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Die Anpassung der Fernsprechanlagen an die
Verkehrsschwankungen.

1. Allgemeines.

Es ist heutzutage noch nicht iiblich, fiir Fernsprechanlagen
einen Wirkungsgrad anzugeben. Man gibt Zahlen an, wie etwa,
daB 209/, aller Anrufe in drei Sekunden beantwortet werden, 50°/,
sind in vier Sekunden beantwortet usw. Diese Zahlen héngen
hauptséichlich von der Disziplin im Amte ab.

Mit der Angabe der Schnelligkeit der Beantwortung ist aber
die Betriebsgiite noch nicht definiert. Denn dem anrufenden Teil-
nehmer kommt es nicht allein darauf an, bald abgefragt zu wer-
den, sondern vor allem schnell den Gewiinschten zu erhalten.

Versucht man zweierlei Systeme, z. B. Handbetrieb und selbst-
titigen Betrieb zu vergleichen, so fehlt jeglicher MaBstab. Man kann
angeben, daB ein Ruf im selbsttiitigen System durchschnittlich in
6 Sekunden, im handbetriebenen Amt in 9 Sekunden durchgeschaltet
werde. Damit ist aber noch nicht angegeben, wie viele Rufe er-
ledigt werden und wie viele infolge unzuldnglicher Ausriistung un-
erledigt bleiben.

Den entscheidenden Einfluf darauf, ob ein Ruf durchkommt
oder nicht, tibt die Zahl der Verbindungseinrichtungen aus. Zu
diesen sind in Handbetrieben die Beamtinnen, die Stdpselschniire
und Verbindungsleitungen, in selbsttitigen Betrieben die Wéihler
und Verbindungsleitungen, in halbselbsttitigen Anlagen die Wibhler,
Beamtinnen und Verbindungsleitungen zu rechnen. Ist einer dieser
Anlage- oder Betriebsteile in zu geringer Zahl vorgesehen, so stockt
der Verkehr an dieser Stelle und der Dienst wird schlecht.

Die vorliegende Arbeit versucht, eine umfassende Ubersicht
iiber die Zusammenhinge von Rufzahlen und der Anzahl der Ver-
bindungsmdglichkeiten mit ihrem Einfluf auf die Betriebsgiite einer
Anlage zu geben. Es sind in der letzten Zeit sehr wertvolle theo-
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retische und empirische Arbeiten bekannt geworden, die im Ver-
laufe der folgenden Darstellungen benutzt werden. Zu einer Uber-
sicht fehlten aber noch mehrere Beitrige, die an geeigneten Stellen
geliefert werden.

Wenn der Fernsprechverkehr ganz gleichmi8ig wire, so kdnnte
eine Anlage ohne weiteres so gebaut werden, daB jeder Anruf mit
Sicherheit in einer genau bekannten Zeit bis zur Priifung auf frei
oder besetzt durchgefiihrt wiirde.

Die Hiufigkeit des Besetztseins der angerufenen Leitung spielt
keine Rolle fiir die Betriebsgiite des Amtes. Das Amt hat seine
volle Schuldigkeit getan, wenn es eine Verbindung mit einem freien
Teilnehmer hergestellt oder den Teilnehmer als besetzt gemeldet
hat. Es ist richtig, daB sehr viel benutzte und begehrte Leitungen
bis zu 30°/, der Versuche besetzt gefunden werden, die anrufen-
den Teilnehmer also ihren Wunsch nicht erfiillt erhalten. Das ist
aber eine Angelegenheit des Tarifes, indem n&mlich der viel be-
gehrte Teilnehmer mehr Anschlisse mieten sollte. Die Erschei-
nungen, die mit dem h#ufigen Besetztpriifen zusammenhingen,
brauchen in der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt zu werden,
da diese sich nur auf das Arbeiten des Amtes bis zum Augenblick
der Priifung bezieht.

In den gebriuchlichen Handbetriebssystemen leistet eine Be-
amtin an einem Vielfachschrank (ohne Weitergabe der Rufe an
eine zweite Beamtin) fast in der ganzen Welt etwa 240 Rufe in
der Stunde. Nehmen wir ein Amt an, in dem in einer Stunde 7200
genau gleichmiBig verteilte Rufe gemacht werden, und sei die Ge-
sprichsdauer genau 2 Minuten fiir jede Verbindung, so wiirden
7200:240==230 Beamtinnen anzustellen sein. Eine Verbindungs-
einrichtung konnte 60 : 2 = 30 Gespriche in der Stunde bewiltigen,
es wiren also 7200:30=240 Schnurpaare, piro Beamtin also
8 Schnurpaare vorzusehen.

Wie alle anderen Verkehrsarten ist aber der Fernsprechverkehr
starken Schwankungen unterworfen. Es muf also zunichst die all-
gemeine Natur dieser Schwankungen untersucht werden, und zweck-
miBig folgt darauf eine Schilderung, wie verschiedene Fernsprech-
systeme sich diesen Schwankungen anpassen. Dabei wird sich
herausstellen, da8 die GroBe der Schwankungen fiir selbsttitige
und halbselbsttéitige Systeme zahlenmi#fig festgelegt werden mus,
was mit den bisher bekannten empirischen und theoretischen Mitteln
noch nicht vollstéindig méglich war.

Jede Fernsprechanlage hat Tage der Hochflut. In der Regel
sind es die Tage unmittelbar vor Weihnachten. RegelmiBig ist
der Verkehr an Sonn- und Festtagen kleiner als an Werktagen,



Allgemeines. 3

nachts ist der Verkehr kleiner als unter tags und in den Tages-
stunden gibt es immer Stunden mit Verkehrsspitzen. Die Lage
dieser Hauptverkehrsstunden (oder abgekiirzt Hauptstunden) héngt
von den Bediirfnissen der Teilnehmer ab und kann theoretisch
nicht bestimmt werden.

Auch wihrend der Hauptstunden schwankt der Verkehr, in-
dem einmal mebr, einmal weniger Verbindungen gleichzeitig be-
stehen.

Ein Amt muf fiir die gleichzeitig bestehenden Verbindungen
ausgeriistet sein; denn es ist das Kriterium fiir das Zustandekommen
einer Verbindung, daB zur Zeit des Rintreffens des Anrufes ein
Weg, d. h. eine Verbindungseinrichtung fiir ihn frei ist. Sind alle
diese durch andere bereits bestehende Verbindungen belegt, so ver-
sagt das Amt fiir diesen iiberzihligen Anruf.

Die genannten Jahres-, Tages-, Stunden- und Gleichzeitigkeits-
schwankungen seien unter der Bezeichnung Mengenschwankungen
zusammengefaft. Sie beziehen sich auf die im Amte ankommen-
den Rufe, d. h. auf die Anrufe der Teilnehmer.

Eine andere Art von Schwankungen bezieht sich auf die vom
Amte zu den gewiinschten Teilnehmern hin abgehenden Rufe.

Es sei ein Amt mit 10 000 Anschliissen angenommen, beziffert
von 1 bis 10000. Es kann sehr leicht vorkommen, da8 der Ge-
samtverkehr in 2 Stunden, z. B. 10 bis 11 Uhr und 3 bis 4 Uhr,
gleich groB ist. Von 10 bis 11 Uhr geht aber der Verkehr haupt-
sdchlich z. B. zur Borse, von 3 bis 4 Uhr von den Kunden zu den
Banken hin. In anderen Worten, der vom Amte abgehende Ver-
kehr verteilt sich durchaus nicht gleichm#8ig auf die verschiedenen
Richtungen, sondern er ist Richtungsschwankungen unterworfen.

Wie haben sich nun die Handbetriebssysteme diesen Schwan-
kungen angepaBt?

