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N Stochastik -

# gr. die Kunst des Vermutens
#® Die Wissenenschaft von den Gesetzen des Zufalls.
# Triff Aussagen uber das Unvorhersehbare.
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Stochastik
-

In dieser Vorlesung haben mindestens zwei Leute am
gleichen Tag Geburtstag.

Beim Rolett gewinnt langfristig die Bank.

Was schief gehen kann und immer wieder versucht
wird, wird schliel3lich schief gehen.

Was gelingen kann und immer wieder versucht wird,
gelingt schliellich.

Redundante Systeme sind wesentlich zuverlassiger.

|
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Beispiel |

-

Bruchversuch and der TU Wien (C) TU Wien
- _.
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Beispiel Il

-

E
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Beispiel Il
-

Qualitatskontrolle bei der Metrogruppe
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Spielbeispiel

Die Simplon 13

Rettungsraket
Zundung der Rettungsrakete

Steuersystem Kabine
Astronau
O2Tank1 | Strom 02 Tank 2
Brennstoffzelle 1 ~ Brennstoffzelle 2
y Servicemodul

Hauptantrieb .

|
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Flugplan der Simplon
Simplon startet von Cape Audimax um 14:13. T
Alle Konzepte werden stark vereinfacht.

Bei Fehlfunktion des Hauptantriebs wird die
Rettungsrakete gezindet und die Simplon landet sanft
iIm Meer der Fragen.

Ansonsten tritt die Simplon planmafdig um 15:30 in den
freien Raum ein.

Der Flug der Simplon ist ein gedachtes
Zufallsexperiment und kann beliebig oft mit
verschiedenem Ausgang wiederholt werden.

|
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Gesetze fur die Simplon

*Alles kann kaputt gehen.
Ohne Hauptantrieb sturzt die Simplon ab.

Ohne O2 Tanks keine Strom und keine
Lebenserhaltung.

Ohne Brennstoffzellen kein Strom.
Ohne Strom keine Steuerungssystem.

Ohne Steuerungssystem kein Hauptantrieb und keine
Rettungsrakete.

*Pilot Uberlebt einen Absturz wahrscheinlich, wenn die
Rettungsrakete zundet.

*Eine (eventuelle) Explosion zerstort die Bauteile im
Servicemodul. J
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Grundbegriffe der Stochastik
-

Ereignis F
FE = Es gibt eine Explosion im Servicemodul.

R = Rettungsrakete ist intakt.

Zufall
Es muld keine Explosion geben.

Wabhrscheinlichkeit P(F) ist Wert in [0,1].

P(E) = 0.05

Stochastische Unabhaingigkeit
R 1 FE, die Explosion beeinfluf3t die Rettungsrakete
nicht.

|
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Grundbegriffe der Stochastik

Ereignis A
Eine Aussage Uber Unbekanntes.
Ist nicht was man im Alltag darunter verstent.

Zufall
Warum hat dieser Krebs und ich nicht?

Wabhrscheinlichkeit P(A) ist Wert in [0,1].
Mal3zahl des Unvorhersehbaren.

Stochastische Unabhingigkeit
Ein Annahme Uber die Blindheit des Zufalls.

|

Datenanalyse und Statistik — p.12/56



-

#® Def: Ein Ereignis A ist eine Aussage, Uber den

Ereignis

-

Ausgang eines Zufallsexperiments, die erflllt sein kann
oder auch nicht.

* A1 =Der Stahl bricht vor 200kN.

* Ao =Es wurde ein 6-er Pasch gewurfelt.

* A3 =Das beprobte Fleischstlick hat Salmonellen

Erwelst sich die Aussage nach der Durchfliihrung des
Experiments als wahr, so sagt man “das Ereignis ist
eingetreten”.

* A1 =Der Stahl bricht vor 200kN. (nicht eingetreten)

* Ao =Es wurde ein 6-er Pasch gewdurfelt. (eingetreten)
* A3 =Das zufallig ausgesuchte Fleischstlck hat
Salmonellen (nicht eingetreten)

L # ODb ein Ereignis eintritt oder nicht, bestimmt der Zufall. J
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Beispiele flr Ereignisse
U=Die Umlaufbahn wurde erreicht. T

M=Mission war erfolgreich (Lebender Astronaut in
Umlaufbahn).

