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Kurzfassung

Dieser Bericht stellt die im Rahmen des Projektes SR 2509 durchgefiihrten Arbeiten

und die erzielten Ergebnisse dar.

Ausgehend von einem Grundansatz zur Trenderkennung mit Bayes’'schen Verfahren,
der im Rahmen des Vorhabens SR 2410 entwickelt worden war, wurden konkrete
Trenderkennungsverfahren fir zwei verschiedenen generische Typen von Indikatoren
von Sicherheitsmanagementsystemen entwickelt. Diese lassen sich als Zahlen von
Ereignissen bezogen auf Referenzzeitraume bzw. auf Zahlen von Ereignissen bezogen
auf Referenzzahlen charakterisieren. Durch Anwendung der Verfahren auf kinstliche
Datensatze (sog. Benchmark-Analysen) wurden die Eigenschaften der entwickelten
Verfahren systematisch untersucht. Dabei konnte ihre Eignung zum frithzeitigen Er-
kennen von Trends gezeigt werden. Es konnte auch gezeigt werden, dass die Verfah-
ren robust gegenuber einer Verletzung der Verteilungsannahmen ist, wie sie in der
Praxis unvermeidlich ist. Eine solche Verletzung der Verteilungsannahmen tritt z. B.

auf, wenn Folgeereignisse in den Daten enthalten sind.

Aufbauend auf den Trenderkennungsverfahren wurden zwei Verfahren zur detaillierten
Trendanalyse entwickelt, die das Identifizieren von Zeitabschnitten, die besonders
ausgepragte Trends ausweisen und von Zeitpunkten, an denen Anderungen von
Trends stattfinden oder Trends beginnen, erlauben und so zur Identifizierung der jewei-

ligen Trendursache dienen kdénnen.

Um die entwickelten Verfahren an Daten der Betriebserfahrung zu testen, wurden 12
Datensatze aus im Rahmen anderer Projekte ausgewerteter Betriebserfahrung zu-
sammengestellt. Diese Datensatze umfassen Transienten, Fehler an aktiven und pas-
siven Komponenten sowie an Leittechnik-Baugruppen. Sowohl anlagenspezifische als
auch anlagenlbergreifende Datensatze wurden untersucht. Die bei der Analyse mit
den entwickelten Trendanalyseverfahren erhaltenen Ergebnisse wurden, wenn moég-
lich, mit den Ergebnissen von friiheren ingenieurtechnischen Untersuchungen vergli-

chen. Hier zeigte sich eine sehr groRRe Ubereinstimmung.

Auf Grundlage der Ergebnisse wurden Empfehlungen aus gutachterlicher Sicht entwi-

ckelt, die sowohl die Anwendung der entwickelten Verfahren und die Definition von



Indikatoren als auch mdogliche Fortentwicklungen zur umfassenden Anwendung von
Trenderkennungsverfahren im Rahmen von Sicherheitsmanagementsystemen betref-

fen.



Abstract

This report describes the work performed in the framework of the project SR 2509 and

the results achieved.

Novel statistical procedures for the detection of trends were developed for two generic
types of indicators of safety management systems, which may be characterized as
numbers of events related to reference periods and as numbers of events related to
reference numbers, respectively. These statistical procedures are based on a Bayesian
trend detection method that had been developed in the framework of the project
SR 2410. The statistical properties of the procedures were assessed systematically by
applying them to artificial datasets. It was found that they are suitable for the early de-
tection of trends. It was also shown that the procedures are robust with respect to a
violation of the assumptions made on the statistical distributions of events. Such viola-
tions are unavoidable in practice and occur e.g. if events are not statistically independ-

ent because events caused by other events are contained in the dataset.

Based on these trend detection methods two procedures for detailed trend analysis
were developed which allow the identification of time intervals which show strong
trends and of points in time when a trend started or changed and thus facilitate the de-

tection of a trend’s cause.

To further test the procedures they were applied to real operating experience data. 12
datasets were prepared using data obtained in different previous projects. These data-

sets comprise transients, active and passive components as well as control equipment.

Based on the results obtained several recommendations were developed. These in-
clude recommendations about the application of the developed procedures, definition
of indicators and possible further developments of the methods to make a comprehen-
sive application of statistical trend analysis procedures in safety management systems

possible.
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1 Einleitung

Mit der Bekanntmachung der "Grundlagen fur Sicherheitsmanagementsysteme in
Kernkraftwerken (GSMS)" /BAN-04/ durch das BMU liegt zum ersten Mal ein geschlos-
sener Anforderungskatalog fur Sicherheitsmanagementsysteme und zur Nutzung von
Indikatoren zur Messung der Sicherheitsleistung vor. Im vorhandenen kerntechnischen
Regelwerk (KTA) und zugehérigen Verordnungen sind weitergehende Anforderungen
enthalten, die auf ausgewéhlte Bereiche der Betriebsfuhrung und des Sicherheitsma-
nagementsystems zutreffen. Weitergehende Anforderungen insbesondere zur ldentifi-
zierung der Indikatoren und zur Quantifizierung der Wirksamkeitskontrolle bestehen
derzeit nicht. Im Auftrag des BMU werden derzeit von der GRS Anforderungen an ein

prozessorientiertes integriertes Managementsystem erarbeitet.

Das BMU hat seit vielen Jahren Vorhaben zur systematischen Erfassung und Auswer-
tung von anlagenspezifischen Betriebserfahrungen aus deutschen Kernkraftwerken
unterstitzt (siehe z. B. /IGRS-91/, IGRS-92/, IGRS-94/, IGRS-97/, IGRS-97a/, IGRS-
98/, IGRS-99/, IGRS-01/, IGRS-04/). In diesen Vorhaben wurden von der GRS unter-
schiedliche Betriebsinformationen (Instandhaltungsdokumentation von aktiven Kompo-
nenten, Anlagenbetriebsverlaufe und Wartung an druckfihrenden Komponenten) nach
unterschiedlichen Gesichtspunkten ausgewertet und die Ergebnisse der Auswertungen
fur weitere Arbeiten in aufbereiteter Form in Informationssystemen abgespeichert. Die
Ergebnisse dieser Arbeiten kdnnen auch fir die Identifizierung geeigneter Indikatoren
aus diesen Betriebsinformationsbereichen und fir die quantitative Bewertung von Indi-

katoren genutzt werden.

In den oben aufgefiihrten Vorhaben wurden auch Verfahren zur Trendanalyse entwi-
ckelt und angewendet, in denen der zeitliche Trend von Ereignisraten (Anzahl Ereig-
nisse pro Zeiteinheit) untersucht wurde. Diese Verfahren wurden unter anderem als
Hilfsmittel der Ursachenforschung eingesetzt. Im Rahmen des Vorhabens SR 2410
wurde ein Grundansatz fur quantitative Trendanalyseverfahren entwickelt /GRS-04/,
die zur zeitnahen Erkennung von Trends geeignet sind und eine quantitative Bestim-
mung der Aussagesicherheit ermoglichen. Dieser Ansatz basiert auf Bayes’schen sta-
tistischen Methoden und ist zur Entwicklung von Trendanalyseverfahren flr beliebige

Indikatoren geeignet.



Ziel dieses Vorhabens ist es, den Ansatz zu konkreten Trenderkennungsverfahren wei-
terzuentwickeln und die Eignung dieser Verfahren anhand theoretischer Untersuchun-
gen, der Anwendung auf kiinstliche Daten, deren zugrunde liegender Trendverlauf be-
kannt ist (Benchmark-Analysen) und der Anwendung auf Daten aus der Betriebserfah-
rung zu untersuchen. Dabei werden im Rahmen dieses Vorhabens auftragsgemaf nur

zwei Typen von Indikatoren betrachtet:

e Ereigniszeitpunkte bzw. Anzahl der Ereignisse in vorgegebenen Zeitintervallen und
die dazugehoérigen Bezugszeiten, in der Ereignisse des betrachteten Typs auftre-
ten konnen, z. B. die Anzahl von Transienten in jedem betrachteten Jahr bezogen

auf die jeweilige Leistungsbetriebsdauer.

e Anzahl von Ereignissen oder Vorgangen, die ein bestimmtes Merkmal haben (z. B.
fehlgeschlagen oder nicht korrekt ausgefiihrt worden), bezogen auf die Gesamt-
zahl der jeweiligen Ereignisse oder Vorgange, bei denen dieses Merkmal hatte auf-
treten kdnnen, z. B. fehlgeschlagene Instandsetzungsversuche bezogen auf die

Gesamtzahl der Instandsetzungsvorgange.

Aufbauend auf diesen Verfahren werden Methoden der detaillierten Trendanalyse ent-
wickelt, die die Identifikation von Zeitpunkten, an denen sich ein Trend andert, sowie
von Zeitintervallen, in denen besonders ausgepragte Trends auftraten, erlauben und

somit als Werkzeug zur Identifikation der Ursachen von Trends dienen kénnen.

Aus den Untersuchungsergebnissen werden Empfehlungen aus gutachterlicher Sicht
zur Anwendung und zur méglichen Fortentwicklung der entwickelten Trendanalysever-
fahren sowie zur Bewertung von indikatorgestitzten Sicherheitsmanagementsystemen

abgeleitet.

Dieser Bericht ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden die verschiedenen entwickel-
ten Trendanalyseverfahren nachvollziehbar dargestellt sowie die an lhnen durchgefihr-
ten Untersuchungen beschrieben und die Ergebnisse bewertet. Dabei wird zur Erleich-
terung des Verstandnisses der im Rahmen des SR 2410 /GRS-04/ entwickelte metho-
dische Ansatz zur Trendanalyse, der die Grundlage der entwickelten Verfahren bildet,
zusammenfassend mit angepasster mathematischer Notation dargestellt. Wichtige
Begriffe aus der Statistik, die hier verwendet wurden, sind in einem Glossar (Kapitel 7)
erklart. In Kapitel 3 werden die verschiedenen Datensétze der Betriebserfahrung, auf
die die Trendanalyseverfahren angewandt wurden, beschrieben und die Analyseer-

gebnisse dargestellt. Die Datensatze selbst sind in Anhang B aufgefihrt. Weiterhin
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wird in Kapitel 3 die Fragestellung untersucht, unter welchen Voraussetzungen es
sinnvoll sein kann, Betriebsdaten zu aggregierten Gro3en zusammenzufassen. In Ka-
pitel 4 werden Vorschlage fur Empfehlungen aus gutachterlicher Sicht zur Anwendung
und zur méglichen Fortentwicklung der Trendanalyseverfahren aufgefuhrt. In Kapitel 5

werden die Ergebnisse zusammengefasst.

2 Entwicklung quantitativer Trendanalysemethoden

Die Grundlage der entwickelten statistischen Trendanalyseverfahren bildet ein im
Rahmen des SR 2410 /GRS-04/ entwickelter methodischer Ansatz zur Trendanalyse.
Dieser mathematische Ansatz beruht auf der Anwendung Bayes’'scher Methoden, die
eine quantitative Erfassung der Aussagesicherheit erlauben und eine transparente und
nachvollziehbare Einbeziehung von eventuell vorhandenem a priori-Wissen ermdogli-
chen. Dieser methodische Ansatz ist sehr allgemein und eignet sich zur Trendanalyse
von Datenmaterial mit verschiedenen statistischen Eigenschaften. Er wird, um eine
geschlossene Darstellung der entwickelten Trendanalyseverfahren zu erhalten und die
mathematische Notation einzufihren, im folgenden Abschnitt 2.1 zusammenfassend
dargestellt. Im Abschnitt 2.2 wird die Interpretation der numerischen Ergebnisse der
Trenderkennungsverfahren diskutiert. Um aus dem allgemeinen Ansatz statistische
Verfahren fur die in diesem Vorhaben behandelten konkreten Datenanalyseaufgaben
zu entwickeln, mussen Informationen Uber Art und Eigenschaften der zu untersuchen-
den Daten einbezogen werden, insbesondere Wissen bzw. Annahmen Uber die statis-
tische Verteilung der Daten und ggf. a priori-Wissen Uber mdgliche Verlaufe von
Trends. Im Abschnitt 2.4 werden die verschiedenen Arten von Datenmaterial vorge-
stellt, fir die im Rahmen dieses Vorhabens SR 2509 konkrete Trendanalyseverfahren
erarbeitet wurden. Im Abschnitt 2.5 werden zwei verschiedene Grundansétze (informa-
tiv bzw. nichtinformativ) diskutiert. Im Abschnitt 2.6 werden Trendanalyseverfahren mit
nichtinformativem a priori dargestellt, wahrend in Abschnitt 2.7 ein Verfahren mit infor-
mativem a priori beschrieben wird. Im folgenden Abschnitt 2.8 werden Besonderheiten,
die sich bei der Analyse zweier Zeitabschnitte ergeben, aufgefiihrt und Anwendungen
der entwickelten Verfahren auf Problemstellungen, die Uber die Trendanalyse hinaus-
fuhren, aufgezeigt. In 2.9 werden die Analysen, mit denen die Eignung der entwickelten
Verfahren untersucht wurde, dargestellt. In den letzten 2 Abschnitten 2.10 und 2.11

werden zwei zur detaillierten Trendanalyse entwickelte Verfahren diskutiert.



2.1 Grundlagen der Trenderkennung mit Bayes’schen Methoden

Die Grundlage der entwickelten statistischen Trendanalyseverfahren bildet ein im
Rahmen des SR 2410 /GRS-04/ entwickelter methodischer Ansatz zur Trendanalyse.
Um ein Verstandnis der nachfolgenden Kapitel zu erleichtern, und wegen der in diesem
Bericht von /GRS-04/ abweichenden Notation werden die dort erzielten und in Kapitel
4.5.1 in /GRS-04/ dargestellten Ergebnisse hier in textlich weitgehend tbereinstim-

mender Form noch einmal angefuhrt:

Ziel des Trenderkennungsverfahrens ist es, die Wahrscheinlichkeit, dass die wahre
Ereigniswahrscheinlichkeit bzw. Ereignisrate ein giinstiges Verhalten zeigt, d. h. nicht
ansteigt, in Kenntnis der tatsachlich beobachteten Schadensereignisse zu schatzen®.
Im Folgenden werden, um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen, immer die Begriffe ,Ereig-
nisrate und ,Bezugszeit* verwendet. Je nach analysierten Daten kann es sich auch um
Ereigniswahrscheinlichkeiten bzw. um andere Bezugsgrof3en, wie z. B. Anzahlen han-
deln. Die a posteriori-Wahrscheinlichkeit, dass die wahre Ereignisrate ein glinstiges
Verhalten zeigt, wird im Folgenden mit p, bezeichnet. Ein Ergebnis p, =1 bedeutet,
dass ein gunstiges Verhalten der wahren Ereignisrate aufgrund der beobachteten Er-
eignisse sicher gegeben ist und somit ein Ansteigen der wahren Ereignisrate ausge-
schlossen werden kann, p, =0 bedeutet, dass ein glnstiges Verhalten der wahren
Ereignisrate aufgrund der beobachteten Ereignisse ausgeschlossen ist. Bei der in der
Praxis zur Verfigung stehenden endlichen Anzahl von beobachteten Ereignissen kon-
nen derartige absolut sichere Aussagen jedoch nicht erzielt werden. In diesen Fallen
gibt p, die statistische Sicherheit an, mit der ein glnstiges Verhalten der Ereignisrate
aus den Daten geschlossen werden kann. Zum Beispiel besagt p, = 0,5, dass die Da-
ten weder Anhaltspunkt fir ein gunstiges noch fur ein ungilnstiges Verhalten der Er-
eignisrate beinhalten. p, nahe 0 sagt aus, dass mit sehr grof3er Sicherheit die Ereig-
nisrate kein ginstiges Verhalten zeigt, nahe 1 entsprechend, dass mit sehr gro3er Si-
cherheit ein gunstiges Verhalten vorliegt. Es ist zu betonen, dass die Ergebnisgrofie
p, im Gegensatz zu anderen Verfahren (siehe z. B. /NRC-99a/) unmittelbar die
Wahrscheinlichkeit eines gunstigen Trends angibt unter der Voraussetzung, dass

die in das Verfahren eingehenden Annahmen zutreffen. Deshalb ist fur jeden einzelnen

! Da die beobachtete Anzahl von Ereignissen in einem bestimmten Zeitraum Zufallseinflissen unterliegt,
lassen sich wahre Ereignisraten nicht eindeutig angeben, sondern es kann nur eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung Uber ihre méglichen Werte bestimmt werden. Deshalb kénnen auch keine definitiven
Aussagen Uber die Existenz eines Trends gemacht werden; nur Wahrscheinlichkeitsaussagen dariber
sind moglich.
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Datensatz die Wahrscheinlichkeit einer Fehlklassifikation sofort erkennbar. Wenn man
z. B. aus dem Ergebnis p, = 0,95 schliel3t, dass ein glnstiger Trend existiert, betragt
die Wahrscheinlichkeit einer Fehlklassifikation 5%. Durch diese Eigenschaft lasst sich
risikoabhangig entscheiden, welche weiteren vertieften Analyseschritte jeweils auf die
einzelnen Datensatze angewendet werden sollten. Dazu kdnnen die weiteren Analyse-
schritte abhangig von p, gewahlt werden, wobei bei steigendem p, immer aufwandi-

gere weitere Analysen vorgenommen werden.

Im folgenden Teil dieses Abschnittes werden die allgemeine Modellvorstellungen und
die mathematischen Anséatze dargestellt, anhand derer p, aus den Daten bestimmt

werden kann:

Der Gesamtprozess der Schadigung und Instandhaltung, inklusive Instandsetzung,
wird als ein Zufallsprozess aufgefasst, der die beobachteten Ereigniszeitpunkte gene-
riert. Er wird beschrieben durch eine bedingte Wahrscheinlichkeit p(N | A,B) der beo-
bachteten Daten N, gegeben die (unbekannte) wahre zeitabhéngige Ereignisrate A
und die jeweiligen BezugsgrolRen B. Diese bedingte Wahrscheinlichkeit p(N | A, B)
wird durch bestimmte, von der konkreten Modellierung abhéngige GréRen beschrie-
ben. A kann z.B. den gesamten Zeitverlauf der wahren Ereignisrate A(t),
taveans S <t pe Umfassen oder eine geeignete Parametrisierung davon (z. B. als die
Parameter eines Polynoms, das den Zeitverlauf beschreibt, oder als Komponenten
einer Fourierdarstellung von A(t)). Bei diskreten Zeitvariablen (z. B. wenn man eine
Zeitauflosung von einem Jahr verwendet, wie dies im Folgenden in den meisten Fallen

geschieht) umfasst A alle Werte A(t) fur samtliche betrachteten Jahre t.

Die Bayes a posteriori-Wahrscheinlichkeit, dass ein gunstiger Trend vorhanden ist, ist

gegeben durch

P :j P(AN,B)s,(A)dA. (2.1)

Die Funktion s,(A) gibt an, ob eine zeitabhangige Ereignisrate A ein glinstiges Ver-
halten zeigt: Sie ist 1 fUr einen gunstiges und 0 fur ein unglnstiges Verhalten. Ihr kann
der Wert 0,5 zugewiesen werden, wenn A weder ein gilinstiges noch ein unginstiges
Verhalten zeigt. Sie wird im Folgenden als Trendindikatorfunktion bezeichnet. Um ein

geeignetes s (A) zu wahlen, muss zunéchst eindeutig spezifiziert werden, was im



Rahmen der Analyse als glnstiges bzw. unglnstiges Verhalten angesehen werden

soll. Verschiedene Mdoglichkeiten dazu sind in den folgenden Kapiteln dargestellt.

Es liegt nahe, einen glnstigen Trend so zu definieren, dass die wahre Ereignisrate
zum Ende des Beobachtungszeitraumes geringer ist als zum Beginn. Dann ist s, (A)
entsprechend zu definieren: Wenn A(tgype) > A(taneans ) » SO ist s (A) =0, andernfalls
s,(A) =1. Es sind jedoch auch andere Definitionen sinnvoll, wie unten dargestellt wird.
Analog Gleichung (2.1) lasst sich auch die Wahrscheinlichkeit eines unginstigen
Trends p,, unter Verwendung einer geeigneten Trendindikatorfunktion fir einen un-

gunstigen Trend s,, (A) definieren.

Die bedingte Wahrscheinlichkeit p(A |N,B) in Gleichung (2.1) wird mithilfe der be-
dingten Wahrscheinlichkeit p(N |A,B) nach dem Satz von Bayes berechnet:

P(N [ A, B)7(A)

p(AlN’B)zj o(N [A,B)z(A) dA

(2.2)

Dabei bezeichnet jdA die Integration Uber alle moglichen wahren zeitabhangigen
Ereignisraten und 7z(A) die a priori-Wahrscheinlichkeit der wahren zeitabhangigen
Ereignisrate A . Die GroRBe z(A) drickt die Vorinformation aus, die Uber A existiert,
bevor Ereignisse vorliegen. Sie ist unter Einbeziehung der sonstigen Betriebserfahrung

sowie von ingenieurtechnischen Uberlegungen zu bestimmen.

Da kein a priori-Wissen Uber ein glnstiges oder unglnstiges Verhalten der wahren
Ereignisrate in die Analyse eingebracht werden soll, ist sicherzustellen, dass keine
Vorinformation Uber die Existenz eines ungunstigen bzw. ginstigen Trends in der Wahl
von 7z(A) und s(A) enthalten ist. Dazu ist zu fordern, dass eine ansteigende Ereignis-
rate a priori genauso wahrscheinlich ist wie eine abfallende derselben funktionalen

Form.

Beim Treffen einer Modell- bzw. Verteilungsannahme, d. h. einer Wahl von
pP(N | A,B), ist zu beachten, dass die einzelnen Schadensereignisse nicht als statis-
tisch unabhéngig angesehen werden kdénnen. Bei bisherigen Untersuchungen zeigte
sich in fast allen untersuchten Fallen eine deutliche Korrelation zwischen den Ereignis-
sen (siehe z. B. /IGRS-91/, /IGRS-03a/), die sich u. a. einerseits durch Revisionszeiten
und andererseits durch fehlgeschlagene Schadensbehebungsversuche erklaren lasst.

Wird dies in den Verteilungsannahmen nicht beriicksichtigt, konnte das Analyseergeb-
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nis verfalscht und die Wahrscheinlichkeit eines Trends tberschétzt werden. Die theore-
tisch denkbare Losung, die statistische Abhangigkeit der Daten zu modellieren, er-
scheint aufgrund der meist relativ geringen Datenmenge, d. h. kleiner Anzahl von beo-
bachteten Ereignissen, wenig aussichtsreich. Da die statistische Abh&ngigkeit der Er-
eignisse nur auf einer kirzeren Zeitskala wesentlich ist, bieten sich zwei Alternativen
an: ,zeitliches Verschmieren" der Ereignisse oder das Betrachten auf einer gréberen
Zeitskala (z. B. 1 Jahr). Das ,zeitliche Verschmieren®, bei dem statt eines Ereigniszeit-
punktes eine Verteilung von moéglichen Zeitpunkten als Eingangsgréf3e verwendet wird,
lasst sich dadurch begriinden, dass die meisten Ereigniszeitpunkte Zeitpunkte der Ent-
deckung eines Fehlers sind. Der eigentliche Fehler ist in einer nicht genau bekannten
Zeit zuvor aufgetreten. Wesentlich einfacher ist die Verwendung einer geringen Zeit-
aufldsung von z. B. einem Jahr. Hier wird die Gesamtanzahl der in einem Jahr im Be-
obachtungskollektiv aufgetretenen Ereignisse als Ausgangsdaten verwendet. Auch in
diesem Fall haben die oben diskutierten statistischen Abhéngigkeiten keinen wesentli-
chen Einfluss auf das Ergebnis. Bei Anwendung der ,Verschmierung“ oder einer gro-
ben Zeitauflosung kénnen extrem kurze Trends nicht mehr erkannt werden. Es ist je-
doch fraglich, ob man einen Trend von wenigen Monaten Uberhaupt als sinnvolles Er-
gebnis eines Trendanalyseverfahrens ansehen wirde. Daher erscheint es zielfiihrend,
eine Zeitauflésung von 1 Jahr zu verwenden. Im Weiteren wird zumeist diese Zeitauf-
l6sung verwendet, in einigen Fallen, in denen wenige Ereignisse vorliegen, wird eine

noch grébere Auflésung verwendet.

Wird diese zeitliche Auflésung gewahlt und weiter angenommen, dass die Anzahl der

Ereignisse in verschiedenen Jahren statistisch unabhangig sind, so folgt
P(N |A,B) =[] p(n(i)123i),b(i)) . (2.3)
i=1

D. h. die Gesamtwahrscheinlichkeit der Anzahl der Ereignisse in verschiedenen Jahren
ergibt sich als Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten, wobei die Anzahl der Ereignisse
n(i) im Jahr j nur von der wahren Ereignisrate A(j) und der Beobachtungszeit b( j)

im Jahr j abhangig ist fir alle j=1,...,m.

Deshalb lasst sich Gleichung 2.1 unter den oben genannten Bedingungen schreiben

als



j p(n(1) | A(1),b(1)) j p(n(2) | A(2),b(2)).. j p(n(m) | A(m),b(m))
s o (A) dA(1)dA(2)...dA(m)

(2.4)

Analog zu Gleichung (2.1) kann auch die Wahrscheinlichkeit eines unginstigen

Trends unter Verwendung einer Trendindikatorfunktion fir einen unginstigen Trend

5,,(A) definiert werden durch p,; = [ p(A|N,B)s, (A)dA.

Wahrend der in diesem Abschnitt 2.1 beschriebene methodische Ansatz im Rahmen
des SR 2410 /GRS-04/ entwickelt wurde, wurden die Inhalte der folgenden Kapitel im

Rahmen dieses Vorhabens SR 2509 erarbeitet.

