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43. Jahrgang

Nr. 17

Samstag, 23. August 1952

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Anwendung statistischer Methoden in der Elektrotechnik
Vortrag, gehalten an der Jahresversammlung des SEV und VSE vom 14. Juni 1952 in Fribourg,

von Arthur Linder, Genf

Nach einigen grundsitzlichen Bemerkungen und histori-
schen Hinweisen wird gezeigt, welche Bedeutung den sta-
tistischen Methoden fiir die Elektrotechnik zukommt. Als
Beispiele werden behandelt: die Wirkungsweise eines Ab-
nahmeplanes, die Berechnung der Belastungsschwankungen
zentraler Verteilanlagen, die Beurteilung kleiner Messreihen,
Abhiingigkeit der Uberschlagshdufigkeit von der Spannung,
Priifen von Radio-Storspannungsgrenzen, Tarifstudien.

1. Einleitung

Im Verlaufe der letzten Jahrzehnte hat sich die
Bedeutung des Wortes Statistik gewandelt. Wih-
rend man friher, wenigstens im deutschen Sprach-
gebiet, unter Statistik Zusammenstellungen iiber
Ereignisse in der Bevolkerung — Geburten, Todes-
fille usw. — oder iiber Preise und dergleichen mehr
verstand, beniitzt man heute das Wort Statistik ganz
allgemein, wenn man die Ergebnisse von Beobach-
tungen oder von Versuchen zusammenstellt und
kritisch beurteilt. Fiir uns ist demnach Statistik im
wesentlichen angewandte Mathematik; sie hat zur
Grundlage die Wahrscheinlichkeitsrechnung, unter-
scheidet sich aber von der reinen Wahrscheinlich-
keitstheorie dadurch, dass man es in der Statistik
immer mit Beobachtungs- oder Versuchsergebnissen
zu tun hat. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung da-

gegen ist ein Teil der reinen Mathematik. Der Zweck |

des Vortrages besteht darin, an Hand einiger Bei-
spiele zu zeigen, welche Bedeutung die neueren sta-
tistischen Methoden in der Elektrotechnik haben
kénnen. Sie werden schon seit einiger Zeit in der
Industrie und in der Materialpriifanstalt des SEV an-
gewendet. Schon wegen der Kiirze der Zeit werde ich
mich auf die Anwendungen beschrinken und nur
ganz ausnahmsweise mathematische Formeln an-
geben; wer sich nidher mit dem Gegenstand befassen
mochte, findet einige Hinweise im Literaturver-
zeichnis.

Die Geburtsstitte der modernen mathematischen
Statistik ist England. Dort sind um die Jahrhundert-
wende entscheidende Fortschritte erzielt worden,
die ihren Ausgangspunkt in den Forschungen von
Karl Pearson hatten, der, angeregt durch Galton, die
Mathematik auf biologische Probleme anzuwenden
versuchte, und damit der Begriinder der sog. Bio-
metrie wurde. Einen entscheidenden Fortschritt er-
zielte einer seiner Schiiler, W. S. Gosset, der unter
dem Pseudonym Student seine Arbeiten versffent-
lichte, in denen er vor allem zeigte, wie man Be-
obachtungsserien von sehr kleinem Umfang beur-

519.24:621.3

Aprés un apercu des principes et de U'évolution des mé-
thodes de la statistique, U'auteur montre Uimportance de
celles-ci pour Uélectrotechnique. A titre d’exemples, il traite
ensuite des sujets suivants: Fonctionnement d’un plan pour
des essais de réception, calcul des variations de la charge
d’installations centrales de distribution, appréciation des ré-
sultats de petites séries de mesures, fréquence des con-
tournements en fonction de la tension, examen des limites
de la tension radioperturbatrice, études tarifaires.

teilen kann. Die volle Tragweite der Auffassung
von Student erkannte R. A. Fisher (jetzt Sir Ro-
nald Fisher) [9] '), der zuerst als Mathematiker an
einer landwirtschaftlichen Versuchsanstalt titig war,
und z.Z. als Professor fiir Genetik in Cambridge
wirkt.

Die industriellen Anwendungsmoglichkeiten der
modernen Methoden wurden inshesondere von
Shewhart [29], Fry, Molina, Dodge und Romig, die
samtliche in den Bell Laboratories titig waren, voll
erkannt. Die ersten Anwendungen in der Technik
erfolgten somit im Gebiete der Elektrotechnik.