Zun#chst sei daran erinnert, daB in einem Handamt so viele
Anschliisse auf einen Arbeitsplatz gelegt werden, daB ihre Rufzahl
die Leistungsfihigkeit einer Beamtin  nicht iibersteigt. Der Platz
wird ferner mit soviel Schnurpaaren ausgeriistet, als an diesem
Platze Verbindungen gleichzeitig sollen bestehen koénnen. Sehr
héufig geben konstruktive Riicksichten den Ausschlag fiir die Platz-
belegung, z.B. bei Systemen mit Fallklappen, die einen ganz er-
heblichen Platz beanspruchen.

~ Eine eigentliche Berechnung der Platzausriistung ist nicht ge-
bréuchlich. Es liegen so viele Erfahrungen vor, daB man sich fiir
alle Umédnderungen und Neuanlagen an Beispiele halten kann, die
sich in der Praxis bewihrt haben. Fast immer hat ein Platz 15
bis 18 Schnurpaare, und die Zahl der Abfrageklinken wird er-
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fahrungsgemidB dem zu erwartenden Verkehr angepaBit. Es gibt
Pliatze mit 120, auch solche mit 200 Anrufzeichen in den neuen
Zentralbatterieanlagen.

Mit diesen Annahmen trifft man aber doch nicht die wirk-
lichen Verhéltnisse, und im Anfang ist man gezwungen, Anschliisse
80 lange von dem einen Platz auf andere zu verlegen, bis die Be-
dingung, die Rufzahl der Beamtinnenleistung entsprechend zu
machen, annihernd erfiillt ist.

Man bedient sich dazu des Zwischenverteilers. - Die Teilnehmer-
leitung wird mit der gleichnumerierten Vielfachleitung verbunden
und eine Abzweigung verlduft tiber den Zwischenverteiler zur Ab-
frageklinke. Der Abfrageklinke kommt keine Nummer zu, da sie
ja durch die Beamtin nicht gemiB eines Nummernauftrages aufge-
sucht wird. Es ist also gleichgiiltig, an welcher Stelle sie im Ab-
fragefeld gelegen ist. Am Zwischenverteiler schaltet man daher
die Teilnehmerleitungen an ganz beliebig gelegene Abfrageklinken,
bis die Belastung der Plitze méglichst gleichmiBig geworden ist.

Periodische Beobachtungen ergeben meistens wieder Ungleich-
heiten, so da8 die Umlegung am Zwischenverteiler von Zeit zu
Zeit  vorgenommen werden muB. Mit dem Zwischenverteiler ist
man imstande, langsamen Schwankungen zu folgen. Schnelle
Schwankungen verlangen andere Mittel.

Bei einem Rufansturm auf einen Platz ergibt sich das ein-
fachste Hilfsmittel von selbst. Die Wartezeiten werden vergréBert.
Statt daB ein Anruf in mindestens 4 Sekunden erledigt wird,
miissen die Teilnehmer 10 bis 12 Sekunden oder noch linger
warten, bis sie abgefragt werden. Die Verlingerung der Warte-
zeiten bedeutet eine Verschlechterung des Betriebes, aber noch
kein Versagen.

Bei einem Rufansturm auf einen Platz sind meistens die Nach-
barplédtze nicht gleichzeitig tiberm#Big belastet. Daher helfen .die
Nachbarbeamtinnen aus, indem sie ihrerseits Rufe von dem tiber-
schwemmten Platze tibernehmen.

Sind auch die Nachbarplitze zufilligerweise sehr stark be-
lastet, so kann die Aufsichtsbeamtin, die hinter den Abfrage-
beamtinnen hin und her geht, die Nummer der anrufenden Lei-
tungen miindlich an entferntere Plitze iibertragen und die Beant-
wortung daselbst veranlassen.

In anderen Worten, im Handbetriebssystem ist es méglich, bei
einem Ansturm auf einen Platz diesem Platz Verbindungseinrich-
tungen zu leihen.

Bei einem Ansturm gleichzeitig auf alle Plitze, z.B. bei Er-
eignissen, die das Publikum allgemein aufregen, kann dieses Leihen
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allerdings nicht eintreten, es ergibt sich zwangsweise die Verlidnge-
rung der Wartezeit.

Dieses Aushelfen der Beamtinnen geniligt aber den immer
hoher gehenden Anforderungen noch nicht. Man greift zu be-
sonderen Einrichtungen fiir lokale augenblickliche Uberschwem-
mungen.

Man legt erfabhrungsmi#8ig sehr oft rufende Leitungen an
mehrere Anrufzeichen, die an verschiedenen Plitzen untergebracht
sind. Die Farben der Zeichen sind verschieden, die ersten Zeichen
weif, die zweiten griin nsw. Die griinen Lampen sind an wenig
beschiftigten oder gar an neu zu besetzenden Plitzen untergebracht.
Im normalen Betrieb kénnen die Anrufe am ,weilen“ Platz er-
ledigt werden. Beginnt die Hochflut zu steigen, so werden die
Beamtinnen durch die Aufsicht angewiesen, die griinen Anrufe zu
beantworten, wodurch die weiBen Plitze entlastet werden.

Ein anderes Mittel, plotzliche Hochfluten zu bewiltigen, bietet
das sogenannte Kopenhagener System. An jedem Platz befinden
sich einige Klinken, die mit Wihlern verbunden sind. Die Wihler-
kontakte fithren zu Abfrageklinken an anderen Arbeitsplitzen.
Kann npun eine Beamtin einen Ansturm nicht bewiltigen, so ver-
bindet sie mehrere der Anrufe mit den Wihlern, die daraufhin
sich selbsttitig eine gerade unbeschiftigte Beamtin suchen.

Auch die beiden letzteren Anordnungen beruhen auf einem
Leihsystem.

Einen anderen Weg geht man in den Verteilersystemen. Die
den Anruf aufnehmende Beamtin fragt nicht ab, sondern gibt den
Ruf weiter an eine zweite Beamtin, die augenblicklich nicht be-
schéftigt ist und auf deren Platz noch freie Schnurpaare vorhanden
sind. Die erste, oder Verteilerbeamtin, erkennt diese Zustinde an
Signalen an ijhrem Platze. Die Schwankungen werden also dadurch
ausgeglichen, daf der Verkehr iiber das ganze Amt gleichméBig
verteilt wird. In der ersten Verbindungsstufe, d.h. an den Ver-
teilerplidtzen kann allerdings ein heftiger Ansturm {iiber die Zahl
der verfiigbaren Verteilerschniire hinausgehen. Da diese Schniire
aber der Einfachheit der Aufgabe entsprechend verhéltnismi8ig ein-
fach ausgertistet sein konnen, lohnt es sich, die Verteilerplitze
reichlich auszuriisten.

Die bekannteste Anlage dieser Art st das grofe Amt in
Hamburg.

Uberblickt man die bisherigen Mittel, den Schwankungen zu
begegnen, so erkennt man durchweg ein Eingreifen der mensch-
lichen Intelligenz.

Ein weiterer Schritt in den Anordnungen zum Ausgleich der



6 Die Anpassung der Fernsprechanlagen an die Verkehrsschwankungen.

Schwankungen ist die Verwendung selbsttitiger Wihler als Ver-
teiler der Anrufe auf augenblicklich freie Beamtinnen. Bei Wé&hlern
ist die menschliche Intelligenz ausgeschaltet. Man mufl also diese
selbsttéitigen Verteilersysteme zum Teil wie die anderen selbst-
titigen Systeme beurteilen.