O1=Sauerstoff Tank 1 war (die ganze Zeit) intakt.*
E=Es fand eine Explosion statt.*
RE=Rettungsrakete wurde erfolgreich geziindet.

Hs,in=Der Hauptantrieb ist bis 5min nach Start nicht
ausgefallen.

|
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Grundlagen und Rechenregeln

Grundgesamtheit

-



© o o o o o o 0

Ereignisse auf der Simplon

FE=Es findet eine Explosion statt.*

O1=Sauerstoff Tank 1 ist inta
Oo=Sauerstoff Tank 2 ist inta
Bi=Brennstoffzell 1 ist betrie
Bi1=Brennstoffzell 2 ist betrie

Kt*
Kt*

psbereit*

hsbereit*

SI=Steuerungscomputer ist intakt*

RI=Rettungsrakete ist intakt*

H I=Hauptantrieb ist intakt*

Datenanaly

-

|
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Weltere Ereignisse auf der Simplon

- N

O=Sauerstoffversorgung funktioniert=01 U O9
B=Brennstoffzellen betriebsbereit=8; U B,
S=Stromversorgung wird aufrecht erhalten=0 N B
S A=Steuerungscomputer arbeitet= S/ N .S
H=Hauptantrieb arbeitet= SAN HI

Z=Zundung der Rettungsrakete erfolgt=H“ N SA
RA=Rettungsrakete arbeitet=RI N Z

A=Astronaut Uberlebt = (HURA) N O.
U=Umlaufbahn wird erreicht= H N RA°
M=Mission erfolgreich=ANU

o |
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Ir haben gelernt:

Zusammenfassung

Was ist ein Ereignis?
Formale Logik fur Ereignisse.
Rechenregeln der Logik
Begriff der Wahrscheinlichkeit

Grundrechenregeln die fur alle Wahrscheinlichkeiten
gelten.

Bedingte Verteilung als Blick auf eine Teilgesamtheit.
Modellbildung: Stochastische Unabhangigkeit

Wir fassen nun das Gelernte nochmal durch Formeln zu-

Lsammen. J
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Grundbegriffe der Logik/Mengenlehre

-

-

© ©o o o o o o o © o @

A=Q\A=nicht A=-A4 T
AN B = Aund B = Sowohl A als auch B

AUB = Aoder B

A\ B=AnNB°= Aabernicht B

AN B = AxorB = A\ BUB\ A =Entweder A oder B
Das sichere Ereignis: AUA = AA B =)

Das unmogliche Ereignis: AN A¢ = ()

(AU B)¢ = (A°N B¢) = Weder A noch B

(AN B)¢ = (A°U B¢) = Nicht beides

AD B <& (A= B)< AimpliziertB

ANB=0< AAB=AUDB < A, Bunvereinbar J

Datenanalyse und Statistik — p.19/56



-

® Die Wahrscheinlichkeit P(A) ist eine Zahl im Intervall
0, 1], die beschreibt, wie sicher das Ereignis eintritt.

#® Es gibt verschiedene philosophische Grundkonzepte

Wahrscheinlichkeit

P(A3) = 0.02

was Wahrscheinlichkeilt ist.

* als Antell an der Grundgesamtheit
* als Grenzwert unendlich vieler
Versuchswiederholungen

*a
*a
*a

® ES

s Grad subjektiver Uberzeugung
s Naturgesetz eines zufalligen Prozesses
s Modellgrof3e

gibt gewisse Grundrechenregeln, die den

Konzepten gemeinsam sind.