Die modernen statistischen Methoden haben ein
sehr weites Anwendungsfeld, werden sie doch heute
z.B. in der Biologie, in der Medizin, in der Land-
wirtschaft, im Forstwesen, in den Wirtschaftswissen-
schaften angewandt, kurz, iiberall wo es sich darum
handelt, Beobachtungen und Versuche auszuwer-
ten.

2. Die Abnahmepriifung

Als erstes Beispiel einer Anwendung statistischer
Methoden sei folgende Frage untersucht:

54 Spulen eines Generators sollen auf ihren Iso-
lationswiderstand gepriift werden. Da die Priifung
zur Zerstorung des Priiflings fiithrt, kénnen nicht
samtliche Spulen gepriift werden; man muss sich
mit einer Stichprobe begniigen. Das Los von 54
Spulen wird also angenommen oder zuriickgewiesen
auf Grund einer Stichprobe. Es frigt sich nun,
welche Risiken Verkidufer und Kiufer bei diesem
Vorgehen eingehen. Um dies beurteilen zu konnen,
muss man zunichst die Priifvorschrift eindeutig
und klar festlegen. Selbstverstindlich betrachten
wir hier lediglich die statistische Seite der ganzen
Angelegenheit; es ist klar, dass sich dazu auch tech-
nische und kaufminnische Fragen stellen, die hier
nicht beriicksichtigt werden sollen.

Nehmen wir an, die Priifvorschrift oder der Ab-
nahmeplan sei wie folgt festgelegt:

1) siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Priifvorschrift oder Abnahmeplan A

2 Spulen priifen
2 gut: 1 gut: 0 gut:
ANNAHME | RUCKWEISUNG
2 weitere S:;ulen priifen
2 gut: 1 gut: 0 gut:
ANNAHME RUCKWEISUNG

Um die Wirkungsweise dieses Abnahmeplanes
iiberblicken zu konnen, gehen wir aus von allen
moglichen Fillen, die sich bei der Priifung eines
Loses ergeben konnen., Wir berechnen mnach den
einfachen Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung
die Wahrscheinlichkeit P, dass ein Los von 54 Spu-
len angenommen wird, wenn unter den 54 Spulen
d defekte vorhanden sind. Die Wahrscheinlichkeit
P lisst sich nach folgender Formel berechnen:

(54—d) (d) (54—d) (d) (53—d> (d—l)
2 0 1 1 2 0
N 54 - 54 52
2 2 2
Triagt man die Wahrscheinlichkeit P als Ordi-
nate und die Zahl der defekten Stiicke im Los als

Abszisse auf, so erhilt man die sog. «operating
characteristic» des Abnahmeplanes (Fig. 1).
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Wahrscheinlichkeit der Annahme eines Loses
unter Abnahmeplan A
P Wahrscheinlichkeit der Annahme eines Loses;
Spulen im Los

d defekte

Fig. 1 zeigt unter anderem, dass ein Los mit 6
defekten Spulen in 5 % aller Fille zuriickgewiesen
wird. Anderseits wird ein Los mit 43 defekten
Spulen noch in 5 % aller Fille angenommen wer-
den. Der Abnahmeplan ist somit mit verhiltnis-
missig grossen Risiken behaftet, und zwar sowohl
fiir den Kiufer wie fiir den Verkdufer. Man kann
sich fragen, wie ein Plan sich auswirken wiirde,
bei dem man nicht nur 4, sondern z. B. 10 Spulen
priifen wiirde. Die entsprechende Priifvorschrift
wire etwa die folgende:

Priifvorschrift oder Abnahmeplan B

5 Spulen priifen
5 gut: 4 gut: 3, 2, 1 oder 0 gut:
ANNAHME \ RUCKWEISUNG
5 weitere Sltulen priifen
5 oder 4 gut: 3,2, 1 oder 0 gut:
ANNAHME RUCKWEISUNG

Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass bei dieser zwei-
ten Priifvorschrift, mit im ganzen 10 Priiflingen,
die Risiken fiir Kdufer und Verkiufer zwar kleiner
werden, aber vielleicht doch nicht so klein, wie man
dies ohne genaue Kenntnis der Annahmewahrschein-
lichkeiten voraussetzen diirfte. Aufgabe des Tech-
nikers ist es, in Zusammenarbeit mit dem Statisti-
ker den besten, wirtschaftlich tragharen Abnahme-
plan zu ermitteln.
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SEV19835
Fig. 2
Wahrscheinlichkeit der Annahme eines Loses
unter Abnahmeplan B

