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Zusammenfassung:

'.],Fﬁr‘den,Entwurf von Nadhrichtennetzen ist die Kenntnis der von

ihnen zu verarbeitenden Nachrichtenfliisse Voraussetzung. Den

gréBten Anteil am gesamten Nachrichtenverkehrsaufkommen hat der
Fernsprechverkehr und wird ihn. auch in iliberschaubarer Zukunft - :
~haben. Entwurf und Optimierung eines Netzes, in dem der Fernsprech-
dienst und gegebenenfalls: zusdtzlich weitere Dienste abgewickelt

v‘j.werden sollen,. werden daher dberw1egend in Hinblick auf die Struk-

_tur des Fernsprechverkehrs erfolgen. Bei der Verwendung von Er-
gebnissen aus Verkehrsmessungen muf jedoch berlicksichtigt wer-
den, daB das -vorhandene Netz einen erheblichen EinfluB auf die

" Verkehrsverteilung hat. Am geringsten ist dieser EinfluB beim

Verkehrsaufkommen: des einzelnen Teilnehmers. Daher werden Ergeb-
»nisse einer Messung an TellnehmeranschluBleltungen in einem Ver-
“mittlungsstellenbereich des Ortsnetzes Berlin filir eine Analyse

- dex Struktur des Verkehrsaufkommens verwendet.

Zunichst werden dle ElnfluBgroBen dlskutlert von denen die Ver-:
teilung der Nachrichtenfliisse abhdngt. Danach wird in Abh&ngig-
keit von der Tellnehmerklasse die zeitliche und die Entfernungs-
-vertellung der reglstrierten Anrufe ‘dargestellt und diskutiert.
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1. Einleitung

Die heute bestéhenden Naéhriéhtennetze sind: graﬁtenteilé aus
klelnen ortllchen Netzelnhelten entstanden und haben im Laufe
von Jahrzehnten durch ZusammenschluB von kleinen’ Netzeinheiten
zu groBeren Ortsnetzen_oderwdurch Zusammenfassung zu Bereichen
der néchsthéheren Hierarchieebene_ihre heutige Struktur erhal-
ten. Fir die Optimierung insbesondere der Topologie der Orts-
netze sind leistungsféhigetVérfahren entwickelt worden, z.B. /1/.
Bei der praktischen Plénﬁng sind jedoch eine Reihe von Neben-
bedingungen zu beruck51cht1gen, z.B. die Lage verfligbarer
Grundstiicke und die Lage von. Systemkomponenten des -vorhandenen
Netzes. Grundlage_dervNetzplanung ist eine genaue Kenntnis der
TeilnehmervérteilUng,ﬁndVdes'Verkéhrsaufkommens sowie ein Prog-

noseverfahren fiir Zeitrdume bis zu 30 Jahren.

Entwiirfe optlmal strukturlerter Netze unabh&ngig vom vorhan=-
denen Netz und von sonstlgen,'oben erwdhnten Bedingungen sind
unmittelbar fhr konkrete Planungoaufcabenvon geringer Bedeutung,

sind jedoch aus‘folgenden_Grunden_von grofiem Interesse.

- Der Optimalénthtf' bietet die M&glichkeit, die Abh&ngig-
keit des Optlmums hlnsichtllch GrdBe und Lage der Vermitt-
1ungsbereiche, Lage von Vermlttlungsknoten und Anzahl der
Hlerarchleebenen von- der Teilnehmer— und Verkehrsverteilung
zu untersuchen. Es lassen sich Aussagen darliber machen, ob
bei Annahme bestlmmter Bedarfsentw1cklungen eine Netzerwei-
terung bei Beibéhaltung'der.VOrhandenen Struktur zweckmis-—
sig ist oder'éb‘eiﬁe;Strukturénderung, z.B. eine Anderung

der Hierarchieébehéni}angQStrébt werden sollte.

- Neue Technologlen, 7. B. deriGlasfaserkanal bieten die M&g~
llCthlt Netze mlt einer von den blsherlgen Ldsungen sehr
verschiedenen Struktur, z.B. dezentrale Verzweigungs—- oder
Ringstruktur, zu entwerfen. Derartige Netze werden bestehende

Einrichtungen nur zum Teil verwenden kdnnen.
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Fir Verfahren, die dem Entwurf und der Optlmlerung komplexer
Netze dlenen, benbtlgt man im Gegensatz zu Planungsverfahren
keine exakten Tellnehmer— und Verkehrsvertellungen, sondern
Modellvertellungen, dle dle tatsdchlichen Verteilungen mdg-
lichst gut annahern und dabel méglichst elnfach sind. Anderer-
seits genligt fur den Entwurf groBer Netze, 1nsbesondere fir
solche mit dezentraler Struktur, nicht die Angabe der GrdéBe
des Verkehrsaufkommens der Tellnehmer, sondern es mufl auch

die Zlelvertellung des Verkehrs bekannt sein.

Im Jahr 1974 ist eine MesSungfin einer Ortsvermittlungsstelle
des Ortsnetzes Berlin, die nahe dem Geschiftszentrum von Berlin
(West) gelegen;iSt,ldurchgéfﬁhrtrworden.'ﬁber Ergebnisse, die

die Erfolgswahrscheinlichkeit von Anrufversuchen und das Ver-

"halten der Téilnehmer iﬁsbesondere nach erfolglosen Versuchen

beschreiben, ist iﬁ'72/, /3/ und /4/ berichtet worden. Im vor-
liegenden Bericht werden die MeBwerte dazu verwendet, die
GrdBe des Verkehrsaufkommens sowie die zeitliche und die Ent-

fernungsverteilﬁng'der*Anrufe in Abhd&ngigkeit von der Teilneh-

merklasse darzustellen. Dle gefundenen Verteilungen kdnnen mit

grofBen Elnschrankungen dazu verwendet werden, zu ersten grob
angendherten Modellen. hber die Verkehrsvertellungen zu kommen.