Zur Beurteilung eines selbsttitigen
Systems bedarf es zuerst einer Kenntnis
desselben, soweit die Gruppierungen der
Wihler und Verbindungsleitungen in
Frage kommen. Zur Aufstellung der all-
gemeinen Aufgaben geniigt es zunéchst
ein System zu betrachten, und es sei dazu
das bekannteste, das Strowgersystem mit
Vorwihlern angenommen, und zwar ein
solches mit 10°/, Verbindungsméoglichkeit.
Jede Teilnehmerleitung endet an einem
Vorwéhler. Das ist ein Apparat mit 10
festen Kontaktsitzen mit je 3 Kontakten
, und 3 beweglichen Kontaktarmen. An
Fig. 1. Vorwikhler. zweien dieser Arme a, b endet die Teil-

nehmerleitung. Der dritte Arm dient
lokalen Zwecken, die hier nicht interessieren. Fig. 1 stellt einen
solchen Vorwéhler dar. Die 10 festen Kontakte sind mit 10 so-
genannten ersten Gruppenwihlern verbunden.

Ein Gruppenwéhler ist eine Maschine mit einer Welle, die ge-
hoben und gedreht werden kann. Die Welle trigt drei Kontakt-
arme, a, b fiir die Sprechleitungen und den c¢-Arm fiir lokale
Zwecke. Einem Gruppenwéhler sind 10 Reihen von je 10 Kontakt-
sitzen (mit je 3 Kontakten) zugeordnet. Die Kontakte bilden eine
offene Zylinderfliche. Wird die Wéhlerwelle um finf Schritte ge-
hoben, so werden die drei Kontaktarme vor die fiinfte Kontakt-
reihe gebracht, ohne dieselben zu beriihren. Wird daraufhin die
Welle gedreht, so werden die Kontaktarme in diese fiinfte Reihe
hineingedreht und beriihren die Kontakte.

Die Fig. 2 zeigt einen ausgefiibrten Gruppenwéhler.

Die Kontakte der ersten Gruppenwihler fiihren zu zweiten
Gruppenwihlern, die ebenso konstruiert sind und betrieben werden
wie die ersten Gruppenwéihler. Die Kontakte der zweiten Gruppen-
wihler fiithren zu Leitungswihlern.

Das Schema Fig. 8 zeigt in einfachen Linien eine der iiblichen
Verkabelungen eines Amtes mit 10000 Anschliissen.

Je 100 Teilnehmerleitungen, z. B. 1400 bis 1499, sind zu-
sammengefaft. Die Kontakte der entsprechenden Vorwihler VW
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sind in Vielfach verbunden. Jede der 10 Vielfachleitungen fiihrt
zu einem ersten Gruppenwéhler I. GW. Es sind also 100 erste
Gruppenwiihler fiir jedes Tausend der Teilnehmerleitungen vor-
handen. Die je 100 >< 3 Kontakte der ersten Gruppenwihler eines
Tausend sind wieder viel-
fach geschaltet. Von der
ersten Dekade dieses Viel-
faches, d. h. von der unter-
sten Reihe des Vielfaches
gehen 10 >< 3 Leitungen
oder kiirzer zehn Verbin-
dungsleitungen mit je einer
a-, b-, c-Leitung zu 10 zwei-
ten Gruppenwéhlern II. GW,
die im Amte in dem dem
ersten Tausend (1000 bis [
1999) zugeteilten Raume auf- |

gestellt werden. Von der ' J
zweiten Dekade gehen zehn .
Verbindungsleitungen zu wei- :
teren zehn zweiten Gruppen-
wihlern, die im Amt in dem

Schaltwelle

dem zweiten Tausend (2000
bis 2999) zugeteilten Raume
aufgestellt werden. Desglei-
chen fiir alle Dekaden aller
Vielfachfelder der ersten
Gruppenwdéhler.

Auf diese Weise erhiilt man
in jedem der zehn Tausende
eine Gruppe von je einhun-
dert zweiter Gruppenwéhler.

Nun sind die Kontaktsdtze in jeder Gruppe solcher zweiter
Gruppenwihler vielfach geschaltet. Von der ersten Dekade eines
solchen Vielfachfeldes gehen zehn Verbindungsleitungen zu zehn
Leitungswéhlern LW, die im Amte in dem dem ersten Hundert
des betreffenden Tausend -zugeteilten Raume aufgestellt werden.
Entsprechend der Dekadennummer im Vielfachfelde der zweiten
Gruppenwiéhler finden sich weitere Verbindungsstringe, die in der
Fig. 4 leicht zu erkennen sind.

Die Kontaktséitze der je zehn Leitungswihler sind wieder viel-
fach geschaltet und mit den gleichbezifferten Teilnehmerleitungen
verbunden.

Fig. 2. Gruppenwéhler.
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Ein Ruf z. B. von Nr. 1234 nach Nr. 5678 geht folgendermagen
durch das Amt hindurch:

Der Teilnehmer Nr. 1234 hebt den Hoérer ab. Daraufhin stellt
sich sein Vorwihler VW 1234 selbsttitig auf einen freien der 10
ersten Gruppenwihler ein, die zur Gruppe 1200 gehoren. Durch
Drehen der Nummernscheibe, deren Wirkungsweise als bekannt
vorausgesetzt wird, von der Ziffer 5 ab wird der belegte erste

Terlnetimer
e S 723% 1359
72. Hundert Vorwaliler | Aiill&&& : , \“’_. o
LiCsleics | |
S et ol | L 2L _ Zwschenverteer
7 Tausend 7.6 W 8 Tausend 7.6 W

WIIT 1
=

26 W 26w 26w

I LI T i)
LoTilld

Fig. 4. Zwischenverteiler.

Gruppenwiéhbler veranlaBt, auf die Hohe der fiinften Dekade seines
Kontaktsatzes zu steigen. Der Gruppenwihler beginnt dann selbst-
tdtig zu drehen und sucht sich eine freie der zehn Verbindungs-
leitungen zu den zweiten Gruppenwédhlern im fiinften Tausend.
Durch eine erneute Drehung der Nummernscheibe von der Ziffer 6
ab wird der zweite Gruppenwihler auf seine sechste Dekade ge-
hoben, in der er sich eine freie der zehn Verbindungsleitungen zu
den Leitungswihlern der Gruppe 5600 sucht. Durch eine erneute
Drehung der Nummernscheibe von der Ziffer 7 ab wird der Lei-

tungswihler auf die siebente Dekade gehoben und durch eine letzte
Arbeiten a. d. elekirot. Instit. ITI. 5
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Drehung der Scheibe von der Ziffer 8 ab wird der Leitungswéhler
auf die gewiinschte Leitung 5678 gedreht. Damit ist die Verbin-
dung hergestellt.

Aus der Fig. 4 erkennt man folgende Gruppierungen der
Wihler und Verbindungsleitungen. Je 100 Teilnehmern stehen
10 Ausginge (erste Gruppenwéhler) und 10 Eingénge (Leitungs-
wihler) zur Verfiigung.

Je 1000 Leitungen koénnen in dem ausgebauten Amte, wie
angenommen, iiber 10 Leitungen in eine Tausendergruppe hinein
rufen.

Wie verhalten sich nun die einzelnen Gruppen in bezug auf
die Mengen- und Richtungsschwankungen?

Man erkennt ohne weiteres, daf sich die Wiahler und Ver-
bindungsleitungen verschiedener Gruppen gegenseitig nicht aus-
helfen kénnen. Man ist also gezwungen, in selbsttitigen Amtern
nach Fig. 4 verhéltnism#Big reichlich Verbindungseinrichtungen
anzuordnen, da keine Anleihen bei den Nachbaren gemacht wer-
den koénnen.

Kann in selbsttéitigen Anlagen auch eine Aushilfe durch Ver-
lingerung der Wartezeit eintreten, wenn einmal eine Gruppe iiber-
lastet wird?

Bei den bisher tiblichen selbsttitigen Systemen ist das nicht
moglich. Der Teilnehmer hebt den Ho6rer ab wund dreht die
Scheibe, ohne sich darum zu kiimmern, was auf dem Amte dabei
vor sich geht. Es mufBl ihm also jederzeit ein Ausgang aus seiner
Gruppe zur Verfiigung stehen. Sind im Augenblick seines Anrufs
alle Ausgiinge besetzt, so ergibt sich ein Fehlanruf, was nicht vor-
kommen soll.

