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Nt 3 Bildern

Allgemeines

Die Personalbemessung im Ferndienst, der Fernplatz-
bedarf. die bendtigte Zahl von Fernleitungen, ferner die
Bemessung der Wihler und aller sonstigen Schalt-
glieder in VStW und in Fernwiahldmtern beruhen auf
Zahlungen oder Messungen des Verkehrswertes y. ge-
messen in Erlang, und der Verkehrsmenge, gemessen
in Erlangstunden. In allen Fillen wird nur eine be-
grenzte Zeitlang registriert. Die mit einer solchen
»Stichprobe* gewonnene Aussage, z. B. Uber die
mittlere Gespriichszahl je Hauptverkehrsstunde (HVSt),
den Verkehrswert y eines Biindels in der HVSt u. dgl.
bildet die Basis fiir technische oder personelle Entschei-
dungen.

In der Praxis wird aber bei derartigen statistischen
Erhebungen meist nicht geprift, ob die Vertrauens-
wirdigkeit einer Messung fir solche Entscheidungen
ausreicht oder ob die fragliche Stichprobe fiir eine hin-
reichend genaue Mittelwertsbildung zu klein war. Dies
kann u. U. zu unerwlnschten Fehlschlliissen fiihren.
Nachstehend wird gezeigt, dafl es, insbesondere auf
Grund einer neueren Arbeit von H. Stdrmer [1], moglich
ist, das Ergebnis einer Messung oder Zdhlung des Fern-
sprechverkehrs sehr einfach auf seine ausreichende
statistische Vertrauenswirdigkeit hin zu prifen oder
die Messung sogleich in geeigneter Weise durchzufiihren.

Theorie

‘Es gibt eine Vielzahl technischer Probleme, bei denen
eine bestimmtce Messung (unter gleichbleibenden Mel3-
bedimgungen) stets unterschiedliche Ergebnisse zeitigt,
die jedoch um einen gemeimsamen Mittelwert streuen.
Insbesondere dann, wenn die Streuung einer solchen
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MeBreihe die Folge vieler und voneinander umabhan-
giger Zufallseinfliisse ist. nidhert sich mit steigender
Zahl von MeBwerten das Diagramm von deren Haufig-
keitsverteilung immer mehr der Form einer der be-
kannten Gaufischen Glockenkurven. Man spricht dann
von der ,Normalverteilung® einer ,,Grund-
gesamtheit® um ihren Mittelwert.

In der Technik kommen des oOfteren groffe Grund-
gesamtheiten vor., von denen muan zu Recht amnehmen
darf, dal} sie ,normal verteilt” sind. Man entnimmt dann
der Grundgesamtheit eine Anzahl von ,Stichproben*
und miBt daran die zu kontrollierende Grofle (z. B. den
Durchmesser des gedrehten Maschinenteils einer Mas-
senfertigung). Aus den Einzelmef3werten x; von N Stich-
proben erhdlt man als arithmetisches Mittel den
Wert v. Aus N, r, und 2 kann man zunéchst die soge-
nannte ,mittlere quadratische Abweichung® o (auch
Streuung oder Standardabweichung genannt) berech-
nen.

Mittelwert und Streuung bestimmen die Glocken-
kurve fiir die spezielle Normalverteilung einer unter-
suchten Grundgesamtheit. Je groBer die Zahl N der
Stichproben ist, desto genauer wird der Wert r dem
.wahren“ Mittelwert der Grundgesamtheit entsprechen, -
und desto zuverldssiger erhédlt man die Streuung o aus
der Gleichung: =N

R
o=y D w0 W

i=1
Anhand allgemeinglltiger Diagramme und Tabellen der
Stichprobentheorie kann man aus N, z und o zahlreiche
Schliisse auf die Eigenschaften der Grundgesamtheit
ziehen. Insbesondere lassen sich auch Aussagen darliber
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machen, mit welcher Urteilssicherheit S der ,wahre®
Mittelwert der Grundgesamtheit innerhalb eine
bestimmten , Vertrauensintervalls M beiderseits des
Stichprobenmittelwerts x liegt.

Wenn man von der Vertrauenswiirdigkeit eines gemes-
senen Mittelwertes spricht, so mufl man demnach zwei
Begriffe unterscheiden:

a) Das ,Vertrauensintervall“ M einer Messung.
auch Vertrauensbreite oder Konfidenzintervall ge-
nannt.

