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Anderungen in der Grandgesamtheit
der Betriebsunfallkosten

Von H, Biihlmann, Ziirich, und W, Hartmann, Winterthur

1. Kapitel

Die in gleich langen Zeitintervallen festgestellten Gesamtbetriebs-
Unfallkosten eines bestimmten Betriebes werden immer gewisse Schwan-
kungsex‘scheinungon zeigen. Wann sind diese Schwankungen nur zufalli-
ger Natur, und wann kann man von einer systematischen Abweichung
Sprechen ? Das Bediirfnis nach einem Kriterium zur Entscheidung dieser
Alternativfmge gab Anstoss zur vorliegenden Arbeit.

Die Gesamtbetriebsunfallkosten sind eine eindeutige IFFunktion
Zweier anderer stochastischer Variablen, der Unfallkosten und der
Unfallhémﬁgkait. Die grundlegende Annahme, die man in der Unfall-
Versicherung iiblicherweise machs, besteht darin, diese beiden Variabeln
als gfochastisch unabhingig zu betrachten. Man wird dann zweck-
Méssio die Frage nach den Anderungen in der Grundgesamtheit der
Gesamtbetriebsunfallkosten in zwei Teilfragen aufspalten:

L. Hat sich die Grundgesamtheit der Unfallkosten (abgekiivat: I7-
(rrundgesamtheit) geindert ?
2. Hat sich die Grundgesamtheit der Unfallhiiufigkeiton (abgekiirzt :
p-Grundgesamtheit) gedndert ?
Pally wir mindestens aut eine der zwei Ifragen mit «ja» antworten
Wiissen, werden wir sagen, die Grundgesamtheit der Gresambbetriehs-
Wnfallkosten habe sich geiindert. Man beachte dabei, dass wir auf
liese Weise auch rein «strukturelles Anderungen in der Grundgesamt-
heit, erfassen. Sollten sich z. B. einmal die gleichzeitige Anderung so-
Wohl der I'-Grundgesamtheit als auch der p-Grundgesamtheit gerade
kOmpensieren, so werden wir dennoch von einer Anderung in der
Gl‘undgesa.mtheit der Gesamtbetriebsunfallkosten sprechen.
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Die vorliegende Arbeit entwickelt fiir die erste Alternativirage:
«Hat sich die I'-Grundgesamtheit gedindert ?»
ein Entscheidungskriterinm. Bevor wir aber den Leser im Detail durch
alle die Rechnungen zu diesem Kriterium fithren, mochten wir suniichs?
eine grobe Skizze unseres Vorgehens geben.

Die I-Grundgesamtheit besteht aus der Menge siimtlicher mogliche®
Unfallkosten. Demgegeniiber deuten wir die in einem Veltlnbelvﬂl
effektiv entstandenen Unfallkosten als Stichprobe aus dieser Grund-
gesamtheit. Diese Stichprobe wird eine gewisse Anzahl von Unfillen
enthalten. Unsere Absicht ist nun die, jede Stichprobe durch evne einzife
Zahl (Stichprobencharakteristik gbn(mnt) wu kennzeichnen. An diese
Zahl stellen wir folgende Bedingungen:
1. Sie soll uns moglichst viel Information iiber die einzelnen Unfall-
kosten in der Stichprobe geben.
2. Sie soll schon fiir kleine Stichproben normalverteilt sein.

Aut der Suche nach dieser Charakteristil stellen wir zuniichst 1
Kapitel 2 das Zahlenmaterial vor, das uns fiir die Untersuchunge®
gedient hat. Iis gelingt, die grossen Zahlen des zugrunde gelegten Be-
obachtungsmaterials durch ein mathematisches Gesetz zu erklire?
(gestutzte logarithmische Normalverteilung). Dieses mathematisch?
Gesetz nutmn wir zweifach aus. Zuniichst einmal kénnen wir mibtels
ihm zeigen, dass unser Zahlenmaterial auch die sehr grossen Unfall
kosten berticksichtigt. Andererseits gibt uns aber die gesbut/te log:
arithmische Normalverteilung auch einen sehr deutlichen Hinweis, wie
wir die gesuchte Sl;ichprobencha rakteristik finden konnen. In K‘Lpltel