Es gibt Systeme, bei denen Wartezeiten eingefiihrt werden.
Bei diesen Schaltungen befindet sich ein Elektromagnet in der
Teilnehmerstation, der Teilnehmer kann zwar die Scheibe andrehen,
sie wird aber erst zuriicklaufen und Stromsts8e abgeben, wenn
der Elektromagnet sie entsperrt. Der Magnet aber wird vom Amte
aus erregt, nachdem die Durchschaltung zum ersten Gruppenwéihler
vollzogen ist. Es gibt eine einzige kleine Anlage, in Peterboro,
Kanada, die derart arbeitet. Weshalb findet denn das System mit
Wartezeiten keine weitere Verbreitung? Abgesehen von den iibrigen,
von den Wartezeiten unabhingigen Schwerfilligkeiten des kanadi-
schen Systems, ist die Verwendung eines Elektromagneten in der
Teilnehmerstation unzweckmiBig. Er mufl sehr kriftig konstruiert
sein, die Sperrung muB solide sein, denn die Teilnehmer zerren
im Glauben, der Apparat arbeite nicht richtig, recht heftig an der
Scheibe. Andere Nummernschalter mit Uhrwerken, die durch die
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Nummerneinstellung aufgezogen und durch Elektromagnete aus-
gelost werden, bedingen an der fiir Anschaffung und Instandhaltung
teuersten Stelle der ganzen Anlage, d. h. bei den unbequem zu
iiberwachenden Teilnehmerstationen sehr teure und komplizierte
Apparate. Die magnetisch zu entsperrenden Nummernschalter er-
weisen sich als technisech denkbar, aber unwirtschaftlich. Selbst-
verstidndlich ist es nicht ausgeschlossen, da in der Zukunft durch
Einfiihrung langer Wartezeiten solche Ersparnisse in den Kosten
der Amtsanlage gemacht werden, daf die magnetische Entsperrung
des Nummernschalters wirtschaftlich wird. Vorldufig strebt die
selbsttéitige Technik darnach, méglichst einfache Nummernschalter
zu bauen. Die Frage der Wartezeiten entfillt fiir solche Systeme,
es diirfen keine Wartezeiten nétig werden.

Welchen Nutzen hat ein Zwischenverteiler, wie er in Fig. 4
angedeutet ist, in einem selbsttitigen Amte? Ist beispielsweise die
Gruppe 1200 durch Teilnehmerrufe iiberlastet, so kann man die
lebhaftesten Anschliisse gegen weniger lebhafte Anschliisse in
anderen Gruppen austauschen, z. B. kann das lebhafte 1234 gegen
1359 ausgetauscht werden. Bei diesem Austausech wird nur die
Abzweigung zum Vorwihler hin umgelegt, die Verbindung vom
Leitungswihlerkontakt her muf beibehalten werden, da diese eine
anzurufende Nummer hat, die Vorwihlerleitung dagegen nicht
numeriert ist. Eine Umlegung des Anschlusses am Leitungswéhler
ist allerdings moglich, wenn man die Nummer des vielsprechenden
Teilnehmers #ndert, was aber immer unzutrdglich ist.

Fir die im Amt ankommenden Rufe spielt also der Zwischen-
verteiler im selbsttitigen Amte die gleiche Rolle wie in Hand-
betriebssystemen.

Ein groBer Unterschied ergibt sich aber fiir die vom Amte ab-
gehenden Rufe. Die Verbindungen zwischen den Leitungswihlern
und den Teilnehmerleitungen kénnen nicht umgelegt werden, es
konnen sich also in selbsttéitigen Anlagen die abgehenden Rufe
stauen. Eine solche Stauung ist in Handbetriebsanlagen mit einem
Amte nicht moglich. Man kann sich vorstellen, da von einer
Gruppe von 100 Leitungen gleichzeitig jede einen Ruf empfingt,
weil ja jedes Schnurpaar des ganzen Amtes zur Verbindung mit
jeder Teilnehmerleitung gebraucht werden kann.

Das charakteristische Merkmal der Anordnung eines selbsttitigen
Amtes nach Fig. 4 ist die Zehnerteilung in allen Verbindungsstufen.
Das sind verhdltnismédBig kleine Gruppen von Verbindungsleitungen,
die naturgem#iB auch den Nachteil mit sich bringen, den Kleinere
Gruppen aufweisen.

Der Verkehr kleinerer Gruppen schwankt relativ viel mehr als

5%
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der Verkehr grofer Gruppen. Es ist leicht denkbar, daB in einem
Amte vom 10000 Teilnehmern eine Gruppe von 10 Teilnehmern,
die gewohnlich etwa 15 Rufe in der Hauptstunde ausfiihren, dann
und wann auch 30 Rufe, also 100°/, mehr ausfiihren, ohne daf
auBlergewohnliche Umsténde diese Rufvermehrung verschulden. Es
ist aber nicht denkbar, daf ohne besondere Umstinde die 10000
Teilnehmer, die gewohnlich 15000 Rufe in der Hauptstunde aus-
filhren, 30000 Rufe in der Hauptstunde verlangen. Beobachtet
man ganz Kkleine Gruppen von z. B. zwei Teilnehmern, so ist es
sogar sehr wahrscheinlich, daf ihr Verkehr noch viel stirker als
um 100°/, sechwankt.

7 Jausend 1 2. Tausend g Tousend 0. Tausend
2. i A :

7

Fig. 5. Doppelte Vorwahl.

Das natiirliche Mittel, dem Ubelstand kleiner Gruppen, die sich
nicht aushelfen konnen, abzuhelfen, ist die Vergroferung der
Gruppen. Die Fig. 5 stellt das Prinzip der doppelten Vorwahl dar,
das in der Praxis schon sehr groBe Verbreitung gefunden hat,
und das eine Verminderung der Zahl der ersten Gruppenwihler
um 50°/, bewirkt.

Die Teilnehmerleitungen 7! sind wieder an Vorwihler I VW.
gefiihrt, die zehn Kontakte haben. Je 100 Vorwihler sind zu
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einer Gruppe mit zehn Ausgéingen v, bis v,, zusammengefaft. Jede
solche abgehende Verbindungsleitung fiihrt zu einem zweiten Vor-
wéhler II. VW. Fir 2000 Teilnehmerleitungen sind daher 200
zweite Vorwihler anzuordnen. Die zweiten Vorwéhler sind zu zehn
Gruppen I bis X zusammengeschaltet, und zwar so, daB jede Gruppe
von ersten Vorwéhlern zu jeder Gruppe zweiter Vorwihler je einen
Zugang hat.

Jeder Ausgang aus den Gruppen I bis X der zweiten Vor-
wahler fihrt zu einem ersten Gruppenwéhler I. GW.

Zwischen den Teilnehmerleitungen 7/ und den ersten Gruppen-
wihlern findet also eine doppelte Verteilung derart statt, daB
Jede Teilnehmerleitung jeden der 100 ersten Gruppenwihler er-
reichen kann.

Es sind schon viele Amter mit dieser Einrichtung gebant wor-
den, und die Erfahrung hat gezeigt, daB man 2000 Anschliisse
mit 100 ersten Gruppenwiihlern bedienen kann, wenn man mit
einer Anordnung nach Fig. 4 200 erste Gruppenwéhler nétig hitte.
Der Grund liegt darin, daB die Schwankungen einer Zweitausender-
gruppe ganz wesentlich geringer sind, als die einer Hunderter-
gruppe.

In der Schaltung nach Fig. 5 ist zunichst an 10teiligen Vor-
wéhlern festgehalten worden.

Die Frage ist nun, ob man nicht mit einem anderen Hilfsmittel
noch griofere Erfolge erzielen kann, néimlich mit der Vermehrung
der Kontaktzahl der Wé&hler von 10 Kontakten auf z. B. 20.