2.2 Interpretation der numerischen Ergebniswerte

Im Folgenden wird dargestellt, wie die numerischen Ergebniswerte zu interpretieren
sind. Wie im vorigen Kapitel dargestellt, gibt p, unmittelbar die Wahrscheinlichkeit an,
dass ein glnstiger Trend den beobachteten Daten zugrundeliegt. Dabei wird voraus-
gesetzt, dass die gemachten Annahmen (z. B. Verteilungsannahme) zutreffen und ein
gunstiger Trend durch die verwendete Trendindikatorfunktion s (A) charakterisiert
wird. Deshalb kann man, wenn aufgrund des erhaltenen Wertes von p, dartber ent-
schieden wird, ob von einem gunstigen Trend auszugehen ist oder nicht, die Wahr-
scheinlichkeit einer Fehlentscheidung sofort erkennen: Wird aufgrund des numerischen
Wertes von p, ein glnstiger Trend angenommen, so ist diese Entscheidung mit
Wahrscheinlichkeit p, richtig und mit Wahrscheinlichkeit 1— p, falsch. Analog ist eine
Entscheidung auf keinen gtinstigen Trend mit Wahrscheinlichkeit 1— p, richtig und mit

Wahrscheinlichkeit p, falsch.

Somit ist z. B. ein Ergebnis von p, =0,7 als schwacher Hinweis auf einen gunstigen
Trend zu werten, da mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,3 kein giinstiger Trend vorliegt.
Demgegenlber kann bei einem Ergebnis von z. B. p, =1-10" der giinstige Trend
praktisch als gesichert angesehen werden: nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 10~

liegt in Wahrheit kein guinstiger Trend vor.



2.3 Entscheidung Uber MaBnahmen aufgrund der numerischen Ergebnis-

werte

Soll aufgrund von Trendanalysen Uber weitere MaRnahmen wie vertiefte Untersuchun-
gen entschieden werden, so l&sst sich mit Hilfe der Bayes-Entscheidungstheorie (siehe
z. B. /BER-80/) bestimmen, fur welche Ergebniswerte p, bzw. p, welche Mal3nah-

men sinnvoll sind.

Wie dazu prinzipiell vorzugehen ist, wird im Folgenden anhand einer Untersuchung auf

einen unglnstigen Trend dargestellt, die als numerisches Ergebnis p,, ergeben hat:

e Der bei den beiden mdglichen Fehlklassifikationen (Nichterkennen eines existie-
renden Trends und félschliches Erkennen eines Trends) zu erwartende Schaden
wird jeweils in Form eines Geldwertes oder in anderer Weise quantitativ bestimmt,
z. B. als Kosten, die durch eine zusatzliche technische Uberprifung entstehen,
wenn tatsachlich kein unginstiger Trend vorliegt, bzw. als Schaden, der entsteht,
wenn ein vorhandener ungtinstiger Trend nicht erkannt wird, so dass z. B. spéater
aufwéndigere Instandsetzungsarbeiten wegen fortgeschrittener Schadigungen né-
tig werden, die Anlagenverfugbarkeit eingeschrénkt wird oder die Sicherheit nega-

tiv beeinflusst wird.

e Abhangig vom numerischen Ergebnis des Trenderkennungsverfahrens wird dieje-
nige Entscheidung getroffen, bei der der zu erwartende Schaden geringer ist.
Wenn der zu erwartende Schaden beim Nichterkennen eines unglinstigen Trends
I, und der zu erwartende Schaden beim falschlichen Erkennen auf einen ungiins-
tigen Trend |, ist, so ist der zu erwartende Schaden, wenn von einem ungiinstigen
Trend ausgegangen wird und die entsprechenden MalRnahmen ergriffen werden
(1-py) -1, da mit Wahrscheinlichkeit (1- p,,) kein unglnstiger Trend vorliegt.
Wenn dagegen von keinem unglinstigen Trend ausgegangen wird, so ist der zu
erwartende Schaden p,, -1,. Somit ist der zu erwartende Schaden, wenn von ei-
nem unginstigen Trend ausgegangen wird, genau dann geringer, wenn

(L - pyy) 1, < py - I, gilt. Daraus folgt, dass bei

* I
Pug > Pug = +2| (2.5)
1 2

von einem ungunstigen Trend auszugehen und die entsprechenden MafRnahmen

zu ergreifen sind. Sind z. B. die zu erwartenden Schaden beim Nichterkennen ei-
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nes vorhandenen ungiinstigen Trends und bei dem féalschlichen Erkennen eines
ungunstigen Trends gleich (I, =1,), so folgt p:g =1/2. Ist der zu erwartende
Schaden beim féalschlichen Erkennen eines ungunstigen Trends doppelt so grof3
wie derjenige beim Nichterkennen eines vorhandenen unginstigen Trends
(I,=2-1)) soist p,, =2/3.

Stehen verschiedene Handlungsmadglichkeiten zur Verfligung, z. B. verschieden auf-
wandige UntersuchungsmafRnahmen, so lasst sich analog oben dargestellter Uberle-
gungen bestimmen, ab welchen Werten von p,, die entsprechenden Mal3nahmen

ergriffen werden sollen.
Entsprechende Uberlegungen gelten selbstverstandlich auch fiir Py -

Wie oben bereits erwahnt, sind je nach Fragestellung und a priori-Annahmen verschie-
dene Definitionen eines giinstigen Trends und somit verschiedene Trendindikatorfunk-
tionen s, (A) mdglich und sinnvoll. Dies wird in den folgenden Abschnitten ausfihrli-
cher dargestellt. Fur verschiedenen Trenddefinitionen ergeben sich im Allgemeinen
verschiedene Ergebniswerte fur p, bzw. p,. Untersuchungen, welche Trendindika-
torfunktionen unter verschiedenen Bedingungen zur Entscheidungsfindung tiber mogli-
che Mallnahmen gut geeignet sind und wie die zu erwartenden Schaden fiur die ver-
schiedenen Handlungsalternativen sinnvoll bestimmt werden kdnnen und somit ein
optimales p:g festgelegt werden kann, fuhrt ber den Rahmen dieses Vorhabens hin-
aus. Einige Uberlegungen zu zukiinftigen Fragestellungen zu diesem Thema sind je-
doch in Abschnitt 4.3.1 dargestellt.

2.4 Statistische Eigenschaften verschiedener Indikatoren aus der Betriebs-

erfahrung

Die fur Kernkraftwerke vorgeschlagenen oder bereits angewandten Indikatoren unter-
scheiden sich wesentlich in ihren statistischen Eigenschaften (siehe z. B. /IAE-00/ und
Anhang 1 von /STU-04/):

1. Indikatoren vom Typ ,Ereignisse bezogen auf Zeiten" sind z. B. die Anzahl von
Transienten in jedem betrachteten Jahr (bzw. die Zeitpunkte der Transienten) zu-
sammen mit der jeweiligen Leistungsbetriebsdauer. Allgemein sind Indikatoren
dieses Typs Ereigniszeitpunkte bzw. Anzahl der Ereignisse in vorgegebenen Zeit-

intervallen und die dazugehorigen Bezugszeiten, in der Ereignisse des betrachte-
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ten Typs auftreten kdnnen (z. B. bei Ereignissen, die nur wahrend des Leistungs-
betriebs auftreten kénnen, die Leistungsbetriebsdauer der betrachteten Kraftwer-
ke).

2. Indikatoren vom Typ ,Ereignisse bezogen auf Gesamtzahlen“ sind z. B. fehige-
schlagene Instandsetzungsversuche oder nicht korrekt ausgefiihrte Freischaltun-
gen, bezogen auf die Gesamtzahl der Instandsetzungsvorgadnge bzw. der geplan-
ten Freischaltungen. Allgemein sind Indikatoren dieses Typs eine Anzahl von Er-
eignissen oder Vorgangen, die ein bestimmtes Merkmal haben (z. B. fehlgeschla-
gen sind oder nicht korrekt ausgefuhrt worden), bezogen auf die Gesamtzahl der

jeweiligen Ereignisse oder Vorgange, die dieses Merkmal haben kdnnten.

3. Andere Indikatoren sind kontinuierliche oder quasi-kontinuierliche Gré3en, z. B. die
mittlere Strahlenbelastung des Personals oder die Jahresverfugbarkeit der Anlage.

Diese Grofen kdnnen beschrankt oder unbeschrankt sein.

Da das Auftreten der Ereignisse zuféllig ist und einem stochastischen Prozess unter-
liegt, missen bei der Entwicklung von Trendanalyseverfahren die stochastischen Ei-
genschaften der Daten durch geeignete Verteilungsannahmen bericksichtigt werden.
Bei den unter 3. genannten Indikatoren ist es nicht moglich, eine Verteilungsannahme
zu finden, die fur alle Indikatoren dieses Typs geeignet ist. Vielmehr muss fur jeden
einzelnen eine geeignete Verteilung bestimmt werden. Deshalb erfolgt in diesem Vor-
haben auftragsgemal keine Betrachtung von Indikatoren dieses Typs. Wenn eine ge-
eignete Verteilungsannahme zur Verfligung steht, kdnnen die hier entwickelten Verfah-

ren jedoch so abgewandelt werden, dass sie auf diese Indikatoren anwendbar sind.

Fur Indikatoren vom Typ 1 ergibt sich unter der oben geschilderten Annahme, dass die
einzelnen Ereignisse statistisch voneinander unabhangig sind, eine Poissonverteilung
als Verteilung der Zahl der in einem Zeitabschnitt aufgetretenen Ereignisse. Die Anzahl
der in einem Zeitabschnitt, z. B. einem Jahr, aufgetretenen Ereignisse n geniigt dann
der Verteilung p(n) :%exp(—bl), wobei b die Lange des Zeitraumes und A die

wabhre Ereignisrate bezeichnet.

Fur Indikatoren vom Typ 2 ergibt sich aus der Annahme der statistischen Unabhéngig-

keit, dass Ereignisse unabhangig voneinander mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit

41 ein gewisses Merkmal haben. Zum Beispiel kann x die Wahrscheinlichkeit sein,

dass ein Instandsetzungsversuch fehlschlagt. Werden b Instandsetzungsversuche in

einem bestimmten Zeitraum durchgefihrt, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass davon n
11



b
fehlschlagen, dann durch eine Binomialverteilung p(n) :( Ju” (1-p)"™" geben.
n

Beide genannten Verteilungen haben die Eigenschaft, dass die Ereignisse bei gegebe-
nen Verteilungsparametern statistisch unabhangig sind. Diese Verteilungsannahme ist
in Fallen verletzt, wenn ein Ereignis das Auftreten von weiteren Ereignissen erschwert
oder begunstigt, z. B. wenn ein Fehler Folgefehler erzeugt und diese in den Daten mit
bertcksichtigt werden. Die Annahme einer vollstandigen statistischen Unabhangigkeit
kann in der Praxis stets nur ndherungsweise erfillt sein, da sich stets mogliche Beein-
flussungsmaglichkeiten finden lassen. Diese Beeinflussungsmdglichkeiten lassen sich
jedoch in den meisten Fallen nicht geeignet modellieren und quantifizieren, so dass die
oben genannten Verteilungen die fur die praktische Anwendung am besten geeignetste
Verteilungsannahmen darstellen. Ist bei den Daten die Annahme der statistischen Un-
abhangigkeit sehr stark verletzt, so kann die Aussagekraft der numerischen Resultate
der Trendanalyseverfahren eingeschrankt sein. Dies ist vorstellbar, wenn Folgefehler in
den Daten enthalten sind und die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler Folgefehler ver-
ursacht, grof3 ist. Eine Untersuchung der Empfindlichkeit der Trendanalyseverfahren
bezuglich der Verletzung der Annahme der statistischen Unabhangigkeit ist in Ab-
schnitt 2.9.7 dargestellt.

2.5 Zwei verschiedene Grundanséatze

Wie bereits oben erwéahnt, sind zur Anwendung des oben dargestellten methodischen
Ansatzes eine konkrete Wabhl fir die Trendindikatorfunktion s, (A) sowie eine a priori-
Annahme 7z(A) Uber den Verlauf der wahren Ereignisrate festzulegen. Hierbei sind
zwei verschiedene Grundanséatze in Form eines informativen oder eines nichtinformati-

ven a prioris moglich, die beide verschiedene Vor- und Nachteile aufweisen:

Bei Anwendung eines informativen a prioris ist es mdoglich, vorhandenes a priori-
Wissen uber typische Verlaufe der wahren Ereignisrate einzubeziehen. Aus der Be-
triebserfahrung ist z. B. bekannt, dass groRe Anderungen der wahren Ereignisrate zwi-
schen aufeinander folgenden Jahren im Allgemeinen wesentlich seltener auftreten als
kleine oder keine Anderungen. Zur geeigneten Wahl eines informativen a prioris ist
eine Auswertung der Betriebserfahrung unter Einbeziehung von Expertenschatzungen
notig, die in diesem Vorhaben nicht vorgesehen ist. Deshalb wurde dieser Ansatz in
Abschnitt 2.7 methodisch ausgearbeitet, eine Anwendung auf Daten erfolgte jedoch

nicht.
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Bei einem informativen a priori, bei dem die wahren Ereignisraten in den einzelnen
Jahren statistisch abhangig sind, ist auch eine besonders intuitive Wahl der Trendindi-
katorfunktion mdglich. Hier kann die Trendindikatorfunktion so definiert werden, dass
sie einen gunstigen Trend anzeigt, wenn die wahre Ereignisrate am Ende der Beo-
bachtungszeit kleiner ist als am Anfang. Das heif3t, wenn A(tz\pe) > A(taneane ) 9ilt, SO
ist s,(A) =0, andernfalls s (A)=1.

Bei der Wahl eines nichtinformativen a prioris ist diese Wahl der Trendindikatorfunktion
nicht moglich, da die Wahl eines nichtinformativen a prioris impliziert, dass der a priori
faktorisiert, d. h. dass die wahren Ereignisraten fur verschiedene Jahre a priori statis-
tisch unabhangig sind. In diesem Fall wahre bei der oben genannten Wahl von s (A)
das Ergebnis nur von den Ereignissen und der Beobachtungszeit des ersten und des
letzten betrachteten Jahres abhangig. Alle anderen Ereignisse hatten keinerlei Einfluss
auf das Ergebnis. Dies ist (aufRer im Spezialfall, dass nur 2 aufeinander folgende Jahre
betrachtet werden) nicht sinnvoll. Daher muss eine Trendindikatorfunktion s(A) ver-
wendet werden, die einen Trend anhand des gesamten Verlaufes der wahren Ereignis-
rate A quantifiziert. Solche Trendindikatorfunktionen und die auf ihnen beruhenden

Trendanalyseverfahren werden im folgenden Kapitel beschrieben.

Die Vorteile eines nichtinformativen a prioris sind, dass keine Auswertung der Be-
triebserfahrung zur Ermittlung geeigneter a prioris noétig ist und dass besonders effi-
ziente numerische Verfahren angewendet werden kdnnen, wie in Kapitel 2.6.9 darge-

stellt wird.

2.6 Trendanalyseverfahren mit nichtinformativem a priori

In diesem Abschnitt werden die entwickelten Trendanalyseverfahren mit nichtinformati-
vem a priori vorgestellt. Die verwendeten Trendindikatorfunktionen basieren auf der
Teststatistik des Trendtests nach Mann (siehe z. B. /[HAR-91/).

Wenn ein nichtinformativer a priori verwendet wird, so sind die wahren Ereignisraten in
den verschiedenen Jahren a priori statistisch unabh&ngig und unterliegen derselben

Wahrscheinlichkeitsverteilung. Es gilt:
7(A) =] =) (2.6)
i=1
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Aus dieser Gleichung folgt zusammen mit Gleichung (2.3), dass fur das a posteriori der

wahren Ereignisrate gilt, wenn das nichtinformativen a priori z(A(i)) =1/,/A(i) gewahlt

wird:
P(A[N,B) =]_m[ P(A(i) [ n(i), b(i)) (2.7)
mit

NOILION 0 P UOILIOR )10 2.8)

[ p(n(iy 12,b(i)) 2™ dix

Dies bedeutet, dass die wahre Ereignisrate im Jahr i nur von der Anzahl der Ereignis-

se n; indiesem Jahr und der Beobachtungszeit b, in diesem Jahr abhéngt.

Unter der Annahme einer Poissonverteilung (,Ereignisse bezogen auf Zeiten*) folgt fur

die a posteriori-Verteilung von A(i):

b(i)n(i)+1/2

O G-z R
Ty 12y O exp(=AMe(). 2.9)

p(A() [n(i),b(i)) =

Somit gendgt p(A(i) |n(i),b(i)) einer Gammaverteilung mit Parametern n(i) +1/2 und

b(i) .

Unter der Annahme einer Binomialverteilung (,Ereignisse bezogen auf Gesamtzahlen*)

ergibt sich bei Verwendung des nichtinformativen a prioris der wahren Ausfallwahr-
scheinlichkeiten z(u(i)) =1/ u(i)(L— u(i)) die a posteriori-Verteilung als:

r(b(i) +1)
T(n(i)+1/2)-T(b() —n(i) +1/2)

p(u(i) In().b()) = (i) (L ()OO (2.10)

Das heil3t, p(u(i)|n(i),b(i)) genlgt einer Betaverteilung mit Parametern n(i)+1/2
und b(i) —n(i) +1/2.
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2.6.1 Mann-Teststatistik

Die Mann-Teststatistik ist die Teststatistik des klassischen Trendtestes nach Mann
/IKOT-85/, IHAR-91/. Wahrend der Trendtest nach Mann fur die vorliegenden Fragestel-
lungen ungeeignet ist (siehe folgender Abschnitt 2.6.2), kénnen Trendindikatorfunktio-
nen, die auf der Mann-Teststatistik beruhen, flr die hier untersuchten Bayes’'schen

Trendanalyseverfahren mit nichtinformativem a priori angewendet werden.

Die Mann-Teststatistik T einer Zeitreihe A ist gegeben durch:

Mann

1 x>0
Ty (A) =D~ D" sgn (A(j) - A(i)) wobei sgn(x)={ 0 falls x =0 (2.11)
i=1 j=i+l
-1 x<0

Dies kann wie folgt interpretiert werden: Fir alle Paare von Jahren wird betrachtet, ob
die wahre Ereignisrate zum zweiten Zeitpunkt hoher, niedriger oder gleich ist als zum
ersten: Ist sie héher, erhdht sich T

um 1, ist sie niedriger, wird 1 von T abgezo-

Mann Mann

gen und ist sie gleich, bleibt T,,,,, unverandert. T, ., zahlt also die Erhdhungen und
Verringerungen zwischen allen Paaren von Zeitpunkten bzw. Jahren, wobei die Erho-

hungen mit +1 und die Verringerungen mit -1 gezahlt werden. T kann Werte zwi-

Mann

schen (m? —m)/2 und —(m? —m)/2 annehmen, wenn die Lange der Zeitreihe m ist.

Es wurden aufbauend auf der Mann-Teststatistik verschiedene Trendindikatorfunktio-
nen entwickelt, die jeweils verschiedene Eigenschaften haben. Sie sind in den folgen-
den Kapiteln 2.6.3 ff. dargestellt. Zunachst wird jedoch der klassische Trendtest nach

Mann diskutiert.

2.6.2 Trendtest nach Mann

Der Mann-Test ist ein klassischer statistischer Hypothesen-Test (siehe /KOT-85/, Vol.
5, S. 207 f. und /HAR-91/, S. 249). Mit ihm wird getestet, ob eine Nullhypothese (z. B.
konstante wahre Ereignisrate) signifikant verletzt wird. Als Teststatistik wird die Mann-

Teststatistik T (siehe Gleichung (2.11)) verwendet. Es wird die Nullhypothese ,kein

Mann
Trend" gegen die Alternativhypothese ,ansteigender Trend“ getestet. Unter der Null-
hypothese kann die Verteilung der Teststatistik unter sehr allgemeinen Bedingungen

bestimmt werden. Auf diese Weise konnen kritische Werte K,,... (a,m) der Teststatis-

Mann
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tik fir verschiedene Signifikanzniveaus « und Langen der Zeitreihe (Anzahl der beo-
bachteten Jahre) m berechnet werden. Uberschreitet die Teststatistik den kritischen
Wert, so kann die Nullhypothese mit der vorgegebenen Signifikanz « zuriickgewiesen

werden. Einen Test auf fallenden Trend erhalt man, indem man —T als Teststatis-

Mann
tik verwendet. Es ist jedoch zu beachten, dass meist sowohl ansteigende als auch ab-
fallende Trends auftreten konnen. Bei der Berechnung der kritischen Werte
K viann (@, m) wird jedoch ,kein Trend“ als Nullhypothese verwendet. Deshalb sind in
Fallen, wo sowohl ansteigende als auch abfallende Trends auftreten kénnen, die kriti-
schen Werte K,,..,(,m) konservativ, d. h. die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers erster
Art (Erkennung eines ansteigenden Trends, obwohl kein Trend oder ein abfallender
Trend vorliegt) kann deutlich geringer als « sein. Dies ist nicht erwlinscht, da bei zu
grol3en kritischen Werten auch vorhandene Trends nicht erkannt werden, die andern-

falls erkannt werden kdnnten.

Die kritischen Werte K, (a,m) werden Tabellenwerken entnommen bzw. kdénnen

Mann

approximativ berechnet werden /HAR-91/.

Eine unmittelbare Anwendung des Trendtestes nach Mann auf die beobachteten Er-

eigniszahlen ist aus folgenden Griinden nicht zweckmaRig:

1. Die Ergebnisse des Mann-Testes &ndern sich nicht, wenn die Zeitreihe mit einem
Faktor multipliziert wird. Dies wirde hier hei3en, dass Trendaussagen fur Indikato-
ren mit folgendem Zeitverhalten identisch sind: (Jahr 1: O Ereignisse, Jahr 2: 1 Er-
eignis, Jahr 3: 2 Ereignisse) und (Jahr 1: 0 Ereignisse, Jahr 2: 100 Ereignisse, Jahr
3: 200 Ereignisse). Dies ist offensichtlich fur die hier vorliegende Problemstellung
nicht sinnvoll. Aufgrund der bekannten statistischen Eigenschaften des Auftretens
von Ereignissen enthalt die erste Zeitreihe zwar schwache Anhaltspunkte flir einen
ungunstigen Trend; jedoch ist es aufgrund der stochastischen Natur auch gut még-
lich, dass ein solches Verhalten bei einem zugrunde liegenden gunstigen Trend
zufallig zustande kommt. Demgegentiber ist ein zufélliges Zustandekommen der
zweiten Zeitreihe extrem unwahrscheinlich. Hier kann mit sehr groRer Sicherheit

von einem unginstigen Trend ausgegangen werden.

2. Die Anwendung des Trendtestes nach Mann auf kurze Zeitreihen liefert nur unge-

naue Ergebnisse. Dies liegt darin begrindet, dass T, nur (m?>-m)+1 ver-

schiedene Werte annehmen kann, wenn die Lange der Zeitreihe m ist. Fir die kri-

tischen Werte fiir z. B. einen steigenden Trend sind nur (m?> —m)/2+1 verschie-
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dene Werte mdglich. Dies fuhrt u. a. dazu, dass bei Zeitreihen der Lange 2 die
Nullhypothese ,kein Trend" fur alle Signifikanzen « <50% nie abgelehnt werden
kann, d. h. ein Trend kann nie erkannt werden. In Tabellenwerken sind die Kkriti-

schen Werte K,,..(a,m) erst fir m >4 tabelliert. Fir m =4 sind die kritischen

Mann
Werte fur alle 99,5% > o >95% identisch, d. h. selbst wenn man eine Signifikanz
von 5% wabhlt, liefert der Test eine Signifikanz von 0,5%. Dies ist unglnstig, da bei
zu grol3 gewahlten kritischen Werten auch vorhandene Trends nicht erkannt wer-

den, die andernfalls erkannt werden konnten.

3. Ein klassischer Test wie der Trendtest nach Mann ist prinzipiell fir die Trenderken-
nung schlecht geeignet. Man ist bei der Trenderkennung nicht primar an der Ver-
meidung von Fehlern erster Art (Erkennung eines ungtinstigen Trends, wenn kei-
ner vorliegt) sondern an den Fehlern zweiter Art (Nichterkennung eines unginsti-
gen Trends) interessiert. Uber Fehler zweiter Art kbénnen bei diesem Test keine

Aussagen gemacht werden.

Insbesondere Grund 1 schlief3t die direkte Verwendung des Trendtests nach Mann fir
das vorliegende Problem aus. Deshalb wurde das oben beschriebene Bayes’'sche Ver-
fahren zur Trenderkennung entwickelt. Es weist keine der oben genannten drei Prob-

leme auf.

Im Folgenden sind die verschiedenen entwickelten Trendindikatorfunktionen darge-
stellt, die mit einem nichtinformativen a priori der wahren Ereignisrate verwendet wer-
den kénnen. Die Nummern der einzelnen Trendindikatorfunktionen haben sich wéah-
rend der Entwicklung und der rechentechnischen Implementation ergeben. Um die
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse und die Konsistenz der Dokumentation zu gewéahr-
leisten, wurden sie beibehalten, obwohl sie von der hier gewéhlten Darstellungsreihen-

folge abweichen.

2.6.3 Trendindikatorfunktion 1

Diese Trendindikatorfunktion basiert auf der Mann-Teststatistik. In Analogie zum oben
beschriebenen Trendtests nach Mann wird folgende Trendindikatorfunktion fir ungins-

tigen (steigenden) Trend definiert:

1 falls TMann (A) > KMann (0[, m)

2.12
0 sonst ( )

Syg (A) :={
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Analog wird beim Test auf gunstigen (fallenden) Trend die Trendindikatorfunktion defi-

niert durch:
1 fallsT A)<-K ,m

Sg (A) — { Mann ( ) Mann (a ) (213)
0 sonst

Es ist zu betonen, dass in diesem Kontext « nicht die Interpretation eines Signifikanz-
niveaus hat, da, wie in Abschnitt 2.1 dargestellt, der Verlauf der wahren Ereignisrate
keine Zufallsgréf3e ist, sondern eine aufgrund der endlichen Beobachtungsmenge nur
ungenau bekannte Grol3e ist. Vielmehr quantifiziert hier o die notwendige Deutlichkeit

eines Trends, bevor er als giinstig bzw. ungiinstig anzusehen ist.

