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Mathematische und rechentechnische Aufbereitung der Betaverteilung
1. Art fiir technologische Untersuchungen

1. Die Bedeutung der Betaverteilung 1. Art fiir technologische Untersuchungen

Die Familie der Betaverteilung nimmt einen wichtigen Platz in der Klasse aller ste-
tigen Verteilungsfunktionen ein. Auf die genannte Verteilung lassen sich die t-Ver-
teilung, die F-Verteilung. die negative Binomialverteilung, die Verteilung des Korre-
lationskoeffizienten. die U-férmige, die Dreieck- und die Gleichverteilung zuriick-
fithren [6, S. 333], [10. 8. 457), [11, 5. 22, 439].

Die Anwendung der Betaverteilung 1. Art innerhalb der mathematischen Statistik
ist auBerordentlich vielseitig. Sie kommt u. a. in der Schitz- und Testtheorie, in der
Bedienungstheorie und in dkonomischen, technischen und technologischen Modellen
zum Binsatz, Bei cisenbalintechnologischen Untersuchungen kommen oftmals ste-
tige, unimodale und agymmetrische empirische Haufigkeitslinien vor, die mit dem
positiven Teil der Abszissennchse zwei Schnittpunkte besitzen. Mit der Betaverteilung
1. Art kénnen fiir diese Fille Modelle aufgestellt werden, die es ermdglichen, sowohl
positiv schiofe als auch negativ schiefe beobachtete Verteilungen zu beschreiben.
In dem MaBe, wie grofiere technologische Binheiten analysiert werden und wie die
zu hearbeitende Datenmenge wilchst, erscheint es sinnvoll, rechentechnische Hilfs-
mittel bereitzustellen und, damit verbunden, theoretische Untersuchungen zum
Problem der Betaverteilung 1. Art anzustellen. Tm Anschlufl an die Arbeiten von
Potthoff [8]. [9] soll in diesem Artikel eine mathematisch-algorithmische und rechen-
technische Aufbereitung der Betaverteilung 1. Art zur Aufstellung eines Rechen-
programms vorgenommen werden.

2. Definition der Betaverteilung 1. Art

Tine stetige ZufallsgroBe Y besitzt Betaverteilung 1. Art (Pearson-Typ I-Verteilung)

iiher dem offenen Intervall (a, b) mit den Parametern (p, q), wobei p > 0, q > 0,

wenn ihre Dichtefunktion

(b — ayl—p—u
B(p, q)

lautet [2, S. 186], [3, 8. 48], [5, S. 2], [11, 8. 21, 439].
Die Betaverteilung 1. Art iiber (a, b) kann durch Transformation

(Y5 p. ) = (Y —a)p (b —Y)s L, a<¥<b (1)

auf die spezielle Betaverteilung 1. Art iiber (0, 1) zurtickgefiihrt werden, so daf} in
den meisten Fillen die Betrachtung dieses Spezialfalls mit der Dichtefunktion
X1 — X)a—
(X;pgd=—ag—F——, 0<Xxl (2)
B(p, 9)

(Bild 1) geniigt.
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Die zugehorige Verteitlungstfunktion (Bild 2) hat die Tolgende Form:

J{ Oy X __‘ ()
(X p. q) / f(X:p, q)dX 0<x <1 (3)
ll['l1 = =

und stellt den Zusammenhang mit der unvollstindigen Betafunktion (~ B-Funktion),
einem Sonderfall der Gaufschen Funktion, her:

Bx(p,q) = F(x;p, q)- B(p. q)- ; (4)
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Bild 1 Bild 2
Wahrscheinlichkeitsdichte bzw. Dichte bhzw. Verteilungs=tunlktion der Betaverteilung
Dichtefunktion der Betaverteilung 1. Art fir a 0, . p q = 2:
1A1tftna~—0b~1p%q:2- ]n fMrx<<O0u, x>1
F(X:p,q) =06X(1 —X),0 < X <1 4

F(x:p,q) = 1 G ( 1 ‘; )I'l"n' = == T

In den Gleichungen (1), (2) und (4) tritt implizit B(p, ) aul. B(p, o) ist die Beta-
funktion (B-Funktion, Hulersches Integral erster Art), dic wic lolet deliniert ist:

1

' I'(p) 1'(q)

B(p,q) = | xp 11 —x)a8-1dx ="~ = 5)
L (-,/ I'p + q) |
[2, 8. 186], [3, S. 48]. In dieser Gleichung wird die B-Funktion mit der /~Funktion

(dem Eulerschen Integral zweiter Art)

oo

I(z) = [ e~tt=—1dt (6)
0

verkniipft.