best.lmmen und definieren wir die erwiihnte Zahl. Bine einzige Grossé
welche maoglichst viel Information iiber die einzelnen Unfallkosten in
der Stichprobe Liefert, wird zweifellos aus einer Mittelbildung hervor
gehen miissen. Wihrend man nun tiblicherweise fast kein anderes als
das arithmetische Mittel praktisch beniitzt, zeigt sich in unserm u
sammenhange, dass das geometrische Mittel dem Problem viel eher 8"
gepasst ist. Bereits fiir Stichproben vom sehr geringen Umfang 4 is?
nimlich der Logarithmus des geometrischen Mittels normalvelﬁellt
Auf Grund dieser normalverteilten Charakteristik kénnen wir n.uﬂ
testen, ob die Grundgesamtheit konstant geblieben ist. Kapitel 4 neigt
eine Moglichkeit auf, wie man einen solchen Test pralktisch dureh”
fithren kann.
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2. Kapitel
Die Verteilung der Kosten der einzelnen Unfiille: F(X)

~ Das zugrunde gelegte Material umfasst simtliche Betrichsunfille
®ines Grossbetriebes der schweizerischen Maschinenindustrie aus der
*ﬁnfjahresperiode 1948/52. In dieser Zeit waren das Lohnniveau, die
Avzttarife und die gesetzlichen Bestimmungen fiir die Fntschidigung
der Unfiille relativ konstant. Unser Material umfasst 1564 Unfille, von
denen 988 der SUVA als Normalfille gemeldet wurden. Tm gleichen
Zeitraum 1948/52 wurden der SUVA insgesamt 1053 429 Unfille ge-
Weldet, wovon 627 844 als Normalfille. Der Quotient zwischen Normal-
tad Bagatellfillen in unserem Beobachtungsmaterial ist somit fiir den
Gsamtbestand reprisentativ.

Als erstes wurden die 1564 Unfille nach Kosten gruppiert (Tabellel).

Tabelle 1
Betyiebsunfdlle der Fiinfjahresperiode 1948152 einer schweizerischen
Maschinenfabrik, gruppiert nach Iosten

Unfallkosten Anzahl f Unfallkosten Anzahl f
iy Iille h Ty IMille h
Iy, r.

0-5 1 0,20 201-250 85 1,70
6-10 26 5,20 251-300 606 1,32
11-15 204 40,80 301-350 54 1,08
16-20 188 37,60 351400 40 0,80
21-25 97 19,40 401450 31 0,62
26-30 53 10,60 451-500 25 0,50
31-35 41 8,20 501550 99 0,44
3640 36 7,20 551-600 99 0,44
4145 40 5,00 601L--700 35 0,35
46-50 95 5,00 701-800 10 0,10
51-60 38 3,80 801-900 8 0,08
G170 42 4,20 901-1000 13 0,13
71-80 31 3,10 10011250 12 0,048
81-90 922 2,20 1251-1500 16 0,064
91100 29 2,90 15511750 6 0,024
101-120 45 2,25 1751-2000 1 0,004
121140 56 2,80 2001-2500 5 0,010
141-160 53 2,65 25005000 4 0,0016
161180 36 1,80 ° 5000-5550 9 0,0008
181-200 44 2,20 ST T
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Beriicksichtigt sind nur diesogenannten direkten Unfallkosten : T,ohnaus*
fallentschiidigungen und Heilkosten, nicht aber die Rentenkapitalwerté:

Man erkennt auf den ersten Blick, dass diese Verteilung nicht
normal ist, hingegen konnte es sich um eine logarithmisch normale Ver-
teilung handeln. Die 1564 Unfille wurden deshalb entsprechend ihrer
Kosten in 18 Gruppen zusammengefasst und die Wahrscheinlichkelts”
dichte 1m logarithmischen MaBstab bestimmt.

Tabelle 2

Betriebsunfdlle der Fiinfjahresperiode 194852 einer schweizerischen
Maschonenfabrik grupprert nach dem Logarithmus der Kosten

Unfallkosten Sl Wahrscheinlichkeitsdichte
Logarithmus Unfille f
h
__/
0,00 000—1,00 000 97 9,70
1,04 139-1,17 609 204 151,45
1,20 412-1,30 103 188 193,99
1,32 2221 47 T12 150 96,84
1,49 136-1,60 206 77 69,56
1,61 278-1,69 897 65 75,49
1.70 757—1,84 510 80 58,17
1,85 126-2,00 000 82 55,13
2,00 432-2,14 613 101 71,22
9,14 922-9,30 103 133 87,61
2,30 320-2,47 T12 151 86,82
2,47 857-2,60 206 94 76,12
2,60 314-2,69 897 56 58,44
2,69 984-2,84 510 79 54,25
2,84 572-3,00 000 31 20,09
3,00 043-3,17 609 28 15,94
3,17 638-3,39 794 12 5,42
3,39 811-3,74 429 6 1,73
/