Der Parameter a muss geeignet gewahlt werden. Es ist unklar, nach welchen Kriterien

ein geeignetes « festgelegt werden kdnnte.

Fur diese Trendindikatorfunktion ist wie beim Trendtests nach Mann eine Anwendung
auf kurze Zeitreihen aufgrund der in Punkt 2 in Abschnitt 2.6.2 genannten Eigenschaf-

ten von K,, (a,m) nicht sinnvoll moglich.

Mann

Trendindikatorfunktionen, die diese Probleme nicht aufweisen, sind im Folgenden dar-

gestellt.

2.6.4 Trendindikatorfunktion 3

Diese Trendindikatorfunktion ist beim Test auf glnstigen (fallenden) Trend definiert
durch:

1 fallsT A) <0
Sy (A) = { vam (A) < (2.14)
0 sonst

Beim Test auf unglnstigen (steigenden) Trend ist sie definiert durch:

1 fallsT A)>0
Sy (A) = { v (A) > (2.15)
0 sonst
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Der Unterschied zur Trendindikatorfunktion 1 besteht darin, dass die Trendindikator-
funktion nicht nur bei einem deutlichen Trend, sondern bei jedem ginstigen Trend
bzw. ungiinstigen Trend, der durch T,,,,,(A) <0 bzw. T,,,.,(A) >0 gekennzeichnet ist,
den Wert 1 annimmt. Somit werden nicht nur deutliche, sondern auch schwache
Trends erkannt. Entsprechend gibt das numerische Ergebnis p, die Wahrscheinlich-
keit eines gunstigen Trends, der auch beliebig schwach sein kann, an und p,, die

Wahrscheinlichkeit eines entsprechenden ungtinstigen Trends an.

Hier tritt auch das oben erwahnte Problem der Nichtanwendbarkeit auf kurze Zeitreihen
nicht auf. Selbst bei einer Lange der Zeitreihe m =2 reichen die mdéglichen Werte
(-1, 0, 1) fur T, (A) aus, um einen abfallenden Trend, keinen Trend bzw. einen
ansteigenden Trend anzuzeigen. Der Wert —1 wird angenommen, wenn die wahre
Ereignisrate im zweiten Zeitabschnitt kleiner ist als im ersten, d. h. 1(2) < A(1) ist, der
Wert 0, wenn die wahre Ereignisrate im beiden Zeitabschnitten gleich ist (1(2) = A(1) ),
der Wert 1 wird angenommen, wenn die wahre Ereignisrate im zweiten Zeitabschnitt
groRer ist als im ersten, d. h. 4(2) > A(1) . Damit entspricht die oben definierte Trendin-
dikatorfunktion hier genau der intuitiven Definition eines unglnstigen Trends als An-
steigen der wahren Ereignisrate und eines gunstigen Trends als Abfallen der wahren

Ereignisrate.

Diese Trendindikatorfunktion weist jedoch eine unginstige Eigenschaft auf, die darin

begriindet liegt, dass die Mann-Teststatistik nur ganzzahlige Werte annimmt:

Wenn T, (A) =0 ist, so sind sowohl s (A) als auch s, (A)=0. Wenn die Zeitreihe

Mann
stochastischen Einfliissen unterliegt bzw. nur ungenau bekannt ist, was fur das vorlie-
gende Anwendungsgebiet stets der Fall ist, tritt T,,,.,(A)=0 fir bestimmte Langen der
Zeitreihe (z. B. 2 oder 3) nur mit Wahrscheinlichkeit O auf. Fir die anderen Langen wird

Tyiann (A) =0 mit wachsender Lange immer unwahrscheinlicher.

Da, wenn Ty, (A) =0 ist, sowohl s (A) als auch s, (A)=0 sind, ergibt sich ahnlich

Mann
wie bei oben dargestellter Trendindikatorfunktion eine gewisse Anforderung an die
Trendstarke, die jedoch stark von der Lange der Zeitreihe abhéngig ist. Deshalb ist
auch 1-p, - p, keine sinnvolles MaR fur die Wahrscheinlichkeit, dass kein Trend

existiert.

Im folgenden Abschnitt wird eine Trendindikatorfunktion vorgestellt, der diese ungiins-

tige Eigenschaft nicht aufweist.
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2.6.5 Trendindikatorfunktion 4

Diese Trendindikatorfunktion stellt eine Erweiterung der Trendindikatorfunktion 3 dar.

Sie ist wie folgt definiert:

1 Tyann (A) <0

$,(A):=405 falls Ty,,(A)=0 (2.16)
0 Tviann (A) >0
1 Tyan (A) >0

Sy (A):=¢ 0,5 falls Ty, (A)=0 (2.17)
0 Tyann (A) <0

Bei dieser Trendindikatorfunktion wird der Fall T,,...(A) =0 so interpretiert, dass gleich

Mann
starke bzw. schwache Hinweise auf einen glinstigen Trend wie auf einen unginstigen
Trend vorliegen. Da somit ein gunstiger wie ein ungunstiger Trend gleich wahrschein-
lich sind, gilt s,(A)=s,(A)=05 im Fall T

P, + Py, =1 gilt. Dies ist eine sinnvolle Eigenschaft, da fur Zeitreihen, die stochasti-

vamn (A) =0. Hieraus folgt, dass stets
schen Einflissen unterliegen, mit Wahrscheinlichkeit 1 ein womdglich beliebig schwa-
cher Trend in die eine oder andere Richtung auftritt. Nur bei Definition einer Mindest-
trendstarke (wie sie bei Trendindikatorfunktion 1 durch Angabe eines Wertes fir «
geschieht) wére eine endliche Wahrscheinlichkeit, dass weder ein glnstiger noch ein

ungunstiger Trend vorliegt, d. h. p, + p,, <1, sinnvoll.

2.6.6 Trendindikatorfunktion 2

Diese Trendindikatorfunktion ist eine Variante der in 2.6.5 beschriebenen Trendindika-
torfunktion, bei der das Verhalten abhangig vom zeitlichen Abstand zur Gegenwart
verschieden stark gewichtet wird, d. h. das weit in der Vergangenheit liegende Verhal-
ten wird schwécher gewichtet als dasjenige in der unmittelbaren Vergangenheit. Dazu

wird eine Variante der Mann-Teststatistik definiert:

Tw (A) =22 w;;sgn (A(J) - A(1)) (2.18)

i i
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mit den Gewichten w;; = LI

' m m
Das gro3te Gewicht ergibt sich, wenn das letzte mit dem vorletzten Jahr der Zeitreihe
in die Differenz eingehen. Der Wert des Gewichts betragt dann (m-1)/m . Das kleinste
Gewicht ergibt sich, wenn die beiden ersten Jahre der Zeitreihe in die Differenz einge-

hen. Der Wert des Gewichts betragt dann 2/m2 .

Analog zu oben ist die Trendindikatorfunktion wie folgt definiert:

1 Ty (A)<O

sy(A):=405 falls T,(A)=0 (2.19)
0 Ty (A)>0
1 Ty (A)>0

Sy (A):=105 falls T, (A)=0 (2.20)
0 Ty (A) <O

2.6.7 Trendindikatorfunktion 5

Grundlage dieser Trendindikatorfunktion ist die Definition eines giinstigen Trends als
streng monoton abfallende Ereignisrate und eines unginstigen Trends als streng mo-

noton ansteigende Ereignisrate:

6, (A) = {1 falls A(1) > A(2) > .... > A(m) 2.21)

0 sonst

D. h. ein gunstiger Trend ist dadurch gekennzeichnet, dass die wahre Ereignisrate in

jedem Jahr kleiner ist als im Vorjahr.

Beim Test auf unginstigen (steigenden) Trend ist die Trendindikatorfunktion entspre-

chend definiert durch:

s (A) = {1 falls A(1) < A(2) < .... < A(m) 2.22)

0 sonst
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Dies stellt die strengste Definition eines Trends da. Alle oben dargestellten Definitionen
sind schwacher, d. h. wenn die wahre Ereignisrate die hier genannte Bedingung erflllt,
erfilllt sie auch notwendigerweise die oben genannten® Dies kann man leicht erken-
nen: Wenn und nur wenn die wahre Ereignisrate streng monoton wéchst, d. h. wenn
A1) < A(2) <...< A(m) gilt, so nimmt T,
(A) bei A(1)>A(2)>....>A(m) seinen minimal

méglichen Wert —(m? —m)/2 an. Deshalb lasst sich die Trendindikatorfunktion auch

(A) seinen maximal mdoglichen Wert

(m?>-=m)/2 an. Analog nimmt T

Mann

wie folgt schreiben:

~ (m®-m)
5, (A) = 1 faIIsTMarm(A)_——2 (2.23)
0 sonst
1 fallsT, (A)= (M=)
5,0 (A)i= 41 TS Ty (A) ==———= (2.24)
0 sonst

Im Gegensatz dazu werden an T,,...(A) bei den anderen Trendindikatorfunktionen nur

Mann

schwachere Anforderungen zur Erkennung eines Trends gestellt.

Daraus folgt, dass diese Trendindikatorfunktion im Allgemeinen zur Trenderkennung
wenig geeignet ist. Jedoch kann sie zur Uberpriifung dienen, ob Verbesserungsmaf-
nahmen erfolgreich sind. Ergibt sich fur p,(A) ein hoher Wert, so ist gezeigt, dass
sich mit hoher Sicherheit die wahre Ereignisrate im Betrachtungszeitraum sténdig ver-

ringert hat.

Eine ungunstige Eigenschaft dieser Trendindikatorfunktion ist, dass bei den in der Pra-
xis vorkommenden relativ groRen Breiten der a posteriori-Verteilungen der wahren Er-
eignisraten mit zunehmender Lange der Zeitreihe die Werte fir p,(A) immer kleiner
werden (siehe Gleichung (2.4)). Diese Eigenschaft lasst sich auch dadurch verstehen,
dass eine standige Verringerung der wahren Ereignisrate Uber einen langeren Zeit-

raum eine strengere Anforderung ist als die sténdige Verringerung tber einen kiirzeren

% Dies gilt im Fall eines Trendindikators 1 nur fur sinnvoll gewéhlte a. Wird a beim Trendindikator 1 so
klein gewabhlt, dass nie ein entsprechender Trend erkannt werden kann, gilt es naturlich nicht .
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Zeitraum. Deshalb sind die Ergebnisse fir Zeitreihen sehr unterschiedlicher Lange

kaum vergleichbar.

2.6.8

funktionen

Uberblick tiber die Eigenschaften der verschiedenen Trendindikator-

Im Folgenden sind zum besseren Uberblick die Eigenschaften der Trendindikatorfunk-

tionen zusammenfassend tabellarisch dargestellt.

Tab. 2.1  Uberblick liber die Eigenschaften der verschiedenen Trendindikatorfunktio-
nen
Nr. | Anforderungen an | Besonderheiten | Probleme
den Trend im
Zeitverlauf von A
1 Deutlich Gberwie- «a hat keine Interpretation
gendes Anstei- einer Signifikanz oder
gen, Deutlichkeit Wahrscheinlichkeit; keine
guantifiziert durch Kriterien zur Wahl von «
ein a €[0,1] vorhanden. Fir kurze Zeit-
reihen mit weniger als 4
Jahren nicht geeignet.
2 Uberwiegendes hohere Gewich-
Ansteigen tung der kurz
zurlckliegenden
Zeitabschnitte
3 Uberwiegendes Bei relativ kurzen Zeitreihen
Ansteigen von der Lange der Zeitreihe
abhéngige implizite Min-
destdeutlichkeit des Uber-
wiegenden Ansteigens;
deshalb auch Zeitreihen
verschiedener Langen nur
eingeschrankt vergleichbar.
4 | Uberwiegendes
Ansteigen
5 Streng monotones Trendwahrscheinlichkeiten
Ansteigen werden bei langen Zeitrei-
hen sehr klein; Zeitreihen
verschiedener Langen
kaum vergleichbar.

Aufgrund seiner Eigenschaften ist Trendindikatorfunktion 4 fir die Trenderkennung am

besten geeignet. Trendindikatorfunktion 5 ist nicht flr die Trenderkennung geeignet,
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jedoch kann sie zur Beurteilung, ob eine stetige Verbesserung stattfindet, Anwendung
finden. Eine Anwendung auf Zeitreihen, die viele Jahre umfassen, ist jedoch kaum
maoglich, da die numerischen Werte der Trendwahrscheinlichkeiten dann sehr klein
werden. Trendindikatorfunktion 2 ist aufgrund der verschiedenen Wichtung abhangig
vom zeitlichen Abstand zur Anwendung beim Verfahren zu Analyse kurz- und langfris-
tiger Trends (Trendspektrum) und beim Verfahren zur detaillierten Trendanalyse (siehe
Kapitel 2.10 und 2.11) nicht geeignet.

Die Eigenschaften der Trenderkennungsverfahren mit Trendindikatorfunktionen 2 und

4 werden in Kapitel 2.9 genauer untersucht.

2.6.9 Rechentechnische Durchfuhrung der Trendanalyseverfahren mit nicht-

informativem a priori

In diesem Abschnitt wird die rechentechnische Durchfliihrung der oben beschriebenen

Trendanalyseverfahren beschrieben. Dabei handelt es sich um die rechentechnische
Implementation des Integrals p, :I P(A|N,B)s,(A)dA (Gleichung (2.1)) bei Gliltig-

keit von Gleichung (2.7). Dieses Integral kann durch ein Monte-Carlo-Verfahren effi-
zient berechnet werden. Sollen k Monte-Carlo-Simulationen durchgefuhrt werden, wird

wie folgt vorgegangen:

Fiar j=1...k wird folgendes wiederholt durchgefiihrt:

1. Ein moglicher Verlauf der wahren Ereignisrate A ; wird zufallig gemaf der a poste-

riori-Verteilung der wahren Ereignisraten p(A |N,B) gezogen. Dies ist effizient

maglich, da p(A;|N,B) =1m[ p(4;(i)[n(i),b(i)) (Gleichung 2.7) giiltig ist, d. h. die

i=1
einzelnen Werte von 4,(i) aus ihren jeweiligen Verteilungen p(4,(i)|n;,b;) unab-

hangig voneinander gezogen werden kénnen.

2. Der Wert der Trendindikatorfunktion s (A;) fir diesen mdglichen Verlauf A; der

wahren Ereignisrate wird berechnet und abgespeichert.
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Nach Durchfiihrung dieser k Monte-Carlo-Simulationen kann man die gesuchte GroRRe

p, auf folgende zwei verschiedene Weisen bestimmen:

e Ein einfacher Punktschatzer fir die Wahrscheinlichkeit eines gunstigen Trends p,

K
ist durch p, =%ng (A;) gegeben. Dies lasst sich interpretieren als Anzahl der
j=1

Simulationen, bei der ein glnstiger Trend erkannt wurde, geteilt durch die Gesamt-
zahl der Simulationen. Dabei sollte die Anzahl der Monte-Carlo-Simulationen k
moglichst grol3 gewéhlt werden, um eine mdoglichst gute Schatzung zu erhalten. Je
groRRer die Anzahl k der Simulationslaufe gewahlt wird, desto geringer werden die

Unsicherheiten beztglich der Schatzung von py.

e Um die Unsicherheiten bezuglich der Schatzung der py zu berlcksichtigen, kann
durch die Anwendung Bayes’scher Verfahren eine Verteilung geschatzt werden,
die diese Schatzunsicherheiten ausdriickt. Ergeben sich beispielsweise in k Simu-
lationslaufen | Falle, in denen ein giinstiger Trend erkannt wurde, so ergibt sich als

a posteriori-Verteilung von p, eine Betaverteilung mit den Parametern |+0,5 und

'k +1) 1-1/2 K—14+1/2 -
k-1+05, d.h. = 1- , wobei die
PP =i 08) Tk 1505 P P

nichtinformative a priori __t verwendet wurde.

pg(l_ pg)

Bei der Anwendung der Trendanalyseverfahren wird das zweite Verfahren gewahlt. Als

Ausgabewert wird im Folgenden der Erwartungswert dieser Verteilung angegeben.

Zur Bestimmung von p,, wird analog vorgegangen, indem s, (A) statt s,(A) ver-

wendet wird.

2.7 Trendanalyseverfahren mit informativem a priori

Um vorhandene Informationen lber die Haufigkeit kleiner und groRer Anderungen der
wahren Ereignisrate bericksichtigen zu kdnnen, wurde ein Verfahren entwickelt, das
ein informatives a priori fur die wahren Ereignisraten verwendet. Bei diesem Verfahren
konnen, wie oben beschrieben, auch besonders einfache Trendindikatorfunktionen

verwendet werden: Ein unglnstiger Trend wird dadurch definiert, dass die wahre Er-
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eignisrate am Ende des Beobachtungsintervalls grol3er ist als am Anfang, ein gunstiger
Trend dadurch, dass die wahre Ereignisrate am Ende des Beobachtungsintervalls klei-
ner ist als am Anfang. Diese Interpretation eines Trends hat den Vorteil, dass sie einfa-
cher und intuitiver ist als die auf einer komplizierten Trendindikatorfunktion basierende,
die stets einer gewissen Willkir in der Wahl der Trendindikatorfunktion unterliegt. Wei-
terhin sind bei einem informativen a priori auch andere Wahlen von Trendindikatorfunk-
tionen moglich, die die Untersuchung von komplexeren Fragestellungen erlauben, wie
z. B. ,Wie wahrscheinlich hat sich die wahre Ereignisrate um mehr als 20% erhtht?*
oder ,Wie wahrscheinlich wird ein unakzeptabler Wert einer Zuverlassigkeitskenngrofie
in einem bestimmten Zeitraum Uberschritten werden, wenn sich der Trend unverandert
fortsetzt?“ Da durch die letztgenannte Fragestellung unmittelbar die Frihwarnfunktion
von Indikatoren abgebildet wird, erscheint ihre Untersuchung insbesondere im Bezug
auf das automatische Anstol3en von Malinahmen vielversprechend (siehe Kapi-
tel 4.3.1). Da die Untersuchung solcher Fragestellungen in diesem Vorhaben nicht vor-

gesehen war, muss sie moglichen weiteren Vorhaben vorbehalten bleiben.

Das entwickelte Trendanalyseverfahren mit informativem a priori wird im Folgenden
einschliellich einer Méglichkeit zur numerischen Implementierung dargestellt. Fir die
Anwendung des Verfahrens sind jedoch sinnvolle a priori-Informationen tGber den Ver-
lauf der wahren Ereignisrate nétig. Diese mussen der vorliegenden umfangreichen
Betriebserfahrung entnommen werden, ggf. unter Mitberlcksichtigung von Experten-
schéatzungen. Eine solche Auswertung ist jedoch relativ aufwandig und war in diesem
Vorhaben ebenfalls nicht vorgesehen. Deshalb wird das vorgeschlagene Verfahren im
Folgenden nur nachvollziehbar dargestellt. Eine Implementierung und Anwendung

muss einem eventuellen Folgevorhaben vorbehalten bleiben.

Das vorgeschlagene Verfahren basiert auf einer Modellierung der wahren Ereignisrate
als Markov-Kette. Auf diese Weise kann das a priori-Wissen, dass sich die wahren
Ereignisraten in aufeinander folgenden Jahren in den meisten Féallen nur gering unter-
scheiden (z. B. durch Alterungseffekte oder geringfiigig abweichende Betriebsbedin-
gungen), wahrend groRe Abweichungen (z. B. durch gréRere technische Anderungen)

seltener sind, berticksichtigt werden.

Die Modellierung des Zeitverlaufes der wahren Ereignisrate als Markov-Kette bedeutet,
dass die wahre Ereignisrate im Jahr j, A(]), von der wahren Ereignisrate im Jahr

davor j—1 statistisch abhangig ist, nicht aber direkt von denen aus friiheren Jahren:
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(AN 123 =1, A(] = 2),..., AD)) = 7(A(}) | A(] - 1)) (2.25)

Die GroRe 7z(A(j)|A(j—1)) wird als Ubergangswahrscheinlichkeitsdichte der Markov-

Kette bezeichnet.

Der Verlauf der wahren Ereignisrate A ={A(1),...4(m)} selbst ist unbekannt. Nur mit-
telbar Uber die Beobachtungszeiten B ={b(1),....b(m)} und die aufgetretenen Ereignis-
se N ={n(1),...n(m)} in den betrachteten m Jahren erlangt man Kenntnis Uber sie.
Damit stellt die gewdhlte Modellierung einen Spezialfall der so genannten Hidden-
Markov-Modelle /BAU-66/ /RAB-89/ dar, die in vielen Gebieten der statistischen Da-
tenanalyse gebrauchlich sind und fur die es eine grof3e Zahl effizienter numerischer

Methoden und erprobter Rechenprogramme bzw. Programmpakete gibt.

Die Anzahl der beobachteten Ereignisse in einem Jahr ist nur von der wahren Ereignis-
rate in diesem Jahr (und der Beobachtungszeit) abhangig (siehe auch Gleichung(2.7)).
Es gilt

p(n()[A,B) = p(n(j) [ A(1),b(})) (2.26)

Zum Beispiel bei Annahme einer Poissonverteilung gilt:

(A (i)™

n(j)! exp(=A()b(})) (2.27)

p(n(1) [A(1).b(})) =

Zur Bestimmung der ZielgroéfRe p, wird die a posteriori-Verteilung des Verlaufes der

wahren Ereignisrate p(A|N,B) bendtigt:

P :j P(A|N,B)s(A)dA . (2.28)

Sie lasst sich nach dem Satz von Bayes bestimmen als
P(AIN,B)oc p(N |A,B)z(A). (2.29)

Somit gilt
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IO(AIN,B)OC(H p(n(J)Iﬂ(j),b(J))] 7(A) . (2.30)
]

Da der Verlauf von A durch eine Markov-Kette modelliert wird, kann man 7z(A) wie

folgt schreiben:
n(A) = ﬂ(ﬂ(l))ljm! z(2()) | A(j-1)). (2.31)
Somit ist also

P(AIN,B) (ljﬂ! p(n(j)[A( J'),b(j))] n(K(l))ljm!n(Mj) IA(j-1). (2.32)
Durch Umarrangieren der Terme erhélt man

P(A [N, B) o z(4(1)) p(n(1) | A(1),b(1)) gﬂ(ﬂ(j) | 205 =D p(n(j) [ A(1),b(])) (2.33)

Wie oben dargestellt, wird folgende Trendindikatorfunktion flir einen gunstigen Trend

verwendet:

5, (A) =, (A(0), A(m) = {1 falls (1) > A(m) (2.3

0 sonst

D. h. ein gunstiger Trend ist dadurch definiert, dass die wahre Ereignisrate am Ende
des Beobachtungszeitraumes geringer ist als am Anfang. Diese Trendindikatorfunktion

ist demzufolge nur vom ersten und letzten Wert der wahren Ereignisrate abh&ngig.

Um die gesuchte Grol3e zu berechnen, wird (2.33) und (2.34) in (2.28) eingesetzt.

Py = [ 34 (A1), A(m)7(2(D) p(n(L) | A(2), b(1))
< [ T#) 140 =D p(n(i) [ 2(1),b()) dA

j=2

(2.35)
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Die Gleichung (2.35) kann numerisch effizient ausgewertet werden. Hierzu wird zu dis-
kreten Werten fir die wahre Ereignisrate Ubergegangen, d. h. es wird nur eine endliche
Zahl von verschiedenen moglichen Werten fiir die A(j) betrachtet. Zur Wahl einer Dis-
kretisierung stehen geeignete Heuristiken zur Verfigung. Abschatzungen haben erge-
ben, dass mit wenigen hundert Werten eine zufriedenstellende Rechengenauigkeit zu

erzielen ist. p, lasst sich somit approximativ schreiben als

Py = XA (W) (@ | 20).bD) Y5, (DA Y [T Al (2.36)

2(1) A(m) A(2)A(3).A(m=-1)  j=2

Statt der Integrationen in (2.35) wird nun Uber die verschiedenen mdglichen Werte von

A(j) summiert.

Der letzte Term von (2.36) hat die Form einer Multiplikation von m —2 Matrizen A,

deren Elemente definiert sind als

Ali-nac = 7(AM 1230 =1 pn(i) 1A(1), (1)) (2.37)

Dies ist die Folge der Markov-Eigenschaft von A(]). Gleichung (2.36) kann numerisch
effizient berechnet werden. Zur Auswertung von Gleichungen der Form von (2.36) ste-
hen erprobte Rechenprogramme bzw. -pakete fur Hidden-Markov-Modelle zur Verfi-
gung. In ihnen ist auch der sog. Viterbi-Algorithmus implementiert, mit dessen Hilfe der
wahrscheinlichste Zeitverlauf der wahren Ereignisrate A(]) numerisch effizient be-

stimmt werden kann.

Zur Bestimmung der Elemente von A’ sind nach Gleichung (2.37) die Bestimmung der

Ubergangswahrscheinlichkeiten 7(A(j)|A(j—1)) notig. Hierzu ist eine Auswertung
von Betriebserfahrung nétig. Um eine zuverlassige Schatzung zu erlauben, erscheint

es sinnvoll, weitere Annahmen uber 7(A(j)|A(j—1)) zu machen. Eine sinnvolle An-

nahme ist, dass gleichgroRRe relative Anderungen gleichwahrscheinlich sind. Nimmt
man z. B. weiterhin an, dass sich sowohl bei groRen wie kleinen Anderungen die

Wahrscheinlichkeiten durch Lognormalverteilungen beschreiben lassen, so folgt:
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7)1 A -1) = gomexp(_ (In(A(j)) - [:gz( i-1) J
g

9

(2.38)
1 In(A(j))=In(A(j-1))?
L (-9) exgf - (D)= In(A(i ~1))
N2rzo, A(]) 20y
Hierbei bezeichnet ¢ die Wahrscheinlichkeit einer groRen Anderung und o, und o,

die Parameter der Lognormalverteilungen fiir groBe und kleine Anderungen. Dabei ist
o, >> o, . Die drei Grolen ¢, o, und o, sind aus der Betriebserfahrung zu schat-

zen.

