltidglichen Leistungsbegriff in seiner Bedeu=-

tung eingeschréinkten physikallischen Begriff mit Hilfe sehr
unterschiedlicher Grbfen ausdriicken (m.kp/s; V.A; kcal/s).

Um auf dem Gebiet der Sicherheit welterzukommen, milssen wir
zundchst feststellen, was wir unter Sicherheit verstehen wol-
len., Dabel ist es zweckmifig, vom Begriff "unsicher" auszu-
gehen., Er ist zwar ebenso ungenau und vieldeutig wie "sicher",
Wir kOnnen lhn aber lelcht durch eine Aussage ersétzen, die
einerseits prézise genug ist, um als Ausgangspunkt flir mathe-
matische Uberlegungen zu dienen und die andererseits aber
auch geniligend allgemein ist, um der Wirklichkeit, die ja sehr
vielf&ltig ist, gerecht zu werden. Statt unsicher (oder unzu-
verlissig, gefdhrlich usw.) wollen wir konkreter sagen: Es
tritt in einem bestimmten Zeltabschnitt mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit eln unerwlnschtes Ereignis ein. Diese Aus-
sage enthdlt drel wichtige Komponenten: 1. Eintreten eines
unerwinschten Ereignisses. Dles kann z.B. Sinken eines Schif-
fes, Ausfall elner lMaschinenanlage, Versagen eines Reglers,
Nichtansprechen einer Alarmeinrichtung im Gefahrenfalle oder
fdlschliche Ausl8sung eines Alarms, Uber- oder Unterschreiten
eilnes Grenzwertes sein. 2. Das Eintreten des Ereignisses mup
slch auf ein bestimmtes Zeitintervall beziehen und es mub

3, in diesem Intervall elne gewisse Wahrschelnlichkeilt haben.,
Zwischen den Punkten 2 und 3 besteht dabel offensichtlich ein
Zusammenhang. Dieser Zusammenhang ist, wie wir sehen werden,
die Grundlage flr quantitative Aussagen Uber die Sicherheit.
Die zu seiner Beschrelbung notwendigen Methoden Sind dabei
weltgehend unabhidngig von der Art des Erelgnisses. 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 Hauptmaschline eilnes




Schiffes - wie will mén das Uber einen Kamm scheren? Wenn
wir aber Uberlegen, dall dlese belden Anlagen auch hinsicht-
lich ihres Lelstungsbedarfs nicht zu vergleichen sind, der
Leistungsbedarf in belden Fillen aber dennoch mit genau der
gleichen physikalischen Grife ausgedrickt werden kann, dann
scheint es nicht mehr so abwegig, auch die Unéicherheit in
beiden Fdllen durch grundsdtzlich glelche Bezlehungen zu
beschrelben,

Im folgenden missen wir uns also zundchst mit dem oben er-
widhnten Zusammenhang von Zelt und Wahrscheinlichkelt be-
schidftigen. Es wird dabel vorausgesetzt, dal der Leser hin-
reichend mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung vertraut ist.
Diese Voraussetzung ist silcher nicht sehr befriliedigend, aber
wegen der mir auferlegten Beschridnkung hinsichtlich des Um-
fangs dleses Vortrages kann ich dazu nicht mehr als die Hin-
welse in dem sich auf diekWahrscheinlichkeitsréchnung bezie-
henden Teill des Schrifttumsverzeichnisses bringen. Weiter
werden wir dann untersuchen, wie man Sicherheltsaussagen kom-
binieren kann. Praktisch sind die "unerwinschten Ereignisse",
auf die es letztlich ankommt, Ja immer aus verschiedenen Ein-
zelereignissen zusammengesetzt. Zum Beispiel kann man das
Ereignilis: Hauptmaschine fdllt aus zerlegen in die Ereignisse:
Schmierdlpumpe und Reserveschmierdlpumpe fdllt aus oder
Brennstoffversorgung fdllt aus oder Kihlwasserversorgung fdllt
aus usw, Ich hoffe, mit den Ausf{iUhrungen 1n den Abschnitten

4 bis 6 einen Eindruck davon zu vermltteln, wie umfassend

die Anwendbarkeit der mathematischen Methoden im Hinblick auf
praktische Aufgaben ist. DaB die Anwendung dieser Methoden
nicht nur mdglich ist sondern dal mit ihrer Hilfe auch wirk-
lich neue MSglichkeiten flr rationale Aussagen liber die Sicher-
heit erschlcssen werden, soll der abschliefRende Abschnitt 7 ’
zelgen.




Leider war es vei dem dilesem Vortrag zugebilligten Umfang
nicht mdglich, auch auf die praktische Ermittlung von Funk-
tionen und Parametern flr die vorkommenden Wahrscheinliche

- keits-Verteilungen einzugehen. Darilber hinaus muflte das Thema
auch nach eilner anderen Richtung beschnitten werden: Die wich-
tlge Frage der Bemessung der Sicherheilt untér Berilcksichti-
gung von Wirtschaftlichkelt und des Schutzes von menschlichem
Leben konnte nicht einmal angedeutet werden. Was hier ge-
bracht wird, kann mit einem Vortrag lUber Schiffsstatik ver-
glichen werden, in dem weder Zahlenwerte lber Materialeigen-
schaften gegeben noch Angaben Uber Schiffe, fir die die be=-
handelten Konstruktionen zu verwenden wéren, gemacht werden,
Trotzdem hoffe ich, daR der hler gebrachte "Mitteltell"”

des zu behandelnden Themas einerseits als Einfihrung in die
quantitative Behandlung von Sicherheltsfragen dienen kann

und andererselts auch Anregungen fir weiltere Untersuchungen
bietet.

3. Ausfallvertellung, Ausfallrate und mittlere Lebensdauer

Die Wahrscheinlichkelt, dak ein "unerwinschtes Ereignis" E

- was auch immer dies sei - im Zeitintervall (0,t) eintritt
oder mit anderen Worten die Wahrschelnlichkelt, daf dile Zeit
bls zum Eintreten des Erelgnisses kleiner oder gleich t ist,
wird durch die Verteilungsfunktion F(t) der als zufdllige
Varlable betrachteten Zeit T bestimmt :

w{E tritt im Zeitintervall (0,t) ein}: W{T,f;t}= F(t) (1)

F(t) wird als Ausfallverteilungsfunktion (failure distribution
function, mortality distrlbution function) bezeichnet. Die
Ableitung der Ausfallvertellungsfunktion nach der Zeit

£f(t) = dF(t)/dt wird als Ausfallverteilungsdichte (failure




oder mortality distribution density) bezeichnet, Man kann
damit dié Wahrscheinlichkeit angeben, daf das Ereignis E

‘"um den Zeltpunkt t" (genauer: im Zeitintervall (t,t+dt))
auftritt: |

W{E tritt im Zeltintervall (t,t+dt) ein} W{tt."t‘é t+dt} =

£(t)dt (2)
Unter Ausfallverteilung wird F(t) oder f(t) verstanden.

Senr leicht kann man auch die Wahrscheinlichkeilt dafiir ange-
ben, daf das "unerwlinschte Ereignis" E in dem betrachteten
Zeltraum (O0,t) nicht eintritt. Da dies komplementér zum Auf-
treten von E ist, ist die Wahrscheinlichkelt 2) /

W {E tritt im Zeitintervall (0,t) nicht ein}: W u‘c}:
= 1 - F(t) = R(t) (3)

Von Nutzen ist schlieflich noch die bedingte Wahrschelnlich-
kelt, daR das Ereignis E in (t, t+dt) eilntritt, wenn es bis
zum Zeltpunkt t nicht eingetreten ist:

W{E tritt in (t, t+dt) ein unter der Hypothese, dahk es bis
t nicht eingetreten ist} = W{ teT & ‘c-i'-dti'r;t} =

Witers trat} _ £(e)dae  _ ()t - (4)
w{ts t} 1 - F(t)

2) Diese Wahrscheinlichkeilt wird hidufig als Sicherheits-

wahrscheinlichkeit bezeichnet. Auch Ausdricke wie Uber-
lebenswahrscheinlichkeit, Zuverlédssigkeit (reliability)
u.8. werden dafir benutzt.




wobel

x(t) = L) | (L4a)
' 1 - F(t)

ist. A(t) heiBft Ausfallrate (fallure rate, force of mortality,
intensity function). Zwischen Ausfallrate und auch Auéfall-
verteilungsfunktion bzw. Ausfallverteilungsdilichte kann man
folgende Beziehungen ableiten:

% t

ALt) =]x<t>dt de“’) = -1n(1 - F(t))

1

J 1-F(t)
F(t) = 1 = exp(=-A(%)) (5)
£(t) = A(t)exp(~- A(t)) (5a)

Bild 1 zeligt ein Beispiel fir eilnander entsprechende Funk-
tionen A(t), £(t) und F(t).

Die eben eingefihrten Begriffe kann man durch einige formale
Uberlegungen noch etwas anders deuten. Wir nehmen an, da3 wir
n Schiffe oder Motoren oder Gerite haben, die unter den glei-
chen 3) B;?ingungen eingesetzt (oder mit anderen Worten den
der Zahl der Objekte, bel denen das "unerwinschte Ereignis"
wdhrend der Zeit t eintritt, ist nach elnem Satz der Wahr-
scheinlichkeltsrechnung

gleichen Risiken ausgesetzt) werden. Der Erwartungswert

ne(t) = n- F(t). (%)

3) "Gleich™ steht hier nicht flir "identisch", sondern ist

in einem statistischen Sinn gemeint.