-

|
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Kolmogorovsche Axiome

-

Axiome fur Wahrscheinlichkeiten:
® PA)>0
o P(Q))=1
®» ANB=0= P(AUB) = P(A)+ P(B)
Folgerungen/Rechenregeln:
® 0<PA)LI1
P0)=0
P(A%)=1—- P(A)
P(AUB)=P(A)+ P(B)— P(ANDB)

e o o
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Stochastische Unabhangigkeit
-

Zwel Ereignisse A1, As heilden stochastisch unabhéingig,
wenn

-

P(Al M Ag) = P(Al)P(AQ)

In Zeichen: A; 1 A,
Das ist gleichbedeutend mit

® Ay L AS, AC L Ay, A | AS
® P(AsA1) = P(As) = P(A2]AY)
® P(A5|A1) = P(A5) = P(A5|AT)

o |
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Mehrfache stochastische Unabhangigkeit
| -

Mehrere Ereignisse A;, ..., A, heilden stochastisch
unabhingig, wenn fur alle Kombinationen von
ki,...,kn € {,c", ,"}:

P(AM ... AFnY = P(A)P(Ag) -+~ P(Ay)

Ereignisse werden als stochastisch unabhangig modelliert,
wenn sie auf Zufallsursachen zurlickgehen, die sich in der
Realitat gegenseitig nicht beeinflussen.

o |
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Bedingte Wahrscheinlichkeit
-

P(B|A) = Wahrscheinlichkeit von B gegeben A

P(B|A) = 50

P(BNA)=P(B|A)P(A)
Mit bedingten Wahrscheinlichkeiten kann man

genauso rechnen wie mit unbedingten, da sie sich
einfach auf eine Teilmenge beziehne.

o o o o

°

Gelten die Unabhangigkeitsformeln flr die bedingten
Wahrscheinlichkeiten von A4, ..., A, gegeben B, so
heil3en sie bedingt unabhangig:

P(Ai, N++- 0 A;, |B) = P(A1|B)P(As|B) - - P(A,| B)

o |
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Beispiel Simplon

|7Gr0ﬁe Aufgabe:
Wie lauten die Wahrscheinlichkeiten fur die folgenden
Ereignisse bei einem Flug der Simplon:

® A=Astronaut tUberlebt = (HURA) N O.
#® M =Mission erfolgreich=ANU

und was kann man tun, um die Erfolgsaussichten zu
erhGhen?

Gegeben: ???

o |
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Allgemeine Losungstrategien

-

Problem der Ausfallmdglichkeiten ignorieren:
Immer wieder laut vor sich hin murmenln: Unser
Raumschiff hat keine Fehler, unser Raumschiff hat
keine Fehler,. ..

Kopf in den Sand stecken.

In einem anderen Arbeitszweig Arbeit suchen. z.B.
Abfallwirtschaft, Atomindustrie, Sicherheitsystemebau,
Medizintechnik,. . .

Aufgabe an jungen Mitarbeiter delegieren.
Risikoastronauten buchen.

Insistieren, dass in den Klausuren, ja nur vereinfachte
Beispiele drankommen.

Arbeitsgruppe “Risikoeinschatzung” bilden und mit J
mehreren Politikern besetzten. Datenanalyse und Statistik - p.26/56
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Allgemeine Losungstrategien
Kuhlen Kopf bewahren. T
Aufgabe In Tellaufgaben zerlegen.
Einige Teilaufgaben delegieren.

Konzeptionelles Modell des Risikos beim Raumschiff
entwickeln.

Eventuelle Modell zunachst vereinfachen.
NOtige Vorinformationen identifizieren.

NOtige Vorinformationen aus verschiedenen Quellen
zusammensuchen.

Wahrscheinlichkeitsrechnung schrittweise anwenden.

|
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Modellbildung am Beispiel
- -

er erste Schritt ist die Modellbildung:
# Einzelne Komponenten kdnnen aus verschiedenen
Griunden ausfallen:

Innerer Defekt,

Storung oder Zerstorung durch externen Einfluss,
(hier: Explosion)

fehlende Betriebsvoraussetzungen. (hier: fehlender
Strom, fehlende Steuerung)

# Innere Defekte treten stochastisch unabhangig
voneinander auf.

#® Zwischen Ereignissen bestehen gewisse logischen
Beziehungen.

o |
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N
9

Ir brauchen also:

Was brauchen wir?

Wahrscheinlichkeiten fur innere Defekte. (Woher?)
Wahrscheinlichkeitsmodelle flr externe Zerstorung.