Die Wahrscheinlichkeitsdichten sind in einem Histogramm (Iig- 1
im logarithmischen MaBstab dargestellt. Wir stellen fest, dass das Bild
nicht einer logarithmisch normalen Verteilung entspricht; hingeg®”
scheinen die neun oberen Gruppen des Histogramms aus einer «tr an
cated logarithmic normal distributiony» zu stammen.
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Hiufrgkewtsverteslung der 1564 Unfiille

(logarithmischer Maflstab)

Fig. 1
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Fiir diese Zweiteilung der Verteilungsfunktion sehen wir folgende
Griinde: Nach den gesetzlichen Bestimmungen (Art. 74 KUV G) Werde'n
fiir den Unfalltag und die beiden folgenden Tage keine Tohnentschid!
gungen durch die SUVA ausgerichtet. Die Kostenfolgen der wenige*
als vier Tage dauvernden Unfélle gehorchen somit einem anderen Ver-
teilungsgesetz als jene der tibrigen Unfille.

liin weiterer storender IMaktor liegh darin, dass nur eine kleine
Zwhl der Verlotzten in der Zeit vom Beginn des Krankengeldanspraches
bis zum siebenten Tag nach dem Unfall ihre Arbeitsfihigkeit wieder €t
langen [1]1). Auch die von der SUVAnmmer wieder beobachtete Patsaches
dass nach einem Unfall die Arbeit viel 6fter erst am Montag als gegen
Ende der Woche wieder aufgenommen wird, wirkt sich bei den wenig®
Tage dauernden Unfillen relativ am stirksten aus.

Aus den erwithnten Griinden beschrinken wir uns darauf, deb
rechten Teil des Histogramms durch ein mathematisches Gesetz zu €
kléren.

Die Schiitzung der Parameter der «truncated logarithmic norma!
distribution» erfolgte nach der von A. (. Cohen [2] angegebene®
Methode. Als point of truncation wurde der Wert I'r. 141 gewiihls und
im logarithmischen MaBstab mit z, = 2,14922 bezeichnet.

Die Schiitzwerte betragen: m' = 2,27469,
o’ = 0,43267.

i 9 . e i 0,06

In Tabelle 4 sind die Abszissen der Mittelwerte 2; der in Iras

kommenden 9 Felder des Histogramms im logarithmischen MaBst
angegeben.

1) Literaturverzeichnis:

[1] Schweizerische Unfallversicherungsanstalt.
. ; o i e . eode
Ergebnisse der Unfallstatistik der vierten fimfjihrigen Beobachtungsper!©

1933-1937. S. 16.

[2] Cohen A. G

On estimating the mean and standard deviation of truncated normal dist
tions.

ribu

American Statistical Association Journal. December 1949, p. 518-525.
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Tabelle 4
Zahlenwerte des Histogramms vm logarithmischen Mafstab

o f f
o Anzahl Unfille in 9,
2,99 512 133 99, 54
2,39 016 151 25,60
254 031 94 15,93
2,65 105 56 9,49
2,77 247 79 13,39
2,92 2806 31 5,25
3,08 826 98 4,75
3.28 716 12 2,03
3,57120 6 1,02
590 100,00

Mittols

2 testeten wir die Hypothese, dass die in Tabelle 4 auf-

bretenden Hiufigkeiten zu einer Stichprobe aus einer gestutzt log-
rithmisch normalen Grundgesamtheit gehéren. Tabelle 5 gibt die
Dumerische Berechnung von 42 wieder. Die in dieser Tabelle verwende-
ten Buchstaben haben folgende Bedeutung:

T, —m’
o

0}

h.
%

<7
'n_:: ;__jfi B

R

Standardisierte Abszisse des Mittelwertes des ¢-ten
Histogrammfeldes,

Anzahl Unfille im 4-ten Histogrammfeld,
Dichtefunktion der standardisierten Normalverteilung
i Punkte <, :
Breite der ¢-Ielder im logarithmischen MalBstab,

Auf den abgeschnittenen Bereich bezogene Anzahl

Untille.

