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Technischer Bericht Nr. 158 .

Das Verhalten der Teilnehmer einer Nebenstellenanlage -

Teil 3: Belegungsdauer, bBeleguiagsabstinde und Wieder-

holungsabstande

Zusammenfassung:

Der Bericht enthilt zusammen mit den Technischen Berichten
Nr. 14% ( 1971 ) und Nr. 14€ ( 1971 ) die Ergebnisse einer
1970 in der Technischen Universitdt Berlin durchgefihrten
Messung, mit der das Verhalten der Teilnehmer, insbesondere
ihre Heaktion auf erfolglose Anrufversuche, untersucht wur-
de. Die Lrgebnisse sind wie folgt gegliedert:

Tell 1 ( Bericht Nr. 143 ): Die Hdufigkeit von Wiederholun-
gen nach erfolglosen Anrufversuchen

Tell 2 ( Bericht Nr. 146 ): Zeitintervalle innerhalb der
Belegungen

Teil 3 ( Bericht Nr. 158 ): Belegungsdauer, Belegungsab-
stande und Wiederholungsabstinde

Der vorliegende Bericht enthialt fir die angegebenen Zeitin-
tervalle neben einer Zusammenstellung der errechneten Kenn-
groflen und einer Darstellung der Verteilungen eine kurze
Beschreibung des Schftzverfahrens, mit dem die Parameter
einer Naherungsfunktion fiir die Belegungs- und Wiederho-
lungsabstéande bestimmt werden.

Heinrich-Hertz-Institut flir Schwingungsforschung

Ler Bearbeiter

(Pipl.-Ing. Rolf Evers)

Der Abteilungsleiter Der Institutsdirektor

(Prof.Ir.-Iig.Erich R. Berger) ¢

Berlin-Charlotienburg, den 20.12.1972

of Dre-Ing.F.W.Gundlach)



Inhalt

o Einleitung

2o Darstellung der MeBergebnisse

2a'ls Belegungsdauern

Cele Belegungs- und Wiederholungsabsténde

% Beschreibung der Verteilung der Belegungs- und

Wiederholungsabstinde durch eine Ndherungsfunktion
2e1e Das Schétzverfahren zur Bestimmung der Néherungs-

funktion

i [P Lineare Regression

e1ele Rechengang zur Bestimmung der Parameter
der NAdherungsfunktion

Belw Diskussion der fir die Belegungs- und Wieder-
holungsabstédnde errechneten KenngrdfRen

4, Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung 1970

5« Literatur

Verzeichnis der Abbildungen und Tabellen

Abb. 1 bis 4
Abb. 5 bis 7
Abb. 8 bis 10
Abb., 11 bis 13
Tabelle 1
Tabelle 2 \
Abb. 14 und 15
Abb. 16 und 17
Abb. 18 und 19
Abb. 20 und 21
Abb. 22 und 2
Abb. 24 und 25
Abb., 26 und 27
Tabelle 3

Seite

N N =

18

27
31
34

O O3 O

10
11
14
15
16
17
24
25
26
29



1. Einleitung

Die Ergebnisse der 1970 durchgefiilhrten Messung in der Neben-
stellenanlage der Technischen Universitédt 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 Gespréch
fihren: mE -Anrufe,

2. erfolglose Anrufe, d.h. solche, die nicht zu einem Ge-
spréch filihren. oE-Anrufe,

2.8. Anrufe mit Gassenbesetzt: GB-Anrufe,

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

2.ce. 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,

2ede Anrufe ohne Antwort des B-Teilnehmers: oA =Anrufe.

Auflerdem erfolgte die Klassifizierung in 1. Versuche, 2. Ver-
suche etc. Das Ergebnis wurde flir die beiden Verkehrsarten
Internverkehr ( Anrufe innerhalb der Nebenstellenanlage ) und
Ortsverkehr ( Anrufe aus der Nebenstellenanlage in das Orts-
netz Berlin ) dargestellt. '

Die Klassifizierung ergibt allerdings noch kein eindeutiges
Bild vom Verhalten des Teilnehmers, vielmehr vermittelt sie
einen Einblick in die Struktur des Verkehrsflusses als Ergeb-
nis des Teilnehmerverhaltens und des Systemverhaltens. Der
Teilnehmer 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 Horton ). 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 Wiederholungsabstin-
den in AbhZngigkeit von der Klassifizierung der Anrufe.

2+ Darstellung der MefRergebnisse

2.7« Belegungsdauer

In den Abbildungen 1 bis 1% ist die Wahrscheinlichkeit dar-
gestellt, dall die Dauer einer Belegung mindestens gleich T ist.
Die Kurven sind fiir 1. Versuche, Wiederholungen und alle Ver-
suche ( 1. Versuche und Wiederholungen insgesamt ) gezeichnet.
Zur Abschitzung der statistischen Zuverldssigkeit wurde fiir
alle Versuche die 1%-Vertrauensgrenze nach Kolmogoroff sowie
zur Priifung des Unterschiedes zwischen 1. Versuchen und Wie-
derholungen die Signifikanzgrenze nach dem Smirnofftest ange-
geben. Die beiden Grdfen sind in /2/, S. 3 ff. kurz erliutert.

Der Verkehrsingenieur setzt fur die Belegungsdauer von Fern-
sprechanrufen im allgemeinen eine exponentielle Verteilung
voraus ( siehe /2/, Se 3 ). Die Cberpriifung 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 érgibt.

Die Abbildungen 1 bis 4 zeigen die Belegungsdauer fiir erfolg-
lose Versuche mit GB, TB, TF und oA. Die Kurven lassen sich
gut durch eine negative Exponentialfunktidn ( n.E.F. ) der
Form exp(-(t-To)/tm) annéhern, wobei T die Mindestdauer
und t den Mittelwert der Funktion exp(T‘/tm), T=t-T_, an-
gibt. GB-Anrufe ( Abb.71 ) haben eine sehr kurze Mindestdauer
und eine sehr kurze mittlere Dauer. Das ist wesentlich dadurch
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bedingt, dal nahezu alle GB-Falle durch Blockierung der Amts-
verbindungssdtze der Nebenstellenanlage, also nach Wahl der
ersten Ziffer, auftreten. Wiederholungen sind signifikant
kiirzer als 1. Versuche. Offenbar erwartet der Teilnehmer,
nachdem er beim 1. Versuch Besetztton bekommen hat, dal 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 langere mittlere und Mindestdauer, da erst die
Rufnummer vollstéZndig gewgéhlt werden muB3, 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
kiirzer. 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 erkldren, dall der weitaus grofte
Teil dieser Fehler verursacht wird durch Teilnehmer, die ver-
suchen, eine Fernverbindung zu wzhlen. Die Sperreinrichtung
der Nebenstellenanlage legt dabei nach Wahl der Fernausschei-
dungsziffer Besetztton an. Danach verhdlt sich der Teilnehmer
in etwa so wie bei GB-Anrufen. Der kleine Anteil von 5% mit
langerer Belegungsdauer reprasentiert die librigen auftreten-
den Fehlerarten. oA-Anrufe ( Abb. 4 ) haben eine erheblich
langere Belegungsdauer als die vorher erwéhnten. Die grofle
Mindestdauer ergibt sich aus der Zeit, die fiir die Wahl der
vollstédndigen \Rufnummer notwendig ist und einer Mindestwarte-
zeit, die der rufende Teilnehmer dem Gerufenen einriumen mufd,
sich zu melden. Der Unterschied zwischen 1. Versuchen und
Wiederholungen ist nicht signifikant, Wiederholungen haben
sogar eine etwas lingere Dauer. '

Abbildung 5 zeigt alle erfolglosen Anrufe. Man erkennt an dem
schwankenden Verlauf der Kurven deutlich die drei Gruppen
nit kurzer Dauer ( GB- und TF-Anrufe ), mit mittlerer Dauer

( TB-Anrufe ) und mit langer Dauer ( oA-Anrufe ). 1. Versuche
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und 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 erkldarlich,
da weder der Meldeverzug noch die Gesprichszeit allein vom
Verhalten des rufenden Teilnehmers abhingen.

