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1. Vorbemerkungen

Insbesondere bei der Planung und Projektierung, aber auch beim Betrieb von Energiesystemen (Wéarme, Strom)
bzw. einzelnen Anlagen zur Energieerzeugung, -Ubertragung, -verteilung und -umwandlung/ -anwendung sind
Wirtschaftlichkeitsbeurteilungen maRgebende Voraussetzungen fur deren effiziente Nutzung und in diesem
Zusammenhang zu treffende Entscheidungen.

Sie basieren auf Wirtschaftlichkeitsberechnungen, die langere Zeitraume umfassen und in deren Ergebnis
kriteriellen ResultatgréRen wie z. B. Annuitaten, Kapital- u. Barwerten, Amortisationsdauern, effektiven Zinsséatzen,
Renditen, Erlésen, Gewinnen, Kosten, break even points u.a. Zahlenwerte zugewiesen werden, die an gewissen
Kriterien (z. B. kleiner oder gréRer als vorgegebene Limitwerte, Verbleiben innerhalb eines vorgegebenen
Bereiches, erreichen von Maxima oder Minima) tberpruft werden.

In derartige Wirtschaftlichkeitsberechnungen gehen viele EingabegréRen ein, die sehr haufig nicht mit genauen
Zahlenwerten belegbar sind, sondern mangels detaillierter Informationen unscharf und ungenau vorliegen. Dabei
kénnen die verfigbaren oder zuganglichen Eingabe-Informationslevel unterschiedlich sein:

Entweder sind nur Unschérfebereiche bekannt oder abschétzbar, in denen Zahlenwerte der Eingabegrdf3en liegen
kénnen oder es sind weitere Informationen dartiber verfugbar, welcher Verteilung oder welchen diskreten
Verteilungen bzw. welchem Verteilungskontinuum Uber den Unschéarfebereichen sie unterliegen.

Folglich erhalt man fir die ResultatgroRen ebenfalls Unschéarfebereiche, die konventionell mit bekannten Verfahren
der Sensitivitdtsanalyse beurteilt werden [2], [3].

Sind jedoch Wirtschaftlichkeitsvergleiche zwischen verschiedenen zur Auswahl stehenden Varianten vorzunehmen
und schlie3lich Entscheidungen zugunsten einer Vorzugsvariante zu treffen, so versagen die bekannten
deterministischen Verfahren mindestens immer dann, wenn die Unscharfebereiche der jeweiligen kriteriellen
ResultatgroRen ganz oder teilweise koinzidieren. Eben diese Konstellation tritt in der Ingenieurpraxis
aul3erordentlich haufig auf.

Im Folgenden wird fir die Lésung derartiger Probleme ein Konzept prinzipiell vorgestellt, dessen Grundlagen vom
Autor u. seinen wissenschaftlichen Mitarbeitern an den Technischen Hochschule Leipzig u. Wismar sowie im o.a.
Unternehmen des Autors ausgearbeitet wurde. Dessen professionelle Anwendung hat sich seit vielen Jahren bei

unterschiedlichsten Problemldsungen in der Energiewirtschaft bewahrt.

Eingabevariable werden als ein- oder mehrdimensionale Zufallsvariable aufgefal3t und beschrieben. Dann sind
jedoch die Resultatvariablen ebenfalls zuféllige Veranderliche und Erfiillung oder Verletzung vorgegebener
Wirtschaftlichkeitskriterien fungieren als zuféllige erwiinschte oder unerwiinschte Ereignisse.

So sind z. B. erwiinschte Ereignisse, wenn Kosten, Annuitaten oder Amortisationsdauern minimal werden oder
Gewinne, Renditen oder Kapitalwerte moglichst gro3e Zahlenwerte erreichen.

Diesem Sachverhalt miissen die Wirtschaftlichkeitskriterien angepalf3t sein:

Erwiinschte Ereignisse sollen mit unter den gegebenen Umstanden maximaler Wahrscheinlichkeit (also méglichst
haufig oder immer) auftreten, wahrend unerwiinschte Ereignisse hingegen mit minimaler Wahrscheinlichkeit (also
maoglichst selten oder gar nicht) vorkommen sollen.