Eine andere Moglichkeit besteht in der Annahme, dass bei groRen Anderungen der
neue Wert unabhdngig vom alten ist. Dies ist z. B. bei einem Ersatz von Komponenten
plausibel. Dann nimmt A(j) einen Wert gemaf der a priori-Verteilung 7z(A(j)) an.

Damit erhalt man

_ (In(A(i) ~In(A(i -1)))*

2
20,

ﬂ(/’i(j)|/1(J'—1))=¢ﬂ(/1(j))+(1—<0)\/§01 z(j)exr{ J (2.39)

Bei dieser Annahme sind die zwei Grol3en ¢ und o, aus der Betriebserfahrung zu

schatzen.

Im Rahmen dieses Vorhabens ist eine entsprechende Auswertung von Betriebserfah-
rung nicht vorgesehen, so dass hier eine Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens

nicht moglich ist und eventuellen weiteren Vorhaben vorbehalten bleiben muss.

2.8 Spezialfall: Analyse zweier Zeitabschnitte

Ein besonderer Spezialfall ergibt sich, wenn nur zwei Zeitintervalle betrachtet werden
(z. B. 2 Jahre). Fiur diesen Fall stimmen die Trendindikatorfunktionen, die auf der
Trendstatistik von Mann basieren, mit der Definition eines gunstigen Trends als Verrin-
gerung der wahren Ereignisrate (siehe Gleichung (2.34)) Uberein. Deshalb gibt p, far
die Trendindikatorfunktionen 2, 4 und 5 an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die wahre
Ereignisrate im zweiten Jahr kleiner ist als im ersten. Wie oben dargestellt ist fur die
Trendindikatorfunktion 1 die Anwendung aufgrund der Kirze der Zeitreihe nicht sinn-

voll.
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Bei dem Vergleich nur zweier Zeitintervalle kann man nicht von einem Trend im enge-
ren Sinne sprechen; das numerische Ergebnis gibt wie oben gesagt an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit die wahre Ereignisrate im zweiten Intervall niedriger ist als im ers-

ten.

Die oben beschriebene Analyse kann selbstverstandlich auch angewendet werden,
wenn die Beobachtungszeitraume nicht Jahre, sondern langere Zeitraume sind. Eine
Verwendung von kiirzeren Zeitrdumen als 1 Jahr ist nur sinnvoll, wenn sichergestellt
werden kann, dass die analysierten Ereignisse nur eine sehr schwache statistische
Abhéangigkeit aufweisen, da andernfalls wie oben dargestellt die numerischen Analy-

sewerte in ihrer Aussagekraft eingeschrankt sind.

Dieses Verfahren lasst sich aber auch auf Uber eine Trendanalyse hinausgehende

Fragestellungen anwenden. So lassen sich folgende Fragestellungen beantworten:

o Existieren statistisch aussagekraftige Unterschiede zwischen zwei verschiedenen
Beobachtungskollektiven (z. B. Anlagen bzw. Anlagengruppen)?
Dazu werden die jeweiligen Beobachtungszeiten und die in den Beobachtungszei-
ten in den jeweiligen Beobachtungskollektiven stattgefundenen Ereignisse als Da-
tensatze verwendet. Die numerische Ausgangsgréf3e py gibt an, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit die wahre Ereignisrate im zweiten Beobachtungskollektiv niedriger ist
als im ersten. Diese Untersuchung kann z. B. zum Vergleich einer Anlage mit den
Ubrigen Anlagen verwendet werden, um festzustellen, ob und mit welcher statisti-
schen Sicherheit eine Uberdurchschnittlich oder unterdurchschnittlich hohe Ereig-

nisrate vorliegt.

e Hat eine Anderung (z. B. VerbesserungsmaRnahme) zu einer aussagekraftigen
Reduzierung der Ereignisrate gefuihrt?
Dazu werden als Zeitintervalle ein geeignetes Zeitintervall vor der Anderung und
die Zeit seit der Anderung betrachtet. Im Allgemeinen wird das erste Zeitintervall
wesentlich gréRer gewahlt werden als das zweite (z. B. 5 Jahre), um mdglichst
aussagekraftige Resultate zu erhalten. Jedoch darf es nicht zu gro3 gewahlt wer-
den, da sonst in der Vergangenheit liegende Verdnderungen, die nichts mit der zu
untersuchenden Anderung zu tun haben, das Ergebnis beeinflussen kénnen. Die
numerische AusgangsgrofRe gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die wahre Er-
eignisrate nach der Anderung niedriger ist als im Vergleichszeitraum vor der Ande-

rung.
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2.9 Benchmark-Analysen der Trendanalyseverfahren

Um die Eigenschaften der Trenderkennungsverfahren zu untersuchen, wurden um-
fangreiche Benchmark-Analysen vorgenommen. Mithilfe dieser Analysen wird unter-
sucht, unter welchen Voraussetzungen die Trenderkennung wie gut maglich ist und wie
viele Fehlklassifikationen unter verschiedenen Bedingungen zu erwarten sind. Da zur
Beurteilung der Ergebnisse der Trendanalyseverfahren der tatsédchliche Verlauf der
wahren Ereignisrate bekannt sein muss, werden die Benchmark-Analysen anhand si-
mulierter Daten durchgefiihrt. Auf diese Weise kann ermittelt werden, welche Ergeb-

nisse erwartet werden kénnen

e bei konstanter bzw. einem bestimmten Trend folgender wahrer Ereignisrate,
e bei verschieden vielen erwarteten Zahlen von Ereignissen,

e bei kleiner oder grol3er Anzahl untersuchter Jahre,

e wenn Ereignisse nicht, wie in der Verteilungsannahme angenommen, statistisch

unabhangig sind, z. B. weil Folgeereignisse in den Daten enthalten sind.

Bei jeder Analyse wird jeweils von einem bekannten Verlauf der wahren Ereignisrate
ausgegangen, z. B. 1,5 Ereignisse pro Jahr im ersten Jahr, 2 Ereignisse pro Jahr im
zweiten Jahr und 3,8 Ereignisse pro Jahr im dritten Jahr. Weiterhin werden die Beo-
bachtungszeiten fir die einzelnen Jahre festgelegt, z. B. jeweils ein Jahr Beobach-
tungszeit in den betrachteten Jahren. Da die aufgetretenen Ereignisse zufallig sind,
konnen bei demselben Verlauf der wahren Ereignisrate verschiedene Zahlen von Er-
eignissen in den einzelnen Jahren auftreten. Dies fihrt jeweils zu verschiedenen Er-
gebnissen fur p, bzw. p,. Um das Trendanalyseverfahren beurteilen zu kdnnen,
missen somit die Verteilungen dieser Werte bei einem bestimmten Verlauf der wahren

Ereignisrate betrachtet werden.

Diese Verteilungen werden wie folgt numerisch mit einem Monte-Carlo-Verfahren er-

mittelt;

1. Ausgehend von dem festgelegten Verlauf der wahren Ereignisrate und den jeweili-
gen Beobachtungszeiten wird fir jedes betrachtete Jahr die Anzahl Ereignisse
ausgewdrfelt. Dazu wird fir jedes betrachtete Jahr j, wenn A(j) die wahre Ereig-

nisrate und b(j) die Bezugszeit ist, die Anzahl Ereignisse n(j) aus einer Poisson-
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verteilung mit Parameter A(j)-b(j) gezogen. Auf diese Weise erhalt man eine

Zeitreihe von Ereigniszahlen N = {n(1),n(2),..n(m)}.

2. Nun wird das Trendanalyseverfahren auf diese Zeitreihe von Ereigniszahlen ange-
wandt. Damit erhalt man einen Wert fir py. Dieser Wert stellt eine Stichprobe der

gesuchten Verteilung dar.

3. Die Schritte 1 bis 2 werden vielfach wiederholt. Fir die unten dargestellten Unter-
suchungen wurden in den meisten Fallen 10000 Wiederholungen verwendet. Auf
diese Weise erhalt man eine Stichprobe vom Umfang 10000 der gesuchten Vertei-

lung.

Die so numerisch bestimmten empirischen Verteilungen werden in Form eines

Histogramms bzw. einer empirischen Verteilungsfunktion graphisch dargestellt.

29.1 Vergleich konstanter wahrer Ereignisrate mit linear ansteigender wahrer

Ereignisrate

Im Folgenden wird gegenubergestellt, wie sich die Ergebnisse fur p, bzw. p, bei
einem linearen Anstieg der wahren Ereignisrate und bei einer konstanten wahren Er-
eignisrate verhalten. Dabei wurde die konstante Ereignisrate so gewahlt, dass im be-
trachteten Zeitraum im Mittel dieselbe Anzahl von Ereignissen auftritt wie im Fall der
linear ansteigenden wahren Ereignisrate. Die Bezugszeit wurde - wie in allen weiteren

hier dargestellten Untersuchungen - fur alle Jahre gleich (1 Jahr) gewahlt.

Die Verlaufe der wahren Ereignisrate sind in Tabelle 2.2 aufgefihrt:

Tab. 2.2 Werte der wahren Ereignisrate A(t) fir die Falle ,linear ansteigend“ und

.konstant".

Jahrt |1 2 |3 |4 |5 |6 |7 8 9 10

linear an-
steigend A1)

1 2 |3 |4 |5 |6 |7 8 9 10

konstant A(t) 55 |55 |55 |55 |55 |55 |55 |55 |55 |55

Abbildung 2.1 zeigt, dass die Verteilung der Werte fir p,, fur die beiden Verlaufe sehr

unterschiedlich ist. Wahrend bei der linear ansteigenden Ereignisrate fast nur Werte
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> 0,95 auftreten, sind die Werte bei der konstanten wahren Ereignisrate sehr breit ver-
teilt. Die Verteilung ahnelt einer Gleichverteilung, jedoch treten besonders grof3e und
kleine Werte, insbesondere Werte < 0,05 und > 0,95, etwas seltener auf. Im Fall der
linear ansteigenden Ereignisrate liegen 98,8% der Werte fur p,, zwischen 0,95 und 1.
D. h. wenn die wahre Ereignisrate das oben angegebene linear ansteigende Verhalten
hat, betragt die Wahrscheinlichkeit, dass man bei einer beobachteten Zeitreihe von
Ereigniszahlen einen Wert p,, <0,95 erhalt, nur ca. 1%. Demgegentiber betragt diese

Wabhrscheinlichkeit bei dem oben angegebenen konstanten Verhalten tUber 96,4%.

0,9
0,8 A

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 A

relative Haufigkeit

0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
® 0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

obere Intervallgrenze

«

Abb.2.1 Histogramm der Werte fur p,, der Trendindikatorfunktion 4 bei linear an-
steigender wahrer Ereignisrate (rot) und konstanter wahrer Ereignisrate
(blau): Es ist jeweils der Anteil der bei der Benchmarkanalyse erhaltenen
Werte fur p,,, der im jeweiligen Intervall lag, gegen den Endpunkt des In-
tervalls aufgetragen. D. h. der gegen 0,05 aufgetragene Wert gibt den An-

teil der Simulationen an, bei dem Pug zwischen 0 und 0,05 lag.

2.9.2 Zusammenfassung von Zeitabschnitten

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich das Trendanalyseverfahren verhalt, wenn

mehrere Jahre zu langeren Zeitabschnitten zusammengefasst werden.

Die untersuchten wahren Ereignisraten sind in Tabelle 2.3 dargestellit.
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Tab. 2.3 Werte der wahren Ereignisrate A(t) fir einzelne Jahre und jeweils 5 Jahre

zusammengefasst.

Jahrt |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 (8 |9 |10

linear ansteigend,
einzelne Jahre A1)

Intervall t |1 -5 6-10
linear ansteigend,
jeweils 5 Jahre A(t) 3 8
zusammengefasst
1
0,9
0,8 -
S 0,7
4
2 0,6
3
T 05
S 04 -
T
o 0,3
0,2
0,1
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
n o n o nm o m ouwm oo uwumw o uww o Luwmw o o
© <1 4 N AN M™MSS I 0L O O M~ NN O o DO
O O O O O O O OO O OO o oo oo o o o «—
obere Intervallgrenze

Abb. 2.2 Histogramm der Werte fur p,, der Trendindikatorfunktion 4 bei linear an-
steigender wahrer Ereignisrate fir 10 Jahre (rot) und mit jeweils 5 Jahren
zusammengefasst (blau): Es ist jeweils der Anteil der bei der Benchmark-
Analyse erhaltenen Werte fur p,,, der im jeweiligen Intervall lag, gegen

den Endpunkt des Intervalls aufgetragen.

In Abbildung 2.2 ist erkennbar, dass die Ergebnisse nur relativ geringfligig abweichen.
Entsprechende Ergebnisse wurden auch in den anderen untersuchten Verlaufen der
wahren Ereignisrate (z.B. bei schwach variierender oder konstanter wahrer Ereignisra-
te oder bei einer geringeren Anzahl an betrachteten Jahren) gefunden, so dass man
sagen kann, dass das Trendanalyseverfahren bei einem gleichmafigen Trend gegen-

Uber einer Zusammenfassung von Beobachtungszeitraumen robust ist.
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Im folgenden Abschnitt wird das Verhalten fur den Fall untersucht, dass kein gleichma-

RBiger Trend vorliegt.

2.9.3 Verhalten bei nicht gleichmaiigem Trend

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich das Trendanalyseverfahren verhalt, wenn
der Trend nicht gleichmafig verlauft. Hier wurden 3 Verlaufe von wahren Ereignisraten
untersucht, die wie oben jeweils in den ersten 5 Jahren zusammen einen Erwartungs-
wert von 15 Ereignissen und in den zweiten 5 Jahren zusammen einen Erwartungswert
von 40 Ereignissen aufweisen. Der erste Verlauf ist wieder linear ansteigend, beim
zweiten ist die wahre Ereignisrate jeweils in den ersten 5 Jahren und den zweiten 5
Jahren konstant und beim dritten sind in den ersten und zweiten 5 Jahren linear abfal-
lende Trends vorhanden. Diese kurzfristigen Trends laufen somit dem globalen Trend

entgegen.

Die untersuchten wahren Ereignisraten sind in Tabelle 2.4 dargestellt

Tab. 2.4 Werte der wahren Ereignisrate p,, fur drei verschiedene Verlaufe der wah-

ren Ereignisrate

Jahrt |1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
linear ansteigend A(t) 112 |3 /4 |56 |7 |8 |9 |10

in zwei Abschnitten
jeweils konstante A(t) 3 /3|3 |3 |3 /8 (8 (8 (8 |8
wahre Ereignisrate

gegenlaufige Kurz-
fristtrends A1)

In Abbildung 2.3 ist erkennbar, dass die Ergebnisse hier deutlich abweichen. Dies ist
nicht erstaunlich, da ja die Indikatorfunktion wegen der Verwendung der Mann-
Teststatistik die Existenz eines systematischen Trends Uberprft. Fehlt ein solcher sys-
tematischer Trend, da die Ereignisrate fir mehrere Jahre konstant ist bzw. sogar kurz-

fristige gegenlaufige Trends aufweist, so werden kleinere Werte fir p,, erhalten.
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Abb. 2.3 Histogramm der Werte fur p,, der Trendindikatorfunktion 4 fur drei ver-
schiedene Verlaufe der wahren Ereignisrate: linear ansteigend (rot), zwei
Intervalle mit konstantem A(t) (gelb) und mit gegenlaufige Kurfristtrends
(gran): Es ist jeweils der Anteil der bei der Benchmark-Analyse erhaltenen
Werte fur p,,, der im jeweiligen Intervall lag, gegen den Endpunkt des In-
tervalls aufgetragen. Zum Vergleich sind noch einmal die Ergebnisse mit
jeweils 5 Jahren zusammengefasst dargestellt (blau). Diese sind fir alle

drei Verlaufe identisch.

294 Verhalten bei sehr wenigen Ereignissen

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich das Trendanalyseverfahren verhalt, wenn
die Ereignisraten und die Anzahl der betrachteten Jahre so gering sind, dass insge-
samt nur sehr wenige Ereignisse auftreten. Betrachtet wurde ein linearer Anstieg der
wahren Ereignisrate tUber 3 Jahre, sowie eine konstante wahre Ereignisrate, die so
gewadhlt wurde, dass im Mittel dieselbe Anzahl von Ereignissen auftritt wie im Fall der
linear ansteigenden wahren Ereignisrate. Die betrachteten wahren Ereignisraten sind

in Tabelle 2.5 dargestellt
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Tab. 2.5 Werte der wahren Ereignisrate A(t) fir die Falle ,linear ansteigend“ und

Lkonstant".
Jahrt |1 2 3
linear anstei- A(t) 1 > 3
gend
konstant A(t) 15 (1,5 |15
0,3
0,3
20,2
2
3
< 0,2
(3]
=
< 0,1
°
0,1
0,0 -
n o n O n oLl o nut o .nml o nmu o unul o .nm o uw o
O —+H a4 N N OO M < < 1O 10 © ©O N M~ 0 0o oo o o
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obere Intervallgrenze

Abb. 2.4 Histogramm der Werte fur p,, der Trendindikatorfunktion 4 bei linear an-
steigender wahrer Ereignisrate (rot) und konstanter wahrer Ereignisrate
(blau): Es ist jeweils der Anteil der bei der Benchmark-Analyse erhaltenen
Werte fur p,,, der im jeweiligen Intervall lag, gegen den Endpunkt des In-

tervalls aufgetragen.
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Abb.2.5 Empirische Verteilungsfunktion (kumulierte Dichte) der Werte fur p,, der
Trendindikatorfunktion 4 bei linear ansteigender wahrer Ereignisrate (rot)

und konstanter wahrer Ereignisrate (blau).

Wie Abbildung 2.5 zeigt, werden, wenn man bei p, > 0,7 von einem ungunstigen
Trend ausgeht, mehr als 70% der untersuchten ungiinstigen Trends gefunden, wah-
rend, falls kein entsprechender Trend vorliegt, in weniger als 30% falschlicherweise ein
ungunstigen Trend erkannt wird. Diese Zahlen erscheinen zunéchst nicht sehr ein-
drucksvoll. Jedoch muss man sich vor Augen halten, fur das Trenderkennungsverfah-
ren nur eine einzige Zeitreihe von Ereigniszahlen zur Verfigung steht. Bei der vorlie-
genden geringen mittleren Zahl von Ereignissen und der somit groRen Variabilitat tre-
ten sehr haufig Folgen von Ereignisanzahlen auf, die einen abfallenden oder flachen
Verlauf haben, so dass der wahre Trend nicht erkannt werden. Die relativ hohe Fehler-
rate ist hier in der geringen Datenbasis und der daraus folgenden hohen Variabilitat der

beobachteten Ereigniszahlen begriindet und ist prinzipiell unvermeidbar.

2.9.5 Vergleich linear ansteigender mit linear abfallender wahrer Ereignisrate

Im Folgenden wird gegenubergestellt, wie sich die Ergebnisse flr p,, bei einem linea-
ren Anstieg der wahren Ereignisrate im Vergleich zu einem linearen Abfall verhalten.

Im Gegensatz zu der oben dargestellten Untersuchung besteht die Aufgabe hier darin,
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einen unginstigen von einem ginstigen Trend (und nicht von einer konstanten wahren

Ereignisrate) zu unterscheiden.

Tab.2.6 Werte der wahren Ereignisrate A(t) fir die Falle ,3 Jahre linear anstei-

gend“ und ,3 Jahre linear abfallend".

Jahrt |1 2 3

3 Jahre linear
ansteigend A1)

3 Jahre linear
abfallend A1)

1,0
0,9 - /’//
0,8
0,7 - / /
0,6
0,5 -
0,4 -

a—
0,0 _——

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0,9 1
Pug

Verteilungsfunktion

Abb.2.6 Empirische Verteilungsfunktion (kumulierte Dichte) der Werte far p,, der
Trendindikatorfunktion 4 bei Gber 3 Jahre linear ansteigender wahrer Er-

eignisrate (rot) und linear abfallender wahrer Ereignisrate (blau).

Wenn bei p,, > 0,5 von einem ungunstigen Trend ausgegangen wird, werden ca. 84%
der untersuchten ungiinstigen Trends gefunden, wahrend, falls ein entsprechender
gunstiger Trend vorliegt, in ca. 16% falschlicherweise ein ungunstiger Trend erkannt
wird. Diese Zahlen sind, wie bereits im vorigen Abschnitt 2.9.4 dargestellt, unter dem
Hintergrund zu bewerten, dass im Mittel nur insgesamt 6 Ereignisse wahrend der Beo-
bachtungszeit auftreten. Trotzdem werden unginstige Trends mit einer relativ hohen

Verlasslichkeit gefunden.
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Im Folgenden ist eine entsprechende Untersuchung fur eine Gber 10 Jahre linear an-

steigende bzw. abfallende wahre Ereignisrate dargestellt.

Tab. 2.7 Werte der wahren Ereignisrate A(t) fur die Falle ,10 Jahre linear anstei-

gend“ und ,10 Jahre linear abfallend*.

Jahrt |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
10 Jahre
linear an- | A(t) 1 2 |3 |4 |5 |6 |7 8 9 10
steigend
10 Jahre
linear ab- | A(t) 10 |9 |8 |7 |6 |5 |4 3 2 1
fallend
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Abb. 2.7 Empirische Verteilungsfunktion (kumulierte Dichte) der Werte fur p,, der
Trendindikatorfunktion 4 bei Uber 10 Jahre linear ansteigender wahrer Er-

eignisrate (rot) und linear abfallender wahrer Ereignisrate (blau).

Wenn bei p,, > 0,5 von einem unglnstigen Trend ausgegangen wird, werden mehr
als 99.99 % der untersuchten ungtinstigen Trends gefunden, wahrend, falls ein ent-
sprechender gunstiger Trend vorliegt, nur mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 10*
falschlicherweise ein ungtinstiger Trend erkannt wird. In diesem Fall kbnnen mit extrem

hoher Sicherheit ungiinstige und glnstige Trends unterschieden werden.
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2.9.6 Trendindikatorfunktion mit einer héheren Gewichtung der kurz zurtck-

liegenden Zeitabschnitte

In diesem Abschnitt wird die Trendindikatorfunktion 2, bei der die kurz zuriickliegenden
Zeitabschnitte eine héhere Gewichtung erhalten als lange zurlickliegende, verglichen
mit der Trendindikatorfunktion 4, bei der es keine unterschiedliche Gewichtung gibt.
Hierzu wird von einer wahren Ereignisrate ausgegangen, die kurz- und langfristig ein

verschiedenes Verhalten zeigt:

Tab. 2.8 Werte der untersuchten wahren Ereignisrate A(t)

Jahrt (1 |2 |3 |4 |5 |6 |7
AW |1 (3 |5 |7 |5 |3 |1

0,5
0,45
0,4
0,35 ~
0,3 A
0,25
0,2
0,15 ~
0,1 A
0,05

relative Haufigkeit

0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
® 0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

obere Intervallgrenze

Abb.2.8 Histogramm der Werte fur p, bei Anwendung von Trendindikatorfunktio-
nen 4 (blau) und 2 (rot): Es ist jeweils der Anteil der bei der Benchmark-
Analyse erhaltenen Werte fir p,, der im jeweiligen Intervall lag, gegen den

Endpunkt des Intervalls aufgetragen.

Wie erwartet, treten bei Trendindikatorfunktion 4 nur selten grof3e Werte fur Py auf, da

die wahre Ereignisrate keinen Trend Uber die gesamte Lange aufweist, sondern in der
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ersten Halfte einen unginstigen und in der zweiten Halfte einen gleich starken gunsti-

gen.

Bei Trendindikatorfunktion 2 dagegen treten grol3e Werte fur p, haufig auf, da hier
den Ereigniszahlen der zweiten Halfte, in der ein glnstiger Trend vorhanden ist, ein

hoheres Gewicht gegeben wird.

Diese Eigenschaft der Trendindikatorfunktion 2 wirkt sich allerdings negativ aus, wenn
ein Trend Uber die gesamte Zeit vorhanden ist, wie das folgende Beispiel zeigt:

Tab. 2.9 Werte der untersuchten wahren Ereignisrate A(t).

Jahrt |1 2 3 4 5 6
A(t) 1 2 3 4 5 6

0,7

0,6 -

-

S 05 4

4

2

5 0,4
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T
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0,1 -
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obere Intervallgrenze

Abb.2.9 Histogramm der Werte fur p, bei Anwendung von Trendindikatorfunktion 4
(blau) und 2 (rot): Es ist jeweils der Anteil der bei der Benchmark-Analyse
erhaltenen Werte fir pg, der im jeweiligen Intervall lag, gegen den End-

punkt des Intervalls aufgetragen.

Hier ist die Verteilung der Werte fur p, bei Trendindikatorfunktion 2 gegentber Trend-

indikatorfunktion 4 deutlich nach rechts verschoben, d. h. es wird haufiger falschlich
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von einem glnstigen Trend ausgegangen. Die Ursache liegt darin begrindet, dass bei
Trendindikatorfunktion 2 die Ergebnisse wesentlich von den Ereigniszahlen in den letz-
ten Jahren bestimmt werden, was gegentber der Trendindikatorfunktion 4, bei dem
alle Jahre mit demselben Gewicht berticksichtigt werden, zu einer erhéhten Variabilit&t
fuhrt.

2.9.7 Verhalten bei statistisch abhangigen Ereignissen

Den oben dargestellten Verteilungsannahmen liegt die Annahme zugrunde, dass die
einzelnen Ereignisse in den jeweiligen Zeitintervallen statistisch unabhéngig sind. Es
ist davon auszugehen, dass diese Annahme in der Praxis nicht streng erfillt ist, z. B.
weil Folgeereignisse von Ereignissen in den Ereigniszahlen enthalten sind. Somit muss
gezeigt werden, dass die entwickelten Trendanalyseverfahren auch bei Verletzung
dieser Annahme sinnvolle Ergebnisse liefern kdnnen. Dazu wird die oben beschriebe-
ne Benchmark-Analyse so abgewandelt, dass die untersuchten Ereigniszahlen nicht
mit einer Poissonverteilung erzeugt werden, sondern mit einer Verteilung, bei der die
Ereignisse in den jeweiligen Zeitintervallen stochastisch abhangig sind. Diese Abhan-
gigkeit wird durch eine Grol3e z quantifiziert, die die mittlere Anzahl Ereignisse be-
schreibt, die bei Auftreten eines Ereignisses zusatzlich auftritt. Diese zusatzlichen Er-
eignisse kénnen als Folgeereignisse des urspriinglichen Ereignisses angesehen wer-
den. FUr z =0 sind die Ereignisse stochastisch unabhéangig, d. h. die Zahl der Ereig-
nisse geniigt einer Poissonverteilung. Bei z <0 wirkt das Auftreten eines Ereignisses
weiteren Ereignissen entgegen. Dies kann z. B. auftreten, wenn aufgrund von Ereig-

nissen MalRnahmen ergriffen werden, die weitere Ereignisse verhindern.