In den angenommenen Fdllen kann das z.B. bedeuten, daR im
Mittel wdhrend der Zeit ¢ Ne Schiffe untergehen oder N Mo=-
toren ausfallen oder Do Gerdte unbrauchbar werden. In Betrieb
sind zur Zeit t im Mittel noch

n (t) = n-ng(t) = n(1-F(t)) = n+ R(t) (7)
Objekte.

Flir die durchschnittliche Zahl der Jje Zeiteinheit ausfallen-
den ObJjekte 4) findet man
dnf (t) dF (t)

=n
dat at

=n- f£(t). (8)

Damlt kdnnen wir schlieRflich noch die Ausfallrate deuten als
die durchschnittliche Zahl der Je Zelteinheit ausfallenden
Objekte, bezogen auf die Anzahl der noch in Betrieb befind-
lichen Objekte: |

dnf(t)/dt n-f(t) £(t)
MO T T BT R T TSRS (9)

Wenn der gleiche Zweck sowohl von Objekten der Bauart A

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

in einer bestimmten Zeit von n ObJekten A bzw, B im Durch-

schnitt Nep bzw, Nep ausfallen (oder versagen oder zugrunde
gehen), dann liegt es nahe, die Bauart A fir sicherer, un-

sicherer oder gleich sicher wile die Bauart B anzusehen, Je

nachdem, ob Npp & Tpeps Npp S Nap oder Doy = Ngpp ist.

4) Unter "ausgefallenen ObJjekten" werden hier und im folgen-
den diejenigen verstanden, bel denen das "unerwiinschte
Erelgnis" eingetreten 1st.
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Statt der durchschnittlichen Zahlen Dep und Nep kann man

natirlich ebenso gut (s. die Gleichungen (6) und (7)) die
Wanrscheinlichkeiten F,(t) und Fg(t) bzw. R,(t) und Ry(t)
einander gegeniber stellen, um dle Sicherhelt zu bewerten
bzw., zu vergleichen.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit oder Zahl der Ausfille in
einer bestimmten Zelt sind nicht die einzige MOglichkelt,
einen intuitiven Zusammenhang zwilischen Sicherheit und Zahlen
herzustellen. In vielen Fillen wird man ein ObJekt dann als
unsicher ansehen, wenn es schon nach kurzer Zeit ausfillt
(und deshalb hiufig repariert oder ersetzt werden muB). Ein
Maf fir diese Art von Unsicherhelt ist die mittlere Zelt bis
zum Ausfall (dem Eintreten des "unerwilnschten Ereignisses').
Diese Zeit = sie wird oft als mittlere Lebensdauer bezeich-
net - 1st

o

tyq = [ t-f£(t)dt (10)

]

Wenn man nur an eilner bestimmten Zelt T interessilert ist
(z.Bs spielt es bel einem Hilfsaggregat keine Rolle, wieviel
es lidnger funktilionileren wirde als dle Zelt T, nach der die
gesamte Maschine ausgetauscht wird), kann man die mittlere
Lebensdauer auch auf die Zelt T bezlehen:

T

£y = J £-£(8)dt + T(1 - F(T)) (11)

[}

SchlieBlich kann man auch die mittlere Lebensdauer der
Objekte angeben, die in der Zeit T ausfallen

:
1 .

t T e t-£(t)dt (12)

L3 rm) f |

[-]

tL3 kann z.B. dazu verwendet werden, um das, was mit der
Ausfallwahrscheinlichkeit ausgesagt wird zu erginzen. Wenn
zwel Objekte die gleiche Ausfallwahrscheinlichkeit (bezogen




L1l -

auf eine Zeit T) haben, ist es flr die Beurteilung der
Objekté nicht gleichgiltig, ob sie gleich zu Beéinn der

Zeit T ausfallen oder ob dies erst kurz vor Erreichen von T
geschieht. Ersteres ist z.B. flr das Ansehen des Produzenten
sicher schéddlicher als letzteres, wo man geneigt 1lst, ent-~
schuldigend zu sagen: Das Objekt hat Jja doch ziemlich lange
seinen Dienst getan.

Zum Schluf dieses Abschnittes mdchte ich noch auf dle Stel=-
lung eingehen, die den oben eingeflhrten Begriffen bel der
Behandlung von Sicherheitsfragen zukommt. Ebenso wie die
Schreibmaschine es uns nicht erspart, schreiben zu lernen,
oder wie sie auch den Schriftsteller nicht Uberflissig macht,
sind auch die oben eingeflihrten Begriffe nur die formale
Voraussetzung zur Behandlung von Sicherheitsproblemen., Sie
xbnnen uns weder der Aufgabe entheben, uns zu lberlegen, aufl
welche "unerwlinschten Ereignisse" es im Einzelfall ankommt,
noch ersparen sie es uns, daB wir uns Gedanken dariber machen,
was wir eigentlich anstreben wollen (d.h. welche Sicherheits-
kennwerte im Linzelfall zu benutzen sind). Allein die Tat-
sache, daB der Formalismus zu solchen Uberlegungen und zu
elner Ordnung der Gedanken zwingt, spricht schon flr seine
Anwendung. Dabel 1ist die grofRe Allgemeinhelt des Formalismus
ein Vorteil, den man nicht verschenken sollte, indem man Be-
zelchnungen einfihrt, die den an sich allgemeinen mathemati-
schen Aussagen eine bestimmte Bedeutung zuordnen. Ich gebe
zwar zu, dabk im Einzelfall so eine Konkretlsierung abstrakter
Begriffe nltzlich sein und das Verstidndnis fdrdern kann., Auf
lange Sicht werden dadurch aber nur unndtlge Schranken er-
richtet, durch die es in vielen Fillen erschwert wird, die
eigentlichen Probleme zu sehen.




L, Beziehungzen fir Systcme

L,1 Jedes Schiff, jede Maschine und jedes Geridt ist aus einer
mehr oder wéniger groRen Zahl von Elnzelaggregaten zusammen-
gesetzt, Die Funktlon der Gesamtanlage hingt dabel weltgehend
vom Funktionieren der Einzelaggregate ab oder in der hier be-
nutzten Ausdruckswelse: Das "unerwiinschte Ereignis" im Hin-
blick auf dle Gesamtanlage ist eine Folge davon, daf bel den
einzelnen Aggregaten "unerwinschte Ereignisse" auftréten. Wie
kann man nun von den Eigenschaften der Einzelaggregate auf
die der Gesamtanlage schliefen?

Wir fihren zundchst die Begriffe "System" und "Element" ein.
Unter einem System verstehen wir die Kombination von Elemen-
ten. Die Elemente sind dabeili die jewells betrachteten kleln-
sten Einheiten, Bel der Wahl dessen, was man als kleinste
Einheit ansehen will, kann man sich bis auf folgende Ein-
schridnkungen danach richten, was rechentechnisch und im Hin-
blick auf die beste Ausnutzung statistischer Informatlonen am
zweckmifRigsten scheint.

Um eine Einhelt als Element 1m hier verstandenen Sinne be-
trachten zu dlrfen, darf das Ausfallen 5).der Einheit nicht
zu einer Anderung der Wahrscheinlichkeit flir das Ausfallen
anderer Einheilten flhren. Insbesondere darf es nicht zwangs-
welse das Ausfallen anderer Einheiten nach sich ziehen. Auch
Einhelten, flr dle es mehrere im Hinblick auf den Ausfall
der Gesamtanlage relevante Grade des Ausfallens (die mit
verschiledenen Wahrschelinlichkeiten vorkommen kbnnen) gibt,
dirfen nicht als Elemente betrachtet werden. Wir bezeichnen
sie als Teilsystem., Wie man von Tellsystemen auf das Gesamt-
system schlieRen kann, wird in Abschnitt 6 gezelgt werden.

5) "Ausfallen" steht hier fir "Eintreten des unerwinschten
Ereignisses" -~ was aucn 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 ausfillt. Wenn Ri(t), R2(t) ‘o Rn(t) die Wahrschein-
lichkeiten sind, daR die Elemente 1, 2 ..+« n, in der Zeit ¢

- nicht ausfallen, dann ist die Wahrscheinllichkeit, daB das

System 1n dleser Zelt nicht ausféllt

R(t) = Rj(t) + Ry(8)* vus R (£) =TT R,y (%) (13)

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)

F(8) = 1= T1 (21=F;(£)) = F +F + ... F_-F,F

- - - r
i 172 S R S

172 71 1'n

n-an- +000F1F2 ¢ 00 Fn (1)")

+ F1F2F3+F1F2Fu ...+Fn_2F
Flr den einfachen Fall, daB alle Elemente die gleiche Aus~-
fallverteilung haben, zelgt Bild 3, wie rasch bel elner gré-
Reren Zahl von Elementen die Wahrscheinlichkeilt, daR das Sy-
stem ausf&llt, ansteigt, auch wenn dile Wahrscheinlickelt fir
den Ausfall der einzelnen Elemente nur klein ist.

