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Zusammenfassung: 
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~er Bericht enthält zusammen mit den Te chnischen Berichten 
Nr. 143 ( 1971 ) und Nr. 146 ( 1971 ) die Ergebnisse einer 
1970 in der Technischen Universitä t Berlin durchgeführten 
Messl!ng, mit der das Verhalten der Teilnehmer, insbesondere 
ihre Reaktion auf erfolglose Anrufversuche, untersucht wur­
de. Die Brgebnisse sind wie folgt gegliedert: 

Teil 1 ( Bericht Nr. 143 ): Die Häufigkeit von Wiederholun­
gen nach erfolglosen Anrufversuchen 

'J;'eil 2 ( Bericht Nr. 146 ) : Zeitintervalle innerhalb der 
Belegungen 

leil 3 ( Bericht Nr. 158 ): Belegungsdauer; Belegungsab-
stände und Wi ederholungsabstände 

Der vorliegende Bericht enthält für die angegebenen Zeitin­
tervalle neben einer Zusammenstellung der errechneten Kenn­
größen und einer Darstellung der Verteilungen eine kurze 
Beschreibung des Sche.tzverfahrens, mit dem d.ie Parameter 
einer Näherungsfunktion für die Belegungs- und Wiederho­
lungsabstände 9estimmt werden. 
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1. Einleitung 

Die Ergebnisse der 1970 durchgeführten Messung in der Neben­
stellenanlage der Technischen Universität Berlin werden in 
den beiden Berichten Nr. 143 /1/, Nr. 146 /2/ und in dem vor­
liegenden Bericht beschrieben. In /1/ sind die beobachteten 
Anrufe klassifiziert in 

1. erfolgreiche Anrufe, d.h. solche, die zu einem Gespräch 
führen: mE -Anrufe , 

2. erfolglose Anrufe, d.h. solche, die nicht zu einem Ge-
spräch führen; oE-Anrufe, 

2.a. Anrufe mit Gassenbesetzt: GB-Anrufe, 

2.b. Anrufe mit B-Teilnehmerbesetzt: TB-Anrufe, 

2.c. Anrufe mit Fehlern des A-Teilnehmers, d.h. solche, die 
erfolglos sind, weil der rufende Teilnehmer beim Ver­
bindungsaufbau einen Fehler macht ( Verbindungsabbruch, 
Falschwahl etc. ) : TF-Anrufe, 

2.d. Anrufe ohne Antwort des B-'I'eilnehrners: oA-Anrufe. 

Außerdem erfolgte die Klassifizierung in 1. Versuche, 2. Ver­
suche etc. Das Ergebnis ,1~1rde für die beiden Verkehrsarten 
Internverkehr ,( Anrufe innerhalb der Nebenstellenanlage) und 
Ortsverkehr ( Anrufe aus der Nebenstellenanlage in das Orts­
netz Berlin) dargestellt. 

Die Klassifizierung ergibt allerdings n'och kein eindeutiges 
Bild vorn Verhalten des Teilnehmers, vielmehr vermittelt sie 
einen Einblick in die Gtruktur des Verkehrsflusses als Ergeb­
nis des feilnehmerverhaltens und des Systemverhaltens. Der 
Tei.lnehmer hat keine direkte Kenntnis vom Zustand des Systems, 
sondern reagiert auf diesen durch die Auswertung der Quittungs-
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zeichen ( Besetztton, Freiton, kein Hörton). Das Verhalten 
des Teilnehmers ergibt sich daher neben den in /2/ behandel­
ten Zeitintervallen innerhalb der Belegungen aus der Bele­
gungsdauer sowie aus den Belegungs- und Wiederholungsabstrin­
den in Abhängigkeit von der Klassifizierung der Anrufe. 

2. Darstellung der Meßergebnisse 

2.1. Belegungsdauer 

In den Abbildungen 1 bis 13 ist die Wahrscheinlichkeit dar­
gestellt, daß die Dauer einer Belegung mindestens gleich T ist. 
Die Kurven sind für 1. Versuche, Wiederholungen und alle Ver­
suche ( 1. Versuche und v✓ iederholungen insges a.mt ) gezeichnet. 
Zur Abschätzung der statistischen Zuverlässigkeit wurde für 
alle Versuche die 1,'.G-Vertrauensgrenze nach Kolmogoroff sowie 
zur Prüfung des Unterschiedes zwischen 1v Versuchen und Wie­
derholungen die Signifikanzgrenze nach dem Smirnofftest ange­
geben. Die beiden Größen sind in /2/, s. 3 ff. kurz erl~utert. 

Der Verkehrsingenieur setzt für die Belegungsdauer von Fern­
sprechanrufen im allgemeinen eine exponentielle Verteilung 
voraus ( siehe /2/, S. 3 ). Die Dberprüfung dieser Voraus­
setzung geschieht am einfachsten durch eine Darstellung mit 
logarithmischer Ordinatenteilung und linearer Abszissenteilung, 
in der eine negative Exponentialverteilung eine Gerade mit 
negativer Steigung ergibt. 

Die Abbildungen 1 bis 4 zeigen die Belegungsdauer für erfolg­
lose Versuche mit GB, TB, TF und oA. Die Kurven lassen sich 
gut durch eine negative Exponentialfunktion ( n.E.F.) der 
Form exp(-(t-T

0
)/tm) annähern, wobei T

0 
die Mindestdauer 

und tm den Mittelwert der Funktion exp('t" /tm), 'l"'=t-T
0

, an­
gibt. GB-Anrufe ( Abb.1) haben eine sehr kurze Mindestdauer 
und eine sehr kurze mittlere Dauer. Das ist wesentlich dadurch 
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bedingt, daß nahezu alle GB-Fä lle durch Blockierung der Amts­
verbindungssätze der Nebenstellenanlage, also nach ':.,Jahl der 
ersten Ziffer, auftreten. Wiederholungen sind signifikant 
kürzer als 1. Versuche. Offenbar erwartet der Teilnehmer, 
nachdem er beim 1. Versuch Besetztton bekommen hat, daß auch 
bei weiteren Versuchen die Leitung nicht frei ist. Er ist da­
her auf den Empfang des Besetzttons vorbereitet und legt ent­
sprechend schneller den Handapparat auf. TB-Anrufe ( Abb. 2) 
haben eine längere mittlere und Mindestdauer, da erst die 
Rufnummer vollständig gewählt werden muß, bevor der Besetzt­
ton dem Teilnehmer den Fehlschlag des Verbindungsversuchs an­
zeigt. Der Unterschied zwischen 1. Versuchen und Wiederholun­
gen ist nicht signifikant, aber auch hier sind Wiederholungen 
kürzer. TF-Anrufe ( Abb. 3) haben, abgesehen von einem klei­
nen Anteil von etwa 5%,praktisch den gleichen Verlauf wie GB­
Anrufe. Das ist dadurch zu erklären, daß der weitaus größte 
Teil dieser Fehler verursacht wird durch Teilnehmer, die ver­
suchen, eine Fernverbindung zu wählen. Die Sperreinrichtung 
der Nebenstellenanlage legt dabei nach Wahl der Fernausschei­
dungsziffer Besetztton an. Danach verhält sich der Teilnehmer 
in etwa so wie bei GB-Anrufen. Der kleine Anteil von 5% mit 
längerer Belegungsdauer repräsentiert die übrigen auftreten­
den Fehlerarten. oA-Anrufe ( Abb. 4) haben eine erheblich 
längere Belegungsdauer als die vorher erwRhnten. Die große 
Mindestdauer ergibt sich aus der Zeit, die für die Wahl der 
vollständigen \Rufnummer notwendig ist und einer Mindestwarte­
zeit, die der rufende Teilnehmer dem Gerufenen einräumen muß, 
sich zu melden. Der Unterschied zwischen 1. Versuchen und 
Wiederholungen ist nicht signifikant, Wiederholungen haben 
sogar eine etwas längere Dauer. 

Abbildung 5 zeigt alle erfolglosen Anrufe. · Man erkennt an dem 
schwankenden Verl auf der Kurven deutlich die drei Gruppen 
mit. kurzer Dauer ( GB- und TF-Anrufe ) , mit mittlerer Dauer 
(TB-Anrufe) und mit langer Dauer ( oA-Anrufe ). 1. Versuche 
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µnd Wiederholungen weichen stark voneinander ab, da der An­
teil der einzelnen Klassifizierungen bei 1. Versuchen und 
Wiederholungen unterschiedlich ist ( siehe /1/ ). 