Modellierung der logischen Beziehungen, die durch
fehlenden Betriebsvoraussetzungn entstehen.

Logische Formulierung der Abhangigkeit von
Ereignissen

|
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Komponentenereignisse auf der Simplon

-

O1=Sauerstoff Tank 1 ist inta
Oo=Sauerstoff Tank 2 ist inta
Bi=Brennstoffzell 1 ist betrie
Bi1=Brennstoffzell 2 ist betrie

© o o o o o o 0

H I=Hauptantrieb ist intakt*

FE=Es findet eine Explosion statt.*

-

Kt*
Kt*

psbereit*

hsbereit*

SI1=Steuerungscomputer ist intakt*
RI=Rettungsrakete ist intakt*

Sind diese Ereignisse stochastisch unabhangig?
Nein, da eine Explosion O2-Tanks und Brennstoffzellen

zerstoren wirde.

|
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Bedingtes Modell
B -

#® Gegeben es findet eine Explosion statt (£), so
s 0O2-Tanks und Brennstoffzellen werden zerstort:
P(O1|F) =1
s SI,RI,HI bleiben unberthrt: z.B. P(SI|E) = P(SI)
s Die Ereignisse 01,09, By, B>, SI, RI, HI sind
stochastisch unabhangig gegeben E
#® Gegeben es findet keine Explosion statt (£¢), so

s Sind O1,09, By, By, SI, RI, HI stochastische
unabhangig (gegeben £.

» Die Komponentenzuverlassigkeiten ergeben sich
aus ihren inneren beim Zulieferer spezifizierten
Zuverlassigkeiten.

o |
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Komponentenzuverlassigkeit auf der Simplot

-

9o

9
9
9

°

°

°

nnere Zuverlassigkeiten der Einzelsysteme:
F) = 0.001: Es findet eine Explosion statt.

P
P(O1|E°) = 0.99: Sauerstoff Tank 1 ist inner
P(O2|E°) = 0.99: Sauerstoff Tank 2 ist inner

P(B1|E°) = 0.99: Brennstoffzell 1 ist innerlic
betriebsbereit*

-

*

Ich intakt*
Ich intakt*

N

P(B2|E€) = 0.99: Brennstoffzell 2 ist innerlich

betriebsbereit*

P(ST) = 0.9999: Steuerungscomputer ist intakt*

P(RI) = 0.95: Rettungsrakete ist intakt*
P(HI) = 0.97: Hauptantrieb ist intakt*

|

Modellvorstellung: Diese Ereignisse sind gggeben £ und ge-,



Woher bekommt man W’keiten?

- N

#® Quellen

o Durch die Verantwortlichen fur die Teilmodule
(delegieren)

s Spezifizierte Zuverlassigkeit (festlegen)
s Literatur (finden)

#® Subjektiv
s Erfahrung, Einschatzungen (Was mit der Zeit
kommit)
# Objektiv
s Schatzung aus relativen Haufigkeiten (statistisch)
» Wahrscheinlichkeitsrechnung (was gerade lernen)
s Verteilungen und Toleranzgrenzen (was wir spater

L lernen) J
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Logische Beziehungen zwischen Ereignisse

f O=Sauerstoffversorgung funktioniert=01 U O9 T
B=Brennstoffzellen betriebsbereit=8; U B,
S=Stromversorgung wird aufrecht erhalten=0 N B
S A=Steuerungscomputer arbeitet= S/ N .S
H=Hauptantrieb arbeitet= SAN HI

Z=Zundung der Rettungsrakete erfolgt=H“ N SA
RA=Rettungsrakete arbeitet=RI N Z

A=Astronaut Uberlebt = (HURA) N O.
U=Umlaufbahn wird erreicht= H N RA°
M=Mission erfolgreich=ANU

o |
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Welteres Vorgehen

-

Jetzt kbnnen wir schrittweise versuchen mit den
erlernten Zusammenhangen die Wahrscheinlichkeiten
auszurechen.

Wir miussen jewells Uberlegen, welche Ereignisse
unabhangig sind.