4,3 Wenn ein System aus n Elementen nur dann ausfdllt, wenn
alle Elemente ausfallen, kann man sich die Elemente als
"parallel geschaltet"™ vorstellen (Bild 4). Man bezeichnet
dlesen Fall auch als heife Redundanz. Die Ausfallvertellung
des Systems ist hier

n

F(t) = F (8) » Fo(t) ees P (8) =TT Fy(t) (15)
i=1

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

Abkiirzung Fi statt Fi(t) bzw. Ri(t) geschrieben.
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Zwischen der Wahrscheinlichkeit R(t), dahk das System nicht
ausféllt und den Wahrscheinlichkelten R (t), dap dle Elemente
nicht ausfallen, besteht die Bezlehung 6)

n
R(t)=1-}L (1=R; (£))=R +R,* ... +R -R1R2-R1R3- ces

see =R R +R,R,R +R R R +

N 1 1 2 3 LI ) +R R 1Rn~ [N + oooRiRzno-Rn

Ne2 Ne

(16)

Bild 5 zelgt - wiederum unter der Annahme glelcher Ausfall-
vertellung aller Elemente - wie mit der Zahl der redundanten
Elemente dle Wahrscheinlichkeit, dak das System ausfallt,
abnimmt, und wle dlese Wahrscheinlichkeilt von Fi abhéngt.

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 Jjewells in Betrieb befind-
liche ausfdllt, kann man die Ausfallverteilung des Systems
nicht mehr nach der in 4.3 angegebenen Methode berechnen.

Wir betrachten zundchst den Fall von zwel Elementen. Die Zeit
bls zum Ausfall des ersten Elements sel T, . Von dlesem (zu-
fdlligen) Zeltpunkt an beginnt die Betriebszelt des zwelten
Elements, von dem angenommen wird, daf es mlt Sicherheit ein-
satzfdhig 1st und dal die Zuschaltung -mit Sicherheit funkbtio-
niert. Die Zeit bis zum Ausfall dieses Elements sel T, Das
System fdllt wihrend elner Zelt t aus, wenn T+T,&t 1st. Die
Wahrscheinlichkelt dafir 14/t sich leicht berechnen: Mit der
Ausfallverteilung fiir die beiden Elemente '

!

w{re ¢

Z
hfﬁ;: t}

Fi(ty) 3 dF (t4)/dty = £,(t,)

Folty) dF 5 (£,) /a6, = £,(t,)




gilt
t t-t, .
w{’q+r?_é t} = F(t) =/ f £, 0,(85)da,dt, (17)
t‘lo tz-o - .
und
t
£(t) =/ fl(tl)fZ(t—’cl)dti (18)
1‘.0

Die durch (18) gegebene  Operation heiRt Faltung von f1 und f2.
Man schreibt dafir auch

£(t) = £,(t ) * fz(tz) ©(18a)

Besteht das System aus n Elementen, so erhdlt man die Aus-
fallverteilungsdichte des Systems durch fortgesetzte Faltung:
der Ausfallverteilungsdichten der Elemente:

£(t) = £ ()= f2(t2)* *fn(tn) (19)

Man spricht in diesem Fall von Systemen milt Reserveelementen
oder auch von kalter Redundanz. Bild 6 zeigt an einem Beispiel
den Zusammenhang von Fi und F fUr Systeme mit verschiedener
Zahl von Elementen. Von Interesse ist eln Vergleich wvon

Bild 5 und 63 bei kalter Redundanz 1st unter sonst gleichen
Bedingungen die Wahrscheinlichkelt, daf das System ausfdllt,
immer kleiner als bel heifer Redundanz.

4,5 Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit fir das Ausféllen
elnes Systems, das aus parallel und hintereinander geschalte-
ten Elementen besteht, wird das System 1in Elementegruppen,
die entweder nur aus parallel oder nur aus hintereilnander
geschalteten Elementen bestehen, zerlegt und zundchst die
Ausfallwahrschelnlichkeit filr die Gruppen berechnet. Wenn man
nun die Gruppen als Elemente betrachtet, kann man sie wieder-
um zu Gruppen von parallel oder hintereinander geschalteten




- 16 =

Elementen zusammenfassen, daflir die Ausfallwahrscheinlich-
kelt berechnen usw., bis man schlieBflich die Ausfallwahr-
scheinlichkeit des Systems erhilt. '

Betrachten wir z.B. eine Antriebsanlage, bel der drei Diesel-
generatoren, die jewells aus einem Dieselmotor D und Genera-
tor G bestehen, belliebig auf jeden von zwel Elektromotoren M
geschaltet werden kbnnen. Dle Motoren arbelten auf ein Zahn-
radgetriebe Z., Der Dieselgenerator DB-GB steht in Reserve

und wird nur dann zugeschaltet, wenn die belden anderen aus-
gefallen sind. Die Anlage wird als ausgefallen betrachtet,
wenn das Schiff fahrunfihig ist. Bild Ta zelgt den logischen
Aufbau dieser Anlage. Die Ausfallvertellungen F(t) (bzw. die
Wahrscheinlichkeiten R(t) = 1-F(t)) der einzelnen Elemente
werden durch Indizes gekennzeichnet. Z.B. bedeutet FDl(t)

die Ausfallvertellungsfunktion flir den Dieselmotor Dl' Ent-
sprechend gilt RDl (t) = 1-FD1(t). Der erste Schritt besteht
nun darin, die Ausfallwahrscheinlichkeit filir folgende Elemen-
tegruppen (sie sind in Bild Ta durch gestrichelte Linien-
zlge gekennzeichnet) zu berechnen:

~

D, in Reihe mit G, gibt Elementegruppe DG1: |

1 1
Fpa1 ® 1-fp1+Fgq
vergl.
D2 in Reihe mit G2 gibt Elementegruppe DG2: >Gleichung
' (14)
Fpga * 1-fpa+Rgo

D3 in Reihe mit G3 gibt Elementegruppe DG

FDGB = 1-RD3.RG3J
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M1 parallel zu M2 gibt Elementegruppe M12’

= F.oF vergl.

Fligo ® Fua+Fuo
: Glelchung (15)

In Bild 7b sind diese Elementegruppen als Elemente dargestellt.

Man fafRt wlederum zusammen:

P . vergl.
DG1°°DG2° Gleichung
(15) .

DG1 parallel zu DG2 gibt DG F = F

12° “pg@12

. Vvergl.
Z? Glelchung
(14)

M Z: F = 1-R

M12Z M12°* R

5 in Relhe mit Z gibt M

1 12

Die neuen Gruppen sind in Bild Tc¢ als Elemente dargestellt.
Neuerliches Zusammenfassen ergibt:

DG3 als Reserve zu DG12 gibt DG123:

b -t

Fpg123 =./ -/ £(t)f,(t,)dat,dt,
t
1

=0 t =0
2

ar ar
DG{Q; vergl.
dt

Gleichung (17)

DG3
dt

mit £,(t,) = und f2(t2)

Man kommt nun zu den in Bild 7d dargestellten Elementen. Fir
sie kann nun dle Ausfallverteilung der Gesamtanlage berechnet
werden:

F=1=1Rpa03 ¢ Bygo:
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5. Beispilele

5.1 A;s erstes Belsplel soll die Sicherheilt von Schiffen im
Hinblick auf ihre Geféhrdung durch Kollisilonen untersucht
werden. Das Belspiel soll elnerseits dazu dienen, einige
bisher nicht beachtete Zusammenhidnge aufzuzelgen. Anderer-
'seits soll damit auch die Verwendung der Ausfallrate oder
Intensitdtsfunktion (ein Ausdruck, der flir den vorliegenden
Zusammenhang zweckmiflger ist) illustriert werden.

Wir beginnen mit einer qualltativen Betrachtung der Intensi-
tdtsfunktion. Sie wird zundchst als durchschnittliche'Zahl
der je Zeiteilnhelt in eine Kollision verwickelten Schiffe,
bezogen auf die Gesamtzahl der in Betrieb befindlichen Schif-
fe definiert und mit A (t) bezeichnet., Wir haben dafir die

in Bild ¢ angedeutete Zeitabhingigkelt zu erwarten., Wenn das
Schiff im Hafen liegt (Bereich a) ist die Intersitidtsfunktion
praktisch gleich null. Beim Auslaufen steigt sie an und

nimmt beim Durchfahren des hafennahen Geblets mit seiner
hohen Verkehrsdichte relativ groRe Werte an (Bereich b). Wenn
das Schiff auf die frele Sece kommt, nimmt sie wieder ab (Be-
reich c¢), und bei Anndherung an den Zielhafen sind wieder
dhnlich hohe VWerte wie nach der Abfahrt zu erwarten (Bereich 4).
Die Bereiche a bls d umfassen elnen Zeltraum der GriRenord-
nung von etwa 10 Tagen. Der gesamte in diesem Zusammenhang

zu betrachtende Zeltbereich ist die "natirliche Lebensdauer"
eines Schiffes und hat eine GrodRenordnung von etwa 20 Jahren.