Die w1cht1gsten Elnschrankungen sind:

- Die Ergebnlsse gelten fur Elnzelanschlusse im Bereich der
Vermlttlungsstelle, 1n der dle Messung durchgefuhrt wurde,
d.h. fir Tellnehmer, dle nahe dem Zentrum einer GroBstadt
wohnen. Ruckschlusse auf Teilnehmer in Orten mlttlerer und
kleinerer Gr&ge' und 1n Randgebleten sind nicht ohne weitere
Untersuchungen zula551g

- Die besondere,sltuathn Bériins ergibt in Bezug auf den
Fernverkehr éinerﬁeéondérhéitziDer Nahverkehr fehlt, da die
Stadt vom natﬁrlidhen Umlahd abgetrennt ist. Anrufe im
Selbstwahlferndlenst (SWFD) haben daher eine Mindestent-

fernung von. ca. 150 km.



~ Zum Zeltpunkt der Messung war eine Geblihrenordnung in Kraft,
bei der sich im SWEFD der ‘von 7 bis 18 Uhr geltende Tagestarif
zwischen 18 und 1 Uhr aufkca. 2/3 verrlngerte, wdhrend der auf
ca. 22 % vérringerté Nachttarif'II nur ab 1 Uhr nachts gliltig
war. Bei einer Verallgemelnerung der Ergebnisse liber die zeit-
liche Vertellung der Anrufe 1m SWFD muB man die Abhdngigkeit

des Tellnehmerverhaltens_von der Tarlfstruktur berilicksichtigen.
2. Die Verteilung dex Verkehrsfiﬁsse in einem Gebiet

‘Die Verteilung der'Vefkehféflﬁséevin'einem Gebiet 1#8t sich durch
ein sogenanntes flachenhaftes Verkehrsprofll beschreiben. Es er-
gibt sich aus den Anrufakt1v1taten aller Tellnehmer und 1l&8t sich
durch die resultlerenden Verkehrsflusse von jedem beliebigen Punkt
zu jedem belleblgen Punkt‘deg betrachteten Gebietes beschreiben.
Die nach auBen gehenden uﬁd die ﬁén auBen kommenden Verkehrsfliisse
lassen sich durch Quellen uhdﬂsenken auf dem das Gebiet umschlies-
senden Rand nachbilden. Da man bei der Verlegung von Kabeln und
Leitungen an bestimmte Gégebenheiten der Siedlungsstruktur gebun-
den ist (StraBenfiihrung, Zugang zu Grundstiicken vom &ffentlichen
StraBenland aus),-teilt,man:Sinnvollerweise das ganze Gebiet in
Fléchengrundeinheitén'ein;'indemjman im einfachsten Fall ein quad-
ratisches Raster mit eiher Kéntenlange von je nach Siedlungsstruk-
tur ca. 100 blS 200 m uber das Geblet deckt. Das Verkehrsprofil
reduziert sich dann auf dle Gesamthelt der Verkehrsfliisse von al-

“'len Flachengrundelnhelten_zu allen Flachengrundelnhelten.
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BILD 1: VERKEHRSFLUSSE VON EINER FLACHENGRUNDEINHEIT
' ZU ALLEN ANDERENMELAQHENGRUNDEINHEITEN EINES
BETRACHTETEN GEBIETES



Fir das Ortsnetz von Hamburg (ca 1000 kmz, siehe /5/) ergibt

sich bei einem 100 m—Ras#ér-eine_Métrix von 1010 Elementen. Zwar
wird man die Matrix‘dufch Zusammenfassung von gréBeren Freifl&chen
‘reduzieren k&nnen; aber die Beschreibung des Verkehrsprofils durch
eine VerkehrsfluBmatrix ist‘zumihdest fiir Verfahren, mit denen
--ausgedehnte Netze entworfen und optimiert werden sollen, nicht
geeignet. Man muB daher auf eiﬁe angendherte Beschreibung durch
Verteilungsfunktioneh,zurﬁckgreifen. Die Struktur des Verkehrs-
aufkommens eines Teilnehmers ist von der Teilnehmerklasse (Ge-
schafts-, Privatteilnehmer etc.) abhdngig, und es ist zu erwar-
ten, daB sich fiir Teilnehmer der gleichen Klasse eher Gesetzmés-—
sigkeiten der Struktur~des_Vérkehrsaufkommens finden lassen als
flir die Gesamtmenge alleffTeilnehmer, deren Zusammensetzung von
Fldchengrundeinheit zqulécﬁengrundeinheit verschieden ist. Das
Verkehrsprofil 148t sich dann darstellen als

veo = ) % <z<_>"’"
= Z Ty (%) VT,

' y(;} Matrlx der Verkehrsfldsse von einer Flachengrund—
einheit m;t_dem Ortsvektor X zu allen anderen
Fléchengrundeinheiten‘

T (x)Absolute Hauflgkeit der Teilnehmer der Klasse k
in einer Flachengrundelnhelt mit dem Ortsvektor X

1}

Tellnehmerprofll

VI, Matrix der Verkehrsfldsse eines Teilnehmers der
Klasse k

k Teilnehmerklassé

Bei Verwendung eines Verteilungsmodells VT fiir das Verkehrsauf-
_kommen einesﬂTeilnehmers7def'Klasse k kann man mit Hilfe des

. Teilnehmerprofils T(x), der Verteilung der Verkehrsquellen und
-senken, das Verkehrsprbfil_fﬁr'das betrachtete Gebiet errechnen.
-Die Aufspaltung des:Verkéhrsprofils in ein Teilnehmerprofil und
in eine Verteilung des‘Verkehrsankommens eines Teilnehmers hat

auflerdem den Vorteil, daB das Profil sowohl fiir den Entwurf von



dezentralen Strukturen ‘als auch fiir den Entwurf von Netzen mit
zentraler Vermittlung Verwendet werden kann, da man im letzteren
Fall bei dém Entwurf der Netzgrundeinheiten vom Teilnehmerprofil
ausgeht. | o | |

