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Berechnung der Verkehrsgrofien im Wartezeitsystem aus den Verkehrsgréen

eines Verlustsystems
- Von A. Letze, Stuttgart

Mit 15 Bildern DE 621.395.1
Die Wartezeiitheorien von Erlang und Palm gestalten die Berechnung der VerkehrsgréBen in Warlezeiisvstemen
fiir den Sonderfall einer unendlich gréBen Zuahl von Verkehrsquellen. Nachstehend' wird eine neue Theorie her-
geleitet, welche liir beliebige Quellenzahlen anwendbar ist. Die mittlere Wartezeit verzogerter Belegungen kanr
unmittelbar berechne! werden. Die (ibrigen VerkehrsgréBen des Wartezeitsystems erkdlt man durch einf che Um-
rechnung aus den als bekannt angenommenen VerkehrsgréBen eines Verlustsystems gleicher Leilung zahl und

. Quellenzahl.

Diagramme und Beispiele erldutern die Anwendung der Theorie auf die Praxis.

By applying the wuiting time theory developed by Erlan g and Palm it is possible to calculate the quartities of
~traffic in delay working systems for the special case if an infinite number of traffic sources is supposed. In the
following a new theory is derived which is applicable to any number of sources. The average waiting time of de-
layed engagements can directly be calcuiated. The other traffic quantities of the delay working system are calculated
by a simple conversion on the basis of traffic quantities supposed as given in a loss system with the same number
of circuits and sources.

The practical application of the theory is explained by diagrams and examples.

Les théories de délais d'altente d Erlang et de Palm permettent le calcul des quantités de trafic en systé-
mes de délais d'attente en cas particulier d'un nombre infini de sources de trafic. A la suite on développe une
nouvelle théorie qui peut étre utilisée pour des nombres de sources quelconques. La durée d'attente movenne doccu-
pations retardées peut étre calculée directement. Le reste des quantités de trafic du systéme des délais d a tente est
obtenu par une simple conversion basant sur les quantités de irafic supposées comme connues d'un svsteme avec
des perles, systéme de méme nombre de circuits et de sources.

Des diagrammes et des exemples expliquent I'emploi de la théorie pour la pratique.

1. Vorbemerkungen

Die in Deutschland fiir den Ortsverkehr benutzten
Wihlsysteme mit Vorwihlern sind reine Verlustsyste-
me, bei denen im allgemeinen keine Wartezeitprobleme
auftreten. Dagegen kénnen in Systemen mit Anruf-
suchern (AS) vor der I. Gruppenwahlstufe echte Warte-
zeiten vom Anruf des Teilnehmers bis zu seiner Ver-
bindung mit einem I.GW entstehen, sobald alle AS
belegt sind. Die Verkehrsabwicklung des handvermit-
telten Ferndienstes hat ebenfalls Wartezeitcharakter.

Auch bei der kiinftigen Technik der Landesfernwahl
werden Wartezeitprobleme iiberall dort auftreten, wo
zur, Verzonung und Leitweglenkung zentrale Glieder

vorhanden sind, welche der abgehenden Fernleitung

wihrend des Verbindungsaufbaues zugeschaltet wer-
den.

Um die Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung an-
wenden zu koénnen, wird vorausgesetzt, daB der Ver-
kehr jeder einzelnen Quelle und den Verkehrsquellen
in ihrer Gesamtheit als eine regellose Folge von Be-
legungen und dazwischenliegenden Freizeitabschnitten
entspringt. Die Dauer einer Belegung sei ferner unab-
hingig von dem Zeitpunkt, in dem sie auftritt und die
Wahrscheinlichkeit, daB sie endigt, unabhingig von
dem Zeitpunkt, an dem die Beobachtung nach ihrem
Beginn einsetzt.

Es werden nur solche Wartezeiten betrachtet, die durch
Besetzisein aller Schaltglieder des betrachteten Biindels
entstehen. Systembedingte Wartezeiten, wie sie in aus-
landischen Wihlsystemen, z. B. fiir Umrechnung der
Rufnummer, beim Aufbau jeder Verbindung aufireten,
bleiben aufler Betracht.

Es wird ferner angenommen, dafl alle wihrend der
Gefahrzeit des Biindels eintreffenden Versuche in
‘einem Uberlaufspeicher, oder statt dessen nur in den
Zubringerschaltgliedern selbst, uneingéschrinkt gleich-
zeitig warten konnen.

Sind alle Leitungen v des Biindels belegt und sind g
Zubringerschaltglieder als Quellen des Verkehrs vor-
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handen, so mufi der Uberlaufspeicher (q — v) Speicher-
glieder besitzen. Die Betrachtung der Zubringerschalt-
glieder als Verkehrsquellen ist zuldssig, wenn die
Forderung des regellosen Einfalls erfiillt wird., Aus-
fiihrliche Untersuchungen dariiber hat K. Rohde [1]
angestellt.

Nachstehend werden die Verkehrsgréflen vollkommener
Blindel im Wartezeitsystem aus denjenigen eines Ver-
lustsystems abgeleitet.

Die Formeln fiir Verlustsysteme wurden an anderer
Stelle [2] angegeben. In Tafel 1 sind die verwendeten
Abkiirzungen zusammengestellt.

2. Berechnung der Gefahrzeit und der wartenden
Versuche
Im Wartezeitsystem gehen Belegungsversuche, welche
den -Quellen wihrend der Gefahrzeit des Biindels ent-
springen, nicht verloren. Sie werden vom Uberlauf-
speicher aufgenommen und nacheinander ins RBiin-
del Uberfiihrt, sobald dort eine Belegung endigt, d. h.
eine Leitung frei wird. Auf diese Weise wird das
ganze Angebot A durchgesetzt, d. h. vom Biindel auch
geleistet. Es entstehen keine Verluste. Die Annahme
eines Angebots 4 > v ist jedoch abwegig, weil 4=1v
notwendig die maximale Biindelleistung darste'lt. Fiir
die Rechnung wird ferner vorausgesetzt, dal} Verzichte
wegen zu langer Wartezeiten nicht auftreten
Die Wahrscheinlichkeit, innerhalb einer beliebigen
Zeiteinheit als Beobachtungszeitraum, z. B. wie {iblicn
1 Stunde, und in einem beliebigen Beobachtiungszeit-
punkt eine Quelle belegt, d. h. zu einer Leitung des
Biindels durchgeschaltet, anzutreffen, ist somit
4

t= ¢ (1
In der Zeiteinheit 1 ist ¢ dann auch betragsg eich de-
Belegungszeit einer Quelle. Die restliche Zeit je
Quelle und Zeiteinheit ist danach

f=(1—1). (A

Th23
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Tafel 1. Abkirzungen und Definitionen

==7Zzahl der Leitungen des Bilindels

= Zahl der Verkehrsquellen

==mittlere Dauer einer Belegung in [h] oder
[min]

