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Ubersicht

Wird ein Zufallsverkehr A einem Biindel mit N < oo
Leitungen und der Erreichbarkeit k < N angeboten, so
hat dessen vVerlustwahrscheinlichkeit B zur Folge, dafi
ein Verkehrswert R = A - B nicht verarbeitet wird und
iiberlguft. Dieser Uberlaufverkehr R hat andere sta-
tistische Eigenschaften als Zufallsverkehr. Er mul3 des-
halb noch durch vine weitere GroBe charakterisiert wer-
den namilich durch seine Vananz V oder seinen Streu-
wert D — (V—R).

V=Rund D=0,
V>R und D> 0.

Fir Zufallsverkehr gilt
fiir Uberlaufverkehr gilt

Fiur Koppelanordnungen mit vollkommener Erreith-
barkeit (k = N) ist diese Frage eingehend untersucht
worden, u. a. durch G. Bretschneider [1, 2] und R. I.
Wilkinson [3]. Die Stireuwert-Theorie von Bretschneider
und die Equivalent Random Theory von Wilkwnson lie-
fern gleiche Ergebnisse fiir V und D. Die beiden Ver-
fahren ermoglichen die einfache Berechnung eines
Sekundarbiindels mit vollkommener Erreichbarkeit,
welchem Uberlaufverkehr (R, D) angeboten wird. Fir
spezielle Typen ~on emnstufigen Koppelanordnungen mit
un.ollkommene~ Erreichbarkeit sind ebenfalls Losun-
gen zur Berechnung von V bzw. D angegeben worden
2, 4}.

Das im folgenden behandelte neue RDA-Verfahren [5]
befaBt sich mit einstufigen Koppelanordnungen un-
‘vollkommener Erreichbarkeit (k <N) und be-
liehigen Mischungstyps Fur Streuwertverkehr stellen
sich folgende zwer Aufgaben, die durch das RDA-Ver-
fahren gelost werden:

1 Berechnung des Streuw:zrts D von Uberlaufverkehr
Ist die Leitungs.ahl Ny, Trreichbarkeit k;, Blockie-
rungs- bzw Veriustwahrscheinlichkeit By und der
Uberlaufverkehr R bzkannt, so 146t sich in einfacher
Weise der Streuwert D bzw die Varianz V dieses
Uberlaufverkehrs berechnen oder aus Tabellen [8]
ablesen. Fiir den Sonderfall des vollkommenen Bun-
dels (k; = N\) lefert das Verfahren die gleichen
Werte V, D wie {1, 2, 3]

2. Berechnung von Sekundadrbiindeln
A. Wird dieser Uberlaufverkehr (R, D) einem Sekun-
darbiindel mit der Erreichbarkeit ko und dem vor-
geschriebenen Verlust By angeboten, so kann anhand
von Diagrammen dessen Leitungszahl Ng = f (kg, Bo,

\.R. D) einfach und schnell ermittelt werden. Auch der
Verlust By = f (Ko, Ny, R, D) eines Sekundiarbilindels
mit der Erreichbarkeit k; und Ny Abnehmerleitun-
gen kann mit Hilfe dafur berechneter RDA-Tafeln
[7] bestimmt werden.

Die Theorie ist in [5, 6] ausfiihrlich behandelt worden.
Im folgenden wird die Anwendung des RDA-Verfah-
rens auf die Praxis anhand von Beispielen beschrieben.
Das Verfahren hat besondere Bedeutung fur die Biin-
delberechnung in Netzen, die Leitweglenkung und
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Uberlaufbiindel besitzen, wie z B. das Netz der deut-
schen Landesfernwahl {10, 13].

7ahlreiche Verkehrstests, die auf einer elektronischen
Datenverarbeitungsanlage der Deuts-hen Forschungs-
Gemeinschaft durchgefuhrt wurden, bestitigen die Ge-
nauigkeit des Verfahrens.