<

2.1 Die Verteilung der Verkehrsquellen und -senken

Da zwiscﬁen Entwurf und Aufbau:eines-Nachrichtennetzes_ein er-
heblicher Zeitraum liegt und auch bestehende Netze nur schritt-
weise allmdhlich an eine verdnderte Struktur angepaBt werden
k6énnen, bendtigt man genaugenommen nicht das Teilnehmerprofil

zum Entwurfszeitpunkt, sondern,éin.zukﬁnftiges. Man geht, da man
noch fiir lange Zeit mit einem steigenden Versorgungsgrad rechnen
kann, zweckmdfig von der Verteilung der Haushalte und der Arbeits-
stdtten aus. Die benotlgten Daten sind als Ergebnis von Volkszah-
lungen bei den Statlstlschen Landesdmtern gespeichert. Flir den
Versorgungsgradwichtige GroBen 31nd

a. bei Haushalten

- Lage der Wohnung

- Anzahl der Personen im Haushalt

- Alter der Personen im Haushalt

- Schulabschluﬁ (Volks/Hauptschule,..., Ingenieurschule,
Hochschule)

- Stellung im Beruf (A;beiter, Angestellter etc.) flr die
erwerbstitigen Personen im Haushalt

b) bei Afbeitsstﬁtten‘

- Lage des Betrlebes

- Geschaftszweig ‘(Kleinhandel, Produktlonsbetrleb etc )

- Anzahl der Beschaftlgten, aufgegliedert nach Berufs-
klasse (Arbelter, Angestellte, Beamte etc.)

- Betrlebsflache .,,



Fir den Entwurf neuer Nachrichtennetze mus aus den ermittelten
Werten mit Hilfe von Prognosen iliber die Entwicklung der Bevdl-
kerungs- und Wirtschaftsstruktur die zukinftige Verteilung ab-
geschétit werden. Sie Stellt die Verteilung der potentiellen
Teilnehmer - TP eines Nachrichtensystems dar.

Um die Teilnehmervérteilung selbst zu bekommen, muf man den Ver-
sorgungsgrad kennen. Der Versorgungsgrad ist gegeben durch die
Anzahl der Anschliisse je Haushélt bzw. Arbeitsstdtte. Wenn die
Fernmeldeverwaltung jeden Wunsch nach Einrichtung eines Anschlus-
ses sofort befriedigén_kann, ist er gleich der Nachfrage. Diese
ist bei Arbeitsstdtten je nach Geschdftszweig = 1 oder auch > 1.
Bei privaten Haushaiten hdngt sie, wie in /6/ gezeigt wird, we-
sentlich von der Stéilung,im Beruf und dem Haushaltseinkommen ab.
Im Gegensatz zur Stellﬁng im Beruf ist die Einkommenshdhe nicht
aus den Daten der ”SEatistiSChen Landesdmter ersichtlich; je-
doch besteht sicher éine hohe Korrelation zwischen Einkommen
einerseits und Alter, Ausbildung und Stellung im Beruf anderer-
seits. :

Die absolute Héﬁfiékeit der Verkehrsquellen und -senken, d.h.
der Teilnehmer, T(x), 148t sich somit folgendermaBen beschreiben:

T(x) = ) T, (x)
E::'bk-iék(ﬁ) » P, Versorgungsgrad von
k. + '

Teilnehmern der Klasse k
TPy absolute Hiufigkeit der po-
: tentiellen Teilnehmer mit
der Teilnehmerklasse k
T (x) hﬁngt natlirlich vom Dienst ab, den das Nachrichtensystem
anbietet; z.B. ist die Teilnehmerstruktur fir den Fernsprech-
dienst eine v8llig andere als fiir den Telexdienst. Die Unterschiede
werden durch unterschiedliche Versorgungsgrade beschrieben. Fiir

- eine bestimmte Dienstklasse d ist dann das Teilnehmerprofil



2.2 Das Verkehrsaufkommen der einzelnen Verkehrsquellen

Das Verkehrsaufkommen eines Teilnehmers VA ist fiir eine bestimmte
Teilnehmerklasse k gleich der Matrix der VerkehrsflﬁsseAYEk;
VA ist abhdngig von der Teilnehmerklasse des betrachteten Teil-
nehmers, seiner geografischen Lage, der Tageszeit, der Entfer-
nung der Zielteilnehmer, der Teilnehmerklasse der Zielteilnehmer
und‘— betrachtet man das Verkehrsprofil eines{Nétzes mit Inte-
gration der Dienéte - von def Dienstklasse. Neben der Abhdngig-
keit Von der Tageszeit sind natilirlich auch mittel und langfri-

stige Schwankungen vorhanden, so daf man schreiben mufB:

VA = VA (k, x, t, e, k*,’d,'t},T&,tg)

k Tellnehmerklasse des betrachteten Tellnehmers
k™ Tellnehmerklasse des Zielteilnehmers

t Tageszelt

C; Zeitpunkt innerhalb der Woche

T, Zeitpunkt innerhalb des Jahres

T3 Zeitpunkt im Prognosezeitraum (5 bis 30 Jahre)
x Ortsvektor des betrachteten Teilnehmers

e Entfernung des Zielteilnehmers

d Dienstklésse'(Fernspréchen, Fernschreiben etc.)

Fir Entwurfs; und Optimierungsverfahren ist ein einfaches Modell

des Vérkehrsaufkommens nOtWenaig -Ein gangbarer Weg ist die Auf-

spaltung in mehrere Modelle, dle gegebenenfalls dberlagert werden
miissen. Damit k&nnen entfallen

- die Abhéngigkeit”von‘d;:fﬁr eln Netz mit Integratlon der
Dienste miissen dann_mehrere Verkehrsproflle uberlagert werden

= die Abhéngigkeit von k} fir Jede‘Tellnehmerklasse entsteht dann
ein eigenes Verkehrsprofil, und‘das Gesamtprofil fir eine
Dienstklasse wird durch Uberlagerung gebildet.