==Zahl der je Zeiteinheit (z. B. stlindlich)
von den Verkehrsquellen angebotenen Be-
legungversuche

= Zahl der je Zeiteinheit erfolgreichen (vom
Biindel geleisteten) Belegungsversuche

== - I, Verkehrsangebot je Zeiteinheit (z. B.
je Stunde) [Erlang], im Wartezeitsystem
ohne Verzichte auch identisch mit Ver-
kehrsleistung des Biindels je Zeiteinheit
(Verkehrsdichte). Also hier ¢ = ¢,

=c; -t Verkehrsleistung eines Biindels im
Verlustsystem Je Zeiteinheit (Verkehrs-
dichte) [Erlang]

== g Belegungswahrscheinlichkelt einer Ver-
kehrsquelle

== (1 —t) Freiwahrscheiniichkeit einer Ver-
kehrsquelle

= Mathematische Erwartungszahl {lir die je
Verkehrsquelle und Zeiteinheit entsprin-
genden Belegungsversuche

== —c; Zahl der im Verlustsystem je Zeit-
einheit erfolglosen Belegungsversuche

}
== r) Angebotsverlust
Kl

B Ch- Leistungsverlust

= Gefahrzeit im Verlustsystem je Zciteinheit

=: Gefahrzeit im Wartezeitsvstem je Zeltein-

heit

Anteil von g,., wihrend dessen Belogungs-

versuche im Speicher warten

- Anteil von g,. whhrend desse

legungsversuche im Speicher warten

== Zahl der i Wartezeifsystem je Zeiteinheit
wartenden Belegungen

i
i

Cyp - PR .
o f“ Wartehdufigkeit
A

i, . . N - p .
== " mittlere Breite (Dauer) der Gefahicit-
-

spitzen im Verlustsystem
= Mathematische Erwartungszahl il die
wihrend g, o Verkehrsquelle und
einheit in den Speicher einfallenden

Ho-

cersughe
Wartogehirge,
Zeiteinhet [Eri

= O f Speicherleistung e

¥

i

rend derer Versuche im Speicher warten

==mittlere Hreile der Wartespitzen

= B, mittlere Wartezeit einer der ¢, Be-
legungen

.:;‘J‘*‘ relative (mittiere) Wartezeit einer der
e

¢, Belegungen

' keine Be--

tea ==mittlere Wartezeit, bezogen auf alle c, Be-
legungen je Zeiteinheit
O =;1 relative (mittlere) Warteleistung

P,(>T) ==Anteil der ¢, wartenden Belegungen, die
»T und ldnger“ warten

P,(>T) ==Anteil aller ¢, Belegungen, die ,T und
langer® warten

Diese belegungsfreie ,Freizeit“ einer Quelle stellt im
Verlustsystem eine reine Pause dar. Im Wartezeit-
system liegen innerhalb dieser Zeit (I —t) sowohl
die Pausen der Quelle als auch ein eventuelles Warten
im Speicher.
Fir Verlustsysteme ist von Rohde [1] die mathe-
matische Erwartungszahl der je Zeiteinheit aus einer
Quelle entspringenden Belegungsversuche her-
geleitet worden zu
t 4

T ) T g Al @
Die Wahrscheinlichkeit, da3 x von insgesamt v Lei-
tungen eines vollkommenen Biindels im Verlustsystem
gleichzeitig belegt sind, ergibt sich daraus zu

ey = p(oy- (VY - .(9)‘< Ay
v =por- (- ) e (G2 @

Die Gefahrzeit des Blindels je Zeiteinheit, d. h. die
Wahrscheinlichkeit, daBl alle v Leitungen gleichzeitig
belegt sind, wird dann im Verlustsystem

A
g = p(v)=p(0)- (Z}(q - A) . (8)

Die Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir alle im Sy-
stem ilberhaupt auftretenden Zustinde mull gleich 1
sem. Im Verlustsystem wird daher

T & T v
‘y plry - p ) a}j (i)(qf 4>T:—f 1 (6)
r=0 ro T

und die Wahrscheinlichkeit, daBl keine Leitung belegt
ist,

. 1
POy = -, s (7)

Im Wartezeitsystem geht kein Belegungsver-
such verloren. Die GI. (3) bedeutet deshalb hier auch
die mittlere Zahl der je Zeiteinheit aus einer Quelle
ins Blindel gelangenden Belegungen. Auch im
Wartezeitsystem kann man daher mit dieser Gleichung
die Wahrscheinlichkeiten p (x),. der Gleichzeitigkeits-
tielegung eines vollkommenen Biindels aufstellen. Uber
fie Wahvscheinlichkeit p(v), hinaus, ,.gerade alle v
tungen des Biindels belegt®, gibt es aber im Warte-
seltsystem noch die Wahrscheinlichkeiten s (1), ...s5(2)
.8 {qg-—wv). Sie geben an. wie hiufig auler den v Lei-
geni des Bindels gleichzeitig noch 1...z...{(g—v)
speicherglieder mit wartenden Versuchen belegt sind.
Ihre Swmme ist der mit Speicherbelegungen behaftete
Anteil g, der ganzen Gefahrzeit g,

I = 2 8 (z). . ()
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Analog Gl. (4) und (6) ist dann im Wartezeitsystem

A x
p {0y = p(o)w(qx)<q__j) ’ (9)
0‘_71‘ . 4 z
q\ [ . -
pon 3 ()24 remt (10)
z -0
1--
PO = ., o pO)(—g) (D
VY (2).( 4\
24 1) g— A
=0
Mit GL (@), (9) und (11) ist dann
P (@),=p @) 1-—gy (12)

die Wahrscheinlichkeit, dal x Leitungen eines voll-
kommenen Biindels im Wartezeitsystem gleichzeitig
belegt sind. .
Die Wahrscheinlichkeit, daf3 gerade v Leitungen belegt
sind, der Speicher jedoch frei ist, wird dann mit Gl (6}
und (12)

sO=p@,=g 1—g (13)

Dabei ist g die Gefahrzeit eines Verlustsystems mi‘t
gleichen Daten g, v und 4, aber einer Leistung y < A.
Die gesamte Gefahrzeit im Wartezeitsystem ist also

g,=50 +g=g -1—g) + s (14)
Im Verlustsystem ist die Leistung eines vollkommenen
Biindels [2]:

x =

y= > z pl) (15)
=0

Ira Wartezeitsystem ist die Leistung des Biindels gleich
dem Angebot

=0

A=z p@)+7 g
=0

z =0

= (1—g)" 20»"7-1r>(x)+v'gs

= (l—g) ¥y TV gs (16)
Der erste Summand in Gl (16) gibt die Biindelleistung
auBerhalb g,, der zweite die Leistung der vollbelegten
v Leitungen des Biindels wihrend g; an. Hierbei ist ¥
‘ie Leistung eines Verlustsystems mit gleichen Daten g,
v, A.
Aus GIL (16) erhdlt man

4 -
Js == E (17)

und damit aus Gl (14)

| g4l —g) —
lgw:v g+ viyg) ¥ (18)
und aus Gl (12)
, — 4 _
plxhe =P, (19)

Vom v gleichzeitig bestehenden Belegungen der mitt-
leren Dauer t, endigt im Mittel jeweils eine nach der

Zeit b,
v
Der Wert

py="n (20)

bedeutet deshalb im Verlustsystem die mittlere Breite
der Gefahrzeitspitzen [3].