FaBt man alle Belegungen zusammen ( Abb. 7 ), erkennt man an
dem steilen Verlauf der Kurven bel kurzen Zeiten deutlich den
Einflull 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
fiir TB-Anrufe ( Abb. 8 ) zeigen grundsitzlich den gleichen
Verlauf wie bei Ortsanrufen; die Steigung ist im Internver-
kehr groBer, da die Streuung der Verbindungsaufbauzeit infolge
unterschiedlicher Rufnummernléngen hier fehlt. Bei TF-Anrufen
hat ein erheblicher Anteil eine sehr lange Dauer. Es handelt
sich dabei um Belegungen mit nur einer gewidhlten Ziffer ohne
nachfolgendes sofortiges Auflegen. Vermutlich liegt hier eine
miBbrduchliche Benutzung parallelgeschalteter Apparate vor.
Unterschiede zwischen 1. Versuchen und Wiederholungen sind
nicht signifikant, ebenso nicht bei oA-Anrufen ( Abb. 10 ).

Die Kurven fiir oE-Anrufe haben eine etwas lingere Mindestdau-
er als die im Ortsverkehr, da GB-Anrufe fehlen; im {iibrigen ist
der grundsdtzliche Verlauf der gleiche. Bei mE-Anrufen f511t
ein groBler Anteil sehr kurzer Belegungsdauern auf., Offenbar
handelt es sich hier um sehr kurze Gespriche, die im Intern-
verkehr einer Nebenstellenanlage nur kurzen Anfagen oder
Riickfragen dienen ( siehe /2/, S. 45 ).
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Entsprechend der kiirzeren Dauer sowohl der TB- und oA-Anrufe
als such der mE-Anrufe ist die Dauer aller Belegungen kiirzer
als im Ortsverkehr. Auch hier sind 1. Versuche signifikant
lianger als Wiederholungen.

In Tabelle 1 sind Mittelwert und Streuung der gemessenen Be-
legungsdauer fiir die gesamte MeRzeit von 8.30 bis 16.30 Uhr
angegeben. Die Unterschiede zwischen 1. Versuchen und Wieder-
holungen sind mit Students Test zur Priifung 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 Mittelwerte der Belegungsdauern fir Ta-
geszeiten mit starker Verkehrsbelastung und fiir die librigen
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.%0 Uhr genommen. Die Schranken fir die
Signifikanz der Unterschiede zwischen den Abschnitten A ( mit
starkem Verkehr ) und B ( mit schwachem Verkehr ) sind nach
Student ( siehe voriger Absatz ) fiir 1% und 5% Irrtumswahr-
scheinlichkeit angegeben. Beim Verkehr ins Ortsnetz sind nur
GB-Anrufe in Abschnitten A signifikant kiirzer als solche in
Abschnitten B. Der Grund ist der hdhere Anteil der Wiederho-
lungen mit kiirzerer Belegungsdauer in Abschnitten A. Ferner
sind deutliche Unterschiede bei oE-Anrufen und allen Anrufen
insgesamt erkennbar, die sich durch die hohere 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 l&nger
als in Abschnitten B. Eine ErkliZrung hierfiir kann nicht gege-
ben werden. Entsprechend dem hohen Anteil der mE-Anrufe sind
auch alle Anrufe insgesamt in Abschnitten A ldnger als in Ab-
schnitten B.
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Tabelle 1 :

Mittelwert und mittlere quadratische Abweichung
der Belegungsdauern, Mefzeitraum 830 - 1630 Uhr,
Messung 1970 in einer Nebenstellenanlage

Mittel- Obere und untere Grenze
~ wert des Mittelwertes nach

Students Test

fiir 1% Irrtumswahr-

Mittlere quadra-
tische Abweichung

Unterschied zwischen
den Mittelwerten der
1.Versuche und der
Wiederholungen nach

scheinlichkeit Students Test fiir 1%
, ‘ ( Irrtumswshrschein-
Mis) Mo (s) Moin (s) s (s) lichkeit
Externverkehr einer Nebenstellenanlage
Anrufe mit Gessenbesetzt
1.Versuche 10,0 10,9 9,0 6,7
Wiederholungen 8,2 92,0 i) 741 signifikant
alle Versuche 8,9 9,5 8,7 740
Anrufe mit B-Teilnehmerbesetzt
1.Versuche 25,9 33,9 17,5 33,2
Wiederholungen 20,8 21,6 20,1 4,8 nicht signifikant
alle Versuche - 2245 25,0 19,9 19,3
Anrufe mit Fehlern des A-Teilnehmers
1.Versuche . 14,4 17,7 11,1 15,
Wiederholungen 9,9 1945 8,3 11,4 signifikant
alle Versuche 11,42 1z,7 9,7 12,
Anrufe ohne Antwort des B-Teilnehmers: '
1.Versuche 52,8 60,2 45,4 41,9
Wiederholungen 56,4 61,7 5151 24,8 nicht signifikant
alle Versuche S4 .4 . 59,6 49,1 38,8
Erfoiglose Anrufe
1.Versuche 24 41 26,6 21435 30,0 .
Wiederholungen 1746 19,0 16,2 21,0 signifikant
alle Versuche 20,1 21,4 18,8 25,
Erfolgreiche Anrufle
1.Versuche 2h5,% 28,6 222,0 258,0 :
Wiederholungen 24%,8 276,5 220,1 297,0 nicht signifikant
alle Versuche 2447 26%,4 226,0 274,0
Alle Aarufe
1.Versuche 1%0,5 143,1 117+,9 211,0
Wiederholungen 78,7 88,6 68,8 185,0 signifikant
alle Versuche 103,2 111 ,4 95,0 198,0
Internverkehr einer Nebenstellenanlage
Anrufe mit B-Teilnehmerbesetzt ‘
1.Versuche 12535 14,2 10,4 1145 5
Wiederholungen 10,3 11,3 9,3 6,1 signifikant
alle Versuche 11 2 12,3 10,1 9,1
Anrufe mit Fehlern des A-Teilnchmers
1.Versuche 37,4 77,7 0 172,2
Wiederholungen 16,0 23,5 845 19,2 nicht signifikant
alle Versuche 31,5 60,5 245 147,0
Anrufe ohne Antwort des B-Teilnehmers
~ 1.Versuche 31,1 33,4 28,8 29.9 _
Wiederholungen 28,2 29,2 26,5 14,6 nicht signifikant
alle Versuche 30,3 %242 28,4 20,9
Erfolglose Anrufe
1.Versuche 26,7 31,9 21,45 63, .
Wiederholungen 18,4 20,0 16,8 15,1 signifikant
alle Versuche 23,8 27,1 20,5 515
Erfolgreiche Anrufe
1.Versuche 117,49 128,8 105,2 166,9 . L
Wiederholungen 118,3% 15,7 90,9 160,0 nicht signifikant
alle Versuche 1172 127,6 106,6 165,5
Alle Anrufe
1.Versuche 80,0 8755 72, 139,8 o
Wiederholungen 53,9 6545 44,5 107,1 signifikant
alle Versuche 71,6 7745 65, 132,0
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Tabelle 2 : Mittelwert und mittlere quadratische Abweichhng der Belegungsdauern
innerhalb und auBerhalb der Zeiten mit starker Verkehrsbelastung ,