Erfolgreiche Belegungen ( Abb. 6) zeigen keine Abweichungen 
zwischen 1. Versuchen und Wiederholungen. Das ist erklärlich, 
da weder der Meldeverzug noch die Gesprächszeit allein vom 
Verhalten des rufenden Teilnehmers abhi,~ngen. 

Faßt man alle Belegungen zusammen ( Abb. 7 ), erkennt man an 
dem steilen Verlauf der Kurven bei kurzen Zeiten deutlich den 

Einfluß der erfolglosen Versuche. 1. Versuche und Wiederholun­
gen weichen stark voneinander ab, da die Erfolgswahrschein­
lichkeit mit der Ordnungszahl des Versuchs abnimmt. 

Beim Internverkehr fehlen die GB-Anrufe, da die Blockierungs­
wahrscheinlichkeit innerhalb der Anlage Null ist. Die Kurven 
für TB-Anrufe ( Abb. 8 ) zeigen grundsi:i tzlich den gleichen 
Verlauf wie bei Ortsanrufen; die Steigung ist im Internver­
kehr größer, da. die Streuung der Verbindungsaufbauzeit infolge 
unterschiedlicher Rufnummernli:3.nr:;en hier fehlt. Bei TF-Anrufen 
hat ein erheblicher Anteil eine sehr lange Dauer. Es handelt 
sich dabei um Belegungen mit nur einer gewählten Ziffer ohne 
nachfolgendes sofortiges Auflegen. Vermutlich lie~t hier eine 
mißbräuchliche Benutzung parallelgeschalteter Apparate vor. 
Unterschiede 21,.wischen 1. Versuchen und Wiederholungen sind 
nicht signifikant, -ebens-o nicht bei oA-Anrufen ( Abb. 10 ). 

Die Kurven für oE-Anrufe haben eine etwas längere Mindestdau­
er als die im Ortsverkehr, da GB-Anrufe fehlen; im übrigen ist 
der grundsätzliche Verlauf der gleiche. Bei mE-Anrufen fallt 
ein großer Anteil sehr kurzer Belegungsdauern auf. Offenbar 
handelt es sich hier um sehr kurze Gespräche, die im Intern­
verkehr einer Nebenstellenanlage nur kurzen Anfagen oder 
~ückfragen dienen ( siehe /2/, s. 45 ). 
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Entsprechend der kürzeren Dauer sowohl der TB- und oA-Anrufe 
als auch der mE-Anrufe ist die Dauer aller Beler,ungen kürzer 
als im Ortsverkehr. Au ch hier sind 1. Versuche signifikant 
l änger als Wiederholungen. 

In Tabelle 1 sind Mittelwert und Streuung der gemessenen Be­
legungsdauer für die gesamte Meßzeit von 8.30 bis 16.30 Uhr 
angegeben. Die Unterschiede zwischen 1. Versuchen und ·,vieder­
holungen sind mit Students Test zur Prüfung einer Differenz 
( siehe /2/, S. 5) untersucht worden. Aus den Werten ergibt 
sich das gleiche Bild wie aus den Verteilungsfunktionen. 

In Tabelle 2 sind die I"ii ttelwerte der Belegungsdauern f iJ r Ta­
geszeiten mit starker Verkehrsbelastung und für die übrigen 
Tagesabschnitte berechnet. Als Abschnitte mit starkem Verkehr 
wurden nach /1/, s~ 21 , die Zeiten von 10.30 bis 11.30 Uhr 
und von 14.30 bis 15.30 Uhr genommen. Die Schranken für die 
Signifikanz der Unterschiede zwischen den Abschnitten A ( mit 
starkem Verkehr) und B ( mit schwachem Verkehr) sind nach 
Student ( siehe voriger Absatz) für 1% und 5% Irrtumswahr~ 
scheinlichkeit angegeben. Beim Verkehr ins Ortsnetz sind nur 
GB-Anrufe in Abschnitten A signifikant kürzer als solche in 
Abschnitten B. Der Grund ist der höhere Anteil der Wiederho­
lungen mit kürzerer Belegungsdauer in Abschnitten A. Ferner 
sind deutliche Unterschiede bei oE-Anrufen und allen Anrufen 
insgesamt erkennbar, die sich durch die höhere Wahrscheinlich­
keit erfolgloser Versuche mit GB in den Abschnitten A ergeben. 

Im Verkehr innerhalb der Nebenstellenanlage sind im Gegensatz 
zum Ortsverkehr mE-Anrufe in Abschnitten A signifikant länger 
als in Abschnitten B. Eine Erklärung hierfti.r kann nicht gege­
ben werden. Entsprechend dem hohen Anteil der mE-Anrufe sind 
auch alle Anrufe insgesamt in Abschnitten A länger als in Ab­
schnitten B. 

' . 
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Tabelle 1 Mittelwert und m::.ttlere quadratische Abweichung 
der Belegungsdauern, MeßzeHraum 830 - 1630 Uhr, 
Messung 1970 in einer Nebenstellenanlage 

Mittel­
wert 

Obere und untere Grenze 
des Mittelwertes nRch 

Students Test 
für 1% Irrtumswa.hr­

·sche i nlichkeit 

M (s) 

Externverkehr einer Nebenstellenanlage 

Anrufe mit Gassenbesetzt 
1.Versuche 10,0 10,9 

9,0 
9,5 

Wiederholungen 8,2 
'.llle Versuche 8,9 

Anrufe mit B-Teilnehmerbesetzt 
1.Versuche 25,9 33,9 
Wiederholungen 20,8 21,6 
alle Versuche 22,5 25,0 

Anrufe mit . Fehlern des A-Teilnehmers 
1.Versuche 14 1 4 17,7 
Wiederholungen 9,9 11,5 
alle Versuche 11 1 2 1~,7 

Anrufe ohne Antwort des B-Teilnehmers · 
· 1.versuche 52 18 60,2 
Wiederholungen 56,4 61 1 7 
alle Versuche 54,4 59,6 

Er.toiglose Anrufe 
1.Versuche 
Wiederholungen 
alle Versuche 

Erfole;reiche Anrufe 
1.Versuche 
Wiederholungen 
alle Vers1Jche 

Alle Anrufe 
1~Versu che 
Wiederholungen 
olle Versuche 

24,1 
17,6 
20,1 

1 ;,0,5 
78,7 

103,2 

26,6 
19,0 
21,4 

268 ,6 
2'7(, , '.:i 
,263 , 11 

1113,1 
88 ,6 

11'.1,4 

lnternverkehr einer Nebenstellenanlage 

Anrufe mit B-Teilnehmerbesotzt 
1.Versuche 
Wiederholungen 
alle Versuche 

Anrufe mit Fehlern 
1.Versuche 
Wiederholungen 
alle Versuche 

Anrufe ohne Antwort 
1.Versuche 
Wiederholungen 
alle Versuche 

.Erfolgl.9se Anrufe 
1.Versuche 
Wiederholungen 
alle Versuche 

Erfolgreiche Anrufe 
1.Versuche 
Wiederholungen 
alle Versuche 

Alle Anrufe 
1.Varsuche 
Wiederholungen 
alle Versuche 

12,3 14,2 
10,3 11,3 
11,2 12,3 

des A-Teilnehmers 
37,4 77,7 
16,0 23,5 
31,5 60 ,5 

des B-Teilnehmers 
31 ,1 
28,2 
30 ,3 

26,7 
18,4 
23,8 

117,0 
118,3 
117,2 

80,0 
53,9 
71,6 

33 ,4 
29,2 
32,2 

31, 9 
20,0 
27,1 

128,8 
H5,7 
127 ,6 

87,3 
63,3 
77,5 

9,0 
7,5 
8,3 

17,5 
20,1 
19,9 

11,1 
8,3 
9,7 

45,4 
51,1 
49,1 

21,5 
16,2 
18,8 

22·2 ,o 
220 ,1 
226 ,0 

117,9 
68,8 
95,0 

10,4 
9,3 

10,1 

0 
8,5 
2,5 

28,8 
26,5 
28 ,4 

21,5 
.16,8 
20,5 

105,2 
90,9 

106,6 

72,7 
44,5 
65,7 

Mittlere quadra­
tis che Abweichung 

s (s) 