Um Schitzungen der Parameter (Schatzwerte, Punktschiitzungen fiir die Parameter)
der Betaverteilung 1. Art zu konstruieren, bedient man sich vor allem der Momenten-
methode.

IFiir cine betaverteilte ZufallseréBe X 1. Avt existieren die k-ten Momente (k natiire-
liche Zahl). Entsprechend |2, S. 186G, [3. S 48] [11. 8. 217 eilt fiie die gewdohnlichen
Anlanesmomente k-ter Ordnung




"(I’ { (l' / \|>|| 'tl I III'\

I'(p) 1'(«q)

(k| 1)
i:(ll 1]]

iy
i
plp )y (p | k 1)
(Pt ) (B g A Ly==ipi-f g e == 1)
e che ten gewohnlichen zentralen Momente begiielich  des Firwartungswerbes

[N e crhalt man

oy (N 10 .\')]‘._ (H)

(7)

Nt Thile der gewdhnlichen Momente kénnen Parameter der Betaverteilune L Art
oot b werden. Inshesondere findet man:

fios den lrwartungswert

B
p+q’

1 X — my =

)
tir die Varianz

1 L pPq
{0 3 - I)"l = My — — r 3 ('”)
2 (p+a2m-+qg+1) ;

liir den Variationskoeffizienten

po= [/ 1 q (11)
1y plp+q+1)°

L die Charliersche Schiefe

Wy #s _ 2(a—0p) Vp+q+1

I Yu? P+ a2 Pq

Fir den Exzel3

Bt 5 %50FP+1)F—29) + q(q + 1) (g — 2p))

s pa®P -+ 49+ 2)(p + q + 3)

fiir den Modalwert

, (12)

" ; ' (13)

M:-P_I;fq_—ia, p=1 q=1, p+q>2 (14)

- fiiv p und q

2
Fa

p(p -+ my). (16)

- (15)
g

Illl"

Fni Sinne der Schitztheorie sind die Stichprobenmomente Punktschitzungen fiir dic
cntzprechenden (theoretischen) Momente. Ersetzt man demzufolge in den Gleichun-
gen () bis (13) und in den Gleichungen (15) und (16) die (theoretischen) Momente
dureh die empirischen Momente, so erhilt man konkrete Punktschitzungon.

Die empirischen Momente k-ter Ordnung ergeben sich zu:

(i gruppierte Daten) (fiir ungruppierte Daten)

. m 1 n

M) - 2 xikmy = — > x;k, (17)
(N — B {=1i

. 1 n | n Y

i 2 (X — BJ Sy 2 Xy = RN (185)

n | 1 1: i




wohen ;-‘IH‘
X Stichprobenwerl
1 Hauligkeit von x; (i 1(1) m)

m — Anzahl der voneinander verschiedenen x;-Werte
X — arithmetischer Mittelwert
n — Stichprobenumfang.

Die Forderung nach hoher Effizienz ist der Grund dafiir, weshalb Kock [6] Maximum-
Likelihood-Schatzungen fiir Parameter der Betaverteilung anwendet. Bei diesem
Schitzverfahren treten jedoch Schwierigkeiten bei der Berechnung von Schatzwerten
auf, die ebenda mit Hilfe von elektronischen Rechenanlagen gelést werden.

Zur Berechnung von & und b ist folgendes zu bemerken: p und § lassen sich nach
der Transformation von Y in die auf (0, 1) verteilte Zufallsgr6Be X berechnen, nach-
dem auch & und b bestimmt worden sind. Fiir die pessimistizche Schatzung [3, S. 47]
von Y, die untere Grenze 4, kann der Stichprobenminimalwert bzw. dic Redulktions-
lage (bei der Einteilung in Klassen) und fiir die optimistische Schiitzung |3, 5. 47], die
obere Grenze b, kann der Stichprobenmaximalwert bzw. der theorelische Maximal-
wert (der sich nach Einteilung in Klassen ergibt) angenommen werden,