- die Abhéngigkeit(Vbﬁﬁt)’Ui, T} . Interessant ist fiir Netzent-
wurf und -optimierung nur der Zeitpunkt hSchster Belastung,
der fiir einen bereits vorhandenen Dienst, z.B. Fernsprechen,
durch Verkehrsméssungen'bekannt ist. Fir noch nicht eingefiihrte

Dienste muB er duréh iberlegungen, Analogiebetrachtungen o.d.



abgeschétzt werden.

- die Abhéngigkeit'vonfoB._Diese Abhdngigkeit kann entweder
durch Trendextrapolation aus Langzeitbeobachtungen des Teil-
nehmerverhaltens oder mit Hilfe anderer Prognosetechniken
ermittelt werden.

Damit wird das Verkehrsaufkommen eines Teilnehmers einer betrach-
teten Teilnehmerklasse fir einen bestimmten Dienst und einen vor-
gegebenen Zeitpunkt '

r~ - = . k*
Yékldltl Ly tlllds V—'A'k,d,t, T, T 1’3(2‘. €, )

Es ist fiir einen bestehenden Dienst unmittelbar durch Messungen
an der Teilnehmeranéchluﬁleitung zu bestimmen. Bendtigt werden
lediglich Zeitpunkt des Einfallens und Endens der Belegungen und
die gewéhlte;Rufnummer. Fiir 'eine analytische Beschreibung ist es
jedoch zweckmdBig, das Verkehrsaufkommen als Produkt darzustellen.

y_z}'kldrtr '(:', T),i Ts('}s'e"k ) '_‘Ak.f (E'e)'-c—;-k(k )

A, ﬂ_. VerkehfsWert des_gesamten abgehenden Verkehrs
eines Teilnehmers der Klasse k

fk(g,e) Entfernungsverteilung der Anrufe eines Teilnehmers
der Klasse k '

Qk(k*)' Zielverteilungkder‘Anrufe eines Teilnehmers der
Klasse k w0 3 :

Es wird.hier zundchst angenommen, dag A, von der geografischen Lage
‘des Teilnehmers, z.B. von der GroBe des Wohnortes, unabhdngig ist;
jedoch miifte dieses durch vergleichende Messungen in verschiedenen
Ortsnetzen und in verschiedenen Vermittlungsstellen eines Orts-

- netzes nachgepriift werdén;'fk(g,e) gibt die Entfernungsverteilung
der Anrufe eines Teilnehmers, bezogen auf gleiche Teilnehmeranzahl
im Zielgebiet, 'an. Auch hier muB durch Messungen geprﬁft werden,

~ ob eine Abhangigkeit von der geografischen Lage des rufenden Teil-

. nehmers besteht, oder ob lediglich die Teilnehmeranzahl im Ziel-
gebiet einen EinfluB auf die Verteilung hat. Es wiirde eine bedeu-



tende Vereinfachung des Modells zur Folge haben, wenn es eine

_ortsunabhanglge Entfernungsverteilung f (e) gdbe.

gk(k*) bertlicksichtigt die Anzahl der Teilnehmer in einem Zielge-
biet und ihre Verteilung auf Teilnehmerklassen; denn man kann
davon auégehen; daB ein Teilnehmer einer bestimmten Klasse be-
stimmte-Teilnehmergruppen hdufiger anruft als andere.‘Ob die
Abhdngigkeit voh der Klasse der Zielteilnehmer entfefnungsabhéngiq

ist, miite liberpriift werden.

Wenn es gelingt, flir die Anrufe elnes Teilnehmers der Klasse k
die Anrufvertellung als Funktlon der Entfernung und der Zielver-
teilung, d.h. der Vertellung der Zleltellnehmer, zu beschreiben,
148t sich das Verkehrsprofll verhaltnismaﬁlg einfach berechnen,
da die Zielverteilung aus dem ohnehin bendtigten Teilnehmerpro-
fil errechnet werden kann.‘k

Die Frage ist,vWie die Entfernungs- und die Zielabhidngigkeit ge-
trennt bestimmt werden k&nnen.

Eine einfache_Teilnehmerklassifizierung anhand der Zieladresse
von regisﬁfiérten Anrufen, d.h. der gewdhlten Rufnummern, widre
- nur mbglich, wenn die Rufnummernverzeichnisse so gespeichert Wi~
ren, daB anhand der Rufnummer die in den Teilnehmerakten festge-
haltenen Daten von einem Rechnerprogramm abgeru$er werden kdnnen.
Eine allerdings sehr aufwendige Zuordnung von Rufnummer und Teil-
nehmeranschrift kann man mit Hilfe der Amtlichen Fernsprechbiicher
vornehmen; gleichzeitig laﬁt sich eine wenn auch sehr grobe Klas-
sifizierung in private und geschéftiiche Teilnehmer, unterteilt
nach Geschdftszweig, anhandAder,Eintragungen im Fernspréchbuch
durchfﬁhren.

Ein Verfahren unabhdngig von Verkehrsmessungen und aufwéndigen
Zuordnungen ist die Teilnehmerbefragung. Private und geschaftli-
che Teilnehmer werden mit Hilfe des Amtlichen Fernsprechbuches
zufdllig ausgewd@hlt und gebeten,'ln einem Fragebogen einige An-
gaben {iber eine bestimmte Anzahl von Anrufen zu machen. Der Frage—
‘ bogen muB so gestaltet,seih, daB:die'Ausfﬁllung wdhrend des Mel-
deverzugs (ca. 9 s.im'Mittel),méglich ist. Die flir einen Anruf

auszufliillende Zeile hat etwa folgendes Aussehen:



. Zeit des Anrufs

Teilnehmarklnsse des; Angerufenen Rufnunmer.