6,7 
7,1 
7,0 

33,2 
4,8 

19,3 

15,2 
11,4 
12,8 

41,9 
34,8 
38,8 

30,0 
21,0 
25,2 

258,0 
297,0 
2'?4,0 

211,0 
185,0 
198 ,0 

11,5 
6,1 
9,1 

172,2 
19,2 

147,0 

22,7 
14,6 
20,9 

63,0 
15,1 
51,8 

166,9 
160,0 
165,5 

139,8 
107,1 
132,0 

Unterschied zwischen 
den Mittelwerten der 
1.Versuche und der 
Wiederholungen nach 
Students Test für 1% 
Irrtumswahrschein­
lichkeit 

signifikant 

nicht signifikant 

signifikant 

nicht signifikant 

signifikant 

nicht signifikant 

signifikant 

signifikant 

nicht signifikant 

nicht signifikant 

signifikant 

nicht signifikant 

signifikant 
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Tabelle 2 Mittelwert und mittlere quadratische Abweichung der Belegungsdauern 

j nnerhalb und außerhalb der Zeiten mit starker Ve.rkehrsbelastung , 

Messung 1970 in einer Nebenstellenanlage 

Belegungen in Zeiten 
mit starker 

Verkehrsbelastung 

Mittel- Mittlere 
wert quadr. · 

Abweichung 
M (s) s (s) 

Externverkehr einer Nebenstellenanlage 

Anrufe mit Gassenbesetzt 
1.Versuche 10,0 6,9 

4,2 
5,4 

Wiederholungen 7,3 
alle Versuche 8,2 

Anrufe mit B-Teilnehmerbesetzt 
1.Versuche 21,4 6 ,1 

4,7 
5,1 

Wiederh olungen 20,8 
alle Versuche 21,0 

Anrufe mit Fehlern 
1.Versuche 
Wiederholungen 
alle Versuche 

des A-Teilnehmers 

Anrufe ohne Antwort 
1.Versuche 
Wiederholungen 
alle Versuche 

Erfol glose Anrufe 
1.Versuchc 
Wiedcrholun t:; cn 
vlle Verm1che 

Erfolgreiche Anrufe 
1.Versuche 
Wiederholungen 
alle Versuche 

Alle Versuche 
1.Versuche 
Wiederholungen 
alle Versuche 

des 

15,3 13,0 
10,4 9 , 0 
12,1 10 ,7 

B-Teiln~hmers 
53;2 26,5 
64,5 39 , 9 
58,1 33,3 

23 , 1 22,'~ 
16 , 9 21 ,'l 
19, ? 22 , 2 

249,5 
220,6 
236,1 

120,3 
72,6 
92,8 

245,2 
211, 3 
230,4 

196,5 
144,0 
169,9 

Internverkehr einer Nebenstellenanlage 

Anrufe mit B-Teilnehmerbesetzt 
1.Versuche 12,3 10,3 

3,6 
7,8 

Wiederholungen 10,2 
alle Versuche 11,2 

Anrufe mit Fehlern 
1.Versuche 
Wiederholungen 
alle Versuche 

Anrufe "ohne Antwort 
1.Versuche 
Wiederl;l.olungen 
alle Versuche 

Erfolglose Anrufe 
1. Versuche · · 
Wiederholungen 
all,e Versuche 

Erfolgreiche Anrufe 
1.Versuche 
Wiederholungen 
alle Versuche 

Jr.lle Anrufe 
1.Versuche 
Wiederl+olungen 
all.e V ersu·che· 

des A-Teilnehmers 
14,4 25,1 
10,3 11,8 
13,4 22,5 

des B-Teilnehmers 
31,5 16,5 
30, 7 17, 9 
31, 3 16, 9 

24,2 
19,9 
22,7 

128,7 
130,8 
129,'_1 

83,9 
60,5 
77,8 

18,6 
16,4 
18,0 

174,5 
191,1 
177,5 

. ·142~0 
. 127,4 

138;7 

Belegungen außerhalb der 
Zeiten mit starker 
Verkehrsbel a stung 

Mittel- Mittlere 
wert quadr. 

Abweichung 
M (s) s (s) 

10,0 
9,1 
9 ,5 

29,0 
21,1 
23,7 

13,2 
9,8 

11,0 

53,7 
54 ,6 
5'+, 1 

25,2 
19,6 
2~ ,o 

245,5 
257 , 5 
249,7 

137,0 
89,5 

114,0 

12,7 
9,7 

11,2 

18,9 
20,5 
1<, ,4 

30,8 
26 4 ,. 

· 29,7 

24,5 
17,8 
22,2 

103,4 
120,9 
106,5 

69,0 
53,8 
65,1 

6,7 
9,4 
8,4 

44,6 
4,7 

26,3 

11,5 
9,8 

10,6 

51,2 
33,5 
1+h, 1 

35 , 8 
21 , 9 
28 ,8 

266,8 
334 ,8 
292 ,3 

221 ,0 
212,0 
218,0 

13,5 
5,2 

10,1 

60,5 
23,1 
52,8 

22,0 
11,9 
20,1 

29,3 
14,3 
25,5 

135,4 
157,5 
139,5 
110,6 
105,7 
109,5 

Schranken für den 
Vergleich der Mittel­
werte aller Versuche • 

t 

2,60 1,96 2,58 

1,25 1,97 2,59 

0,89 1,97 2,60 

0,85 1,97 2,60 

2 ,36 1,96 2 , 58 

0,84 1,96 2,58 

2,95 1,96 2,58 

o,oo 1,96 2,59 

1,98 2,61 

1,11 1,96 2,58 

. 0,39 1,96 2,58 

2,68 1,96 2,58 

2,69 1,96 2,58 

• · Der Unterschied ist signifikant mit n . % Irrtumswahrscheinlichkeit, wenn t > tn % 
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2.2. Belegungs- und Wiederholungs abstände 

In den Abbildungen 14 bis 17 ist die Wahrscheinlichkeit dar­
gestellt, daß nach Einfall einer Belegung mindestens eine Zeit 
T vergeht, ohne daß auf der gleichen Teilnehmerleitung eine 
weitere Belegung einfä l l t. Die Kurven sind f ür die auf Seite 
1 angegebenen Klassifizierungen und für alle }ielegungen zu­
sammengenommen gezeichnet. Eine Aufteilung in Abstände nach 
1. Versuchen und Wiederholungen ist nicht möglich, da der Um­
fang der Stichproben zu kl e in ist. Um die kurzen Zeiten genau 
betrachten zu können, ist jeweils in den oberen Bildern auf der 
Abszisse der Bereich bis 300 s dargestellt, wnhrend in den un­
tern Bildern der l ängste erfaßte Abstand 3000 s beträgt. Die 
linken Bilder zeigen die Meßwerte des ganzen Tages ( 8.30 bis 
16.30 Uhr), während in den rechten Bildern nur Abstände nach 
Anrufen berücksicht.igt sind, die während der Zeitabschnitte 
mit st arker Verkehrsbelastung einfallen. 

Man erkennt aus den Abbildungen deutlich eine Abhängigkeit der 
Belegungsabstände von der Klassifizierung des Anrufs; z.B. ist 
nach erfolglosen Anrufen mit GB die Wahrscheinlichkeit eines 
weiteren Belegungseinfalls in kurzem Abstand erheblich höher 
als nach erfolgreichen Anrufen. In Abschnitten mit starker Ver­
kehrsbelastung sinkt vor allem der Anteil langer Abstände, 
während die Kurven i m Bereich sehr kurzer Abstände praktisch 
keine Untersc~ede aufweisen. 

