6 Technische Statistik und Wahr scheinlichkeitsr ech-
nung

6.1 Die Binominalverteillung

Diese Verteilung wird auch als Bernoullische oder Newtonsche Verteilung bezeichnet. Dabei
handelt es sich um eine diskrete Wahrscheinlichkeitsfunktion mit der Definition

n k (n—k)
P,(K)=| ——— |- p" -(1- . 6.1
n (K) (k!-(n—k)!J p*-(1-p) (6.1)
Darin ist

e ndie Anzahl Versuche

e kdie Anzahl Versuche, nach denen das Ereignis eintreten soll

e pdie Wahrscheinlichkeit, mit der das Ereignisim Einzelversuch auftritt

o Pdie Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis bei n Versuchen k mal eintritt

Tabelle 6-1 Struktogramm zur Binominalverteilung

Eingaben, k, p

al)=n

a2) =k

a3) = nk

Bestimmung i=1,1,3

der Ista(i) =0

Fakultéaten Nen A

f=1
=11 &)
f=f*]
ai) =f

P=a(1)/(a(2) *a(3)) * p "k * (1-p) * (n-K)

Entgegen der Vorgabe von k im Struktogramm, lassen wir im Programm k von O bis n laufen
und erhalten so das Verteilungsgesetz auch in grafischer Form.
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Codeliste 6.1 Prozedur Binominalverteilung

Option Explicit
Sub Bi nomi nal ()

Dmi, j, n, k As Long
Dimp, a(3), Pb, f As Double
n = Cells(1, 1)
p = Cells(2, 1)
For k = 0 To n
a(l) =n
a(2) =k
a(3) =n- k
For i =1 To 3
If Not a(l) = O Then
f =1
For j =1 To a(i)
fo=f %
Next j
a(i) = f
End | f
Next i
Pb =a(1) / (a(2) * a(3)) * p~k* (1-p) "~ (n- k)
Cells(3 +k, 1) =k
Cells(3 + k, 2) =Pb
Next k
End Sub
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6.2 Warteschlangenproblem Maschinenwartung

Fir eine weitere probabilistische Simulation betrachten wir eine Person, die einige Maschinen
bedient. Dann kann sie sich beim Ausfall mehrerer Maschinen immer nur um eine kimmern.
Erst wenn diese wieder funktioniert, kann sie sich um die néchste ausgefallene Maschine
kimmern. Bedient diese Person nun zu viele Maschinen, so kann es zu einem erheblichen
Produktionsausfall kommen. Umgekehrt ist die Person bei zu wenigen Maschinen nicht vaoll
beschéftigt.

Der Ausfall von Maschinen ist zuféllig. Mittels Langzeitstudien kann man jedoch eine gewis-
se Wahrscheinlichkeitsverteilung angeben. Nehmen wir an, es sei eine Anzahl n Maschinen
gegeben, die von einer Person bedient werden. Wir betrachten einen langeren Zeitraum in
Zeitschritten At. Wir nehmen weiterhin an, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von x-At eine
Maschine in At ausfallt. Ebenso sei die Wahrscheinlichkeit y-At gegeben, dass innerhalb von
At die Reparatur wieder beendet ist. Die letzte Wahrscheinlichkeit w steht dafiir, dass zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt t sich m Maschinen in der Warteschlange befinden. Setzt man

lim w(t) = wy,,
t—o0

S0 ergibt sich ein System von Differenzengleichungen

y'Wl = m'X'WO

Y Wi = [X(0=m)+ y Wy = x(0—m+Dw,, ;. fiir m=2,3.4,....
Erkennbar ist die Rekursionsformel
Y Wt = X(N—M)w, .
Da diese mit Fakultét wéchst, kann es bel der exakten Losung dieses Gleichungssystems

schnell zu einem erheblichen, wenn nicht sogar undurchfiihrbaren Rechenaufwand kommen,
den man bei der probabilistischen Simulation umgeht.

Zur Umsetzung denken wir uns einen Zweitraum, in dem wir den Ablauf betrachten. Wichtig
ist, dass er hinreichend grof3ist, so dass wir eine richtige Aussage vom Geschehen erhalten.

Tabelle 6-2 Struktogramm zur Maschinenwartung

Eingabe der erforderlichen Parameter:

At as Zeitintervall in Sekunden

tmax @S Betrachtungszeitraum in Sekunden

w;€[0,1) Wahrscheinlichkeit fir den Ausfall einer Maschine in At
w,€[0,1) Wahrscheinlichkeit fir die Reparatur einer Maschinein At

Randomize

Startbedingung w=0, z=0
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Berechnungs-
schleife

t=1, 1, tha

Ausfallwahrscheinlichkeit

x=Rnd(x)
Ist eine Maschine ausgefallen?
Ist x<=wj,
Ja nein
Maschine gelangt in die Warteschlange
w=w+1
Sind Maschinen in der Warteschlange?
w>0
ja nein
Reparaturwahrscheinlichkeit
x=Rnd(x)
Ist eine Maschine repariert?
X<=W,
ja nein
w=w-1
Ausgabet, w

Codeliste 6.2 Prozedur Maschinenwartung

Option Explicit
Private Sub Maschi nenwartung()
Dimdt, t, tm zl1, z2, x, wl, w2 As Doubl e
Dmw, i, j As Integer

dt

tm
wil
w2

Cel Is(1,
Cel Is(2,
Cel I s(3,
Cel I s(4,

Random ze
x = 0.5

w =

j =

0
0
0

1)
1)
1)
1)

For t = 0 To tm Step dt
= Rnd(x)

X
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If x <= wl Then

w=w+ 1
End If
If w> 0 Then
X = Rnd(x)
If x <= w2 Then
w=w- 1
End If
End If
i =i +1
If w=0 Thenj =j + 1
Cells(i, 2) =t
Cells(i, 3) =w
Next t
CelIs(1, 4) = |
End Sub
A | B | & | D | E | F
EN 1 ] 0 2018
| 2 F000 1 D
EN 025 2 0
| 4 0,33 3 0
| 5 | 4 0
|5 5 0
| 7 | E 0
| 8
| 9 14
% 12
12 | 10
13
[14] ° |
15 | 5]
K= 4 1 |
17
K 2
19| 0 Bild 6-2
20 P 2000 4000 oo amoo | Maschinenwartung
|21 | mit Beispieldaten
| 72| . .
| 23 | 22 1

Die Simulation tUber 100 Minuten mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 0,25 und einer
Reparaturwahrscheinlichkeit von 0,33 zeigt Spitzenwerte von bis zu 12 Maschinen in der
Warteschlange. Sie zeigt aber auch, dass die Warteschlange immer wieder abgearbeitet wer-
den kann. Aulierdem ist der Betrachtungszeitraum gering. Es ist nicht ausgeschlossen, dass
die Menge in der Warteschlange noch grof3er werden kann.