Die genaue Vorgehensweise zur Erzeugung dieser Zufallszahlen ist in Anhang A dar-

gestellt.

Fur folgende Untersuchungen wurde als konservative Annahme z =1/3 gewahlt, d. h.
im Mittel I0st jedes dritte Ereignis ein Folgeereignis aus (das mit einer Wahrscheinlich-
keit von 1/3 wiederum ein Folgeereignis ausltst usw.). Die Folgeereignisse werden

nicht als solche erkannt und bleiben somit im Datensatz enthalten.

Zuerst wurde das Verhalten bei der Analyse zweier Zeitabschnitte untersucht. Dazu
wurde wiederum der schon oben beschriebene Verlauf der wahren Ereignisrate ver-

wendet, bei dem bei identischer Bezugszeit im ersten Zeitraum 15 Ereignisse erwartet
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werden und im zweiten 40 Ereignisse (siehe Tabelle 2.10). Dabei wurden die Ergeb-

nisse fir z=1/3 und z =0 (keine Korrelation) verglichen. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 2.10 dargestellit.

Tab. 2.10 Werte der untersuchten wahren Ereignisrate A(t)

Jahr t

A(1)

15

40

0,9 -
0,8 -

0,7

0,6

0,5 -

04 -

relative Haufigkeit

0,3 -
0,2

0,1

0,05
0,10

0,15
0,20 }

0,25 |

0,30
0,35
0,40
® 0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

obere Intervallgrenze

Abb. 2.10 Histogramm der Werte fir p, bei z=1/3 (rot) und z=0 (blau): Es ist je-

weils der Anteil der bei der Benchmark-Analyse erhaltenen Werte fir Py

der im jeweiligen Intervall lag, gegen den Endpunkt des Intervalls aufgetra-

gen.

Es zeigt sich, dass die Verteilung der Werte fur p, leicht hin zu gréf3eren Werten ver-

schoben ist. Jedoch ist die Abweichung nicht sehr grof3.

Als zweites wurde das Verhalten fir den Fall untersucht, dass die wahre Ereignisrate

einen linear ansteigenden Trend (siehe Tabelle 2.11) zeigt. Dabei wurden wiederum

Ergebnisse fir z=1/3 und z=0 (keine Korrelation) verglichen. Die Ergebnisse sind in

Abbildung 2.11 dargestellt.
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Tab. 2.11 Werte der untersuchten wahren Ereignisrate A(t)

Jahrt |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
At) |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,9 +

0,7 -
0,6 -
0,5
0,4 -
0,3
0,2
0,1

relative Haufigkeit

0,05
0,10
0,15 |
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40

® 0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

obere Intervallgrenze

Abb.2.11 Histogramm der Werte fur p, der Trendindikatorfunktion 4 bei z=1/3 (rot)
und z=0 (blau): Es ist jeweils der Anteil der bei der Benchmark-Analyse
erhaltenen Werte fur p,, der im jeweiligen Intervall lag, gegen den End-

punkt des Intervalls aufgetragen.

Hier ist ein qualitativ ahnlicher Effekt erkennbar. Die Verschiebung ist jedoch deutlich
geringer. Grund ist die gréf3ere Lange der Zeitreihe. Aufgrund der Korrelation der Er-
eignisse ist die Variabilitdt der einzelnen Ereigniszahlen im Fall z=1/3 groRer als bei
z=0. Dies beeinflusst die Statistik fur langere Zeitreihen jedoch geringer als fur kiirze-

re, da sich hier die Effekte fir verschiedene Jahre teilweise aufheben.

Als drittes wurde das Verhalten fur den Fall untersucht, dass die wahre Ereignisrate
konstant (siehe Tabelle 2.12) ist. Dabei wurden wiederum Ergebnisse fur z=1/3 und

z =0 (keine Korrelation) verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.12 dargestellt.
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Tab. 2.12 Werte der untersuchten wahren Ereignisrate A(t)

Jahrt |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A(t) |55 |55 (55 |55 |55 |55 |55 |55 |55 (55

0,1
0,09 A
0,08
0,07 +
0,06 -
0,05 +
0,04 -
0,03
0,02 A
0,01 A

relative Haufigkeit

D O WO WO WO W owWwOolwWwOoIwW o W o W o
C 1 4NN M g W0 o o~ M~Ooo 0 O
O O oo o o o o O OO0 oo oo oo o o

®0

obere Intervallgrenze

Abb.2.12 Histogramm der Werte fiir p, der Trendindikatorfunktion 4 bei bei z=1/3
(rot) und z=0 (blau): Es ist jeweils der Anteil der bei der Benchmark-
Analyse erhaltenen Werte fir p,, der im jeweiligen Intervall lag, gegen den

Endpunkt des Intervalls aufgetragen.

Man erkennt, dass bei einer Korrelation der Ereignisse grof3e und kleine Werte fir p,
haufiger auftreten. Dies ist plausibel, da aufgrund der Korrelation der Ereignisse grol3e
Abweichungen der auftretenden Ereigniszahlen von ihrem Erwartungswert haufiger
auftreten und somit Verlaufe von Ereigniszahlen, die deutlich auf einen Trend hindeu-

ten, haufiger auftreten.

Bei einer Antikorrelation der Ereignisse, gekennzeichnet durch z <0, ist das gegentei-
lige Verhalte zu erwarten: Die Abweichungen der auftretenden Ereigniszahlen von ih-
rem Erwartungswert sind im Mittel kleiner, so dass die beobachteten Ereigniszahlen

besser dem wahren Verlauf der Ereignisrate entsprechen.

Dazu wurde die in Tabelle 2.13 angegebene linear ansteigende wahre Ereignisrate fur

z =-0,05 mit dem Ergebnis fur z =0 verglichen.
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Tab. 2.13 Werte der untersuchten wahren Ereignisrate A(t)

Jahrt |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A) |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,9 -
0,8 -
0,7
0,6 -
0,5 -
0,4
0,3 -
0,2 -
0,1 -

relative Haufigkeit

0,05
0,10 |
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40

® 0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

obere Intervallgrenze

Abb. 2.13 Histogramm der Werte fur Py der Trendindikatorfunktion 4 bei z =-0,05
(rot) und z=0 (blau): Es ist jeweils der Anteil der bei der Benchmark-
Analyse erhaltenen Werte fir p,, der im jeweiligen Intervall lag, gegen den

Endpunkt des Intervalls aufgetragen.

Man erkennt, dass sich die Verteilung zu niedrigen Werten verschoben hat. Die Analy-
seergebnisse sind somit deutlicher. Entsprechendes gilt fir den Fall einer konstanten

wahren Ereignisrate (Tabelle 2.14), bei der wiederum z =-0,05 mit dem Ergebnis fir

z =0 verglichen wurde.

Tab. 2.14 Werte der untersuchten wahren Ereignisrate A(t)

Janrt |2 |2 [3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10

At) |55 |55 |55 |55 |55 |55 |55 |55 |55 |55
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0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04 -
0,03
0,02 ~
0,01 ~

relative Haufigkeit

0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
® 0,45
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0,60
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0,75
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0,90
0,95
1,00

obere Intervallgrenze

Abb. 2.14 Histogramm der Werte flr Py der Trendindikatorfunktion 4 bei z =-0,05
(rot) und z=0 (blau): Es ist jeweils der Anteil der bei der Benchmark-
Analyse erhaltenen Werte flr p,, der im jeweiligen Intervall lag, gegen den

Endpunkt des Intervalls aufgetragen.

Man erkennt, dass sich die Verteilung zu Werten in der Nahe von 0,5 verschoben hat:
Die Analyseergebnisse sind somit ebenfalls deutlicher. Die Wahrscheinlichkeit fur sehr

grof3e oder kleine Werte fur p, ist erheblich reduziert.

Zusammenfassend lassen sich die Ergebnisse so bewerten: Das Verfahren ist robust
gegeniber einer Korrelation der Ereignisse. Jedoch werden die Analyseergebnisse bei
positiver Korrelation (d. h. es sind Folgeereignisse in den Daten enthalten) geringfiigig
verschlechtert, d. h. die Wahrscheinlichkeit, einen vorhandenen Trend nicht zu entde-
cken, wird etwas grol3er und die Wahrscheinlichkeit, einen Trend zu erkennen, obwohl
die wahre Ereignisrate konstant ist, wird ebenfalls geringfiigig groRer. Deshalb ist bei
der Datenerhebung darauf zu achten, dass Folgeereignisse in den Ereigniszahlen
moglichst nicht berticksichtigt werden. Demgegeniiber wird bei negativer Korrelation
(d. h. aufgetretene Ereignisse wirken weiteren Ereignissen entgegen, z.B. durch
durchgefuihrte Verbesserungsmaflinahmen) die Wahrscheinlichkeit oben genannter

Fehler geringer.
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2.10 Verfahren zur Analyse kurz- und langfristiger Trends (Trendspektrum)

Es nicht immer von vornherein klar, welche Auswertezeitraume fiur eine Trendanalyse
angemessen sind. Lang-, kurz-, und mittelfristige Trends kénnen gleichzeitig in den
Daten vorhanden sein. Zum Beispiel kann ein langfristiger gtinstiger Trend, der sich
Uber 20 Jahre erstreckt, durch einen kurzfristigen ungiinstigen Trend, der nur wenige
Jahre andauert, Uberlagert sein. Einige Beispiele aus der Betriebserfahrung, die ver-
schiedene Trends innerhalb einer Zeitreihe zeigen, sind in Kapitel 3.1 dargestellt. Des-
halb wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem Trends auf verschiedenen Zeitskalen
untersucht werden kénnen, um Hinweise auf kurz-, mittel- und langfristige Trendverlau-
fe zu erhalten. Hierzu wird die Zielgrol3e P fur samtliche Zeitintervalle, die mit dem
letzten betrachteten Jahr enden, berechnet und graphisch dargestellt. Stehen z. B.
Daten fur die Jahre 1990 — 2000 zur Verfugung, so wird p, fur die Zeitintervalle
1990 — 2000, 1991 — 2000, 1992 — 2000, ..., 1999 — 2000 berechnet und gegen das
erste Jahr des betrachteten Zeitintervalls aufgetragen. D. h. der bei 1990 aufgetragene

Datenpunkt gibt den Wert von p, fur das Zeitintervall 1990 — 2000 an.

Um dieses Verfahren zu demonstrieren, wurde zunéchst ein kiinstlicher Datensatz un-
tersucht, der langfristig einen ungunstigen Trend, jedoch kurzfristig einen gunstigen
Trend aufweist. Die Anzahl Ereignisse in den verschiedenen Jahren ist in Abbil-

Q
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Abb. 2.15 Anzahl der Ereignisse in den betrachteten 11 Jahren (kinstlicher Daten-

dung 2.15 dargestellt.
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Die Ergebnisse der Trendanalyse sind in Tabelle 2.15 und Abbildung 2.16 dargestellt.

Tab.2.15 p, in Abhangigkeit vom untersuchten Zeitintervall

Zeitintervall Py

1990-2000 4,030E-03
1991-2000 3,133E-02
1992-2000 0,254075
1993-2000 0,669777
1994-2000 0,901872
1995-2000 0,926531
1996-2000 0,962031
1997-2000 0,956461
1998-2000 0,911652
1999-2000 0,733115

1,0

0,8

20,5
0,4 -
0,3 -

0,1

1990
1991 |]
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

Anfangsjahr

Abb.2.16 p, in Abhangigkeit vom Anfangsjahr des untersuchten Zeitintervalls. Das
letzte Jahr ist immer 2000. Da bei Trendindikatorfunktion 4 Werte Py > 0,5
anzeigen, dass mit hoherer Wahrscheinlichkeit ein ginstiger als ein un-
gunstiger Trend vorliegt, wahrend p, <05 anzeigt, dass mit hoéherer
Wahrscheinlichkeit ein gunstiger als ein ungtinstiger Trend vorliegt, ist

Py = 0,5 durch eine rote Linie gekennzeichnet.
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Der langfristige unglnstige und der kurzfristige gunstige Trend sind in Abbildung 2.16
deutlich zu erkennen: Fur die ZeitrAume 1994 — 2000 bis 1997 — 2000 werden Werte
Py > 0,9 erhalten, wahrend fir 1991 — 2000 und insbesondere 1990 — 2000 ein sehr
geringer Wert fur p, erhalten wird. Der nur maRig gro3e Wert fur den 2 Jahre umfas-
senden Zeitraum 1999 — 2000 liegt darin begriindet, dass die enthaltene geringe An-

zahl von Ereignissen keine sicherere Aussage erlaubt.

Um Fehlinterpretationen der graphischen Darstellung zu vermeiden, muss man sich
vor Augen fuhren, dass der zu jedem Intervall gehdrende Wert von p, angibt, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit in diesem Intervall insgesamt ein gunstiger Trend vorliegt. Ist
z. B. der Wert fur 1999 — 2000 Kleiner als derjenige von 1998 — 2000, so heil3t dies

nicht, dass zwischen 1998 und 1999 eine Verschlechterung eingetreten sei.

Als weitere Beispiele wurde mit diesem Verfahren der Datensatz mit den in SWR-
Anlagen aufgetretenen Transienten sowie der Datensatz mit den Turbinenschnell-
schliissen in einer DWR-Anlage untersucht. Die Ergebnisse sind in Kapitel 3.1.9 bzw.
3.1.10 beschrieben.

2.11 Verfahren zur detaillierten Trendanalyse

Das oben beschriebene Verfahren kann verallgemeinert werden, um ein Verfahren zur
detaillierten Trendanalyse zu erhalten. Dazu wird die ZielgroBe p, nicht nur far samtli-
che Zeitintervalle, die mit dem letzten betrachteten Jahr enden, sondern fir alle mogli-
chen Unterzeitintervalle berechnet. Stehen z. B. Daten fur die Jahre 2001 — 2004 zur
Verfligung, so wird Py fur die Zeitintervalle 2001 — 2004, 2001 — 2003, 2001 — 2002,
2002 — 2004, 2002 — 2003 und 2003 — 2004 berechnet. Auf diese Weise kdnnen auch
Trends erkannt werden, die in der Vergangenheit existierten und bereits beendet sind.
Grundlage dieser Analyse ist, dass besonders grof3e bzw. kleine Werte fir p, erwartet
werden, wenn das analysierte Zeitintervall mit der Dauer eines Trends moglichst gut
Ubereinstimmt. Dauert ein glnstiger Trend z. B. von 2001 — 2003 an, wahrend sonst
kein Trend vorliegt, so ist zu erwarten, dass sich fir eine Trendanalyse des Zeitinter-
valls 2001 — 2003 ein grof3erer Wert fir p, ergibt als fur andere Zeitintervalle, die die
Jahre 2001 — 2003 entweder nur teilweise umfassen, oder die kirzer oder langer sind.
Die Griinde fir dieses Verhalten sind: Umfasst das Untersuchungsintervall nicht alle
Jahre, in denen ein Trend vorliegt, so stehen weniger Ereignisse zur Identifikation des

Trends zur Verflgung, die Aussagesicherheit wird geringer. Sind im Untersuchungsin-

52



tervall weitere Jahre enthalten, in denen kein Trend vorliegt, so wird aufgrund der sto-
chastischen Natur der auftretenden Ereignisse fir alle Jahre, die in die Untersuchung
einbezogen sind und in denen kein Trend mehr herrscht, eine zusatzliche zufallige
Komponente eingebracht. Es wird somit das Verhaltnis zwischen dem ,Nutzsignal“ und
dem ,Rauschen” unginstig beeinflusst. Deshalb erhalt man auch in diesem Fall im

Mittel einen geringeren Wert fur p, .

In Abhangigkeit von der Lange der zu analysierenden Zeitreihe missen bei dieser Ana-
lyse sehr viele Werte fur p, berechnet und dargestellt werden. Stehen Daten fur m
Jahre zur Verfiigung, so sind dies (m? —m)/2 Werte. Zum Beispiel bei 20 Jahren sind
190 Werte zu berechnen und darzustellen. Dies hat einerseits einen hohen Rechen-
aufwand zur Folge, andererseits ist eine Ubersichtliche graphische Darstellung nicht
einfach. Abhangig vom Ziel der Analyse kénnen verschiedene Darstellungen, wie eine
pseudo-dreidimensionale Darstellung als Oberflache oder eine farb- oder graustufen-
codierte Darstellung als Matrix sinnvoll sein. Um z. B. besonders ausgepragte kurzfris-
tige Trends zu erkennen, mussen in den Daten nur wenige Jahre umfassende Zeit-
raume identifiziert werden, fur die p, besonders grof3 oder klein ist. Deshalb werden
die Ergebnisse zunéchst als Tabelle ausgegeben, die fiir jedes Unterintervall die In-
formationen ,erstes Jahr”, letztes Jahr", ,L&nge des Intervalls (Anzahl Jahre)* und Py
enthalt. Mithilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms konnen dann weitere Auswer-
tungen, z. B. ,Finden der kleinsten Werte fur p, “ oder ,Finden der kleinsten Werte flr

p, fur Zeitintervalle von maximal 4 Jahren* nach Benutzerwunsch erfolgen.

Um dieses Verfahren zu demonstrieren, wurde zunéchst ein kiinstlicher Datensatz un-
tersucht, der einen globalen unginstigen Trend aufweist, der jedoch fir die Jahre
1992 — 1995 von einem giinstigen Trend unterbrochen wird. Die Bezugszeit ist fur alle

Jahre identisch. Die Anzahl Ereignisse ist in Abbildung 2.17 dargestellt.
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Abb. 2.17 Anzahl der Ereignisse in den betrachteten 9 Jahren (klinstlicher Datensatz)

Die Ergebnisse fur Trendindikatorfunktion 4 sind in Tabelle 2.16 geordnet nach Werten
von p, aufgefihrt. Dabei sind diejenigen Intervalle, die den in den Daten enthaltenen

kurz- und langfristigen Trends entsprechen, fett gedruckt.

Tab. 2.16 Ergebnisse fir Trendindikatorfunktion 4 fir alle mdglichen Zeitabschnitte

fur den in Abbildung 2.17 dargestellten Datensatz, geordnet nach Werten

1991

1992

(90 <t Ln

()] ()] (@]

(@] (o)) (@]

— — —
Jahr

von p,
Anfang Ende Lange Py
1994 1998 5 5,22E-03
1995 1998 4 7,43E-03
1990 1992 3 1,50E-02
1995 1997 3 1,94E-02
1990 1998 9 3,04E-02
1993 1998 6 3,48E-02
1996 1998 3 3,80E-02
1990 1993 4 6,66E-02
1994 1997 4 6,97E-02
1990 1991 2 7,68E-02
1996 1997 2 0,129224
1992 1998 7 0,172273
1995 1996 2 0,176033
1991 1998 8 0,179428
1990 1997 8 0,202963
1991 1992 2 0,227573
1997 1998 2 0,260372
1990 1994 5 0,262012

54

1996

1997

16
14
: I I

1998



Anfang Ende Lange Py
1993 1997 5 0,287402
1994 1996 3 0,327512
1991 1993 3 0,349072
1990 1996 7 0,53868
1991 1997 7 0,582419
1990 1995 6 0,607199
1992 1997 6 0,617229
1992 1993 2 0,641619
1994 1995 2 0,692628
1991 1994 4 0,722668
1993 1996 4 0,726863
1993 1994 2 0,850516
1991 1996 6 0,877196
1992 1996 5 0,915231
1992 1994 3 0,921266
1991 1995 5 0,924441
1993 1995 3 0,936256
1992 1995 4 0,968015

Es zeigt sich, dass besonders kleine Werte fur p, flr die Zeitabschnitte 1990 — 1992,
1995 — 1998, ferner dem damit Uberlappenden Zeitabschnitt 1994 — 1998 auf treten.
Dies entspricht den zwei vorhandenen kurzfristigen ungulnstigen Trends. Unter den
lAngeren Abschnitten weist 1990 — 1998 den niedrigsten Wert auf; dieser Abschnitt
entspricht dem globalen ungunstigen Trend. Der hochste Wert fur p, tritt fur die Zeit-
abschnitte 1992 — 1995 auf. Wahrend dieses Abschnittes existiert ein kurzfristiger

gunstiger Trend.

Als weiteres Beispiel wurde mit diesem Verfahren der Datensatz mit den in SWR-

Anlagen aufgetretenen Transienten untersucht. Die Ergebnisse sind in Kapitel 3.1.9

beschrieben.
3 Quantitativer Bewertungsmalistab
3.1 Erstellen eines Referenzdatensatzes und Quantifizierung

Aus der in verschiedenen vorangegangenen Vorhaben ausgewerteten und aufbereite-

ten Betriebserfahrung, die bei der GRS in den meisten Fallen in dem Datenbanksystem

~WISBAS" gespeichert ist, wurde ein Satz von Referenzdaten erstellt. Er enthalt eine

reprasentative Auswahl von Ereignissen an der Sicherheitsleittechnik sowie an passi-

ven und aktiven Komponenten infolge von Instandhaltungsvorgangen sowie eine re-
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prasentative Auswahl von DWR- und SWR-typischen Betriebstransienten. Die Auswabhl
enthalt sowohl anlagenspezifische als auch generische (anlagenibergreifende) Daten-
satze. Da in diesem Vorhaben keine eigene Datenerfassung oder Auswertung vorge-
sehen ist, wurde soweit moglich auf vorhandene Datenzusammenstellungen zuriickge-
griffen, wie sie in den jeweils zitierten Berichten dokumentiert wurden. Eine Berticksich-
tigung der teilweise vorhandenen Fortschreibung der Datenerfassung, die im Rahmen
von anderen zur Zeit laufenden Vorhaben durchgefihrt wird, oder eine tber in vergan-
genen Untersuchungen herausfihrende Auswertung bzw. Informationsbeschaffung,
z. B. zur exakten Bestimmung der jeweils relevanten Betriebszeiten, erfolgte auftrags-
gemalfd nicht. Abweichend vom Angebot umfassen 3 Datensétze statt 10 nur 9 Jahre,
ein Datensatz statt 12 nur 11 Jahre und ein weiterer statt 11 nur 9 Jahre. Dies hat fur
die Untersuchungen keine Bedeutung. Da einige Datenséatze wesentlich mehr Jahre

umfassen (bis zu 34 Jahre), betragt die mittlere Lange der Datensétze Gber 18 Jahre.

Im Folgenden sind die einzelnen Datensatze ndher beschrieben und die Ergebnisse
der Trenderkennungsverfahren aufgefuhrt. Dabei wurden in den meisten Fallen mehre-
re verschiedene Zeitintervalle untersucht, bei zwei Datensatzen wurde das Analysever-
fahren ,Trendspektrum“ (siehe Kapitel 2.10), bei einem Datensatz das detaillierte
Trendanalyseverfahren , Trendspektrum 2D“ (siehe Kapitel 2.11) angewandt. Bei der in
allen Fallen angewandten Trendindikatorfunktion 4 gilt p, =1- p,,. Die Interpretation
der numerischen Ergebnisse erfolgte wie in Kapitel 2.2 dargestellt. Die Ergebnisse
wurden diskutiert und wenn mdglich zu friiher erhaltenen Ergebnissen in Beziehung

gesetzt.

3.1.1 Leckagen Nuklearer Zwischenkihler in DWR

Im Rahmen mehrer Vorhaben wurden Leckagen an nuklearen Zwischenkihlern in den
deutschen DWR erfasst und ausgewertet. Die Arbeiten und die ausgewerteten Daten
sind in /GRS-99/ dokumentiert. In dieser Auswertung wurde ein deutlicher Anstieg der
Schaden an den nuklearen Zwischenkihlern gefunden. Von den betroffenen Anlagen-
betreibern wurden GegenmalRnhahmen in Form von Instandsetzungsmal3nahmen bzw.

eines Austausches der kompletten Kiihler oder der Berohrung getroffen.

Die betrachteten Leckagen konnen wahrend des gesamten Betriebes auftreten. In den
Anlagen sind jeweils 4 Kuhler vorhanden. Deshalb ist die Beobachtungszeit (in Jahren)

jeweils das Vierfache der Anzahl der ausgewerteten Anlagen. Die Beobachtungszeit
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und die Anzahl der Ereignisse in den untersuchten Jahren 1976 — 1999 sind in Abbil-
dung 3.1 und in Tabelle B.1 im Anhang B dargestellt.
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Abb. 3.1 Beobachtungszeiten und Anzahl der Leckageereignisse der Zwischenkih-
ler in deutschen DWR in den Jahren 1976 — 1998.

Bei der Anwendung des Trendanalyseverfahrens wurde der gesamte Zeitraum 1976 —
1998, die letzten 5 Jahre der Beobachtungszeit (1994 — 1998) und die Jahre 1976 —
1993 untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 dargestellit.
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Tab. 3.1 Analyseergebnisse

Zeitraum Py

1976 — 1998 7,41E-02
1994 — 1998 6,38E-03
1976 — 1993 0,51

Die Analyse des Gesamtzeitraumes 1976 — 1998 ergibt somit starke Hinweise auf ei-
nen insgesamt ungtinstigen Trend, da p, einen kleinen Wert hat. Fur den Zeitraum ab
1994 wird die Existenz eines ungunstigen Trends mit groRer Sicherheit bestatigt. Die
Analyse des Zeitintervalls von 1976 — 1993 ergibt keinerlei Hinweise auf einen ungiins-
tigen oder gunstigen Trend in diesem Zeitraum. Somit ergibt sich eine Bestatigung und
Quantifizierung der oben genannten Ergebnisse.