1. Die Berechnung des Streuwertes D

Einer einstufigen Koppelanordnung mit unvollkomme-
ner Erreichbarkeit — meist kurz als Mischung be
seichnet — werde ein Zufallsverkehr A angeboten. Die
Abnehmerleitungszahl sei N, die Erreichbark="t
k; < Ny. Durch Rechnung (z. B [7,9]) oder Messung sei
die Verlustwahrscheinlichkeit B und damit auch der
Uberlaufverkehr R = A - B, der Mischung bekannt. Die
in [5, 6] behandelte Theorie des RDA. Verfahrens liefert
fur den Streuwert D diese Verkehrsrestes folgende
Formeln:

unterer Grenzwert: Dy = p- R? % ; (1)
1
: N~k
oberer Grenzwert: Dy = Dy-{1 + N ; (2)
Ky

ar1:hm, Mittelwert Dy, = Dy - {1 +9;—§(N1,’k1~1)}; (38)

0,5
S (S A U

Dabei bedeutet:

N, Leitungszahl des unvollkommenen Bundels,
ky Erreichbarkeit des unvollkommenen Biindels.
g Anzahl der Zubringerteilgruppen, '
M, = g ky/N; Mischungsverhiltnis,

R = A Bj Uberlaufverkehr,

p Spitzigkeitskoeffizient des Uberlaufverkehrs.

Der ,,Spitzigkeitskoeffizient* p des Uberlaufverkehrs ist
eine Funktion der Verlustwahrscheinlichkeit By und der
Erreichbarkeit ky. Er kann aus den Diagrammen in
Biid 1a,b,c abgelesen werden.

Die Formel (3) fiir den mittleren Streuwert D') wird in
der Regel benutzt. Sie geniigt allen Genauigkeitsanfor-
derungen der Praxis.

Beispiel 1!

a) Gegeben sei ein unvollkommenes Biindel mit Ny =
30 Abnehmerleitungen mit der Erreichbarkeit k; = 6,
sowie mit dem Mischungsverhiltnis M = 2 5.

Wird ein Zufallsverkehr von 17 62 Erlang angeboten, so
ergibt sich aus den bekannten Verlusttafeln By = f

1) Falls die Anzahl g der Zubringerteillgruppen einer
Mischung und damit ihr Mischungsverhaltnis M, zum
Zeitpunkt der Berechnung von D noch nicht bekannt ist,
verwendel man fur Gleichung (3b) das kleinste Mi-
schungsverhaltnis M rain, welches nach den Richtlinien
der DBP fiir die betreffende Erreichbarkeit ky zuldssig
ist (siehe z. B. Tabelle in [7]). Wie Gleichung (3 b) zeigt,
liegt der so berechnete Wert D, wauf der sicheren Seite®.

Tijs Y/
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Bild 1b. Spitzigkeitskoeffizient des Uberlaufverkehrs

(4, N, k) — [7,9] — eine Verlustwahrscheinlichkeit von
By = 5%. Der Uberlaufverkehr betrigt deshalb
R = 0,881 Erlang.
b) Mit k, = 6 und By = 5% erhdlt man aus Bild 1 a den
Spitzigheitskoeffizienten p = 3,75.
) Formel (1) fiir die untere Grenze von D liefert damit
"den Wert

ky 6

Dy=p- Rk =3,75-(0,881)2 - ;= = 0,582
Ny

30

Aus Gleichung (3) erhélt man:
0,5 6\
D= Dy - {1 + 35 (1 - §6)} = 0,675

Noch einfacher ist die Bestimmung des Streuwerts mit
Hilfe der D-Tafeln ([8], siche Ausschnitt in Bild 2):

Fiir vorgegebene Werte von A, k; und N; kann man
direkt den Uberlaufverkehr R und dessen Streuwert D,
ablesen. Gleichung (3a) liefert dann den gesuchten
Streuwert D,.

