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1. Einleitung

Nachrichtensysteme mit zentraler Vermittlung bestehen aus zwei Teilnetzen,
dem Anschlufnetz, das die Teilnehmer (Tn) mit den Vermittlungsstellen
(VStn) verbindet, und dem Verbindungsnetz, das die VStn und das Netz
zwischen den VSTn umfafBt.

Dieser Bericht beschreibt und analysiert Verfahren zur Bestimmung des
AnschluBnetzes.

Die zu 10sende Aufgabe besteht darin, eine gegebene Menge von Tnn, die
durch ihre Lage beschrieben werden, zu beliebig vielen Gruppen zusammenzu-
fassen und in jeder Gruppe die Lage einer VSt zu bestimmen, so daB sich
insgesamt minimale Kosten flir das AnschluBnetz ergeben.

Innerhalb dieser Optimierungsaufgabe werden die Kosten fiir die VStn beriick-
sichtigt, obwohl diese formal zum Verbindungsnetz gehdren.

2. Aufgabenstellung

2.1 Definitionen

Das mathematische Modell fiir ein Anschlufnetz sowie Definitionen und Bezeich-
nungen folgen dem Zwischenbericht [4]:

Uber die Grundfliche < R*wird ein Netzraster F‘axN = {1,..., M} x {1,..., N}
‘gelegt. _

Alle Tn im Rasterfeld x = (i, j) werden dem Rasterfeldmittelpunkt zugeordnet.
B, = tij bezeichnet die Anzahl der T, im Rasterfeld (i,j). Die MxN-Matrix

T = (t.;) wird als Teilnehmerprofil (Tn-Profil) bezeichnet.

iJ

Die Entfernung d zwischen zwei Punkten x; = (il, jl) und Xy = (12, jz)
i, 5{1,,,,, M })jl’ - {1,..., N} wird rechtwinklig gemessen:

d(Xl, X2) = Iil - 12' + |‘]1 = 32'

Entsprechend den Tnn Tiegen auch die VSTn nur auf Rasterfeldmittelpunkten.

_ n e f - %
v = (VK)K=1 VK = (]K’ JK) bezeichnet den Lagevektor der n VSTn.



Die AnschluBbereiche (AsBe) bilden eine Zerlegung B des Netzrasters:

ﬁxN und

Bi £ P fir alle i =1,..., n und

B = (By, ... B) mit B, © N

B;n By = g fir i #J sowie
n 2

U: By = Ny e

i=1 .
Die Kosten fiir die VStn werdenﬂgemHB [3 ] mit folgender Funktion berechnet:

K{n) = min K(n,m,1)
2«1<8
1+1£€m<£10-1
Anzahl der VStn
Anzahl der Gruppen-VStn
Anzahl der Hauptgruppen-VStn

— 3
nonon

K(n, m, 1) ergibt sich aus der Formel

K(ny my 1) = n-(Ky + K ) + (o€ + ocm)-a-’T'-
(5,6 ¥0 .10 nm  + 14711 + 2282 0’9}( i+ V1)
n

. L4 Yo+ 4,69 Yn-m + 1,867Yn-1 - 2,897m .
- ‘
5,6 Vn + 1,4Ym +2,8 ¥n-1 )

+
1

Kb = Baugrundkosten

Km = Materialgrundkosten

ocb = Baueinheitenkosten

Materialeinheitenkosten

Summe aller Tn des AnschluBnetzes

a st eine noch zu bestimmende Konstante

*2.2 Die Aufgaben

'Aufgabe 1

Gegeben st ein Tn-Profil



Gesucht werden Anzahl und Lage der VStn und deren AsBe, so daB die Kosten
fiir das AnschluBnetz (einschlieBlich VStn) minimal werden.

Liegt die Anzahl n der VStn fest, so bleibt die Aufgabe 2 zu l10sen.

Aufgabénz
Gegeben sind ein Tn-Profil ﬁnd die Anzahl n der VStn

Gesucht werden die Lage der VStn und deren AsBe, so daB die Kosten fiir das
AnschluBnetz minimal werden.

Bezeichnet Min die minimale Anzahl von VStn und Max die maximale Anzahl, so
1éBt sich Aufgabe 1 - unter der Voraussetzung, es existiert eine LOsung der
Aufgabe 2 - folgendermaBen 16sen:

Losung der Aufgabe 1

Fir alle n € N mit Min £ n & Max wird die Aufgabe 2 geldst. Die Gesamtkosten
werden berechnet und verglichen. Die Anzahl der VStn, die die geringsten
Kosten verursacht, Tiefert zusammen mit dem in Aufgabe 2 bestimmten AnschlufB-
netz die Losung der Aufgabe 1.

Uh die Ldsung der Aufgabe 2 zu finden, miissen die Kosten fiir das Anschlufnetz
analysiert werden. Unter der Annahme, daB die Leitungskosten in erster Ndherung
durch die Leitungslange bestimmt werden, ergibt sich die folgende Aufgabe:

Aufgabe 3

Gegeben sind ein Tn-Profil und die Anzahl n der VStn

Gesucht ' werden die Lage und die AsBe der n VStn, so daB die Kabelldnge mini-
mal wird.

Es gibt nur endlich viele Moglichkeiten, n VStn im Netzraster festzulegen.
Damit ist die Losung der Aufgabe 3 prinzipiell durch Totalenumeration zu

- finden. Das ist jedoch - selbst bei einer kleinen Anzahl von Rasterfeldern -
nicht mehr durchfiihrbar. Die Losung muB approximativ gefunden werden.



Verfahren dazu stellt die Cluster-Analyse zur Verfiigung, auf die im Abschn.
4 ndher eingegangen wird. Zuvor werden zwei Verfahren, die in der Literatur
zur Losung der Aufgabe 3 bzw. der Aufgabe 2 angegeben werden, beschrieben.

3. Algorithmen

3.1 Das erste Verfahren

Zur approximativen Losung der Aufgabe 3 wird in [2] folgender Algorithmus
angegeben:

Algorithmus A

Schritt 0: Start

Schritt 1: Eingabe des Tn-Profils,
die Anzahl n und die Anfangslage v der VStn wdhlen.

Schritt 2: Einteilung der AsBe:
Jeder Tn wird der ihm am ndchsten 1iegenden VSt zugeordnet.

Schritt 3: Bestimmung der Lage der VStn.:
Die VStn werden so verschoben, daf die Gesamtlange der AnschluB-
leitungen moglichst klein wird.

Schritt 4: Schritt 2 und Schritt 3 werden solange wiederholt, bis sich keine
‘ Anderungen mehr ergeben.