Bezeichnungen siehe Fig. 1

Eine wichtige Bemerkung sei hier angeschlossen.
Bei der Bestimmung der Annahmewahrscheinlich-
keit P wird vorausgesetzt, dass jede der 54 Spulen
des Loses die gleiche Wahrscheinlichkeit besitzt, in
die Stichprobe einbezogen zu werden. In der Pra-
xis muss dieser Voraussetzung entsprechend gehan-
delt werden, da sonst die mathematisch berechneten
Wahrscheinlichkeiten keine Giiltigkeit beanspru-
chen diirfen. Es geniigt nicht, zu fordern, dass die
Auswahl der Priiflinge «beliebig» erfolgen solle,
denn beliebig bedeutet, dass die Auswahl dem Er-
messen des Priifenden anheimgestellt ist. Wenn der
Verkidufer Anhaltspunkte dafiir hat, dass gewisse
seiner Spulen besser sind als die andern, und wenn
er diese in der Reihe der Spulen an die vorderste
Stelle bringt, und wenn weiter der Kdufer bei seiner
beliebigen Auswahl einfach nur die 4 ersten Spulen
priift, so werden diese Priiflinge in keiner Weise
den Wahrscheinlichkeiten entsprechen, die oben be-
rechnet wurden. Die streng «zufillige» Auswahl der
Priiflinge miisste etwa wie folgt vor sich gehen:

Die 54 Spulen werden von 1..54 numeriert. So-
dann schreibt man auf 54 Karten die Nummern
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1...54 auf. Hierauf mischt man diese Karten griind-
lich und erhdlt damit eine zufillige Reihenfolge
der Nummern 1...54. Indem man die ersten in dieser
zufilligen Reihenfolge auswéhlt, hat man eine zu-
fallige Auswahl der entsprechenden Priiflinge er-
reicht. Statt dieses Vorganges wihlt man heute
Priiflinge aus einem Los mit Hilfe von Tafeln zufil-
lig angeordneter Zahlen, die eigens zu diesem
Zwecke hergestellt wurden [11]. Wenn man sich
stets an diese zufédllige Auswahl hilt, entsprechen
die tatsichlichen Risiken eines Abnahmeplanes den
theoretisch berechneten.

In den letzten Jahren sind zahlreiche theoreti-
sche und praktische Untersuchungen iiber Ab-
nahmepldne durchgefiihrt worden. Hier sei nur ein
wichtiges Ergebnis dieser Untersuchungen vorge-
fiilhrt, und zwar auf Grund der Fig. 3, die dem
Werk von Grant [13] entnommen wurde.

Aus der Fig. 3 ersieht man, dass es unzweckmas-
sig ist, in einer Abnahmevorschrift einfach festzu-

legen, dass der Umfang der Stichprobe 10 % der
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Fig. 3
Wahrscheinlichkeit der Annahme eines Loses
bei verschiedenen Abnahmeplinen

N Anzahl der Stiicke im Los; n Anzahl der Stiicke in der
Stichprobe; d Anzahl der in der Stichprobe zugelassenen
defekten Stlicke; & Prozentsatz defekter Stlicke im Los
Weitere Bezeichnungen siehe Fig.1

Zahl der Stiicke des Loses enthalten soll. Wie Fig. 3
zeigt, sinkt die Wahrscheinlichkeit der Annahme
stark, wenn die Zahl der Stiicke im Los und die
Zahl der Stiicke in der Stichprobe erh6ht werden,
trotzdem ihr Verhiltnis immer 10 % ist. Es ent-
scheidet also iiber die Wahrscheinlichkeit der An-
nahme in erster Linie der Umfang der Stichprobe,
d. h. die absolute Zahl der Priiflinge.

Wer sich fiir Abnahmeplane im allgemeinen in-
teressiert, sei nachdriicklich auf die aus der Praxis
herausgewachsenen Arbeiten von H. C. Hamaker
[14] hingewiesen.