Beispiel 2:
Gegeben sei eine Mischung mit den Daten
N, = 40, A = 40,16 Erlang,
ky = 10, M =2
Durch lineare Interpolation zwischen den Tabellen-

werten in Bild2 bei A =40 und A = 45 Erlang erhalt
man:

Uberlaufverkehr R

= 8,03 Erlang,
Streuwert Dy = 8,66,
Also Streuwert D, = 10,3.
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2. Bemessung unvollkommener Sekundirbiindel

2.1. Bestimmung der Leitungszahl Ny fir vorgeschrie-
benen Verlust B, anhand von Diagrammen
Werden mehrere — statistisch unabhingige — Uber-
laufverkehre (R, D, ;) gemeinsam einem nachfolgenden
Zweitweg (einer ,Sekundidrmischung®) angeboten, so
wird dieses Gesamtangebot beschrieben durch das

Wertepaar (R, D):

i
R=3R;

und

_ i
Dy, = 2 D g

bzw. den relativen Streuwert% .

Vorgeschrieben werde die Erreichbarkeit k, und die
vVerlustwahrscheinlichkeit des Sekundérbiindels

R
By=t.

Gesucht wird die Leitungszahl N, Diese Leitungszahl
des Sekundirbiindels wird um eine Anzahl 4N Lei-
tungen grofer sein als die Leitungszahl N, im Falle

eines angebotenen Zufallsverkehrs mit gleichem .

Mittelwert R (jedoch Streuwert D = 0), also
Ny (R, D, By, kg) = Ny (R, By, ko) + 4N

D/R.zp

—

82 =1%
k=10

Of=15
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Bild 3. Leitungsmehrbedarf AN eines unvollkommen erreichbaren

Sekundérbiindels (.'e2 = 10, B2 = 1%)
Fiir ky = 16 und By = 1% ist in Bild 3 der Leitungs-
mehrbedarf 4N als Funktion von R und D/R aufge-
tragen.

Die gestrichelte Kurve zeigt die Genauigkeit der nach-
stehenden linearen Néherung:

AN:I_)R_Q.{C,.(I—E-2OS+02}. (®)

" Die von R. Schehrer [10] berechneten Koeffizienten C;
und C, sind ihrerseits Funktionen von kg sowie By. Sie
sind in Bild 4 und 5 dargestellt. Tabellen zur unmittel-
baren Ablesung von Ny = f (ks, By, Ry, Dy/R¢) werden
z.7. am Institut berechnet und kénnen von dort be-
zogen werden. :

Beispiel 3:
Einem unvollkommenen Sekundirblindel mit der
Erreichbarkeit ko =10 werde ein Uberlaufverkehr
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Bild 4. Diagramm des Koeffizienten G1 zur Berechnung von 4N

Bild 5. Diagramm des Koeffizienten C2 2ur Berechnung von 4N

(R, D) mit den Daten

1

—:..Ln' =1

R

angeboten. Der Verlust des Sekundérbiindels wird vor-
geschrieben mit

R =50 Erlang, Dy = 50,

By = 0,01 = 1%.

Das Diagramm Bild 3 liefert einen Leitungsmehrbedarf
von
AN = 13 Leitungen .

Die fiir einen angebotenen Zufallsverkehr bendtigte
Leitungszahl N, wire Ny = f (4 = R, kg, Bg) = f (50/10.
0,01) = 83 Leitungen, (ablesbar z. B. aus den Tafeln der
MPJ-Verlustformel [7, 8]). Die tatsichlich benotigte Lei-
tungszah! N, ist deshalb
Ny =f(R,D, By ky) = Ny + 4N

= 83 + 13 = 96 Leitungen .
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Beispiel 4: ‘ )
" Einem vollkommenen Sekundirbiindel werde ein

Uberlaufverkehr (R = 30 Erl, D = 30) angeboten. Vor-
geschrieben sei die Verlustwahrscheinlichkeit

By =0,0121%.

Aus Bild 4 und 5 erhilt man C; = 0,062 und C, = 5,0.
Damit wird der Leitungsmehrbedart

AN =1- {(30—20) - 0,062 + 5,0} = 5,62 Leitungen .

B

Die fir einen angebotenen Zufallsverkehr benétigte
Leitungszahl Ny wéire Ny =1f (4, By = f (30/0,01) =~
41 Leitungen (ablesbar z.B. aus den Palm-Tafeln 11}
oder aus den Tafeln der MPJ-Verlustformel (7, 9]).