Es scheint sinnvoll die Rechnungen fir den Fall mit
und ohne Explosion getrennt durchzufihren.

Wir betrachten zunachsten den Fall £ mit Explosion.

|
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Gegeben E
-

P(O1|E) = P(O2|E) = P(B1|E) = P(B:|E) =0
gesucht: P(O|F) = P(O1 U O2|F) Sauerstoffversorgung

P(O|E) = P(O1UO9|E) =
f(01’E2+f(02‘E2—f(01 ﬂOQ‘E) =0

_/

0 0 >0
gesucht: P(B|F) = P(B1 U By|E) Brennstoffzellen
P(B|EF) = P(B1 U Bs|E) = genauso = 0
gesucht: P(S|E) = P(B N O) Stromversorgung
P(S|E) = P(BNO|E) < P(B|E) =0
gesucht: P(SA|E) = P(SI N SA) Steuerung arbeitet
P(SA|F)=P(SINS|E) < P(S|E)=0
gesucht: P(H|FE), P(Z|F), P(R|E), ... Hauptantrieb,
Rettungsrakete,. .. J

P(H|E) = P(Z|E) = P(R|E) = P(A|E M} dyuasse o0/



- N

Folgerung
Bel extremen Wahrscheinlichkeiten, zeichnet die
Wahrscheinlichkeitsrechung einfach logische
Schlussweisen nach.
Weiter
Wir betrachten nun den Fall E£¢, dass keine Explosion
stattfindet.

Zunachst wollen wir wissen, wie wahrscheinlich die
Sauerstoffversorgung ausfallt.

o |
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Redundante Sauerstofftanks

-

Gesucht: P(O|E°)

P(O|E€) = P(O1 oder O3] E°)

Die Sauerstofftankes sind stochastisch unabhangig
(gegeben E°)

-

P(O|E®) = P(O1UO2|E)

Oder-Regel = P(O1) + P(O2) — P(O1 N O2)
Unabhangigkeit = P(O;)+ P(O2) — P(O1)P(02)
Einsetzen = 0.99+0.99 —0.99-0.99

Ausrechen = 0.99 + 0.99 — 0.9801 = 0.9999

o |
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G
P

(gegeben E°).

o

Der Weg Uiber das Gegenereignis

esucht: P(O|E°)
(O|E€) = P(O1 oder Os|E°)
Die Sauerstofftankes sind stochastisch unabhangig

P(O|E°)
Gegenereignis
De Morgan
Unabhangigkeit
Gegenereignis
Einsetzen

Rec
Rec
Rec

nen
nnen

nen

-

P(O1UO2|E°)

1 — P((O; U O9)°| E)

1 — P(OS U 05| E°)

1 — P(O5|E) P(O5]E°)

L= (1= P(O:]E%))(1 = P(O3]E7))

1 —(1-0.99)(1—0.99)

1 —-0.01-0.01

1 —0.0001

0.9999 J
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Redundante Systeme/Parallelschaltung
fAllg;emeilrl T

Schaltet man n unabhéingige Systeme ¢ = 1,...,n mit
Ausfallwahrscheinlichkeit p; so zusammen, dass das
Gesamtsystem nur ausfallt, wenn alle Systeme einzeln
ausfallen, so konnen wir das wie folgt beschreiben:

® A, = System ; fallt aus

® P(A;) =p;

®» A=A NAynN---NA, = Gesamtsystem fallt aus
#® Die A4,..., A, sind stochastisch unabhangig.

P(A1NAsN---NA,) = P(A)P(Ag) - P(Ay) = pipa - pn

# Haben die Einzelsystem die gleiche
L Ausfallwahrscheinlichkeit p, so gilt: J
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Bedingte Ausfallwahrscheinlichkeiten

- N

Mit dieser Theorie gilt also fur den Fall ohne Explosion:
P(O|E®) =1 — P(O°|E®) = 1 — 0.01% = 0.9999
P(B|E°) =1 — P(B°|E°) =1 — 0.01* = 0.9999

So lassen sich die Ausfallwahrscheinlichkeiten viel schneller

berechnen.

o |
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Abschatzungen bel Abhangigkeit
-

Was passiert, wenn die System nicht unabhingig
ausfallen?