8 9101112131415 1617 18 49 20 2122 | pri-j Behnr- | Pro=- [linn- Arzt [Vers.{Don-
i - Uhr

Tol o] %4

vat | de etc. dukt.] del | Vertr.}Bank [otife] Ziffer

X

X olel9

Mit Hilfe der dadurch gewonnenen Information kann gk(k*) ab-

hdngig von der Teilnehmerstruktur bestimmt werden. Betrachtet

man eine Fldchengrundeinheit F mit dem Ortsvektor y (Bild 2) und
dem Abstand e = |y - x| vom betrachteten (sendenden) Teilnehmer |
mit Ortsvekﬁor X, dann ist die Zielverteilung‘der Anrufe, die

von einem Teilnehmer der Klasse k nach F gehen,

Gk(X) = Te = Z' gk(k*le) '.S.k’ (X)
oK

Tkw (z)

absolute Haufigkeit von Teilnehmern der
Klasse k” in einer Fldchengrundeinheit F mit

dem Ortsvektor y

absolute Hiufigkeit von Teilnehmern in
allen Fldchengrundeinheiten F, die dén

Abstand e vom sendenden Teilnehmer haben:

‘ Te = Z ZT]{*‘(‘X) _ f

I|Y-xlae k¥

Gewichtsfaktor

Bp k% e

gk(k*,e) S .t L .

Ty x(e) :

Ay pvo Verkehr, der von einem Teilnehmer
14 ’ y

der Klasse k zu allen Teilnehmern

der Klasse k™ im Abstand e flieBRt.

K wird durch die folgende Normierungsbedingung bestimmt:

E:: z:: gk(k*,e)'{}]{*(x) = 1

gly-xi=e i



—11_

Der Gewichtsfaktor ist proportional der Wahrscheinlichkeit, mit
der ein Teilnehmer der Klasse k einen Teilnehmer der Klasse k*

anruft. Er kann entfernungsabhdngig sein.

3l

Y ealy-xlI

1%¢

BILD 2: RICHTUNG EINES ANRUFS EINES TEILNEHMERS
AM ORT P AN EINEN TEILNEHMER IN EINER
FLACHENGRUNDEINHEIT F

Die Entfernungsverteilung, bezogen auf einen Teilnehmer im Ziel-
gebiet, f, (e), ist gleich dem Verkehrsanteil, der in alle Flichen-
grundeinheiten im Abstand e vom sendenden Teilnehmer flieft, divi-

diert durch die absolute Hiufigkeit von Teilnehmern in diesenFl&-
chéngrundeinheiten.

Ak Te

fk(e) =

Ak A Verkehr, der von einem Teilnehmer der Klasse k
: 4 .

in alle Fld&chengrundeinheiten im Abstand e flieBt



Um die Entfernungsverteilungen verschiedener Tellnehmerklassen k

besser miteinander vergleichen zu konnen, kann man auch schrelben

-1
£ (e) = a-f (e) , a= [XZka(eil (Normierungsfaktor)
e
fl(e) =
L -

Wenn durch die -oben erwdhnten VerkehrsmeSsUngén bzw; Téilnehmer—
befragungen nachgewiesen werden kann, daBf man die einmal bestimm-
ten GroBen Ak' I und fk allgemein jedem Teilnehmer der Klasse k

zuordnen kann, dann ist die Verteilung des Verkehrsaufkommens el
nes einzelnen Teilnehmers:leicht aus dem Teiinehmerprofil zu be-
stimmen.

Summiert man die Teilverkehre eines Teilnehmers der Klasse k iiber
das gesamte betrachtete Gebiet, d.h. iiber alle Flidchengrundeinhei-
ten F mit dem.OrtSvektor'z, dann ergibt sich 2::VAk(§,X) = Ak(ﬁ).

' |

Die.Verteilung allef Verkehrsfliisse aus einer Fldchengrundeinlieit
mit dem Ortsvektor x ergibt sich durch Zusammenfassen der Verkehrs-
fliisse aller Teilnehmer in dieser Flachengrundelnhelt, und das
gesamte Verkehrsprofil entsteht durch Berechnung der Verkehrsfluﬁ—
Verteilung aller Flichengrundeinheiten.

3. Analyse der Struktur des Verkehrsaufkommens von Teilnehmern
aus Mefdaten

Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, setzt eine einfache Berechnung
eines Verkehrsprofils fiir ein Versorgungsgebiet voraus, daB sich

‘die Struktur des Verkehrsaufkommens eines Teilnehmers durch gé-

wisse GesetzmidBigkeiten auszeichnet, z.B. durch eine fiir alle Teil-

nehmer bzw. flir eine Teilnehmergruppe gliltige Funktion, die die
Entfernungsverteilung der Anrufe n&herungsweise beschreibt. Um
einige Anhaltspunkte iiber die VerkehrSverteilung eines Fernsprech—
teilnehmers zu erhalten, wurden Ergebnisse einer Messung analy-
" siert, in der ca. 13 000 Anrufe von Einzelanschliissen im Orts- und

Fernverkehr (Selbstwdhlferndienst) registriert wurden. Die Teil-
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nehmer wurden in folgende Klassen eingeteilt:

1. nach der Nutzung ihres Anschlusses

a. Teilnehmer mit vorwiegend geschéftlidher Nutzung

b. Teilnehmer mit vorwiegend privater Nutzung

2. nach dem mittleren Gebiihrenaufkommen pro Monat

a. Teilnehmer mit 500 oder mehr Gebiihreneinheiten (GE)
b. Teilnehmer mit 100 oder mehr, aber weniger als 500 GE
' c. Teilnehmer mit weniger als 100 GE.