Dieses Losungskonzept [1] mit seiner charakteristischen Ergebnisinterpretation erlaubt objektivierte
Entscheidungen in all den Fallen, in denen konventionelle Vorgehensweisen versagen.

In allen anderen Fallen werden Entscheidungen erleichtert und vor allem qualifiziert, weil Informationen verarbeitet
werden, die bei konventionellen Verfahren unbertcksichtigt bleiben.

Das Loésungskonzept 1aRt sich darliber hinaus ohne Schwierigkeiten dem jeweils verfligbharen Fundus an
Eingabeinformationen anpassen.

In den folgenden Abschnitten wird dieses Lésungskonzept an absichtlich vereinfachten Beispielen demonstriert,
um das Wesentliche deutlich zu machen.

Die Eingabevariablen werden mit x, die Resultatvariablen mit y bezeichnet. Sie kdnnen mit beliebigen physikalisch-

technischen, betriebswirtschaftlichen oder finanzmathematischen Bedeutungen hinterlegt sein.
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2. Unschéarfemodelle
2.1 Verteilungen der Resultatvariablen

Die m Resultatvariablen Yj mit j = 1, 2, ... m seien explizit durch Funktionen (I)j von n Eingabevariablen x; mit i =
1,2, ..., n definiert:

y, = q)j(xl,...,xn) (1)
Die n Eingabevariablen unterliegen in dem Unschérfebereich xj; < xj < xjg (U unten,
0 oben) miti=1,2, ... ,n der n-dimensionalen Dichte f (X1 , ..., X ) bzw. Verteilung
F (X1, .- Xp)-

Die Resultatvariablen Yj unterliegen deshalb innerhalb von Unscharfebereichen [yj, , Yio ] ebenfalls zufalligen

Schwankungen/Veranderungen, die durch ihre Verteilungen charakterisiert sind.
Diese gesuchten Marginalverteilungen der Resultatvariablen berechnen sich aus dem n-fachen Integral

n

Gy = j _ _J'f(xl,...,xn)l_|dxi @)

(G) =1

dessen Grenzen durch das Integrationsgebiet (IG)

¢j(xl,...,xn) < W 3

festliegen. Fir den praktisch au3erordentlich wichtigen Sonderfall voneinander unabhangiger Eingabevariabler gilt:

n

Gj (v)) = ,[ . J. I_llfi(xi)dxi 4)

(16).° =

Die Marginalverteilung Gj jeder Resultatvariablen Y] ist Uber dem Unschéarfebereich
Yiu <Y < Yo mit Gj (Yju)=0 und Gj (yj0)= 1 definiert.

Prinzipiell gilt dieses Unschéarfemodell auch dann, wenn die Resultatvariablen Yj mit den Eingabevariablen x; nicht
explizit nach (1), sondern implizit, z. B. Gber Differentialgleichungen, verknipft sind.

2.2 Kontinuum von Verteilungen der Eingabevariablen

In Abschnitt 2.1 scheint Voraussetzung zu sein, daf3 genaue Informationen Gber das Unschéarfe- (Zufalls-) verhalten
der Eingabevariablen durch f (x1 , ..., X ) oder die fj (x; ) miti= 1,2, ... n vorliegen.

Das ist jedoch durch die folgende Erweiterung nicht der Fall:
Jede Eingabevariable x; (der Laufindex i wird im folgenden fortgelassen) unterliegt einer Mannigfaltigkeit (einem

Kontinuum) von Verteilungen Fy (X, &1reenGpy ) die von n Parametern &, miti=1, 2, ..., n abhangen. Diese
Parameter sind zufallig kontinuierlich variabel zwischen unteren und oberen Schranken
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und unterliegen der Dichte h (El, ,En).
Die Eingabevariable x unterliegt unter diesen Voraussetzungen der sogenannten resultierenden Dichte

0= [ . ,jFX(x,El,...,En)_ﬂ dt, ©)

bzw. resultierenden Verteilung

X

F (x) = J' f(x) dx @)

Xy

Hierbei ist zu beachten, daf3 bei vielen Anwendungen F (x) Uber einzelnen Teilintervallen aus
xy < X < Xg berechnet werden muR und die Grenzen fir die &, der dann auftretenden Teilintegrale von x
abhéangig sein kénnen.