Aus den Kurven läßt sich ferner ablesen, daß die Verteilungs­
funktion der Belegungsabstrtnde nur schlecht durch eine nega­
tive Exponentialfunktion (n.E.F.) anzunähern ist. Dafür ist in 
fast allen Fällen der Anteil der kurzen Ab s t ände zu hoch. Dieser 
hohe Anteil ist einmal zurückzuführen auf die Anrufwiederho­
lungen, zum andern auf die Gewohnheit vieler Nebenstellenteil­
nehmer, eine Reihe von Anru.fen hintereinander weg zu erledigen 
und sich dann wieder anderen Arbeiten zuzuwenden. 
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Der durch die Mischung der bei.den Gruppen von Abst änden ent­
stehende Kurvenknick ist bei den Verteilungsfunktionen der 
ltJiederholungsabstände in den Abbildungen 18 bis 21 noch deut­
licher zu beobachten. Dargestellt ist die Wahrscheinlichkeit, 
daß nach Einfall eines erfolglosen Anrufversuchs mindestens 
eine Zeit T vergeht, ohne daß dieser Versuch von dem beobach­
teten Teilnehmer wiederholt wird. Erfolglose Versuche, die 
während des Beobachtungszeitraums 8.30 bis 16.30 Uhr nicht wie­
derholt werden, sind rni t einem Abstand > 3000 s berücksichtigt. 
Da der Beobachtungszeitraum nach einem erfolglosen Versuch vom 
Zeitpunkt des Belegungseinfalls abhängt, muß man bei dieser 
Definition des i,J iederholungsabstands vor aussetzen, daß der Teil­
nehmer der Nebenst.ellenanlage nach 16. 30 Uhr ( Dienstschluß ) 
nicht mehr telefoniert. Sicher ist diese Voraussetzung nur 
näherungsweise erfüllt, aber l''iessungen über 16. 30 1ihr hinaus 
ergaben ein so starkes Absinken der Anrufintensität, daß der 
entstehende Fehler vernachlässigbar erscheint. 

Die Kurven zeigen wie bei den Belegungsabständen eine starke 
Abhängigkeit von der Klassifizierung des vorausgehenden Ver­
suchs, ebenso ist der Unterschied zwischen dem gesamten Beob­
achtungszeitraum und Abschnitten mit starker Verkehrsbelastung 
im wesentlichen auf lange 'vJiederholungsabsti:inde beschr~nkt. Der 
Vergleich der Abbildungen 18 und 19 mit 20 und 21 läßt erken­
nen, daß bei gleicher Klassifizierung die Wiederholungsab­
stände nach Ortsanrufen erheblich kürzer sind als nach Intern­
anrufen. 

Erstaunlich ist der wenn auch nur kleine Anteil sehr kurzer Ab­
st ände nach oA-Anrufen. Offenbar kommt es vor, daß Teilnehmer 
bei Nichtmelden des Gerufenen sofort nach dem Auflegen den Ver­
such wiederholen, weil sie annehmen, daß sie falsch gewählt ha­
ben oder daß die Vermittlungseinrichtung eine falsche Verbin­
dung geschaltet hat. 
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Abb.15 1 Selegungsabstände 

Wahrscheinlichkeit von Zeiten :ZT ohne Eintre!!en einer 
ne~en Belegung· nach .Anru!en 

1 . cit Gassenbesetzt 
2. ~it 3-~eilneb.::.erbesetzt 
;. ltit Fehlern des A-Teilnobmera 
4. o:.-uie A::~wort des B-Teilnehmera 
5. c~e Er-folg i.csgeu.mt 
6. cit Erfolg 
7. cit =d ohne E:-!olg insgesamt 

in Zeiten mit starker Verkehrsbelastung- · 
Ortsanrufe einer Nebenstellenanlage, alle Versuche 
l:essw,g 1970 
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Abb,16 1 Bele=~sabstänce 

~~sc~~inlichkeit voa Zeiten~ T ohne Zintret!an einer 
neuen _Belegung nach J.nru!en 

1. mit B-Teilnebmerbesetzt 
2. mit Fehlern des A-Teil""bmera 
3, ohne Ant~ort des B-Teilnehmera 
4. oh.~• Erfolg insgesö.l:lt 
5. ltlt Erfolg 
ö. i.it und ol>ne Er!olg insgesamt 

in der Zeit von a30 bia 1630 Uhr -
Internanru.ta einer Nebenatel~•nanlage, alle Verauch• 
1,!uaung 1970 
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Abb, 141 Bele"1l1lgsabstö.nde 

':al:rscheinlictkeit von Zeiten ~ 'l' ohne Eintr•!!en einer 
neuen Belegung nach Anrufen 

1, :it Gassenbese~zt 
2. ~i~ B-Tei!neh.::.erbesetzt . 
3. :it Pe~lern deJ·i-Teilnelllaera 
4, o~.ne J.no~ort des B-'l'eilnehmera 
5, olule Erfolg insgesamt 
6. l:lit Erfol,; 
7. mt und ohne E:r!olg insgesamt 

in der Zeit vrn a30 bis 1630 Uhr -
Crtse.=ure e!..:ler Nebenctellenanlage, alle Versuche 
J.:ess=g 1970 

• _...,_ 

--••··-

Abb,17 1 Belegungsabstände 

Wahrscheinlichkeit von Zeiten .;,, 'l' ohne Eintre!!en einer 
neuen .i:,ele(;W1.g nuch /.nru!'en 

1. mit B-Tcil~ehmerbesetzt 
2. cit Fehlern des ~-~eilnehmcra 
3, oh."le ~twort des B-:.:eilneh::lers 
4. ohne Erfolg insgesa:,t 
5, cit Erfolg 
6. mit und ollnc Erfolg insgesamt 

in Zeiten mit starker Verkehrsbelaatu.ng - · 
Internanru!o einer Nebenstellenanlage, alle Versuche 
l.lessung 1970 
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J.bb .18 1 Wiederholungsabstände 

Wahrscheinlichkeit von Zeiten z: T ohne Eintretren einer 
Wiederh~lung nach An..-u!en 

1. mit Gassenbesetzt 
2. mit B-Teilnehmerbesetzt 
3. mit Fehlern das A-Teilnehl:lers 
4. ohne .t.ntwort des B-Teilnehmers 
5. ohne Er!olg insgesru:it 

in der Zeit ,.:on a30 bis 1630 Uhr -

0rtsan.ru!e einer Nebenstellenanlage, alle Versuche 
llessung 1970 
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Abb.19 1 Wiederholungsabstände 

Wahrscheinlichkeit v~n Zeiten 2'T ohne Eintretren einer 
Wiederholung nach Anrufen 

1. mit Gasse:.""oesetzt 
2, mit B-Teilnehl:icrbesetzt 
3. "mit Fehlern das A-Teilnehmers 
4, ohne .Antwort des B-Teilnehmers 
5, ohne Erfolg insgosa.mt 

in Zeiten mit ,tarker Verkehrsbelastung -
· 0rtsanru!e einer Nebenstellenanlage, alle Versuche 
~asung 1970 
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Abb . 20 1 Wiederholu:igsobstiin~e 

1:ia.'u-scl".einlichkeit vcn Zeiten ~ T oll:le Eintret.re:i ei:iisr 
Wiederholu.~g nach An.-v.Len 

1. oit B- Teilneh::erbecetzt . 
2. ~it Fehl ern des A- Teilnohlters 
3. ohne Antwort des B-'l'e~lnch!::.ers 
4 , ebne Zrfo lg i nsgesB.!1lt 

in Zeiten von e30 ~is 1630 Uhr -

Internanru:e einer Nebenste:lcnsnlage , alle Versucte 
l!ess\ltlg 1970 
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Abb.21 2 Wiederholungsabstän~e 

Wah:~cheinlicl::Jceit von Zeiten~ T ohne Eintret!en e!.ner 
Wiederbolur.g nach J.n...-u!en 

1 . ~it E- Teilneh.tterbeset?.t 
2. ~it Fehle=~ ~es A- Teilnebere 
; . oh!le .A::.twort des B- Te~.lneh.:r.ers 
4 . ohne E::olg insges6:t 

ix:. Zeiten ::lit s t arker Ve:-~:ehrs":>elas t u::i.g -

I.n::e rnanrJ.!e eir.er · r•:eber.st ell o::uml age , alle ·re=s..i-:h~ 
Messune; 1970 
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) . Beschreibun~er __ Verteilung der Belegungs- und v/ieder­

holungsabs t i:inde durch eine N~.iherungsfunktion 

Die Abb i l dungen '1L+- bis 21 zeigen, wie schon erwähnt, daß sich 

die gemessenen Kurven sehr schlecht durch nur eine n.E.~. 
annnhern lassen. Das ist ungünstig, weil die Auswertung von 
Modellen des F·ernsprechverkehrs sehr vereinfacht wird durch 
die Voraussetzung , daß Belegungseinfälle eine exponentielle 

Abstandsverteilung haben. Offenbar ist aber eine Annäherung 
durch zwei n.E.F. sehr viel besser. Dabei repräsentiert der 
erste Anteil der Mischverteilung die kurzen und der zweite 
Anteil die langen Abst ünde. In einem Modell kann das Verhal­
ten der Verkehrsquellen somit in der Weise dargestellt werden, 
daß sie zwei Arten von Verkehr mit sehr unterschiedlicher An­
rufintensit ä t erzeugen. 