3.1.2 Leckagen an Rohrleitungen einer DWR-Anlagengeneration

Im Rahmen mehrer Vorhaben wurden Leckagen an Rohrleitungen in deutschen Kern-
kraftwerken erfasst und in dem Informationssystem WISBAS gespeichert /GRS-97a/.
Im vorliegenden Datensatz sind die Leckagen von den DWR-Anlagen einer Anlagen-
generation, die als meldepflichtiges Ereignis von den Betreibern gemeldet wurden,

enthalten.

Da die betrachteten Leckagen wahrend des gesamten Betriebes auftreten kénnen, und
das Beobachtungskollektiv Gber die untersuchte Zeit konstant war, wird eine konstante
Bezugszeit fur alle Jahre verwendet. Die Anzahl der in den Jahren aufgetretenen mel-
depflichtigen Leckagen an Rohrleitungen in den betrachteten Anlagen ist in Abbil-

dung 3.2 und in Tabelle B.2 im Anhang B dargestellt.
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Abb. 3.2 Anzahl der meldepflichtigen Leckagen an Rohrleitungen in deutschen DWR
einer Anlagengeneration in den Jahren 1979 — 2002.

Bei der Anwendung des Trendanalyseverfahrens wurde der gesamte Zeitraum 1979 —
2002, die Jahre 1993 — 2002 und die Jahre 1979 — 1992 untersucht. Die Ergebnisse

sind wie folgt:

Tab. 3.2 Analyseergebnisse

Zeitraum Py

1979 — 2002 0,317
1993 — 2002 9,036E-02
1979 — 1992 0,755

Somit ergeben sich fur den Gesamtzeitraum schwache Anhaltspunkte fur einen un-
gunstigen Trend. Fir die letzten zehn Jahre ergibt die Analyse deutlichere Anhalts-
punkte fur einen ungiinstigen Trend, wahrend fir den Zeitraum 1979 — 1992 schwache

Anhaltspunkte fiir einen ginstigen Trend existieren.

3.1.3 Leckagen an Rohrleitungen des Wasser-Dampf-Kreislaufs in SWR

Wie der vorhergehende Datensatz wurde der vorliegende Datensatz dem Informati-

onssystem WISBAS /GRS-97a/ entnommen. Im vorliegenden Datensatz sind die Le-
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ckagen an den Systemen des Wasser-Dampfkreislaufes der SWR-Anlagen enthalten,
die als meldepflichtiges Ereignis von den Betreibern gemeldet wurden. Es wurden Le-
ckagen derjenigen Systeme ausgewahlt, deren KKS-Codierung mit dem Buchstaben
.L* beginnt. Dies umfasst insbesondere die Frischdampf-, Speisewasser-, Hilfsdampf-,

und Kondensatsysteme.

Die betrachteten Leckagen kénnen wahrend des gesamten Betriebes auftreten. Somit
entspricht die Bezugszeit in Jahren der Anzahl der jeweils ausgewerteten Anlagen. Die
Bezugszeiten und die Zahlen der aufgetretenen Ereignisse sind in Abbildung 3.3 und in

Tabelle B.3 im Anhang B dargestellt.

Bei der Anwendung des Trendanalyseverfahrens wurde der gesamte Zeitraum 1973 —
2002, die Jahre 1977 — 1987 und 1973 — 1981 untersucht. Die Ergebnisse sind wie
folgt:

Tab. 3.3 Analyseergebnisse

Zeitraum Py

1973 — 2002 1-5,00E-07
1977 — 1987 1-5,00E-07
1973 - 1981 0,028

Die identischen Zahlen fiir die zwei ersten Zeitraume ergeben sich aus der endlichen

Anzahl (10°) durchgefiihrter Monte-Carlo-Simulationen.

Im Gesamtzeitraum liegt ein sehr deutlicher gunstiger Trend vor. Im Zeitraum von
1973 — 1981 ist von einem unginstigen Trend auszugehen, wahrend im Zeitintervall

1977 — 1987 wiederum ein sehr deutlicher giinstiger Trend vorliegt.

Dies lasst sich dadurch erklaren, dass in dem Zeitraum von ca. 1977 — 1980 vermehrt
Ereignisse aufgrund dehnungsinduzierter Risskorrosion (insbesondere bei dem Werk-
stoff WB 35) beobachtet wurden. Durch Austausch von Rohrleitungen wurde dieser

Schadensursache entgegengewirkt.
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Abb. 3.3 Beobachtungszeit und Anzahl der meldepflichtigen Ereignisse zu Leckagen
an den Systemen des Wasser-Dampfkreislaufes der SWR-Anlagen in den
Jahren 1973 — 2002.

3.14 Alterungsbedingte Schaden an Kreiselpumpen einer SWR-Anlage

Im Rahmen des Vorhabens SR 2410 /GRS-04/ wurden Untersuchungen zur anlagen-
spezifischen Zuverlassigkeit von aktiven Komponenten durchgefihrt. Die Ergebnisse
sind im Informationssystem ,WISBAS" gespeichert. In dem Vorhaben SR 2423 /GRS-

03/ wurden diese Daten unter dem Aspekt des Alterungsmanagements untersucht.
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Der hier untersuchte Datensatz umfasst die als alterungsbedingt eingestuften Schaden
an den PSA-relevanten Kreiselpumpen einer SWR-Anlage. Als Bezugszeiten wurden
die Generatorbetriebszeiten der Anlage verwandt. Da die Auswertung flr den Zeitraum
01.11.1992 — 01.10.2001 durchgefihrt wurde und somit im Jahr 1992 nur zwei Monate
ausgewertet wurden, sind fur die Anwendung der statistischen Trendanalyseverfahren
die Jahre 1992 und 1993 zusammengefasst worden. Die Bezugszeiten und die Anzah-
len der aufgetretenen Ereignisse sind in Abbildung 3.4 in Tabelle B.4 im Anhang B dar-

gestellt.
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Abb. 3.4 Beobachtungszeit und Anzahl der alterungsbedingten Schadensereignisse

an den PSA-relevanten Kreiselpumpen einer SWR-Anlage.
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Bei der Anwendung des Trendanalyseverfahrens wurde der gesamte Zeitraum 1992 —
2001 untersucht. Wegen der geringen Anzahl von Ereignissen ist eine Untersuchung

von Unterabschnitten nicht sinnvoll. Das Ergebnis ist wie folgt:

Tab. 3.4  Analyseergebnis

Zeitraum Py

1992 — 2001 0,45

Somit ergeben sich praktisch keine Hinweise auf einen giinstigen oder ungunstigen
Trend. Damit wird das Ergebnis der damaligen Untersuchung bestatigt, bei der kein

Trend gefunden wurde.

3.15 Alterungsbedingte Schaden an Elektromotoren einer SWR-Anlage

Wie der vorherige Datensatz wurde dieser Datensatz im Rahmen des Vorhabens
SR 2423 /IGRS-03/ erstellt und basiert auf Daten der Betriebserfahrung, die im Rahmen
des Vorhabens SR 2410 /GRS-04/ ermittelt worden waren und im Informationssystem
~WISBAS" gespeichert sind.

Der hier betrachtete Datensatz umfasst die als alterungsbedingt eingestuften Schaden
an 280 Elektromotoren einer SWR-Anlage. Als Bezugszeiten wurden die Generatorbe-
triebszeiten der Anlage verwandt, wobei wie beim vorhergehenden Datensatz fur die
Anwendung der statistischen Trendanalyseverfahren die Jahre 1992 und 1993 zu-
sammengefasst wurden. Die Bezugszeiten und die Zahlen der aufgetretenen Ereignis-

se sind in Abbildung 3.5 dargestellit.

63



=
o

o
(00]
|

o
»
|

o
SN
|

o
(N

Beobachtungszeit in Jahren

1

INEL2) < Lo © N~ 0 o o H
> o o o)) o o o)) o)) o o
S o o o)) o o)) o)) o o
9 = — — — — — — N N
Jahr

5

o 4

1)

0

c

D 3

)

L —

Ll

= 2

©

N

c

o I I

0 - T
& ™ < To) © ~ © o o -
> o o o)) o)) o o o)) o o
S > o)) o)) o)) o o o)) o o
QS - — — — — - I3V I3V

Jahr

Abb. 3.5 Beobachtungszeit und Anzahl der alterungsbedingten Schadensereignisse

an Elektromotoren einer SWR-Anlage.

Bei der Anwendung des Trendanalyseverfahrens wurde der gesamte Zeitraum 1992 —
2001 sowie die Zeitraume 1992 — 1997 und 1998 — 2001 untersucht. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 3.5 dargestellt.
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Tab. 3.5 Analyseergebnisse

Zeitraum Py

1992 — 2001 0,98
1992 — 1997 0,53
1998 - 2001 0,65

Somit ist von einem insgesamt giinstigen Trend auszugehen. Damit wird das Ergebnis
der damaligen ingenieurtechnischen Trendanalyse® bestétigt und quantifiziert. Bei die-
ser Untersuchung waren auch zwei Zeitraume mit stark unterschiedlichen Schadens-
haufigkeiten identifiziert worden. Dieses wird ebenfalls durch die quantitative Untersu-
chung bestatigt: Fur das Zeitintervall 1992 — 1997 sind praktisch keine Hinweise fir
einen Trend vorhanden, so dass man fir dieses Zeitintervall von einer konstanten Er-
eignisrate ausgehen kann. Die Hinweise auf einen giinstigen Trend im Zeitraum 1998 —
2001 sind nur schwach ausgepragt, wahrend Uber den Gesamtzeitraum ein deutlicher

gunstiger Trend vorliegt.

3.1.6 Alterungsbedingte Schaden an Armaturen einer SWR-Anlage

Wie die vorherigen Datenséatze wurde dieser Datensatz im Rahmen des Vorhabens
SR 2423 /GRS-03/ erstellt und basiert auf Daten der Betriebserfahrung, die im Rahmen
des Vorhabens SR 2410 /GRS-04/ ermittelt worden waren und im Informationssystem
~WISBAS" gespeichert sind.

Dieser Datensatz umfasst die als alterungsbedingt eingestuften Schaden an den PSA-
relevanten Armaturen einer SWR-Anlage. Als Bezugszeiten wurden wie bei den vor-
hergehende Datensatzen die Generatorbetriebszeiten der Anlage verwandt, wobei
ebenfalls fir die Anwendung der statistischen Trendanalyseverfahren die Jahre 1992
und 1993 zusammengefasst wurden. Die Bezugszeiten und die Anzahlen der aufgetre-

tenen Ereignisse sind in Abbildung 3.6 und in Tabelle B.6 im Anhang B dargestellt.

® Die Vorgehensweise zur ingenieurtechnischen Trendanalyse ist in Kapitel 7 erlautert und in /GRS-04/
und /GRS-04a/ ausfihrlich dargestellt.
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Abb. 3.6 Beobachtungszeit und Anzahl der alterungsbedingten Schadensereignisse
an Armaturen einer SWR-Anlage.

Bei der Anwendung des Trendanalyseverfahrens wurde der gesamte Zeitraum 1992 —
2001 sowie die Zeitraume 1992 — 1998 und 1999 — 2001 untersucht. Die Ergebnisse

sind wie folgt:
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Tab. 3.6  Analyseergebnisse

Zeitraum Py
1992 — 2001 1-1E-4
1992 — 1998 0,496
1999 - 2001 0,182

Aus den numerischen Ergebnissen ergibt sich, dass mit sehr hoher Sicherheit von ei-
nem insgesamt gunstigen Trend auszugehen ist. Damit wird das Ergebnis der damali-
gen ingenieurtechnischen Trendanalyse ebenfalls bestatigt und quantifiziert. Bei der
ingenieurtechnischen Trendanalyse waren zwei Zeitraume mit stark unterschiedlichen
Schadenshaufigkeiten identifiziert worden. Bei der Anwendung des quantitativen Ver-
fahrens auf diese Zeitintervalle ergibt sich folgendes: Fir das Zeitintervall 1992 — 1998
sind praktisch keine Hinweise fir einen Trend vorhanden, so dass man fur dieses Zeit-
intervall von einer konstanten Ereignisrate ausgehen kann. Die Hinweise auf einen
ungunstigen Trend im Zeitraum 1999 — 2001 sind nicht sehr stark ausgepragt. Somit
werden auch hier die Ergebnisse der ingenieurtechnischen Trendanalyse bestétigt und

quantifiziert.

3.1.7 Ausféalle von EMD-Baugruppen

Im Rahmen des Vorhabens SR 2287 wurde die Betriebserfahrung von Leittechnischen
Baugruppen einer DWR-Anlage fiur den Zeitraum 1.1.1985 bis 31.12.1995 erfasst und

ausgewertet. Die Ergebnisse sind in /GRS-98/ dokumentiert.

Der zum Anwenden der Trendanalyseverfahren ausgewahlte Datensatz umfasst die
Ausfalle der EDM-RTG-Baugruppen im oben genannten Zeitraum. Diese Taktgeber-
Baugruppen erzeugen die dynamischen Logiksignale fur die Baugruppen des EDM-

Systems.

Nach der Auswertung /GRS-98/ sind keine Besonderheiten im Zeitverlauf festzustellen.

Die Bezugszeiten sind fur alle Jahre gleich (jeweils 1 Jahr) und deshalb hier nicht dar-
gestellt. Die Zahlen der aufgetretenen Ereignisse sind in Abbildung 3.7 und in Tabelle

B.7 im Anhang B dargestellt.
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Abb 3.7  Anzahl der Ausfalle der EDM-RTG-Baugruppen einer DWR-Anlage in den
Jahren 1985-1995

Bei der Anwendung des Trendanalyseverfahrens wurde der gesamte Zeitraum 1985 —
1995 untersucht. Wegen der geringen Zahl von Ereignissen sind Untersuchungen von

Unterabschnitten nicht sinnvoll. Das Ergebnis ist wie folgt:

Tab. 3.7 Analyseergebnis

Zeitraum Py

1985 - 1995 | 0,204

Die Analyse ergibt somit Anhaltspunkte fUr einen unglnstigen Trend. Das jetzige quan-
titative Analyseergebnis ist plausibel, da in der zweite Héalfte des Beobachtungsinter-
valls doppelt so viele Ereignisse wie in der ersten Hélfte aufgetreten sind, so dass es
sinnvoll erscheint, eher von einer Verschlechterung als einer Verbesserung auszuge-
hen. Jedoch sind die Anhaltspunkte fir eine Verschlechterung nur schwach ausge-
pragt. Es ist darauf hinzuweisen, dass die nur schwache Aussage nicht allein auf die
geringe Anzahl Ereignisse zurtickzufiihren ist, wie ein Vergleich mit einem fiktiven Da-
tensatz zeigt, der ebenso viele Ereignisse enthalt: Wenn im Jahr 1993 ein, im Jahr
1994 zwei, im Jahr 1995 drei und ansonsten keine Ereignisse aufgetreten waren, wir-
de sich als Ergebnis der Trendanalyse ein wesentlich kleinerer Wert p, =1,52E-02 er-

geben.
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3.1.8 Ausfélle von GEAMATIK-Baugruppen

Im Rahmen des Vorhabens SR 2031 wurden die Betriebserfahrung von Leittechni-
schen Baugruppen einer SWR-Anlage fur den Zeitraum 1982 bis 1991 erfasst und aus-

gewertet. Die Ergebnisse sind im Bericht /GRS-93/ dokumentiert.

Der zum Anwenden der Trendanalyseverfahren ausgewéhlte Datensatz umfasst die
Ausfalle der Grenzsignalgeber-Baugruppen TKKG14. Im Verlaufe des Untersuchungs-
zeitraumes wurden Baugruppen des Typs TKKG14.11 durch solche des Typs
TKKG14.16 ersetzt. Zum Ende des Betrachtungszeitraums waren ca. 48% durch den
neuen Typ ersetzt. Weiterhin wurden im Beobachtungszeitraum samtliche Keramik-
kondensatoren in den Netzteilen der im Reaktorschutz eingesetzten Baugruppen aus-
getauscht. Diese hatten im Beobachtungszeitraum ca. 17% der Ausfalle verursacht.

Nach 1988 waren diese Ausfalle nicht mehr aufgetreten.

Der Datensatz weist eine Besonderheit auf: Nur fur zwei Zeitabschnitte sind Listen der
Baugruppen-Schadensberichte vorhanden. Aul3erhalb dieser Zeitabschnitte sind weni-
ger bzw. teilweise gar keine Ereignisse aufgetreten bzw. erfasst worden. Da somit da-
von auszugehen ist, dass nur fur die Zeitabschnitte mit vorhandenen Listen der Bau-
gruppen-Schadensberichte eine gesicherte Datenbasis vorhanden ist, wurden auch nur
diese Zeitabschnitte in der Trendanalyse berlcksichtigt. Deshalb sind die Bezugszeiten
in den Jahren 1982, 1985 und 1987 kleiner als ein Jahr. Die Jahre 1986 und 1991 wur-

den nicht berticksichtigt, da die Bezugszeit O ist.

Die Bezugszeiten und die Zahlen der aufgetretenen Ereignisse sind in Abbildung 3.7

und in Tabelle B.7 im Anhang B dargestellt.
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Abb. 3.8 Beobachtungszeiten und Anzahl der Ausfille der Grenzsignalgeber-
Baugruppen TKKG14 einer SWR-Anlage in den Jahren 1982-1990

Bei der Anwendung des Trendanalyseverfahrens wurden samtliche Jahre mit Bezugs-

zeiten grofRer Null beriicksichtigt. Die Ergebnisse sind wie folgt:

Tab. 3.8 Analyseergebnis

Zeitraum Py

1982 - 1990 | 0,843
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Die Analyse ergab somit Anhaltspunkte fiir einen gunstigen Trend. Dieser ist in Uber-
einstimmung mit den im Beobachtungsintervall durchgefiihrten Verbesserungs-

mafl3nahmen.

3.1.9 Transienten SWR

Dieser Datensatz umfasst die wahrend des Leistungsbetriebs in den deutschen Siede-
wasserreaktoren der Baulinien 69 und 72 aufgetretenen Transienten in den Jahren
1982 — 2002. Zur Abgrenzung des Leistungsbetriebs zum Nichtleistungsbetrieb wurde
der Zeitpunkt vom Abfahren der Anlage bis zum Abschluss der Wiederkehrenden Pri-
fungen beim Anfahren der Anlage dem Nichtleistungsbetrieb zugeordnet, wie es bei
probabilistischen Sicherheitsanalysen Ublich ist /BfS-96/. Die Auswertungen der zu
bertcksichtigenden Ereignisse wurden im Rahmen des Vorhabens SR 2410 /GRS-04/
mit Hilfe der Informationsbasis TRANS durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Auswertun-
gen wurden detailliert geprift mithilfe der Beschreibungen der Meldepflichtigen Ereig-
nisse aus der Informationsbasis VERA und den der GRS vorliegenden Stérungsberich-
ten, die im Rahmen anderer Vorhaben und kurzfristiger Untersuchungen zur Informati-

on des BMU erhalten wurden. In dem Datensatz sind folgende Transienten enthalten:
— Ausfall Hauptwarmesenke

— FehlschlieRen von ISO-Ventilen

— Notstromfall

— Ausfall Hauptspeisewasserversorgung

— Fehl6ffnen von Turbinen- / Umleitstationsventilen

— Offenbleiben von Sicherheits- und Entlastungsventilen

— Uberspeisungstransiente

Als Bezugszeit wird die Gesamtgeneratorbetriebszeit der betrachteten Anlagen in den

jeweiligen Jahren verwendet. Die Anzahl der aufgetretenen Transienten und die Be-

zugszeiten sind in Abbildung 3.9 und in Tabelle B.9 im Anhang B dargestellt.
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Abb. 3.9 Beobachtungszeiten (Gesamtgeneratorbetriebszeit der betrachteten SWR-
Anlagen) und Anzahl der aufgetretenen Transienten in den Jahren 1982 -
2002

Bei der Anwendung des Trendanalyseverfahrens wurden die Zeitrdume 1982 - 2002,
1982 - 1991 und 1992 - 2002 betrachtet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.9 dargestellt

Die numerischen Ergebnisse zeigen, dass ein gunstiger Trend im Verlaufe der 21-
jahrigen Beobachtungszeit als gesichert angesehen werden kann und somit ein un-
gunstiger praktisch ausgeschlossen werden kann. Der ginstige Trend ist im Wesentli-
chen durch eine starke Verbesserung zwischen der ersten und zweiten Halfte der Beo-
bachtungszeit zurickzufihren, wie die Analyse der 10 bzw. 11 Jahre langen Zeitab-
schnitte 1982 - 1991 und 1992 - 2002 zeigt: Fir den Zeitabschnitt 1982 - 1991 gibt es

72



nur schwache Hinweise auf einen glnstigen Trend, wéahrend fir den Zeitabschnitt

1992 - 2002 keinerlei Hinweise auf einen ungtinstigen oder giinstigen Trend vorliegen.

Tab. 3.9 Analyseergebnisse
Zeitraum Py
1982-2002 | 1 - 5,00E-07
1982-1991 | 0,79
1992-2002 | 0,51

Fur dieses Beispiel wurde das Verfahren zu Analyse kurz- und langfristiger Trends
(Trendspektrum) angewandt, das in Kapitel 2.10 beschrieben ist. Dabei werden die
Werte fur p, fur alle Zeitintervalle, deren Anfang ein Jahr innerhalb des Beobach-
tungszeitraumes ist und deren Ende das letzte Jahr (2002) ist, berechnet und gegen

den Anfang des Zeitintervalls aufgetragen (Abbildung 3.10)
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Abb. 3.10 Trendspektrum fir die Transienten in SWR-Anlagen in den Jahren 1982 -

2002: Aufgetragen ist jeweils p, gegen das erste Jahr des jeweiligen Zeit-
intervalls. Das letzte Jahr ist immer 2002. Da bei der verwendeten Trendin-
dikatorfunktion 4 Werte p, >0,5 einem eher gunstigen Trend und Werte
Py < 0,5 einem unginstigen Trend entspricht, ist P =0,5 durch eine rote

Linie gekennzeichnet.
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Fur die letzten Jahre ist kein deutlicher Trend erkennbar, wahrend langfristig ein ein-
deutig positiver Trend vorhanden ist. Fur die letzten Jahre schwanken die Analyseer-
gebnisse in Abhangigkeit von dem untersuchten Zeitraum relativ stark, da in dieser Zeit
nur relativ wenige Ereignisse aufgetreten sind. Demgegeniber sind die Schwankungen
fur lange ZeitrAume geringer, da insgesamt wesentlich mehr Ereignisse in die Analyse

einflieRen.

Fur dieses Beispiel wurde zusatzlich eine Analyse mit dem detaillierten Trenderken-
nungsverfahren ,Trendspektrum 2D* durchgefihrt. Dabei wurden, wie in Abschnitt 2.11
beschrieben, Werte flr Py fur alle mdglichen Unterzeitintervalle berechnet. Dies sind
insgesamt 210 Werte. Ein Ausschnitt der Ergebnisse ist in Tabelle 3.10 dargestellt.
Dabei sind die Werte und die dazugehdrigen Intervalle nach der Gro3e von p, geord-
net. Dargestellt sind Intervalle, die die kleinsten bzw. grof3ten Werte fur p, aufweisen

sowie Intervalle mit Py & 0,5.

Tab. 3.10 Ergebnisse von ,Trendspektrum 2D": Intervalle, die die kleinsten bzw. grof3-
ten Werte fir p, aufweisen, sowie Intervalle mit p, ~0,5 sind nach der

GroRe von p, geordnet dargestellt.

Anfang |Ende Lange Py

1982 2002 21 1 - 5,00E-06
1982 2001 20 1 -5,00E-06
1982 2000 19 1 - 5,00E-06
1983 2001 19 1-5,00E-06
1982 1999 18 1 - 5,00E-06
1983 2000 18 1 -5,00E-06
1984 2001 18 1-5,00E-06
1982 1998 17 1 - 5,00E-06
1984 2000 17 1-5,00E-06
1983 1998 16 1 - 5,00E-06
1985 2000 16 1 -5,00E-06
1986 2000 15 1 - 5,00E-06
1985 2001 17 1-1,50E-05
1983 2002 20 1-2,00E-05
1984 1999 16 1-2,00E-05
1983 1999 17 1-2,50E-05
1983 1987 5 0,52319
1998 2000 3 0,52269
1995 2000 6 0,5174
1995 1997 3 0,51567
1996 1999 4 0,503915
1993 1999 7 0,50357
1988 1989 2 0,49091
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Anfang |Ende Lange Py

1999 2001 3 0,48896
1997 1998 2 0,4768
1993 2001 9 0,47256
2001 2002 2 0,45573
1989 1992 4 0,454945
1996 2001 6 0,443641
1997 1999 3 0,185193
2000 2001 2 0,176443
1993 1994 2 0,168923
2000 2002 3 0,155993
1997 2002 6 0,146724
1989 1991 3 0,125304
1988 1991 4 0,113414

Man erkennt den globalen positiven Trend eindeutig an den kleinen Werten fir p, , die
sich fur den Gesamtzeitraum sowie fir alle Zeitintervalle, die fast den gesamten Zeit-
raum umfassen (Lange 20, 19 und 18, tlw. auch 17 Jahre). Der identische Wert fur p,
ergibt sich daraus, dass nur endlich viele (10°) Verlaufe der wahre Ereignisrate ausge-
spielt wurden (siehe Abschnitt 2.6.8). Der Abschnitt mit dem unginstigsten Trend ist
1988 - 1991. In diesem Zeitabschnitt ist die Anzahl der Ereignisse trotz leicht riicklaufi-
ger Beobachtungszeit relativ stark angestiegen. Dagegen steht dem Anstieg der Ereig-
niszahlen zwischen 1982 ein starker Anstieg der Beobachtungszeit aufgrund der Inbe-
triebnahme von weiteren Anlagen gegeniber, so dass hier kein ungunstiger Trend vor-
handen ist. Langere Zeitabschnitte mit sehr geringen Hinweisen auf einen Trend sind
die Abschnitte 1993 - 1999 und 1993 - 2001. In diesen Zeitabschnitten sind nur wenige

Ereignisse aufgetreten.