Messung 1970 in einer Nebenstellenanlage

Belegungen in Zeiten Belegungen auBerhalb der Schranken filir den

mit starker Zeiten mit starker Vergleich der Mittel-
Verkehrsbelastung . Verkehrsbelastung werte aller Versuche *
Mittel- Mittlere Mittel- Mittlere
wert quadr.’ wert quadr.
Abweichung Abweichung £ t ., .
M (s) s (s) M (s) s (s) 5% 1%

Externverkehr einer Nebenstellenanlage
Anrufe mit Gassenbesetzt

1.Versuche 10,0 6,9 10,0 6,7

Wiederholungen 7,3 4,2 9,1 9,4

alle Versuche 8,2 Sk 9,5 8,4 2,60 1,% 2,58
Anrufe mit B-Teilnehmerbesetzt

1.Versuche 21,4 6471 29,0 44,6

Wiederholungen 20,8 4.7 21,1 4,7 '

alle Versuche 21,0 557 23,7 26,3 1,25 1,97 2,59
Anrufe mit Fehlern des A-Teilnehmers

1.Versuche 15459 13,0 13,2 11,5

Wiederholungen 10,4 9,0 9,8 9,8 :

alle Versuche 12,41 10,7 11,0 10,6 0,89 1,97 2,60
Anrufe ohne Antwort des B-Teilnehmers

1.Versuche 53;2 26,5 55,7 51,2

Wiederholungen o445 39,9 4,6 3545

alle Versuche 58,1 33,3 54,1 44 0,85 1,97 2,60
Erfolglose Anrufe

1.Versuche 23,1 22,4 2542 35,8

Wiederholungen 1649 2147 19,6 21,9

elle Versuche 1942 2242 22,0 28,8 2,%6 1,96 2,58
Erfolgreiche Anrufe

1.Versuche 249,5 245,2 245,5 266,8

Wiederholungen ~ 220,6 211,3 257,5 334,8

alle Versuche 236,1 230,4 249,7 292,3 0,84 1,96 2,58
Alle Versuche

1.Versuche 120,53 196,5 137,0 221,0

Wiederholungen 22,6 144,0 89,5 212,0

alle Versuche 92,8 169,9 114,0 218,0 2,95 1,96 2,58
Internverkehr einer Nebenstellenanlage
Anrufe mit B-Teilnehmerbesetzt

1.Versuche 12,43 10,3 1247 13,5

Wiederholungen 1042 3,6 9,7 5,2

alle Versuche 14,2 748 11,2 10,1 0,00 1,96 2,59
Anrufe mit Fehlern des A-Teilnehmers

1.Versuche 14,4 26,1 18,9 60,5

Wiederholungen 10,3 11,8 20,5 . 23,1

alle Versuche 13,4 22,5 19,4 52,8 0,75 1,98 2,61
Anrufe’ ohne Antwort des B-Teilnehmers . .

1.Versuche 5145 16,5 30,8 22,0

. Wiederholungen 30,7 17,9 26,4 11,9 . ' ’

alle Versuche 31,3 16,9 29,7 20,1 ‘ 1,1 1,96 2,58
Erfolglose Anrufe )

1.Versuche 24,2 18,6 24,5 29,3 .

Wiederholungen 19,9 16,4 17,8 14,3 ; .

alle Versuche 2247 18,0 22,2 25,5 0,39 1,96 2,58

. Erfolgreiche Anrufe - :

1.Versuche ) 128,7 174,5 103,4 135,4

Wiederholungen 1%0,8 191,41 120,9 15755

alle Versuche 129,1 AT > 106,5 13945 2,68 1,96 2,58
Alle Anrufe 83,9 .142,0 69,0 110,6

1.Versuche 60,5 . 127,4 _ 53,8 105,7 )

Wiederholungen 77,8 13%8,7 65,1 109,5 . 2,69 1,96 2,58

alle Versuche

*  Der Untérschied ist signifikant mit n % Irrtumswahrscheinlichkeit, wenn t > tn %



- )2 -

2.2. Belegungs- und Wiederholungsabstinde

In den Abbildungen 14 bis 17 ist die Wahrscheinlichkeit dar-
gestellt, daB nach Einfall einer Belegung mindestens eine Zeit
T vergeht, ohne daBR auf der gleichen Teilnehmerleitung eine
weitere Belegung einfdllt. Die Kurven sind fiir die auf Seite

1 angegebenen Klassifizierungen und fir alle lielegungen zu-
sammengenommen gezeichnet. Eine Aufteilung in Abstande nach

1. Versuchen und Wiederholungen ist nicht mdglich, da der Um-
fang der Stichproben zu klein ist. Um die kurzen Zeiten genau
betrachten zu kodnnen, ist Jjeweils in den oberen Bildern auf der
Abszisse der Bereich bis 300 s dargestellt, wdhrend in den un-
tern Bildern der lingste erfaBte Abstand 3000 s betrdgt. Die
linken Bilder zeigen die MeBRwerte des ganzen Tages ( 8.30 bis
16.30 Uhr ), wdhrend in den rechten Bildern nur Abst&nde nach
Anrufen beriicksichtigt sind, die wahrend der Zeitabschnitte
mit starker Verkehrsbelastung einfallen.

Man erkennt aus den Abbildungen deutlich eine Abhangigkeit der
| Belegungsabstinde von der Klassifizierung des Anrufs; z.B. ist
nach erfolglosen Anrufen mit GB die Wahrscheinlichkeit eines
weiteren Belegungseinfalls in kurzem Abstand erheblich hoher
als nach erfolgreichen Anrufen. In Abschnitten mit starker Ver-
kehrsbelastung sinkt vor allem der Anteil langer Absténde,
wahrend die Kurven im Bereich sehr kurzer Abstande praktisch
keine Unterschiede aufweisen.

Aus den Kurven 188t sich ferner ablesen, daR die Verteilungs-
funktion der Belegungsabstinde nur schlecht durch eine nega-
tive Exponentialfunktion (n.E.F.) anzunBhern ist. Dafir ist in
fast allen Fallen der Anteil der kurzen Abstande zu hoch. Dieser
hohe Anteil ist einmal zurlickzufilhren auf die Anrufwiederho-
lungen, zum andern auf die Gewohnheit vieler Nebenstellenteil-
nehmer, eine Reihe von Anrufen hintereinander weg zu erledigen
und sich dann wieder anderen Arbeiten zuzuwenden.
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Der durch die Mischung der beiden Gruppen von Abstinden ent-
stehende Kurvenknick ist bei den Verteilungsfunktionen der
Wiederholungsabstinde in den Abbildungen 18 bis 21 noch deut-
licher zu beobachten. Dargestellt ist die Wahrscheinlichkeit,
daB nach Einfall eines erfolglosen Anrufversuchs mindestens
eine Zeit T vergeht, ohne daR dieser Versuch von dem beobach-
teten Teilnehmer wiederholt wird. Erfolglose Versuche, die
wahrend des Beobachtungszeitraums 8.3%0 bis 16.30 Uhr nicht wie-
derholt werden, sind mit einem Abstand > 3000 s beriicksichtigt.
Da der Beobachtungszeitraum nach einem erfolglosen Versuch vom
Zeitpunkt des Belegungseinfalls abhiéngt, muf man bei dieser
Definition des Wiederholungsabstands voraussetzen, dafl der Teil-
nehmer der Nebenstellenanlage nach 16.%0 Uhr ( DienstschluB )
nicht mehr telefoniert. Sicher ist diese Voraussetzung nur
nsherungsweise erfiillt, aber lMessungen iber 16.3%0 Uhr hinaus
ergaben ein so starkes Absinken der Anrufintensitat, daB der
entstehende Fehler vernachldssigbar erscheint.

