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Inhalt der heutigen Vorlesung

= EinflUhrung in die Entscheidungstheorie
— Das Problem
— Der Entscheidungsbaum
— A-priori Analyse
— A-posteriori Analyse

— Pra-posteriori Analyse
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

= Das grundlegende Ingenieurproblem
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

= Vorgehen

1. Formulierung des Entscheidungsproblems
e |dentifizierung des Entscheidungstragers und seiner Praferenzen
e Darstellen des Entscheidungsprozesses
e |dentifizierung aller moglichen Entscheidungsalternativen
e |dentifizierung der Unsicherheiten

2. ldentifizierung potentieller Konsequenzen und ihres Nutzens (Kosten und
Ertrag)

3. Beurteilung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Konsequenzen

Vergleich der unterschiedlichen Entscheidungsalternativen basierend auf
dem Erwartungswert ihres Nutzens

5. Entscheidung und Dokumentation der Annahmen, auf welchen die
gewahlte Alternative beruht
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

Pfahl
= Der Entscheidungsbaum

Betragt die Tiefe zur tragenden
Schicht 40 oder 50 Meter?

Entscheidungs- Zustand Konsequenz Kosten
alternativen

Tiefe=40m Keine 0

Pfahl 40m

Tiefe=50m Verbindung zweier Pfahle 400

Pfahl klirzen 100

Tiefe=40m
Pfahl 50m

Tiefe=50m Keine 0
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

= Zuordnung von Nutzen

— Der Nutzen spiegelt die Praferenzen des Entscheidungstragers
wider.

— Nutzenfunktionen konnen als lineare Funktionen definiert
werden, ausgedrlickt in monetaren Einheiten.

— Alle monetaren Konsequenzen sind in der Nutzenfunktion zu
integrieren.
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

= Zuordnung von Nutzen
n
u(ai) — Z pju(Kj)
j=1

u(a.) Nutzen (Kosten und Ertrag) der aus der Handlungs-
alternativen g, entsteht
ij(Kj) Erwartungswert des Nutzens der Konsequenz Kj
P, Eintrittswahrscheinlichkeit der Konsequenz K,

U(Kj) Nutzen der Konsequenz K,

K. Potentielle Konsequenz aus der Handlungsalternativen a
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

Die unterschiedlichen Typen der Analyse in der Entscheidungstheorie:
Pfahl

= A-priori Analyse

= A-posteriori Analyse Betragt die Tiefe zur
. . tragenden Schicht 40

= Pra-posteriori Analyse oder 50 Meter?

Beispiel
Welche Pfahllange sollte eingesetzt werden?
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

Beispiel
Welche Pfahllange sollte eingesetzt werden? Pfahl

Alternativen:
Betragt die Tiefe zur

dy : Wahl eines Pfahls mit 40 Metern Lange tragenden Schicht 40
oder 50 Meter?

a, : Wahl eines Pfahls mit 50 Metern Lange

Zustande der Natur (Tiefe des Untergrundes):
&y: Untergrund in 40 Metern Tiefe P'(6,) =0.7
6,: Untergrund in 50 Metern Tiefe P'(6,) =0.3
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

A-priori Analyse

6, : Untergrund in 40 Metern Tiefe; P'(6,) =0.7
@, . Untergrund in 50 Metern Tiefe; P'(6,) =0.3
a, . Wahl eines Pfahls mit40 Metern Lange

a, . Wahl eines Pfahls mit 50Metern Lange
Wenn Tiefe > Pfahllange: Verbinden = 400 CHF
Wenn Pfahllange > Tiefe: Kirzen =100 CHF

120

u=0

u=400

(Verbindung zweier Pfihle)
u=100

(Pfahl kiirzen)

u=0
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

A-priori Analyse 120
P'(6,)=0.7 ‘%
P'(6,)=0.3

70

E'lu]=min{ula,]| ,ula, [}

u=0

u=400

" (Verbindung zweier Pfihle)

u=100
(Pfahl kiirzen)

u=0

=min{P'[6,]-u| G,|a, |+ P[0 ]-ulola, |,

P'[G]-ul 6| |+ P [6]-u[ 6 [}
= min{0.7-0+0.3-400, 0.7-100+0.3-0}
= min{l20,70}y=70 = Entscheidung fiir a,: Pfahl 50 m
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

A-posteriori Analyse
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

A-posteriori Analyse

A-Priori

SN

A-posteriori

Likelihood
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

P[z |61P'6]

> Plz,|6,1P6;]

A-posteriori Analyse - Beispiel P"(6,) =
Ultraschalltests werden durchgefihrt,
um die Tiefe des Untergrundes festzustellen.