Die Näherungsfunktion ist die Summe zweier zweiparametrischer 
Exponentialfunktionen: 

VF = VF1 + VF 2 

= exp [ -a( 't' -T
0

) -b J + exp [ -c( 1;' -T
0

) -d J 
= A1 exp( - at) + A2 exp( -et) 

mit t = ~ -T
0 

, A1 = exp (-b ), A2 = exp (-d ), A1+A2 = 1. 

·weiter l fü~ t ~ich aus der Betrachtung der dargestellten Kurven 
folgendes ableiten: 

(1) Man kann e inen Dereich angeben, in dem der Einfluß von 
VF1 soweit abgeklungen ist, daß die Gesamtfunktion prak­
tisch nur noch von VF2 bestimmt wird ·und daher in loga­
rithmischer Darstellung linear verli:iuft. 

VF = A2 exp( -et ) { 1 - A1;11.2 exp [ -t( a-c ) J J 
:;::: A" exp( -et ) c_ 

für große t und a > c. 
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In logarithmischer Darstellung: 

ln VF ~ ln A2 + (-et) = - (et+ d) 

Der Betrag 

bei t = 0 

VF = A1 exp 

ln VF = ln 

3( lnVF) 
at = 

= 

der Steigung der Näherungsfunktion ist maximal 

. 

( 

A1 

-at ) • { 1 + A2/ A1 exp [ -t( c-a ) ] } 

- at + ln [ 1 + A2; A1 exp [ t ( a-c ) J} 
A2; A1 exp [ t ( . a-c ) ) ( a-c J 

- a + A 

- a + 

1 + 2/A.1 exp [ t( a-c ) J 
[ a-c J 

1 + 1/ A2/ ,, exp [ t ( a-c ) J 
·"'1 

Da der Nenner des zweiten ~umrnanden mit t abnimmt unter 
der Vorau s setzung a >c, ist die (negative) Steigung 

maximal bei t = O. 

u ( lnVF ) 
ät = = - a + 

( a-c ) A2; A1 

A2/ A
1 

+ 1 

A') c 
c.. 

bei t = 0 

Die empirische Funktion hat bei t = o, d. h. bei r = T
0

, 

keine Unsteti~keitsstelle der 1. Ableitung. Der Punkt maxi­

maler St~igung liegt also etwas rechts von T
0

• Aus der 

Bestimmung von 8rnax und des zugehörigen Abstandest 

läßt sich eine obere f~ chranke f ür den Abstand T1 8rnax 

angeben, bei dem der Anteil von VF1 unter einen bestimm­

ten viert gefallen ist, denn I amax 1 < 1 a 1 

a = a A1 + C A---:> = a ( ✓1 - l\. ) + C A2 max C 2 

= a - A') ( a-c ) 
C. 

Aus a > C ergibt sich amax < a. 
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3.1. Das SchÄ. tzverfahren zur Bestimmung der Nii.herungsfunktion 

3.1.1. Lineare Regression 

Aus dem im vorigen Abschnitt Gesagten geht hervor, daß sich 
für die empirische Verteilung ein Bereich finden läßt, der in 
logarithmischer Darstellung linear verläuft. Das einfachste 
Schätzverfahren zur Bestimmung der 1--arameter der Näherungs­
geraden ist die eindimensionale Regression. Für den Bereich, 
in dem der Einfluß von VF1 abgeklungen ist, lautet die Glei­
chung der lcegressionsgeraden: 

y. = J- + &1-r. + u. 
1 0 1 1 

Die Parameter 8--
0 

und "'9-1 ergeben sich aus der Forderung, daß 
die Summe der Fehlerquadrate möglichst klein sein soll: 

Q i: 2 ! Min = u. 
1 

~u? = Lcy. -& -~1 ti)2 
1 1 0 

Nun ist zu berücksichtigen, daß die yi = ln(H(t'i)) für die 
verschiedenen Abst nnde 't'. aus einer unterschiedlichen Anzahl 

1 
von Meßwerten berechnet sind. Die entsprechende unterschied-
liche Meßgenauigkeit wird durch eine Gewichtung berücksichtigt: 

=Lg. (y. _,e-
1 1 0 

\ 

Bei Beobachtungen verschiedener GE:nauigkeit sind die Gewichte 
umgekehrt propo:rtional zu den quadraten der mittleren Pehler 
der einzelnen Beobachtungen ( siehe /3/, S. 107 ff): 

(j ? 2 ') 
g • r, • • O" : 1 •• «' 2 •• • • • ,•• C:.,.nL. 1 • t'J 2 • • • • • O ll V V 

Um die Gewichte auf diese Wei s e berechnen zu können, müßte 
die Verteilung der Häufigkeiten hi eines bestimmten Abstandes 
7:'i, gewonnen aus mehreren unabh~ingigen l'iessungen, bekannt sein. 
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DA das nicht der Fnl l ist, rn,~ssen die gi auf andere ',v' eise 
t- estimmt werden . 

IJ ehmen wir an, da (~ wir den Zeitt akt unseres Zeitme ßp;erötes 
beliebig s chnel l mac~en k~nnen, so daß wir eine beliebig klei­
ne Breite der Zeitkl as s en A't'j erhalten, so bekommen wir für 
H(~T) ebenno vie l e Btufen gleicher Höhe wie wir Meßwerte haben 
( dabei sei der 1" a l l ausgeschlossen, daß zwei Abstrinde genau 
gleich sind ). Dann können wir jedes 'r.J ertepaar Yj• 't'~ mit dem 
Gewicht 1 zur Berechnung der Fehlerq~adratsumme heranziehen. 
Bei der wirklichen Ii essung ist der Zei ttn.kt gröber und drun~ t 
die Klassenbreite 6t'i gr ciI: er. Nimmt man vereinfach end an, daH 
alle in dieser Klass e i enthaltenen Meßwerte den gleichen Bei­
trag zur Fehlerquadratsumme leisten, dann ist der Beitrag der 
gesamten Klasse i: 

, t' . mittlerer Zeitwert 
1 der Zeitklasse i 

also g. = n . 
. 1 1 

Damit wird die Fehlerquadratsumme: 

~ 2 
= ~ ui 

Das Minimum erhält man durch Nullsetzen der partiellen Ablei-
\ 

tungen: 
-L niyi -+ 'V'ol' ni + 1'1 Znit' i 1 - 0 

-Z: niyi'l:'i + Jo.[ niT' i + J1 Z: nl'f l 
:a 0 

Nach :i~w i s chenrechnung erhiH t □ an: 

r n.rn. y. t'. - Z n .'t'.Ln. y . 
l. l. l. l. l. l. 1' 1 

= 
L n . ! n . 't' ~ - C [ n . ~- ) 2 

l l. l. l. 1 

( 1) 

r n.y. - l. n.i-. 0i1 1.1 l.l. 
= 

Z. n. 
l. 

( 2 ) 
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3.1.2. Rechengang zur Bestimmung der rarameter der 
Näherungsfunktion 

Zunächst wird, ausgehend von 1:" i = 0, das r-iaximum der ( negati­
ven ) Steißung ,9-max von lnVF gesucht ( siehe S. '19 ) , indem 
mittels linearer Regression nach ('1) aus ~

1
-, 1"

1
. ~, t". 2 , i = 

C., 1 + 1 J.+ -
0 ••• k, die Steigung v11 der Regressionsgeraden ermittelt 
wird. k erhält man auB der Bedingung 

~~,k = 0,'1.&,max' 

d.h. die Funktion wird auf die maximale Steigung hin untersucht, 
bis die Steigung unter '10% der maximalen fällt. Wenn auf Grund 
von Schwankungen im Kurvenverlauf mehrere Maxima auftreten, 
wird die An ·-?; ·-1.h l der zur Regression herangezogenen Meßstellen 
"Li erhöht, bis im Bereich i = 0 ••• k nur noch ein Maximum 
der Steigung existiert. Für die Regression werden damit die 

Funktionswerte 1: i max, t' i max +'1 , • • • t' i max +r verwendet. 
Anschließend wird ~~'1 nach (2) errechnet und aus der Bedingung 

die Schranke 't"s errechnet, oberhalb derer der Anteil von VF1 
sicher kleiner ais '1% von VF ist. Aus den Funktionswerten 
t" > ~ werden nach ( '1) und ( 2) für VF2 die Schfi.tzparameter 
8-12 und ~ 02 errechnet. Danach ergibt sich VF1 aus 

\ 

VF1 ( ~ i) = VF( t"'.) - VF2( t'.) 
1 · 1 

= VF( 7:' i) - exp( 8, 12 'Ti + !). o2) ' 
i = r i max ... t s 

Die I) ara.1Tie te r von VF1, -(:} 11 und -&01 , werden nach (1) und ( 2) 

errechnet aus den Werten 't'. • • • ~ - . 
1 max 1 :max +r· 

T0 ergibt sich aus der Bedingung: 
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VP = exp( ,$.'1'1 To +t] o'1) + ( ,$,'12 To + f}.o2) 

Damit sind die gesuchten l:-arameter T
0

, ,3. '1'1' J 12 , 
A'1 = exp( ~ 01 ), A2 = exp( ,S 02) bestimmt. 