Wenn eln Schiff in eine Kollision verwilckelt wird, besteht

elne gewisse Wahrscheinlichkelt W daflir, daB es nicht unter-
geht (Siehe auch Wendel (1961), St. Denis (1962), Robertson
(1967), Krappinger (1961). Diese Wahrscheinlichkeit kann

auch als der Prozentsatz der Kollisionsfdlle, bel denen ein
Schiff nicht verlorengeht, gedeutet werden. Die Intensitits-
funktion fir das Ereignis "Verlorengehen infolge von Kollision"
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ist deshalb
ACe) = A(E) . (1-W)

Der Einfachheit halber wurde hier angenommen, daf W konstant
ist. Es wlre denkbar, daf auch W &hnlich wie K. von der Zelt
abhidngt: In den verschiedenen Fahrtgebieten entoprechenden
Zeitrdumen kann u.a. dle statistische Verteilung der Leck-
abmessungen verschieden sein, was zu der erwidhnten Zelt-
abhingigkeit flhren wirde. Diese Zeitabhidngigkeit kanntg
ohne grofe Schwierigkeiten auch formal beriicksichtigt werden.

Mit Hilfe Von Gleichung (5) k¥nnen wir nun die Ausfallver-
tellung berechnen; im vorliegenden Fall handelt es sich dabel
um die Vertellung der Zeit bis zum Verlust eines Schiffes
infolge einer Kollision oder - gleichbedeutenddamit - um die
Wahrscheinlichkeit eines solchen Verlustes 1in einem bestimmten
Zeitraum .
1
F(t) = 1 - exp(-—[k (6)dt) = 1 - exp(=(1-W)+ [A_(t)dt)
°
Praktisch - wird man dabei die Zeit t in Jahren messen. Wenn
man bericksichtigt, wle kurzperiodisch im Verhdltnis zu die-
ser Zelteinhelt dle Schwankungen von ko(t) sind, kann man
feststellen, daR es praktisch kaum einen Unterschied macht,
wenn man statt A (t) einen lber eine lingere Zelt T gehenden
Mittelwert ’

.

- 1

) p— ] A (t)at
(-] T o

verwendet. Diese Tatsache ist sehr wichtig: Wihrend es kaum
miglich wldre, die Funktion hw(t) auf statistischem Wege zu
ermitteln, ist dies fir den Mittelwert iosehr einfach: Man
braucht nur festzustellen, welche Zzahl n, von elnem Kollektiv
von n Schiffen in T Jahren in eine Kollision verwilckelt ist.
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Mit diesen ‘Angaben kann man ) - absch&itzen:
A o .

A = —K
® neT

Flir die Ausfallverteilungsfunktion erhalten wir damit die
sehr einfache Beziehung '

| F(t) = 1 - e-(l-W)?x.ct =1 - -At

wobel

A= (1-W) - A,

ist. Mit Hilfe dieser Beziehung kann nun z.B. gezelgt wer-
den, wie sich schiffbauliche Mafnahmen (durch die ja W ver-
dndert werden kann) und wie sich nautische Vorkehrungen
(durch die iobeeinfluﬁt wird) auf die Wahrscheinlichkeit flr
Schiffsverluste auswirken. Bild 9 zeligt die Wahrscheinlich-
keit F(t) dafir, daB ein Schiff innerhalb elner Zeit t in-
folge Kollislon verlorengeht, in Abhdngilgkelt von W und vonigt.
Wenn man ib als mittlere Hiufigkeit je Zeit von Feindein-
wirkungen interpretiert und W auf Grund der durch Feindein-
wirkung zu erwartendenFVerteilung der Beschiddigungen berech-
net, kann man aus Bild 9 auch einige filir einen Xriegsfall
wichtige Informationen entnehmen.

Mit den bisher gemachten Angaben und unter Benutzung von
Gleichung (10) kann man auch die mittlere Zeit t;4 bls zunm
Untergang eines Schiffes berechnen, Obwohl es sich dabei um
eine fiktive Zeit handelt, die viel grifer sein kKann als die
natlrliche Lebensdauer des Schiffes, kann man damit u.U, einen
besseren intuitiven Zusammenhang zwischen elner Zahl und dem,
was man als sicher empfindet, herstellen, als wenn man die
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Wahrscheinlichkelt als MaRzahl flr dle Sicherheilt benutzt.
Mit Hilfe von Gleichung (10) findet man

L L 11
t,4=} tne” MY ogs R
R A 1-W
[
[

-

Bild 10 zeigt t., als Funktlon von A_ und W,

L1
Aus Platzgrpnden kann ich hier leider nicht nsher auf all

die Folgerungen, die man in verschiledenen praktlschen Situatlo-
nen aus Billd 9 und 10 ziehen kann, eingehen., Da aber elnige
recht naheliegen, hoffe ich, daf dies nicht als allzu grofler

- Mangel empfunden werden wird.

5.2 Hdufig wird die Konstrukitionsregel vertreten, daB man
die einzelnen Bautelle einer Anlage alle gleich silicher machen
soll, Wir wollen in dlesem Beilsplel untersuchen; ob diese
Regel rational begrindbar ist. Dazu betrachten wir eine Ma-~
schine, flir die sechs Widlzlager gebraucht werden. Zwei der
Lager kbnnen aus Platzgriinden nur flr eine nominelle Lebens-
dauer ) von Tn = 5000 Stunden ausgelegt werden, die Ubrigen
Lager kdnnten auch flr eine Lebensdauer von 10 000 Stunden

'

bemessen werden.
Die Ausfallverteilungsfunktion der Lager ist:

5.10°n: F (t) = 1 - exp(~0.0125 £113y

i
[l
H
+3
"

Fir T 10-10°h: Fo(t) = 1 - exp(=0.005 £192)

-
(dabei ist t in 10”h einzusetzen)

7)

Unter der nominellen Lebensdauer Tn eines Wdlzlagers
versteht man die LOsung der Gleichung F(Tn) = 0,1, wobel
F(t) die Ausfallverteilung der Lager ist.
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Wenn wir der erwidhnten Konstruktionsregel folgen und nur
Lager mit der kleineren Lebensdauer verwenden, so finden
wir als Ausfallverteilung FA(t) fiir die Maschine (alle Teile
der Maschlne auRer den Lagern werden dabel als vollstédndig
sicher angenommen, d.h. flr sie 1st F(t) = O fiur alle t):

Fo(e) = (1 - Fl(t))G H vergl., Gleichung (13)

'Wenn wir der Konstruktionsregel nicht folgen und vier der
Lager grofer dimensionieren, so erhalten wir als Ausfall-
vertellung fur die Maschine

- 2 )4 L]
Fg(t) = (1 - F (£)%. (1 = Fo(t))" ;
vergl. Gleichung (13)
Nach Einsetzen von Zahlenwerten erhidlt man fgr verschiedene
Betriebszeiten t die in Tafel 1 gezelgten Ausfdllwahrschein-

lichkelten.

Tafel 1

Betriebszeit t(h)
Fall _ 5. 107 7107 104107

A: Alle Lager fir

_ E.405
Tn = 5.10”h aus-

gelegt: FA(t) = 0,47 0,63 0,78

B: Zwel Lager fir
T = 5-10°h und
vier Lager flr

T, = 10-10°h aus-

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 foigt, erhdlt man wesentlich grdfere Ausfallwahr-
scheinlichkeiten., Daher sollte man, wenn man Wert aufl mig-
lichst groRke Sicherheit legt, alle Teile so sicher wie mig-
lich machen, auch wenn dadurch etwas hlhere Kosten entstehen.

5.3 Es soll entschieden werden, welche der belden Antriebs-
anlagen in Bild 11 glnstiger im Hinblick auf die Sicherheit
ist. Die Anlagen sollen dabei als ausgefallen gelten, wenn
kelne Lelstung mehr auf die Antriebswelle gebracht werden kann.

s sei:

FD = 0,04 Ausfallwahrscheinlichkeilt flr einen Diesel-
motor (einschlielRlich aller filir den Betrileb
~des lMotors notwendigen Aggregate)

FG = 0,02 Ausfallwahrscheinlichkeit flr einen Generator

FM = 0,02 Ausfallwahrscheinlichkeit flr elnen E-Motor
(bedi Fo und Fy sind Lufter, Olpumpe, Schalt-
aggregate ete. mit berlicksichtigt).

Fz = 0,03 Ausfallwahrschelnlichnkelt fir das Zahnrad-

Getriebe,

Die interessierende Betriebszeit ist in allen Fillen gleich
und wurde deshalb nicht angeschrieben, '

Unter Benutzung der Gleichungen (13) bis (16) kdnnen wir fol-
gende Wahrscheinlichkeiten berechnen (siehe auch die logischen
Schemata in Bild 11): '
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Wahrscheinllchkelt, dak ein
Dieselmotor oder der dazuge-
hérende Generator ausfidllt FDG = FD + FG - FD- RG

Wahrscheinllichkeit, daB belde

. - 2
Dieselgeneratoren ausfallen FDG+DG = FDG
Wahrscheinlichkelit, dalk beilde :

, “ R
E~lMotoren ausfallen FM+M = PM
Wahrscheinllichkelt, daf die in
Bild 1ia gezelgte Anlage
" - 2 - 5 2
ausfillt Fa = FDG + PM - PDG . FM
Wahrscheinlichkelt, daRl die in
Bild 11b gezeigte Anlage
3 - 2 2
ausféllt Fb = FDG + FM + FZ -
- 2 2 2
- fpe *fm - Pz
- 2 24 24
- pe Fz * Tpe Fu Tz

Nach Einsetzen der Zahlenwerte erhilt man

s |
t

= 0,0234

F

il

p = 040338

d.h. dile Wahrscheinlichkeit, daB die Anlage nach Bild 11b
ausfdllt, ist wesentlich grifer als die flr den Ausfall der
Anlage nach Bild 1la. Die Bedingung dafilir, dal die Anlage nach
Bild 11b sicherer als die nach.Bild 1la ist, lautet
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Flur das vorliegende Beilspiel 1st diese Bedingung offen-
sichtlich nicht erfillt.