3. Belastungsschwankungen
zentraler Verteilanlagen

Auf Grund von Methoden, die grundsitzlich
gleicher Art sind, wie die im vorigen Abschnitt er-
wihnten, hat Prof. Kummer [20, 21] in mehreren
Arbeiten gezeigt, wie sich die Belastungsschwankun-
gen zentraler Verteilanlagen berechnen lassen. Die-
selben Methoden kénnen angewandt werden, um die
Bemessung von Anschliissen auszurechnen, wie aus
den Arbeiten von Schellenberg [28] und Henzi [15]
hervorgeht. Ein einfaches Beispiel moge zeigen,
welche Fragen damit in der Praxis beantwortet wer-
den konnen [25].

An ein Netz seien 80 Kirchenheizungen von je
47 kW mittlerer Leistung angeschlossen. Dabei ist
die Bedingung gestellt, dass an Werktagen nur /s
der Nennleistung jeder Heizung eingeschaltet wer-
den darf. Welches ist der Beitrag der Kirchen-
heizungen zur Spitzenbelastung zwischen 7.00 und
8.30 Uhr, wenn bekannt ist, dass wihrend 126 Werk-
tagen zur gleichen Zeit 57 Einschaltungen vorge-
nommen wurden?

0,06497

0.00960

10,0010
2 3 4

SEV19837
Fig. 4
Wahrscheinlichkeit P, dass von 80 Kirchenheizungen deren k

werktags zwischen 7.00 und 8.30 Uhr gleichzeitig eingeschaltet
‘ werden

Da an den 126 Tagen 126X80 — 10 080 Einschal-
tungen moglich gewesen wiren und nur deren 57
tatsichlich erfolgten, betrigt die Wahrscheinlich-
keit, dass eine bestimmte Heizung an einem Tag zu
der angegebenen Zeit eingeschaltet wird, 57:10 080.
Man kann nun die Wahrscheinlichkeit dafiir aus-
rechnen, dass an einem Tage 2, 3, 4 usw. Heizungen
gleichzeitig eingeschaltet werden. Aus der Fig. 4
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geht hervor, dass die Wahrscheinlichkeit von 4
gleichzeitigen Einschaltungen mit rund '/,,,, schon
sehr gering ist. Somit darf man annehmen, dass 3
cleichzeitig eingeschaltete Heizungen dem Beitrag
an die Leistungsspitze entsprechen, der im Grenz-
fall normalerweise noch zu erwarten ist. Da die
Nennleistung jeder dieser Heizungen gemiss den
Betriebsbedingungen auf 47/3 kW begrenzt werden
muss, wire also der gesamte Beitrag der drei Hei-
zungen an die Leistungsspitze (47/3) X 3 =47 kW.

4. Beurteilung kleiner Messreihen

Dass die statistischen Methoden nicht nur ange-
wendet werden konnen, wenn zahlreiche Messwerte
vorliegen, sondern auch bei sehr kleinen Stichpro-
ben, soll das folgende Beispiel beweisen:

Die Messung des Lichtstromes von 5 Fluoreszenz-
lampen zu 40 W nach 100 Brennstunden ergab die
folgenden Werte (in Lumen):

2290; 2290; 2278; 2283: 2268.

Man kann sich fragen, welches der Zentralwert und
die Streuung fiir diese Messreihe seien. Wie so oft,
weist auch hier eine genaue Fragestellung den Weg
zur richtigen Antwort.

Man muss sich dariiber klar sein, dass die 5 Lam-
pen nicht fiir sich allein betrachtet werden diirfen,
sondern dass sie Schliisse gestatten sollen, entweder

a) auf die Gesamtheit der Lampen eines Loses,
die miteinander hergestellt wurden, oder

b) auf die theoretische Gesamtheit aller Lampen,
die unter den gleichen Bedingungen hergestellt wer-
den kénnten, wie die gemessenen 5 Lampen. Diese
theoretische Gesamtheit, die notwendigerweise un-
endlich viele Elemente umfasst, nennt man die
Grundgesamtheit.

Die 5 Lampen sind also eine Stichprobe, entwe-
der aus einem Los, oder aus der Grundgesamtheit;
sie geben Anhaltspunkte tiber die Eigenschaften des
Loses oder der Grundgesamtheit.