Wihrend der Zeit g, wird im Wartezeitsystem sofort
bei Endigen einer Belegung im Biindel einer der war-
tenden Versuche aus dem Speicher nachgefiihri und
die freigewordene Leitung wieder belegt.

Der Teil ¢, aller ¢, Belegungen, die iiber den Warte-
speicher ins Biindel gelangen, den Speicher also wih-
rend g, wieder verlassen, ist danach

s (d—y) v

Wy -y (21)
v
also ¢ .
Js = Co* :’ . (22)

Aus den Gl (2), (12) bis (22) und den in [2] angegebenen

Formeln fiir Verlustsysteme lassen sich fUr gy, 65 €

p (x), noch zahlreiche gleichwertige Ausdriicke her-

leiten; z. B.

G veglg—-) veg (-9

’ g - Ay dgg-v) v il—g—4-{1--g9

R U R I A0 & NN R AN O~ )
-0

Ty wen (v—y) (HVLM”,;‘)
Y

Fiir den Sonderfall q = oo, t==0 erhélt man aus Gl. (18)

oder (23)
v
Gor Yy ‘ (24)

Es 148t sich zeigen, daB3 Gl (24) identisch ist mit der
von A. K. Erlang [4] und C. Palm [5] hergeleiteten
Formel

Av v
. el - A
I == 2 " 51
VoA A
. 2! vt ve—A4
FARER V]
Ferner erhilt man durch Umformung aus Gl (13)

und {21)

(25)

, . oy (-4 .
P@w s O G0 g (28)
und - )
G e Ca (0 ) 7
Als Wartehaufigkeit wird definiert
=P =g g-v) v W=y v Vo
|77 ") Aoy 40y
(28)

Beispiele fiir den Verlauf der Gefahrzéiten g und g,
iiber der Biindelleistung wurden an anderer Stelle [2, 3]
bereits angegeben. In Bild 1 ist der Yerlauf der Warte-
hiufigkeit », lber der Blindelleistung aufgetragen.
Bild 2 zeigt die Beziehung zwischen v, im Wartezeit-
system und V, bzw. g im Verlustsystemn gleicher Lei-
stung am Beispiel eines Zehnerbiindels.

3. Die Berechnung der mittieren Wartezeit, und der
Leistung des Wariegebirges

Im Wartezeitsystem interessiert besonders noch die

mittlere Wartezeit t,, der liber den Speicher verzégert

ins Bimdel gelangenden Versuche.
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Bild 1. Wartehaufigkeit V. c“‘ als Funktion der Biindelleistung A

A
eines Wartezeitsystems mit ¢ = < urd ¢ = 10.
w = [ (A} bei 'm

Angebotsverlust VA und Leistungsverlust VL eines gleichgroBen Ver-

Zum Vergleich mittlere Wartezeit ! = 3 min, sowie

lustsystems gleicher Biindelleistung y.
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Bitd 2. Die Wartehaufigkeit Y, cw eines Warlezeilsystems als

i)
Funbition des Leistungsverlustes Vg~ ¢ und der Gefshrzeit ¢ eines

L
Yerlustsystems gheicher Quel}enwm tq -
nd Bundeileistung

Dor hiafiessh awi dor Kurve gibt die Bindelleistung in Erlang an

Leitungszahl (0 = 1)

Das Produkt aus mittlerer Wartezeit t,, und der Zahl
der je Zeiteinheit wartenden Versuche ¢, wird als
S Wartegebirge“ oder als , Warteleistung” {2 des Spei-

chers bezeichnet.

Q=cpty (29)

Die Belegungen der Speicherglieder entstehen durch
Schwankungen der Verkehrsdichte A um ihren Mittel-
wert so weit nach oben, da8 die einfallenden “Jersuche
vormn Biindel nicht mehr sofort aufgenommen werden
konnen. Es entsteht deshalb kein zusammenhiangendes
Wartegebirge, sondern eine Anzahl von ,Teilgebirgen*
oder ,Wartespitzen“ je Zeiteinheit.

Die Breite dieser Wartespitzen ist nicht gleich der
mittleren Breite ﬂg der Gefahrzeitspitzen im Verlust-
system, sondern setzt sich aus einer Mehrzahl soicher
Spitzen zusammen, je nachdem, wieviel wartende Ver-
suche ein Teilgebirge bilden. Daneben kdnnen auch
Spitzen der mittleren Breite ﬂg auftreten, in die kein
Versuch einfillt, die also nur zum Wert s (0) beitragen.

Die gesamte Basisbreite aller Wartespitzen je Zeit-
einheit ist der mit Speicherbelegungen behaftete An-
teil g, der Gefahrzeit {vgl. Bild 3 und GL 22)1.

% Wartespifzer
§’ (g4 // \ ?
g
st/ Al
2 |z-3 A
= ¢ et A
Sizez € =t
&l I
I ,ar W=
-5
2 -] , (
g a ¢ for
o= i
Sl 2
H
s —T
o
EN
Bild 3. Skizze des Aufbaus der Wartespitzen wahrend der
Gefahrzeitabschnitte

=
o o
g
- ! 4
5| * B
N
I b
“
£ 7
& x=7 l
B z=0l__1 , \ Gz

¢ T T fm ] N
S {1y o ¢ L L__’
;S |
-5 |- | ! i
m o ! i
ol ! S
< i
« l
&

2
3
.E ]
N0 T

Bild 4. Skizze zur Berechnung der mittleren Wartezeil . Abotieg

cines im Speicher wartenden Versuchs aus mittlerer Hohe (Gieich-
zeitigkeit) hm ins Bundel

Die Zahl der Wartespitzen je Zeiteinheit werde mit 2,
bezeichnet. Dann ist die mittlere Breite (Dauer) einer
Wartespitze

By = gy |

Zg
Die mittlere Hohe h,, der Wartespitzen erhal? man als
Hohe eines Rechtecks der Fliche {2 ilber der Basis g,

(36)

2

oder eines Rechtecks der Fliche 2 iiber der Basis B,
c)

{vgl. Bild 4). Der Wert h, gibt dann auBerdem an,
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wieviel Versuche wéihrend ¢, im Mittel gleich -
zeitig im Speicher warten. Aus Bild 4 geht hervor.
daB B,, auch betragsgleich der mittleren Wartezeit t,.
ist, welche ein im Speicher wartender Versuch benétigt,
um aus mittlerer Gleichzeitigkeit h, ins Biindel ab-
zusteigen.