¢, Bereiche von "ungiinstigen Ereignissen"

6.1 Die von einer Stromversorgungsanlage zu liefernde Lei-
stung sel auf drel Generatoren (mit jeweills unabhingigem
Prim&rantrieb) aufgeteilt. Da die Gesamtlelstung notwendig
ist, soll der Generatorsats als ausgefallen gelten, wenn
einer seiner Generatoren ausfdllt. Wir nehmen nun an, daBl -
- um die Sicherheit der Stromversorgung zu erhdaen - ein
weiterer Satz von z.B. vier Generatoren, der insgesamt eben-
falls die volle benbtigte Leistung abgeben kann, zugleich
mit dem ersten Satz betrieben wird.

Jeder Satz fir sich betrachtet gilt unter den gemachten An-
nahmen als ausgefallen, wenn einer selner Generatoren aus-
fallt., Es wé&re aber falsch, anzunehmen, dall auch die Gesamt-
anlage ausfallen muB, wenn belde Generatorsidtze ausfallen.
Die in Betrieb verbleibenden Generatoren belder S&tze kinnen
dabel eber durchaus noch mehr als die volle Leistung eilnes
Satzes aufbringen. Flir das Versagen der Gesamtanlage kommt
es alsb auf die Summe der Leistungen der nicht ausgefallenen
GeneraPoren belder Sitze an. Es geniigt deshalb nicht, rlr
elnen Generatorsatz nur die zwel lMOglichkelten: ausgefallen
oder nicht ausgefallen zu betrachten. Man muB vielmehr die
verschledenen Grade des Ausfallens -« oder mit anderen Worten
verschiedene unglinstige Ereignisse - berilicksichtigen. Nach
der in 4.1 eingeflhrten Definition handelt-es sich bei-den
Generatorsétzen also um Teillsysteme.
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Ereignisse (von denen mehrere oder auch Jjedes fir sich
éinen bestimmten Ausfallgrad darstellt) sind: Generator G1
1 und 62 ausgefallen,

1 und G2 und G3 ausgefallen.

1 und G2 gleich groRl 1st, dann

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

ausgefallen, G2 ausgefallen usw,.,, G
G1 und G3 ausgefallen usw, und G
Wenn z.B. die Lelstung von G

Ausfallgrad dar.

In der folgenden Tafel 2 sind flr den Generatorsatz 1 dile
mOglichen Ausfélle und die dabel noch verfigbar bleibenden
Leistungen zusammengestellt., Die Tabelle enthdlt auch Zahlen-
werte, denen folgende Annahmen zugrunde liegen: Dile Leistung
des gesamten Satzes ist 100%,-die von Generator G1 ist

N, = 25%, von G, betrdgt sie N, = 25% und G3 leistet N3 = 50%.
Man kann nun die Wahrscheinlichkelten W dafir berechnen, dal
elnzelne Generatoren oder Xombinationen von solchen ausfallen,
Man bendtigt dazu die Ausfallverteilungsfunktionen Fi(t)

flir die einzelnen Generatoren. Naneres Uber die Berechnung
dieser Wahrscheinlichkeiten wird im folgenden Absatz 6.2 ge-
sagt. Da der Ausfall eines Generators oder einer Kombination
von solchen Jjeweills einer bestimmten verfiligbar bleibenden
Leistung entspricht, sind die Wahrscheinlichkeiten W flr
bestimmte Generatorausfille gleichzeitlg auch die VWahrschein-
lichkeiten (bzw. Teilwahrscheinlichkeiten) dafiir, da’ be-
stimmte Lelstungen verfigbar sind. Diese Wahrscheinlichkelten
sind ebenfalls in die Tafel 2 eingetragen. Man kann nun die
Vertellung der verfiligbharen Leistung angeben. Z.B. ist die
Lelstung N = O mit der Wahrscheinlichkeit q, = wl, die Lel-

W, + W, usw,

2 3
verfligbar. Die Leistungsverteilung ist in Bilild 12 dargestellt.

stung N = 25% mit der Wahrscheinlichkeilt q25

Es sel hier noch darauf hingewiesen, dal die Ay eine Funktion
der Betrilebszelit t sind, da sle ja aus den Ausfallverteilungen
Fi(t) berechnet worden sind. Flr jede Zelt t erhilt man eine
andere Vertellung der verflgbaren Lelstung; im Laufe der Zeit
nehmen dile Wahrscheinlichkeiten fir die hohen Leilstungen
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Talfel 2
1 2 3
Ausgefallene Verbleibende Lelstung Wanrscheinllichkelt,
Generatoren dafl die in Spalte 1
aufgefiihrten Genera-
toren ausfallen oder
daR die in Spalte 2
aufgefihrte Lelstung
verfiligbar bleibt
G1 und G2 und G3 N 0 W1 = F1F2F3
G, und G3 N N1 = 259% w2 = F2b3(1—F1)
C-1 und G3 N N2 = 25% w3 = F1F3(1-F2)
Soe) = o A = ; =T
G1 und C2 N N3 = 50% UM = n1F2(1 F3)
G3 N N1 + N2 = 50% w5 = T (¢-F1)(1- FE)
G1 N N2 + N3 = 75% “6 = F1(1-F2)(1-:3)
G, N =N, +Ng= 5% Wy = F2(1-F1),(1-F3)
i - = = % N T ~F -k ~F
kein Generator aus N =N, ¥ N2 + N3 100% wb (1 1)(1 2)(1 Pﬁ

gefallen
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ab und fur die niedrigen zu, Flir t = 0 ist P00 *© 1 8)

und alle anderen Py = 0, fir t --oc geht Py —~ 1, alle anderen
gehen gegen Null., '

Durch ganz dhnliche Uberlegungen kann man auch die Leistungs-
verteilung fir den zwelten Generatorsatz bestimmen. Zur Unter-
scheicdung bezeichnen wir die verfligbare Leistung hiler mit N*
und ihre Wahrscheinlichkeit nit qgt. Bild 13 zelgt ein Bei-
spiel flr eine solche Verteilung. Es wurden dabel vier Gene-
ratoren gleicher Leistung angenommen, Ihre CGesamtleistung

ist gleich grof wie belm ersten Satz, dié prozentualen Anga-
ben bezlehen sich daher auf denselben Wert. |

Flir uns kommt es nun auf die gesamte verfigbare Leistung von
belden Generatorsitzen an., Es 1st dies die Summe Ns von den
zwel zufdlligen Variablen N und N*. Die Verteilung der Sum-
menvariablen ergibt sich durch Faltung der Verteilung der Sunm-
manden. Die Bedeutung dieser Operation wird durch Bild 14 ver-
anschaulicht. Mit seiner Hilfe findet man leicht die Wahr-
scheinlichkeiten Py fir die Werte, dile NS annehmen kann. Die
Verteilung von NS zeigt Bild 15,

Die Wahrscheinlichkelt flir den Ausfall der Gesamtanlage kann
nun leicht berechnet werden, Sie ist gleich der Wahrschein-
ichkeit fiUr verflgbare Leistungen NS, die kleiner als 100%
sind:
Ng£ 1007

VJ{NSA 100%}= Z:: Py = FAnlage (t) (20)

NS-O

&) Es ist dabel vorausgesetzt, daf die Anlage beim Beginn
des Betriebes funktioniert!
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Entsprechend 1st die Wahrscheinlichkeit dafilir, daR die
Stromversorgungsanlage funktionsfihig ist (d.h., daB sie
mindestens 100% Leistung abgeben kann) glelch

Nsxzm%

Y 3 & -~ - - ‘ -
i {n, 22008) = )y st e Fy (6) =Ry (8) (22)

N’:moy,

Es sel noch bemerkt, dal man hier auch auf anderem Wege zu
demselben Ergebnis hdtte kommen kdnnen (siehe den folgenden
Absatz 6.2). Der hiler eingeschlagene Weg wurde jedoch gewidhlt,
well die dabel angestellten Uberlegungen den Ausgangspunkt

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

6.2 Im vorstehenden Abschnitt war die Aufgabe zu ldsen, die
Wahrscheinlichkelt zu berechnen, mit der bestimmte Elemente
oder Kombinationen von solchen ausfallen, wenn dle Ausfall-
verteilungen der Elemente gegeben sind., Wenn mit El’ E2 ses b
die Ereignisse bezeichnet werden, dalR die Elemente 1, 2 +.. n
ausfallen und mit E , 52 .o+ E  die dazu komplementiren Er-
eignisse (die darin bestehen, daB die Elemente nicht ausfal-
len), kann man mit den Ausfallverteilungsfunktionen der Elemen-
te ¥y, F2 ves ¥ und mit R, =1 - Fi’ R, =1 - F2 vse R = 1-F)
die gesuchten Wahrscheinlichkeiten wie folgt anschreilben :

n

Fl' R2' R3 es e Rn

-t
-
"
=1
52
=
I
St
It

T"’Jiﬁi’E E cooE}=F2 R1 R3 e 0 Rn

LN I I IR RN I I B B I IR B B I B N R IR K N B B R BN R R R BN B I N (22)