Was kann aus einer kleinen Stichprobe auf eine
Grundgesamtheit geschlossen werden? Im allgemei-
nen sehr wenig, wenn dagegen die Grundgesamtheit
«normal» ist, d. h. wenn sie dem Gauss-Laplaceschen
Verteilungsgesetz folgt, kann die Stichprobe gute
Anhaltspunkte iiber die Grundgesamtheit geben.

Was wissen wir aber iiber die Grundgesamtheit
in unserm Beispiel? In der Fabrikation von
Fluoreszenzlampen trachtet man danach, alle Eigen-
schaften der Lampen nach Méglichkeit konstant zu
halten, soweit sich dies wirtschaftlich erreichen
ldsst. Das bedeutet, dass in der Praxis kleine Ab-
weichungen in Kauf genommen werden, z. B. Ab-
weichungen in

a) der Lange der Lampen,

b) dem Durchmesser der Lampen,

¢) der Form der Lampen,

d) der Form der Elektrode,

e) dem Material der Elektrode,

f) dem Gasgemisch,

¢) der angelegten Spannung bei der Prifung

usw.

Es liasst sich nicht verhindern, dass diese und wei-
tere kleine Abweichungen von der Norm eintreten.

Diese kleinen Abweichungen sind nicht voraushe-
rechenbar, sie werden die Lichtstrommenge bald in
der einen, bald in der andern Richtung beeinflus-
sen. Wie schon Gauss gezeigt hat, entsteht in einem
solchen Falle, wenn die Wirkungen der einzelnen
Abweichungen sich summieren, eine mnormale

(Gauss-Laplacesche)  Hiufigkeitsverteilung  der
Lichtstrommenge, wie sie Fig. 5 darstellt.
P
2
dPx)
Piv
SEV 19838 u X X
Fig. 5
Normale (Gauss-Laplacesche) Grundgesamtheit
(r—p)
1 T2
o) = ——¢ d®(xr) = ¢(r)dr
aV‘Zn

Erklarungen siehe im Text

Eine normale Verteilung ist hestimmt, wenn wir
ihre Parameter: den Durchschnitt x4 und die Stan-
dardabweichung o, kennen. Es handelt sich nun
darum, aus den 5 oben angegebenen Lichtstrom-
mengen einen oder beide Parameter der normalen
Verteilung zu schdtzen. Dabei kann man auf ver-
schiedene Arten vorgehen. Als Schiatzung des Durch-
schnitts x kann man z. B. den Zentralwert be-
niitzen, das ist in unserer Zahlenreihe der Wert
2283, unterhalb dessen und oberhalb dessen je 2
Werte liegen. Anderseits konnen wir den Wert 1
auch schitzen, indem wir den Durchschnitt der 5
Werte herechnen, der sich auf 2281,8 belduft. Auch
der Parameter o kann auf verschiedene Arten ge-
schitzt werden, einmal indem man die Variations-
breite R — 2290 — 2268 — 22 beniitzt, oder indem

man die Standardabweichung

CYEE—xE .,
= EEFE on

beniitzt. Man nennt s> = 85,7 auch die Streuung.

Wie R. A. Fisher [9] gezeigt hat, sind der Durch-
schnitt und die Standardabweichung in gewissem
Sinne die besten Schitzungen der Parameter y und
o der normalen Verteilung. Wir werden uns daher
im folgenden nur dieser Masszahlen bedienen.

Fiir unser Beispiel ist wohl die wichtigste Frage-
stellung, innerhalb welcher Grenzen der Wert
der Grundgesamtheit liegt. Dies kann entschieden
werden, indem man die sog. F-Verteilung beniitzt.
Entnimmt man nimlich einer normalen Grund-
gesamtheit n Werte zufillig, so lisst sich berech-
nen, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Wert

F—= n (x— p)?

52

?) xi = Einzelwerte; x — Durchschnitt; n — Zahl der Ein-

zelwerte,
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iiberschritten wird. Entscheidend ist nun, dass diese
Wahrscheinlichkeit in keiner Weise von der
Standardabweichung ¢ der Grundgesamtheit ab-
hingt. Die Verteilung von F hingt lediglich vom
Umfang n der Stichprobe ab. Aus den eigens be-
rechneten Tabellen, die allen modernen statisti-
schen Lehrbiichern beigefiigt sind [1, 9, 12, 22],
findet man fiir unser Beispiel mit n = 5 einen
Wert F, ,; = 7,71, was bedeutet, dass in 5 % aller
Stichproben, die zufillig einer Grundgesamtheit
entnommen werden, der Wert F grosser ist als 7,71.
95 % der Stichproben geben kleinere Werte von F
als 7,71. Man kann die Formel fiir F nach u auf-
16sen und erhalt