'1 

In den Abbildungen 22 bis 27 werden einige Beispiele gezeigt. 
Dargestellt sind empirische und Schätzfunktion der Wiederho­
lungsabstände bei Ortsanrufen aus einer Nebenstellenanlage 
für verschiedene x: lassifikationen. l"ian sieht, daß die Voraus­
setzungen, auf denen das Verfahren aufbaut, nicht in allen 
Fällen gut erfüllt sind. Da das Verfahren davon ausgeht, daß 
die empirische Funktion aus zwei n.E.F. zusammengesetzt ist, 
~aßt sich die Schätzfunktion nur an den Bereich maximaler ne­
gativer Steigung und an den Bereich großer Abstandswerte an, 
während der mittlere Bereich nicht berücksichtigt wird. ~ie man 
sieht, wäre eine Approximation durch mehr als zwei n.E.F. 
besser. 

Andererseits ist schon die Berücksichtigung zweier unterschied­
licher Verhaltensweisen der Verkehrsquellen in einem verkehrs­
theoretischen Modell mit erheblichem Mehraufwand verbunden. 
Hauptzweck des hier entwickelten Verfahrens ist es, den An­
teil der sehr kurzen und damit den Verkehrsfluß stark stören­
den \rJ iederholungsA.bstände zu ermitteln. Der \..Jiederholungsver­
kehr, der durch VF2 repr ti sentiert wird, kann auf Grund seiner 
geringen Anru,_fintensit ä t eher vernachlässigt werden, ohne daß 
die ~/irklichkei t zu sehr v_erf rilscht wird. Für den angegebenen 
Zweck scheint das Rechenverfahren ausreichend. 
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Wahrscheinlichkeit, daß nach Ortsanrufen 
mit B-Teilnehmerbesetzt eine Zeit~ T 
ohne Eintreffen einer Wiederholung vergeht 
Eeobachtungszeitraum a30 - 1630 Uhr 

VFe empirische Verteilung, VF
8 

Schätzfunktion 

IOIID 

\,, 

1, 

~ -

\ 



- -~-----------'T"'"-----------... 

•--- l ... ------··-·-- ·--·· 
1 

1 

• .,. 
•n ,.,., 

l 
1 

• ... 
--•··-• • • --

-, --~ T 

t 
Nlatl 

·r~ V\ 

<-;~ 
_V\ 10 

,I 1 1 1-•··•-I 
0 Ja ... .. -

Abb.24- Wahrscheinlichkeit, daß nach Ortsanrufen 
Jtit Fehle~n d~s A-Teilnehmers eine Zeit~ T 
ohne Eintreffen einer Wiederholung vergeht 
Beobachtungszeitraum a30 - 1630 Uhr 
VFe empirische Verteilung, VFs Schätzfunktion 

- '\ ... I ·\ ... ... .. ' - -- ···-· · -·- -

t -" .... 
1 

- ·-•--

__ , .. , ____ 
tt+--------------~-------------4 • 

""' 

t 
w. / • .... 

l'M 
1 

' 

• 
Abb.25 

.. -
1 l 1 

"" 
1 

1 

: ; 
1 ' 

! 
.J. ·-,. 

1 

1 

! 

; 
1 

' 
i 

J j 
-11,1-

iao ,. .... 
Wahrscheinlichkeit, daß nach Ortsanrufen 
ohne Antwort des B-Teilnehmers eine Zeit ll:T 
ohne Eintreffen einer Wiederholung vergeht 
Beobachtungszeitraum a30 - 1530 Uhr 

VF
8 

empirische Verteilung, VFs Schätzfunktion 

ICIID 

•• 
f\) 
\J1 

1 



•• 1 4 

..... 1 • 
l"/ol -r-----=J t 1 1 
••· " ! 1 • . - ' " 

. ··- r .,y------ - •·- ·'" ··- ·- -· 

__ ... ,_ 
•• -'-----------------'---------------◄ 

1 II „ 
, .. 
f .., .. 

1"1.1 

1 

10 

'· 0 

~ 

Abb.26 

! 
; 
1 

-----
! 

' 
i 

.I 
z• 

1 
1 

. / 
VI' • 1 

{,. 
• 

1 

1 

' ' 
1 

1 -11•1-.. - -

---thl --

• .. 
-

aan 
f ~ ~-1 

J 

" 1 
j 

1 
i 
l 
i 
1 
! 
! 

i 
--1111 ---

• aa .. .. 
Abb.27 Wahrscheinlichkeit, daß nach Ortsanrufen 

-' ' 
~ 
1 

-
Wahrscheinlichkeit, daß nach Ortsanrufen 
ohne Erfolg insgesamt eine Zeit 2T 
ohne Eintreffen einer Wiederholung vergeht 
Beobachtungszeitraum a30 - 1630 Uhr 

ohne Erfolg mit Ausnahme von Gassenbesetzt eine Zeit''!: T 
ohne Eintreffen einer Wiederholung vergeht 
Beobachtungszeitraum a30 - 1630 U'l.r 

VFe empirische Verteilung, 1F
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Schätzfunktion VFe empiri3che Verteilung, VF
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3. 2. Diskussion der für die Belegungs- und ~✓ iederholungs­

abstände errechneten Kenngrößen 

In TFlbelle 3 sind für die Belegungs- und \v'iederholungsabstän­
de die errechneten Kenngrößen zusammengestellt. 

Spalte 1 enthält die 1%-Vertrauensgrenzen nach dem Kolmogo­
rofftest. In den Spalten 2 bis 4 wird die Signifikanz der 
Unterschiede zwischen 1. Versuchen und Wiederholungen sowie 
zwischen Anrufen währen des ganzen Tages und denen in Zeiten 
mit starker Verkehrsbelastung mit Hilfe des Smirnofftests 
überprüft. Die Unterschiede zwischen Belegungsabständen nach 
1. Versuchen und Wiederholungen sind bei oE-Anrufen und bei 
allen Anrufen insgesamt signifikant. tas ist leicht erklär­
lich, denn Anrufe verschiedener Klassifikation haben sehr un­
terschiedliche Belegungsabstände, und der Anteil der einzelnen 
Klassifikationen iDt abhängig von der Ordnungszahl des Versuchs 
( siehe /1/, 'l'abelle 2 ) • Von den einzelnen Klassifikationen 
zeigen nur Ortsanrufe mit GB und TF signifikante Unterschiede; 
nach Wiederholungen sind die Abstände kürzer als nach 1~ Ver­
suchen. Weshalb dagegen bei TF-Anrufen im Internverkehr die 
Abstände nach 1. Versuchen kürzer sind, läßt sich ohne eine 
genauere Analyse de~ :B'ehlertypen nicht sagen. 

Auch Wiederholungsabst~1.nde sind - wiederum mit Ausnahme der 
internen TF-Anrufe - nach Wiederholungen kürzer als nach 1. 
Versuchen; die Unterschiede sind hier mit eint~r Ausnahme sig­
nifikant. Das bedeutet, daß der Teilnehmer seine Bemühungen 
verstärkt, die gewünschte Verbindung zu bekommen, wenn die 
ersten Versuche keinen Erfolg gehabt haben. Das stimmt über­
ein mit Ergebnissen an anderer Stelle durchgeführter Unter­
suchungen ( siehe /4/ ). Differenzen zwischen der gesamten 
Meßzeit und den Zeiten starker Verkehrsbelastung sind wesent­
lich geringer. Um über ein unterschiedliches Verhalten der 
Teilnehmer in den beiden betrachteten Zeitabschnitten sichere 



- 28 -

Aussagen machen zu können, müßte die Zahl der Meßwerte ver­
größert werden. 