Schritt 5: Stop

3.2 Das zweite Verfahren

Ausgehend von vorldufig angenommenen Standorten fiir die VStn wird‘geméﬁ [5]
folgender Algorithmus zur Planung von Fernsprechnetzen mit einer festgelegten
Anzahl n von VStn angegeben:

Algorithmus B

Schritt 0: Start

Schritt 1: Eingabe des Tn-Profils, einer Anfangslage der n VStn, der Funktijo-
nen flir die Kosten der AsBe und der AnschluBleitungen sowie zur
Dimensionierung von Verbindungsleitungen



Schritt 2:

Schritt 3:

Schritt 4: .

Schritt 5:

Schritt 6:

Schritt 7:

Schritt 8:

- =

Bestimmung der AsBe entsprechend der eingegebenen Kostenfunktion

Fiir jeden AsB werden die Anzahl aller Tn und das Tn-Profil
berechnet.

Die Anzahl der Verbindungsleitungen zwischen den VStn - in Abhan-
gigkeit vom Tn-Profil - wird nach der vorgegebenen Funktion
bestimmt.

Die Standorte der VSTn werden entsprechend der Kostenfunktion -
in Abhangigkeit vom Tn-Profil und von den Verbindungsleitungen -
neu festgelegt.

Die AsBe werden in Abhdngigkeit vom Tn-Profil, von den Verbindungs-
leitungen und den entsprechenden Kosten neu eingegeben.

Schritt 3 bis 6 werden wiederholt,bis eine anfanglich festgelegte
Grenze fiir die Lageverschiebung der VStn nicht iiberschritten
wird. '

Stop

Dem hier behandelten Teil der Aufgabenstellung entspricht die Annahme, daf

die Einteil

ung der Tn in AsBe unabhdngig von den Verbindungsleitungen ist.

‘Dieser Algorithmus reduziert sich somit folgendermaBen:

Algorithmus C

schritt 0
Schritt 1:

Schritt 2:

Schritt 3:

Schritt 4:

Start

Eingabe des Tn-Profils,einer Anfangslage der n VStn und der
Kostenfunktionen filir die AsBe und die AnschluBleitungen.

Bestimmung der AsBe entsprechend der eingegebenen Kostenfunktion.

Fiir jeden AsB werden die Anzahl aller Tn und das Tn-Profil
berechnet.

Die Standorte der VStn werden in Abhdangigkeit vom Tn-Profil neu
festgelegt.
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Schritt 5: Die AsBe werden in Abhdngigkeit vom Tn-Profil neu eingeteilt.

Schritt 6: Schritt 3 bis 5 werden wiederholt,bis eine anfanglich festge]egte
Grenze fiir die Lageverschiebung der VStn nicht Uberschritten wird.

Schritt 7: Stop.

4. Cluster-Analyse

4.1 Einleitung

Cluster-Analyse (CA) werden alle Verfahren genannt, die auf irgendeine Weise
gegebene Daten sortieren, v611ig unabhdngig davon, nach welchen Gesichtspunk-
ten oder auf welche Art dies geschieht. Daraus ist bereits ersichtlich, daB
es "die Methode der Cluster-Analyse" nicht gibt. Es gibt nur verschiedene
Vorgehensweisen, die geeignet erscheinen, jedoch keine Methode, die ein opti-
males Ergebnis garantiert.

Im folgenden werden drei Ansitze, die in der Literatur (/1/, /6/, /7], /8/)
filr dhnliche Aufgabenstellungen favorisiert werden, beschrieben und kurz
analysiert. )

4,2 Definitionen
Ausgangspunkt einer Cluster-Analyse sind eine Grundmenge G von Individuen, die
sortiert werden sollen, sowie Kriterien zur Kategorisierung, die Merkmale.

Beispiel: Die Tn des AnschluBnetzes bilden eine Grundmenge chJth‘die Lage
der Tn ihre Merkmale.

Flir jedes Element der Grundmenge werden die Merkmalsauspradgungen gemessen.

Beispiel: Die i- und j-Koordinaten der Tn

Die Ahnlichkeit ist eine Funktion &: G x G =>R, die je zwei Elementen ‘der
Grundmenge éine reelle Zahl Zziordnet:

Beispiel: Fiir G = R® Kann die Ahnlichkeit zveier Th mit dem Abstand ‘d gemes-
sen' werden. GemdB der Definition in Abschn. 2.1 gilt fiiv ‘
Xy = (s 37) und x5 = (155 J5)

d('lxléa“ Xz_)\ & “1 - 1..2' + IJl = le
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Fr @ (xy, X5) = d(x;, x,) gilt die Beziehung: Je kleiner der Wert d;(x,, X5
wird, desto dhnlicher sind die Elemente X1 und Xoe

Fir

: (d(xq> %)) fiir d(x;.Xp) = 1

Galxp2 %) = 12 fir d(x;,x,) < 1

gilt die Beziehung:

Je groBer der Wert d5(xq> X,) wird, desto dhnlicher sind die Elemente x; und X,.

Der Ahnlichkeitswert (A-Wert). ‘
K: 6 x G —>[-1, 1] € R beschreibt den Grad der Khnlichkeit.

n

R(xq 5 xz)
A(xq» X5)

1 - bedeutet totale Ubereinstimmung

0 bedeutet Undhnlichkeit

1"

A(xl, x2) =-1  bedeutet total entgegengesetzte E]emente

Beispiel: Fiir x;= (i3, Jq) und x, = (i,, Jj,) mit d(xq, %5) = lil - izl +

+ ljlv- j2| berechnet sich der A-Wert. /

E - d(xl, x2)
E

A(xl, x2) =

wobei E die Hdlfte des maximalen Abstandes zwischen zwei Tn der Grundmenge
bezeichnet.

A(Xq5 x2) =1 & d(xl, Xp) = 0
R(Xq s x2) =0 <> d(xq, x2) = E

Die Abbildung f: R —>[- 1, + 1]
mit f(d) = &= E&  ist bijektiv:

1. Al = AZ == dl = d2 £
w o E-d =_E:'_q2 _ I
fp=h =52 "5 =2d = 4
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2. Fir alle & € [-1, 1] existiert ein
deR, mit f(d) = A:

Fiir d = E - EA gilt

E-d _ E- (E-EK) _EK_
E ~ E E
und fiir K € [-1, +1] folgt
d=E-Eiel0, 2E] < R,

Damit ist die Abbildung f bijektiv, und es ist im folgenden gleichwertig,
ob mit dem K-Wert oder der Differenz gerechnet wird, sofern folgende Bezie-
hung beachtet wird: ' ‘

Je kleiner d wird, desto groBer wird A.
Die Matrix der paarweisen Ahnlichkeiten oder der paarweisen Ahnlichkeits-

werte wird Ahnlichkeitsmatrix genannt. (Welche der beiden Matrizen gemeint
ist, ist stets leicht dem Text zu entnehmen.)