o F-s?
_|_ S
p=xt|—
Setzt man darin den Durchschnitt x — 2281,8,

die Streuung s* — 85,2, den Umfang der Stichprobe
n—=>5 und F,,; = 7,71, so erhalt man . — 2281.,8
+ 11,5. Man findet damit die sog. Vertrauensgren-
zen; sie betragen 2270,3 und 2293,3. Der Durch-
schnitt g der Grundgesamtheit ist mit 95 % Wahr-
scheinlichkeit zwischen den Grenzen 2270,3 und
2293,3 zu erwarten. Aus der Formel fiir x4 ist zu er-
sehen, dass diese Grenzen um so enger werden, je
erosser der Umfang n der Stichprobe ist.

Die hier skizzierte Methode findet eine wichtige
Anwendung bei der Uberwachung der Qualitat im
Laufe einer Fabrikation. Ich verweise dafiir auf die
im Literaturverzeichnis angegebenen Arbeiten [3,

4,12, 26, 29].

5. Abhingigkeit der Uberschlagshiufigkeit
von der Spannung
Aus der Schulphysik sind uns die funktionalen
Beziehungen, die wir bei elementaren physikali-
schen Gesetzen finden, vertraut. Man darf indessen
nicht iibersehen, dass viele Erscheinungen nicht die-
sem einfachen Schema entsprechen, sondern dass

100

%

50

—={)
SEV 19839
Fig. 6
Schematischer Verlauf der Uberschlagshidufigkeit eines
Isolators in Funktion der Spannung

i Uberschliage; U Spannung

Abhiangigkeitsverhiltnisse vorliegen, die, wie man
auch sagt, stochastisch und nicht funktional sind.
Ein Beispiel dafiir ist die Hiufigkeit der Uber-
schldge bei einem 50-kV-Stiitzisolator in Abhangig-
keit von der StoBspannung. Schematisch darge-

stellt hat man eine Beziehung zwischen Uberschlags-
haufigkeit und Spannung, wie sie in Fig. 6 darge-
stellt ist. Es scheint demnach einfach, die Halte-
spannung als den 0-%-Wert zu definieren und zu
bestimmen, ebenso einen 50-%- und einen 100-%-
Wert. Aber in Wirklichkeit liegen die Verhiltnisse
anders, wie aus Fig. 7 hervorgeht, in der die Ergeb-
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Fig. 7
Beobachtete Uberschlagshiufigkeit in Abhingigkeit
von der Spannung

ii Uberschldge (je 20 Stosse); U Spannung

nisse von Versuchen dargestellt sind. Obschon diese
Versuche zweifellos unter sorgfiltig genormten Be-
dingungen durchgefithrt wurden, liegen die Punkte
keineswegs auf einer schénen Kurve. Aus den Ver-
suchsergebnissen geht hervor, dass heim Wiederho-
len des Versuches mit gleicher Spannung eine ge-
wisse Variabilitit besteht, indem die Hiufigkeiten
in einem bestimmten Bereich variieren. Konnte man
die Zahl der Versuche erhohen, so erhielte man
einen Punkteschwarm, der innerhalb eines gewissen
Bandes liegen wiirde. Es ist nun die Aufgabe der
mathematischen Statistik, aus den beobachteten
Punkten die mittlere Kurve zu errechnen, und
gleichzeitig die Unsicherheit anzugeben, mit der
man zu rechnen hat.

Um dies tun zu konnen, muss man eine be-
stimmte Voraussetzung treffen iiber das dem Ge-
schehen zu Grunde liegende theoretische Modell.
Wir werden annehmen, dass die in Fig. 6 schema-
tisch dargestellte Kurve als Summenkurve einer
normalen Verteilung aufgefasst werden kann. Un-
ter dieser Voraussetzung lisst sich diese Kurve
durch eine Darstellung im Wahrscheinlichkeitsnetz
oder, was dasselbe ist, durch die Verwendung der
sog. «Probits» [8, 11] in eine. Gerade transformie-
ren. Dies ist in Fig. 8 durchgefiihrt.