Die Parameter der Näherungsfunktion wurden für alle Versuche 
während der gesamten Tageszeit bestimmt, da für 1. Versuche 
oder Wiederholungen allein oder für Zeitabschnitte mit star­
ker Verkehrsbelastung zu wenig Meß·werte zur Verfügung stan­
den. Da das Schätzverfahren eine Glättung der empirischen 
Verteilung vornimmt ( siehe S. 22 ), wenn es die Schranke auf­
sucht, ab der der Einfluß der ersten Funktion abgeklungen ist, 
gelingt es bei einer zu kleinen Stichprobe und entsprechen­
den Streuungen nicht, die Trennung in die beiden Anteile vor­
zunehmen. 

Um das angewendete Schätzverfahren zu prüfen, wurde die resul­
tierende Näherungsfunktion mit den Kolmogoroffgrenzen der em­
pirischen Verteilung verglichen. In den beiden letzten Spal­
ten sind die Grenzen der Abschnitte angegeben, in denen die 
Nt-iherungsfunktion außerhalb des Vertauensbereichs der empi­
rischen Verteilung verläuft. Man sieht, daß das Näherungsver­
fahren für Wiederholungsabstände besser geeignet ist als für 
Belegungsabstände. Bei den \✓ iederholungsabständen ist die Über­
einstimmung nur nach TB-Anrufen schlecht. Offenbar gibt es hier 
drei Verhaltensweisen, die sofortige Wiederholung, die - wenn 
überhaupt - nach sehr langer Zeit und die Wiederholung im Ab­
stand von ein bis zwei Minuten, um sozusagen abzutasten, wann 
die gewünschte Leitung wieder frei ist. Daneben ist auch bei 
oE-Anrufen die Näherung nicht ßUt, da hier mehrere Ursachen 
der Erfolglosigkeit und daher mehrere unterschiedliche Verhal­
tensweisen zusammengefaßt sind. 

Die angegebenen Parameter der Näherungsfunktion zeigen, daß 
zwischen dem Mittelwert der ersten und dem der zweiten enthal­
tenen Funktion ein Unterschied von ca. 3 Grö ßenordnungen be­
steht. Der Anteil der ersten Verteilung schwankt zwischen ca. 
-}0:}~ bei GB und 10 bis 30/o bei oA-Anrufen. 
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Kenng1·ößcn der Verteilungofunktion VF ( ~ T ) für B~legungs- und 
Wiederholune:;sabstilnde, Messung 1970 in einer Nebenstellenanlage 

Wnhrocheinlichkeit, daß nach Einfallen einer Belegung eine Zeit?: T vergeht, 
ohne daß eine neue Belegun~ bzw. \'.'iederholung eintrifft. 

• exp {-a ( t - T
0

) - t} + · exp {- c (t - T
0

) - d} Schätzfw1ktion für VF ( ?: T ) 
VF 

8 
( ~ T ) • 1 für O · S t ~ T

0 

A1 • e:icp ( - b) Anteil der 1.Exponentialverteilung an VF
0

, A2 • exp ( - d) • 1 - A1 

tm1 {s) 

tm2 (s) 

€. {%) 

• a-1 + T
0 

Mittelwert der 1.Exponentialverteilung 
-1 • c + T

0 
Mittelwert der 2.Exponentialverteilung 

1 % -Vertrauensgrenze der Verteilung nach Kolmogoroff-Test 

D1 (%) Maximale Differenz zwischen den Verteilungen der 1.Versuche und der Wiederholungen 

T1 (s) Zeitwert, bei dem die maximaie Differenz zwischen 1.Versuchen un~ Wiederholung~n 
auftritt · 

D2 (%) Maximale Differenz zwiochen den Verteilungen aller Versuche am ganzen Tag und 
während der Verkehrsspitzen 

T2 (s) Zeitwert T, bei dem die maximale Differenz zwischen allen Versuchen am ganzen 
Tag und während der Verkehrsspitze auftritt 

IDsl (¾) 1 % -Grenze nach Smirnoff-Test zur Prüfung der Unterschiede zwischen zwei Ver­
teilungen • 

TAi(s) Anfangszeitwert des i-ten Abschnitts, in dem VF
8 

außerhalb des Vertrauensbe­
reiches von VF verläuft 

TEi(s) Endzeitwert des i-ten Abschnitts, in dem VF
6 

außerhalb des Vertrauensbereiches 
von VF verläuft 

b d 

Belegungsabstände, Meßzeit 83b - 1530 Uhr 

Anrufe im Ortsnetz, Abstände nach Anrufen mit Erfolg: 
nach 
1.Verouchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

nach 
1.Vorsuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

nach 
1.VerAuchen 
Vliederholungen 
allen Versuchen 

nach 
1.Vcrs"uchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

6,5 
8,o 
5,0 

4,2 
-2,7 

281 
566 

7,2 
6,5 

mit Gassenbesetzt: 

9 , 4 16,7 9 9,7 

29,2 2,634 0,724 0,125 0,664 0,485 409,2 8029 

7,:; 
5,8 2,9, 12 7,4 3,4 149,1 0,072 0,195 2,671 0,931 10,1 5133 

mit B-Teilnebmerbesetzt: 

16,1 10 9 34 16,9 10,6 - ' 
8,9 4,5 895 11,7 14,5 50 1 78 0,221 0,401 1,618 o,ao2 34,2 2508 1 

mit A-Teilnehmerfehlern: 

15,4 20,9 17 15,e 11,4 
9, 1 5,7 10 12,6 4,5 144,2 0,091 o, 191 2,442 0,0'13 11,4 5240 

ohne Antwort des B~Teilnchmers: 

12,7 -9, 9 16,6 13,8 11: ''i 
9,4 7,3 867 12,6 20,5 12,93 o,_519 0,138 0,905 o,596 97,8 7267 1 

2 
erfolglos insgesamt: 

5,9 13,6 10 6, 1 4,8 
3,7 l;' 3 12 4,8 2,6 ·63,10 0,188 0,202 1,762 0,829 18,4 4953 1 

• Der Unterschied ist signifikant mit 1 % Irrtumswahrscheinlichkeit, wenn jn1!ozw!D21>ID
6
1 

52 

178 
181 

20 

112 

180 
504 

162 



nach 
1.Versuchen 
VliederholW1gen 
allen Versuchen 
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D1(%) T1(s)IDs1K%) a,103 tJU1 
(s) E(%) D2(%) T2's) ID 8 f~~) T0 (s) (e-1) 

mit und ohne Erfolg insges.amt: 

!:~ 18,6 38 
3,0 5,6 168 

4,6 
3,9 2,5 47,34 o,444 0,170 1,027 0,6'~2 23,6 5885 1 19 ,~05 

2 1040 3390 
3 3400 3440 
4 9990 00 

Anrufe innerhalb der Nebenstellenanlage, Abstände nach Anrufen mit Erfolg: 
nach 

.1. Versuchen 
WiederholW1gen 
allen Versuchen 

nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versu.chen 

nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

5,1 
11,0 
4,6 

-4,1 ?2 
2,9 2890 

7,8 
5,9 21,9 5,387 0,629 0,152 0,762 0,534 207,5 6601 1 133 1400 

mit B-Teilnehmerbesetzt: 

12,0 12 0 
11,5 ' 
8,3 -6,3 

9 13,1 
37 11,2 · 5, 1 59,88 0,250 0,272 1,507 0,779 21,8 

mit A-Teilnehmerfehlern: 

16,0 25 3 
27,2 - ' 
13,8 9,4 

39 21,9 
10 19,5 0,7 73,340,218 0,306 1,632 0,804 14,3 

ohne Antwort des B-Teilnehmers: 

3682 1 24 140 
2 · 141 142 

3269 

1~:; -7,6 152 
6,4 8,4 1570 

9,7 
8,2 13,4 23,300,625 0,153 0,766 0,534 56,3 6549 1 72 469 

erfolglos insgesamt: 