2.3 Verschiedene Eingabe-Informationslevel

Der uUber die Eingabevariablen verfliigbare Informationslevel bestimmt maf3geblich das procedere bei der Ermittlung
der Verteilungen bzw. Wahrscheinlichkeiten fur erwiinschte oder unerwiinschte Ereignisse:

Liegen im einfachsten Fall keine weiteren Informationen tiber Eingabevariable vor, muf3 deren statistische
Unabhangigkeit (eine sehr haufig sicher erfiillte Voraussetzung) und gleichverteiltes, d. h. gleichhaufiges Auftreten
innerhalb ihrer Unscharfeintervalle unterstellt werden.

Liegen hingegen weitere Informationen tber das Verhalten von Eingabevariablen vor, z. B. die Art ihrer
Verteilungen und die Unscharfebereiche der zugehdrigen Verteilungsparameter, so missen die resultierenden
Verteilungen dieser Eingabevariablen nach (6) und (7) fur (2) oder (4) herangezogen werden.

Liegen schlie3lich die unscharfen Eingabeinformationen nach Abschnitt 2.1 vor, so lassen sich die Verteilungen
der Resultatvariablen unmittelbar nach (2) bzw. (4) bestimmen.

3. Monte-Carlo-Simulation

Die Verteilungen (2) bzw. (3) und (7) mit (6) lassen sich nur in einfachsten Fallen analytisch geschlossen
berechnen. Die numerische Integration von Mehrfachintegralen ist einerseits zeitaufwendig, andererseits bereitet
jedoch die Bestimmung der variablen Grenzen der inneren Integrale, vor allem bei vieldimensionalen Problemen,
erhebliche Schwierigkeiten.

Derartige Schwierigkeiten lassen sich durch die Monte-Carlo-Simulation vermeiden. Das Prinzip besteht in der

Nachbildung statistischer Versuche, durch die Realisierungen der n-dimensionalen Zufallsvariablen (x4, ..., X ) so
erzeugt werden, daf3 sie der gegebenen Verteilung F (xq, ..., Xp) unterliegen.
Aus jeder Realisierung der n-dimensionalen Eingabevariablen (x1, ... , X ) wird nach (1) eine Realisierung der

Resultatvariablen y berechnet.
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Liegen hinreichend viele (h) Realisierungen fur y vor, so wird diese Stichprobe mit bekannten Verfahren der
mathematischen Statistik derart ausgewertet, dal’ im Ergebnis fir y eine empirische Verteilung und zugehorige
Verteilungsparameter (gewoéhnliche und zentrale Momente) vorliegen.

Der Prinzipalgorithmus fur eine Resultatvariable y ( der Index j ist hier weggelassen) ist in Abb. 1 angegeben.

Danach werden fir jede Realisierung r = 1,2, ... , h mit Hilfe geeigneter Zufallsgeneratoren n Pseudozufallszahlen
zj () miti=1,2, ..., n ausgelost (berechnet) und unter Beachtung von

Xju S Xj S Xjg linear in die Zufallsgré3en x; (r) transformiert:
Xi = Xj (1) (Xio = Xiu ) * Xju - (®)
Eine ausgeloste weitere, (n + 1)-te, ebenfalls in [0,1] gleichverteilte Pseudozufallszahl z (r) wird durch
a(N =z fmax 9)
mit dem Maximum f,55 der gegebenen Dichte f (x4, ..., Xp ) in eine GréBe a(r) transformiert.

Damit liegt ein (n + 1) - Werte - Tupel [xq (1), ..., Xu (1), @ (r)] vor, das im (n + 1) - dimensionalen Raum, der durch
X1,y oy Xp Und f (X1, ..., Xp ) aufgespannt wird, einen Punkt markiert.

Uber der x1 - X2 - ... - X - "Ebene" bildet die Dichte eine "gewdlbte Flache". Liegt dieser markierte Punkt unter der
gewolbten Dichteflache, so wird die Realisierung [xq (1), ..., X (r) ] registriert, anderenfalls verworfen.

Aus jeder derart registrierten Realisierung wird mit (1) eine Realisierung y (r) berechnet.

Liegen durch Wiederholung dieses Vorgehens h Realisierungen y (1), ..., y (h) vor, so erhalt man durch geeignete
statistische Auswertung dieser Stichprobe eine, hier allerdings empirische, Marginalverteilung von y ebenso wie die
zugehdrigen Verteilungsparameter.