T jox ) b5y = R . . . s s e

\ o El:F . 3
IJ{ Bis Bp eee B g n) Fooeee Frg Ry
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Nach dieser Methode hdtte man bel dem Belspiel im vor-
stehenden Absatz 6.1 die Wahrscheinlichkeiten flr den Aus-
fall aller Jjener Kombinationen von Generatoren aus belden
Sdtzen berechnen kdnnen, fir die die Summe der Lelstung den
Wert 100% erreicht oder lberschreitet. Man hitte derart die
in Biid 15 links von NS = 100% eingetragenen Wahrscheinlich-
keiten gefunden. '

Wenn die Elemente im Hinblick auf ihre Funktion alle die
glelchen Eigenschaften haben (wenn es sich z.B. um Generato-
ren gleicher Leistung handelt; ihre Ausfallverteilungsfunkf
tionen kdnnen aber verschieden sein), sind die Ausfidlle
aller einzelnen Elemente, aller Zwelerkombinationen, Dreler-
kombinationen usw,., gleichwertig. Man kann dann folgende
Wahrscheinlichkeiten berechnen:

¢ )
W'tgenau 1 Element von n Elementen féllt_aus} =

W'{El,Ez,EB ces En} + W{.El,E2,E3,E4q.¢. En} *

wlEE T
+ ..  * oW { Ei’E En—l,En}

2; e s

= FyR Ry wee R F2R1R3Ru eee R+ ¢0e F R.Ry oo R

S1273 n nl1l72 n-1

W {genau 2 Elemente von n Elementen fallen aus}

W{El,E2,E3 e En}*‘ W{El’EB’EZ’Eu XX En} +

vl EE E & .5 )=
e 1520 Pn-22®na125p]"

i

- i F LN I ]
F1b2R30.. Rn + F1F3R2Rqobo Rn + L3N B anl nR1R2 Rn-2

® 6 0 ¢ 00 5 0 6 & 6 % b 0B AL E OO HB NSNS




- 31 -

W {j Elemente von n Elementen fallen aus} =

1’J{E13E2 L3 N EJ’EJ"':}- LI En + [ ] }

+

W{’El,Eg vor Ey_gBs

{En—'j'}'l’En"j'*'z, ¢ s Erl’ElaE2 LI En—j} =

=F1-L12 ..‘FRJ+1 LK B 'Rn+F1 [ 3N O ] +F1ﬂ2 L 2N ]
Fy1FyeaRiRiug von Ry # ooe FroogFo gun oo
L N ) FR R

1 2 LI 1 n—J
(23)

Noch einfacher wird es, wenn dle Elemente auch alle die
gleiche Ausfallverteilungsfunktion F(t) haben. Die Zahl j
der Ausfédlle von n Elementen ist dann nach einer Binomial-
vertellung vertellt:

W {j Elemente von n Elementen fallen aus} =

=(3)79 (a-pynd (24)

Diese Wahrscheinlichkeiten sind als Funktion von n,J und F
tabelliert, was man sich bei vielen Aufgaben zur Einsparung
von Rechenarbelt zunutze machen kann.

6.3 Man kann zelgen, dafk fir grole Werte von n die Binomial-
verteilung der Werte J gut durch eine Normalvertelilung an-
gendhert werden kann (Satz von Moivre). Auch wenn man die
Voraussetzung, auf Grund derer wir die Binomialverteilung
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gefunden haben, fallen 1&Rt, kann bel einer groben Gesamtzahl
von LElementen die Vertellung der Zahl der in Betrieb verblel-
benden Elemente durch eine Normalverteilung angenihert wer-
den (zentraler Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung).
Letztlich kommt es uns Jjeddch nicht auf die Zahl der ausge-
fallenen Elemente an, sondern auf eine Eigenschaft x des Sy-
stems, dle eine Funktion der Zahl der ausgefallenen Elemente
ist. (In dem in Absatz 6.1 behandelten Beispiel war x die
verfligbare Leistung). Aus der Normalverteilung der Zahl der
ausgefallenen Elemente wire es mdglich, die Verteilung von x
zu berechnen., Bel komplizierten Systemen (bei denen die Zahl
der Elemente n sehr grof ist), ist aber nicht nur die Ausfall-
vertellung der Elemente hiuflg unbekannt, es ist oft auch un-
ndglich, alle die einzelnen Elemente (z.B. Schichten eines
Transistors und dgl.) anzugeben. Dagegen kann es mdglich sein,
die Vertellung der die Eigenschaft des Systems angebenden Grd-
Re x unmittelbar zu bestimmen. Wenn sich die Verteilung von x
Uber die Betriebszelt nur wenig &ndert, 1lst diese kennzeich-

nend fUr das System.

In diesem Zusammenhang tritt die Frage auf, was man Uber das
Zusammenarbeilten von solchen Systemen (die wir in einem sol-
chen Fall als Teililsysteme bezelchnen wollen) aussagen kann,
Um ein Beilsplel vor Augen zu haben, betrachten wir folgendes
System: Eine GroRe y* wird als Mittel von zwel anderen Grdfen
xl* und xz* gebildet., (Siehe 3ild 16). Die beiden Teilsysteme,
in denen xfﬁ undc x2* erzeugt wird, llefern aber nicht die
richtigen VWerte X, und X,, sondern Werte, die sich um x, u. X,
gegenlber den richtigen Werten unterscheiden, d.h., es ist

* — * — . e
X = Xy F Xy und Xy = X, + Xoe Xq und X, -selen vertellt,
lhre Verteilungen seien bekannt. Flr die resultierende

" *
GriRe y Lkann man dann schreiben:

M T ii + X, Xq * X,
y = = + =y +y (25)

2 2 2
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Das Gesamtsystem kann z.B. nur dawi funktionsféhig sein,

wenn y zwis;hen zwel bestimmten Grenzwerten yu und NN liegt.
Unsere Aufgabe besteht nun darin, dile Wahrscheinlichkeit da-
fir, dab Y 4 v £ N 1st, festzustellen, Es sind auch Fille
denkbar, dak nur das Uberschreiten oder nur das Unterschreiten
von Grenzwerten unzuléssig 1st. In solchen Fillen besteht die
Aufgabe darin, die Wahrscheinlichkelt llr y A N bzw., y £ 7o
zu berechnen. Die Kenntnis dieser Wahrscheinlichkelten 1dBt
gewisse Schlisse zu. Z.B. wWidre von zwel verschiedenen Ge-
samtsystemen dasjenige vorzuziehen, bel dem dilejenige der er-
wdhnten Wahrscheinlichkeiten, auf die es in dem betreffenden
Fall ankommt, grdfer widre; oder man kann feststellen, ob sich
mit zwel gegebenen Teillsystemen die Funktionsfihigkeit des
Gesamtsystems mit elner bestimmten Wahrscheinlichkeit errelchen
14/t und dgl. mehr.

y ist die halbe Summe der zwel zufélligen Variablen %y und Ko
Die Verteilungsdichte der Summe z von Xy und Xy

(z = 2y = Xy % x2) kann durch Falten der Verteilungen von

Xy und X5 gefunden werden:

P, z) = 9,(x) *¥¢r(x5) (26)

Die Verteilungsdichte von y ist dann (es mul
¢lz) a (2) =¢(y) dy seinl):

dz
Y (y) =9, (2y) | —

= 2¢,(2y) | - (27)
dy

Damit kann man nun die gesuchten Wahrscheinlichkeiten
berechnen:




{UCATA

n
—
-
<
[o )
«

Y, o
W{ys yu} = /LF(y)dy (28)
Ny
; %
W{yl.yo] = / Y (y)dy

o . *
CGanz dhnlich kann man vorgehen, wenn Yy durch elne andere

Verknipfung von xi* und x.¥ definiert ist. Aus Platzgrinden

will ich hier auf Beispiefe verzichten und mich mit dem Hin-
wels begnligen, dad das in diesem Absatz entwickelte mathema-
tische‘Modell bei Regeleinrichtungen, Zielgerdtcn und dgl. an-
wendbar ist: In einem Tellsystem wird z.B, elin MeBwert erfalt
und daraus ein Verstell- (oder Einstell-) Kommando Xy ge-
bildet. Aus den Xy der Teilsysteme. (die z.B. elektrische
Spannungen, Verschiebungen, Drehungen sein kdnnen) wird dann
elne dle gesamte Verstellung darstellende GrdBe y zusammen-
gesetzt.,