Untersucht wurde die’ zeitliche Verteilung der Anrufe {iber den
Tag und ihre Entfernungsverteilung. |

Es muB hier noch einmal darauf hingewiesen werden, daB die Daten
aus einer Messung in e i n e r Ortsvermittlungsstelle des Orts-
netzes Berlin stammen, so daB Rilickschliisse auf Verhdltnisse in
anderen Gebieten nur mit grdBter Vorsicht gezogen werden k&nnen.
Zweck der Analyse ist es, zu untersuchen, ob iliberhaupt gew1sse
Gesetzmaﬁlgkelten erkennbar sind, r

#

3.1 Die zeitliche Verteilung der Anrufe iiber den Tag

Bei dem Entwurf und,dér Dimensidnierung von Fernsprechhetzen be-
riicksichtigt man die Tétsache, daB die'héchste Verkehrébelastung
wdhrend der vormlttaglichen Hauptverkehrsstunde (HVSt) , die et-
wa zwischen 10 und 12 Uhr liegt, auftritt. Thre Lage wird ein-
deutig von den geschaftllch genutzten Anschliissen, 1nsbesondere
von den Nebenstellenanlagen, bestlmmt die den weitaus groBten
Verkehrsanteil erzeugen. Es ist jedoch zu beruck51cht1gen, daB
die Zunahme der Anzahl der Fernsprechhauptanschlusse Uberwiegend
durch die Zunahme privat genutzter Anschliisse bedingt ist, da
der Versorgungsgrad privater Haushalte in der Bundesrepublik im
internationalen Vergleich gesehen gemeséen am privaten Einkommen

relativ niedrig ist. Wenn das mittlere Verkehrsaufkommen des
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einzelnen Privatanschlusses in der Regel auch wesentlich geringer
als das eines Geschédftsanschlusses ist, so ist doch anzunehmen,
daf der Anteil des privaten Fernsprechverkehrs in der Zukunft
zunimmt. Wegen der zunehménden Anzahl von Ein-Personen-Haushalten
und der groBen Anzahl berufstidtiger Ehefrauen kann man davon
ausgehen,\daB die HVSt privater Anschliisse nicht wihrend der Ge-
schdftszeit, sondern in den Abendstunden liegt.

Beim Entwurf und der Optimierung von Fernsprechnetzen muB gepriift
werden, ob die zu verschiedenen Tageszeiten unterschiedlichen
Verkehrsverteilungen zu stark unterschiedlichen L&sungen fiihren
und ob es zweckmdfig ist, vom auf die vormittdgliche HVSt bezo-
genem Optimum abqueichen. Weiter ist zu priifen, ob sich durch ge-
schickte Gruppierung von Teilnehmern verschiedener Klassen eine
mdglichst gleichmidBige zeitliche Auslastung der technischen Ein-

richtungen erreichen 1l&d8t.

Die Bilder 4 bis 7 zeigen die zeitliche Verteilung abgehender An
rufe iiber den Tag flir die oben angegebenén Teilnehmerklassen. In
den Bildern 8 und 9 sind die entsprechenden Verteilungen fiir an-
kommenden Verkehr hinzugefiigt, obwohl sie nicht so interessant

flir Entwurfs- und Optimierungsverfahren sind, da sich der ankom-~

mende Verkehr aus der Verteilung der abgehenden Verkehre ergibt.

Die Bilder 3 und 4 zeigen abgéhende Anrufe an Teilnehmer im glei-
chen Ortsnetz (Berlin). In Bild 3 ist die Anrufrate (Anzahl der
Anrufe jé Teilnehmer und Stunde) {liber der Tageszeit aufgetragen..
Die auSgezogénen Linien bezeichnen allé, also auch die erfolglo—
sen Anrufversuche, die darunterllegenden gestrlchelten Linien

nur die: erfolgreichen Anrufe. Bei vorw1egend geschaftllch genutzten
Anschliissen (c) ist die morgendllche Verkehrsspitze (von 9-13 Uhr)
sehr ausgepragt, aber auch die nachmittdgliche Spitze (von 15-16 Uhr)
ist gut zu erkennen. In der Mittagszeit von (13-15 Uhr) und nach

16 Uhr sinkt die Anrufrate stark ab. Bei vorw1egend prlvat ge—
nutzten Anschliissen (e) sind dagegen die Schwankungen iiber den

Tag sehr geriﬁg; es gibt drei etwa gleich groBe Verkehrsspitzen:
zwischen 10 und 12, von 16 - 17 Uhr und von 19 - 20 Uhr.
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Wenn nun, wie hier bei der Auswertung geschehen, elne gerlnge An-
zahl Teilnehmer mit gesch&ftlicher Nutzuﬁg (b) und hohem mlttle-
ren Verkehrsaufkommen mit einer groBen Anzahl Teilnehmer mit pri-
vater Nutzung (c¢) und niedrigem Gebiihrenaufkommen zusammengefaft
werden kénnen, dann ergibt sich insgesamt eine s;hf gléichméBige
Ausnutzung des Systems iliber den Tag (a). |

Betrachtet man die Teilnehmer in Abh&dngidkeit vom mittleren Ge-
blihrenaufkommen, (d), (e), (f), dann kann man beziliglich der zeit-
lichen Struktur der Anrufraten sagen, Teilnehmer mit Gebiihrenauf-
kommen = 500 GE/Monat entsprechen etwa den Geschédftsanschliissen,
die beiden Klassen‘mit niedrigerem Aufkommen etwa den Privat-
anschliissen.

Im Gegensatz zu Bild 3 zeigt Bild 4 den Verkehrswert Y der abge-
henden Ortsanrufe in Erlang. Man sieht sofort, das der Unter-
schied zwischen den Verteilungen fiir alle Anrufversuche und denen
nur fir erfolgreicheyAnrufe sehr viel géringer,ist ~als bei den
Anrufraten. Der Grund dafilir ist die gegeniliber erfoigreichen An~
rufen wesentlich geringere Belegungsdauer erfolgloser-versuché.

Im Falle geschdftlich genutzter Anschliisse (b) entspricht der
zeitliche Verlauf in etwa dem in Bild 3. Kennzeichnend fiir Ein-
zelanschliisse mit vorwiegend geschdftlicher Nutzung scheint die
‘relativ_spét liegende mitt&gliche Pause bis 15 Uhr zu sein; sie
ist, wie spdter zu sehen ist, auch bei Fernanrufen und ankommenden

Anrufen zu erkennen.