9s, (31)
%

g, ist aus Gl (17) bekannt. Es muf3 noch z, berechnet
werden.

Wéhrend der Gefahrzeit g, speisen v Quellen das Lei-

by, == Bm =zz

18]
tungsbiindel und sind im Mittel Quellen gleichzeitig

mit Speichergliedern verbunden. Also sind wéahrend g,,

im Mittel (q S
o

wartend noeh sprechend.

Die mathematische Erwartungszahl der je Zeiteinheit
und freie Quelle wihrend g, in den Speicher — nicht
ins Biindel! — einfallenden Versuche heiBe m, Ins-
gesamt fallen in dieser Zeit c,. Versuche in den Spei-
cher ein. Es ist also

) Quellen ganz frei, d. h. weder

’ 0 )
Cop ™ Mg * Gy — - (32)
oder mit dem GIl. (27, 29)
Cy ‘4 r
my oY)
! Goe " (q - v) — Coo* i q A - rqt ity

Auch andersartige und ausfithrlichere Herleitungen
fiilhren zu demselben Ergebnis.

Eine Wartespitze beginnt in der Zeiteinheit ebensooft,
als in den Zustand s(0) ,gerade v Leitungen belegt,
Speicher noch leer®, ein Versuch aus den (q — v) Quel‘;
len einfillt, die zu diesem Zeitpunkt weder sprechen
noch warten. Die Zahl der Wartespitzen ist also

z, == My $(0) - (@—) (34)
und mit Gl (31)
9 9s .
fu = zg  8(0) -y (g — ) (35)

Mit den Gl (26) und (27) fiir s(0) und c,. erhélt man
aus Gl. (35) die mittlere Wartezeit

twt (g = A) . ty (L —1)

tw:q.(z:~:{)+AMzrf--_-1~‘—t ' (,361

Erlang [4] und Palm [5] haben t, fir den Sonderfall
unendlich groBier Quellenzahl (q == ~, t = 0) berech-
net. Setzt man diese Werte in Gl. (36) ein, so erhilt
man ebenfalls die Erlang-Palmsche Gleichung

|
T tm .
w v — 4

Flir die maximale Bilindelleistung A == v errechnet
sich die maximale Wartezeit aus Gl. (36)

. 1t
g — ) T =
(¢ —v) v m :

(37)

(38)

fu*(max)
und aus Gl (37)

Lo (max) = L. (3%

Fir g == (v + 1) kann nie mehr als ein Versuch gleich-
zeitig warten, es mufl also unabhingig von der Biln-
delleistung A die mittlere Wartezeit stets gleich der
mittleren Dauer /)’g bis zum Endigen einer Belegung

des vollbesetzten Bindels sein. Die Gl (36) erfillt

diese Forderung. Es wird mit q == (v + 1)
by s (v 1-—4) L
o= = = 8. 409
Y w4 1) (v—A)+ 4 v )

Fir A4 = 0 wird aus Gl (40) ebenfalis

f

tw(min) = Z‘ = 13;7 1)

Der kleinste Mittelwert, den t,. in einem Wartezeit-

) ¢
system annehmen kann, ist also ™

Fir die Leistung des Wartegebirges erhilt man aus
den GI. (27) und (36)

d-(q - v)

ol A (42)

Qe ty = gu

Flir ¢ = ~ und t = 0 ergibt sich wieder die Formel
von Palm und Erlang

A

() .
2=y, v 4 43)

Fir maximale Biindelleistung A = v wird aus Gl. (42)

Qpax = (@—0) (44)

und aus Gl. (43)
Onax = ™. (45)
Flir A = 0 wird 2 = 0. {46)

Wie fur g, und ¢, kénnen auch fiir 2 weitere gleich-
wertige Formeln aus Gl. (2), (12) bis (22) und den Glei-
chungen in [2] gewonnen werden.

Man kann die mittlere Wartezeit auch auf alle cy,
nicht nur auf die ¢, verzdgerten Belegungen beziehen.
Dieser Wert ergibt sich dann zu

2. @7

4
Fir ¢ = ~ ist mit Gl (43), wie bei Erlang und Palm,

t’w a

[IN

twa = Gu* v — A = Ju " lype (48)

Die Verkehrsgrofien g,., g, 7 £ sind unabhingig von
der mittleren Belegungsdauer f,. Dagegen ist die
mittlere Wartezeit t, linear von t,, abhingig Filir Be-
rechnungsunterlagen und Diagramme ist es erwiinscht,
auch die mittlere Wartezeit aus einer von t, unab-
hédngigen Grofle einfach zu berechnen.

Es werden deshalb noch die folgenden Gréflen einge-
fihrt:

¢ relative (mittlere:
tu = T Wartezeit. (49)
e
tm 1 3
=
be Ty w (60)

Je grofBer y,. und 7,, desto gering'r st d.. Verkehrs-
glite eines Wartezeitsystemns. Man kann desh lb als
weiteres Mafl fir die Verkehroglite enes Wartezeit-
systems die relative (mittlere) Wartelsisiung

G

Cp b
w . W A N Lo~
=t Tw 7y l

(51
cq Uy

G ™

einfiihren.
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Zu dem Unbehagen, welches ein Teilnehmer bei un-
zureichender Verkehrsgiite empfindet, dlirfte allerdings
die relative Wartezeit 7,, mehr beitragen als die Warte-
h&ufigkeit 7,

7, bzw. dessen Kehrwert 4, 1483t den Teilnehmer un-
mittelbar empfinden, wieviel Zeit er mit nutzlosem
Warten zubringen muB, verglichen mit der nutzbrin-
genden Dauer seiner Nachrichteniibermittlung.

Das Verteilungsgesetz der Wartezeiten um
ihren Mittelwert t, wurde schon ven A. Jensen [4] und
von E. C. Molina [6] hergeleitet. Der Anteil der c,
wartenden Belegungen, welche die Zeit ,\ T und ldnger®
warten, ist

(52)

Der Anteil aller ¢ ; Belegungen, welche die Zeit ,,T und
linger“ warten, ist danach

Py(T)=pp-e ¥ (53)

Zum AbschluB der theoretischen Betrachtungen sei
noch die Wartezeittheorie von F. Lubberger [7] er-
wihnt. Lubberger rechnet nur den Sonderfall g = ¢4
und t = t,. Als mathematische Erwartungszahl fir
den Belegungseinfall je Quelle und Zeiteinheit ins
Biindel oder in den Wartespeicher verwendet er stets
die Gl. (3). Fur die Einfille in den Speicher gilt aber
Gl. (33). Es werden deshalb g, und £ zu klein be-
rechnet. Fiir Kkleine Belegungswahrscheinlichkeiten
(z. B. t == 41“) kann dieser Fehler vernachlassigt wer-
den. Seine graphisch ermittelte Formel fur ¢, gibt da-
gegen zu groBe Werte. Die mittlere Wartezeit t,, wird
nur mittelbar bestimmt aus

Q

Cw ) .