Die Parameter a und b bestimmen die Lage der Funktion (1), wihrend p und g Form-
parameter der Funktion (1) bzw. (2) sind. Die Dichtefunktionskurve der Betavertei-
lung 1. Art ist unimodal fiir p, g > 1, U-férmig fir p, g == 1 und J-fGrmig fir p < 1,
q = 1 oder umgekehrt [5, S. 2]. Fiir 1 < p << 2 (bzw. 1 - ( 2) besitzt die Funk-
tionskurve der Dichte im linken (bzw. im rechten) Endpunkt des Definitionsinter-
valls eine senkrechte Tangente, fiir p > 2 (bzw. q > 2) wird dic Verteilungsfunktions-
kurve im linken (bzw. im rechten) Randpunkt des Definitionsherciches zusammen
mit ihrer Ableitung null [3, S. 48, 49], und fiir p = 1, g = | crgibtl zich eine stetige
gleichmaBige Verteilung iiber (a, b) bzw. (0, 1) [11, S. 22].

3. Algorithmische Aufbereitung der Betaverteilung 1. Art zur rechnergestiitzten An-
wendung

Soll mit empirischem Datenmaterial ein Anpassungstest an dic Betaverteilung 1. Art
vorgenommen werden, dann ist die Berechnung der Verteilungzlunktion erforder-
lich. Die Anwendung von Tabellen dieser Verteilungsfunlktion wird dadurch er-
schwert, daB man erstens nicht ohne umfangreiche Imnterpolationen auskommt und
zweitens bei der Berechnung auf einer elektronischen Rechenanlage dic Speicherung
grofler Tabellenwerke meistens nicht realisieren kann. Um diese Schwierigkeit zu um-
gehen, wurde in [7, S. 97 bis 131] ein Algorithmus und, daraul aufbaucend, ein Pro-
gramm entwickelt, das — auch fiir nicht ganzzahlige Paramecterwerte — mit ver-
hiltnismiaBig geringem Rechenaufwand und ausreichender Genauigkeit die Vertei-
lungsfunktion der Betaverteilung 1. Art berechnet. Dieser Algorithmus stiitzt sich
auf die in [5] und in [12] entwickelte grundlegende Idee der Variablensubstitution
und der Reihenentwicklung, die es eingehend zu behandeln und auszubauen galt.
Nach der Variablensubstitution X = Z/(I1 - Z) kann man die Verteilungsfunktion
(3) in der IForm

=
Zp—1(1 - Z)Y—(p+aq)
F(x:p,q) = f (B ?Cl P}) dZ fiir 0 < x < 1 (19)
0

darstellen. Die Durchfithrung der partiellen Integration

/ u-vidx = uv — [Vu’dx
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\ '/‘|| I
| X
NURR REVA (1 — x)uxp
v = : =
pB(p, q) pB(p, q)
1—x .
- (p+g+1)
[vadx & (p + L+ Z)7erem L
< pB(P, q)
/1‘ - Z)—(p+q+1)
+[ ) dZ
-1, q)
Iv
xp(1—x)a | (A1 | 7y wiany
il Py ) = —— = / —= dZ
e pB(p, q) F B(p - 1,q)
x(I — x
= (——~—) f(x;p, q) | F(x,p -1, q)
P
o %l — . )
(x5 p, ) > X ~.XJ fx;p | 1, q). , (20)

i—o Pp+1

Dicie IPunktionenreihe (20) ist zuniichst hinsichtlich ihres honvergenzvelhaltenh zu
untersuchen.

A set das (1 4- 1)-te Glied der Reihe.

. x(l — x) xpli I—X’q*1
afx; p+1,q) = ( .)- A — =
p+i B(p *i, q)
X l S & }&1]%14—1 1 1 X q—1
N (xsp+if1,q) = _(| _f..,)*. ( | )7
p+i41 Bp+i4l,q)
. x(p+i-q)
= ai(x;p | i, q) L : =
p+i+1
tooanderer Schreibweise ergibt sich die Rekursionsformel
(o X)) ) x(1 — x) . x(p + 1-+q)
(x;p+1-+1, = —Ff(x;p-1+1,q)- - = - 21
oo d oy Pt 1 q) P+1(I q) b il 1 (21)
Do Nonvergenzradius p(lx| < p) der Reihe (20) 148t sich laut [1, S.257] nach der
| aj .
ol L |ll—+ll— ermitteln und berechnet sich fiir die genannte Tofenz-
{ i-o0 |4
| i
vorhe s — lim ml—g = 1 zu 0 = 1.
4 isco PF+1i-41
0 I' bedeutet, daB die Reihe absolut fiir alle x-Werte. dic absoluf, cenomnien
Kleiner als 1 sind, konvergiert. Da nur mit der iiher (0. 1) verteilten Zunlallsorole uod
an dieser Stelle mit der Dichte- hrawv., Verteilunesfunktion im Bereich 0 X I oo
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arhbeitet \\ir(.l kann die SchluBfolgerung gezogen werden, dali die Reihe (20) stets
konvergiert.
Die gemeinsame Grundlage fiir die Berechnung von Dichte- und Verteilungsfunlktion
der Betaverteilung 1. A:Lt bildet das erste Glied der Reihenentwicklung (20)
xfT — 2 Dl — [0 ]11._ u o
X = g ) = = ( x4 X ( x)4L(p + )
p pB(®. Q) I'(p) L'(q)
xP(1 —x)a I'(p + a)