Das Verfahren hesteht darin, die heobachteten
Punkte in Beziehung zu setzen mit einer standardi-
sierten normalen Verteilung, deren Durchschnitt
« = 5 und deren Standardabweichung ¢ — 1 ist.
Der Durchschnitt wird gleich 5 gewidhlt, um negative
Werte zu vermeiden.

Es handelt sich nun darum, an die Punkte im
Wahrscheinlichkeitsnetz eine Gerade anzupassen;
dies kann entweder nach dem Augenmass oder nach



686

Bull. schweiz. elekirotechn. Ver. Bd. 43(1952), Nr. 17

statistischen Grundsitzen geschehen. In gewissen
Fillen geniigt eine Anpassung nach dem Augenmass
vollkommen. Man muss sich indessen hewusst sein,
dass dieses Verfahren nicht objektiv ist, indem ver-
schiedene Personen verschiedene Geraden einzeich-
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Darstellung beobachteter Hiufigkeiten im
Wahrscheinlichkeitsnetz mit Angabe der «Probit»r-Werte

Pb Probits; i Uberschlige; U Spannung

nen werden. Auch besteht die Gefahr, bei Verglei-
chen z. B. zweier Isolatoren kleine zufillige Unter-
schiede fdlschlicherweise als wesentlich anzusehen.
Bei Anpassung der Geraden nach statistischen Ver-
fahren erhilt man dagegen stets dasselbe Ergebnis,
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Anpassung der Geraden im Wahrscheinlichkeitsnetz und
Berechnung der ausgeglichenen mittleren Hiufigkeitskurve
Fiir die den Héaufigkeiten von 1, 50 und 99 % entsprechenden
Spannungen sind die Vertrauensgrenzen, bei einer Wahrschein-
lichkeit von 0,95 Y%, eingezeichnet
Pb Probits; i Uberschlige; U Spannung

d. h. das Verfahren ist objektiv und es hat weiter
den Vorteil, zu zeigen, ob die Voraussetzung zu-
trifft, dass die Mittelkurve der Summenkurve der
normalen Verteilung entspricht. Ausserdem ge-
stattet die Auswertung nach den neueren statisti-
schen Methoden Vertrauensgrenzen zu herechnen
und den Unterschied von 2 Geraden kritisch zu prii-
fen. Fig. 9 zeigt das Ergebnis der Berechnung fiir
unser Beispiel.

Definieren wir jene Spannung, die einer Uber-
schlagshiaufigkeit von 1 % entspricht, als Halte-
spannung. Sie betrigt 2514 kV und hat Vertrauens-
grenzen von 247,0 und 254,4 kV bei einer Wahr-
scheinlichkeit von 95 %. Es geht nicht an, die Halte-
spannung zu definieren als jene Spannung, die einer
Uberschlagshiufigkeit von 0 % entspricht, da dieser
Wert theoretisch gesehen nicht im Endlichen liegt.

Diese Berechnungen erfolgen nach einer Me-
thode, die zuerst in der Pharmakologie und Toxi-
kologie entwickelt wurde [8]. lhre Anwendung
auf das hier besprochene Problem wurde in der
Maschinenfabrik Oerlikon erprobt [18].

Fiir die ganze Frage der Koordination der Iso-
lationen diirften die hier skizzierten Verfahren von
grundlegender Bedeutung sein.

6. Priifen von Radio-Storspannungsgrenzen

Fiir kleine Apparate wie Registrierkassen, Kii-
chenmaschinen, Staubsauger und Nahmaschinen ist
bekanntlich eine Stérspannungsgrenze von 1 mV
festgelegt worden. Diese Grenze ist so aufzufassen,
dass man verlangt, es diirfe nur 1 Prozent der Werte
der Grundgesamtheit die Storspannungsgrenze tiber-
schreiten. Wenn man nun einige Messwerte besitzt,
und aus diesen entscheiden soll, ob 99 % der Werte
der Grundgesamtheit unterhalb der Storspannungs-
grenze liegen, so handelt es sich statistisch gesehen
um ein Problem, das schon verschiedentlich theore-
tisch bearbeitet wurde, und dessen Losung bekannt
ist. Leider stehen aber fiir die praktische Anwen-
dung des Priifverfahrens keine geeigneten Tafeln
zur Verfiigung, obschon solche in vielen Fragen der
industriellen Forschung und Praxis verwendet wer-
den konnten [4].