Nehmen wir an, in Fig. 4 seien alle Wihler zwanzigteilig;
wie grof kann man dann die Teilnehmergruppen machen? Soviel
ist sicher, daf sie mehr als 200 Teilnehmer umfassen kénnen, denn
20 Ausginge leisten mehr als das Doppelte von 10 Ausgingen.

Auf Erfahrungszahlen kann man sich fiir die Losung dieser
Frage nicht mehr stiitzen, denn Anlagen mit 20 teiligen Wéahlern
sind noch nicht in Betrieb gekommen, so daB noch keine Beob-
achtungen vorliegen. Man muB daher die Erfahrungen mit zehn-
teiligen Wéhleranlagen extrapolieren.

Dabei leistet eine Formel, die der Amerikaner W. L. Campbell
empirisch aufgestellt hat, auBerordentlich wertvolle Dienste.

Die Formel lautet:
| J—
V=0CT+28VCT. . ... ... Q1)
Darin ist

V die Anzahl Verbindungsleitungen, die nétig sind, um
C Anrufe in der Hauptstunde mit
T Stunden Gesprichsdauer zu bewiltigen.
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Fiir =250 Rufe in der Stunde und 7==2 Min.=0,033 Std.
sind also darnach

3
V=250><0,033 42,8 V8,3 =14

Verbindungsleitungen notig.

Nehmen wir an, es soll ein Amt gebaut werden fiir 10 000
Teilnehmer, die in der Hauptstunde 16 000 Rufe machen; die durch-
schnittliche Gespridchsdauer sei 2 Minuten = 0,033 Stunden. Es
sollen 20 teilige Vorwihler benutzt werden.

Aus der Formel

8 -
20 = (>< 0,033 42,8 V(>< 0,033
erhélt man C=400.

Die zwanzig Ausgidnge einer Vorwihlergruppe bewiltigen

demnach 400 Rufe in der Hauptstunde, das ist der 16 000 = 40, Teil
400
der Gesamtrufe.
. . 10000
Es ist falsch anzunehmen, da8 diese 400 Rufe von 30 = 250

Teilnehmern gemacht werden. Der Verkehr von 250 Teil-
nehmern schwankt viel stirker als der Verkehr von 10000 Teil-
nehmern.

Wieviel Teilnehmer darf man nun in eine Gruppe zusammen-
fassen?

Zur Losung dieser Aufgabe liegen weder empirische noch
theoretische Angaben vor. Ferner dringt sich noch eine weitere
Frage auf. Man kann selbstversténdlich im obigen Beispiel 250 Teil-
nehmer in eine Gruppe zusammenfassen und zwanzigteilige Vor-
wihler verwenden. Der Dienst wird aber dann schlechter werden
als der, auf welchen sich die Campbellsche Formel bezieht. Wird
dieser Dienst noch geniigen? Was ist tiberhaupt ein MaBstab fiir
die Betriebsgiite?

Campbell hat seine Formel aus Beobachtungen in mehreren
groBen amerikanischen Amtern abgeleitet, gelten nun die gleichen

Konstanten 2,8 %/h auch fiir andere Linder? Wird es einem Be-
steller eines Amtes geniigen, wenn man ihm sagt, er kénne einen
Dienst erwarten, der dem in Grand Rapids Mich. oder Columbus
Ohio gleichkomme?

Noch schwieriger wird das Abschitzen der Gruppierungs-
zahlen und noch verantwortungsvoller die Ubernahme einer Garantie,
wenn man an den Bau von Systemen herantritt, die grundsitzlich
von der Gruppierung des Strowgersystems abweichen. Man sucht
schon lange einen Ersatz fiir das Strowgersystem, denn die hundert-
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teiligen Strowgerwihler sind teuer. Man sucht sie durch Kkleinere
z. B. 25 teilige Wéhler zu ersetzen. Die nétigen Erfahrungen iiber
die Gruppierungszahlen zu gewinnen, miite man ein grofes Amt
bauen und ofters umbauen, oder mit kleineren Amtern anfangen
und in jahrelanger Versuchsarbeit die nétigen Formeln sammeln.
Es bewihrt sich da wieder der alte Satz, die Erfahrung ist zwar
die beste Lehrmeisterin, aber auch die langsamste und teuerste.

Die folgenden Ausfithrungen versuchen nun, alle aufgeworfenen
Fragen zu beantworten. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung gibt
dazu die theoretischen Hilfsmittel. Es sei bemerkt, daf ein Teil
der Aufgaben bereits mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung be-
handelt wurde, was an den geeigneten Stellen benutzt werden
wird.

Um einen MaBstab fiir die Betriebsgiite zu gewinnen, gehen
wir zuriick auf den urspriinglichsten Zweck des Fernsprechwesens:
Ein Teilnehmer wiinscht einen anderen zu sprechen. Dazu muf
er durch das Amt ,,hindurchkommen*, sei es, daB ihn eine Be-
amtin verbindet, sei es, daB er selbst sich die Verbindung her-
stellt. Das Amt wird einen guten Dienst gewédhren, wenn unter
z. B. 400 Anrufen nur einer wegen Besetztseins aller Verbindungs-
einrichtungen verungliickt, das Amt arbeitet schlecht, wenn sich
dies einmal unter zwanzig Anrufen ereignet.

Als MaBstab fiir die Betriebsgiite benutzt man die ,,Wahr-
scheinlichkeit durchzukommen®. Fir diese Grofe muf eine mathe-
matische Definition gefunden werden. Dies gelingt, wenn folgende
drei Aufgaben gelost sind:

Erste Aufgabe: Wenn eine groBe Gruppe von S Teilnehmern
C Rufe machen, so macht die kleine Gruppe von s Teilnehmern
¢ Rufe mit der Wahrscheinlichkeit w. Wie groB ist w? (Wahr-
scheinlichkeit der Mengenschwankung.)

Zum Beispiel: Wenn 10 000 Teilnehmer 15 000 Rufe machen, so
machen 100 Teilnehmer 50, 100, 150, 200, 300 Rufe mit welcher
Wahrscheinlichkeit w?

Zweite Aufgabe: Wenn eine Anlage, in welcher S Teil-
nehmer C Rufe machen, in Gruppen eingeteilt ist von S;, S,, S; .. .
Teilnehmern, mit welcher Wahrscheinlichkeit flieBen s, Rufe zur
Gruppe S,, s, zur Gruppe S, usw.? (Wahrscheinlichkeit der Rich-
tungsschwankung.)

Zum Beispiel: Wenn 10 000 Teilnehmer 15 000 Rufe machen, und
wenn das Amt in 10 Tausendergruppen eingeteilt ist, mit welcher
Wahrscheinlichkeit w flieBen 500, 1000, 1500, 2000, 2500 Rufe zu
einer einzelnen Tausendergruppe hin?
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Dritte Aufgabe: Wenn in einer Anlage S Teilnehmer, die
in 8,~+8,+8;,+...=38 Gruppen geteilt sind, C Rufe machen
und die Anzahl s; Rufe zur Gruppe S, flieBen, wofiir v, Ver-
bindungsleitungen vorgesehen sind, mit welcher Wahrscheinlich-
keit w kommt eine Verbindung durch? (Wahrscheinlichkeit durch-
zukommen.)

Zum Beispiel: 10 000 Anschliisse sind in 10 Gruppen zu je 1000
Anschliissen eingeteilt. Zwischen je 2 Tausendergruppen verlaufen
10 Verbindungsleitungen. Mit welcher Wahrscheinlichkeit kommt
eine Verbindung durch, wenn 750, 1000, 1250, 15600 Rufe zu der
Tausendergruppe hin flieBen sollen?

Die Losungen der ersten und zweiten Aufgabe werden in der
vorliegenden Arbeit zum erstenmal versucht. Fir die Losung der
dritten Aufgabe sind mir mehrere Arbeiten bekannt geworden,
aus denen ich die notigen Entwicklungen entnehmen kann.