Da @ zu klein, ¢,. zu grof3 berechnet wird. ergeben sich
fur 1, zu kleine Werte. Die angegebenen Rechenver-
fahren sind iberdies sehr zeitraubend.

Als Ergebnisz der neuen Herleitungen wird festge-
stellt:

Ist fiir ein vollkommenes Biindel mit der Leitungszahl v,
der Quellenzahl q oder Belegungswahrscheinlichkeit t,

auflerdem mindestens einer der

Fo=e

scwte den: Angebot A,
resultierenden Werte y, g, V4 oder V; im Verlust-
system beknnnt, so erhalt man durch einfache Um-
rechnung daraus die Verkehrsgréflen ¢,., gs ¥ {2, 0.
des entsprechenden Wartezeitsystems mit der Biindel-
leistung A. Die Gréfen t,, 1, und 9, kénnen aus q. .
A und 1, unmittelbar und ebenfalls einfach errechne:

werden.

Man kann selbstredend den Rechnungsgang auch um-
kehren und die unbekannten Groéfen eines Veriust-
systems aus denjenigen eines Wartezeitsystems be-
timmen.

I foigenden Abschnitt wird die Anwendung der
Theorie auf die Praxis behandelt.

4. Diagramme und Anwendungsbeispiele

Bild 5 und 8 zeigen Bcispiele fiir die Abhingigkeit der
mittleren Wartezeit t, von der Blindelleistung 4, Quel-
lenzahl q und mittleren Belegungsdauer t,. Die klei-
nen Werte von t, in Bild 6 konnen in einem Biindel

Heft 9
2001 T
| Nl
by [s] Pl
Iyl

Pl
)i
50 ]' |
VAN
/ Il |
[

00

50

20

10 | et

A [Erlang]

1

N
EN
o
o

Bild 5. Mittlere Wartezeit !, als Funktion der Leistung A eines

10 Leitungen bei verschicdenen Werten der mittleren
Relegungsdauer 1»1

Blindels mit ¢

mit ¢ = x Verkehrsquellen

mit ¢ 50 Verkehrsquellen
120] ‘* o o “T T 45
| I
I/ . ; :
vls) b 63,3
30 ! 1 475
04 - ‘ ;
{ ‘ |
I
0 !
\Bindeleistung A [ Eriang]
1 . —
2 4 6 ¢ v 2

Bild 6. Mittlere Wartezeit Loy als Funktion der Leistung A eines Bun-

dels mit ¢ = 12 Leitunjen und g = 50 Verkehrsquellen ber verschie-
denen sechr kiemen Werten der mittleren Belequngsdauer !"

zentraler Glieder (z. B. Markierer, Umrechner,
zoner) eines Wartezeitsystems vorkommen. ‘,
Diagramme wie in Bild 7 bis 12 werden besonders
hiufig in der Praxis anwendbar sein.

In Bild 7 begrenzi eine gestrichelte Gerade das Kenn-
linienfeld nach lIinks bei derjenigen Biindelleistung 4,

Ver-

flir die der vorgeschriebene Wert t = ~ die kiemnst-

t
mogliche Wartezeit gy = ’;‘ , also das gréfite Ver-

¢ .
t”‘ = v = Oy (may) ergibt.
w

hiltnis
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t
Bild 7. dw:‘ t"' als Funktion der Biindelleistung A4 bei einer Bele-
w 1
gungswahrscheinlichkeit ¢ = 10 und mit der Leitungszahl v als Para-
meter

0 ey
f |
1t \
1 \ \
: i «
1,
v 14 W\ \
!
|
!
{
| \\ \ \ \
whi \ \
| Ve 100
| \
| k]
. \
! \
: 50
x \ N ”\\ \
!
i
l N NN
| .
1 0
oh \"‘\\ AN
: %0 \\4 Q \\
IO
N e NN
e 12 \\
° 0,2 0,4 06 08 L
—— —:— [eriomg )
! 1
Bidd 8. bw =2 ‘-"-' als Funktion der mittleren Leistungbelastung v bei
w
einer Belegungswahrscheinlichkeit ¢ — _:0 mit der Leitungszahl ¢ als
Parameter

Nach unten winjd das Kennlinienfeld durch eine Par-
allele zur Abszissenachse begrenzt, welche durch den

. R t
kleinstméglichen Wert 6, = t’”, also die maximale
Wartezeit, bestimmt wird. “ '

Beispiel 1:

Eine Zubringergruppe von 70 Wihlern werde durch ein
zugehériges Biindel mit 12 zentralen Schaligliedern
eingestellt und belaste dieses mit 7 Erlang. Dann ist
q=="170, A= TErlang, t = -0 = 10 und v = 12. Die

i
mittlere Belegungsdauer der zentralen Glieder sei

t, == 18s.

™

¢ 18
Bild 7 ergibt ;” = 58, also t, = oo = 3ls.

w
Die Leistung eines Verlustsystems gleicher Daten g,
v, A wére y = 6,85 Erlang. Daraus ergibt sich mit
Gl. (28) eine Wartehdufigkeit
. v (d-—y 12 (7—86,85)

Yoy -+ 0,05.

(v—g) 7 (12- 6,85
D. h. 5% aller Belegungen der Zubringergruppe wer-
den durch die zentralen Schaltglieder nicht wartezeit-
los abgefertigt und miissen im Mittel 3.1s warten.

t ,
In Bild 8 wird 9, == [’" als Funktion der mittleren

W

dargestellt (f Die Kenn-

1
: = g0)
linienschar mit v als Parameter wird hier durch eme
gestrichcite Kurve begrenzt. Links der Kurve ist
g<( D also A==q-t<(v ' 1) t, es konnen also

keine Wartezeiten mehr auftreten.

A
Leitungsbelastung v

Beispiel 2

Die Deutsche Bundespost zieht in Erwéigung, ein Mo-
torwihlersvetem fiir Ortsdmier einzufiihren, bei dem
in der Varwuhlstufe jeweils eine Gruppe von 200 Teil-
nehmern durch cin Biundel von Anrufsuchern (AS)
Lvollkommen* abgesucht wird. Betreibt man die Vor-
wahlstufe mit Besetztabschaltung wihrend der Gefahr-
zeit des AS-Biindels. so handelt es sich um ein Verlust-
system. Fiir eine Verkehrsgiite von V, = 1% ergibt

1
sich dann unter der Annahme von t =40 ein Bedarf

von z. B. v == 10 AS bei y - = 4.5 Erlang.
Verzichtet man auf Besetztabschaltung, so arbeitet die

Vorwahlstufe als  Wartezeitsystem.  Es  ist  also
o o 4 45
A= 45FErkmg v =10, = - 045 und t == g " 200

1 N . t/
A g0 Aus Bild 8 erhiilt man hierflr 3, == t" = 5,7.
w

Erfahrungsgemif ist t, - 100s. Die mittlere Warte-
zeit verzogert abgefertigler Anrufe ergibt sich daraus

¢
zu t, = "o 17,5 s

Oy
Im Verlustsystem wire beim Anrgebot A == 4.5 Erlang
und v == 10 die Leistung y == 4,435 Erlang.