Zu diesem Prinzipalgorithmus existieren Modifikationen, die jedoch alle dem gleichen Grundprinzip unterliegen.

Wesentlich fur die statistische Sicherheit der Monte-Carlo-Simulations-Ergebnisse ist die Anzahl der simulierten
Realisierungen (Stichprobenumfang).

Die n Eingabevariablen spannen einen n-dimensionalen Raum auf, in dem jedes simulierte (ausgeloste) Tupel
(X1, ... » Xpy ) €inen Raumpunkt markiert.

Die statistische Sicherheit der Simulationsergebnisse hangt maRgeblich davon ab, ob dieser n-dimensionale Raum
mit einer moglichst hohen und ortsunabhangigen Punktdichte belegt ist.

Je mehr Eingabevariable in ein Problem eingehen, desto grolRer muf? der Stichprobenumfang sein.
Er muR je nach Problemstellung etwa zwischen 10° und 107 liegen.

In unmittelbarem Zusammenhang damit erweist es sich als nitzlich, aus (1) die Minimal- und Maximalwerte Yju und
Yjo der Resultatvariablen yj separat zu berechnen, da bei der Simulation in den Anfangs- und Endbereich der
empirischen Verteilung Gj (yj ) in der Regel wenig Realisierungen fallen, so dal die sich aus der Monte-Carlo-
Simulation ergebenden Minimal- und Maximalwerte der Resultatvariablen unsicher sein kénnen.

In Abb. 1 ist der zugehdrige Prinzip-Algorithmus dargestellt.
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- Eingabe:  Anzahl n der Variablen
Stichprobenumfang h
Ximin s« » Xnmin
X1max s += 5 Xnmax
Dichte g (X1, .., Xn)
Transformation ¢ (X;, .., Xp)

-r:=0 Laufindex Realisierungen
" - ri=r+1
"1 i=o0 Laufindex Zufallsvariable
- r=r-1 7- i=i+1

- Berechnung einer in [0,1] gleichverteilten Pseudozufallszahl z; (r)
= Xi(1) =z (1) L (Xi max — Ximin) + Xi min
ja -i<n?

- Berechnung einer in [0, 1] gleichverteilten Pseudozufallszahl z(r)

+ X (D), .., X0 (D) - a(r) = z(r) | gmax HilfsgroRe
|6schen - g = g[xu(n), ..., Xa(N]
- a(r) < g@)?
nein
-y = 0 [xa(n) - Xa(N)]
ja - r<n?
- statistische Auswertung der Stichprobe y(1), y(2), ..., y(h)
=> empirische Verteilungsfunktion F(y) u. Verteilungsparameter
Abb. 1 __
4. Wirtschaftlichkeitsbewertung nach dem Minimum kr iterieller Grol3en

Werden zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Lésungsvarianten fir Energieprobleme kriterielle GréRen wie

z. B. Investkosten, break even points, Kapitaldienste, Kosten verschiedener Definitionen, Barwerte, Amortisations-
u. RiuckfluBdauern 0.a. herangezogen, so ist nach konventionellem procedere [2] ... [4 ] diejenige Variante j die
wirtschaftlich guinstigste, deren kriterielle GroR3e Yj kleiner als die kriteriellen Gré3en aller anderen in Rede

stehenden Varianten ist:
Sind insgesamt a Varianten nach ihren kriteriellen GréRBen yq , ... , Y5 zu bewerten, so ist die Variante

j O [1,a] am wirtschaftlichsten, bei der
n-
Yi = MinYi (10)
i=1

erfullt ist.

5 Prof. Dr. Dr. J. Hoffmann
thermovolt AG

Jedwede Verwendung dieses Materials ist nur mit Quellenangabe statthaft



Eben dieses deterministisch formulierte Kriterium verliert angesichts des realen Unschéarfeverhaltens der
Resultatvariablen y1, ... , y5 seinen Sinn und muf3 durch ein Kriterium ersetzt werden, welches dem

Unschéarfesachverhalt angepal3t ist.