Das Ahnlichkeitsniveau (A-Niveau) o€ €[-1, 1] dst eine Konstante, die vor
der Bildung von Gruppen gegeben ist. Sie besagt, daB nur solche Elemente

zu einer Gruppe zusammengefal3t werden diirfen, deren Ahnlichkeitswert = oC
ist (bzw. Differenz £ &L mit o€ = E - E-eC)

Der Homogenitdtsgrad (Homgrad) H & [-1,.1] ist ein Wert, der bei einer be-
reits gebildeten Gruppe gemessen wird. Er ist das Minimum aller paarweisen

A-Werte der Gruppe.

Somit ergibt sich stets oL = H

4.3 Die divisive Methode

Die Grundmenge habe N Elemente. Diese werden auf jede mogliche Weise in zwei
Gruppen unterteilt. Filir alle diese Gruppen wird der Homgrad gemessen (maxi-
male Differenz). Die Einteilung, die insgesamt den hichsten Homgrad ergibt
(minimale Differenz), wird als erste Unterteilung gewdhlt. Die Gruppe mit dem
geringsten Homgrad wird ebenso wieder unterteilt.
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Dieses Verfahren wird solange fortgesetzt, bis entweder ein angemessener Hom-
grad oder eine vorgegebene Anzahl von Gruppen erreicht ist.

Da. in jedem Schritt alle moglichen Gruppierungen zu bilden sind, aus denen
dann diejenige gewdhlt wird, die den hichsten Homgrad hat, ist diese Methode
nur fiir sehr kleine Datenmengen zu verwenden.

N-1 14

(Fiir N = 15 ergeben sich q = 2 -1=2

- 1 = 16 383 Moglichkeiten der
ersten Einteilung). "

4.4 Die agglomerative Methode

Berechnung des A-Wertes zwischen einem Element und einer Gruppe

C sei eine bereits gebildete Gruppe C:={y1.., ym'}.Zur Berechnung des A-
Wertes von C und einem Element x € C werden iiblicherweise drei Strategien
angegeben:

a) Maximale Verbundenheit (Single-Linkage)

K(xs C):

max A(X, y)
yeC

hochster A-Wert zwischen einem Element aus C und dem Element X
b) Maximale Kompaktheit (Complete-Linkage)
A(x,C):

min A(x, y)
yeC

geringster A-Wert zwischen einem Element aus C und dem Element x

c) Maximale Zentralitdt (Average-Linkage)
= _
A(x,C): =L 20 K(xs y)
i=1

durchschnittlicher A-Wert aller Elemente aus C zu dem Element x

Die agglomerative Methode arbeitet die Elemente nacheinander ab. Die Reihen-
folge wird durch die Ahnlichkeitsmatrix bestimmt. Die beiden Elemente, die den
hochsten A-Wert haben, bilden das erste Cluster. Dieses wird als e i n Element
aufgefaBt. Von ihm wird zu allen anderen Elementen der A-Wert nach einer der
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obengenannten Strategien berechnet. Diese Werte ersetzen die beiden Zeilen
(Spalten) der Einzelelemente. Dadurch reduziert sich die NxN-Matrix zu einer
(N-1) x (N-1)-Matrix.

Dieser Vorgang wiederholt sich so oft, bis keine weitere Zusammenfassung mehr
moglich ist (z.B. weil sonst ein gegebenes A-Niveau oL unterschritten wird)
oder bis eine vorgegebene Anzahl von Gruppen erreicht ist.

4.5 Die allokative Methode

Nach Kriterien, die spater beschrieben werden, werden k < N Elemente der Grund-
menge als Mittelpunkte der k Gruppen bestimmt.

Jedes der N-k Elemente wird dem Gruppenzentrum zugeordnet (alloziert), zu dem
es den hochsten A-Wert hat. '

Ist daé Endzie] ein A-Niveau & , so werden Elemente, deren A-Werte unter oC
liegen, nicht zugeordnet.

Innerhalb jeder Gruppe wird das Zentrum neu bestimmt, so daB die Summe aller
A-Werte innerhalb der Gruppe moglichst groB wird.

Alle Elemente werden nun den neu bestimmten Mittelpunkten zugeordnet.

Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis sich keine wesentliche Ver-
dnderung mehr ergibt. ’

Das Hauptproblem dieser Methode besteht darin, die Gruppenmittelpunkte zu
bestimmten.

Es werden hierfir iiblicherweise zwei Strategien angegeben:

a) Die Schwerpunkt-Strategie

Es wird ein relativ hohes A-Niveau o vorgegeben. Fiir alle Elemente x

der Grundmenge wird die Anzahl Z(x) der Elemente y bestimmt, fur die
A(x, y)z «gilt. Das Element mit dem groften Z-Wert wird der erste Mittel-
punkt.

Das Element mit dem nédchstgroBten Z-Wert wird nur dann ein weiteres Grup-
penzentrum, wenn es zu allen vorher bestimmten Mittelpunkten einen R-Wert 4coC
(mit o€ < o vorgegeben) hat.
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Dieses Verfahren wird fortgesetzt,bis eine gewiinschte Anzahl von Mittel-
punkten bestimmt ist.

b) Die Optimierungsstrategie

Es wird die gewlinschte Anzahl von Gruppenmittelpunkten durch Zufall
bestimmt.