Also ist die Wartehiufigkeit nach Gl (28)

vo(A -y 10 0045

. - = » [—_—
A {v--y) 4,5 5,54 )018,

a
‘n

d.h. 1,8% aller Anrufe miissen im Mittel 17,5s war-
ten, bevor sie von einem frei werdenden AS zum 1. GW
durchverbunden werden, Amtszeichen erhalten und
wihlen diirfen.

Bild 9 zeigt ebenfalls den Verlauf von 6, = f’! = ;(:)

»

jedoch mit A als Parameter. Die Kennlinienschar wird
durch dieselbe Kurve wie in Bild 8 begrenzt. Sie ist

nicht sichtbar, weil die Abszisse nur Werte é > 0,25
darstellt.
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Bitd 9. 8, = :”' als Funktion der mittleren Leistungsbelastung “: bei

w

1
0 mit der Bindelleistung A als

Parameter

einer Belegungswahrscheinlichkeit ¢ =

Beispiel 3:

In dem gleichen Motorwahleramt wie in Beispiel 2,
betrieben als Wartezeitsystem, wird fir A == 4,5 Er-
lang eine mittlere Wartezeit der verzogert abgefertigten
Anrufe von t, = 12s verlangt. Mit t, == 100s wird

i
6, = ;" = 8,34 und damit aus Bild 9

g3
_ 45
Y= 3,38

A
g 0.38, also

~ 12 AS.

Beispiel 4:

Dasselbe Amt wie in Beispiel 2 und 3 wird in der Vor-
wahlstufe als Verlustsystem betrieben. Die AS werden
jedoch aus Ersparnisgriinden fur einen Leistungsver-
lust von V; == 2% bemessen. Fiir y = 4,5 Erlang wer-
den dann rd. v = 9 AS bendotigt.

Als Wartezeitsystem mit der Leistung A4 == 4,5Erlang

betrietden, ergibt sich fiir v = 8 und °~ == 0,5 aus

Bild 8 4, = ti"—" == 4,8, also bei t, == 100s eine miti-
“ 100

ig = 20,85 s.

Die Wartehdufigkeit errechnet sich wieder mit Hilfe

der Leistung y im Verlustsystem. Bei v == 8 und einem

Angebot von 4,5 Erlang wire y = 4,39 Erlang.

4 —
Mithin 7, = - ((i» ~__,;’)) ~ 0,048, d. h. 48%.

Ein Verlust von V; = 2% bedeutet, daB der Teil-
nehmer im Mittel bei 100 abgehend gefilhrten Ge-
sprichen in der HVSt zweimal beim Abheben Besetzt-
zeichen erhilt und den Versuch wiederholen mufl.

Er wird einen Verlust von 2% sicher als tragbar emp-
finden. Gibt man den Teilnehmern dagegen die Mdg-

lere Wartezeit t,, =

lichkeit, zu warten, bis ein AS frei wird, so wird in
Beispiel 2 t, = 17,50s, ;/,, == 1,8% und in Beispiel 4
t, = 20,855, v, = 4,8 "% Vermutlich werden bei diesen
Wartezeiten viele Teilnehmer ungeduldig werden, vor
dem Erfolg verzichten und den Versuch in der Hoff-
nung auf wartezeitlose Abfertigung wiederholen. Es
entsteht dann ein gemischter Wartezeit-Verlustbetirieb,
bei dem die primir geforderte Leistung 4,5 Erlang teils
durch Wiederholungen, teils durch Warten durchge-
setzt wird.

Die tatsdchliche mittlere Wartezeit liegt dann zwischen
dem errechneten Wert t, (0% Verzichte) und dem

¢
Wert Z’ (= 100 % Verzichte). Rechnet man zur Warie~

hiufigkeit alle Anrufe, die wihrend der Gefahrzeit
eintreffen, gleichgiiltig ob der Teilnehmer wartet oder
verzichtet, so bewegt sich y, zwischen dem errechneten

Wert ?‘f (0% Verzichte) und dem Leistungsverlust
4

V) = ch bei reinem Verlustbetrieb (100% Verzichie).
Dabei ist ¢, == ¢, aufzufassen als die Zahl der in je-
dem Fall geleisteten Belegungen und b als Zahl
der Besetztfille mit sofortigem Verzicht, welche zn
Stelle der ¢, Wartefélle tritt.

Man sieht, daBl bei Motorwihleramtern der in Bei-
spiel 2 bis 4 beschriebenen Art und bei {iblichen Ver-~
kehrswerten von 4 bis 5 Erlang je 200er-Gruppe die
mittlere Wartezeit t, zwischen 15 und 25s liegt. Man
wird alsc mit Verzichten wartender Teilnehmer rechi-
nen miissen und auch ohne Besetztabschaltung einen
gemischten Verlust-Wartezeitbetrieb erhalten.

Ein Vorteil dieser Betriebsweise liegt darin, dal min-
destens ein groBerer Teil der Fernsprechteilnehmer
mit der Zeit erkennen wird, daB er bei geduldigem Ab-
warten im Mittel ebensogut bedient wird. Der in [2]}
beschriebene ,unruhige Verkehr® eines reinen Verlust-
systems wird dadurch in ertrdglichen Grenzen ge-
halten.

e 4 {Eriang]-

50 60 0

Bild 10. Leitungszahl 73( als Funktion der Bundelieistung A lur ver-

schiedene Werte l‘)w' fnr mit der Belegungswahrscheinlichke!® 1 als
7

Parameter
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3,’;%:% / / //f
K avanal,
/

Bild 11. Wartehaufigkeit Yw = E‘w %y als Fumktion der mittleren Lei-

4
stungsbelastung » mit der Leitungszahl v als Parameter (Belegungs-

1
wahrscheinlichkeit ¢ = 40).

18

&

®

)

i ‘50%,

=75%

H
H

"4 [Er/ang )}

g 17 72 %

Bid 12. Buadelgréfie v als Furktiom der Biindelleistumg A mit ver-
“w
«

schiedenen Werter der Wartehaufigkeit Y als Paramecter

(Belegungswahrscheinlichkeit ¢ = 417}}

Geht man fiir die Leitungsbemessung eines Wartezeit-

systems mit bekanntem t,, davon aus, daB ein be-~

stimmter Wert von t, eingehalten werden muB, so

kann man auch die in Bild 10 gezeichneten Kennlinien-
Ht

t
scharen v = f(A) fir 6, = . == const verwenden.
w '

Beisypiel 5:
Es ist .1 = 40 Erlang, t = 3 und t, = 120s. Es soll

14
" . 25, Dann werden v = 80

t, = 5s sein, also
»

Leitungen bendtigt.