Schlimmster Fall: Ausfalle treten gemeinsam auf
Charge entweder gut oder schilecht.

P(Al N Ao ﬂ...ﬂAn) < minP(Az-)

Bester Fall: Ausfalle schliel3en sich aus.
Ist Ventil a kaputt, so liegt an Ventil b kaum Druck an.

OSP(AlﬂAgﬂ...ﬂAn)

Aber: Vorsicht: Modellierungsfehler
Was passiert, wenn sich die Bauteile im Defektfall
gegenseitig zerstoren? J

P(A‘I m A() m o m Am\ _ P(A—l LJ ‘jtlerjalila.l}iseltjnjhs:‘ tistik — p.42/56



\versorgung braucht Sauerstoff und Brennsto

o N

Wie zuverlassig ist die Stromversorung?
gesucht: P(S) = P(O N B)
Sehr einfach bel Unabhangigkeit:

P(S) = P(ON B) = P(O)P(B) = 0.9999 - 0.9999 = 0.99980001

Frage: Sind O und B stochastische unabhangig (gegeben
E©)?

o |
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Das Unabhangigkeitprinzip
- -

#® Frage: Sind O und B stochastische unabhangig
(gegeben E°)?

# Intuitiv: Ja, da sie nur von stochatisch unabhangigen
Ursachen abhangen.

#® Mathematisch: Ereignisse, die sich als logische
Ausrlcke In verschiedene Ereignissen schreiben
lassen, die stochastisch unabhangig sind, sind wieder
stochastisch unabhangig.

o |

Datenanalyse und Statistik — p.44/56



Mehrtellige System/Reihenschaltung
fAllg;emeilrl T

Schaltet man n unabhéingige Systeme ¢ = 1,...,n mit
Ausfallwahrscheinlichkeiten p; so zusammen, dass das
Gesamtsystem ausfallt sobald eines der Systeme ausfallt,
so konne wir das wie folgt modellieren:

® A, = System ; fallt aus

® P(A;) =pi, P(A) =1—-p;i = q

®» A=A UAyU---UA, = Gesamtsystem fallt aus
#® Die A4,..., A, sind stochastisch unabhangig.

P(ALUAsU---UA,) = 1—PASAASA .- N AS)
= 1—qq- g

L # Haben die Einzelsystem die gleiche J
Ausfallwahrscheinlichkeit p, SO gilt:  patenanaiyse una statistic - p.as/50



Relhenschaltung bel Abhangigkeit
-

# Was passiert, wenn die System nicht unabhingig
ausfallen?

® Schlimmster Fall: Ausfalle schlief3en sich aus
z.B. wenn der erste Ausfall sofort zum Abbruch fuhrt.

P(AiUAsU...UA,) < P(A1)+ P(A2) + ...+ P(Ayn)

#® Bester Fall: Ausfalle treten gemeinsam auf.
z.B. wenn beide Ausfalle von der gleichen Ursache
abhangen.

maXP(A@') < P(Al JAsU... U An)

#® Aber: Vorsicht: Modellierungsfehler

Was passiert, wenn sich die Bauteile im Defektfall J
gegenseitig zerstoren?
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Welter Ereignisse (gegebert©)
-

P(O|E€) = P(O1 U O32|E°) = 0.9999
Sauerstoffversorgung funktionier

P(B|E€) = P(B1 U B3| E°) = 0.9999 Brennstoffzellen
betriebsbereit

P(S) =1 —0.9999? = 0.99980001 Stromversorgung wird
aufrecht erhalten

P(SA) = P(SInNS) Steuerungscomputer arbeitet
P(SA) = P(SI)P(S) = 0.9998001 * 0.9999 ~ 0.9997
P(H) = P(SAN HI) Hauptantrieb arbeitet
P(H) = P(SA)P(HI) = P(SA) % 0.97 ~ 0.969709

P(Z) = H° N SA=Zundung der Rettungsrakete erfolgt J
Problematisch: Hier keine Unabhangigkeitsivsc una stasistix - p.a7/56