4.6 Beispiel

Fiinf Punkte sollen in drei Gruppen sortiert werden:

1: (3,1) t; = 1
21 » [9,1) t, =1
3; ‘(6,2) ty = 1
4 ‘(1,4) ty =1
5:  (3,4) tg = 1

A o[' 05
o3
1 2
] ® )
t it — B
1 9

Abb. 1 Die Grundmenge

1. Die divisive Methode

Alle mdglichen Aufteilungen der Grundmenge in zwei Gruppen und deren maximale
Differenz



maximale maximale
Gruppe 1 Differenz Gruppe 2 Differenz
1 0 25 3, 4,8 11
2 0 1, 3; 4, 6 7
3 0 1; 2, 4, 5 11
4 0 1, 2, 3, 5 9
g 0 15 By 85 4 11
1, 2 6 3, 4, 5 7
1, 3 4 2,4, 5 11
1, 4 5 2s 35 B 9
1, 5 3 2, 3,4 11
2. 3 4 1, 4, B 5
2, 4 11 1, 3, 5
2, 5 9 1, 3, 4
3,4 7 1s ¥ O
8, 5 5 1, 2, 4 11
4,5 2 1, 2, 3 6

Die beste Einteilung ergeben die beiden Gruppen (2, 3) und (1, 4, 5). Die
Gruppe mit dem geringeren Homgrad (= groBere Differenz) wird weiter unter-
teilt. Es ist die Gruppe 2 (1, 4, 5).

maximale | maximale
Gruppe 2 Differenz Gruppe 3 Differenz

o
—_
-
FT S BN & |
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Damit ergibt sich die Einteilung

(1), (2, 3) und (4, 5)

mit den maximalen Differenzen
Os 4 und 2
- und den Homgraden

1, 0,27 und 0,64

1Rl ‘M A

]
Abb. 2 Die Einteilung in 3 Gruppen

o

2. Die agglpmerative Methode

a) Strategie der maximalen Verbundenheit

Die Entfernungsmatrix der Grundmenge (Abb.1) lautet:

1 2 3 4
2 /6

3( 4

41 3 11 7
5 \5 9 5 [2]

Der kleinste Wert wird von den Punkten 4 und 5 angenommen. Sie bilden die
1. Gruppe. Die neue Entfernungsmatrix lautet:
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i 2 3
2 |6
314 4
4,\8] 9 5
/s

Der kleinste Wert wird von dem Punkt 1 zur Gruppe (4, 5) angenommen. Die
drei Gruppen sind somit gebildet:

(1, 4, 5), (2) und (3) |

mit den maximalen Differenzen 5,0 und O und den Homgraden 0.09, 1 und 1.

Abb. 3 Die drei Gruppen‘

b) Strategie der maximalen Kompaktheit

Entsprechend dem Vorgehen unter a) werden die Punkte 4 und 5 zur 1. Gruppe
zusammengefaBt. Die zweite Entfernungsmatrix lautet nun:

1 2 3
2 |6

31[a] 4

4\ 5 11 7

11 ° ®

At~
01

Abb. 4 Die erste Gruppenbildung
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Der kleinste Wert wird zuerst von den Punkten 1 und 3 angenommen. Sie
bilden die 2. Gruppe

A

] e .
5 'i '
Abb. 5 Die endgiiltige Gruppeneinteilung

Das Endergebnis bilden die drei Gruppen (1, 3), (2) und (4, 5) mit den
maximalen Differenzen 4, 0 und 2 und den 'Homgraden 0.27, 1 und 0.63.

c) Strategie der maximalen Zentralitdt

Nach der ersten Gruppenbildung der Punkte 4 und 5 berechnet sich die Ent-
fernungsmatrix zu:

1 2 3
2 [6
3([@ 4
4 \4 10 6

Auch in diesem Fall werden die Punkte 1 und 3 zur 2. Gruppe zusammengefafBt,
und es ergibt sich die gleiche Ldsung wie im Fall b).

3. Die allokative Methode

a) Schwerpunkt-Strategie

Elemente innerhalb einer Gruppe sollen einen Abstand d =4 haben. Zentren
von verschiedenen Gruppen sollen im ersten Schritt mindestens eine Entfernung
d = 5 haben.



i/

Jeder Punkt wird als Zentrum betrachtet

Zentrum zum Zentrum zugeordn.
Punkte mit d =4

N HW N =
—
N

1, 3 und 5 haben je 2 Elemente im Abstand d = 4. Es entscheidet der Homgrad’

(1, 3, 5) hat maximale Differenz 5
und den Homgrad 0.09

(1, 2, 3) hat maximale Differenz 6
und den Homgrad -0.09

(1, 4, 5) hat maximale Differenz 5
und den Homgrad 0.09

1 wird somit 1. Zentrum.

5 wird nicht das ndchste Zentrum, weil d(1, 5) = 3 <05 ist. Ebenso wird 3
nicht das ndchste Zentrum.

Damit sind alle Elemente, deren Gruppen bei d =4 aus drei Elementen bestehen
kénnten, abgearbeitet. 2 und 4 haben je ein Element im Abstand d = 4,

(2, 3) hat die maximale Differenz 4
und den Homgrad' 0.27

(4, 5) hat die maximale Differenz 2
und den Homgrad 0.63



- 18 -

Da d(1, 4) = 5 gilt, wird 4 das 2. Zentrum. d(1, 2) = 6=>>5 und d(4, 2) = 11>5
fiihrt zu dem 3. Zentrum 2.

Diesen drei Zentren werden die librigen Tn der Entfernung nach zugeordnet:

A

4 : 5

o

g : .1 L @
It ®2

O iL; $ +—po-

Abb.6 Die Gruppeneinteilung

Die Zentren dndern sich nicht mehr und damit auch nicht die Gruppen
(1, 3), (2) und (4, 5).

b) Optimierungs-Strategie

Es werden die Punkte 1, 2 und 3 zu Zentren erklart.

Damit ergeben sich die Gruppen

4, 5
wl =
wf s

Innerhalb dieser Gruppen werden die Zentren neu bestimmt.

5, 2 und 3.

Eine neue Zuordnung dndert die Gruppen nicht mehr:

1, 4
aff 4
of s

Es ergibt sich die Losung (1, 4, 5), (2) und (3).
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Abb. 7 Die Gruppen

4.7 Analyse

In den Abschnitten 4.3, 4.4 und 4.5 wurden die drei Methoden, die in der
Literatur im wesentlichen zitiert werden, beschrieben.

Unternimmt man den Versuch einer abschlieBenden Beurteilung, so ergibt sich,
daP keine derMethodenals die objektiv beste angesehen werden kann.

Die divisive und agglomerative Methode erzeugen hierarchische Clusterstruk-
turen, d.h. einmal erzeugte Cluster werden nicht mehr zerstort oder aufge-
teilt.

Hierarchische Methoden werden aus den folgenden Griinden oft als schlecht
betrachtet:
a) MiBklassifikationen werden nicht korrigiert.

b) Es ist moglich, daB einmal sinnvoll zusammengefaBte oder getrennte Elemente
auf einem geringeren Homgrad sich als ungiinstig "geclustert" erweisen.

Ein Beispiel zu b)

Abb. 8 Die Grundmenge und die erste Einteilung
Die Gruppe 1 hat eine maximale Entfernung D1 = 10, die Gruppe 2
hat die maximale Entfernung D2 =8
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Die Gruppe 1 wird geteilt in die Gruppen 1 und 3 mit den maximalen Differenzen
5 und 0. Die Gruppe 2 hat dann die groBte Entfernung und wird in die Gruppen
2 und 4 mit den maximalen Differenzen 8 und 0 geteilt.