Es ist v = 90, t = {;, t,, = 3min == 180s. Es soll

t
t, == 2.4s sein, dann ist [’" == 75, und die zulassige

”
Biindelleistung betridgt 4 = 23 Erlang.

Die drei Kennlinienscharen in Bild 10 sind nach unten

!m

durch eine horizontale Gerade v = begrenzt, denn

»

t
nach Gl. (41) sind Werte v < l’” nicht moglich.

i
Interessiert flir die Leitungsl}emessung eines Warte~
zeitsystems in erster Linie die Wartehdufigkeit y,, so
benutzt man die Funktionen y,. - /(;‘) und v = f(4,
wie sie in Bild 11 und 12 fidr t . ! dargestellt sind.
Beispiel 6:

Es wird bei v = 6 Leitungen eine Wartehaufigkeit von
20 %/ vorgeschrieben. Die zuldssige Belastung ist dann

rach Bild 11 . 0,61, mithin die Bé#ndelleistung
A = 3.66 Erlang.

Beispiel 7:

Gegeben A == 10.4 Erlang, gesucht v bei ;.- 2 "

Nach Bild 12 wird v = 18 Leitungen.

Bild 13 vergleicht am Beispiel eines Blindels mit
v == 10 Leitungen die relative Wartezeit r, mit dem
Leistungsverlust V; und der Gefahrzeit g eines Ver-
lustsystems gleicher Grofie und Bindelleistung D:ese
Art der Darstellung gestattet es, fir die Verkehrsglie

~N—ad

- vy '
’Cw ‘{;’(/J ’1' /
| i
9 ,.7
L7 8 e
- 7 // g
LS 2 snnstl HENN NN R 8%
w RO T
it — ¥ "/0
w L i
5 T 2 s 0 2 50 00 200 0

Bild 13. Relative (mittlere) Wartezeit T, €ines Wartezeitsvstems als
Funktion der VerkehrsgréBen: Verlust 1', und Gefahrzeit g eines Ver

lustsystems gleicher Quellenzahl (g = ~), Leitungszahl (¥ = 10) urd
Bindelleistung (A = yj. Der Malistab auf den Kurven gibt die Bilindel-
teistung in Erlang an

eines Verlustsystems, auwsgedriickt in V; oder g, ua-
mittelbar die entsprechende Verkehrsgiite eines Warte-
zeltsystems gleicher Leitungszahl und Leistung, ausge-
driickt in t,, abzulesen [vgl. y, = £(V;), flg) inm
Bild 2)1.

Bild 14 zeigt ein Beispiel flir die Abhingigkeit der Lei-
stung £ des Wartegebirges von der Blindelleisturg A
Zum Vergleich sind auBerdem die Funktionen 0, == f (4}
und 1, == f(4) eingezeichnet.
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B i EE I S By In der Praxis wird dieser Anteil der Belegungen
%7 w0y /j./ T zwangsweise noch vor oder wihrend der Markierung
ol il | Pl ausgeldst und vorn Anrufer deshalb wiederholt wer-
g ) ! [ s :‘,M_Ji den. Wird die Wiederholung wartezeitlos abgefertigt.
I | 1 ! //< | so bedeutet die vorzeitige Ausldsung der Erstbelegung
10+ 10000 ;/ - & eine geringe Entlastung des Wartegebirges: mull sie
s / aber bei Wiederholung erneut warten, so bedeutet dies
] ! . i u. U. eine geringe Mehrbelastung des Wartegebirges
2 Die beiden Storungsfunktionen arbeiten gegeneinander
und werden bei den hohen Verkehrsgiiten, welche fur
f einen Markierer stets gefordert werden. den Wert
05 P, (>400) nur ganz geringfiigig beeinflussen. Der
oben errechnete Wert fiir P (> 400) stellt deshalb in
02 guter Niherung den Leistungsverlust V;, dar. welchen
w das Zubringerbiindel durch den Markierer erleidet.
In einer fritheren Verdffentlichung von B. Fischer {8]
wird dasselbe Problem behandelt und auf anderem

Bild 14. Leistung & des Wartegebirges, relative “Warteleistung o,

O w . .
° und relative Wartezeit 1 als Funktion der Buandeller-

4 " I
stung A am Beispiel emes Bundeis mit g -~ 0 - 10
[y P I,
Q "'VL‘ Tll' .....
Beispiel 8:

Es sollen die Verluste herechnet werden. welche durch
den zentralen Markierer eines vorwirtsgesteuerten
Wihlsysterms mit begrenzter Wurtemoglichkeit vor dem
Markierer entstehen kdénnen. Aufgabe des Markicrers
sei es, auf Anforderung eines Zubringerschaltgliedes
(Wahlers) diejenige Leitung oder Leitungsgruppe zu
markieren, auf welche sich der Wihler vor Eintreffen
der nichsten Ziffer einstellen soll. Wartezeit t,. und
Abfertigungszeit ty, durch den Markierer (einschl. Ein-
stellzeit des Wihlers) miissen also innerhalb einer Zeit
von rd. 500 ms liegen.

Die vom Markierer (v == 1)
q "Zubringei'schaltgliedern bildet dessen Verkehrs-
guellen. Sicher ist ¢ 1. Es kann deshalb mit den
Gleichungen fiir @— ~ und t-- 0 gerechnet wocrden.

Dann ist y, = ¢, wie aus GL(8) leicht herzudeiten.
AuBerdem ist fur v =- 1 die Leistung des Wartezeit-
systems A == g¢,, also 7, = A.

Dem Markierer sollen z. B. stlindlich 9000 Belegungen

zugefiihrt werden. Die mittlere Markierdauer sei
ty 100 ms. Die Markiererleistung ist dann
0,1 .
Ay == 9000 - 3600 = 0,25 Erlang.

Also wird die Wartehiufigkeit
] v == Ay == 0,25 oder 25 2.
Die mittlere Wartezeit wird mit Gl (37)
1060
. A Y151

= 133.33 ms.

Eine Belegung kann im Mittel nicht ldnger als 400 ms
mit Aussicht awf Erfolg warten, weil sonst vor be-
endeter Markierung die niichste Ziffer eintrifft und die
Verbindung ausgelost wird.
Der Anteil aller Belegungen, welcher langer als 400 ms
wartet, ergibt sich aus GL (83) zu

400

P> 400) = v, e 80,0125 oder 1.25 %,

bediente Gruppe von

Wege berechnet. Es ergibt sich dort fiir das gleiche
Beispiel ein Verlust von nur 0,244" we. Was ist die Ur-
sache dieser unterschiedlichen Ergebnisse?

Da der Speicher im Mittel alle 100 ms eine weitcre Be-
legung abfertigen kann, wird von Fischer angenom-
men, dafl nur diejenigen Belegungen, welche bei ihrer
Ankunft vier und mehr Wartende im Speicher vor
sich haben, lidnger als 400 ms warten und vorzeitig
ausgelost werden.