- Die Kurven zeigen wie bei den Belegungsabstinden eine starke
Abhingigkeit 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 Wiederholungsabstinde beschrankt. Der
Vergleich der Abbildungen 18 und 19 mit 20 und 21 1laB8t erken-
nen, daRk bei gleicher Klassifizierung die Wiederholungsab-
stdnde nach Ortsanrufen erheblich kiirzer sind als nach Intern-
anrufen. '

Erstaunlich ist der wenn auch nur kleine Anteil sehr kurzer Ab-
stinde nach oA-Anrufen. Offenbar kommt es vor, dall Teilnehmer
bei Nichtmelden des Gerufenen sofort nach dem Auflegen den Ver-
such wiederholen, weil sie annehmen, daf sie falsch gewZhlt ha-
ben oder dafll die Vermittlungseinrichtung eine falsche Verbin-
dung geschaltet hat.
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2bb.15, Belegungsabsténde

Wahrscheirnlichkeit von Zeiten Z T ohne Eintreffen einer

neuven

Belegung nach Anrufen

zit Gassenbesetzt

mit 3-Teilnehzerbesetzt

mit Feklarn cdes A-Teilnehmers

oane Antwort des B-Teilnehmers

ctne Erfolg insgesamt

nit Erfolg s
zit und ohne Erfolg insgesamt

in Zeiten mit starker Verkehrsbelastung -’
Ortsanrufe einer Nebenstellenanlage, alle Versuche
Xessung 1970

- - ) — ™

Abb.16, Belezuncsabstinde

Takhrscheinlichkeit voa Zeiten = T ohne Zintreffen einer
neuen Belegung nach Anrufen

1. mit B-Teilnehmerbesetzt

2. mit Fehlern des A-Teilnghmers
3, ohne Antwort des B-Teilnehmers
4, ohne Erfolg insgesamt

5. zit Erfolg

6. mit und ohne Erfolg insgesanmt

in der Zeit von 8° bis 16°° Unr -
Internanrufe einer Nebenstellenanlage, alle Versuche
Messung 1970 -
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Abdb. 14, Belewungsebstinde

wabrscheinlictkeit von Zeiten =T ohne Eintreffen einer
neuen EZelegung nach Anrufen X

1. zit Gassenbesetlzt

2. it B-Teilnehzerbesetzt

3, zit Fehlern des- A-Teilnehmers
4, ohne Antwort des B-Teilnehmers
5. ohne Erfolg insgesamt

6. mit Erfolg

7. it und ohne Erfolg insgesant

in der Zeit ven 82° bis 16°° Unr -

Ortsanrufe einer Nebenstsllenanlage, alle Versuche
Xessung 1970

™~
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Abb.17, Belegungsabstiinde

Wahrscheinlichkeit von Zeiten > T ohne Eintreffen einexr
neuen Belegung nach Anrufen

1. mit B-Teilrehmerbesetzt

2. mit Fehlern des A-Teilnehmers
3. ohne Antwort des B-“cilnehmers
4, ohne Erfolg insgesaat

5. mit Erfolg

6. mit und oane Erfolg insgesanmt

in Zeiten mit starker Verkehrsbelastung -
Internanrufe einer Nebenstellenanlage, alle Versuche
Messung 1970
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4bb.18, Wiederholungsabsténde Abb.19, Wiederholungsabsténde -
Wahrscheinlichkeit von Zeiten & T ohne Eintreffen einer Wahrscheinlichkeit von Zeiten & T ohne Eintreffen einer
Wiederholung nach Anrufen Wiederholung nach Anrufen ’

1. mit Gassenvesetzt . 1. mit Gassenbesetzt
2. mit B-Teilnehmerbesetzt 2. mit B-Teilnehmerbesetzt
3. mit Fehlern des A-Teilnehmers 3. mit Fehlern des A-Teilnehmers
4, ohne Antwort des B-Teilnehmers ' 4, ohne Antwort des B-Teilnehmers
' 5. ohne Erfolg insgesamt . 5. ohne Erfolg insgesamt
" in der Zeit von 820 vis ;1630 Uhr - i in Zeiten mit starker Verkehrsbelastung =~
Ortsanrufe einer Nebenstellenanlage, alle Versuche Ortsanrufe einer Nebenstellenanlage, alle Versucke

Messung 1970 . Meassung 1970
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Abb.20,

Viederholuagsabstiinde

Wahrscheinlichkeit ven Zeiten 2 T ohne Eintreffen einer
Viederholung nach Anrufen

1. mit B-Teilnehmerbesetzt

.2, mit Fehlern des A-Teilnehrers
3, ohne Antwort des B-leilnehrers

4, ohne Erfolg insgesamt

in Zeiten von 830 bis 1670 Uhr -
Internanrufe einer Nebenstellenanlage, alle Yersuzke

Kessung 1970
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Abb.21, Wiederholungsabstdndie

Wehrscheinlickkeit von Zeiten R T ohne Eintreffen einer
Wiederholung nach Anrufen

1. mit B-Teilnehmerbesetzt

2. rit Fehlern des A-Teilnermers

5. ohne Airxtwort des B-Teilnehmers

4, ohne Erfolg insgesamt
ir Zeiten mit starker Verkehrsbelastung -
Internanrufe eirer Nebenstellenanlage, aile Versuche
Messung 1970
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3. Beschreibung der Verteilung der Belegungs- und Wieder-

holungseabstinde durch eine Naherungsfunktion

Die Abbildungen 14 bis 21 zeigen, wie schon erwahnt, dafBl sich
die gemessenen Kurven sehr schlecht durch nur eine n.E.¥ .
annihern lassen. Das ist ungiinstig, weil die Auswertung von
lModellen des Fernsprechverkehrs sehr vereinfacht wird durch
die Voraussetzung, dall Belegungseinfédlle eine exponentielle
Abstandsverteilung haben. Offenbar ist aber eine Annsherung
durch zwei n.E.F. sehr viel besser. Dabei repridsentiert der
erste Anteil der Mischverteilung die kurzen und der zweite
Anteil die langen Abstiénde. In einem Modell kann das Verhal-
ten der Verkehrsquellen somit in der Weise dargestellt werden,
dall sie zwei Arten von Verkehr mit sehr unterschiedlicher An-
rufintensitat erzeugen.

Die Ndaherungsfunktion ist die Summe zweier zweiparametrischer
Lxponentialfunktionen:

VF VF1 + VF2
exp[ -a(? -T) =B ] + exp[—c('t’—To) -da7]

A, exp( -at ) + A, exp( -ct )

mit t =% -1 , A = exp (-b ), A, = exp (-d ), A +4, = 1.