3.1.10 Turbinenschnellschlisse einer DWR-Anlage

Dieser Datensatz umfasst die in einer DWR-Anlage wahrend des Leistungsbetriebs
aufgetretenen Turbinenschnellschlisse, die zu einem ungeplanten Anlagenstillstand
fuhrten. Die Daten wurden wie die im vorigen Kapitel diskutierten der Informationsbasis
TRANS entnommen. Als Bezugszeit wird wiederum die Gesamtgeneratorbetriebszeit
der betrachteten Anlage in den jeweiligen Jahren verwendet. Die Anzahl der aufgetre-
tenen Transienten und die Bezugszeiten sind in Abbildung 3.11 und in Tabelle B.10 im

Anhang B dargestellt.
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Abb. 3.11 Beobachtungszeiten (Gesamtgeneratorbetriebszeit der Anlage) und Anzahl

der aufgetretenen Turbinenschnellschliisse in den Jahren 1970 - 2002.

Bei der Anwendung des Trendanalyseverfahrens wurden die Zeitrdume 1970 - 2002,
1970 - 1985 und 1986 - 2002 betrachtet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.11 darge-

stellt.
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Tab. 3.11 Analyseergebnisse

Zeitraum Py

1970 -2002 | 1-1,671E-02
1970 -1985 | 1 -6,155E-03
1986 — 2002 | 0,546

Die Analyse ergibt somit, dass im Gesamtzeitraum mit hoher Wahrscheinlichkeit ein
insgesamt gunstiger Trend vorherrscht. Fur den Zeitraum 1970 — 1985 kann aus den
Daten mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen giinstigen Trend geschlossen werden,
wahrend fir den Zeitraum 1986 — 2002 keine Hinweise auf einen gunstigen oder un-
gunstigen Trend vorliegen. Die Ergebnisse werden auch nicht alleine von der hohen
Anzahl der Ereignisse im Jahr 1970 hervorgerufen; bei Betrachtung des Zeitraums
1971 - 1985 ergibt sich ebenfalls ein Wert von p, =1 - 3,422E-02.

Die Ergebnisse kdnnen so interpretiert werden, dass in den ersten ca. 15 Jahren die
Ereignisrate deutlich gesenkt wurde, wéhrend sie danach keine deutlichen Anderungen

zeigt.

Fur dieses Beispiel wurde das Verfahren zur Analyse kurz- und langfristiger Trends
(Trendspektrum) angewandt, das in Kapitel 2.10 beschrieben ist. Dabei werden die
Werte fir Py fur alle Zeitintervalle, deren Anfang ein Jahr innerhalb des Beobach-
tungszeitraumes ist und deren Ende das letzte Jahr (2001) ist, berechnet und gegen

den Anfang des Zeitintervalls aufgetragen (Abbildung 3.12).

Man erkennt, dass Uber den Gesamtzeitraum ein deutlich positiver Trend vorherrscht.
Betrachtet man jedoch nur die letzten 25 Jahre, so ist ein schwacher unglnstiger
Trend erkennbar. Dies ist plausibel, da bei vergleichbarer Beobachtungszeit in den
Jahren 1978 - 1991 vier Ereignisse, aber in den Jahren 1978 - 1991 acht Ereignisse
auftraten. Demgegeniber ist in den letzten 11 Jahren wieder ein positiver Trend vor-
handen. Dies ist ebenfalls plausibel, da in den Jahren 1992 - 1996 funf Ereignisse und
in den Jahren 1998 - 2002 nur zwei Ereignisse auftraten, wahrend die Gesamtbeob-
achtungszeit in den Jahren 1998 - 2002 groRer ist als in den Jahren 1992 - 1996 ist.
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Abb. 3.12 Trendspektrum fir die aufgetretenen Turbinenschnellschliisse in einer
DWR-Anlage in den Jahren 1970 - 2002: Aufgetragen ist jeweils p, gegen
das erste Jahr des jeweiligen Zeitintervalls. Das letzte Jahr ist immer 2002.
Da bei der verwendeten Trendindikatorfunktion 4 Werte p, >05 einem
eher glnstigen Trend und Werte p, <0,5 einem ungunstigen Trend ent-

spricht, ist p, =0,5 durch eine rote Linie gekennzeichnet.

3.1.11 Automatische RESA aus Leistungsbetrieb

Dieser Datensatz umfasst die in den deutschen DWR- und SWR-Anlagen wéahrend des
Leistungsbetriebs aufgetretenen automatischen Auslésungen der Reaktorschnellab-
schaltung, die zu einem ungeplanten Anlagenstillstand fiihrten. Die Daten wurden wie
die im vorigen Kapitel diskutierten der Informationsbasis TRANS entnommen. Als Be-
zugszeit wurde wiederum die Gesamtgeneratorbetriebszeit der betrachteten Anlage in
den jeweiligen Jahren verwendet. Die Anzahl der aufgetretenen Transienten und die
Bezugszeiten sind in Abbildung 3.13 und in Tabelle B.11 im Anhang B darge-

stellt.
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Abb. 3.13 Beobachtungszeiten (Gesamtgeneratorbetriebszeit der betrachteten Anla-
gen) und Anzahl der aufgetretenen Reaktorschnellabschaltungen aus dem
Leistungsbetrieb, die zu einem ungeplanten Anlagenstillstand fiihrten, in
den Jahren 1969 - 2002.

Bei der Anwendung des Trendanalyseverfahrens wurden die Zeitraume 1969 - 2002,
1969 - 1983, 1983 - 1993 und 1993 - 2002 betrachtet. Die Ergebnisse sind in Tabelle
3.12 dargestellt.

79



Tab. 3.12 Analyseergebnisse

Zeitraum Py

1969-2002 >1-5,556E-07
1969-1983 1-5517E-04
1983-1993 1-2,778E-06
1993-2002 0,627

Die Analyse ergibt somit, dass im Gesamtzeitraum mit sehr hoher Sicherheit von ei-
nem insgesamt giinstigen Trend auszugehen ist. Fir den Zeitraum 1969 - 1983 kann
aus den Daten mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen glinstigen Trend geschlossen
werden. Ebenso ist fir den Zeitraum 1983 - 1993 mit sehr hoher Sicherheit von einem
gunstigen Trend auszugehen, wéahrend fir den Zeitraum 1993 - 2002 nur schwache

Hinweise auf einen ginstigen Trend vorliegen.

3.1.12 Offenbleiben Sicherheits- und Entlastungsventile einer SWR-Anlage

In diesem Datensatz sind die in den beiden Blécken einer SWR-Anlage wahrend Wie-
derkehrender Prufungen der Sicherheits- und Entlastungsventile aufgetretenen Ereig-
nisse enthalten, bei denen die Hauptventile nicht schlossen. Diese Ereignisse werden
gemal der in Abschnitt 3.1.9 dargestellten Einteilung dem Nichtleistungsbetrieb zuge-
ordnet. Die Daten wurden wie die im vorigen Kapitel diskutierten der Informationsbasis
TRANS entnommen. Als Bezugsanzahlen wurde jeweils die mittlere Gesamtanzahl der
durchgefuhrten Wiederkehrenden Prifungen an einzelnen Ventilen verwendet. Diese
betragt in dem betrachten Zeitraum, in dem beide Blocke in Betrieb waren, 22, da pro
Block 11 Ventile vorhanden sind und die Ventile einmal pro BE-Zyklus geprift werden.
Eine genaue Ermittlung der Termine, zu denen die Wiederkehrenden Priifungen
durchgefuhrt wurden, erfolgte auftragsgemaf nicht. Da somit die Bezugsanzahlen fir
alle Jahre gleich sind, sind sie nicht dargestellt. Die Anzahl der aufgetretenen Transien-
ten sind in Abbildung 3.14 und in Tabelle B.12 im Anhang B dargestellt.
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Abb. 3.14 Anzahl der in den Jahren 1985 — 2002 wahrend Wiederkehrender Prifun-
gen der Sicherheits- und Entlastungsventile aufgetretenen Ereignisse, bei

denen die Hauptventile nicht schlossen.

Bei der Anwendung des Trendanalyseverfahrens wurde der gesamte Zeitraum 1985 —
2002 untersucht. Wegen der geringen Zahl von Ereignissen sind Untersuchungen von

Unterabschnitten nicht sinnvoll. Das Ergebnis ist wie folgt:

Tab. 3.13 Analyseergebnis

Zeitraum Py

1985 - 2002 | 0,89

Somit ergeben sich Hinweise auf einen glinstigen Trend.

3.2 Aggregierung direkter Betriebsdaten

Im Folgenden wird untersucht, ob und unter welchen Voraussetzungen es sinnvoll sein
kann, Betriebsdaten, die selbst als Indikatoren definiert werden oder in Indikatordefini-

tionen einflieRen kdnnen, zu aggregierten GréRen zusammenzufassen.

Die oben genannte Fragestellung ist ein Spezialfall eines allgemeinen Problems, das

sehr haufig bei der Analyse von Daten der Betriebserfahrung auftritt: Um ein genigend

grolRes Beobachtungskollektiv zu erhalten, so dass Aussagen mit einer sinnvollen sta-
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tistischen Sicherheit getroffen werden bzw. statistische Gréf3en hinreichend genau ge-
schatzt werden kénnen, sind Inhomogenitédten im Beobachtungskollektiv unvermeidbar.
Zum Beispiel werden Zuverlassigkeitskenngréf3en aus einem Kollektiv von Komponen-
ten geschatzt, die bezuglich ihres Ausfallverhaltens nicht vollig tbereinstimmen, weil
sie verschiedenen Betriebsbedingungen unterliegen, da in praktisch allen Fallen keine
geniugend groRe Anzahl von Komponenten vorhanden ist, die in ihren Betriebsbedin-
gungen und allen anderen Merkmalen vdllig Gbereinstimmen. Hier muss ein sachge-
rechter Kompromiss zwischen einem maoglichst groRen Beobachtungskollektiv, um eine
hohe statistische Sicherheit zu erzielen, und méglichst geringen Inhomogenitaten ge-

troffen werden.

Fur die Trendanalyse bedeutet dies, dass einerseits die betrachteten Grofl3en (Indikato-
ren) eine maoglichst breite statistische Basis haben sollten (z. B. die mdglichen Ausfalle
vieler Komponenten umfassen), andererseits aber spezifisch genug sind, um einzelne
Trendphanomene erfassen zu konnen, da gleichzeitig verschiedene Trends auftreten

koénnen, die sich in ihrer Gesamtwirkung teilweise aufheben.

Als Beispiel kann das Ausfallverhalten zweier Gruppen von Komponenten betrachtet
werden. Als Indikatoren werden die Anzahlen der Ausfélle in den jeweiligen Gruppen
definiert. Weist das Ausfallverhalten der einen Gruppe einen negativen, das der ande-
ren Gruppe einen positiven Trend auf, so kann insgesamt kein oder sogar ein positiver
Trend vorliegen, d. h. der negative Trend in einer Gruppe kann nicht erkannt werden,
wenn beide Gruppen zusammengefasst werden. Wenn hingegen beide Gruppen relativ
schwach ausgepragte Trends aufweisen, die bei der getrennten Analyse der Gruppen
aus statistischen Griinden nicht erkannt werden kénnen, so ist es mdglich, dass ein
Trend erkannt wird, wenn beide Gruppen zusammengefasst werden, d. h. die beiden

Indikatoren addiert werden.

Diese Uberlegungen lassen folgende allgemeine Schlussfolgerungen zu: Es ist sinn-
voll, Trends anhand von aus mehreren Indikatoren zusammengefassten GroRen zu
untersuchen, wenn davon auszugehen ist, dass es mogliche Einflussfaktoren (z. B.
Alterung) gibt, die auf die verschiedenen Indikatoren in ahnlicher Weise einwirken kon-
nen. Jedoch sollte auf eine Trendanalyse der Einzelindikatoren nicht verzichtet werden,
da andernfalls mogliche signifikante Trends dieser Einzelindikatoren nicht erfasst wer-

den.
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Die Ermittlung, in welchen konkreten Fallen die oben genannten Voraussetzungen er-
fullt werden, kann nur anhand der genauen Analyse der jeweiligen Indikatoren erfolgen

und muss deshalb eventuellen Folgevorhaben vorbehalten bleiben.

4 Empfehlungen

Im Folgenden sind Empfehlungen aus unserer Sicht dargestellt, die sich aus den oben
dargestellten Arbeitsergebnissen ergeben. Sie umfassen einerseits Anforderungen, die
zur Prufung von im Rahmen von Indikatorsystemen definierten Indikatoren und ihre
Bewertung im Hinblick auf die Prozesswirksamkeit empfohlen werden. Diese Anforde-
rungen beziehen sich auf die Definition von Indikatoren, die Durchfuhrung von Trend-
analysen sowie die Anwendung der entwickelten Verfahren. Andererseits werden Emp-
fehlungen ausgesprochen zu weiterfiihrenden Fragestellungen und Fortentwicklungs-
mdglichkeiten, die zur umfassenden praktischen Anwendung der entwickelten Metho-
den zur Trendanalyse im Rahmen von indikatorgestitzten Sicherheitsmanagementsys-

temen sinnvoll und notwendig erscheinen.

Um die in /BAN-04/ geforderte Trendanalyse im Rahmen von Sicherheitsmanagement-
systemen und integrierten Managementsystemen umfassend anwenden zu kdénnen,
sind aus unserer Sicht einige Weiterentwicklungen anzustreben, da in diesem Vorha-
ben nur die Entwicklung konkreter Trendanalyseverfahren fiir zwei spezielle Typen von
Indikatoren vorgesehen waren und da im Laufe der Bearbeitung weitere Entwick-
lungsmoglichkeiten gefunden wurden. Diese Entwicklungen versprechen erhebliche
Vorteile insbesondere beziglich der Einbeziehung von a priori-Wissen und der Mog-
lichkeit zur Untersuchung von Fragestellungen, die eine unmittelbare Beurteilung eines
eventuellen Handlungsbedarfes erlauben und somit zum automatischen Anstof3en von
Maflinahmen durch Trenderkennungsverfahren geeignet sind. Diese empfohlenen

maoglichen Fortentwicklungen sind im Kapitel 4.3 dargestellt.

Wir empfehlen die Anwendung der entwickelten Trendanalyseverfahren bei der Aus-
wertung von im Rahmen von Sicherheitsmanagementsystemen definierten Indikatoren.
Entsprechende Empfehlungen sind auch im Bericht ,Anforderungen an Management-
systeme in Kernkraftwerken* /GRS-06/, der im Projekt SR 2462 erstellt wurde, enthal-
ten. Die bei der Anwendung der Trendanalyseverfahren gemachten Erfahrungen soll-
ten der GRS zuganglich gemacht werden, um aus diesem Feedback gegebenenfalls

Verbesserungen ableiten zu kénnen.
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Die GRS ist bestrebt, eine nationale und internationale Fachdiskussion Uber die An-
wendung von Trendanalyseverfahren im Rahmen von Indikatorsystemen zu beginnen.
Als erster Schritt wurden bereits auf der Tagung ,International conference on probabi-
listic safety assessment and management 8“ (PSAM 8) die entwickelten Trendanalyse-

verfahren in einem Beitrag vorgestellt /STI-06/.

4.1 Allgemeine Anforderungen

Im Folgenden sind allgemeine Anforderungen an Indikatoren und an Trendanalysen
von Indikatoren dargestellt, die zur Prifung von Indikatorsystemen unter dem Aspekt
der Trendanalyse empfohlen werden. Diese Anforderungen gelten unabhéangig von der

Verwendung der in diesem Vorhaben entwickelten Trendanalyseverfahren:

e Trendanalysen sollen auf reproduzierbare Weise mithilfe statistischer Verfahren
durchgefuhrt werden, die es erlauben, die Unsicherheit der Ergebnisse quantitativ

zu erfassen.

e Statistische Trendanalyseverfahren sollen insbesondere dann angewendet wer-
den, wenn nicht ein eindeutiger Trend aufgrund der Daten offensichtlich erkennbar

ist.

¢ Indikatoren sollen so definiert werden, dass eine statistische Auswertung mit einem
Trendanalyseverfahren mdglich ist. Hierzu miissen insbesondere die notwendigen
BezugsgroRen (z. B. Anzahl durchgefihrter Prifungen oder Betriebszeiten) ermit-

telt und fir die Analyse verfligbar gemacht werden.

e Um Verfalschungen der Analyseergebnisse zu vermeiden, mussen alle zur Ermitt-
lung des Wertes eines Indikators benétigte Grof3en sowie die BezugsgroRen richtig
ermittelt werden. Ereignisse mussen vollstandig erfasst werden. Hierzu sind die zu
erfassenden Ereignisse bzw. sonstige Grof3en eindeutig zu definieren und abzu-
grenzen. Die Definition soll in der gesamten Beobachtungszeit nicht verandert
werden. Bei Anderung der Definition miissen die GréRen gegebenenfalls neu er-

fasst bzw. die Ereignisse neu bewertet oder neu erfasst werden.
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4.2 Anforderungen an die Anwendung der entwickelten Trendanalysever-

fahren

Fir viele die Sicherheit beeinflussenden Prozesse sind Indikatoren, die sich einem der
beiden im vorliegenden Vorhaben untersuchten generischen Typen zuordnen lassen,
zur Bewertung der Prozesswirksamkeit geeignet. Zum Beispiel kann die Anzahl der
fehlgeschlagenen Instandsetzungsversuche bezogen auf die Gesamtzahl der Instand-
setzungsmalnahmen zur Beurteilung der Wirksamkeit von Instandsetzungsprozessen
verwendet werden. Mithilfe der entwickelten Trendanalysemethoden kénnen unglnsti-
ge Trends erkannt werden, so dass ein mdgliches Absinken der Prozessleistung frih-
zeitig erfasst wird. Zur Anwendung der hier entwickelten Verfahren werden folgende

Anforderungen gestellt:

e Wenn moglich und der Bedeutung eines Indikators angemessen, sollte das detail-
lierte Trendanalyseverfahren ,Spektrum 2D“ (siehe Abschnitt 2.11) angewendet
werden. Zur sinnvollen Anwendung ist es erforderlich, dass mindestens ca. 5 Jahre
Beobachtungszeit (bzw. andere Zeitabschnitte) mit im Mittel mehreren Ereignissen

pro Zeitabschnitt vorliegt.

¢ Um die Wirksamkeit von durchgefiihrten Verbesserungen zu zeigen, soll das Ana-
lyseverfahren mit zwei Zeitabschnitten (siehe Abschnitt 2.8) angewandt werden.

¢ Wenn mit vertretbarem Aufwand maoglich, sollen Folgeereignisse (z. B. Ereignisse,
die wegen eines fehlgeschlagenen Instandsetzungsversuches erneut auftreten)
aus den Daten entfernt werden. Wie im Abschnitt 2.9.7 dargestellt, ist das entwi-
ckelte Verfahren robust gegeniber einer statistischen Abhangigkeit zwischen Er-
eignissen. Es sollte eingeschatzt werden, ob bei den jeweils betrachteten Daten
eine so starke statistische Abhéngigkeit auftreten kann, dass es zu einer nicht un-

erheblichen Verfalschung der Analyseergebnisse kommen kann.

e Bezlglich der Zahl der Zeitabschnitte und Zahl beobachteter Ereignisse unterlie-
gen die entwickelten Verfahren keinen Einschrankungen. In jedem Fall geben die
numerischen Analyseergebnisse die Wahrscheinlichkeit an, dass ein entsprechen-
der Trend den beobachteten Daten unterliegt. Somit ist in allen Féllen die Wabhr-
scheinlichkeit einer Fehlklassifikation klar erkennbar. Je nach Zahl der Zeitab-
schnitte und Zahl der in diesen Zeitabschnitten beobachteten Ereignisse kann die-
se Aussagesicherheit grof3er oder kleiner sein. Die mdgliche Aussagesicherheit
hangt sehr stark von der Anzahl der beobachteten Ereignisse ab: Sind wenige Er-

eignisse beobachtet worden, so kann die Aussagesicherheit nur kleinere Werte er-
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reichen, als wenn sehr viele Ereignisse beobachtet werden. Eine vorherige Be-
trachtung der moglichen Aussagesicherheit ist nicht notwendig, da man die Aussa-
gesicherheit als Analyseergebnis erhalt. Bei den Benchmark-Analysen wurde keine
erhebliche Abhangigkeit der Aussagesicherheit von der Anzahl der Zeitabschnitte

(bei gleicher Gesamtzahl der Ereignisse) gefunden.

e Zur sachgerechten Interpretation der numerischen Ergebnisse ist wie in Ab-
schnitt 2.2 dargestellt vorzugehen. Sollen aus den Ergebnissen der Trendanalyse
unmittelbar konkrete MaRnahmen abgeleitet werden, so sollte die in Abschnitt 2.3

dargestellte prinzipielle Vorgehensweise angewendet werden.

4.3 Empfehlungen zu méglichen Weiterentwicklungen

Im Folgenden sind Empfehlungen zu weiterfihrenden Fragestellungen und Fortent-
wicklungsmaoglichkeiten, die zur umfassenden praktischen Anwendung der entwickel-
ten Methoden zur Trendanalyse im Rahmen von indikatorgestutzten Sicherheitsmana-

gementsystemen sinnvoll und notwendig erscheinen, dargestellt.

431 Trendanalyseverfahren mit informativem a priori zur unmittelbaren Be-
urteilung eines moglichen Handlungsbedarfs und zum automatischen

AnstoRen von MalRnahmen

In Abschnitt 2.7 wurde ein im Rahmen dieses Vorhabens entwickeltes Trendanalyse-

verfahren mit informativem a priori dargestellt. Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass

e vorhandenes a priori-Wissen, dass groRe Anderungen von Zuverlassigkeitskenn-
gréRen in den meisten Fallen wesentlich unwahrscheinlicher sind als kleine Ande-

rungen (z. B. durch Alterung) eingebracht werden kann,

e eine intuitive Definition der Trendindikatorfunktion mdglich ist, indem ein unginsti-
ger Trend durch ein Ansteigen der wahren Ereignisrate bzw. Ereigniswahrschein-

lichkeit im betrachteten Zeitintervall charakterisiert wird,

e kompliziertere Fragestellungen untersucht werden kénnen, wie z. B. ,Wie wahr-
scheinlich wird ein unakzeptabler Wert einer Prozesskenngréf3e (z. B. Zeitdauer
nicht bearbeiteter Meldungen) in einem bestimmten Zeitraum Uberschritten, wenn

sich der Trend unverandert fortsetzt?*

86



Insbesondere die Untersuchung der letztgenannten Fragestellung erscheint zur An-
wendung von automatischen Trendanalyseverfahren im Rahmen von indikatorgestitz-
ten Sicherheitsmanagementsystemen und zur indikatorgestiitzten Bewertung der Be-
triebsfihrung und der Anlagensicherheit besonders sinnvoll, da dadurch unmittelbar
die Frihwarnfunktion von Indikatoren abgebildet wird. Diese besteht darin, dass un-
gunstige Entwicklungen erkannt werden, bevor unakzeptable Werte erreicht werden.
Um dies zu leisten, muss der aktuelle Wert des Indikators in das numerische Analyse-
ergebnis eingehen: Ist der aktuelle Wert z. B. einer Ausfallwahrscheinlichkeit wesent-
lich niedriger als der maximal akzeptable Wert, so kdnnen kleine Erhéhungen zu keiner
wesentlichen Erh6éhung der Wahrscheinlichkeit, dass im betrachteten Zeitraum der
maximal akzeptable Wert Uberschritten wird, fihren. Demgegeniber haben gleich gro-
Re relative Erhdhungen, wenn der maximal akzeptable Wert nur knapp unterschritten
wird, groRen Einfluss. Dies kann durch das vorgeschlagene Verfahren mit informativen
a priori geleistet werden, wahrend bei den Verfahren mit nichtinformativem a priori, die
in diesem Vorhaben untersucht wurden, der Einfluss gleich groRer relativer Anderun-

gen unabhangig vom Abstand zum maximal akzeptablen Wert ist.

Da dieser Ansatz eine unmittelbare Beurteilung eines eventuellen Handlungsbedarfes
erlaubt, erscheint er im Bezug auf das automatische AnstoRen von MalRhahmen durch

Trenderkennungsverfahren sehr vielversprechend.

Zur Entwicklung von solchen Verfahren misste durch Auswertung der Betriebserfah-
rung und Expertenschatzungen wie in Abschnitt 2.7 dargestellt, a priori-Annahmen
uber die Wahrscheinlichkeit von verschieden groRen Anderungen von Zuverlassig-
keitskenngrolRen bestimmt werden. Die numerischen Berechnungen lassen sich dann

mit bewahrten frei verfligbaren Programmpaketen durchfiihren.

4.3.2 Beriicksichtigung von verschieden starken Schadigungen bei Ereignis-

sen

Die Betriebserfahrung zeigt, dass haufig (z. B. bei Wiederkehrenden Priifungen) ver-
schieden schwere Schadigungen bei Komponenten gefunden werden. Eine gleiche
Behandlung aller Ereignisse ist dann nicht angemessen. Deshalb erscheint es sinnvoll,
die unterschiedliche Schwere von Schadigungen bei der Definition von Indikatoren und

bei der Trendanalyse zu berlicksichtigen. Dazu sind zwei Mdglichkeiten denkbar:
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¢ Analog zum Vorgehen beim Schatzen von Ausfallwahrscheinlichkeiten bei gemein-
sam verursachten Ausfallen (GVA) /KRE-01/, /KRE-06/ kann der Schadigungsgrad
als Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls bei einer weiteren Anforderung interpretiert
werden. Dann wird nicht mehr eine einzelne Zeitreihe von Ereigniszahlen, sondern
ein Ensemble von verschiedenen mdglichen Zeitreihen von Ereigniszahlen zur

Trendanalyse verwendet.

e Alternativ kdnnten analytische Fortsetzungen der mathematischen Funktionen der
a priori-Verteilungen verwendet werden. Dann ist die Anwendung der Trendanaly-
severfahren auf Datensétze, die nicht ganzzahlige ,Ereigniszahlen (z. B. 2,4 Er-
eignisse in einem Jahr) aufweisen, mdglich. Hier ist zu prifen, ob die analytischen

Fortsetzungen eindeutig sind bzw. nachvollziehbar bestimmt werden kénnen.