Als Beispiel sind in Abb. 2 die Unschéarfebereiche der jahrlichen per-unit-Kosten von 3 Lésungsvarianten
aufgetragen. Die Unscharfebereiche der per-unit-Kosten der Varianten 2 bzw. 3 koinzidieren jeweils vollstdndig mit
dem Unschérfebereich der per-unit-Kosten von Variante 1. Die per-unit- Kosten aller 3 Varianten koinzidieren
vollstandig in einem Bereich von 0,458 bis 0,728. In diesem Koinzidenzbereich sind zwischen den per-unit- Kosten
der 3 Varianten beliebige GroRenrelationen moglich.

Es ist daher véllig ausgeschlossen und auch unsinnig, die 3 Lésungsvarianten nach dem Kriterium (10) hinsichtlich
ihrer per-unit- Kosten zu beurteilen oder gar eine Entscheidung zugunsten einer dieser 3 Varianten zu treffen.

Variante 3

Variante 2

Variante 1

jahrliche p.-u.-Kosten
Abb. 2

Der reale Sachverhalt besteht vielmehr darin, dal3 innerhalb der Koinzidenzbereiche der per-

unit-Kosten der 3 Varianten verschiedene GréRenrelationen zuféllig auftreten kénnen. Das Auftreten jeder
maoglichen GroRenrelation entspricht einem Zufallsereignis, das mit einer berechenbaren Auftrittswahrscheinlichkeit
verbunden ist.

Unter den gegebenen Umsténden ist deshalb diejenige Variante die wirtschaftlich giinstigste, deren per-unit-
Kosten am haufigsten, d. h. mit maximaler Wahrscheinlichkeit kleiner sind als die per-unit-Kosten der ubrigen in
Rede stehenden Varianten:

Bezeichnet P die Wahrscheinlichkeit dafiir, dal? die per-unit-Kosten y) der Variante k =1, 2, ..., a minimal wird
a
Pe = Piye= Mlln Yi (11)
=
so ist die Variante j =1, 2, ..., a die wirtschaftlich glinstigste, bei der die Wahrscheinlichkeit P, ein Maximum
erreicht:
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a
Pi= Max P (12)
k=1

Eben diese Wahrscheinlichkeiten lassen sich aus den Unschéarfebereichen der per-unit-Kosten dieser Varianten
nicht entnehmen. Dazu ist es unabdingbar, die Verteilungsfunktionen der per-unit-Kosten dieser Varianten und ihre
Relationen zueinander zu kennen.

In Abb. 3 sind diese durch Monte-Carlo-Simulation ermittelten Verteilungen aufgetragen.

100

90

|
| | | J:Variantel
o | | |
70 | | | | | | | |
) A [y A R R ) < D [
| [
| |
60 :

T T i mod | T |

X | o | o | o |

c T T T T T T T T

= I [ I I I I [ I
k) F-r———71-7-————- a------ ~f——— - T A~ - |ttt Sl - - -

< 50 I [ I I | I I [ I

= | [ I / {\ I I [ |
2 = M R = = — = — S I

g I [ I - I I [ I

£ 40 | | | | | Variante 3 | | | | |

S I [ I I 7T I I [ I
= ,,L,,,L,i,,,,,J,,/,,\ ,,,,, Lo __ Qo ____ [ Lol _____ _

| o | I o | | o |

| L | | L | | L |

30 | T | | T | | T |
I R Ry /S N Y A I T DU N N A A SN o

I T I r I T ra |

20 +— = l l = l = = l

I [ I I [ I [ [ I
F-r—~———— 7117 ~/f/""—""" T~ i i [ et it el H -

I [ I [ I [ [ I

10 T T T T T T T T T T T T T

/// I /\ [ I [ [ I
-+ A S - - - — - B e e e it IR - —— -
ol A
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Abb. 3 per-unit-Kosten

Diese Verteilungen verlaufen tiber den Unschérfebereichen nach Abb. 2 und tiberschneiden sich gegenseitig.
Die durch Monte-Carlo-Simulation ermittelten Wahrscheinlichkeiten (11) fur die erwiinschten Ereignisse jeweils
kleinster per-unit-Kosten lauten:

P1=P(y1=Min)=0,2361
P> =P (y2 =Min) = 0,6968

P3 =P (y3 =Min)=0,0671

Die Wahrscheinlichkeit fur das erwiinschte Ereignis kleinster per-unit-Kosten nimmt fiir die Variante j = 2 den
gréRtmaglichen Wert nach (12) an.
Die per-unit-Kosten y, der Variante 2 sind mit der groRtmaglichen Wahrscheinlichkeit von 0,6968 kleiner als die

per-unit-Kosten der noch in Rede stehenden Varianten 1 und 3.