7. Theorie und Erfahrung

Der auf Grund subjektiver Erfahrung Uberschaubare Horizont
ist bei Sicherheits- und Zuverlidssigkeltsfragen, wie sle in
der Schiffstechnik auftreten, meist sehr eng begrenzt. Von
solchen Erfahrungen allein kann man deshalb auch nicht die
Einsicht erwarten, die notwendlg wire, um im Hinblick auf die
Sicherhelt optimale Entscheildungen treffen zu kdnnen. An Hand
einiger einfacher Beilspiele soll in diesem Abschnitt gezelgt
werden, wie man mit Hilfe der Theorie zu weltergehenden Ein-
sichten und damit letztlich zu einer besseren Ausnutzung

der Erfahrung kommen kann.
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7.1 Wir wollen uns zundchst mit der Frage beschiftigen,

warum man von mehreren Objekten unter sonst glelchen Ver-
h&ltnissen das mit der kleinsten Ausfallwahrscheinlichkeit
wihlen sollte. Wenn es sich um Jeweils sehr grofe Zahlen von
Objekten handeln wlirde, kénnte diese Frage sehr leicht be-
antwortet werden: Man wilrde feststellen, daR man bei den Ob-
jekten\mit der kleinsten Ausfallwahrscheinlichkelt den klein-
sten Prozentsatz von Ausféllen erhilt. Diese handgreifliche
Erfahrung geniligt als Grund, den Objekten mit- der geringsten
Ltusfallwahrscheinlichkeilt den Vorzug zu geben., Im Schiffbau
geht es aber meist nicht um grofe Zahlen von jeweils gleichen
Obj.uten, vielmehr hat man im allgemeinen von mehréren nég-
lichen Objekten elines auszuwidhlen. Die Folgen einer bestimmten
Wahl kann man hier nicht unmittelbar "erfahren': Ganz gleich
welches Objekt 9) man wiéhlt, flir jedes besteht die MOglich-
keit, daB es in dem betrachteten Zeitraum ausfdllt; das Aus-
fallen ist in jedem Fall eine Zufallserscheinung und man

xann keineswegs die MOglichkiet ausschllefien, daB - wenn man
einmal zwel Objekte realisiert - dasjenige mit der klelneren
Ausfallwahrscheinlichkelt ausfdllt und das andere nicht. Aurl
Grund solcher Erfahrungen scheint es also, als ob dle Aus-
fallwahrscheinlichkeilt ohne praktische Konsequenzen wiére und
es silcin nicht lohnen wirde, sich damit zu besch&ftigen.

Dak dieses nicht so ist, kann mit Hilfe eines Grenzwertsatzes
der Wahrscheinlichkeltsrechnung, der eine spezielle Form

des starken Gesetzes der grofien Zahlen ist, gezelgt werden.
(Eine etwas weniger weitgehende Aussage kdnnte man unter
Benutzung des schwachen Gesetzes der grofen Zahlen in einer
schon von Poisson angegebenen Form machen). Auf unser Prob-
lem angewandt, kann man den erwihnten Grenzwertsatz etwa

9) Unseren Uberlegungen liegt die realistische Annahme
zugrunde, daB die Ausfallwahrscheinlichkeiten in allen
Fdllen nicht allzu grof sind.
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wie folgt formulieren: Im Laufe der Zelt fallen (etwa im

Ranhmen einer Werft, oder eilnes Entwurfsbilros usw.) eine.

grofie Zahl von Entscheidungen zwischen ObjJekten mit ver-
schiedener Ausfallwahrscheinlichkelt an. Die'Entscheidungen
kénnen sich dabei in jedem Einzelfall aufl Objekte fir elnen |
anderen Zweck bezilehen; es slnd aber auch mehrere Entschei- |
dungen 2wischen Objekten fir den glelchen Zweck zugelassen, ?
Die Ausfallwahrscheinlichkeit des im i-ten Falle :gewihlten :
Objektes seil Py (1 =1,2 voo n)., Die Zahl der Ausfdlle bel

n gewé&hlten Objekten sei r. Das starke Gesetz der grofien Zah-
len besagt nun, daf die relative Zahl der Ausfille r/n (man
kdnnte auch ia§én, der prozentugle Anteil an MiRerfolgen)

0]

fast sicher gegen das arithmetische Mittel der Ausfall-

wahrscheinlichkeiten D = %-Z:pi konverglert:
: i1

W 1im <£-E)=O}=1 o (29)
lh¥e \ 0

Wir sehen, daf die relative Hiufigkelt der Ausfdlle nur

dann ein Minimum wird, wenn in Jedem Einzelfall das Objekt

mit der jewells kleinsten Ausfallwahrscheinlichkelt gewidhlt

wird. Nur auf diese Welse kann man also auf lange Sicht |

das glinstigste Verhdltnis von Erfolgen zu MiRerfolgen erreiche:n. ‘

Von besonderer Bedeutung ist noch folgende Feststellung,

die wir auf Grund vorstehender Uberlegungen machen kdnnen:

Es kommt beil den Einzelentscheidungen nicht auf die genaue
Kenntnls der Ausfallwahrscheinlichkelten der betrachteten
Objekte an, sondern nur auf ihre relative Relhung entsprechend
der Grife ihrer Ausfallwahrscheinlichkeiten. Da in vielen
Fé&llen die Reihung von Systemen nach ihrer Ausfallwahrschein-

10 . . . .
) Ndheres Uber "fast sichere Konvergenz" oder "Konvergenz

mit Wehrscheinlichkelt" ist in den im Schrifttunsverzeicn-
nis angeflinrten Lehrblchern der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung zu finden.
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lichkeit nicht von den Ausfallwahrscheinlichkeiten der
Elemente, aus denen die Systeme zusammcngesetzt sind, abhingt,
genlgen bft.auch recht grobe Sch&£2ungen der Ausfallwahrschein-
lichkeiten der Elemente, um das angestrebte Ziel zu erreichen,
DaB es vorteilnaft oder sogar notwendig ist, mit Hilfe theo-
retischer Uberlegungen von den Ausfallwahrscheinlichkeiten

der Elemente auf dle Ausfallwahrscheinlichkeit von Systemen

zu schllefen und nicht unmittelbare Schitzungen der Ausfall-
wahrscheinlichkeilt der Systeme selbst zu verwenden, soll in

den belden folgenden Absiétzen gezelgt werden,

7.2 Wir betrachten zunichst finf gleiche Objekte, bei denen
dle Wehrscheinlichkeit, daf sile in einer bestimmten Zelt
ausfallen, gleich p ist. Da Jjedes elnzelne Objekt ausfallen
kann, ist es durchaus mdglich (wenn auch wenig wahrscheinlich),
daR alle finf Objekte ausfallen., LEs ist aber auch mdglich, dald
keines der Objekte ausfdllt oder daf eins, zwei, drel oder
vier ausiallen. Die Aussage Uber das, was passieren wird, kann
daher nur eine Wahrscheinlichkeitfsaussage sein., Die Wahr-
scheinlichkeit, da®k von n Objekten, die alle die Ausfall-
wahrscheinlichkeit p haben, genau x Objekte ausfallen, ist
(vergl, auch Gleichung (24) in Abschnitt 6):

b (x,0,p) = ( 3 )p*(1-p)*7F - (30)

Diese Verteilung (es handelt sich um die Binomialverteilung)
ist in Bild 17 flir p = 0,1 und p = 0,2 und den hier ange-
nommenen Fall von n = 5 dargestellt. '

Praktisch stehen wir jedoch melst vor der umgekehrten
Situation: Wir kdnnen feststellen, dal von n gleichen Ob-
jekten in einem bestimmten Zeitrazum x Objekte (x = 0,1 .. n)
ausgefallen sind und wollen auf Grund dieser Erfzhrung auf
die Ausfallwahrscheinlichkelt p dieser Objekte scnlielen.

Dafi von n Objekten x ausfallen, kann bel verschiedenen
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Ausfallwahrscheinlichkeilten der Objekte vorkommen., Wir
kdnnen deshalb dem beobachteten Ergebnis (x Objekte von

n Objekten ausgefallc. ' keine bestl.mmbte Ausfallwahrschein-
lichkelt p zuordnen., Wir kdnnen aber einen Bereich fir p

-

angeben, dessen Grenzen Py und P, SO gewdhlt sind, dal die

p auBerhalb dieser Grenzen liegt 11),

-

Wanrscheinllichkelt, dab
klein 1st.