Im Gegénsati zu Bild 3 ist in Bild 4 das Maximum der zeitlichen
Verteilung zwischen 18 und 20 ﬁhr, da, wie in /4/ gezeigt wurde,
die mittlere Dauer der Belegungen abends deutlich linger ist als
tagsuber. Daher ist. auch im Diagramm (a) die abendliche Verkehrs-
spitze stirker ausgepragt als in Bild 3. Der Verlauf in Diagramm (d)
ist dem in (b) &hnlich, wahrend (e) und (f) etwa dem Dlagramm (c)
entsprechen.

Die Bilder 5 und 6 zeigen den zeitlichen Verlauf von Anrufrate und
Angebot bei Anrufen von Berlin ins Bundesgebiet im Selbstwdhlfern-
dienst (SWFD). In Bild 5 fallen sofort zwei Unterschiede zum Orts-—
verkehr (Bild 3) ins Auge. |
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~ Der Unterschied zwischen allen Anrufversuchen inégesamt und
erfolgreichen Anrufen ist erheblich hdher als bei Ortsanrufen.
Darin zeigt sich die gegeniiber Ortsverkehr erheblich hShere
Gassenbesetztwahrscheinlichkeit im SWFD. |

o= Gegenﬁber Ortsverkehr f&11lt ein erheblich hdherer Verkehrsan-
teil in die Zeit nach 18 Uhr, auch bei vorwiegend geschdftlich
genutzten Anschliissen. Die Geblihrenherabsetzung nach 18 Uhr
veranlaft also auch Teilnehmer mit Vorwiegend geschdftlicher
Nutzung, soweit wie mbglich Ferngesprdche in die Zeit nach Ge-
schéftséchluB zu verlagern. Der Vergleich zwischen den Dia-
grémmen (b) und (c) zeigt, daB die absolute Anzahl von Anrufen
im SWFD nach 18 Uhr nur geringfiigig voneinander abweicht. Eine
mogliche Deutung ist, daB der Verkehrsanteil nach 18 Uhr in
Diagramm (b) durch private Nutzung entsteht.

Auch fiir den SWFD gilt, daB Diagramm (d) dem Diagramm (b) und
daB (e) und (f) dem Diagramm (c) im Verlauf &hnlich sind.

Gemessen am Verkehrswert (Bild 6) ist bei Teilnehmern mit vor-
wiegend geschdftlicher Nutzung und solchen mit sehr hohem Gebiih-

renaufkommen die abendliche Verkehrsspitze etwa gleich derxr morgend—
‘ lichen, wdhrend bei privaten Anschliissen und bei Teilhehmern mit
Gebﬁhrénaufkommen < 500 GE/Monat die abendliche Spitze'erheblich
hther ist als die Werte, die wdhrend des Tages erreicht werden. |
Bei Teilnehmern mit weniger als 100 GE/Monat (Diagramm f) wurden
nur wenige Fernanrufe registriert; aber auch hier sind deutlich
drei Verkehrsspitzen zu erkennen: die morgendliche zwischen 10
und 12 Uhr, dié nachmittdgliche zwischen 15 und 16 Uhr_und die
abendliche ab 18 Uhr.

An dieserxr Stelle sei noch einmal daraufvhingewiesen, das die nach

der Durchfiihrung der Messung eingefiihrte Anderung der Tarifstruk-

tur (erheblich verbilligter Tarif (Nachtgebiihr II) ab 22 Uhr) ver-
mutlich zu einer teilweisen Verschiebung des Verkehrs aus der Zeit
von 18 - 22 Uhr in den Zeitraum ab 22 Uhr gefiilhrt hat.
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Die Bilder 7 und 8 zeigen die Anrufrate und den Verkehrswert an-
kommender Anrufe. Registriert wurden aus meBtechnischen Griinden -
nur Anrufe, die auf einen freien Anschluf trafen; die Differenz

zwischen erfolgreichen Anrufen und allen Anrufversuchen entsteht
also ausschlieBlich durch Versuche ohne Antwort des B-Teilnehmers.

Auch bei ankommendem Verkehr ist der Uhterschied zwischen Teilneh-
'mern‘mit vorwiegend gesch&dftlicher und solchen mit vorwiegend
privater Nutzung deutlich: bei den ersteren gibt es eine ausge-
prdgte Verkehrsspitze morgens, eine kleinere nachmittags, und
nach 16 Uhr flaut der Verkehr ab, wdhrend bei den letzteren einem
geringen Verkehrsaufkommen tagsiiber die abendliche Verkehrsspitze
gegeniibersteht. Diagramm (d) hat wiederum ShnlichKeit mit (b) und
(f) mit (c), wdhrend (e) nicht eindeutig einzuordnen ist. Es ist
Vorstellbar, daB in dieser Kategorie (100 bis 500 GE/Monat) be-
stimmte Berufe stark vertreten sind, z.B. Vertreter, die tagsﬁber
(wegen Abwesénheit) wenig abgehend telefonieren, jedoch viel ange-
rufen werden (Kgndenanrufe). Solche Anschliisse verhalten sich al-

so abgehend wie private, ankommend wie geschéftliéhe Teilnehmer.