Die tatsichlich benétigte Leitungszahl des vollkomme-
nen Sekundirbiindels betragt
Ny = f(R,D,By) = Ny + 4N
= 41 + 5,62 = 46,62 — 47 Leitungen .

Bemerkung: Das in [2] beschriebene Streuwertverfah-
ren fiir vollkommene Biindel liefert genau dasselbe
Ergebnis.

Beispiel 5:

Einem unvollkommenen Sekundirbiindel mit der
Erreichbarkeit k, = 8 werde ein Uberlaufverkehr mit
den Daten

R = 50Erlang,

D,, = 25,
D . 0,5
B

: angeboten. Gesucht wird die Leitungszahl Ny bei einem
vorgeschriebenen Verlust von

By = 0,005 2 5 %00 .

Die Diagramme in Bild 4 und 5 liefern fiir dieses Werte-
paar (kq, By) die Koeffizienten

C,=054 und Cp=143,
also ist der Leitungsmehrbedarf
AN =05- {(50«—20) -0,54 + 14,3} = 15,25 .
Die fir einen angebotenen Zufallsverkehr bendtigte

Leitungszahl wire Ny = f (4, ko, By) = f (50, 8, 0,05) =
100 Leitungen. Deshalb ist die tatsachlich benétigte Lei-

tungszahl Ny = f (R, D, By, ko) = Ng + 4N = 100 -+ 15,25
— 116 Leitungen.
Beispiel 6:

Folgende Anordnung sei gegeben:

l |

A Jr Ay *L
ky= 6 ky =10 ke=10
N,=30 N,=40 N,=0
B, = 0,05 By = 0.20 ,
|
Ryq Ryy Ao = By, = 11,1 Erlang
Dyg | Dy Dy |
Sekundirbiindel
ky =8, Ny=-1

R,

|
¥

Der vorgeschriebene Verlust des Sekundirbiindels be-
trage '
R. R
B, =-2=——22 . =0,0222%.
2 R Ry + By + Bye %

Die Leitungszahl Ny soll berechnet werden.

A) Berechnung der Uberlaufverkehrsdaten

Aus Beispiel 1 und 2 sind bereits die Daten der beiden
Primérbiindel bekannt. Deshalb gilt:

Uberlaufende
Verkehrsreste Ry, 0,881 Erlang,
Ry, = 8,03 Erlang,
Ry, = 11,1 Erlang,
Streuwerte D, .= 08675,
D, , =103,
Dy.= 0.

Fiir den an das gemeinsame Uberlaufbiindel angebote-~
nen Summenverkehr erhdlt man damit:

Verkehrsrest: R = Ry, + Ry + Ry, =20Erlang,

Streuwert: D, =Dy, + Dy + Dy =11,
Relativer Streuwert:
b
=055,
R

B) Berechnung der Leitungszahl N,

Die Diagramme in Bild4 und 5 liefern fiir das Werte-
paar (k. = 8, B, = 0,02) die Koeffizienten

C;=0219und C, =179.

Deshalb ist der Leitungsmehrbedarf nach Gleichung (8)
4N = 0,55 {Cl +(20—20) + 7,9} = 4,35 Leitungen .
Die flir einen angebotenen Zufallsverkehr R = A)

benétigte Leitungszahl wiére
Ny = J (4, ke, By) = £ (20/8/0,02) = 35,4 Leifungen.

Fiir die insgesamt erforderliche Leitungszahl Ny des
Sekundirbiindels erhilt man deshalb: )

Ny = Ny + 4N = 35,4 + 4,35 = 39,75 — 40 Leitungen .

2.2. Bestimmung des Verlustes By mit Hilfe der
RDA-Tafeln

a) Es wird dieselbe Anordnung wie in Beispiel 6 be-

trachtet, jedoch sei die Leitungszahl N, = 40 bekannt

und die Verlustwahrscheinlichkeit B, soll berechnet

werden.