Wir diirfen also die Verteilungsfunktion der Grundgesamtheit als
bruncated logarithmic normal annehmen mit point of truncation

&) = 92,14 922

Mittelwert . . . m = 2,27 469
Streuung . . . . ¢ = 0,43 267.
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Tabelle 5
Berechnung von y?
_____/
§; Is Pihy npghy | fi-nehy | (fi-npih P 7
0,1146 133 0,1890 | 184,75 1,75 3,0625 0,023
0,2669 151 0,1547 | 149,97 1,03 1,0609 0,007
0,6138 94 0,0943 91,41 9,59 6,7081 0,073
0,8700 56 0,0605 58,65 2,65 7,0225 0,120
1,1504 79 0,0691 66,99 | 12,01 144,2401 9,153
1,4980 31 0,0463 44,88 | 13,88 192,6544 | 4,293
1,8802 28 0,0276 26,76 1,24 1,5376 0,057
2,3398 12 0,0132 12,80 0,80 0,6400 | 0,050
92,9962 6 0,0039 3.78 2,22 4,9984 1,304
V=590 Y @b, = 0,6086 2 = 8,079
¥t = 8,079
Anzahl F'reiheitsgrade = 6
1305 = 12,592

Die Stichprobe umfasst 1564 Unfille mit Kosten von 0-5550 Fran-
ken. Es soll nun gepriift werden, wie gross die Wahrscheinlichkeib des
Auftretens von Untéllen mit Kosten iiber 5550 Franken ist.

Die Fliche des Wahrscheinlichkeitsintegrals der normierten 8¢
stutzten logarithmischen Normalverteilung ausserhalb des Punlktes *
betréigt.

1—D(&)

(]

. ' ~
To— M
0] 0__’ )
g

£

A =

log 5550 — m/

g

Setzt man &, = - so findet man 4 = 0,00044.

Die Wahrscheinlichkeit fiir Kosten iiber 5550 Franken in 4%
ganzen Grundgesamthelt (also derjenigen, wo auch die kleinen Koster
eingeschlossen sind) ist demnach: gicher klevner aly 0,00044. Dieses Rer
sultat zeigt, dass unser Zahlenmaterial auch die sehr grossen Unfal”
kosten geniigend beriicksichtigt.
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3. Kapitel
Untersuchungen iiber die Mittelbildung

In gleich langen Zeitintervallen werden sich im Betriebe selbst-
verstindlich nicht immer gleich viele Untille ereignen. Um nun fiir die
Stichprobe jedes Intervalles eine charakteristische Grosse zu haben,
Welche unabhiingig von der Anzahl der eingetretenen Unfille bereits
Wéglichst viele Informationen liefert, wird man wohl als «characteristic
of the sample» irgendeine Mittelbildung wihlen. Die Tatsache, dass
dig Verteilungstunktion der Kosten eines einzigen Unfalles (abgesehen
vom Bereich der ganz niedern Kosten) durch das Gesetz der logarith-
Mischen Normalverteilung beschrieben werden kann, weist nun schon
daraut hin, dass das arithmetische Mittel eine ungeeignete Charakteristik
Sein wird. Das arithmetische Mittel der Logarithmen hingegen, oder
Was auf das selbe herauskommt, der Logarithmus des geometrischen
Mittels, ist fiir unsere Zwecke sehr geeignet. Bereits fiir eine Anzahl von
4 Unfillen ist er nimlich normal verteilt. Dieses Resultat ist um so
“Istaunlicher, wenn wir uns auf der andern Seite davon iiberzeugen,
dass es fiir das arithmetische Mittel mehr als 500 Unfille braucht, bis
Wir mit einer Normalverteilung rechnen diirfen.

A. Theoretischer Teil

Auf Grund des zentralen Grenzwertsatzes der Wahrscheinlich-
keitsrechnung wissen wir folgendes: Das arithmetische Mittel von n
Wnabhiingigen Beobachtungsgrossen aus der gleichen Grundgesamtheit
186 agymptotisch normal verteilt, sofern [irwartungswert und Streuung
der letzteren endlich sind. Bei der Anwendung dieses Satzes stellt sich
Sofort folgende IFrage: « Was bedeutet ,asymptotisché 2»; anders formu-
liext; (Wie gross muss # mindestens sein, bis wir in guter Naherung mif
der Normalverteilung rechnen diirfen ?» Ifiir den Fall, dass es sich um
die in Kapitel 2 beschriebene Grundgesamtheit der Unfallkosten han-
delt, mdoge dieses Kapitel die Antwort geben,

Iiir die folgenden Untersuchungen betrachten wir 8 Gesamtheiten:

@) Die Grundgesamtheit der Unfallkosten.
b) Die in den zwei vorhergehenden Kapiteln beschriebene «grosse

Stichprobe» von N = 1564 Beobachtungen (lkurz N-Stichprobe).