2. Theorie der Mengenschwankungen.

Die erste Aufgabe lautet:

Wenn S Teilnehmer C Rufe machen, mit welcher Wahrschein-
lichkeit w machen s Teilnehmer ¢ Rufe?

Eine Wahrscheinlichkeit ist ein echter positiver Bruch, dessen
Zahler die Zahl der fir das Ereignis giinstigen Félle, dessen
Nenner die Zahl der fiir das Ereignis moglichen Fille darstellt.

Ein Zahlenbeispiel 148t den folgenden Gedankengang leichter
verfolgen. Es sei angenommen

S=10000, C=15000; s=100, ¢=150.

Auf wie viele Arten konnen 100 Teilnehmer 150 Rufe machen?
Offenbar ist es moglich, daB ein Teilnehmer 150 und der Rest von
99 Teilnehmern keinen Ruf macht. Es ist auch moglich, dag 50
Teilnehmer je einen Ruf, zusammen also 50 Rufe machen, und die
iibrigen 50 Teilnehmer je 2, zusammen also 100 Rufe machen.
Jeder Fall ist giinstig, wenn die Gesamtzahl der Rufe der 100 Teil-
nehmer 150 ist. Es ist also die Aufgabe zu I6sen:

Auf wie viele Arten kann man die Zahl 150 in 100 Summanden
zerlegen, deren jeder positiv ganzzahlig und gleich oder grofer als
Null ist?

Die 100 Summanden entsprechen den 100 Teilnebmern, jeder
Summand ist die Rufzahl eines Teilnehmers, und die Summe der
Rufzahlen soll nach Voraussetzung gleich 150 sein.

Die Loésung dieser Aufgabe der Summandenzerlegung ist be-
kannt. Die Auswertung des hundertstelligen Polynoms (a—b-
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c+d...n)"° lautet= (1(5)()) D A (1§0> a'® pt ®

a...n%+ (1?()) a®pctal. . n® (150) 149 50 0 dt. .. n® 4 usw.

Die Summe der je 100 Exponenten jedes Gliedes auf der rechten
Seite muB nach der Theorie des polynomischen Lehrsatzes gleich
150 sein. Man kann also die Zahl 150 ebensooft in 100 Summan-
den >0 zerlegen, als die Auswertung des 100gliedrigen Polynoms
(a4b-4c-...n)"° Glieder hat, oder allgemeiner, man kann eine
Zahl ¢ ebensoott in s Summanden je>0 zerlegen, als die Aus-
wertung eines sgliedrigen Polynoms in der cten Potenz Glieder
hat. Die Anzahl Z’ dieser Glieder ist (z. B. nach Schubert)

==Y . e

Darnach kann man die Zahl ¢ =150 auf

7 150 4100 — 1) (249
- 100 —1 —\99
Arten in 100 Summanden zerlegen, deren jeder positiv, ganzzahlig
und > 0 ist.

(24
Der Ig (999>=71,3847-Z’ ist.also eine 72stellige Zahl.

Die Zahl der fiir die erste Aufgabe giinstigen Félle wird durch
ein Produkt zweier Faktoren dargestellt. Davon gibt der eine
Faktor an, auf wieviele Arten s Teilnehmer ¢ Rufe machen konnen,
der andere Faktor gibt an, auf wie viele Arten der Rest §—s Teil-
nehmer die restlichen C — ¢ Rufe machen konnen. Das Produkt
beider Faktoren ist die Anzahl der giinstigen Fille. Denn es ist
klar, daB sich mit jeder einzelnen Zerlegung von c¢ Rufen in
s Summanden jeweils alle verschiedenen Zerlegungen der iibrigen
C—c Rufe in § —s Summanden kombinieren kénnen.

Entsprechend der Gl. 2 kann die Zahl ¢ in s Summanden je

=0 positiv und ganzzahlig auf ( +S_1>

Desgleichen kann die Zahl C—¢ in S—s Summanden je >0

C— S—s—
Y R

Das Produkt dieser beiden Ausdriicke ist die Gesamtzahl aller
Fille, daB s Teilnehmer ¢ Rufe machen, wihrend gleichzeitig
S — s Teilnehmer C— ¢ Rufe machen. Das ist aber der Zihler Z
des Wahrscheinlichkeitsbruches :

Z= (c-ls-i—11>( “gt‘s;:i_l) RN C:)

Arten zerlegt werden.

1
) Arten zerlegt werden.
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Im Beispiel S==10000, C=15000, s =100, ¢=150 wird
P 249) (24749
—\ 99 9899 )°

Der 1gZ=1935,... Z ist also eine 1936stellige Zahl.

Wie viele Fille sind nun moglich?

Es ist theoretisch denkbar, daf die 100 Teilnehmer keine Rufe
von den 15000 Rufen machen, aber auch theoretisch denkbar, dafB
sie alle 15000 Rufe machen. Die Summe aller der Fille, daf sie
Null oder 1 oder 2 oder 3 oder... 15000 Rufe machen, ist die
Gesamtzahl der theoretischen Moglichkeiten, d. h. ist als Nenner
des Wahrscheinlichkeitsbruches anzusehen.

Bezeichnet man die Rufzahl der s Teilnehmer mit x, so machen

x—{—s—l)

die s Teilnehmer diese x Rufe entsprechend der Gl. 2 auf ( s—1

Arten, wihrend die S — s Teilnehmer die iibrigen C-— x Rufe auf

C—ax4+8—s—1
< gfg__}__ s—i ) Arten machen. Der Nenner erhélt daher die

Form:
& (xt+s—1\(C—ax+S—s—1 ¢
— ne N
V-8 T ) g w
worin « alle positiven ganzzahligen Werte von O bis C annimmt.
Wenn also S Teilnehmer C Rufe machen, so machen s Teil-
nehmer ¢ Rufe mit der Wahrscheinlichkeit
c+s—1\C—c+8S—s—1
" — s—1 S—s—1
© 8 (xts—1\(C—xF+8—s—1
2 s—1 §—s—1
worin x alle positiven ganzzahligen Werte von 0 bis C annimmt.
Mit der Gl. 5 ist die erste Aufgabe: gelost. Die Gleichung ist
aber zur Auswertung vollstindig ungeeignet. Wenn z. B. C= 15000
Rufe gemacht werden, so hat der Nenner 15001 Glieder. Man
mufB also zuerst untersuchen, wie man die Ausrechnung der Gl. 5
anfassen kann.
Setzen wir das allgemeine Nennerglied

=T Y e

Ersetzt man darin & durch x-1, so wird
N x+s\(C—x+S—s—2
S—s—1 :

z+1 7 \s—1

(5)

x=0
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Wir bilden den Quotienten

G (s

Ny  \s—1 S—s—1
N, (r+s—1\(C—z+S—s—1)\
s—1 S—s—1

Die rechte Seite in Fakultiiten angeschrieben entsprechend der be-
kannten Regel

)=

Ny (x49)! C—z+8—s—2)!
N, (s—D)x+1)t@—s—1I(C—a—1)
(s—1)(@)! (S —s— 1)1 (C—x)!
@++s—1N(C—x4+S—s—1)!°
Die Faktoren (s — 1)! und (S—s— 1)! kommen im Zihler und
Nenner vor, koénnen also gekiirzt werden. Die iibrigen Glieder
kann man besser ordnen, wie folgt:

N, (x4 x! C—z4+8—s—2)! (C—al)
N, (+s—1)! (x+1)! C—zF+8—s—1)! (C—zx—1)!"