Weiter 14R3t gich aus der Betrachtung der dargestellten Kurven
folgendes ableiten:

(1) Man kann einen Dereich angeben, in dem der EinflufR von
VF1 soweit abgeklungen ist, daR die Gesamtfunktion prak-
tisch nur noch von VF2 bestimmt wird und daher in loga-
rithmischer Darstellung linear verlzZuft.

VF = A, exp( -ct ) {”I - A’l/A2 exp[ -t( a-c ):l}

x A exp( -ct ) fiir groBe t und a > c.
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In logarithmischer Darstellung:
In VF =~ 1n A, + (=ct ) = = (ct + 4)

Der Betras der Steigung der NZherungsfunktion ist maximal
bei t =0.

VF = A, exp ( -at ).{ 1 + ‘C‘e/A,l exp [ -t( c-a ) ]}
In VF = 1n A, - at + 1n {1 + A2/A1 exp [ t( a=-c ) J}

3(1nVE AE/A,I exp [t (La=c ) ] [ a-c ]
——?F“_l = T ax

1 + A2/Aq exp [ t( a-c ) ]
_ [ a-c ]

= - a + 7
1+ /AE/A,] exp [ t( a-c ) ]

Da der Nenner ‘des zweiten Summanden mit t abnimmt unter
der Voraussetzung a >c, ist die ( negative ) Steigung
maximal bei t = O.

A
0( 1nVE) _ . . (a-c ) "2/4,
= Aq 8 - A2 c bei t =0

Die empirische Funktion hat bei t = O, d. h. bei T = To,
keine Unstetigkeitsstelle der 1. Ableitung. Der Punkt maxi-
maler Stqigung liegt also etwas rechts von To. Aus der
Bestimmung von a

max
laft sich eine obere Schranke fiir den Abstand ‘I?,l

und des zugehdrigen Abstandes t
ax

angeben, bei dem der Anteil von VF1 unter einen bestimm-
ten Wert gefallen ist, denn | B s | <| a |

o)
1]

—— a A,I +chy, =a ( 1 - Ay ) + ¢ A2

]

a - A, ( a=c )

Aus a > c¢c ergibt sich Bax < e
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" 2.,1. Das Schétzverfahren zur Bestimmung der Niéherungsfunktion

3.7«7. Lineare Regression

Aus dem im vorigen Abschnitt Gesagten geht hervor, daB sich
fir die empirische Verteilung ein Bereich finden 18Bt, der in
logarithmischer Darstellung linear verlauft. Das einfachste
Schétzverfahren zur Bestimmung der Farameter der Néherungs-
geraden ist die eindimensionale Regression. Fiir den Bereich,
in dem der Einflull von VF1 abgeklungen ist, lautet die Glei-
chung der kegressionsgeraden:

”~
yi = «9‘0 +‘8,]Li + ui

Die Farameter é%o und.‘@H ergeben sich aus der Forderung, dal
die Summe der Fehlerquadrate moglichst klein sein soll:

D
o=

"

QK = Zu.‘ Min
2 2
Zui Z(yi —80 _&/l'tj)

Nun ist zu beriicksichtigen, daf die y; = ln(H(T&)) fiir die
verschiedenen Absténde'fi aus einer unterschiedlichen Anzahl
von lMelBwerten berechnet sind. Die entsprechende unterschied-
liche MefBRgenauigkeit wird durch eine Gewichtung beriicksichtigt:

¢ = Zui =Zgi (yi —«90 -8‘,]’?,’:.'_)2

P

]

Bei Beobachtungen verschiedener Genauigkeit sind die Gewichte
umgekehrt proportional zu den Guadraten der mittleren Fehler
der einzelnen Beobachtungen ( siehe /3/, S. 107 ff):

5. e, .
=G",‘.6‘2. ees 4 O

B

g;‘ : {'?;2 : e o 0 : gn

Um die Gewichte auf diese Weise berechnen zu kdnnen, miilite
die Verteilung der Haufigkeiten hi eines bestimmten Abstandes

7.

{» eewonnen aus mehreren unabhingigen lMessungen, bekannt sein.



Da das nicht der Fall ist, miissen die g4 auf andere wWeise
bestimmt werden.

lehmen wir an, daf wir den Zeittakt unseres ZeitmeflRgeriites
beliebig schnell machen kdnnen, so dal wir eine beliebig klei-
ne Breite der Zeitklassen A’C'j erhalten, so bekommen wir fiir
H(2T) ebenso viele Stufen gleicher Hohe wie wir lMelRwerte haben
( dabei sei der Fall ausgeschlossen, daB zwei Abstfnde genau
gleich sind ). Lann kdnnen wir jedes Wertepaar Y4 13 mit dem
Gewicht 1 zur Berechnung der Fehlerquadratsumme heranziehen.
Bei der wirklichen liessung ist der Zeittakt grober und damit
die Klassenbreite AT& grofier. Nimmt men vereinfachend an, dald
alle in dieser Klasse i enthaltenen Meliwerte den gleichen Bei-
trag zur Fehlerquadratsumme leisten, dann ist der Beitrag der
gesamten Klasse i:

ui = n; (y; - 490 - é}q'ti)2 y T; mittlerer Zeitwert
der Zeitklasse i

als y "
© By =1y

Damit wird die Fehlerquadratsumme:

_— 2 _ 2
G -Zui _Zni(yi_ﬁo_&] 'C'i)
_ 2 2
2
+ 2ni85€ﬁt1 + nisﬂti)

Das lMinimum erh#dlt man durch Nullsetzen der partiellen Ablei-
tungen: '

1938 . !
Zhec = “Inyy +9oZny + HZaty Lo
1 - 2 |
2 ’?—a 2 - n335Ty + SoZ 0Ty + ‘?’lzniti " B
lNach Zwischenrechnung erhilt man: |
9 ) > 3 niZ niyifi - ni't'iZniyi 1
T = A 2

i 2 nyyy - 2 ni’t'i \91

o)
7 5
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3.1e2o Rechengang zur Bestimmung der l arameter der

Naherungsfunktion

Zundchst wird, ausgehend von‘t = 0, das lMaximum der ( negati-
nax von 1nVF gesucht ( siehe $.19 ), indem
mittels linearer Regression nach (1) aus T T;+q, t3+9, i=

O 60 k, die Steigung 824 der Regressionsgeraden ermittelt

ven ) Steigung 9

wird. k erhdlt man aus der Bedingung

B 20,1

11 4 e max?

dehe die Funktion wird auf die maximale Steigung hin untersucht,
bis die Steigung unter 10% der maximalen fdllt. Wenn auf Grund
von Schwankungen im Kurvenverlauf mehrere Maxima auftreten,
wird die Anzihl der zur Regression herangezogenen MeBstellen

’Ti erhoht, bis im Bereich i = O ... k nur noch ein Maximum

der Steigung existiert. Flir die Regression werden damit die
Funktionswerte ’Ul max"tl max +1°% *°° '71 max +p verwendet.

Anschlieflend wird 3'4 nach (2) errechnet und aus der Bedingung

die Schranke ’VS errechnet, oberhalb derer der Anteil von VFA1
sicher kleiner als 1% von VF ist. Aus den Funktionswerten

T >‘C’ werden nach (1) und (2) fiir VF2 die Sch8tzparameter
fiqo und‘\9\2 errechnet. Danach ergibt sich VF1 aus

VF1( 'D’i) VEF( ’E’i) - VF2( ’t:i)

VECT;) - exP(S’l.QTi *902)
=T, I

i max S

Die Parameter von VF1, 611 und‘@hq, werden nach (1) und (2)

-~
erre a \ C. N
rrechnet aus den Werten i e i mese 4™

To'ergibt sich aus der Bedingung:



= BE w

VF = GXP(‘\g,I,I TO +001) o+ (‘\9',‘2 TO +\9‘02) l= 1

Damit sind die gesuchten Farameter To’ 19,],], 1912,
A, = exp(&o,]), Ay = exp('\902) bestimmt.