¢) Eine ¢kleine Stichprobe» von n-Beobachtungen (kurzn-Stichprobe).



— 312 —

Mit griechischen Buchstaben (&, n, usw.) bezeichnen wir stochastiseh®
Variabeln der Grundgesamtheit, mit kleinen lateinischen (z, y, us%W:
solche der N-Stichprobe.

(X)) = W& < X) sei die Verteilungsfunktion der Grundgesmntheitr

X Wole < X 1 S Anzahl 2, < X
NX) = N(fE:;A)-—NIF_.x()m N .
Fiir wachsendes N konvergiert Iy(X) «in probability» gegen I(X)- s
liegt daher auf der Hand in Fillen, wo die Verteilungsfunktion de.ar
Grundgesamtheit unbekannt is, I'(X) durch Iy(X) zu ersetzen. Wi
erlauben uns, in ungerem Falle diese Frsetzung zu machen und werden
dann nachtriglich den bet dieser Operation entstandenen Tehler ab-
schéiibzen.

Die Verteilungsfunktion des Durchschnitts einer Summe von "
unabhiingigen stochastischen Variabeln aus der Gesamtheit berechneb
gich aug dem Faltungsintegral

(H(X) = j'zr(n X—ty—ty— ... —b ) dl) ... dF{t ),

symbolische Schreibweise , .
G(X) = [F(nX)]™,

(1(X) bezeichnet dabei die Verteilungsfunktion des Durchschnittes,

. 51 + .. “}:' E-n_

n

"

Im Sinne der Bemerkung von vorhin ersetzen wir I'(X) durch FN(X)
und finden: G(X) = [Fy(nX)]™ (1)

Auf Grund dieser Formel haben wir in der vorliegenden Arbeib die
Verteilungsfunktion des Durchschnitts einer n-Stichprobe berechnet:
Dass im vorliegenden Talle die Ersetzung von IF(X) durch Fy(X) erj
laubt ist, ergibt sich aus der Ungleichung von Tschebyscheff wie folgt:

s 1st nach Definition:
(X)) =W(E +H&E+ . FE<nX)

. 1 : v(n X)
Foolm X | ™ == - M) = ;
[ N( )] Arn - _'_‘__;Jla\): N l\?n

und
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Wobei »(n X) diejenige Anzahl Variationen der N méglichen Werte von
T, darstellt, so dass @, +x,+ ... + 2, <nX wird. Diese Aussagen
kéinnen wir noch etwas anders fassen. Sei X ein beliebiger, aber Eostm
Wert. Mit 4 bezeichnen wir das Ereignis, dass & -F &,+ ...+ & <X
ist. Dann kann man »(nX) als Anzahl interpretieren, wie oft sich das
Ereignis 4 in einer Stichprobe von N Beobachtungen cingestellt hat.
Wir wollen darum stabt p(nX) von jetzt an »(A) schreiben. Anderseits
Sel p die Wahrscheinlichkeit fiir das Lintreten von 4 in einem einzigen
Versuche, q = 1-—p die Gegenwahrschemlichkeit. Dann kénnen wir
die Verteilungstunktionen folgendermassen umschreiben :

p(A)

(X)) = W(d), [FynX)]™" = =

Nach der Tschebyscheffschen Ungleichung gilt dann:

Var [»(4)] o 1

Bal : *n o ) ) o
I/VI I(I (X) o [EV(MX)] ’ = E} g N2 g2 o N” g2 4 N g2 ?

(2)

Womit wir ein Kriterium fiir die Anwendbarkeit der Formel 1 gefunden

haben.
B. Praktischer Teil

Die Verteilungsfunktion des Durchschnitts einer 2-Stichprobe be-
Yechnet sich nach der im «Theoretischen Teil» entwickelten Faltungs-

formc ' :
mel 1 wie folgh: GY) = fp 2Y —X) dFy(X).
Fiir die Dichtefunktion g(Y) = G'(Y) lautet die entsprechende Formel:
T s ij(QY,._.X) fu(X) dX.