%O

Abb. 9 Die 2. und 3. Teilung

1. Gruppe hat Homgrad H1 = 0.52
2. Gruppe hat Homgrad H2 = 0.24
3. Gruppe hat Homgrad H3 =1
4. Gruppe hat Homgrad H4 =1

Eine bessere Einteilung in 4 Gruppen ergdbe die Homgrade:

1. Gruppe H1 = 0.52
2. Gruppe H, = 0.52
3. Gruppe H3 = 0.71

4. Gruppe H4 =1

©

Fbb. 18 Die glinstigste Einteilung in 4 Gruppen
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Diese Einteilung 1@Bt sich durch die divisive Methode nie erreichen, da die
Punkte x und y, die einmal =~ sinnvoll - getrennt wurden, durch die hierar-
chische Methode nie wieder zu einer Gruppe zusammengefaBt werden konnen.

Die allokative Methode fiihrt zu einer nichthierarchischen Struktur.
Wegen der groBen Unsicherheit bei der Wahl der Anfangszentren wird sie je-
doch oft als unbefriedigend erachtet.

Um die mogliche Reichweite dieser Unsicherheit aufzuzeigen, wird hier ein
Beispiel aus /2/ zitiert.

8 ° ° e
eTn
ﬁ ) o [ ]
]J.
e et
0" 1 8 LE

Abb. 11 Die Grundmenge

Diese 6 Punkte sollen zu 2 Gruppen zusammengefaft werden, und es soll
die Lage der 2 VStn bestimmt werden.

1. Losung
8A 9 ° [}
0O 0O e Tn
4 ® e ® O Vst
] s
Attt B
0" 1 8

Abb. 12 Die Anfangslage der 2. VStn



- 22 -

Die Anfangslage (2, 4) und (8, 4) fiir die VStn fiinrt zu folgender Gruppen-
einteilung:

A
8~.

T

14

S B 2 e e O -
0" : 8
Abb. 13 Gruppenbildung

Die neue Lage der VStn berechnet sich zu (3, 5) und (8, 5):

1.
092 8
Abb. 14 Die endgiiltigen AsBe

+—-

Die Gruppen d@ndern sich nicht mehr und damit auch nicht die Lage der VStn.

Die Gesamtldnge der AnschluBnetzkabel betrdgt 22 Ldngeneinheiten (LE).
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2. Losung:

Bei der Anfangslage (2, 8) und (8, 2) ergibt sich folgende Ldsung:

81 (© o o 8t (v ® .
! = ]
) 1
+ ® ® ® : e ® »
T SR S T S S - ST SR S S e
U 8 ol 8
Abb. 15 Anfangslage der VStn Abb. 16 Die endgiiltigen As

und 1. Gruppeneinteilung

Diese EndlGsung benotigt 12 LEn AnschluBnetzkabel, also nur etwa 54,5 % der
ersten Endlosung.

Die hierarchischen Methoden sind nur fiir sehr kleine Datenmengen anzuwenden.
Sie sind fiir die Aufgabe 1 mit einer Grundmenge von Elementen, wie sie bei

den tatsdchlichen Verhdltnissen einer GroBstadt auftreten; demzufolge nicht
mehr durchfiihrbar.

Fiir diese Aufgabenstellung mub die allokative Methode (auch "Verbesserung
einer Anfangspartition"genannt) angewendet werden.

Die Hauptaufgabe wird nun darin bestehen, Anfangspartitionen zu finden, die
zu einer moglichst guten Endldsung fiihren. Um die groBte Unsicherheit bei
dieser Methode zu verringern, soll das Verfahren mehrmals mit moglichst
verschiedenen oder auf unterschiedliche Weise gefundenen Anfangsdaten ab-
laufen.

4.8 Die Wahl der Anfangspartition

Die Grundfldche soll in n AsBe eingeteilt werden, dementsprechend sind
n Kerne = VStn gesucht.
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Insgesamt werden drei verschiedene Anfangslosungen gewdhlt.

a) Durch Ausmessen ergibt sich, daB in den Ballungsgebieten von Berlin
(West) die durchschnittliche Entfernung von zwei VStn 1,25 km betrdgt.

800 m <1250 m <<1600 m

Fiir eine RastergrdBe von 50 x 50 m? ergeben

244 24 Rasterfelder ein
Quadrat von 800 x 800 m2, 25- 25 z

Rasterfelder ein Quadrat von 1600 x 1600 m
Der Algorithmus zur Bestimmung einer Anfangspartition lautet:

Die Grundfldche wird in je 24'24 Rasterfelder unterteilt. Im folgenden
werden nur vollstdndige Quadrate berlicksichtigt. (Ist die Anzahl m

der Quadrate <n, so wird die Anzahl der Rasterfelder je Quadrat so lange
um eine 2-er-Potenz verringert, bism= n erfﬁllt ist).

Alle Tn innerhalb eines Quadrates werden summiert.

1. Schritt: Festlegung der Quadrate fiir die VStn

In das Quadrat mit der grdoBten Tn-Zahl kommt die erste VSt, in das mit der
nichstkleineren Zahl kommt die 2. VSt usw. Die vorldufige Lage innerhalb
eines Quadrates ist das relative Rasterfeld (1, 1).

Haben mehr Quadrate als noch zu vergebende VStn die gleiche Anzahl an Tn,
so wird die Summe der Entfernungen von jedem relativen Quadratfeld (1, 1)
zu allen bereits vorhandenen VStn berechnet.

Das Quadrat mit der groBten Summe erhd@lt die VSt.

Bei gleichen Summen wird das lexikographisch kleinste Quadrat gewdhlt.
(Lexikographische Ordnung der Quadrate:
Die relativen Quadratfelder (1, 1) zweier Quadrate 0 und 02 seien die Ra-

sterfelder (il, jl) und (12, jz) des Netzrasters.

Q £ 0 <> i<, oder (§; = Jp und i) £ Jy))
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Insgesamt werden drei verschiedene Anfangsldsungen gewdhlt.

a) Durch Ausmessen ergibt sich, daB in den Ballungsgebieten von Berlin
(West) die durchschnittliche Entfernung von zwei VStn 1,25 km betrdgt.