Eine Aussage Uber die Wahrscheinlichkeiten, mit denen die verschiedenen méglichen Gré3enrelationen zwischen
den kriteriellen GroRen y; auftreten kénnen, ist aus dem Verlauf der sich tiberschneidenden Verteilungen nach

Abb. 3 nicht méglich.
Diese Wahrscheinlichkeiten (11) missen entweder analytisch oder durch Monte-Carlo-Simulation ermittelt werden.
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Uberschneiden sich hingegen die Verteilungen der kriteriellen GréRen nicht, so &Rt sich die GréRenrelation
zwischen den kriteriellen Gréf3en der Varianten aus dem Verlauf der Verteilungen sofort ablesen, wobei die
Auftrittswahrscheinlichkeit fir diese GréRenrelation 1 betragt:

Als Beispiel sind in Abb. 4 die Monte-Carlo-simulierten Verteilungen der Amortisationsdauern von 3
Lésungsvarianten angegeben.

100
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Wahrscheinlichkeit in %

30 ¢

20

10

Amortisationsdauer in a

Abb. 4

Nach Abb. 4 besteht zwischen den Verteilungen der Amortisationsdauern y tber alle Unschéarfebereiche die
Relation

G1(y)<Gp (y)<Gal(y).

Bei dieser Konstellation der Verteilungsfunktionen der kriteriellen Grof3en gilt mit Wahrscheinlichkeit Eins, d. h. mit
Sicherheit die Relation

y3<Yy2<Vyi.

Im gegebenen Fall ist die Amortisationsdauer von Variante 3 mit Wahrscheinlichkeit Eins, d. h. mit Sicherheit
kleiner als die Amortisationsdauern der Varianten 2 und 3. Das erwiinschte Ereignis, daf3 die Amortisationsdauer
minimal wird, tritt hier bei Variante 3 mit der hdchstmdéglichen Wahrscheinlichkeit Eins auf.

5. Wirtschaftlichkeitsbewertung nach dem Maximum kr iterieller Grof3en

Soll die Wirtschaftlichkeitsbeurteilung von Lésungsvarianten mit Hilfe solcher kriterieller Gro3en wie Gewinne,
Uberschiisse, Renditen, Erlése, Kostenreduzierungen oder auch Wirkungsgrade erfolgen, so gilt nach
konventionellem procedere als wirtschaftlich glinstigste Variante diejenige, bei der die kriterielle Gré3e ein
Maximum annimmt:

a
Yj= MaxVi- (13)
i=1
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Aus den schon in Abschnitt 4 vorgestellten Griinden ist die Erfillung dieses Kriterium (13) durch jede der
insgesamt a Varianten ein erwiinschtes Zufallsereignis, das fir die zur Auswahl stehenden Varianten mit der
Wabhrscheinlichkeit

a

Pk = P{yk =Max y, } (14)
i=1

auftritt.

Als Beispiel sind in Abb.5 die Unschérfebereiche der per-unit-Gewinne von 3 Varianten angegeben.

AN

Variante 2 \\ \\ \\\ \\

| [ [ [ [ . [
| [ [ [ [ . [
| [ [ [ [ . [
| [ [ [ [ . [
a_a o L 44 4 L 44 4 L oo o o 2 o o L L PO S S § 44 4 L PP P WPy
v

0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

per-unit-Gewinne

Abb. 5

Die Unscharfebereiche koinzidieren teilweise und machen es daher unmdoglich, eine deterministische
Wirtschaftlichkeitsbeurteilung nach dem Kriterium (13) vorzunehmen.

In Abb. 6 sind Uber diesen Unschéarfebereichen die durch Monte-Carlo-Simulation ermittelten Verteilungen der per-
unit-Gewinne dieser 3 Varianten aufgetragen.

Die Verteilungsfunktionen Gberschneiden sich, so dal’ die Wahrscheinlichkeiten (14) fir die erwiinschten
Ereignisse Monte-Carlo-simuliert wurden.