Die Dichtefunktion der N-Stichprobe ist den Tabellen 1 (tiir den ge-
Wohnlichen MaBstab) respektiv 2 (fiir den logarithmischen MaBstab) zu
tnehmen. Da sie eine stiickweise konstante T'unktion ist, wird das
b altungsintegral zur Faltungssumme.
1 } :
g(Yy) = L/‘N(QYIF“X;') fn(X;) A7
]
Die Summadtion ist hierbei zu erstrecken iiber alle Intervalle, in welchen
Sowohl f,(2Y,—X) als auch fy(X) konstant sind. Aj bezeichnet die
ange des « Konstanzintervalles» Nummer 7. Um nicht allzu komplizierte
Ummen zu erhalten, withlten wir dquidistante « Konstanz-Intervalle»
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Wiihlt ‘man zudem noch Y, als deren Mittelpunkte, so lautet die F al-
tungssumme: —y ¢
© g(¥) = b 3 fy(2Y,— X)) fulX), @)
! .
h = konstante Tntervallbreite-

Das ist die Formel, welche wir fiir die praktische Durchfithrul’s
der Rechnung benutzen.

a) Das Kapitel «Verteilung der Einzelkosten» legt ung die Ver-
mutung nahe, dass im logarithmischen MafBstabe schon fiir sehr clein®
Stichproben die Durchschnitte normal verteilt sein werden. Die Dureh-
fiihrung der Rechnung bestitigt diese Vermutung. Bereits fiir n =
finden wir eine Dichtefunktion ¢(Y) die von derjenigen der Normalve’”
teilung nur noch erstawnlich wenig verschieden 1st.

Tabelle 6 gibt in der dritten Kolonne die Dichtefunktion, von der
wir ausgingen, in der vierten Kolonne das Faltungsresultat fiir n = 4

Testet man die Abweichung der 4. Kolonne von einer normalen
o]

Dichtefunktion mittels y2, findet man:

x% = 10,33,
I'vetheitsgrad r = 1912 = 16.

Demgegeniiber hat die 59, Vertrauensgrenze bei einem Freiheitsgrac
von 16 den Wert 2 96.996
Koos = 40,470

In Kolonne 4 von Tabelle 6 stellt man fest, dass die Dichtefuﬂk‘
u er

\l

tion fiir einige Gruppen bereits null ist. Diese Iirscheinung war %
warten, rutschen doch nach dem schwachen Gesetz der grossen Zahlen
die beobachteten Durchschnitte mit wachsendem » immer mehr an de?
Erwartungswert der Grundgesamtheit heran.

4

b) Nachdem der Durchschnitt der Logarithmen schon fiir n =
normalverteilt ist, stellt sich natiirlich automatisch folgende Frage
Lohnt sich der Umweg tiber die Logarithmen? Oder ist vielleicht au°
schon der Durchschnitt der Numeri fiir kleine n normal verteilt ? Dies?
Frage untersuchten wir so: Wir falteten zunichst einmal, erhielfe?
dann die Dichtefunktion des Durchschnitts von 2 stochastische”
Variabeln, diese falteten wir mit sich selbst und erhielten die Dichb®’
funktion des Durchschnitts von 4 stochastischen Variabeln usw.
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Tabelle 6

Intervall Mittelpunk fn(y) g(y)m =4
0,05-0,15 0,1 o7 0,0
0,15-0,25 0,2 o7 0,0
0,25-0,35 0,3 o7 0,0
0,35-0,45 0,4 27 0,0
0,45-0,55 0,5 27 0,1
0,55-0,65 0,6 27 0,8
0,65-0,75 0,7 o7 4,2
0,75-0,85 0,8 27 10,4
0,85-0,95 0,9 27 65,0
0,95-1,05 1,0 27 2079
1,05-1,15 1,1 1514.5 433,9
1,15-1,25 1,2 1939,9 1833,1
1,25-1,35 1,3 1939,9 3512,7
1,35-1,45 1,4 968,4 5239,9
1,45-1,55 1,5 695,4 8170,2
1,55-1,65 1,6 695,4 10613,4
1,65-1,75 1,7 54,1 11747 8
1,75-1,85 1,8 581,7 12429,5
1,85-1,95 1,9 551,3 12041,2
1,95-2,05 2,0 551,3 10839,6
9,05-2,15 2.1 712,2 8237,5
2,15-2,25 2,9 876,1 6115,8
2,25-2,35 2,3 876,1 4078 ,4
2,35-2,45 2.4 868,2 2451,7
9,45-2,55 2,5 761,2 1355,0
2,55-2,65 2,6 761,2 671,9
9,65-2.75 9.7 543,9 9287,0
2,75-9,85 2,3 543,9 105,6
2,85-2,95 2,9 200,9 34,4
2,95-3,05 3,0 200,9 9.9
3,05-3,15 3,1 159,4 2,5
8,15-3,256 3,2 54,2 0,6
3,25-3,35 3,3 54,2 0,1
3,35-3,45 3,4 12,6 0.0
3,45-3,55 3,5 12,6 0,0
3,55-3,65 3,6 12,6 0,0
3,65-3,75 3,7 12,6 0,0
3,75-3,85 3.8 12,6 0,0
3,85-3,95 3.9 12,6 0,0
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Auf Grund dieser Verfahren stellten wir fest:

T'iir m — 29 — 512 weicht die Dichtefunktion noch signifikant vOD
te )
elner normalen Dichte ab.
Fiir n = 219 = 1024 liegt die Abweichung aber bereits weit innerhalb

der 5%, Vertrauensgrenze.

Die Werte fiir »2 sind in Tabelle 7 dargestellt:

Tabelle 7

Annéiherung an die Normalverteilung vm gewohnlichen Mafstab

n Ve I'reiheitsgrad xé,os X(z),ool
32 417,74 4 9,488 18,467
64 136,54 3 7,815 16,266

128 58,50 : 7,815 16,266
256 15,64 2 5,991 18,815
512 34,93 18 28,869 42,312
1024 5 44 12 21,026 32,009

Irgendwo zwischen 512 und 1024 wird also die Vertrauensgrens®
durchschnitten.

In Tabelle 7 fallt auf, dass die Zahl der Freiheitsgrade zwische™
n = 256 und n = 512 sprunghaft zunimmt. Dies 18t darauf puriicks
zufiihren, dass von den urspriglich 100 Gruppen mit der konstante
Intervallbreite 50, durch fortgesetzte Ifaltung bis auf n = 256 de
meisten null geworden waren. Die Intervallbreite mussto deshalb aub
10 reduziert werden, um bei den weiteren Faltungen noch geniigen‘
Gruppen fiir eine richtige Schiitzung der Parameter der Normalve
teilung und die Durchfiihrung des y2 Tests zu haben. .

Das Ergebnis unserer Untersuchung lautet ganz eindeutig dahi®
dass der Ubergang auf den logarithmischen MaBstab einen grossen G &
winn an Information mit sich bringt und deshalb unbedingt angezeigt 15!""

Im Sinne der Formel 2 des «theoretischen Teils» untersuchen V_V”
noch die Anwendbarkeit unserer Berechnungsmethode. Lassen wir e1ne
Abweichung von ¢ in der Dichtefunktion zu und fragen nach der Wﬂk_lr’
scheinlichkett, dass unser Verfahren Resultate liefert, die diese suliissig®
Schranke iiberschreiten.
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@) Logarithmischer MaBstab:
¢ = 0,001 n=4
N = 1564
W =< 4107 = 0,000 000 04.

b) Gewohnlicher MaBstab:

Schon fiir n = 32 wird W praktisch = 0.

4. Kapitel

Ein Kriterium zum Entscheid von Anderungen
in der IF-Grundgesamtheit

Will man untersuchen, ob in einem bestimmten Betriebe withrend
®iner bestimmten Zeit 7' dic Grundgesamtheit der Unfallkosten bei ein-
Setretenem Unfalle unverindert geblieben ist, so kann man folgender-
Massen vorgehen. Man registriert zunichst alle Unfiille mit dem Dabur,
M welchem sie sich ereignet haben. Dann teilt man die Zeitspanne 7
N gleichlange Zeitintervalle ein. Dabei muss man aber beachten, dass
die Intervalle so gross werden, dass jedes mindestens 4 Unfille ent-
hiilf. iy jedes Intervall berechnet man dann den Logarithmus des
8eometrischen Mittels der entstandenen Unfallkosten. Wir beniitzen
dahej folgende Sprechweise. Die im o-ten Intervall registrierten Unfall-
koston nennen wir die i-te Stichprobe schlechthin, Die Gesamtheit
dor Logarithmen des geometrischen Mittels bezeichnen wir als die
“Geometrisch-Mittel-Stichprobe» (G.-M.-Stichprobe). Das Kriterium,
dag iy aufstellen wollen, liuft nun darauf hinaus, tir folgende Hypo-
these einen Test anzugeben:

«Alle Stichproben sind aus der gleichen Grundgesamtheit gezogen. »
Unter Annahme dieser Hypothese ist der Logarithmus des geometrischen
bhtt 7 v i o o

“Utels der 1-ten Stichprobe (u,o;)-normalverteilt (o; = / TR
3

bedeuten dabei Frwartungswert und Streuung der Grundgesamtheits-
Verteilung,

. Das Vorgehen ist nun folgendes. Zunichst erstellt man folgende
abelle:
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Tabelle 8
Intervall Jy Jy J; i
R
Anzahl Unfille 7y Ny n, Ny
—___—/
Logarithy
Logarithmen des ;
geometr. Mittels 1 2 ¢ "
—_——’_—'_‘-’——J
Py = B == i, == Uy, =
.. 1 2 1 m
Standardisierte .
. Ty— b ;| Ta—tb | L. —tt ,j—| &, — U
Variable L ,an 2t V”z i l/%i Ut Vn,,;
o o o o
ater

In dieger Tabelle sind g und ¢ vorléufig noch unbekannte Param
der Grundgesamtheit. Wir schitzen ihre numerischen Werte aus
G.-M.-Stichprobe, indem wir verlangen, dass die standardisie
Logarithmen des geometrischen Mittels den Frwartungswert « nully und
die Streuung «eing» haben.

der
rten

Wir fordern und finden "
woo 2w [ ni
-~ .’L,&' ‘Lé @=I
ek = B
i ’ & 7 Ap— ’
1_1 (o2 : >1 Vn
)
i=1
1 & (x;—mpu)
\‘ e, =1, g e Zn X, ﬂ,u
m—1 & = o m—1 =

I

Unter Beniitzung dieser 2 Formeln konnen wir nun Tabelle 8 vol
stindig ausfiillen. Die Zahlenwerte fiir die standardisierten Variabe”
(u-Werte) trigt man dann zweckmiissig in einer Kontrollkarte at
(Figur 2). Auf dieser Kontrollkarte sind gewisse Vert‘,ran.lenbhmenpm’r6
markiert. Sie sind numeriert und bei einer Vertrauenswahrscheinlic”

keit p, folgendermassen berechnet. Iis soll die Wahrscheinlichkeit, das?
i aufeinanderfolgende Punkte auf der gleichen Seite ausserhalb de
Paares Nr.1 zu liegen kommen, kleiner als p, sein. Die zwel GE‘IE"deﬂ
des Paares liegen symmetrisch zur horizontalen Achse, und ihre Ordt

naten berechnen sich wie folgt:
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1
i # 1 obere Vertrauensgerade: 2 = @ (1——2701’),
untere Vertrauensgerade: u = (15'1(

’ (41 Do
} = obere Vertrauensgerade: w = @™ (1—— : ),

‘ _1{ Po
untere Vertrauensgerade: wu = @ 1( )3

'@"i(m) bedeutet dabei die inverse Funktion zum Wahrscheinlichkeits-
Wtegral der (0,1) normalen Verteilung. Wird nun irgendeine Ver-
brauenslinie (z. B. Nr. k) ofters als ihre Nummer (k) angibt nach der-
Selben Seite iiberschritten, dann verwerfen wir die Hypothese der kon-
Sbanten Grundgesamtheit. Mit andern Worten sagen wir dann, die
F -Grundgesamtheit habe sich geiindert.

Das Kontrollkartensystem ist selbstverstindlich nicht die einzige
Moglichkeit, um nachzupriifen, ob die u-Werte aus einer (0,1)-normalen
Grundgesamtheit stammen. Dieses System scheint uns deshalb vor-
beilhatt, weil es zuniichst einmal keinen allzu arossen Rechenaufwand
erfordert, dann aber auch als «halbgraphische» Methode eine gewisse
Anschgulichkeit besitzt.
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Kontrollkarte Iig. 2

(2

obere Vertrauensgerade Nr 1 —

obere Vertrauensgerade Nr. 2 —

untere Verirauensgerade Nr. 3 e

untere Vertrauensgerade Nr. 2 i
. -

untere Vertrauensgerade Nr. 1 o
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