800 m <1250 m <1600 m

Fiir eine RastergroBe von 50 x 50 m2 ergeben 24- 24 Rasterfelder ein

Quadrat von 800 x 800 mz, 2% 25 Rasterfelder ein Quadrat von 1600 x 1600 m2

Der Algorithmus zur Bestimmung einer Anfangspartition lautet:

Die Grundflache wird in je 24°24 Rasterfelder unterteilt. Im folgenden
werden nur vollstandige Quadrate beriicksichtigt. (Ist die Anzahl m

der Quadrate <n, so wird die Anzahl der Rasterfelder je Quadrat so lange
um eine 2-er-Potenz verringert, bis m= n erfiil1t ist).

Alle Tn innerhalb eines Quadrates werden summiert.

1. Schritt: Festlegung der Quadrate fiir die VStn

In das Quadrat mit der groBten Tn-Zahl kommt die erste VSt, in das mit der
nichstkleineren Zahl kommt die 2. VSt usw. Die vorlaufige Lage innerhalb
eines Quadrates ist das relative Rasterfeld (1, 1).

Haben mehr Quadrate als noch zu vergebende VStn die gleiche Anzahl an Tn,
so wird die Summe der Entfernungen von jedem relativen Quadratfeld (1, 1)
zu allen bereits vorhandenen VStn berechnet.

Das Quadrat mit der groBten Summe erhdlt die VSt.

Bei gleichen Summen wird das lexikographisch kleinste Quadrat gewdhlt.
(Lexikographische Ordnung der Quadrate:
Die relativen Quadratfelder (1, 1) zweier Quadrate Q1 und 02 seien die Ra-

sterfelder (i, jl) und (12, j2) des Netzrasters.

Q £ 0 <> i <j,oder (j; =Jj,und iy < Jp))
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2. Schritt Bestimmung des Rasterfe]des fiir die VSt in den festgelegten
Quadraten

Das Quadrat wird in vier gleiche Teile geteilt. In jedem dieser Viertel wer-
den die Tn aufsummiert, wobei die VSt in dasjenige mit den meisten Tn ge-
legt wird (relativ (1, 1)). Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis

ein Rasterfeld ausgezeichnet ist. |

Sind bei einem Schritt in zwei oder mehr Vierteln gleich viele Tn, so wird
die Summe der Entfernungen von jedem Viertel (relativ (1, 1)) zu allen an-
deren VSt berechnet. Das Viertel mit der gréften Summe wird weiter geteilt.
Sind auch die Summen gleich, so entscheidet die ‘Texikographische Ordnung.

b) Fiir eine zweite Anfangs]osung wird dieser Algorithmus mit Quadraten
der Grofe 25 X 25 Rasterfeldern durchgefiihrt.

c) Die Anfangspartition soll mit Hilfe einer hierarchischen Methode gefunden
verden.

Da die gesamte Datenmenge fiir hierarchische Verfahren zu grof ist, wird
nur eine stichprobenartige Teilmenge betrachtet. Diese wird in n Gruppen
geteilt, wobei die anderen Teilnehmer diesen Gruppen der Entfernung nach
zugeordnet werden [8].

Es soll die agglomerative Methode zusammen mit der Schwerpunktstrategie
angewendet werden.

Die Grundmenge besteht nur aus einem Teil der Rasterpunkte (z.B. jedem
20. Rasterpunkt in i- und jedem 20. Rasterpunkt in j-Richtung).

Die Abstdnde zwischen zwei benachbarten Punkten ist immer gleich.

Bei der Bildung von Gruppen kidnnen stets nur zwei benachbarte Punkte zu-
sammengefal3t werden.

Es genligt dementsprechend, nur die Ahnlichkeit zwischen benachbarten
Punkten zu betrachten.

Da alle Punkte die gleiche Entfernung haben, ist es nicht sinnvoll, die

Ahnlichkeit am Abstand zu messen. Es wird folgende Ahnlichkeitsfunktion
eingefiihrt:
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Seien x und y benachbarte Gruppen

{(igs d)eees (s 30

X =
y = {(1‘13 ji)st--, (i;‘9 J;])}
m
-1
A(xs y) = m+n l:% t'ik jK ¥

n
= t: j'j]
k=1 'k

Besteht die Grundmenge aus 1n$gesamt n+.m Elementen, so werden genau
2m-n - m ~ n Werte berechnet. Fiir eine Datenmatrix mit 20 x 30 = 600 Daten
sind das 1150 Werte. Diese Rechnung ist gut durchfiihrbar.

Die Lage der VSt K berechnet sich als das arithmetische Mittel aller Raster-
feldkoordinaten der Gruppe K(eventuell bis zum ndchstgelegenen Rasterfeld-

mittelpunkt verschoben).
Beispiel:

Es werden 3 x 3 Punkte

1= (1, 1) 2 = (21, 1) = (41, 1)
4 =(1,21) 5= (21, 21) = (41, 21)
7=(1, 41) 8= (21, 41) = (41, 21)

mit t; = 5, t, =8, ty = 3, t4 = By tg = 8y ke = 4, t, = 2, tg =4 und

tg = 9 betrachtet:

41

2 1419
21

5 (514
1

5 183

1 21 41

Abb. 17 Die Stichprobe
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Diese Punkte sollen in 6 Gruppen sortiert werden.

Es ergeben sich 2:3-3 - 6 = 12 Ahnlichkeitsfunktionswerte:

1 2 3 4 5 6 7 8
2 | 6.5
3 5.5
4 5 '
5 | - 6.5 5
6 3.5 4.5
7 3.5
8 4.5 3
9 6.5 6.5

Die Elemente 1 und 2 haben die groBte Ahnlichkeit an erster Stelle und
werden deshalb zu einer Gruppe zusammengefafBt.

2 4
5 5 4
13 /2 3

Abb. 18 8 Gruppen

Insgesamt exisstieren noch 8 Gruppen. Die neuen Werte sehen folgender-
maBen aus:

5.3

349 4.5
3.5
4.5 3
6.5 6.

W 00 N O o1 & W

(62}
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Den hochsten Wert haben 6 und 9 zuerst.

