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Die Wahrscheinlichkeit der Besetzung
im Betriebe von Elevator-Automobilständen.
Von Prof. Dr. W. KUMMER, Ingenieur, Zürich.

Ueber die seitens der amerikanischen. Westinghouse-
Gesellschaft ausgebildete Automobil-Grossgarage mit
Paternosterwerk sind die Leser der S. B. Z. durch eine
Mitteilung auf Seite 268 von Band 97 (am 23. Mai 1931)
unterrichtet worden. Die Untersuchung a priori der
Betriebsverhältnisse solcher Elevator-Automobilstände bildet
ein prägnantes Beispiel der Anwendung der
Wahrscheinlichkeitsrechnung im technischen Projektieren und
dürfte deshalb von allgemeinem Interesse sein. Wie immer,
wenn die Wahrscheinlichkeitsrechnung anwendbar sein
soll, müssen Betriebsdaten, die den Charakter des Zufälligen
tragen, durch echte Brüche ausdrückbar sein und, im
Zusammenhang mit Kennziffern, Betriebszustände sicher
kennzeichnen können. Diese Bedingung ist beim
vorliegenden Beispiel zweifelsfrei erfüllt ; es kann dieses übrigens
als Vorbild für andere Untersuchungen dienen.

In Abbildung 1 wiederholen wir das schematische
Bild der zu betrachtenden Anlage. Wir brauchen nur die
Betriebsverhältnisse einer einzelnen Elevatorkette zu
betrachten, sobald angenommen wird, der Bedarf solcher
Einrichtungen sei allgemein vorhanden und die eine
funktioniere wie die andere. Die einzelne Kette weise nun
S Stände oder Plattformen auf. In der Rechnungs-Zeit-
periode T (z. B. ein Tag 24 h) finden wir natürlich von
den S Ständen bald mehr, bald weniger mit Automobilen
besetzt. Wenn wir die durchschnittlich von einem Automobil

aufgebrachte Besetzungszeit mit ¦& bezeichnen, wobei
¦& ia Bruchteilen von T ausgedrückt werden soll, dann
kö.nnte in der Zeit T die Elevatorkette mit der Zahl M
möglicher Besetzungen:

ausgefüllt werden; in Abbildung 2 würde diese Zahl M
durch alle Einzelflächen ad- innerhalb der Gesamtfläche
S T veranschaulicht sein. In Wirklichkeit fällt aber in die
Gesamtfläche ST nur eine Anzahl N von Besetzungen vom
Einzelflächenwert oïï] alle diese Besetzungen kann man
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Abb. 2.

sich in eine Gesamtfläche 5 Tb zusammengeschoben denken,
derart dass:

N=^S
gilt; es kann Tb dann als effektive Besetzungszeit der S
Stände gedeutet werden. Als Wahrscheinlichkeit dafür,
dass ein Stand besetzt sei, kann der echte Bruch:

/Essoin
T

dienen, der als eine Relativzeit aufzufassen, ist. Die
Wahrscheinlichkeit für das x malige Eintreffen der Besetzung,
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Abb. 1. Amerikanische Automobil-Grossgarage in Paternosterform
der Westinghouse-Gesellschaft in East Pittsburg, Pa.

d. h. für x<J.S besetzte Stände, ist tx; die Wahrscheinlichkeit
für das (S — x) malige Ausbleiben der Besetzung ist

(1 — f)s—x. Da die Wahrscheinlichkeit zusammengesetzter
Ereignisse als Produkt auftritt, sind die zwei Exponential-
grössen zu multiplizieren, und da die bezügliche Sachlage

in der Anzahl (s\ auftreten kann (als Kombination ohne

Wiederholung), so besteht, im Sinne des Theorems von
J. Bernoulli, die Wahrscheinlichkeit:

=(fH- ¦V
dafür, dass bei S Ständen eine Anzahl x derselben besetzt
sei; auch wx ist als eine Relativzeit, nämlich relativ zu
T= 1, aufzufassen. Wie das noch zu behandelnde Beispiel
zahlenmässig darlegen wird, besitzt wx ein Maximum.
Dieses tritt für die Anzahl Besetzungen :

x' S t
auf und bat einen Zahlenwert:

V2 TT 5 / (1 — t)
Es ist bemerkenswert, dass das Produkt S / auch zur
Kennzeichnung der Zahl N der effektiven Besetzungen
dient, da ja:

N=Mt ^St
gesetzt werden kann ; es stellt S t die wahrscheinlichste

momentane Besetzung dar, die, mit -^ multipliziert, die

Zahl der effektiven Besetzungen in der Periode T ergibt.
Die einer Anzahl:

x o, 1, 2, 3 S
entsprechenden momentanen Besetzungen haben je die
relativen Werte der Zeitdauer:

Wx «0o, Wi, =Wt, WS Bfc

deren Summe gleich 1 ist, wie sich durch Berechnung
sofort beweisen lässt ; es ist also."
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