5,7 8 9 
7 9 ' ' 4,6 4,5 

619 6,9 
1570 6, 1 3,6 30,790,429 0,170 1,054 0,652 5886 1 '8 . 356 

mit und ohne Erfolg insgesamt: 

g'~ 10,3 4S8 
3:3 3,2 1340 

5,0 
4,2 _ 1,7 12,490,562 0,166 0,844 0,570 81,8 6026 1 65 890 

2 902 903 

V:iederholungsabstände, Meßzeit 830 - 1630 Uhr 
Anrufe ins Ortsnetz, Abstände nach Anrufen mit Gassenbesetzt: 
nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
-allen Versuchen 

nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

~:! 15,9 9 9,7 
5,9 3,3 . 15 7,4 3,4 147,8 0,121 0,096 2,177 0,886 10,2 10420 

mit B-Teilnehmerbesetzt: 

~~·~ 14,7 2909 16,1 
9:4 6,0 ~560 11_,7 13,2 33,710,308 0,092 ·1,329 0,735 42,9 10883 1 

mit A-Teilnehmerfehlern: 

15,9 23 9 
11,6 ' 
9,4 6,0 

15 15,9 
10 12,6 4,5 150,2 0,143 0,076 2,019 0,867 11,2 13162 

ohne Antwort des B-Teilnehmers: 

~~:i 23,·6 5280 13,8 
13,0 7,1 3520 12,6 

erfolglos insgesamt: 

616 15,8 2910 6,1 5,0 . 
4,0 5,7 4360 4,8 

18,8 11,401,214 0,028 0,352 0,297 106,5 35733 

2,7 73,360,326 0,062 1,281 0,722 16,3 16132 1 
erfolglos ohne Gassenbesetztfälle: 

~:6 22,6 3530 7,8 
5,7 6,8 3520 6,4 2,8 . 34,68 0,466 0,049 0,988 0,627 31,6 20'~11 1 

63 157 

20 126 

62 207 
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.Anruf.e innerhalb der Ncbenstcllenanl oge,Abnt linde nach .Anrufen mit B-Teilnehmerbesetzt: 
nach 
1.Verf:luchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

nach 
1.Versuchen 
Wicder~olungen 
allen ersuchen 

nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

~~:i 17,7 427 13,1 
9,3 -8,2 76 11,3 5,4 63,49 o,486 o,071~ 0,955 o,614 21,2 13519 1 

mit .A-Teilnehrnerfehlern: 

1816 23 9 20 21 9 29,3 - ' ' 
15,7 -4,4 7 19,5 2,8 106,3 0,463 0,047 0,99'~ 0,630 12,2 21279 

ohne Antwort des B-Teilnehmers: 

~~:~ 11,3 8510 9,8 
10,3 4,3 2610 8,2 -1,0 4,147 2,187 0,029 0,128 0,112 240,1 34482 

.. erfolglos .insgesamt (ohne Gassenbesetztfälle): 

8 , 0 21,1 6840 9,4 
6,1 -2,7 26 

6,9 
6,1 3,9 46,931,041 0,034 0,435 0,352 25,2 29416 1 

Wiederholungsabstände, Meßzeit 1030 - 1130 und 1430 ·_ 1530 Uhr 

Anrufe ins Ortsnetz, Abstände nach AI1rufen,erfolglos ohne Gassenbesetztfälle: 
nach 
.1. Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

~6:~ 20,4 2650 12,9 
8,8 2,8 33,4? 0,393 0,069 1,125 0,675 32,7 14496 

20 1.~1 

27 219 

Anrufe innerhalb der Nebenstellenanlage, Abstände nach Anrufen,erfolglos (ohne Gassenbesetztflille): 
nach 
1.Versuchen 
Wiederholungen 
allen Versuchen 

1316 23,9 9590 11,4 15,2 
10,1 -1,0· 11,58 0,947 0,022 0,529 0,388 85,4 45454 

4. Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung von 1970 

Mit der 1970\in der Nebenstellenanlage der Technischen Uni­
versität Berlin durchgeführten Messung wurde versucht, einen 
einigermaßen genauen Einblick in das Verhalten der Teilnehmer 
bei erfolgreichen und erfolglosen Anrufversuchen zu gewinnen. 
Die Methode, den Zustand auf der Fernsprechleitung möglichst 

. ' 

genau festzustellen, um das Verhalten der Teilnehmer in Ab-
hängigkeit von diesem Zustand zu ermitteln, erbrachte eine 
Reihe interessanter Ergebnisse, hatte aber den Nachteil, daß 
wegen des hohen Aufwandes die Anzahl der Meßwerte sehr klein 
gehalten werden mußte. 
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Trotzdem lassen sich eine Reihe von Erkenntnissen als Ergeb­
nis der Meßreihe angeben: 

(1) Die Erfolgswahrscheinlichkeit eines Anrufs hängt von der 
Dimensionierung des Systems (Verlustwahrscheinlichkeit) 
und von der Struktur des Teilnehmerkreises ab ( \·/ahrschein­
lichkei t von B-Teilnehmerbesetzt und Nichtmelden des B-Teil­
nehmers ). In der beobachteten Anlage zeigen sich infolge 
unterschiedlicher Dimensionierung und infolge der unter­
schiedlichen Zusa-rnmensetz11ng des Teilnehmerkreises inner­
halb und außerhalb der Anlage erhebliche Unterschiede 
zwischen dem Internverkehr und dem Verkehr in das Ortsnetz. 
In jedem Fall sinkt die Erfolgswahrscheinlichkeit mit der 
Ordnungszahl des Versuchs; d.h. der Teilnehmer wiederholt 
so schnell, daß im allgemeinen die Ursache des Mißerfolgs 
no ~h nicht beseitigt ist. 

(2) Die Dauer des Intervalls von Wählende bis Auflegen bei er­
folglosen Versuchen und damit auch die Belegungsdauer hän­
gen von der Ursache der Erfolglosigkeit ab: das Intervall 
ist sehr kurz bei Gassenbesetzt und bei Wählfehlern, etwas 
länger bei B-Teilnehmerbesetzt und sehr lang bei Nichtmel­
den des B-Teilnehmers. Die kurzen Intervalle bei Gassen­
und Teilnehmerbesetzt sind im Mittel in Wiederholuni:ten kür­
zer als in 1. Versuchen; d.h. der Teilnehrrier erwartet beim 
wiederho~ten Versuch, den Besetztton zu hören, erkennt ihn 
schneller und . legt sofort auf, um einen neuen Versuch zu 
starten. Die Wartezeit des Rufenden bei Nichtmelden und der 
Meldeverzug bei erfolgreichen Versuchen hängen von der Ver­
kehrsart ab; die beiden Intervalle sind im Internverkehr 
wesentlich kürzer als im Verkehr ins Ortsnetz. Entsprechen­
des gilt für die Gespr ä chsdauern und damit auch für die 
Belegungsdauern. Infolge der unterschiedlichen Erfolgswahr­
scheinlichkeit ist die mittlere Belegungsdauer von v/ieder­
holungen erheblich kürzer als die von 1. Versuchen. 
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(3) Das Verhalten des Teilnehmers nach erfolglosen Anrufver­
suchen hängt stark von der Ursache der Erfolglosigkeit ab. 
Die Wiederholungsintensität ist am höchsten nach Gassen­
besetzt und nach Wählfehlern, weniger hoch nach B-Teilneh­
merbesetzt und sehr g~ring bei Nichtmelden des B-Teilneh­
mers. Die Wahrscheinlichkeit, daß nach einem erfolglosen 
Versuch eine Zeit~ T vergeht, ohne daß eine neue Wieder­
holung eintrifft, läßt sich durch eine Mischung zweier 
negativer Exponentialfunktionen annähern, wobei das Mi­
schungsverhältnis und die Parameter von den Ursachen des 
Mißerfolgs abhängen. Wiederholungsabstände nach \Jieder­
holungen sind kürzer als nach 1. Versuchen; offenbar steigt 
die Ungeduld und damit die Wiederholungsintensität mit der 
Ordnungszahl des Versuchs. 

Die Untersuchung zeigt, daß Wiederholungen erfolgloser Anruf­
versuche einen erheblichen Anteil am Fernsprechverkehr haben 
und infolge des erhöhten Arbeits- und Zeitaufwandes für den 
Verbindungsaufbau auch für den Teilnehmer sehr störend sind. 
Selbst bei ausreichender Dimensionierung des Netzes bleibt 
ein erheblicher Anteil übrig, der hauptsächlich durch den ge­
rufenen Teilnehmer ?ervorgerufen wird. Dieser Anteil könnte 
nur verringert werden durch die Einführung oder stärkere Ver­
breitung neuer Dienste wie das ''Anklopfen" , den automatischen 
Anrufbeantworter oder die automatische Anrufumlenkung. 
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