Diese Niherungsannahme scheint nicht richtig zu sein.
Auch von dem weit hoéheren Anteil der Belegungen,
welcher nur drei oder weniger Wartende bei seinem
Eintreffen vor dem Markierer vorfindet, wird eine ge-
wisse Anzahl wegen der Schwankungen der Markier-
zeit um ihren Mittelwert ty ldnger als 400 ms warten.

Die rd. 0,244 -0 aller Belegungen tragen daher zum
Mittelwert der Wartezeit, erzeugt durch 25°¢ aller Be-
legungen, nur unwesentlich bei. Zur Abschédtzung des
Fehlers sei deshalb angenommen, dall ohne diese Be-
legungen die mittlere Wartezeit statt 133.33 ms nur
/. == 132ms betrage. Dann ist naherungsweise
400
P 400) e TP = 0,25.0,0484 - 0122 0der 1,229,
Dieser Anteil der Belegungen, die bei ihrem Eintreffen
héchstens drei Wartende vor dem Markierer vorfinden
und dennoch linger als 400 ms warten, ist von Fischer
bei der Berechnung des Verlusts nicht beriicksichtigt.
Der Ableitung der Gl. (37) {itr t,. und der Gl (53) fur
die Verteilung der Wartezeiten liegt allerdings die An-
nahme zugrunde, daf3 die Belegungsdauer t,, hier ty,
ebenfalls den Mittelwert einer Verteilungsfunktion
davstellt, fGr die
t
Pt = e M

den Anteil aller Belegungsdauern ..t und grofier an-
gibt. In Wirklichkeit wird die Markierdauer !y, emn-
schlieBlich der darin enthaltenen Einstellzeit des Zu-
bringerschaltgliedes auf die markierte Leitung, meist
weniger um ihren Mittelwert ty streuen. als dieser
Verteilungsfunktion entspricht. Damit werden auch
die mittlere Wartezeit t,, und der Anteil P, (> 400)
etwus kleiner werden als errechnet. Die Bestimmung
der Verluste nach Gl (33) enthalt insofern eine ge-
wisse Sicherheit. Dagegen werden die Veriuste nach
dem in [8] angegebenen Verfahren sicher zu klein be-
rechnet.
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Beispiel &

Auch der Leitungsbedar{ des handvermittelten Fern-
dienstes kann mit der Wartezeittheorie berechnet wer-
den (Rild 15). Dre Deutsche Bundespost unterscheidet
fir die Leitungsbemessung die Gruppe A der Nah-
und

verkehars- Zebringerfernleitungen und  dic

s ) e 4 _'Ef’a'ngfl
o]z + 6 T o 12 n

Bild 15. Leitumgsbedarf v des hamdvermittelten Ferndienstes in Ah-
hangigkeit vem Verkehrswert A (Erlaag] ber verschieden hohew
Sofortverkehrsantedd $

— e Richtlinien der DBP tir Fernleitungen der Gruppe A
bzw. B
“e m—— - v = f{A) fuar komstante Wartehaufigkeit nach Gi {2

lir kenstamien Pro’emlsatz der rlickwirts hergesteiis
Anteils mit Wartereden

d. k.
ten Verbindurgemr eimschl. des

5wmin(t - 4";4)

Gruppe B der Weitverkehrsleitungen. Die Gruppe A
soll im VF oder DF ankommende Weitgespréiche mog-
lichst wartezeitlos zum nachgeordneten UF weiterver-
binden. Die derzeitigen Bemessungsrichtlinien tar die
Leitungsgruppe A entsprechen ziemlich genau der
Kurve A = f(v) bei t= 4‘ uad einer Wartehaufigkeit
V=2 %, '

Auch auf den Lextungsbundeln der Gruppe B soll mog-
liehst im Sofortverkehr gearbeitet werden. Die Deutsche
Bundespest sehreibt hierzu einen Hochst- und Mindest-
sedarf an Fermleitumgen vor. Die Kurve B (max) deckt
sich fast genau mit der errechneten Kurve A== fQ)
fiir ;.= 10%. Es konnen danach im Mittel S
= (100 — »,) =90 " aller Anmeldungen sofort und im
Vorwirtsaufbau hergestellt ‘werden.

AuBerdem zihlen zum Sofortverkehr alle Anmeldun-
gen, die verzogert, aber spétestens innerhalb von 5 min
im Riickwiartsaufbau hergestellt werden. Fir eine mitt-
lere Belegungsdauer von t,, =6 min im handvermittel-

O

s .
“dungen mit

man aus Kurve B (max) und
2 eine—mittlgl'(- Wartezeit
t,-—4min umd fur v 20, " 1min Nach GL (63)
warten damm bei v—2 S; =7.1%¢ und bei v 20
S;; = 99" ¢ aller Aameldungen linger als 0, aber kurzer
als 3 min. Imsgesamit werden demnach

—SI 'SR—‘T—QTUIU = 1000

ten Fernverkehr erhalt
Gl. (36) fur L= und ¢

aller Anmeldungen im Sofortverkehr hergestellt.
Diese hohe Verkehrsgiite diirfte es wohl erlauben, bel
Leitungsengpissen auch die Fernleitungen der Gruppe A
nach Kurve B (max) zu bemessen
Pie Kurve B (min) deckt sich etwa-mit der Kurve A
Sf () bei y,=50%0; das ergibt Sy =100 — 7, ==50"0
im Vorwirtsaufbau hergestellte Verbindungen. Gl. (36)
Lesagt. dall hier die mittlere Wartezeit t,, der rickwarts
aufgebauten Verbindungen zwischen 3,4 min (bei v == 2)
und . 3.4 min (bei v 2 20) legt. Der Antexl des Sofort-
verkehxb im I/{uckwartsaufbau ergibt sich mit : e ]

und T - 5 min aus Gl (53) filr v =2 zu Sp==30% und
flir v 20 2w S, 38857 Es werden ‘also imsgesdmt
S-=80 - 885" allex Anmeldungen im Sofortverkehr
hergestellt Dey tatsichliche Anteil des Vorwirtsauf-
baus wird noch etwas hoher liegem, weil eine Fern-

platzbeantin vor Weglegen der Anmeldung zum spa-
teren Ruckwititsautbau einige Sekunden abzuwartem
pflegt, ob doch noch eine Leitung frei wird. Anmel-
Wartezeiten unter 10s werden daher des
vorwirts hergestellt werden.

Die Verkehrsgiite eines nach der Mindestzahl B (min)
bemessenen Fernleitungsbiindels ist also noch reeht
hoch. In allen Féllen, wo z. B. durch die Einfithrung
des Selbstwiihlieindienstes Leitungsknappheit auftritt,
sollten deshalb die Leitungsbiindel des handvermittel-
ten Restferndicnstes der Gruppe A nach Kuzve B (max),
diejenigen der Gruppe B nach Kurve B (mm) "bemessen
werden.
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