Wahrer Zustand 0, )
Testresultat 40 m Tiefe 50 m Tiefe
Z, 40m Indikation 0.6 0.1
z, 50 m Indikation 0.1 0.7
Z, 45 m Indikation 0.3 0.2

Likelihoods der verschiedenen Indikationen (Testresultate) je Zustand der Natur.
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen
Pz |61P[6]

A-posteriori Analyse - Beispiel P"(0) = ‘
> Plz,|6,1P 0]
j K17 j

Nehmen wir an, der Test zeigt 45 Meter an:

P"[6,]=P|[ 6|z, | < P| 2,6, |P[6,]=03 - 0.7=0.21

P"[6,]=P|6,|z, | < P|z,]6,|P[6,]=0.2 - 0.3=0.06

) 0.21
PGz ] = 5211 006 = 078
§ 0.06
SICEAE 0211006 _ 042
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

A-posteriori Analyse - Beispiel

p=0.78 u=0 Test zeigt 45 Meter an( Z, )

88 0

0
“ > u=400
p=0.22 (Verbindung zweier Pfihle)
p=0.78_~u=100
a 0. (Pfahl kiirzen)

78 0,

p=0.22° ,=0

——> Entscheidung fiir a,: Pfahl 50 m
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Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

p=0.78 ~ U0
° ° M T 85

A-posteriori Analyse - Beispiel j

a, L u=400

p=0.22 (Verbindung zweier Pfihle)

p=0.78 - 1~100
a, p  (Pfahl kiirzen)

E"|u|z, |= mJin{E "[u(aj)|zz]} A > <

u=0

= min{P"[6,]-0+P"[6,]-400, P"[6,]-100+ P"[4, |- O}
=min{0.78-0+0.22-400, 0.78-100+ 0.22-0}
=min{88, 78}=78

—> Entscheidung fiir a,: Pfahl 50 m



ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

Pra-Posteriori Analyse

= Betrachten wir das gleiche Beispiel — Pfahle
= Nun hat der Ingenieur die Moglichkeit im Vorfeld zwischen
verschiedenen Untersuchungsoptionen zu wahlen, z.B.:

— €, keine Untersuchungen ->keine Kosten
— €, Ultraschall -> 20 CHF
— €, Probeborung -> 50 CHF

= Die Moglichen Zusatzuntersuchungen beinhalten Kosten

= Wie kann nun entschieden werden, welche Option die grosste
Kosteneffizienz hat?



Pre-Posterior Analyse

Entscheidungsmodell
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Pre-Posterior Analyse

Entscheidungsmodell:

- Untersuchungsoptionen

- Untersuchungsergebnisse
- Entscheidungsalternativen
- Zustande

- Konsequenzen



Pre-Posterior Analyse

Losen -> von rechts nach links:

1. Ermitteln der
Wahrscheinlichkeiten

e, : Ultraschall




Pre-Posterior Analyse

Losen -> von rechts nach links:

1. Ermitteln der
Wahrscheinlichkeiten




Pre-Posterior Analyse

Losen -> von rechts nach links:

1. Ermitteln der
Wahrscheinlichkeiten

2. Ermitteln des erwarteten Nutzens

E[u|a,z,e]=ZP[«9i|z,e]xu[«9i|a,z,e}



Pre-Posterior Analyse

Losen -> von rechts nach links:

1. Ermitteln der
Wahrscheinlichkeiten

2. Ermitteln des erwarteten Nutzens
E[ula,z,e|=) P[6|z,e]|xu[ b ]a ze]

3. Welche Entscheidung wiirde man
treffen ?



a0  Pre-Posterior Analyse

0
*  Lésen ->von rechts nach links:
-120
20 ]

o5 1. Ermitteln der

420 Wahrscheinlichkeiten

-120

=0 2. Ermitteln des erwarteten Nutzens

8 -20
420 E[ula,z.e]=Y P[6]|z.e]|xu[b]a ze]
-120 i
-20 3. Welche Entscheidung wiirde man
-50 treffen ?

-450

=0 4. Wie Wahrscheinlich sind die
Testergebnisse ?

L6 z.B.
- Plz,le, |=P|ze.6 |P'[6,]+P| z]e.6 |P[6]

50 =(0.6)(0.7)+(0.1)(0.3) = 0.45




Pre-Posterior Analyse

Losen -> von rechts nach links:

1. Ermitteln der
Wahrscheinlichkeiten

2. Ermitteln des erwarteten Nutzens
E[ula,z,e|=) P[6]z,e|xu6]a z.e]

3. Welche Entscheidung wiirde man
treffen ?

4. Wie Wahrscheinlich sind die
Testergebnisse ?

5. Erwarteter Nutzen je Untersuchung



ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Entscheidungsfindung im Ingenieurwesen

Zusammenfassung

= Je nach Problemstellung kommen verschiedene
Entscheidungsanalysen zum Einsatz.

— A-priori Analyse: Bei gegebener (Ist-)Information

— A-posteriori Analyse: Bei neuer Information

— Pra-posteriori Analyse: Bei mehreren moglichen
Zusatzuntersuchungen.

= Es wurden hier die einfachen Grundprinzipien dieser
Entscheidungsmodelle vorgestellt.

= Die Prinzipien lassen sich auf beliebig komplexe Problemstellung
erweitern.
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Zusammenfassung der Vorlesung

= Unsicherheiten im Ingenieurwesen
= Zusammenfassung von Daten — nummerisch, graphisch

= Ereignisse und ihre Wahrscheinlichkeiten — bedingte
Wahrscheinlichkeit, Satz von Bayes

= Zufallsvariablen und Prozesse
= Momente, Parameter und deren Schatzung

= Hypothesentests und Konfidenz, fir Stichprobenstatistiken und
Verteilungen

= Methoden der Zuverlassigkeit — Grenzzustande und
Wahrscheinlichkeiten

= Entscheidungstheorie
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