4.3.3 Trendanalyseverfahren fiir Indikatoren, die nicht den hier betrachteten

generischen Typen angehdren

Unter den Indikatoren fiur Sicherheitsmanagementsysteme sind auch solche, die nicht
den in diesem Vorhaben betrachteten generischen Typen ,Ereignisse bezogen auf
Zeiten" und ,Ereignisse bezogen auf Gesamtzahlen“ zuzuordnen sind, wie z. B. Nicht-
verflugbarkeitszeiten pro Jahr. Auch fur diese Indikatoren sollen Trendanalysen durch-
gefuhrt werden. Die Anwendung der entwickelten Trendanalyseverfahren ist prinzipiell
auch fur diese Indikatoren moglich. Dazu missen geeignete Verteilungsannahmen
entwickelt werden. Interessant sind hier insbesondere Indikatoren, die Anlagenverglei-

che zulassen, wie z. B. Wahrscheinlichkeiten von Ausféllen von Sicherheitsfunktionen.

5 Zusammenfassung

In diesem Vorhaben wurden quantitative Trendanalyseverfahren entwickelt, die zur
zeitnahen Erkennung von Trends geeignet sind und eine quantitative Bestimmung der
Aussagesicherheit erméglichen. Dabei wurde von einem Grundansatz zur Trenderken-
nung mit Bayes'schen Methoden ausgegangen, der im Rahmen des Vorhabens
SR 2410 entwickelt worden war. Es wurden fir zwei generische Typen von Indikatoren
konkrete Trenderkennungsverfahren entwickelt und implementiert. Diese Typen lassen
sich als Zahlen von Ereignissen bezogen auf Referenzzeitraume (z. B. die Anzahl von

Transienten in jedem betrachteten Jahr bezogen auf die jeweilige Leistungsbetriebs-
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zeit) bzw. auf Zahlen von Ereignissen bezogen auf Referenzzahlen (z. B. die Anzahl
von fehlgeschlagenen Instandsetzungsversuchen in jedem betrachteten Jahr bezogen
auf die jeweilige Gesamtzahl der Instandsetzungsvorgange) charakterisieren. Bei den
entwickelten Verfahren finden nichtinformative a priori-Verteilungen Verwendung. An-
hand von umfangreichen Untersuchungen unter Verwendung von simulierter Datensat-
ze (Benchmark-Untersuchungen) konnte gezeigt werden, dass diese Verfahren zur
frihzeitigen Erkennung von Trends gut geeignet sind. Diese Verfahren kdnnen prinzi-
piell fur beliebige andere Arten von Indikatoren verallgemeinert werden. Weiterhin wur-
de ein Verfahren mit Verwendung von informativen a priori-Verteilungen mathematisch
ausgearbeitet und aufgezeigt, wie es rechentechnisch umgesetzt werden kann. Da zur
Ermittlung geeigneter a priori-Annahmen eine Auswertung der Betriebserfahrung unter
Mitberlcksichtigung von Expertenschatzungen erforderlich ist, die in diesem Vorhaben
nicht vorgesehen war, konnte eine probeweise Anwendung dieses Verfahrens noch

nicht erfolgen.

Ausgehend von den Trenderkennungsverfahren wurden Verfahren zur detaillierten
Trendanalyse entwickelt, die es erlauben, Zeitabschnitte mit besonders ausgepragten
Trends und Zeitpunkte, an denen Trends beginnen, sich andern oder enden zu finden,

um eine ldentifikation der Trendursache zu erleichtern.

Die entwickelten Verfahren wurden auf mehrere Datenséatze aus der Betriebserfahrung
angewandt. Diese Datensatze wurden der in mehreren vorangegangenen Projekten
vorgenommenen Auswertungen von Betriebserfahrung entnommen, die zum grol3en
Teil im Informationssystem ,WISBAS" enthalten ist. Diese Datensatze umfassen Tran-
sienten, Fehler an aktiven und passiven Komponenten sowie an Leittechnik-
Baugruppen. Sowohl anlagenspezifische als auch anlagenibergreifende Datensatze
wurden untersucht. Die Ergebnisse der neu entwickelten Trendanalyseverfahren wur-
den mit den vorliegenden Ergebnissen der damaligen ingenieurtechnischen Trendaus-
wertungen verglichen. Hier ergab sich eine sehr weitgehende Ubereinstimmung der
Analyseergebnisse. Die neu entwickelten Verfahren weisen jedoch die Vorteile auf,
dass sie quantitative Ergebnisse liefern, einen wesentlich geringeren Arbeitsaufwand
erfordern sowie automatisch ausgefuhrt werden kénnen, wenn die Daten in elektroni-

scher Form, z.B. in Betriebsfiihrungssystemen, vorliegen.

Ausgehend von diesen Untersuchungen wurden Empfehlungen aus gutachterlicher
Sicht zur Anwendung der entwickelten Verfahren sowie zur Priifung von im Rahmen

von Indikatorsystemen definierten Indikatoren erarbeitet. Eine besonders wichtige
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Empfehlung betrifft die Entwicklung von Indikatoren, die so definiert werden sollen,
dass eine Trendanalyse mit mathematisch-statistischen Verfahren méglich ist. Dartber
hinaus wurden sinnvolle Weiterentwicklungsmoglichkeiten aufgezeigt, die die umfas-
sende und automatische Anwendung von Trenderkennungsverfahren im Rahmen von
Sicherheitsmanagementsystemen und integrierten Managementsystemen ermoglichen

kdnnen und zum automatischen Anstof3en von MalRhahmen geeignet sind.

Somit wurde insgesamt gezeigt, dass der gewéhlte Ansatz zur frilhzeitigen Erkennung
von Trends und zur detaillierten Trendanalyse gut geeignet ist und auf seiner Basis

eine umfassende Anwendung von Trenderkennungsverfahren maglich erscheint.
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7 Glossar: Wichtige Begriffe aus der Statistik

Im Folgenden sind einige wichtige Begriffe -Uberwiegend aus der Statistik- erlautert,
die in diesem Bericht benutzt werden. Manche dieser Begriffe werden in Teilen der

Literatur auch in etwas abweichender Bedeutung gebraucht.

Ingenieurtechnische Trendanalyse: Die vertiefte ingenieurtechnische Trendanalyse
ist eine bei der GRS bewaéhrte nichtquantitative Methode zu Untersuchung der Zeitab-
héangigkeit von Ereignissen unter Verwendung von moglichst detaillierten Zusatzinfor-
mationen zu den einzelnen Ereignissen. Sie hat das Ziel, die Trendursachen zu ermit-
teln. Die Vorgehensweise der GRS zur ingenieurtechnischen Trendanalyse ist in /GRS-
04/ und /GRS-04a/ dargestellt. Im Gegensatz zur ingenieurtechnischen Trendanalyse
werden bei den in diesem Bericht dargestellten quantitativen Trendanalyseverfahren
nur die Ereigniszeitpunkte bzw. Zahlen von Ereignissen und die jeweiligen Bezugsgro-

3en bendotigt.

Verteilungsfunktion: Die Verteilungsfunktion P(x) einer zufélligen GréRe x gibt an,
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Wert gleich oder kleiner als x auftritt.

Stichprobe: Eine (einzelne) Stichprobe einer Zufallsgréf3e bezeichnet einen Wert, der

aus der jeweils zugrunde liegenden Zufallsverteilung zuféllig gezogen wird.

Stichprobe von mehreren Werten: Eine Stichprobe von mehreren Werten bezeichnet
die Ergebnisse der wiederholten Ziehung einer einzelnen Stichprobe. Aufgrund des
Zufallscharakters der Ziehung unterscheiden sich die Werte im Allgemeinen voneinan-

der.

Empirische Verteilungsfunktion: Die empirische Verteilungsfunktion ist eine Vertei-

lungsfunktion, die anhand einer Stichprobe von Werten gebildet wird.

Histogramm: Ein Histogramm einer Menge von Werten gibt an, welcher Anteil an der
Gesamtzahl von Werten einer bestimmten GroRenklasse zugeordnet werden kann,

d. h. in einem bestimmten Intervall liegt.

Klassischer Test: Unter einem klassischen Test wird hier ein Hypothesentest verstan-
den, der in der klassischen Statistik Verwendung findet. Unter klassischer Statistik ver-

steht man die Standardverfahren aus der Statistik, die auf rein frequentistischen Ver-
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fahren beruhen. Daneben gibt es auch Methoden (z. B. Bayes'sche Methoden), die

auch subjektivistische Aspekte einbeziehen.

Signifikanztest: Ein Signifikanztest ist ein klassischer Test, bei dem untersucht wird,
ob eine Nullhypothese Uber eine Verteilung einer ZufallsgroRe mit einer Stichprobe
dieser Zufallsgrof3e vertraglich ist oder signifikante (d. h. statistisch gesicherte) Abwei-
chungen vorliegen. Dabei wird die Nullhypothese gegen eine Alternativhypothese ge-
testet. Das Signifikanzniveau eines Signifikanztestes gibt eine Obergrenze fir die
Wabhrscheinlichkeit eines Fehlers erster Art an, d. h. bei einem Test mit Signifikanzni-
veau « ist garantiert, dass nur mit einer Wahrscheinlichkeit <« die Nullhypothese
abgelehnt wird, obwohl sie wahr ist. Die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers zweiter Art
(Annahme der Nullhypothese, obwohl sie falsch ist) wird nicht bertcksichtigt. Sie kann,

insbesondere bei kleinen Stichproben, sehr grol3 werden.

Teststatistik eines klassischen Tests: Die Teststatistik eines klassischen Tests ist
eine Funktion Uber die gegebenen Beobachtungen. In Abhangigkeit vom Funktionswert
liefert der Test eine Aussage dariber, fir welche von zwei alternativen Hypothesen

man sich bei Einhaltung gewisser Fehlerwahrscheinlichkeiten entscheiden soll.

Signifikanzniveau: Das Signifikanzniveau « gibt eine obere Grenze fur die Wahr-
scheinlichkeit an, mit der bei Signifikanztests ein Fehler erster Art auftritt. Das heil3t
z. B., dass bei einem Test mit einem Signifikanzniveau von « =5% garantiert werden
kann, dass nur mit einer Wahrscheinlichkeit von kleiner oder gleich 5% die Nullhypo-

these zuriickgewiesen wird, wenn sie wahr ist.

Nullhypothese: Die Nullhypothese Hy ist ein Begriff aus der statistischen Testtheorie.
Die Nullhypothese ist eine Hypothese Uber die Verteilung einer Zufallsvariable. In ei-
nem Hypothesentest wird die Nullhypothese Hq gegen eine Alternativhypothese H; ge-
testet.

Nullhypothesen von Signifikanztests werden so gewahlt, dass man eine Verletzung der
Nullhypothese statistisch gesichert zeigen kann. Daher sind nur bestimmte Hypothesen
als Nullhypothesen geeignet. Es muss eine Teststatistik gefunden werden, die einen
oberen und / oder unteren kritischen Wert aufweist, so dass Werte der Teststatistik, die
groBBer als der obere bzw. kleiner als der untere kritische Wert sind, nur mit einer
Wahrscheinlichkeit kleiner oder gleich dem Signifikanzniveau « auftreten, wenn die
Nullhypothese zutrifft. Tritt bei Anwendung des Tests ein solcher Wert auf, wird die
Nullhypothese zurlickgewiesen, andernfalls nicht.
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Soll z. B. aufgrund von Messungen, bei denen zuféllige Messfehler auftreten, deren
Verteilung bekannt ist, entschieden werden, ob der wahre Wert der GroRRe ein be-
stimmter Wert y, ist, so lautet die Nullhypothese ,Der wahre Wert ist x,“ und die Al-
ternativhypothese ,Der wahre Wert ist grof3er oder kleiner als y,“. Hier lasst sich der
Betrag der Differenz zwischen u, und dem Mittelwert aller Messungen als Teststatistik
verwenden. Da die Verteilung der Messfehler bekannt ist, ist auch die Verteilung der
Teststatistik bekannt. Somit lassen sich fir jede mogliche Anzahl von Messungen n
und fur jedes Signifikanzniveau a kritische Werte r(«,n) finden, so dass der Wert der
Teststatistik mit einer Wahrscheinlichkeit von nur « im Intervall [r(a,n),o] und mit
einer Wahrscheinlichkeit von 1-« im Intervall [0,r(a,n))liegt. Der Signifikanztest be-
steht dann darin, dass die Nullhypothese genau dann abgelehnt wird, wenn die Test-
statistik den Wert r(a,n) Uberschreitet.

Fir die denkbare Nullhypothese ,Der wahre Wert ist grof3er oder kleiner als u," sind

im Allgemeinen keine Tests vorhanden.

Fehler erster Art: Ein Fehler erster Art tritt auf, wenn die Nullhypothese zurlickgewie-

sen wird, obwohl sie wahr ist.

Fehler zweiter Art: Ein Fehler zweiter Art tritt auf, wenn die Nullhypothese nicht zu-

riickgewiesen wird, obwohl sie falsch ist.

Kritischer Wert: Ein kritischer Wert eines Signifikanztests ist ein Wert der Teststatistik,
bei dessen Uberschreitung die Nullhypothese abgelehnt wird. Je nach Test gibt es o-
bere und / oder untere kritische Werte. Kritische Werte sind im Allgemeinen vom Stich-

probenumfang und dem gewéhlten Signifikanzniveau abhangig.

Zeitreihe: Eine Zeitreihe ist eine zeitlich geordnete Folge von Werten einer Groélie,

z. B. die Zahlen von Ereignissen in aufeinander folgenden Jahren.

Bayes-Entscheidungstheorie: Die Bayes-Entscheidungstheorie /BER-80/ ist eine
Methode, Entscheidungen rational zu fallen, auch wenn nicht alle Fakten, die die Ent-
scheidung beeinflussen konnten, genau bekannt sind. Bei ihr werden Bayes’sche sta-

tistische Methoden angewandt.

A priori-Verteilung: Die a priori-Verteilung einer ZufallsgréRe gibt die (subjektivisti-
sche) Verteilung an, die gultig ist, bevor Beobachtungen tber die Zufallsgrof3e vorlie-

gen.

97



Nichtinformative a priori-Verteilung: Eine nichtinformative a priori-Verteilung ist eine
a priori-Verteilung, in die keine Vorinformation, z. B. aus Expertenschatzungen, ein-
geht.

Informative a priori-Verteilung: Eine informative a priori-Verteilung ist eine a priori-

Verteilung, in die Vorinformationen eingehen.

A posteriori-Verteilung: Die a posteriori-Verteilung einer Zufallsgro3e gibt die Vertei-

lung an, die giiltig ist, nachdem Beobachtungen tber die ZufallsgréRe vorliegen.
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Anhang A Erzeugung von korrelierten Zufallsereignissen fur die

Benchmark-Analyse

In diesem Anhang wird dargestellt, wie fir die Benchmark-Analyse zufallige Ereignis-
zahlen generiert werden, bei denen die Ereignisse nicht statistisch unabhangig sind,
sondern eine bestimmte statistische Abh&ngigkeit aufweisen. Diese wird durch eine
GroRe z quantifiziert, die die mittlere Anzahl Ereignisse beschreibt, die bei Auftreten
eines Ereignisses zusatzlich auftritt. Diese zusatzlichen Ereignisse kénnen als Folge-

ereignisse des urspringlichen Ereignisses angesehen werden.

Dieses Verfahren beruht auf dem Grenzwertsatz von Poisson, der die Poissonvertei-

lung als Grenzverteilung der Binomialverteilung charakterisiert. Dies bedeutet, dass die

N
Binomialverteilung P(n|y,N):( Jy”(l—y)”“ im Grenzfall N — o« bei Erhaltung
n

des Erwartungswertes <n>=yN in eine Poissonverteilung mit dem Parameter uN

Ubergent.

Die Binomialverteilung ist die Verteilung der Summe von N unabhéangigen Zufallsgro-
Ren, die mit der Wahrscheinlichkeit x# den Wert 1 annehmen und mit Wahrscheinlich-
keit 1— x den Wert O.

Somit kann man Poissonverteilte Zufallsvariable (Parameter der Poissonverteilung Ab)
approximativ erzeugen, indem man die Summe von N unabh&ngigen Zufallsgrof3en
s,, i=1..N , die mit der Wahrscheinlichkeit = Ab/N den Wert 1 annehmen und mit
Wahrscheinlichkeit 1— z den Wert 0, berechnet. Fur gro3e Werte von N wird die Ap-

proximation sehr gut.

Die gesuchte Verteilung von Zufallszahlen, bei denen die Ereignisse nicht statistisch
unabhangig sind, erhalt man dadurch, dass die N Zufallsgréf3en nicht mehr unabhan-
gig, sondern abhangig gewahlt werden. Dazu wird nach folgendem Algorithmus vorge-

gangen:

s, wird ausgewdurfelt:

»1" mit Wahrscheinlichkeit u, ,0* mit Wahrscheinlichkeit 1 — u
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Fir alle weiteren s, i =2...N :

s, wird wie folgt ausgewdrfelt:

Wenn s, , =1: ,1* mit Wahrscheinlichkeit (1+ ¢)u,
,0“ mit Wahrscheinlichkeit 1 — (1 + &) u.

2
Wenn s, , =0: ,1“ mit Wahrscheinlichkeit a _HTHETE) f (1+e) ,
—H
2
,0“ mit Wahrscheinlichkeit 1 - %mg)
—H

N
n= Zsi ist dann der Zufallswert, der der gewlnschten Verteilung genugt. Fur £ =0
i=1

ist n fur hinreichend groRes N approximativ Poissonverteilt. Fir £ > 0 ist die Vertei-
lung breiter, fir £ <0 schmaler als eine Poissonverteilung, da die Ereignisse dann eine

positive Korrelation bzw. eine Antikorrelation aufweisen.

Der Ausdruck fur a ergibt sich daraus, dass fur den Erwartungswert fur jede Zufalls-

N
groRe (s;)=u gelten soll, damit der Erwartungswert (n)=> (s;)=1b nicht von &
i=1

abhangt.

Die GroRe ¢ kann fur ¢ >0 wie folgt bestimmt werden:

Da wie oben dargestellt mit Wahrscheinlichkeit (1+ &) nach einer 1 eine weitere 1
gezogen wird, d. h. die zusatzliche Wahrscheinlichkeit, dass eine weitere 1 gezogen
wird, gu ist, ist die Anzahl z der Ereignisse, die durch ein Ereignis bei ¢ >0 zusétzlich

verursacht werden

1
1-eu (A1)

z=gu+(su)’ +(su)’ +(su)* +... =

Daraus folgt

g_i z N z
ulvz Abl+z’

(A.2)
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Auf diese Weise lassen sich Zufallsvariablen erzeugen, die eine beliebig wahlbare Kor-
relation aufweisen. Auch fir ¢ < 0 und somit z <0 stellt z ein Maf3 zur Beschreibung
der Korrelation dar, d. h. je kleiner z wird, desto starker sind die Ereignisse antikorre-

liert. Eine einfache Interpretation wie bei ¢ > 0 hat der Parameter dann jedoch nicht.
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Anhang B Datenséatze der Betriebserfahrung

Tab.B.1 Leckagen Nuklearer Zwischenkuhler in DWR

Beobachtungs- | Anzahl Er-
Jahr o L
zeit in Jahren eignisse

1976 4 1
1977 5 0
1978 5 0
1979 6 0
1980 6 0
1981 6 0
1982 7 1
1983 7 0
1984 7 0
1985 9 0
1986 10 1
1987 11 0
1988 13 0
1989 14 1
1990 14 1
1991 14 2
1992 14 2
1993 14 0
1994 14 0
1995 14 1
1996 14 4
1997 14 3
1998 14 6
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Tab. B.2 Leckagen an Rohrleitungen einer DWR-Anlagengeneration

Beobachtungszeit | Anzahl Er-
Jahr . .
in Jahren eignisse
1979 4 9
1980 4 4
1981 4 3
1982 4 6
1983 4 1
1984 4 3
1985 4 5
1986 4 4
1987 4 8
1988 4 4
1989 4 5
1990 4 1
1991 4 4
1992 4 4
1993 4 0
1994 4 3
1995 4 9
1996 4 7
1997 4 4
1998 4 4
1999 4 3
2000 4 6
2001 4 6
2002 4 6
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Tab. B.3 Leckagen an Rohrleitungssystem des Wasser-Dampf-Kreislaufs in SWR

Beobachtungszeit | Anzahl Er-
Jahr . .
in Jahren eignisse

1973 1 1
1974 1 0
1975 1 0
1976 1 0
1977 2 9
1978 2 16
1979 3 9
1980 4 12
1981 4 4
1982 4 5
1983 4 14
1984 4 11
1985 6 9
1986 7 7
1987 7 4
1988 7 10
1989 7 5
1990 7 4
1991 7 3
1992 7 2
1993 7 12
1994 7 2
1995 7 3
1996 7 1
1997 6 1
1998 6 5
1999 6 0
2000 6 1
2001 6 1
2002 6 5
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Tab. B.4 Alterungsbedingte Schaden an Kreiselpumpen einer SWR-Anlage

Beobachtungszeit | Anzahl Er-
Jahr . .
in Jahren eignisse
1992 — 1993 (0,91 4
1994 0,87 2
1995 0,88 0
1996 0,93 3
1997 0,86 0
1998 0,94 1
1999 0,95 3
2000 0,93 1
2001 0,69 3

Tab. B.5 Alterungsbedingte Schaden an Elektromotoren einer SWR-Anlage

Beobachtungszeit | Anzahl Er-
Jahr . .
in Jahren eignisse

1992 — 1993 (0,91 4

1994 0,87 1

1995 0,88 2

1996 0,93 4

1997 0,86 2

1998 0,94 1

1999 0,95 0

2000 0,93 1

2001 0,69 0

Tab. B.6 Alterungsbedingte Schaden an Stellantrieben einer SWR-Anlage

Beobachtungszeit | Anzahl Er-
Jahr . .
in Jahren eignisse
1992 -1993 |0,91 40
1994 0,87 16
1995 0,88 22
1996 0,93 32
1997 0,86 27
1998 0,94 28
1999 0,95 8
2000 0,93 10
2001 0,69 9
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Tab. B.7 Ausfalle von EMD-Baugruppen

Jahr

Beobachtungszeit
in Jahren

Anzahl Er-
eignisse

1985

=

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

TN N N N I I e I

OlWFR|IO0O|0O|O0IN|O|O|O

Tab. B.8 Ausfalle von GEAMATIK-Baugruppen

Beobachtungszeit | Anzahl Er-
Jahr . L

in Jahren eignisse
1982 0,22 4
1983 1 16
1984 1 26
1985 0,5 12
1986 0
1987 0,25 6
1988 1 15
1989 1 18
1990 1 11
1991 0
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Tab.B.9 Transienten SWR

Beobachtungszeit | Anzahl
Jahr . -
in Jahren Ereignisse
1982 1,54 3
1983 2,10 3
1984 3,72 3
1985 5,30 4
1986 5,14 6
1987 5,34 6
1988 5,29 2
1989 5,17 2
1990 5,16 4
1991 5,14 5
1992 5,07 2
1993 3,91 0
1994 3,62 1
1995 5,02 0
1996 5,37 1
1997 5,50 0
1998 4,80 0
1999 5,63 1
2000 5,59 0
2001 5,39 1
2002 4,71 1
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Tab. B.10 Turbinenschnellschliisse einer DWR-Anlage

Beobachtungszeit | Anzahl
Jahr . -
in Jahren Ereignisse
1970 0,836 5
1971 0,769 2
1972 0,803 1
1973 0,900 1
1974 0,921 1
1975 0,915 2
1976 0,831 1
1977 0,770 2
1978 0,783 1
1979 0,858 0
1980 0,764 0
1981 0,873 0
1982 0,860 1
1983 0,691 1
1984 0,890 0
1985 0,888 0
1986 0,898 0
1987 0,839 1
1988 0,890 0
1989 0,885 0
1990 0,397 0
1991 0,364 0
1992 0,687 2
1993 0,887 1
1994 0,897 1
1995 0,767 1
1996 0,937 0
1997 0,941 1
1998 0,950 1
1999 0,950 0
2000 0,901 0
2001 0,962 1
2002 0,960 0
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Tab. B.11 Automatische RESA aus Leistungsbetrieb

Beobachtungszeit | Anzahl
Jahr . -
in Jahren Ereignisse
1969 0,662 4
1970 0,836 5
1971 0,769 5
1972 1,272 4
1973 1,631 5
1974 1,841 1
1975 2,631 7
1976 3,212 15
1977 5,172 25
1978 4,930 19
1979 5,150 13
1980 6,330 14
1981 7,498 14
1982 7,752 9
1983 7,957 18
1984 10,535 9
1985 13,899 24
1986 13,405 17
1987 14,872 16
1988 16,358 13
1989 16,394 6
1990 15,716 8
1991 15,634 14
1992 17,010 12
1993 16,502 4
1994 15,736 4
1995 15,818 4
1996 16,750 6
1997 17,643 2
1998 16,607 5
1999 17,307 3
2000 17,342 3
2001 17,416 6
2002 16,273 3
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Tab. B.12 Offenbleiben Sicherheits- und Entlastungsventile einer SWR-Anlage

Jahr Bezugsanzahl An;ah[
Ereignisse
1985 22 0
1986 22 0
1987 22 3
1988 22 1
1989 22 1
1990 22 1
1991 22 0
1992 22 0
1993 22 0
1994 22 0
1995 22 0
1996 22 0
1997 22 1
1998 22 0
1999 22 0
2000 22 0
2001 22 0
2002 22 0
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