Man sieht, da die Klammerausdriicke des Z#ihlers jeweils nur um

+1 von den Klammerausdriicken des Nenners sich unterscheiden.

ergibt

1)!
Da nun bekanntlich (“j, )! =a--1 ist, ergibt sich

Ny @+9C—d .
N, (x+1)(C—2+8S—s—1) ~
Solange in der Gl. 7 die rechte Seite >>1, ist auch N, ,~>N_;
wird die rechte Seite =1, so wird N,,, =N,, und wenn die rechte
Seite <1, so ist N:c-]-—l <N,
Die rechte Seite wird =1, wenn
@+s)(C—a)=(E+1)(C—a+S—s—1).
Diese Gleichung kann leicht umgeformt werden in
Cs—C—8 1
p=Ce 0TSl

Dies ist eine Gleichung ersten Grades. Die Nennerkurve f(N,)
hat also nur einen einzigen Punkt, fiir den N, , =N, ist. Dieser
Punkt kann ein Maximum, ein Minimum oder ein Wendepunkt sein

Entsprechend der Gl. 7 ist N, ,, > N solange

@+ 9)(C—2)> @+ 1) (C—a+5—s—1)
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oder solange
Cs—C—S—+s+1
S—2 '

Da die rechte Seite nur Konstanten enth#lt, heiBt das, da8
N,,, >N, solange z kleiner ist als ein Konstante. Die Nenner-
kurve f(N,) steigt also auf der einen Seite stetig an, bis zum Ab-
szissenwert der GI. 8.

Eine gleiche Uberlegung zeigt, daB N, , <N,, wenn z grofier
wird als die Konstante auf der rechten Seite. in Gl.'8, d. h. auf
der anderen Seite des Abszissenwertes aus Gl 8 fillt die Nenner-
kurve f(N,) stetig ab fiir grofer werdende Abszissen. Die Nenner-
kurve f(N,) bhat also ein einziges Maximum bei der Abszisse der
Gl. 8.

Wenn man in der Gl. 8 ohne merklichen Fehler die Summanden
—C—S+s+1 gegen das Produkt Cs und die Grofe 2 gegen
S vernachlidssigen kann, so geht die Gl. 8 tiber in

z <

x==% oder %zﬁ AN )]

Die Gl. 9 hat eine sehr grofe Bedeutung. Wie wir spéter
sehen werden, beweist die Gl. 9, daB, wenn 10000 Teilnehmer
15000 Rufe machen, 100 Teilnehmer mit der maximalen Wahr-
scheinlichkeit 150 Rufe machen werden; die Wahrscheinlichkeit,
daB sie mehr oder weniger als 150 Rufe machen, ist also kleiner.

Gehen wir nun zuriick zur Gl. 5, bezeichnen wir den Zéihler
mit Z und die Nennerglieder mit N, _,, N,_,, N,_, usw., so geht
die Gl 5 iiber in

W= Z ... (10)
DICARES ARSI
oder
o 1
_Nm=0 No-s Ny_o Ne—o ™ (103‘)
7z T Z 7 Ttz

Die weiteren Uberlegungen lassen sich am bequemsten bei der
Berechnung einer Aufgabe anstellen.

Vierte Aufgabe: §=20000 Teilnehmer machen C=30000
Rufe. Eine Gruppe von s==100 Teilnehmern machen mit welcher
Wahrscheinlichkeit 147,5 Rufe?

Die gewiinschte Wahrscheinlichkeit muf berechnet werden aus
der Gleichung
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(147,5 -+ 100 — 1) <30000 — 147,54+ 20000 — 100 — 1)

100 —1 20000 —100 —1
We=1476 == ~ 30000
2 (x -+ 100 — 1> (30000 — 2 -+ 20000 — 100 — 1)
= 100 —1 20000 — 100 —1
246,5) 49 751,5)
. < 99 ( 19899 _ Ze=1115
30000 30000 .

b <x 49-999) (49;332;?) é:Nm

Zun#ichst gewinnen wir ein Bild, wie die Nennerkurve N, ver-
lduft. Nach Gl. 8 hat die Nennerkurve ein Maximum bei
v Cs—8S—C+s+41 __30000- 100—20000—30000+ 10041
T S—2 o 20000 — 2

=147,5
Der Wert fir N,—1475 miiBte nunmebr aus der Gleichung

N _ {147,5+100 — 1) /30000 — 147,56 - 20000 — 100 — 1
=145 100 —1 20000 — 100 —1

__(246,56\(49751,5

—\ 99 19899
ausgerechnet werden. Es ist mir bisher nur eine einzige Logarithmen-
tafel fiir Fakultiten bis 1200! bekannt geworden (C. F.Degen:
Aeneas, Jahr 1824). Man wire gezwungen, alle groBeren Fakul-

titen zu berechnen. Dazu koénnte man sich der Stirlingschen
Formel bedienen, wonach
nl=mn"e¢"V2nn z B. (1)
100! = 100 2,71828—1%° V200 S
Diese Potenzen in der Stirlingschen Formel lassen sich mit
gewohnlichen Logarithmentafeln berechnen. Aber auch das ist un-
bequem, da man groBe Fakultiten, wie die obige 49751! mit

mindestens zehnstelligen Tafeln berechnen mufB. Mit 10stelligen
Logarithmen berechnet wird mit der Stirlingschen Formel

1200 \120_ — 1
12001= (2 1 828) V2400a (H_ 1—440_0)
1g 1200! = 3175,80282759.
Mit 7 stelligen Logarithmen berechnet wird
lg 1200! = 31175,8027106 .

Der genaue Wert von
lg 1200! = 3175,802827689 .
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T

. N
Da in den Berechnungen Briiche Vi nahezu = 1 vorkommen, so

unterscheiden sich die Logarithmen von N, und Z erst in der vierten
oder fiinften Stelle nach dem Komma. Wie man sieht, weicht die
Berechnung des 1g 1200! mit 7 stelligen Logarithmen in diesen Stellen
schon recht betrédchtlich vom richtigen Werte ab, so daB das Rechnen
mit 7 stelligen Logarithmen sicherlich zu ganz falschen Ergebnissen
fuhren wiirde. Das Rechnen mit 10- oder noch mehrstelligen Loga-
rithmen ist unbequem, ganz abgesehen davon, daf die vielstelligen
Tafeln dem Praktiker kaum zuginglich sind. Ich wihle daher
einen anderen Weg, der durch die Gl. 7 und 10 ganghar ge-
macht wird.

Wir bemerken, daB N, .=N;—145=Z,—1415. Der Bruch
i}::j::—i im Nenner der Gl 10a wird also gleich 1.

Von diesem Einheitspunkte bauen wir die Nennerkurve der
Gl. 10 auf mit Hilfe der GIl. 7.

Berechnen wir zunéchst eine Hilfskurve nach Gl. 7

QYI_H — @) — (x4 100) (30000 — =)
N, T (24-1)(49899 —2)
fiir alle Werte von =0 bis 2= 30000.

Wir beginnen mit dem Werte x=1475. Durch Einsetzen
des Wertes x==147,5 wird

247,5-29852,5

F(147,5)= 148,5-49751,56

Fir =150 wird f(150)=0,9934
., x=155  [(155)=0,9807
, =200 , f(200)==0,8951
, =145 , f(145)=1,007
., =140 , f(140)=1,021
s, =100 , f(100)=1,189.

Fiir die Fig. 6 sind noch weitere Zwischenwerte berechnet
worden.
Wir kénnen nun rechnen:

AY

T =r(@); also N, =N, ()

N ., -

T =@ 1); also N, =N, /@fE+1)
\Tm+1

x+8

—ﬁ::f(x—f—Z); also N, ,,=N,f(z)f(x+1)fx+2)

usw.
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Die Fig. 6 zeigt nun, daB der Wert f(z) von f(x 1) nicht
viel verschieden ist, und f(x - 2) ist nicht viel von f(x-1) ver-
schieden, z. B.

f(149):0,9961
£(150) = 0,9934
£(151)==0,9908.