In den Abbildungen 22 bis 27 werden einige Beispiele gezeigt.
Dargestellt sind empirische und Schétzfunktion der Wiederho-
lungsabstinde bei Ortsanrufen aus einer Nebenstellenanlage
flir verschiedene Klassifikationen. lMan sieht,dall die Voraus-
setzungen, auf denen das Verfahren aufbaut, nicht in allen
Fallen gut erfilillt sind. Da das Verfahren davon ausgeht, dafB
die empirische Funktion aus zwei n.E.F. zusammengesetzt ist,
vaBt sich die Schéatzfunktion nur an den Bereich maximaler ne-
gativer Steigung und an den Bereich grofler Abstandswerte an,
wahrend der mittlere Bereich nicht berilicksichtigt wird. Wie man
sieht, wdre eine Approximation durch mehr als zwei n.E.F.
besser.

Andererseits ist schon die Beriicksichtigung zweier unterschied-
licher Verhaltensweisen der Verkehrsquellen in einem verkehrs-
theoretischen Modell mit erheblichem liehraufwand verbunden.
Hauptzweck des hier entwickelten Verfahrens ist es, den An-
teil der sehr kurzen und damit den Verkehrsflul stark stdren-
den Wiederholungsabstdnde zu ermitteln. Der Wiederholungsver-
kehr, der durch VF2 reprisentiert wird, kann zuf Grund seiner
geringen Anrufintensitiét eher vernachléssigt werden, ohne dal
die Wirklichkeit zu sehr verfilscht wird. Flir den angegebenen
Zweck scheint das Rechenverfahren ausreichend.
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Abb.22 :
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Wahrscheinlichkeit, daB nach Ortsanrufen
mit Gassenbesetzt eine Zeit = T '
ohne Eintreffen einer Wiederholung ‘vergeht

Beobachtungszeitraun 850 - 1630 Uhr

VFe empirische Verteilung, VFS Schatzfunktion
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~Abb.23 : Wahrscheinlichkeit, daB nach Ortsanrufen

mit B~Teilnehmerbesetzt eine Zeit = T
ohne Eintreffen einer Wiederholung vergeht

Beobachtungszeitraum 80 _ 1630 unr

VF_, empirische Verteilung, VF_ Schédtzfunktion
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Abb.24 : VWahrscheinlichkeit, daB nach Ortsanrufen

mit Fehlern des A-Teilnehmers eine Zeit = T
ohne Eintreffen einer Wiederholung vergeht

Beobachtungszeitraum 830 - 1630 Uhr

VFe empirische Verteilung, VFS Schétzfunktion

-

- G -

“
o/ — —— —-J.r - -4
]
i
wen
™
! z
.4,....__.., e = ? e —
" tis) —e=
T " ™
"
—— !
H™
wadh i
) :
0 +— -
l i tis) —a
. | |
] 2000 4o ©00 8000
Abb.25 : Vehrscheinlichkeit, daBl nach Ortsahrufen
ohne Antwort des B-Teilnehmers eine Zeit =T
ohne Eintreffen einer Wiederholung vergeht
Beobachtungszeitraum 830 - 16 0 Uhr
VF_ -empirische Verteilung, Schatzfunktion
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Abo.26 : Wahrscheinlichkeit, daB nach Ortsanrufen

ohne Erfolg insgesamt eine Zeit =T
ohne Eintreffen einer Wiederholung vergeht

Beobachtungszeitraum 830 - 1630 Uhr
VFe empirische Verteilung, VF_ Schétzfunktion
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Lbb.27 : Wahrscheinlichkeit, daB nach Ortsanrufen

ohne Erfolg mit Ausnahme von Gassenbesetzt eine Zeit=T

~ ohne Eintreffen einer Wiederholung vergeht

Beobachtungszeitraum 830 - 1630 Uhr

VF, empiriscke Verteilung, VF, Schétzfunktion
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5.2« Diskussion der fiir die Belegungs- und Wiederholungs-—

abstinde errechneten Kenngridlen

In Tabelle 3 sind fir die Belegungs- und Wiederholungsabstén-
de die errechneten Kenngroflen zusammengestellt.

Spalte 1 enthdlt 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 widhren des ganzen Tages und denen in Zeiten
mit starker Verkehrsbelastung mit Hilfe des Smirnofftests
lUberpriift. Die Unterschiede zwischen Belegungsabstinden nach
1. Versuchen und Wiederholungen sind bei oE-Anrufen und bei
allen Anrufen insgesamt signifikant. Das ist leicht erkléar-
lich, denn Anrufe verschiedener Klassifikation haben sehr un-
terschiedliche BelegungsabstiZnde, und der Anteil der einzelnen
Klassifikationen ist abhéangig von der Ordnungszahl des Versuchs
( siehe /1/, Tabelle 2 ). Von den einzelnen Klassifikationen
zeigen nur Ortsanrufe mit GB und TF signifikante Unterschiede;
nach Wiederholungen sind die Abstande kiirzer als nach 1. Ver-
suchen. Weshalb dagegen bei TF-Anrufen im Internverkehr die
Abstédnde nach 1. Versuchen kiirzer sind, 1aBt sich ohne eine
genauere Analyse der Fehlertypen nicht sagen.

Auch Wiederholungsabstiinde sind - wiederum mit Ausnahme der
internen TF-Anrufe - nach Wiederholungen kiirzer als nach 1.
Versuchen; die Unterschiede sind hier mit einer Ausnahme sig-
nifikant. Das bedeutet, daR der Teilnehmer seine Bemiihungen
verstarkt, die gewlinschte Verbindung zu bekommen, wenn die
ersten Versuche keinen Erfolg gehabt haben. Das stimmt iber-
ein mit Ergebnissen an anderer Stelle durchgefiihrter Unter-
suchungen ( siehe /4/ ). Differenzen zwischen der gesamten
Mellzeit und den Zeiten starker Verkehrsbelastung sind wesent-
lich geringer. Um iiber ein unterschiedliches Verhalten der
Teilnehmer in den beiden betrachteten Zeitabschnitten sichere
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Aussagen machen zu kdnnen, millite die Zahl der MeBwerte ver-
groBert werden.

Die Parameter der Naherungsfunktion wurden filir alle Versuche
wihrend der gesamten Tageszeit bestimmt, da filir 1. Versuche
oder Wiederholungen allein oder fiir Zeitabschnitte mit star-
ker Verkehrsbelastung zu wenig MeBwerte zur Verfigung stan-
den. Da das Schétzverfahren eine Glattung der empirischen
Verteilung vornimmt ( siehe S. 22 ), wenn es die Schranke auf-
sucht, ab der der EinfluR 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 Schatzverfahren zu priifen, wurde die resul-
tierende NZherungsfunktion mit den Kolmogoroffgrenzen der em-
pirischen Verteilung verglichen. In den beiden letzten Spal-
ten sind die Grenzen der Abschnitte angegeben, in denen die
Naherungsfunktion auBlerhalb des Vertauensbereichs der empi-
rischen Verteilung verlauft. Man sieht, daBl das Naherungsver-
fahren fir Wiederholungsabstiénde besser geeignet ist als fiir
Belegungsabstinde. Bei den Wiederholungsabstinden ist die Uber-
einstimmung nur nach TB-Anrufen schlecht. Offenbar gibt es hier
drei Verhaltensweisen, die sofortige Wiederholung, die - wenn
Uberhaupt - nach sehr langer Zeit und die Wiederholung im Ab-
stand von ein bis zwei lMinuten, um sozusagen abzutasten, wann
die gewiinschte Leitung wieder frei ist. Daneben ist auch bei
oE-Anrufen die Naherung nicht gut, da hier mehrere Ursachen

der Erfolglosigkeit und daher mehrere unterschiedliche Verhal-
tensweisen zusammengefallt sind.