P41 = P (y1 = Max) = 0,0290
P, = P (y, = Max) = 0,0003

P3 = P (y3 = Max) = 0,9707
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Wahrscheinlichkeit in %

per-unit-Gewinne

Abb. 6

Das erwiinschte Ereignis grol3tmoglichen per-unit-Gewinns tritt bei Variante 3 mit der maximalen
Wahrscheinlichkeit von 0,9707 auf. Die per-unit-Gewinne der Varianten 1 und 2 erreichen mit erheblich kleineren
Wabhrscheinlichkeiten Maximalwerte.

Deshalb ist hinsichtlich des Kriteriums maximaler per-unit-Gewinne nach (13) Variante 3 am wirtschaftlichsten.

Das Risiko dafur, dal? eine Entscheidung zugunsten der Variante 3 falsch sein kann, ist identisch mit der
Wahrscheinlichkeit fir das unerwiinschte Ereignis, dal3 die per-unit-Gewinne der Varianten 1 und 2 groR3er als der
per-unit-Gewinn der Variante 3 sind.

Diese Wahrscheinlichkeit im Sinne eines Risikos betragt lediglich 0,0293, ist also vernachlassigbar klein.

Die Monte-Carlo-simulierte Verteilungsfunktion des per-unit-Gewinns der Variante 3 enthalt weitere wichtige
Informationen:

Wie aus Abb. 5 bzw. 6 ersichtlich, wird der Unscharfebereich des per-unit-Gewinns durch 0,4435 und 0,6598
begrenzt.

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,05 wird ein per-unit-Gewinn von 0,5975 erreicht bzw. Uberschritten, wahrend
dieser per-unit-Gewinn mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,95 unterschritten wird.

Andererseits ist die Wahrscheinlichkeit dafur, dal’ ein per-unit-Gewinn von 0,4741 erreicht oder Gberschritten wird,
gleich 0,95.

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,05 wird hingegen dieser per-unit-Gewinn unterschritten.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, da3 der per-unit-Gewinn in einem Bereich von 0,4741 bis 0,5975 bleibt, betragt 0,9.
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6. Berucksichtigung verfuigbarer Eingabeinformatione n

Qualitat und Zuverlassigkeit der Wirtschaftlichkeitsbeurteilungen werden mafgeblich durch den Level und Fundus
der Eingabeinformationen bestimmt, die entweder direkt verfligbar sind oder in vielen Fallen auch unter
Unscharfebedingungen erschlossen werden kdnnen.

Fur die ingenieurpraktische Anwendung wird empfohlen, einige Aspekte zu beachten, die im Folgenden an
ausgewahlten Beispielen erlautert und demonstriert werden.

In Abb. 7 ist die Monte-Carlo-simulierte resultierende Verteilung nach (6) und (7) von per-unit-Kosten dargestellt,
die einem Kontinuum von Gleichverteilungen unterliegen.

Wahrscheinlichkeit in %

per-unit-Kosten

Abb. 7

Im gleichen Diagramm sind die extremalen Gleichverteilungen dieses Kontinuums, die aul3ere und innere
Gleichverteilung, mit dargestellt.

Man erkennt deutlich, daR die resultierende Verteilung nach der Definition (6) und (7) nichtlinear ist u. sich deutlich
von einer Gleichverteilung unterscheidet, deswegen auch keineswegs eine Art gemittelte Gleichverteilung ergibt.

Wenn bei Wirtschaftlichkeitsbeurteilungen von Eingabevariablen bekannt ist, dal3 sie Gleichverteilungen oder auch
anderen Verteilungen unterliegen, deren Verteilungsparameter innerhalb gewisser Unscharfeintervalle liegen,
sollten diese verfugbaren Informationen unbedingt so aufbereitet werden, dafd zur Ermittlung der Verteilungen der
Resultatvariablen bzw. der Wahrscheinlichkeiten fur erwiinschte oder auch unerwiinschte Ereignisse die
resultierenden Verteilungen der Eingabevariablen nach Abschnitt 2.2 Bertcksichtigung gar fehlerhafte Ergebnisse
u. Entscheidungen.