I'p+ 1) I'(q)

ais welehem mit Hilfe der Rekursionsformel (21) die nachfolgenden Glieder fiir

a.n =

(22)

i—1,2,...leicht berechnet werden kinnen. Das letzte Glied cer Reihenentwic tkhung
sel
x 1l — x
e = 21 = ® g p 4k, ). (23)
P -+ ko

Da bei der numerischen Rechnung die Reihenentwicklung zwangsliulie cinmal ab-
gebrochen werden mul}, gilt es, ein Abbruchkriterium zu bestimmen. Der Fehler heim
Weglassen der 1e-.thchc=n Ctlieder betrigt

oo
§ == 2> 8.
i—E4-1

Wegen (20):

$ . 1= c _1__‘(__1'"‘) Py 1 o
i={-":71al_1-‘"|" " _}_Jf( 4k -1, q) Tk 2 (x:p -+ k + 2. q) +
x(1 — x) 1 :
p—Lf{; fls:p +Ek4+71.9 + ...

und wegen (21):

o x(1 — x) x(p + k *+ a)
Ay = ) o 0 ol -8 =
=|z+1 : p+k Ko D p+k+1
x(1l — ) Lo Xp ,.__; a) x(p +k 4 1 4 q)
T e+ k fx; p -+ kQ) pt+k-1 p+ k|2
) x(L—=&) . L1 xpt+k4q) xpAhkE§— 1t q)
e A, ;p_{_-k-f(x:pdrh, q) SR T -
gilt
e— X w_ﬂ(ﬁyt&+ﬂ+xmi£+q%ﬂp+k+b+w+“.
B, T * p+k+1 p+l4+1 p+k-+2
x(p + k 4 q) | x(p+k4+j—1-+q) 4 )
T k41 p+Kk4j

und damit

> palk—1+j44q i
&= a&i = & x : === | _4)
T=F41 l 1:2; ,gl p +k -] (
s kann eine Abgrenzung des Tehlers & nach oben hin erfolgen. Wegen
_1)7%1{+q:]+ q s, o1 ({—]_.:p—l—k—l—:j-—{_—ﬂ

p ks b X P kst P+ kI

ist eine Begrenzung durch
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" " Al I:r P fEr= ( L
.- ”Lif]. (_‘\ P -k

P+ k+q)
P+ k
der Quotient zweier aufeinanderfolgender Glieder mit dem ersten Glied als Divisor
und dem folgenden Glied als Dividend ist. Die Reihensumme der unendlichen geo-

metrischen Reihe g betrigt

moglich. Die Reihe & ist eine geometrische Reihe mit gy =X » wobei ¢

e g
1
! Uy

ay (25)
p+k o B
xp - xk 4 xq

I Konvergenzradius dieser Reihe errechnet sich aus

I . | y k-
- lim I____1.!I:l = o g
L e 1';11[ P -F K
VAl
p -k
i) ——=

2 T
Die Reihe & konvergiert absolut fiir alle x-Werte, die absolut genommen kleiner als
der Konvergenzradius g sind: x| 0-
e wilt
{ o= 15
woraus das vereinfachte Konvergenzkriterium
X {2
und damit
p+k

< < < S

Pk +qg
x(p Fk+4q) <p -k !
folgt.
Weoen
p.f = 0 und k = positiv ganzzahlig
creihi sich weiter

X | 'l) <P
. B (26)

Es kann also festgestellt werden, daf der Fehler £ nach oben durch g; abgegrenzt

; b + k
werden  kann, wohei x <= b L
Pp+k-+gq
dann der Fall, wenn x < — l?— — gilt.
P-19q 5
It die Wehlerbestimmung im Falle x > —E{ — mul} ein anderer Weg der Reihen-
P9 '
entwicklung angewandt werden, um eine entsprechende Abbruchbedingung finden
2t konnen. Aus diesem Grunde sollen die Sym metrieeigenschaften der Dichtefunktion
(2) und der Verteilungsfunktion (3) untersucht werden.

vorausgesetzt ist. Das ist mit Sicherheit

am
e
~!