In Beispiel 6 wurden fiir die Daten des angebotenen

Uberlaufverkehrs folgende Werte berechnet:

_ i
Mittelwert: B = >} R;; = 20,0 Erlang und

. i
Streuwert: Dm = ZDmi = 11,0 .

b) Jetzt muB eine geeignete ,Ersatz-Primérmischung
(EPM)“ gesucht werden, welche die Erreichbarkeit k*
und die Leitungszahl N* hat. Diese EPM muB folgende
Eigenschaften besitzen:

e Uberlaufverkehr R,

e Streuwert D,
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N
© Das Verhdltnis 73 muB so gewihlt werden, dal
die EPM betrachtet werden darf als der zuerst
abgesuchte Teil einer Gesamtmischung mit

den folgenden Daten
Angebot A¥,

Leitungszahl Ng,, = N* + N,,
Erreichbarkeit kg, = k* + ke

Die RDA-Tafeln [7] liefern

N* =
(4, Nges» kges) = f (1{1 ’ 7‘:‘; ’ Dl)s

es muB also noch N*k* und D; bestimmt werden
(sieche die folgenden Abschnitte ¢, d):

¢) Bekanntlich sollen gute Mischungen fiir geordnetes
Absuchen eine Staffelgrofe h besitzen, welche nicht ein-
heitlich ist, sondern in Absuchrichtung zunimmt. Des-
halb muf} ein

N* __ N,

iR

Der geeignete Wert N*/k* kann aus der Tabelle in
Bild 6 entnommen werden.

N, Bl 6 ! 8 10 E 12 14 16 18 |20
10 3 2 R R R N S
20 6 4 31 3 2 2 2 |1
0] o 6] ¢! a| 3 2| 2 ]2
0] 12 8 6 5 4 3 3 13
50 | 14 | 10 7 6 5 4 4 | 4
60| 18 | 12 9 8 . 6 5 5 | 4
gof 20 | 16 12 10! 9 7 6 | 6
100 | 25 18 14 12 10 9 8 | 7
1201 — | 20018 16 14 | 10 9 | 8
40| — | — [ 20 18 ;16 12 10 |10
160 | — | —  — 2 | 18 14 12 |12
180 ] — | —  — — 20 & 16 14 |12
200 — | — — — — | 18] 16 |14

Bild 6. Tabelle fiir das Verhiltnis N*/k*

In unserem Beispiel ergibt sich mit (ky, = 8, Ny = 40) der
Wert
N=
—ET = 8 .

d) Der aus Abschnitt a) bekannte Streuwert D, muf
noch umgerechnet werden in den vom Mischungsver-
_héaltnis der EPM unabhiéingigen unteren Grenzwert

D,. Folgende Formel liefert in allen Féllen der Praxis
hinreichend genaue Ergebnisse:

D;=~08D,,.
In unserem Beispiel erhalten wir deshalb
D;=08-11,0=288.

e) Schldgt man nun die RDA-Tafel fur N¥/k* = 8 (siehe
Bild 7) auf, so findet man bei R = 20 Erlang und D} =

Njk =8

N| 8 24 R 208

R4 | k| 1 3 4 26
o D | 000 0,02 0,03 0,13
’ A] 095 5,98 9,79 147,66
0 2,91 7,94| 10,19 41,52
4| 26,12 38,84 45,41 202,61

100 D | 603 17,75| 2345 130,71
A }107,45 122,36/129,83 296,19

Bild 7. Ausschuitt aus den RDA-Tafeln [7]

10,19 Y das folgende Wertetripel fiir die EPM:

Angebot A¥ = 4541 Erlang,

Leitungszahl N* = 32,

Erreichbarkeit k* = 4.
Mit k* und N* erhidlt man die Gesamterreichbarkeit
der Gesamtmischung

Kgos = K* + kg =4 +8=12

und die Gesamt-Leitungszahl

Nges = N* + Ny + 32 + 40 = 72.