Uber die hier gemachten Aussagen hinausgehende Feststellungen sind
mit der vorgenommenen Klassifizierung nicht m6glich. Jedoch ist
zwischen Teilnehmern mit vorwiegend geschaftlicher und solchen

mit vorwiegend privater Nutzung ein deutlicher Unterschied erkenn-
bar. Bei Kenntnis weiterer Teilnehmerdaten (Zahl der Personen

im Haushalt, berufliche Stellung‘der Personen; Art des Betriebes,
Anzahl der Beschdftigten) lassen sich aber sicher weitere Aus-

sagen machen.
3.2 Die Entfernungsverteilung der Anrufe

‘Wihrend man davon ausgehen kann, daB die zeitliché>Verteilung der
Anrufe eines Teilnehmers im wesentlichen von der Nutzungsart und
nur geringfligig von der geografischen Lage des Teilnehmers abhingt,
kann man bei der Entfernungsverteilung der Anrufe eines Teilnehmers
.nicht ausschliefen, daB je nach geografischer Lage Unterschiede
zwischen Teilnehmern auftreten. Aber abgesehen von derartigen Un-

terschieden, die auf den Nahbereich beschrdnkt sein diirften, gilt
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wohl fiir die Mehrzahl der Teilnehmer, daB die Anzahl der Anrufe,
bezogen auf die gleiche Anzahl Zielteilnehmer, mit der Entfernung
abnimmt. Diese Annahme geht von der Uberlegung aus, daB die Wahr-
scheinlichkeit, einen anderen Menschen zu kennen oder mit einer
Organisation geschéftlich zu tun zu haben, umso grdBer ist, je
benachbarter diese sind. Das Kommunikationsbediirfnis hat einen
derartigen Kontakt zur Voraussetzung und diirfte der Intensitdt

des Kontaktes proportional sein.

Bild 7a zeigt die Entfernungsverteilung von Ortsanrufen, die in e i -
n e r Ortsvermittlungsstelle in Berlin registriert wurden. Da die
Anschrift der rufenden und der Zielteilnehmer nicht bekannt waren,
wurde anstelle des Abstandes zwischen ihnen dei Abstand zwischen
Ursprungs- und Zielvermittlungsstelle verwendet. Die Anzahl der
Zielteilnehmer in den‘Zielvermittlungsstellenbereichen wurde an-
hand von Bevblkerungsdaten geschitzt. Es gilt daher p(l) &= f'(e)
(siehe Abschnitt 2.2, S. 12). Bild 9%a Zeigt, daB ein erheblicher
Anteil des Verkehrs in die unmittelbare Umgebung des rufenden Teil-
nehmers geht und daB die Wahrscheinlichkeit von Anrufen mit der
Entfernung abnimmt. Ferner ist zu erkennen, dag die Entfernungs-
verteilung nur sehr wenig von der Klasse des rufenden Teilnehmers
abhéngt.‘Um die MOglichkeit zu untersuchen, die empirischen Kurven
durch eine N&herungsfunktion zu ersetzen, wurden die Werte in

Bild 9b in doppeltlogarithmischem Papier aufgetragen. Bis auf den
'FWert fir 13 km liegen dié MeBwerte verhdltnismdfig gut auf der
Regressionsgeraden. Man kann also mit allem Vorbehalt . hinsicht-
lich einer Verallgemeinerung eine Néherungsfunktion p(l) = Ke1%,c¢o
angeben. .

Wenn man die Entfernungsverteilung von Fernanrufen im Inlands-SWFD
betrachtet, muf man zunichst berilicksichtigen, daB im Falle Berlins
die ersten 150 km entfallen. Um die Ehtfefnungéverteilung bestimmen
zu-kdnnen, wurde das Bundesgebiet in Entfernungszonen aufgeteilt,
wie es in Bild 10 zu sehen ist. Die Anrufe wurden nach der Orts-
‘ kennzahl in die Knotenvermittlungsbereiche des Zielgebietes ein-

geordﬁet; die Anzahl der Zielteilnehmer in den Entfernungszonen
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wurde aus Bevdlkerungsstatistiken geschatzt Es gilt also auch
hier p(l)= £'(e). Die sich aus der Elnordnung der reglstrlerten
Anrufe ergebende Entfernungsvertellung zeigt Blldll Man sieht,
daB, wie oben erwdhnt, der Nahbereich bis 150 km aus der Betrach-
tung ausgeklammert werden muB. Weiter ist zu sehen, daB auch im
Fernverkehr Unterschiede zwischen Teilnehmérn mit‘vorwiegend ge4
schdftlicher und solchen mit vorwiegend/priVater Nutzung nicht
sehr erheblich sind. Die gemessene Verteilung 148t sich nicht so
gut wie die in Bild 9a durch eine einfache Funktion annihern, obwohl
die Entfernungszonen wegen der relativ gerlngen Anzahl von MeR-
"werten unterschiedlich breit gemacht wurden, damit in den Randzo-
nen mehr Anrufe ausgewertet werden konnten. Der Verlauf zwischen
200 und 500 km 1#Bt sich mit dem zur Verfligung stehenden Zahlen-
material nicht nd&her interpretieren. Immérhin kann man Bild 11 ent-
nehmen,;daﬁ auch fir den Fernverkehr eine Abnahme des Verkehrs-
anteils mit zunehmender Entfernung gilt. Ob die Abwéichungen von’
einer monoton fallenden Funktion zufdlliger Natur sind oder durch
nicht berﬁéksichtigte EinfluBgr&B8en verursacht werden, muf3 durch

weitere Beobachtungen untersucht werden.

Unser Dank gilt den Herren H. Briiggener, Dipl.-Ing. H. Ehlers,
F. Finkbein, K. Kleine und M. Konitzer fiir ihre wertvolle Hilfe
bei der Auswertung des umfangreichen Datenmaterials,

Herrn Dr.-Ing. R. Hoffmann filir wertvolle Anregungen und Diskus-
sionsbeitrige, '

dem Fachbereich 20 der Technischen Universitat fﬁr‘die Genehmigung
zur Benutzung der Rechenanlage CAE 90/40 und den‘Mitarbeitern'
an der Rechenanlage fiir ihre Unterstiitzung, \

der SIEMENS AG, Minchen, Bereich Fernsprechtechnik, fir die fi- "

nanzielle Fd6rderung des Vorhabens,

dem Fernmeldetechnischen Zentralamt der Deutschen Bundespost, das
durch seine Genehmigung die Durchfilihrung des Vorhabens mdglich
machte, sowie den Bediensteten der Landespostdirektion Berlin filir

ihre Unterstilitzung bei der Gewinnung der MeBdaten.
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