Infolge Symmebrie gl
f(X; p.q) =11 — X; q, p)
F(x:ip,g) =1 — F(1 —x;q,p)

" 2 1 —x)x . .
1 — F(x;p, fl)zi,_z,n ﬁi(l — X3 q +1,p)
> x(lI — x) . _
= — = f{x; p, q + 1). 27
2T gq =P ) (27)

Analog der Reihe (20) liefert fiu die Reihe (27) die Untersuchung des Konvergenz-
verhaltens folgendes Ergebmnis:

{1 — p-L(] — gi—1
ai(x; p,q + 1) - u E ( L

q -+ 1 B(p, q + i)
i x(l —x) =1 — x)a+i
ajqi(x; p.qg 1 ) =it ,
R+ ) = R 1 B a i+ 1)
= a;(x;p, q -+ 1) - (= ‘t)i(p?ii—; T 9
b | » ]_ 3 (:[ + i _|_ 1 3
Bei Umformung ergibt sich die Rekursionsformel
K(l — 3() x{l — x;) .. o (=) U )
~ XX 1, 6 i1 2 X P, @ o ) — : — . 28}
G T T R A i) = S s pq o e (28)
- . : - I =D — gy
Der Konvergenzradius der Potenzreihe (28) lafit sich aus lim =

0 feson g 1= 1

berechnen und betrigt o = 1. Daraus folgt, daBl die Reihe absolut fiir alle x- Werte,
die der Ungleic £ | < 1 geniigen, konvergiert, Wegen 0 x = 1 ist fest-
zustellen, dall die Reihe stets konvergiert. Somit kann die Reihenentwicklung (27)
zur Berechnung der Verteilungsfunlktion der Betaverteilung 1. Arl henutzt werden.
Das erste Glied dieser Reihe bildet

x(l —x xP(l — x)u [’ -
py = T E) g, gy o FENL — M LUp T Q) (29)
q ) I'(q + 1) I'(q)
und das letzte (lied sei
x(I — X) . .
Der Fehler beim Weglassen der restlichen Glieder betrigt dann
© p%—q—l-k+]'—1
& = a; = ax 5’ L = — . (31)
i=%’-}-1 I e J]—ZI ( q - k-]

Analog der Fehlerberechnung und Fehlerbegrenzung bei der Reihenentwicklung (20)
kann auch hier eine Begrenzung des Fehlers & nach oben hin erfolgen:

= P+ g + k\i
E << &y = ﬂ'lcigl ((1 — X) _W
o ‘f]".li_ - (32}
q -k -

p-+q-| k— \_p—xq—'{k
Die Berechnung des Konvergenzradius der Reihe & ergibt
— ) — k&
0 =
praq+k’
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Ml | x | o baw. wegon () N I X I ¢
il it

- — k
X I = :
p+4q-+k
X > P
P4

pill. konvergiert diese Reihe g,.

ML (20) und (26) bzw. mit (27) und (33) licgen somit zwei Moglichkeiten der Reihen-
entwicklung und zwei Moglichkeiten der Fehlerabschitzung vor, die jeweils in Ab-
hingiglkeit von den konkreten x-Werten anzuwenden sind. Noch offen ist der Fall,

Weln X = = % ist. Da die Reihe in den Endpunkten des Konvergenzintervalls
antweder konvergent oder divergent sein kann [1, 8. 257], soll untersucht werden, ob
. C ) 7 i s -
die Reihe g, die fiir x = : [I - konvergicrt. in ihrem Endpunkt x — P Kon-
) - q I) - g
vergenz oder Divergenz aufweist.
Aug
g L
p+9

folgt der Konvergenzradius

Pr+4q-+k p - q - Ik P pLtq-ik
o=l —x) — — - — — « = =

q -+ k Pk P+ q q—+k

qp + 99 + gk
ap -+ qq + gk +kp

Dureh Hinsetzen von —l‘r in die Funktionenreihe erhilt man eine numerische
P - q ;
. . . = A i i 1 . 5
Reihe, die konvergiert, da der Konvergenzradius g = lim —"= kleiner als eins

i—oo i

ist [1, S.251]. Mithin ist bewiesen, daB die Reihenentwicklung (20) fiir den Fall
t< -2  und die Reihenentwicklung (27) fiir die Fialle x > P angewendet,
P q ? P+4q

werden kann.