5 - - -
o | 4+ o
2 L —"Mischung123
/ oy
‘ 1 / e B
Mischeing123
b /
05
02 ( U S 1
01 -
ib Mischung 12,3
a5y 2 tEl s

R e

Bild 8a. Vergleich der RDA-Grenzkurven mit exakt berechneten Werten

fiir kleine unvollkommene Bundel
§669 GGG 9996
D e [ -] © ©

L= 7 = 7 N o S

A LA S LA L L e N 4

O O Q OrmmeeemO P O o0
Mischung1 Mischung 2 Mischung3

Bild 8b. Kleine unvollkommen erreichbare Biindel, welche noch exakt
. berechenbar sind {12]

1) Fiir tabellierte Werte von R beniitzt man jenes Werte-
paar (D, A) der betreffenden Zeile, welches dem berech-
neten Wert Dy am néchsten liegt. (Der niachsthohere
Wert liegt stets auf der sicheren Seite).
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Als nichstes bestimmt man den Verlust B, der Ge- L S R |
samtmischung mit Hilfe der Verlusttafeln (z. B. {7] in ; ///::;g
Teil A). IR IUT I T 1
e _ o g 3 Pt
Mit A* = 45,41 Erlang, kg, = 12 und Ng, = 72 findet 2 a0en
man . 2 5 gy P —b . R
Bges = 0,0094 2 0,94% . / “p,
‘lo _____ S JUNNUS GUURTR R —_— e b [F—
Daraus erhilt man die gesuchte Verlustwahrscheinlich- / f TestMischung &
keit B, des Sekundirbiindels zu 5 b 6
4" iy |
B, = R - Byes - : // A28 B B
In 4unserem Beispiel wird ﬁ T !
‘ j |
45,41 % 5 ; 4 6 En 8 0

Bz == —2*()‘:0— -0,0094 = 0,0213 2 2,13 /o . F-J—

Bild 10a. Vergleich von Test und RDA-Rechnung

3. Vergleich mit Verkehrstests und exakt berechneten fiir die Micchungen 5 und 6

Werten

Fiir sehr kleine unvollkommene Bﬁnael wurden in [12] gngngqggqngqnggg

exakte Werte fiir den Uberlaufverkehr R und dessen AN AN s s )

!

Streuwert D berechnet. Auflerdemm wurden zahlreiche AN s 22T 2
Verkehrstests auf einer elektronischen Datenverarbei- R i
tungsanlage im Rechenzentrum der Technischen Hoch-~ A AL AANASDLAL I L L)
schule Stuttgart durchgefiihrt. Der Vergleich mit den CR LS A A ANAAAANANLAS 2 2+ /)
Verkehrstests und Rechenergebnissen bestétigte die LAAAAAMAAASAMAAAAAT S

Zuverldssigkeit des Verfahrens.

Einige Beispiele fiir den Streuwert zeigen die Bilder qgcqqngqqggqchqch

8a, 9a und 10a (die zugehdrigen Mischpldne siehe in
Bild 8b, 9b, 10Db). Ein Ergebnis fiir die Bemessung von
Uberlaufbiindeln ist in Bild 11 angegeben.

R Tl T e e

!

0 ¢y - { e o - ; ’ °
J |
St-1 1 /F/// Pt s U SO0 AN R 7
i
i% Rl S GGGGGGGGGEGSG6E ¢
of - S IO NN
. fresrgebne | AR
| ! i v
o S . p-—— -
‘ Lo .

| |
| X
‘ : i tt
O%hs 0 l e : 0w 50 ///7//
T SIS 7

Bild 9a. Vergleich von Test- und RDA-Rechenergebnissen
fur die Mischung 4

GGGGGGEGa GURGROGESRSCS
REERS

i i = = = Lt
Bild 9b. Mischung 4 (N = 8, k 4,2 8) ,»’/’,l
-
- —————
Bild 11. Anordnung mit 2 Querwegen und einem ""3“» .
gemeinsamen Kennzahlweg (SB) . e i
Simulationsergebnis fir den Sckundarverlust: B, = 0,005798 + 0,002 (.’ :

o

o ey <
Rechenergebnis nach dem RDA-Verfabren: B = 0,00576 ,I, Ii
2 } ; y Ilim
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