Auf dieselbe Methode fiihrt tibrigens die Frage
nach der Wasserfithrung von Gewissern, wie sie von

Eggenberger [7] behandelt wurde.

7. Tarifstudien

Bei Tarifstudien spielen neben den techni-
schen und kaufmiinnischen Uberlegungen statistische
Grundsiatze eine nicht zu unterschitzende Rolle.
Ein erster Schritt bei einer Tarifstudie besteht in
der Regel in der Auswahl einer Stichprobe von
Verbrauchern, um die Struktur des Energickonsums
genauer kennenzulernen, und um die Wirkung all-
falliger Tarifinderungen beurteilen zu konnen.

Erster Grundsatz bei der Auswahl einer Stich-
probe ist, die Verbraucher, die in die Untersuchung
einbezogen werden sollen, zufdillig auszuwihlen.
Auch hier ist es allein die zufillige Auswahl, die
einseitige Fehler zu vermeiden erlaubt.
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Bei gleichem Aufwand kann die Genauigkeit der
Strukturuntersuchung betriachtlich erh6ht werden,
wenn man sog. Schichten bildet.

In einer Stadt kann es z B. vorkommen,
dass einzelne Stadtteile, etwa griossere Wohnkolo-
nien, verhiltnismissig gleichartige Verbrauchsge-
wohnheiten aufweisen, wahrend andere Stadtteile
mit stark gemischter Bevolkerung starke Unter-
schiede im Verbrauch zeigen. Es ist nun zweckmais-
sig, in jenen Gebieten einen schwicheren Stich-
probensatz zu wihlen als in diesen. So lassen sich
bei gleichem Aufwand oft sehr bedeutende Gewinne
an Prizision erzielen.

Aber auch bei der Auswertung der Ergebnisse
wird man statistische Methoden mit Nutzen bei-
ziechen, so etwa, wenn man die Abhingigkeit des
Verbrauchs von der Personenzahl oder der Zahl der
Wohnriume, oder der Fliche der Wohnrédume un-
tersuchen will. Auch dies sind stochastische Ab-
hingigkeiten und sie miissen mittels statistischer
Methoden erfasst werden [24].

8. Weitere Anwendungen

Es konnte sich hier nur darum handeln, eine
kleine Zahl von Anwendungen zu schildern; es gibt
aber eine grosse Zahl weiterer Anwendungsmoglich-
keiten, von denen ich nur noch zwei erwidhnen
mochte.

Die einen sind jene Anwendungen, die mit dem
Problem der Wartezeiten hei Telephonanschliissen
zusammenhiingen. Dariiber besteht eine ganze Li-
teratur, die in einer jingsten Arbeit von D. G. Ken-
dall [17] zusammengefasst wurde.

Ein zweites Beispiel, das ich erwiahnen méchte,
betrifft die sog. Streuungszerlegung, eine dusserst
praktische Methode mit vielfdltigen Anwendungs-
moglichkeiten, die z. B. von Herzog und Burton
[16] bei der Beurteilung von Zugversuchen mit
vulkanisierten Weichkautschuken verwendet wurde.

Einen der wichtigsten Beitriige der neueren Sta-
tistik bildet das Planen und Auswerten von Versu-
chen; es wiirde den Rahmen dieser Arbeit iiber-
schreiten, auch hierauf einzutreten. Es besteht in-
dessen kein Zweifel, dass dieses Gebiet gerade fiir
die schweizerische Industrie von hochstem Wert
sein muss.

9. Schlussbemerkungen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
die neueren statistischen Methoden iiberall verwen-
det werden sollten, wo man die Ergebnisse von Be-
obachtungen und Versuchen kritisch verwerten
will.

In diesem Sinne ist die mathematische Statistik,

wie der Physiker C. G. Darwin [2] hervorhob, von
zentraler Bedeutung. Sie lehrt uns, die Welt so zu

sehen, wie sie wirklich ist. Die Ungenauigkeit, die
scheinbar mit den statistischen Methoden verbun-
den ist, liegt nicht in der Methode, sondern sie liegt
in den Dingen. Erst durch die Anwendung der ma-
thematischen Statistik vermogen wir diese Unge-
nauigkeiten zu messen und richtig zu bewerten.
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