i. Die Handhabung der Gammafunktion fiir die Berechnungen der Bet-aver’teiluhg
1. Artl

Die Berechnung der Gammafunktion kann nach vier Maglichkeiten erfolgen:
Tuhellenablesung,

Anwendung der Rekursionsformen 7'(x - 1) = x I'(x),
Boerochnung nach der Stivlingschen Formel
XV 1 1
Y 1 . o * f 3 . -
x| 1) ‘\'M((s) }/zmx(l—y—rzx—l—gsgxz ),

Zuprundelegung der Approximationsformel nach Hastings |4, S. 155].

Withrend die 1. und die 2. Moglichkeit umfangreiche Binlesearbeit am Automaten
arfordert, und diese Varianten somit nur bei kleinen x-Werten anzuwenden sind, ist
die 3. Berechnungsmethode nur fiir gréBere Werte geeignet. Die Approximation nach
Hustings ist dagegen sowohl bei kleinen als auch bei grofieren Werten anwendbar, Die
beiden ersten Verfahren liefern Fehler durch Interpolation. Bei der 3. und 4. Art
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der Berechnung treten Naherungsfehler aul, wobei die Fehlerkurve der Approxima-
tionskurve nach Hastings, die in |4, S. 1565] austithrlich dargestellt ist, maximale
Fehler von + 0,00005 aufweist. Die Anwendbarkeit der 4. Methode fiir jede Art von
x-Werten, die niedrigen Hehlerwerte und die gute Programmierbarkeit sind Griinde
dafiie, weshalb diese Variante der Berechnung der Gammafunktion zugrunde gelegt
wird.

Nach [1, S. 59] gilt

I = F(X+ 1)

[4, S. 1565] Liefert fiir den Bereich 0 << x =< | fiir /(1 - |- x) folgende Approximations-
formel:

und I'(x) = (x — 1) (= — 1).

I (x + 1) =1 4 a;x + agx® | agx® | ay;xt |- azx?, (34)
mit

a, — — 0,5748646,

ay —  0,9512363,

as = — 0,6998588,

a, = 04245549,

2y = — 0,1010678.

Unabhingig von den spezifischen Bedingungen der Betaverteilung 1. Art (0 < x < 1)
bildet folgender Algorithmus den Ausgangspunkt eines FUNCTLON-Unterprogramms
GAMMA, das fiir die Berechnungen der Betaverteilung 1. Art angewendet wird.

G sei ein beliebig grofler positiver x-Wert, den cs in den Bereich 0 << x <1 zu
transformieren gilt, Gi(i =1, 2,3, ...) sei der um 1 verringerte G-Wert und G, der
im Bereich 0 << x << 1 liegende Wert. Somit wird

F(G) = F(G}. +1) = G"111((}1)
1I'(Gy) = Gy Ij(Gz + 1) = GlGZF(Gz)

Gl ¥ 4 Gn_lf(Gn_l) = G] ® o Gn_lr(G’n + 1) ==

== Gl * Gi. © Gn IW(GH)

o G G

IW(G) = G-l % e Gn__] (C‘lu [— ) 1T7n Ij(Gn + 1)
Gl G]]

= G (1 (11(111 -+ a‘zG a3Gn -+ d4Gn4 - ay Gy B,
n

5. Ben&erkungen zu den aufgestellten FORTRAN IV-Progranumen

In [7, S. 101 bis 104, 117 bis 122, 124 bis 131] werden die Hauptprogramme B 1, B2,
B 3 und zwei Unterprogramme zur Berechnung der Betaverteilung 1. Art aufgestellt
und beschrieben.