Die angegebenen Parameter der Ndaherungsfunhktion zeigen, daR
zwischen dem Mittelwert der ersten und dem der zweiten enthal-
tenen Funktion ein Unterschied von ca. % GrilRenordnungen be-
steht. Der Anteil der ersten Verteilung schwankt zwischen ca.
J0% bei GB und 10 bis 30% bei oA-Anrufen.
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Kenngrofien der Verteilungsfunktion VF (=T ) fir Belegungs- und
Wiederholungsabstiinde, Messung 1970 in einer Nebenstellenanlage

VP (21 )

wmiER)

tpq (8)
tm2 (s)

€ (%)
Dy (%)

T, (s)
D, (%)
T, (s)
[pgl (%)
Tpi(e)

Tg; (8)

Wahrscheinlichkeit, daB nach Einfallen einer Belegung eine Zeit = T vergeht,

. ohne daBl eine neue Belegung bzw. Wiederholung eintrifft.

exp{~-a (t - T ) -br+expq{-c (t - P ) - d}' Schétzfunktion fiir VF ( z0)
{ } { VFB(ZT)-1furO tSTO
exp ( = b ) Anteil der 1.Exponentialverteilung an VE , Ap=exp(=-4da) =1 -‘A1

a'1 + To Mittelwert der 1.Exponentialverteilung

o~ & T, Mittelwert der 2.Exponentialverteilung

1 % ~Vertrauensgrenze der Verteilung nach Kolmogoroff-Test

Maximale Differenz zwischen den Verteilungen der 1,Versuche und der Wiederholungen
Zeitwert, bei dem die maximale Differenz zwischen 1 Versuchen und Wiederholungen
auftritt

Maximale Differenz zwischen den Verteilungen aller Versuche am ganzen Tag und
wdhrend der Verkehrsspitzen

© Zeitwert T, bei dem die maximale Differenz zwischen allen Versuchen am ganzen

Tag und wdhrend der Verkehrsspitze auftritt

1 % ~Grenze nach Smirnoff-Test zur Priifung der Unterschiede zwischen zwei Ver-
teilungen «

Anfangszeitwert des i-ten Abschnitts, in dem VF auBerhaldb des Vertrauensbe-
reiches von VF verléauft

Endzeitwert des i-ten Abschnitts, in dem VF auBerhalb des Vertrauensbereiches
von VF verléauft

DA(%) T,(2) [Dgk®) 403 .-

pr tmo Tpy Tpy
€ Do) Do) Do) T, (8) M T

a Ay (s) (8) 1 (s) (s)

Belegungsabstinde, MeBzeit 8°° - 163° Unr
Anrufe im Ortsnetz, Abstédnde nach Anrufen mit Erfolg:

nach

1.Versuchen

612 4,2 281 97,2

Wiederholungen 8,0
allen Versuchen 5, 10 -2,7 566 6,5 29,2 2,634 0,724 0,125 0,664 0,485 409,2 8029

nach

1.Versuchen
Wiederholungen
allen Versuchen

nach

1.Versuchen

mit Gassenbesetzt:

23 16,7 9 97
»8 2,9 \ 12 7.4 3,4 49,1 0,072 0,195 2,671 0,931 10,1 5133
mit B-Teilnehmerbesetzt:

16,1

N~y

Wiederholungen 10,6 ~1019 34 16,9
allen Versuchen 8,9 4,5 895 11,7 14,5 50,78 0,221 0,401 1,618 0,802 34,2 2508 1 52 112

nach

1.Versuchen
Wiederholungen 11,4

mit A-Teilnehmerfehlern:

124 20,9 17 45,8

allen Versuchen 9,1 5,7 10 12,6 4,5 144,2 0,091 0,191 2,442 0,013 11,4 5240

nach

1.Versuchen

ohne Antwort des B=Teilnchmers:

12, 7 29,9 16,6 13,8

W1ederholun5en 14, ;
allen Versuchen 9, 4 7,3 867 12,6 20,5 12,93 0,519 0,128 0,905 0,596 97,8 7267 1 178 180

nach

1.Versuchen 549
Wiederholungen 4,8
allen Versuchen 3,7

2 181 504
erfolglos insgesamt:

13,6 10 6,1
443 12 4,8 2,6 63,10 0,188 0,202 1,762 0,829 18,4 49531 20 162

* Der Unterschied ist signifikant mit 1 % Irrtumswahrscheinlichkeit, wenn ID1Ib2w|D2|>|Ds]



nach
1.Versuchen
Wiederholungen
allen Versuchen

- Bl

D1 (%) Tq (s) IDS']K%)

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

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

a-103 c-102 tur tmp Tpy Tgy
E(%) Dy(%) T5(s) D H%) To(s) (g~Ty s~y a4 A (8) (8) 1 (s) (s)
mit und ohne Erfolg insgesamt:
413 18,6 38 4,6
,
3,0 5,6 168 349 2,5 47,34 0,444 0,170 1,027 0,642 22,6 5885 1 19 405
2 1040 3390
3 3400 3440
4 9990 eo
Anrufe innerhalb der Nebenstellenanlage, Absténde nach Anrufen mit Erfolg: . 8 )
1300 1 72 7,8
4,6 2,9 2890 5,9 21,9 5,387 0,629 0,152 0,762 0,534 2C7,5 6601 1 133 1400
mit B-Teilnehmerbesetzt:
132 12,0 9 13,1 . |
8,3 -6,3 37 11,2 5,1 59,88 0,250 0,272 1,507 0,779 21,8 3682 1 24 140
mit A-Teilnehmerfehlern: e 2' 141 142
29'2 -25,3 39 21,9
13,8 9,4 10 19,5 0,7 73,34 0,218 0,306 1,632 0,804 14,3 3269
- ohne Antwort des B-Teilnehmers:
138 =76 152 9,7 |
6,4 8,4 1570 8,2 13,4 23,30 0,625 0,153 0,766 0,534 56,3 6549 1 72 469
erfolglos insgesamt:
;: 8,9 619 6,9 . ,
4,6 4,5 1570 6,1 3,6 30,79 0,429 0,170 1,054 0,652 36,1 5886 1 38 356
mit und ohne Erfolg insgesamt:
g:ﬁ 10,3 488 5,0
2,3 3,2 1340 4,2 1,7 12,49 0,562 0,166 0,844 0,570 81,8 6026 1 65 890
. ' 2 902 903
Wiederholungsabstédnde, MeBzeit 830 - 1630 Uhr
Anrufe ins Ortsnetz, Absténde nach Anrufen mit Gassenbesetzt:
% 159 9 97
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:
1800 14,7 2909 16,1
L
9,4 6,0'?560 1,7 13,2 33,71 0,308 0,092'1,329 0,735 42,9 10883 1 63 157
mit A-Teilnehmerfehlern:
172 23,9 15 15,9 ,
9,4 6,0 10 12,6 4,5 150,2 0,143 0,076 2,019 0,867 11,2 13162
ohne Antwort des B-Teilnehmers:
19'% 23,6 5280 13,8
]
13,0 7,1 3520 12,6 18,8 11,40 1,214 0,028 0,352 0,297 106,5 35733
erfolglos insgesamt: !
$18 15,8 2910 6,1
4:0 5,7 4260 4,8 2,7 73,36 0,326 0,062 1,281 0,722 16,3 161321 20 126
erfolglos ohne Gassenbesetztfdlle:
910 22,6 3530 7,8 |
5,7 6,8 3520 2,8 34,68 0,466 0,049 0,988 0,627 62 207

allen Versuchen

6,4

31,6 20411 1



D, (%) T4(s) D q%)
E (%) Dy(%) To(8) D %) To(s) (g=1y b (g=1y 4 A

- B -

0-105 o tm?
(s)