Um cden oberen Grenzwert zu bestimmen, stellen wir folgende
Uberlegungen an: Wire die Ausfallwahrscheinlichkelt bekannt,
dann kdnnten wir die Wahrscheinlichkeit, daf von n Cbjckten
x oder weniger Objekte ausfallen, berechnen. (Dle zufillige
Variable § vedeutet die Zahl der Ausfédlle):

¥ {g € x I PJ - in ( % )p¥ (1-p)PF (3D

Diese Wahrscheinlichkeit wird um so kleiner, Jje grifer

p ist. Wenn wir p = p, nun so wdhlen, daf W Lgé Xl po}

den sehr kleinen Wert “/2 annimmt, dann kdnnen wir wie folgt
argumenticren: Wire Po der richtige Wert, dann wire es sehr
unwahrschelinlich, daR® gerade x Objekte ausfallen. Wir nehnen
nun an, daf wir es nicht mit einem so unwahrscheinlichen Er-
eignis zu tun haben, sondern dal vielmehr der gewdhlte

Wert Po (oder auch griépere Verte flir die Ausfallwahrschein-
lichkeit) falsch ist. Die Wahrscheinlichkeit, daR wir uns
bel dieser Annahme irren, ist genau <*/2,

Auf &hnliche Weise ermitteln wir den unteren Grenzwert Pyt
Wenn p, SO bestimmt wird, dasii{gé x} pu} nur die kleine
Wahrscheinlichkelt ®/2 hat, dann kénnen wir annehmen, daf
dle Ausfallwahrscheinlichkeit nicht gleilch Py oder kleiner

11 o . . X
) Exakter mifite man sagen, da® p von dem Bereilch nicht
Uberdeckt wird.
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ist; denn wére sie P> dann wire es sehr unwahrscheinlich,
dal wir gerade x Ausfille beobachtet haben. Die Wahrschein-
lichlceit, uas mit dieser Annehme zu irren, ist wieder </2,

Wenn wir nun zusammenfassend annehmen, dafb dle wirkliche
Ausfalliwahrscheinlichkelt irgendeinen Wert zwischen Py und Po
hat, so ist cie Wahrscheinlichkelt, daR wir uns mit dieser
Aussage irren, gleich &« (o« hellt deshalb Irrtumswahrschein-
lichkelt). Wir kdnnen auch sagen, dak die voraussetzungs-
gemd® ziemlich groBe Wahrscheinlichkeit [ = 1 - o daflr be-
begrenzte Bereich die wirk-

o)
liche Ausfallwahrscheinlichkeit Uberdeckt. Den durch,pu und Po

steht, daR der durch Py und p

begrenzten Bereich nennt man Konfidenzbereich zum Konfidenz-
niveau B .

Zur Berechnung von Py und Pg sind die bisher benutzten

Beziehungen
c2 .14 )5 (D 3 - nE
W {?..xi poj = Z; (%) P, (1 p,) - /2
(32)
4]
les _V " fn E o, \"TEF
L]IS" x| pu} = Z; \§> Py (4 = pu) = %/2

nicht sehr praktisch. Es kann gezeigt werden, dal man mit
den folgenden Bezlehungen zu den gleichen Ergebnissen kommt:

f av {£ ¢ x|y -

|

ap 2

Po

. (33)

“ awit IR I

[ { {52 ) a2 ©

J ap >

Bild 18 zeigt auf Grund vorstehender Beziehungen berechnete
Bereichsigrenzen Py und Po fir verschiedene Verhdltnisse %,
Werte von n und fir o = 0,1 und 0,02 . Innerhalb dieser
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Bereiche sind die richtigen (uns nicht bekannten) Werte

der Ausfallwahrscheinlichkeit p mit der Wahrscheinlichkeit

ﬁ = 1 -X zu erwarten, wenn wir beobachtet haben, daf x

von n CObjekten ausgefallen sind., Dem Bild kann man entnchmen,
dahk man dle aufl Grund der Beobachtung einer kleinen Anzahl
von Objekten gewonnenen Ergebnisse recht vorsichtig inter-
pretieren mul. Wenn wir z.B. feststellen, dal von finf Objek-
ten in eilner vorgegebenen Zelt keins ausfdllt, dirfen wir
nicht schliefen, daf dle Ausfallwahrscheinlichkéit dieser
Cbjekte sehr klein oder gar Null wire., Wir kdnnen nur sagen,
dah sie ziemlich sicher kleiner als etwa 0,6 ist. |

Demit kann auch das am Ende von Absatz 1. Gesagte niher be-
grindet werden: Im allgemeinen wird es mdglich secin, die Aus-
fallwahrscheinlichkeit von Elementen enger einzugrenzén als
die von Systemen, weil die Elemente hédufiger vorkommen. Wenn
wir dann noch feststellen kinnen, dal sich beil Variation der
Ausfallwahrscheinlichkeiten der Elemente innerhaib dieser
Grenzen die Reilhung der zu beurtellenden Systeme nach ihrer
AusTallwahrscheinlichkelt (die ja aus den Ausfallwahrschein-
lichkelten der Elemente berechnet werden kann) nicht &ndert,
haben wir eine einwandfreie Grundlage fir zukinftige Ent-
scheidungen zwischen den Systemen. Wenn wir dagegen von der
mit Systemen unmittelbar gemachten Erfahrung ausgehen, wilrde
eine solche Entscheidung meist auf Schwierigkeiten stolen.
Nehmen wir z.B. an, daBl finf Systeme der Bauart 1 einwandfreil
funktionleren und dab von finf Systemen der Bauart II eines
ausfillt, Mit Hilfe von Bild 18 kodnnen wir feststellen, was
wir Uber die Ausfallwahrscheinlichkeit der beiden Systeme

auf Grund unserer Erfahrungen wirklich wissen: Flr das

System II liegt sie mit grofer Sicherhelt zwlschen etwa 0,01
und 0,75 , flir System I zwischen O und 0,6. Diese vage Infor-
mation erlaubt keine begrliindete Entscheicdung zwischen den

beiden Systemen. Wirden wir uns auf die gemachte Erfahrung

O

verlassen, wdre es nicht unwahrscheinlich, da® wir eine Fehl-
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entscheidung treffen wirden. Im folgenden Absatz sollen
die MOglichkeiten flr den Vergleich daor Ausfallwahrschein-
lichkelten von zwel ObJjekten noch etwas niher betrachtet
werden,
7.3 Von n, ObJekten der Bauart I fallen Xy Objekte aus,

bel N, Objekten einer anderen Bauart II werden Xy Ausfille
festgestellt; dabeil soll Xi/ni‘ xz/n2 sein. Darf man auf
Grund dieser Beobachtung schliefen, daB die Ausfallwahr-
scheinlichkeit Pq beli Bauart I kleiner ist als die Ausfall-
wahrscheinlichkelt Py bei der Baumart II?

Um die Frage zu beantworten; nehmen wir zundchst an, dabd
p1;;p2 sel., (In der Statistik wird eine solche Annzhme

als Nullhypothese bezelchnet)., Wenn wir zeigen kdnnen, daf
dies sehr unwahrscheinlich ist, dann kdénnen wir auch mit
ziemlicher Sicherheit sagen, daB P14 Po ist. Andernfalls
reicht die vorliegende Erfahrung nicht aus, um eine einiger-
maBen fundierte Aussage zu machen.

Flr die Wahrscheinlichkeit, daf die Nullhypothese eintritt,
kann man schreibven +2) (vergl., Bild 19):

{ {

| | 520

O.pi
AR A

@ fE = x5 p,)

dp2

l dp1dp, (34)

12) Die hier angegebene Methode ist dem von R.A.Flsher ange-
gebenen Verfahren gleichwertig (siehe Fisher 1958,
§ 21.02),., Der Vorteil besteht darin, daB es dabel nicht
notwendig ist, sich in jedem Einzelfall Gedanken darlber

zu machen, welche Fdlle auBer den beobachteten noch hitten

auftreten kdnnen,
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X

T T <”1> 13 n-5,
W 131 = Ailpl -E;‘ 1 P45 (1 —pl)
(35)
q]
[; Lo - : Ne S ' . n—§z
W 2, = };2ip23-2(t )pza (1 -92)
XZ ?z
Die Auswertung dilieses Integrals erglbt:
W {pi _é_ p2}:
X, C
_ s ni! ngl . 1 . (x1+x2—r-1)!(n1+n2—x1~x2+r)&
s (n1+n2)! (n2-x2)! (xg-i)! (xl-r)l(nl-x1+r)!
(36)

TS

Mit Hilfe dieser Gleichung kénnen wir nun feststellen,

ob in dem Beisplcl am Ende von vorstehendem Absatz 2 an-
genommen werden darf, cdal die Systeme der Bauart I die klel-
nere Ausfallwahrscheinlichkeit haben als die der Bauart II.
Fur die Systeme der Bauart I gilt:

ny 5, x, = 0,

flir die der Bauart II

[

n, =5, Xy =

Mit diesen VWerten finden wir aus Gleichung (36)

n~

VI{pi Pyt = 0,5




- 43 -

Das bedeutet: Auf Grund der vorliegenden Erfahrung

(d.h., der beobachteten Werte von xlfund xz) kann man nur
feststellen, dak p. 2 v, ebenso wahrscheinlich 1st wie

P 2 p,, beide Méglichk;iten heben dile gleiche Wehrschein-
lichkelt und eine Aussage darilber, welches System besser
ist, ist nicht mlglich. Die folgende Tafel 3 zeigt das Er-
geobnis der gleichen Rechnung flr Pélle, in denen wie friiher,
n4 und N, glelich 5 und Xy = 0 ist, X5 jedoch verschiedene
Werte zwischen 1 und 5 hat. Wir sehen daraus, dabl erst

wenn X, gréker als 3 bis 4 ist, die Wahrscheinlichkelit

fir 24 2 p, S0 kleln wird, daf man mlt genlgender Sichcrhelt
annehmen darf, daB die Bauart I die kleinere Ausfallwahr-
schcinlichkeit hat als dile Bauart II.

X5 w{p1 % pz\' ’v‘fip‘g; pl}
1 0,5 0,5

2 0,22 0,77

3 0,083 0,916

L 0,0238 0,9762

5 0,00397 0,99603 .
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die unter c) genannten, die weltergehende mathematische Vor-
kenntnisse voraussetzen und ausiihrlicher aufl die mathemati-
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rung in die Wahrscheinlichkeiltsrechnung.,
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