Zundung der Rettungsrakete
f #» Modell: T

Problem: H¢ und S A sind abhangig.
Wir missen uns etwas ausdenken:

® zB..Esqiltsogar H Cc SA

® Also P(Z|E¢) = P(SAN H°|ES) = P(SA\ H|E®) =
P(SA|E®) — P(H|E) ~ 0.9997 — 0.969709 = 0.029991

o |
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Allgemeinere ldee

-

fAllgemeinere ldee: Bedingen an gemeinsamen Ursachen
® P(Z|SA°NES) = P(H°NSA|SA°N E®) =0
Well SA und S A€ sich ausschliel3en.
o

P(Z|SA|E®) = P(H®NSA|SA|E®)
P(H®N SAN SA|E®))
P(SA|E®)

(HI N SA)°|SA|ES)
HIC U SA°|SA|EC)

- - P(SA|E?) o

— P(H]C ‘ SA‘EC):)atenanalyse und Statistik — p.49/56




Totale Wahrscheinlichkeit

Bedingte W’keit von B gegeben A

P(AN B) =P(A)P(B|A)



Satz von der totalen Wahrscheinlichkeit

. N

Satz: (Satz von der totalen Wahrscheinlichkeit
Seien A, ..., A, unvereinbare Ereignisse mit

AiUAU ... A, =0
So gilt far jedes B:
P(B) = P(Ay)P(B|Ay)+ P(A2)P(B|A2)+...+ P(A,)P(B|A,)

o |
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Zundung der Rettungsrakete

- N

® Bekannt P(Z|SA|E€)=1—-P(HI)=1-0.97=0.03
P(Z|SA¢|E®) = 0
P(SA|E) ~ 0.9997
P(SAC|E) ~ 0.0003

® Satz von der totalen Wahrscheinlichkeit
P(Z|E®) = 0.9997 * 0.03 4 0.0003 * 0 = 0.029991

o |
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Welter Ereignisse (gegebert©)
-

® P(RA|E°) = P(RIN Z|E°) Rettungsrakete arbeitet
— P(Z|E®) * P(RI) = 0.029991 * 0.95 ~ 0.02849

# A=Astronaut tUberlebt = (HURA) N O.
Zunachst HURA sind unvereinbar:

P(HURA) = P(H)+P(RA) = 0.969709+0.02849 ~ 0.9982

® Wenn O¢, dann kein Strom und somit kein RA und
keine H also:
O C HURA und somit (HURA) N O = HURA.
Also:

P(A) = 0.9982

® (UU=Umlaufbahn wird erreicht= H N RA¢
L RA und H unvereinbar, also RA° Cc H J
P(U|E®) = P(H|E®) = 0.969709

y N N AN /l:r\n:nn Av'-Fnlﬂvr\:nlf\— A ~NT7T
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Totale Wahrscheinlichkeiten

- N

® P(A)=P(E)P(A|E)+ P(E°)P(A|E°) =
0.001 * 0 4 0.999 x 0.9982 ~ 0.9972

® P(M)=P(E)P(M|E)+ P(E°)P(M|E€) =
0.001 % 0 + 0.999 % 0.969709 ~ 0.9687



Beobachtungen

f1 —0.9687 ~ 0.03(HI¢) + 0.001 4+ 0.0001 + 0.0001 + 0.0001 T
N~~~ e N e N
P P(E)  P(O°)  P(Bc)  P(SI)
Redundante Systeme sind erheblich zuverlassiger.

# Der nichtredundate Hauptantrieb domiert die
Ausfallwahrscheinlichkeit.

#® Gemeinsame Ursachen (Explosion) steigern die
Ausfallwahrscheinlichkeit relevant

°

# Abhangige Systeme sind anfalliger.

® Rettungsystem hat Uberlebenschancen betrachtlich
gesteigert.

o |
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© o o o o 0

Zusammenfassung

Modellierung

Redundante Systeme
Reihensysteme

Totale Wahrscheinlichkeit

Einfach kreativ Rechen
Rechenregeln der Logik ausnutzen.

|
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