3-105

Tps TRy
(s) 41 (8) (8)

Anrufe innerhalb der Nebenstecllenanlage,Abstiinde nach Anrufen mit B-Teilnehmerbesetzt:

nach
1.Versuchen
Viederholungen
allen Versuchen

nach
1.Versuchen
Wiedervolungen
allen ‘ersuchen

nach
1.Versuchen
Wiederholungen
allen Versuchen

nach
1.Versuchen
Wiederholungen
allen Versuchen

14,1
12,4
9:3

17,7 427 13,1
-8,2 76 11,3

S,4 63,49 0,486 0,074 0,955 0,614 21,2 13519 1

mit A-Teilnehmerfehlern:

18,6
2943
15,7

-2309
-4y 4

20 21,9
7 19,5

2,8 106,3 0,463 0,047 0,994 0,630 12,2 21279

ohne Antwort des B-Teilnehmers:

11,3 8510
4,3 2610

9,8
8,2

-1,0 4,147 2,187 0,029 0,128 0,112 240,1 34482

.erfolglos insgesamt (ohne Gassenbesetztfidlle):

21,1 6840
-2,7 26

6,9
6,1

3,9 46,93 1,041 0,034 0,435 0,352 25,2 29416 1

Wiederholungssbsténde, MeBzeit 100 - 1130 una 1439 - 1530 ypr
Anrufe ins Ortsnetz, Abstédnde nach Anrufen,erfolglos ohne Gassenbesetztfédlle:

nach
1.Versuchen
Wiederholungen
allen Versuchen

14,9
10,9
R

20,4 2650 12,9

2,8 33,47 0,393 0,069 1,125 0,675 32,7 14496

20 131

27 219

Anfufq innerhalb der Nebenstellenanlage, Abstédnde nach Anrufen,erfolglos (ohne Gassenbesetztfidlle):

nach
1.Versuchen
Wiederholungen
allen Versuchen

13,6
15,2
10,1

23,9 9590 11,4

-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 vin der Nebenstellenanlage der Technischen Uni-
versitdt Berlin dufchgefuhrten Messung wurde versucht, einen
einigermallen genauen Einblick in das Verhalten der Teilnehmer
bei erfolgreichen und erfolglosen Anrufversuchen zu gewinnen.
Die Methode, den Zustand auf der Fernsprechleitung mdglichst
genau festzﬁstellen, um das Verhalten der Teilnehmer in Ab-
hangigkeit von diesem Zustand zu ermittelh, erbrachte eine
Reihe interessanter krgebnisse, hatte aber den Nachteil, dafB
wegen des hohen Aufwandes die Anzahl der MeBwerte sehr klein
gehalten werden mufBlte.



Trotzdem lassen sich eine Reihe von Erkenntnissen als Ergeb-
nis der Mellireihe angeben:

(1) Die Erfolgswahrscheinlichkeit eines Anrufs hdngt von der
Dimensionierung des Systems ( Verlustwahrscheinlichkeit )_
und von der Struktur des Teilnehmerkreises ab ( Wahrschein-
lichkeit von B-Teilnehmerbesetzt und Nichtmelden des B-Teil-
nehmers ). In der beobachteten Anlage zeigen sich infolge
unterschiedlicher Dimensionierung und infolge der unter-
schiedlichen Zusammensetzung des Teilnehmerkreises inner-
halb und auBerhalb 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, dafl im allgemeinen die Ursache des MiBerfolgs
noch nicht beseitigt ist.

(2) Die Dauer des Intervalls von Wdhlende bis Auflegen bei er-
folglosen Versuchen und damit auch die Belegungsdauer hén-
gen von der Ursache der Erfolglosigkeit ab: das Intervall
ist sehr kurz bei Gassenbesetzt und bei Wahlfehlern, etwas
léZnger bei B-Teilnehmerbesetzt und sehr lang bei Nichtmel-
den des B-Teilnehmers. Die kurzen Intervalle bei Gassen-
und Teilnehmerbesetzt sind im Mittel in Wiederholuneen kiir-
zer als in 1. Versuchen; d.h. der Teilnehmer erwartet beim
wiederholten Versuch, den Besetztton zu hdren, 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 hdngen von der Ver-
kehrsart ab; die beiden Intervalle sind im Internverkehr
wesentlich kiirzer als im Verkehr ins Ortsnetz. Entsprechen-
des gilt fiir die Gespridchsdauern und damit auch fiir die
Belegungsdauern. Infolge der unterschiedlichen Ekrfolgswahr-
scheinlichkeit ist die mittlere Belegungsdauer von Wieder-
holungen erheblich kiirzer als die von 1. Versuchen.
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(3) Das Verhalten des Teilnehmers nach erfolglosen Anrufver-
suchen hangt stark von der Ursache der Erfolglosigkeit ab.
Die Wiederholungsintensitat ist am hochsten nach Gassen- |
besetzt und nach Wahlfehlern, weniger hoch nach B-Teilneh-
merbesetzt und sehr gering bei Nichtmelden des B-Teilneh-
mers. Die Wahrscheinlichkeit, dal nach einem erfolglosen
Versuch eine Zeit > T vergeht, ohne dal eine neue Wieder-
holung eintrifft, 1ldBt sich durch eine Mischung zweier
negativer Exponentialfunktionen annihern, wobei das Mi-
schungsverhdaltnis und die Parameter von den Ursachen des
MiRerfolgs abhingen. Wiederholungsabstdnde nach Wieder-
holungen sind kiirzer als nach 1. Versuchen; offenbar steigt
die Ungeduld und damit die Wiederholungsintensitat mit der
Ordnungszahl des Versuchse.

Die Untersuchung zeigt, dal Wiéderholungen erfolgloser Anruf-
versuche einen erheblichen Anteil am Fernsprechverkehr haben
und infolge des erhohten Arbeits- und Zeitaufwandes fiir den
Verbindungsaufbau auch flir den Teilnehmer sehr storend sind.
Selbst bei ausreichender Dimensionierung des Netzes bleibt

ein erheblicher Anteil iibrig, der hauptsachlich durch den ge-
rufenen Teilnehmer hervorgerufen wird. Dieser Anteil konnte

nur verringert werden durch die Einfiihrung oder stirkere Ver-
breitung neuer Dienste wie das "Anklopfen" , den automatischen
Anrufbeantworter oder die automatische Anrufumlenkung.
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