In Abb. 8 sind von per-unit-Kosten der Varianten 1, 2 u. 3 tiber deren Unschéarfebereichen mangels besserer
Informationen ihre Gleichverteilungen dargestellt.
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Abb. 8

Wenn fir die vorzunehmende Wirtschaftlichkeitsbeurteilung Informationen tiber das Zufallsverhalten der Summe

dieser 3 per-unit-Kosten erforderlich sind,

liegt aus Griinden der Vereinfachung zunachst nahe, die Verteilung der

Kostensumme wiederum als Gleichverteilung aufzufassen, die tber einem Unschéarfeintervall liegt, dessen untere

Begrenzung durch die Summe der unteren Intervallgrenzen und deren obere Begrenzung durch die Summe der

oberen Intervallgrenzen der einzelnen per-unit-Kosten gebildet wird.

Diese Gleichverteilung ist in Abb. 9 dargestellt.

Gleichverteilung

reale Verteilung

100

% Ul HOMYINUIBYDSIYE

25

15

per-unit-Kosten

Abb. 9

Monte-Carlo-simulierte Verteilung der Summe dieser

Im gleichen Diagramm ist auRerdem die reale,

Prof. Dr. Dr. J. Hoffmann
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3 per-unit-KostengroRen dargestellt, die unter Berticksichtigung der 3 Gleichverteilungen nach Abb. 8 ermittelt
wurde.

Der Unterschied zwischen beiden Verteilungen ist deutlich und kann sich erheblich auf die Informationen
auswirken, die durch das in den vorherigen Abschnitten vorgestellte Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsbeurteilung
anhand zu minimierender oder maximierender Resultatgrof3en gewonnen wurden. Das gilt ebenso fiir daraus
abgeleitete Entscheidungen.

Ein weiterer Gesichtspunkt wird zweckmaRig am Beispiel des Zufallsverhaltens der elektrischen Leistung innerhalb
eines bekannten Unschérfeintervalls dargestellt. Von dieser elektrischen Leistung sei das Unschérfeintervall von

4 MW bis 5,5 MW bekannt.

Liegen keine weiteren Informationen vor, wéare zu unterstellen, dafd innerhalb dieses Unschéarfebereiches die
elektrische Leistung einer Gleichverteilung unterliegt.

Sie ist in Abb. 10 dargestellt.

Wahrscheinlichkeit in %

elektrische Leistung in MW

Abb. 10

Kann darlber hinaus, wie in vielen Fallen, das Zufallsverhalten der elektrischen Leistung durch eine
Weibull-Verteilung angenéhert werden, so kénnen einerseits die Verteilungsparameter (Mittelwert,
Standardabweichung u. a.) punktuell bekannt, also konstant sein.

Diese Weibulll-Verteilung ist ebenfalls in Abb. 10 aufgetragen.

Es ist aber auch mdglich, daR fur diese Verteilungsparameter nur Unschéarfebereiche bekannt sind.

Dann unterliegt die elektrische Leistung einem Kontinuum von Weibull-Verteilungen.

Die resultierende Verteilung ist ebenfalls in Abb. 10 dargestellt. Die Abweichungen dieser 3 Verteilungen, die je
nach vorliegendem Informationslevel fir die elektrische Leistung zu bericksichtigen waren, sind keineswegs
unerheblich.

Soll fiir die vorzunehmende Wirtschaftlichkeitsbeurteilung der Elektroenergieverbrauch als Produkt aus elektrischer
Leistung und jahrlicher Benutzungsdauer herangezogen werden und ist die jahrliche Benutzungsdauer
gleichverteilt Uber dem Unschérfeintervall von 3500 h bis 4500 h, so ergeben sich entsprechend den 3
Verteilungen der elektrischen Leistung nach Abb. 10 die in Abb. 11 durch Monte-Carlo-Simulation ermittelten
Verteilungen des Elektroenergieverbrauchs.
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Abb. 11

Man erkennt zwischen diesen Verteilungen deutliche Unterschiede, die sich auf die Wirtschaftlichkeitsbeurteilung
erheblich auswirken kénnen.

Insgesamt wird nachdrticklich empfohlen, mit Sorgfalt und Sachkenntnis den Level der unscharfen
Eingabeinformationen moglichst hoch zu heben, andererseits aber auch alle verfligbaren oder beschaffbaren
Informationen Uber die Eingabegréen ins Kalkil zu ziehen.
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