Das Rechenprogramm B 1 dient der Transformation der ZufallgroBe Y in X. der
Momentenberechnung und schlieBlich der Parameterbestimmung. Im FORTRAN-
Programm B 2, das als Hauptprogramm zur Durchfithrung des Kolmogorov-Tests
dient, ist als Unterprogramm die Betaverteilung 1. Art eingefiigt. Das Unterpro-
gramm SUBROUTINE BETAV 1 (Tafel 1) ruft das FUNCTION-Unterprogramm
GAMMA auf, das zur Berechnung der Gammafunktion, auf der Grundlage der Appro-
ximationsformel nach Hastings, dient. Das FORTRAN-Hauptprogramm B 3 (Tafel 2)
stellt das eigentliche Rechenprogramm der Betaverteilung 1. Art dar. Wahrend B 2
in jedem Fall nach der Rechnung B 1 abgearbeitet wird, sorgt ein Anfangstest in B 3
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datiir, dalh dieses Programm nur dann zur Abarbeitung Konunt, wenn in B 2 der Aus-

druck ,,MODELLANNAHM K< erfolgte. B 3, das auch wieder dic SUBROUTIN K
BETAV 1 aufruft, dient dem Ausdruck der theoretischen Haufigkeiten fiir die in
Klassen eingeteilten Werte.

Sémtliche Programme wurden am Minsk 22 mittels spezieller Steuerbefehle getestet.

Tafel 1 MaBgebende Schritte des Unterprogramms SUBROUTINE BIT'AV

o] BETAVERTE.[LUNG, BERECHNUNG DER DICHTE (D) UND
¢ DIER VERTEILUNGSFUNKTION (V)

(‘ DF UND VF FUER X.LE.0 UND FUIBR N.(G10.1

C AUSWAHL DER GUENSTIGSTIEN RICIHIENENTWICK LUNG

C RETHENENTWICKLUNG NACIH |I®

U REIHENENTWICKLUNG NACH Q

C BERECHNUHG DR DF UND DS ERSTEN REIHENGLIEDES

é BERECHNUNG DIKR VERTEILUNGSFUNKTION

Tafel 2 Ausdruck des Hauptprogramms B3
E K XRG SGR FK DF VF NxVF HK

Legende:

B 2= vorgegebener Wert, der von &, zu erreichen bzw. zu unterschreiten ist
K £ 1, Zahlgrofe

XGR = Klassengrenze der ZufallsgroBe Y

SGR £ transformierte Klassengrenze der ZufallsgroBe X

FK = Wert der kumulativen Hiufigkeitsverteilung, empirische Hiaufigkeit
DF £ Dichtefunktionswert

VIr 2 Verteilungsfunlktionswert

N Stichprobenumfang

HK theoretisehe Hiuliglkeit

6. Ausblick

An verbessernden rechentechnisch-organisatorischen Mafinahmen, die das Zusammen-
spiel der drei Hauptprogramme beriithren und dic sich w. a. mit einer Verringerung
der Einlesearbeit, dem Ausdrucken weiterer Werte und ciner eleganteren Programm-
zusammenarbeit der drei Hauptprogramme und der heiden Unterprogramme be-
schiftigen, wird zur Zeit vom Verfasser gearbeitet.

Bei der Errechnung des ersten Reihengliedes der Verteilungsfunktionsreihe sei darauf
hingewiesen, dafl diec Funktion /'(n) mit steigendem n schr schnell anwichst. Es ist
hierbeizu beachten, dafl in Rechenanlagen nicht beliebig groBie Zahlen dargestellt werden
kénnen und daBl somit eventuell eine Faktorenzerlegung vorgenommen werden muf.

7. Zusammenfassung

Da mancher Praktiker noch nicht geniigend Gelegenheit hatte, sich mit der Betavertei-
lung 1. Art vertraut zu machen, soll mit diesem Beitrag ein Uberblick hieriiber sowie
iiber bestimmte theoretische Probleme dieser Verteilung und deren Losung gegeben
werden. Gleichzeitig will der Autor mit diesem Artikel durch die Nutzung der elek-
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tronischen Datenverarbeitung die Tétigkeit im Bereich der Forschung und Entwick-
lung intensivieren.

Nach der Definition der Betaverteilung 1. Art wird auf die algorithmische Aufberei-
tung der genannten Verteilung zur rechnergestiitzten Anwendung eingegangen. Die

mit

der Problematik in Verbindung stehende Gammafunktion wird dabei ebenfalls

untersucht, und schlieBlich wird auf erarbeitete FORTRAN-IV-Programme (am
Minsk 22 getestet) eingegangen.
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