Ist z. B. M == +30%, so bedeutet dies, dall der
,wahre Mittelwert" nicht weiter als +30%0 von dem
gemessenen Mittelwert seitab liegt.

b) Die statistische Sicherheit S, auch Aus-
sagesicherheit oder Urteilssicherheit genannt.
Sie gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit das
unter a) behauptete Vertrauensintervall M zutrifft.
Eine Sicherheit S = 95%y bedeutet demnach, daB
das angegebene Vertrauensintervall M == +309%,
nur in 95°%. der Falle zutrifft, dafl aber mit 5%iger
Wahrscheinlichkeit die vorliegende Mefireihe einen
,Ausreifer® darstellt und der ,wahre” Mittelwert
noch weiter als + oder —30%¢ vom gemessenen
Mittelwert seitab liegt.

Auch jede Messung und Zidhlung im Fernsprechverkehr
stellt letzten Endes eine Stichprobe dar, welche wahrend

- einer begrenzten Zeitdauer, z. B. wihrend der Haupt-

verkehrssfunde eines geeignet gewéhlten Werktags, der
groBen Grundgesamtheit sehr vieler HVSt an gleich-
artigen Werktagen entnommen wird.

Im allgemeinen miBt man den Verkehrswert der HVSt
an mehreren Werktagen und bestimmt daraus den
Mittelwert der HVSt. Wolite man in Anlehnung an
die Stichprobenverfahren der Massenfertigung die Ver-
trauenswiirdigkeit dieses Mittelwerts feststellen, so
miiBte man eine groBere Zahl von ..HVSt:Stichproben“
machen und daraus deren Streuung ¢ bestimmen.

Dies ist aber in diesem Sonderfall nicht erforderlich,
weil fiir einen Fernsprechverkehr. der sich aus regellos

einfallenden Belegungen zusammensetzt, bereits die
Verteilungsfunktion bekannt ist, nach der die momen-
tane Gleichzeitigkeitsbelegung eines Biindels um ihren
ilittelwert y schwankt. H. Stérmer hat in [1] diese Ver-
teilungsfunktion untersucht und nachgewiesen, daf3 die
gemessenen Verkehrswerte in guter Naherung ,nor-
mal® um den .wahren® Mittelwert verteilt sind und
‘afB die Streuung dieser Verteilung

me=t, - J2c @

ist. Dabei bedeutet ¢ die Anzahl der Belegungen des ge-
messenen Biindels, die in allen Stichproben (in allen
gemessenen HVSt) zusammen enthalten ist.

Das Vertrauensintervall M, innerhalb dessen der
.wahre“ Mittelwert der HVSt-Belastung seitab vom
gemessenen mittleren Verkehrswert liegt, erhdlt man
nach Stérmer zu

.o .12
M=% 100 o o “ b= o, (3)
Coty Ve '
Dabei ist
;o= 1,645 fiir S = 09 bzw. 90°%,,
;== 1,960 fur S = 0,95 bzw. 95%,,
j == 2,576 fiir S == 0,99 bzw. 99 %%,

Fir eine Urteilssicherheit von S == 95%¢ oder 99 %o
erhilt man damit aus Gl (3) die einfachen Formeln:

276

My, = 9%, (4)
Ve
364,

Mgy = = / % - (5)
Ve

Aus Gin. (3), 4) und\(S) kann man entnehmen:

a) Je grofer die Anzahl ¢ der Belegungen ist, welche in
einer Mefreihe insgesamt enthalten sind, desto enger
wird — bei gleichbleibender Sicherheit § — das Ver-
trauensintervall M. Je grofer die mittlere Belegungs-
dauer t,, ist, desto grofier mul3 deshalb fiir bestimmte
Werte S und M die zu messende Verkehrsmenge
¢ - t,, [Erlh] werden.

b) Eine Einengung des Vertrauensinter-
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: valls M auf die Hilfte erfordert be-

reits die vierfache Belegungszahl, im
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allgemeinen also viermal mehr MefBtage.

-~
e e,
b f\\ S
s

30

¢) Eine Steigerung der Urteilssicherheit §
von 959%0 auf 99°0¢ muB — bei gleich-

bleibenden und M — mit
einer um rund 70 %o groBeren Verkehrs-
menge erkauft werden.