2 14 |13
/9

5|5

3, 3

Abb. 19 7 Gruppen

Es existieren moch 7 Gruppen, deshalb werden die Ahnlichkeiten neu berechnet:

3 5.3

4 6

5 6 5

6 8.3 6

7 3:5

8 4.5 5.7 3

Die Gruppen (1, 2) und (4) werden zusammengefaBt. Es ergeben sich somit fol-
gende 6 Gruppen:

(1, 2, 4) =TT

3
(3) /
(5) 5
(6, 9) : 18, 3

3

(7)
(8) Abb. 20 6 Gruppen
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Der Lagevektor der 6 VStn berechnet sich zu:

i [%(1+21+1}:| =75 [%(1+1+21_«.)]=7§

"2 = 41 j2 = 1
iy = 21 | 3, =2 |
= 1 3 1 ‘
M =[7(‘41 + 41)] = 41 - [?(21 + 41)] =31
Tg= 1 Jg = 41
8, 8
vV = 41, 1
21, 21
41, 31
1, 41
21, 41

5. Analyse dér Algorithmen A und C

Sowohl der Algorithmus A als auch der Algorithmus C arbeiten nach der allo-
kativen Methode. Die Ahnlichkeit zweier Tnist in[2](im Algorithmus A) durch
den Abstand bestimmt, bei [5] -(A1gorithmus C) nach einer einzugebendeh
Kostenfunktion der AnschluBleitungen. Wird diese Kostenfunktion als eine
Funktion, die nur von der Kabelldnge abhdngig ist; festgelegt, so stimmen
die Algorithmen A und C liberein.

In den Abschnitten 3 und 4 von [4] wurde gezeigt,

daB die Kosten der AnschluBleitungen nicht nur von der Ldnge abhdngen. Die
Ahnlichkeit zweier Tn 1dRt sich demzufolge nicht mehr nur aus dem Abstand
berechnen. |
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Der Algorithmus A bildet somit fiir dieses Projekt nur einen Ausgangspunkt.

Der Algorithmus C, der allgemeiner formuliert ist, bietet jedoch ebenfalls
keine groBere Hilfe, da die Kostenfunktion und demzufolge ihre Auswirkung
auf den Algorithmus nicht konkret angegeben ist.

-Der A]gorithmus,yﬂer im Rahmen dieses Projekts Anwendung finden soll, wird
im Abschn. 6 vorgestellt.

6. Ein neues Verfahren

In [4] wurden die Kosten fiir das AnschluBnetz analysiert

‘und im Abschn. 5.5 ein Verfahren zur Bestimmung des AnschluBnetzes, das auf
dieser Kostenfunktion basiert, entwickelt. Es wird an dieser Stelle - mit
geringen Erweiterungen - noch einmal vorgestellt.

Algorithmus 1%

Schritt 0: Start
Schritt 1: Eingabe des Tn-Profils

1
Schritt 2: Fir alle n e PJM-N = {1,..., M-N}wahle eine Anfangs]age)der n VStn
und fiihre Algorithmus 2 aus

Schritt 3: Fir alle n € I‘M-N berechne die Kosten Gn (v, B)

K¥ = min Gn(v, B)
ne Ny y

Schritt 4: Stop

SchlieBt man Losungen mit extrem hohen Kosten von vornherein aus, so ver-
kiirzt sich das Verfahren zum Algorithmus 1:

1 :
) Da die Verfahren aus Kap. 4.8 noch auf ihre Leistungsfahigkeit untersucht
werden miissen, wird hier kein spezieller Algorithmus vorgeschrieben.
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Algorithmus 1

Schritt 0:
Schritt 1:

Schritt 2:

Schritt 3:'

Schritt 4:

Start

Eingabe des Tn-Profils, der minimalen Anzahl Min und
der maximalen Anzahl Max der VStn ’

Fir alle n € {Min,..., Max} ¢ N wihle eine Anfangs-
lage v der n VStn und fiihre Algorithmus 2 aus

Fir alle n & { Min,..., Max} berechne die Kosten G (v, B)

K*¥ = min G (v, B)
ne { Min,..., Max} "

Stop

Algorithmus 2

Ein FluBdiagramm von A]gorithmds 2 zeigt die Abb. 21, S. 32,

Schritt O:

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

1:

Start

Eingabe des Tn-Profils, der Anzahl n der VStn und deren
Anfangslage v

Bestimme die der Entfernung nach giinstigsten AsBe B
(Algorithmus 3)

Bestimme die den Kosten nach giinstigsten AsBe B
(Algorithmus 4)

Bestimme die der Entfernung nach giinstigste Lage v der VStn
(Algorithmus 5)

Bestimme die den Kosten nach giinstigste Lage v der VStn
(Algorithmus 6)

Hat sich die Lage v der VStn um mehr als eine vorgegebene
Grenze gedndert?

Ja: Gehe zu Schritt 2 -
nein: Gehe zu Schritt 7

Stop



Eingabe des Tn-Profiis
LN LM
Min. u Max.

Waht der Anfangs-

lage v der n VStn

Algcrithmus 3

Algorithmus 4

(ij) wird der VSt K
zugeordnet, fir die
min (d(i,j), VSt K) ane
Rels genommen

Y

Berechnung der Randp <X,
deren Anzaot e'.l(ltmd deren
Nachbar AsBe Nix})}{ alie AsBe

¥

x{eunbearbetet K=1...n
fet.. .efK} K:a1 j:m1

)

X = bearbeitet?
newn

Bestimma die Knsten Xt gen
Anschiull an orn AsB K una K2
1 den Anse il an oen AsB Nis,

X! wird Rardp des AsBN{x!}
semn Nachbarp wn AsB K
wird never Randp vom ASBK

. ar

l X" = bearnedet ]

Alnorithmus 5

lgorithmus 6

foy

3

4
1

Fei]

Bestimme die Lage

Ve (i, Tx) der vSt K:

Tx=Median der 1. Kome
ponenten iCASB K

Ju=Median der 2. Kom-
ponenten j& ASBK

5

k
e —
KoK (m‘h)-Koslen fur
AsB mit V3t in {Tix )

A
Ko = - -
Aiw X la-t, 0 )
Vstente | | Ka= Ktix, "ic=1
sprechend Kem Kiix, G+l
verschieb.

Y

/ Hat sich die Lage der \
h V5tn um mehr als eine vors H

gegebené Grenze gea'nderty

1 Ne et 'I




- 33 -

Algorithmus 3

Schritt 0: Start
Schritt 1: Eingabe des Tn-Profils T = (tij) und der Lage v der n VStn

Schritt 2: Fir alle (i, j) € ]WﬁXN, flir die tﬂ $# 0 gilt, flihre Schritt 3
und 4 aus

Schritt 3: min d((i, ), VS + K) =min (13 - T} + |3 - 3])
K€ Nn KENn .

Schritt 4: (i, j) wird der VSt zugeordnet, fiir die das Minimum in Schritt 3
(zuerst) angenommen wird

Schritt 5: Stop

Algorithmus 4

Schritt 0: Start

Schritt 1: Eingabe des Tn-Profils, der AsBe K =1,..., n und der Rand-
punkte xf (K= Lysucg n. i=1,..., e(k), e(K) = Anzahl der
Randpunkte des AsBs K) mit Nachbar - AsB N( x?)