Werten t,,

-

&) Fir eine vorhandene Messung ge-

gebenen Umfangs ¢ t, [Erlh] erhilt

13 man eine um so groBere Urteilssicher-
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v | T3 heit S, je breiter das Vertrauensinter-

5 vall M gewidhlt wird.
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M. a. W.: Behauptet man, daB der
.wahre“ Mittelwert relativ nahe beim
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Bild {. Vertrauensintervall M von Verkehrsmessungen in_Abhéngig-
keit von der Anzahl ¢ der in der Messung enthaltenen Belegungen
bei verschiedenen Werten der Aussagesicherheit (statistischen Sicher-
heit) S.
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gemessenen Wert liege, dann ist die Ge-
fahr einer Fehlaussage hoher, als wenn
man vorsichtigerweise eine grofiere Seit-
ablage des wahren Mittelwerts, also ein
gréBeres Vertrauensintervall M, in die
weitere Verwertung des MeBergebnisses
einkalkuliert. -
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Diagramme fiir die Praxis 30 /
X
In Bild 1 ist das Vertrauensintervall M nach GL (3) {i. E:, g, -
S = 90.95 und 99 v in Abhéingigkeit von der Zahl der 0 i S
in der Mefreihe erfaliten Belegungen (oder Gespriche) o le E'E .
aufgetragen. Diese Darstellung eignet sich besonders ] / EE«
fir Statistiken im handvermittelten Orts- oder Fern- 770 ;%\.'
dienst. wo in der Regel keine Verkehrsmengen ge- / § ]
. - ~gestellt +Hi 3 8 E
meezzen. sondern hergestellte Verbmdunglep gezahlt F Festmenge ~ 100 Erin - 2 ]
werdaen. bei M2 § Y und tp = 2 min [N
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Bild 2. Vestrauensintervall M von Verkehrsmmessungen in Abhdngig-
keit von der Verkehrsmenge bel einer Aussagesicherheit 5 = 950,

und flir verschicdene Werle der mittleren Belegungsdauer !,

In Bild 2 ist flr die in der Praxis meist ausreichende
Urteilssicherheit von S = $5¢¢ das Diagramm von
Bild 1 auf Verkehrsmengen umgerechnet worden.
Z. B. entsprechen ¢ = 180 Belegungen bei t, = 3 min

=210 h einer Verkehrsmenge von 9 Erlh, dagegen bei
1;0}1 nur einer Verkehrsmenge von 1 Erlh.
Wo die betrieblichen Belange dies zulassen, z. B. bei
regelméfiigen Uberwachungsmessungen von Leitungs-
biindeln oder Schaligliedergruppen im Selbstwihlfern-
dienst, wird man einen festen Wert fiir S und einen
Grenzwert fur M vorschreiben und damit den Umfang
der Messung oder die ungefahre Anzahl der MeBtage
von vornherein {estlegen. Stdrmer bezeichnet dieses
Vertfahren als ,Festmengenmessung®.

ly==208=

Beispiel: Fur S == 95°%¢ und M <. ¥ 10 % miiiten nach
Bild 1 ¢ = 760 Belegungen vorgeschrieben
werden. Bei t,, == 1,5min entspriache dies
einer Festmenge von -2 19 [Erlh].

Flr Messungen der Verkehrsmenge und fiir eine
Urteilssicherheit von S = 959%, kann eine Vorschrift
fir Festmengenmessungen besonders einfach aus Bild 3
entunommen werden.

Beispiel: Im Wahlbetrieb liegt der Wert t,, meist bei
etwa 2 min. Verlangt man eine Urteilssicher~
heit von § = 95% und winscht ein Ver-
trauensintervall von M 7 1+ 20°%, so betrigt

/ / -
40,
T ——
30 / é,r-'e‘srmenge 25 Erth
- bei Mo X 10 %
/ / ty = 2 min (SWFD)
| |/ =225
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Bild 3. Zu messende Festmenge des Verkehrs in Abhéngigkeit von der
mittleren Belequngsdauer ¢y, fur verschiedene Vertrauensintervaile M
bei einer vorgegebenen Aussagesicherheit S == 95%

die zu messende Festmenge nach Bild 3

= 6,3 Erlh.

Weill man ferner, dafl der HVSt-Verkehrswert des zu
messenden Blindels z. B. bei etwa 2,5 Erl liegt, so wird
man eine dreitdgige Messung vorschreiben. Wiinscht
man dagegen einen noch zuverlidssigeren Wert, z. B. fir
Zwecke neuer Planungen, so wird man M < £ 10 %6 ver-
langen. Dann ist gem#B Bild 3 die notwendige Fest-
menge rd. 25 Erlh. Man wird also eine zehntdgige Mes-
sung der HVSt vorschreiben miissen.
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