K

Schritt 2: Fiir alle Randpunkte X; fiihre Schritt 3 und 4 aus.

Schritt 3: Fiir den Randpunkt X; des AsB K bestimme die Kosten

a) Ei flur den AnschluB an den AsB K

K
iy

Schritt 4: Ist Ei > Ré, so werden die Kosten Eé fiir den AnschluB des Nach-
barpunktes an den eigenen AsB N(x K) berechnet. : ‘
Fiir K3 < Kl’ werden X; und sein Nachbarpunkt des AsBs N(x )dem i

AsB N(x ) zugeordnet, der MNachbarpunkt xj im AsB k wird neuer
Randpunkt des AsB K.

b) K, fiir den AnschluB an den Nachbar-As B N(x

Schritt 5: Stop




Algorithmus 5

 Schritt 0:
Schritt 1:
Schritt 2:
Schritt 3:
Schritt 4:
Schritt 5:

Start

Efngabe der AsBe B = (Byseevs Bn)

Fiir alle AsBe K = 1,..., n fiihre Schritt 3 und 4 aus
7k: = Median der 1. Komponenten i & AsB K

fk: = Median der 2. Komponenten j € AsB K

Stop

A]gorithmué 6

Schritt O:
Schritt 1:

Schritt 2:
Schritt 3:

Schritt 4:

Schritt 5:

Schritt 6:

Start

Eingabe der AsBe B = (By,..., B ) und der Lage v = (vK):_1 VK(TK'Jk)
der VStn

Fiir alle AsBe K = 1,..., n fiihre die Schritte 3 bis 5 aus

K, = Kosten des AnschluBnetzes mit der VSt in (?k,'fk) = K(?k,ik)
Kl = K(TK - 1’ :].-K)

Ky = |<('1'K +1, S'K)

K3 = K(iK: JK - 1)

Ky = K(iK, g + 1)

Ist KO grofRer als Kl’ KZ’ K3 oder K4 ?
Ja: Kj = min (Kys Ky Kg, Ky) VSt entsprechend verschieben

Gehe zu Schritt 4.

nein: Falls noch nicht alle VStn bearbeitet sind, gehe zu Schritt 3
flir die ndchste VSt, sonst gehe zu Schritt 6

Stop
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7. Die erweiterte Aufgabe

In der Praxis sind neben der Aufgabe 1 noch andere Fragestellungen von
Bedeutung :

a) Bereits vorhandene VStn sollen in das AnschluBnetz einbezogen werden
b) Einige AsBe haben festgelegte Grenzen (z.B. politische Grenzen)

c) Die Topographie des Gebietes (z.B. Fliisse) soll fiir das AnschluBnetz
beriicksichtigt werden. '

Die Losungen dieser Aufgaben sind in den Abschnitten 2.3 und 5 des Zwischen-
berichtes zum Projekt DV 4908 Fkz 0810517 vom April 1978 [4] beschrieben.

8. Verzeichnis der Bezeichnungen

Bezeichnung definiert in Bezeichnung definiert in
Abschn. Abschn.

a 2.1 K2 6
A(x1s %p) 1.2 K, 6

1 8(xgs %) 4.2 K, 6
B=(Bys...sB) 2.3 Ky 6
d(xqs %p) 2.1 N(xS) 6
E 4.2 Ny 6
e(K) 6 NE 2.4
f 4.2 T = (t;;) 2.1
G, (v, B) 6 T 2.1
H 4.2 ti5 = b 2.1, 5
H, 4,6 v=(vg) ply 2.1
K=K(7,J) 6 vK=(TK,§K) 2.1
K 6 x§ 6
K(n) 2.1 Z(x) 4.5
K(n,m,1) 2.1 < 4.2
Ky 2.1 L 4.2
Ky 2.1 L 2.1
Ky 6 m ' 2.1
K1
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9. Verzeichnis der Abkiirzungen

Abb.
Abschn.
A-Niveau
A-Wert

As B

CA

Homgrad

L E

Tn
Tn-Profil
Vst
Gruppen-VSt
Hauptgruppen-VSt

Abbildung
Abschnitt
Rhnlichkeitsniveau
Ahnlichkeitswert
AnschluBbereich
Cluster-Analyse
Homogenitdtsgrad
Langeneinheit
Teilnehmer
Teilnehmberprofil
Vermittlungsstelle
Gruppenvermittlungsstelle

Hauptgruppenvermittlungsstelle




- 37 -

10. Literaturverzeichnis

/1/

/2/

/3/

14t

/5/

/6/

/7/

Bock, H.H.
Automatische Klassifikation
Vandenhoeck & Rupprecht, Gottingen 1974

Bretschneider, G. - Goldbrunner, E.

Ein Beitrag zur Bestimmung der wirtschaftlich
optimalen Lage von Ortsvermittlungsstellen mit
Hilfe von Datenverarbeitungsaniagen

“NTZ 19(1966), S. 455-459

Eden, B.N.

Ansdtze zur Erstellung eines Verbindungsnetzes im

Rahmen eines Verfahrens zur moglichst optimalen

Entwicklungsplanung von grofen Fernsprechortsnetzen, Anlage 4 zum
Zwischenbericht 2 DV 4908 FKz. 081 5617, Heinrich-Hertz-Institut Berlin 78

Kreutzer, R.

Einige Betrachtungen zum mathematischen Modell und zur
Kostenoptimierung des AnschluBnetzes in Nachrichten-

systemen mit zentraler Vermittlung, Anlage 2 zum Zwischenbericht 2
DV 4908 FKz. 081 5617, Heinrich-Hertz-Institut Berlin 78

Rapp, Y.

Planung von Fernsprechnetzen mit mehreren Amtern mittels
der Datenverarbeitungsmaschine

Ericsson Review 39(1962), S. 44-50 und S. 102-104

Schlosser, 0.

Einfilhrung in die sozialwissenschaftliche Zusammenhangsanalyse
Rowoh1t Taschenbuch Verlag GmbH, Reinbek bei Hamburg 1976

Spdth, H.

Cluster - Analyse - Algorithmen

zur Objektklassifizierung und Datenreduktion
R. Oldenbourg Verlag, Hiinchen, Wien 1977




- 38 -

/8/ Steinhausen, D. - Langer, K.
Clusteranalyse

Einfihrung in die Methoden und Verfahren der automatischen
Klassifikation

Walter de Gruyter, Berlin, New York 1977




Heinrich-Hertz-Institut
fiir Nachrichtentechnik
Berlin GmbH

capT TR
T T

ST