Darnach wird f(149)-1(150)-f(151)=10,98035

und [f(150)]* == 0,980 30.
Sl
" \f e : 1] — . :
N T T
110 —— \\? : T i i : S ]
108 ._\\ ' - ' ' |
106 \\ : | | |
104 \\ Jl ! — |
e V\\-\_ mw ]
wg_“_“l -------- ~ /{’:\\ I !
a9 j/{ .1'; ‘\ | ! |
Sy | ,{}.};’x Ii I\ | | |
N
o T TN
Mi;i;i}!ji;i ':‘.:;"\\f".;
T s T O ?.5|o wl‘o LT e

Fig. 6. Hilfskurve.

Man kann also ohne groBen Fehler rechnen

Noss.
Nﬁ—j:[f(x—]—zﬁ)? oder ———[fle- 28] . . (12)
Z
Wenn wir mit x=147,56 beginnen, so ist
LV g:=1475
—Zj”:m;—:l.

Es wird also

No—1505

= [f(x = 150)]5 =0,9934°*=0,967 40.
Ze=1415
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Ferner wird:
Ne—1575

Zem115 i 155))p — 0,9807° — 0,907 40.
No—1525

Zc =147,5

Also wird:

N,—
=187 (0,96740-0,90726 = 0,877 56.
Zo=1475
usw.
Nx
oL RN [ ] HEEREEEEEEEEN
ggag.-asn - ' | 1] iInNEEEEEE
g7 {979 [ IENEELUEEEE |
55710608 T i 11 : TN T TTT 1
oo T T T T iE!:,\' : -
033740333 o .’ 1 y. I : 7] 1 I'\! T T
B L1l // | 1 1 \\1
Pt || | {
1 T T T T T ENEEEEEERNE
EEEEENENA EHENE Al
a11%- [T T I T T
| 7 \
| | i Ll |
97 | AN Pl |
| / | !l 1 | \
T / EELE \
o021 - /AN NN A
L SEEEHEEE .
RN S \
e e \
40104 | | | ] | .
roM097 ] | J | |
rim [ W0
BEEIIE N O 4
HEREN HEN =-s=5g% ,
G003 ¢ 11 BSE l
...... | | T st |
N I I | : | | 11T | ]
[T HEERERENED | c
70 80 40 100 70 720 130 0 750 760 7170 780 790 200 210 220

Fig. 7. Hilfskurve.

Die berechneten Werte sind in der Fig. 7 aufgezeichnet, Man
muf nun alle Ordinaten fiir die ganzzahligen Abszissen addieren,
um den Nenner der gewiinschten Wahrscheinlichkeit #.—1475 2zu
erhalten.

Es wird
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Die Antwort auf die Aufgabe 4 lautet also: Wenn S==20000 Teil-
nehmer C==30000 Rufe machen, so machen s =100 Teilnehmer

1
147,56 Rufe mit der Wahrscheinlichkeit w=—

Was bedeutet diese Aussage? Unter 50 Féllen, in denen
20000 Teilnehmer 30000 Rufe machen, machen 100 Teilnehmer
147,5 Rufe. Wenn also diese Rufzahl die Belastung der Haupt-
stunde darstellt, die tédglich einmal vorkommt, so machen die
100 Teilnehmer an jedem 50. Tag in der Hauptstunde 147,5 Rufe.

Dieses Ergebnis erscheint ziemlich unerwartet. Dem Gefiihl
nach sollten die 100 Teilnehmer viel 6fter die 147,5 Rufe machen.
Der Grund der kleinen Wahrscheinlichkeit 51—0 liegt darin, daB ver-
langt wird, die 100 Teilnehmer sollen gerade genau 147,5 Rufe
machen, nicht einen weniger und nicht einen mehr. Wir stellen
daher eine neue Aufgabe.

Aufgabe 5: Wenn 20000 Teilnehmer 30000 Rufe machen,
mit welcher Walrscheinlichkeit machen 100 Teilnehmer 147,54 5°/,,
also 140 bis 155 Rufe.

Diese Aufgabe 148t sich mit einem Satze der Wahrscheinlich-
keitsrechnung 1osen: Die Wahrscheinlichkeit eines Vorganges, der
sich aus mehreren Ereignissen zusammensetzt, von denen das eine
oder das andere eintreten kann, ist gleich der Summe der Wahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Ereignisse. Daher ist

We = 140 bis 155 = W140 + Wi41 + ce + W155.

Wir miissen also diese einzelnen Wahrscheinlichkeiten w,,, bis w,,,
berechnen, da wir bisher erst eine einzige, ndmlich w45, kennen.

Beginnen wir mit w,,,. Dies kann berechnet werden mit
der Formel

140—}-—100~ 1) /30000 — 140 + 20000 — 100 — 1
100 — 1 20000 — 100 — 1
W, —140 = 30000

3 2 -100 — 1) (30000 — 2 + 20000 — 100 — 1
100 — 1 20000 — 100 — 1

239\ (49759
99 ) \19899

(- 99\ (49899 — &\
2" b 19899

x=0

Ein Vergleich der Formel fir w.—y, mit der fir w,—1us zeigt,
daB der Nenner in beiden Formeln der gleiche ist. Das ist ja
auch notwendig, denn der Nenner ist ja nur abhingig von den

Arbeiten a. d. elektrot. Instit. IIIL 6
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Konstanten C, Sund s, die sich nicht &ndern, wenn man die s Teil-
nehmer andere Rufzahlen machen ldft. Daraus ergibt sich der Satz,
daBl fiir das gleiche C, S und s die Wahrscheinlichkeiten fiir ver-
schiedene Rufzahlen ¢ sich verhalten wie die Zahler der Wahr-
scheinlichkeitsbriicke, d. h.

We=140 _ Ze=140 (13)
We =147,5 Zo = 1415

‘Wie verhalten sich nun die Zihler zueinander? Die Form des
Ziahlers
7 _(c—{—s—l)(C—c—f—S—s—— 1)
e\ s—1 S—s—1

ist ja die gleiche wie die Form der Nennerglieder N_, nur daf in
den Nennergliedern x statt ¢ steht. Da die Zeichen Z,_,,, und
N, _ ., nur verschiedene Bezeichnungen des gleichen Ausdrucks

1404+s—1\(C— 14048 —s—1
s—1 S—s—1

sind, da also Z,—jsp identisch mit Ny—10 und Z;—14756= Nz =115
ist, so ist auch das Verhiltnis

Ze—140 __ No=110

Ze—1435  Ne—wp

oder auch
Nx =140

_ Zy—1u1p
Nz s

Zc =1475

N
Die Werte des Ausdrucks f— sind aber in der Fig. 7 bereits
e =1475
dargestellt. Man kann also mit Hilfe der Fig. 7 und der Gl 13
mit Leichtigkeit die Wahrscheinlichkeiten w,_,,, bis w,_,; be-
rechnen.

Zum Beispiel:

We— 140 = ?
Aus der Fig. 7 entnimmt man:
N — -
2= 0,915
Zc=147,5
Nx = 1475
—rEMRW__q
Zo =141

also
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We=140 Z¢ =110 _0,915

— =0,915,
We=1475 Zo=1415 1
0,915 1
Wo e 120 = 0,915 - Wy — 1475 =~ == —.
¢ =140 e =1475 50 55
w
r"wwa‘ | T T II T ‘. .[ | T
1 _ N
710000 \.t — ——
\ +—+ -
V5000
......__,,_\, 1 1 |
|
Yeooo l '
?f(fm ! Fi
i i
] \ / -
7500 {— \ 7
5 \ /
Ll ) /( ro=A(c)
1200 _+ __T 4 \ i stz ]
NN [ e ¢ = 30000
00 |ttt | yd 5= 100
- 1 I\ I e j /-{' 1
! - o ——" -
V50— e t
!
Y20 ,_
Y10 J
80 90 100 720 %0 760 780 200

Fig. 8. Wahrscheinlichkeit w,__45,.

In der gleichen Weise berechnet man die iibrigen Wahrschein-
lichkeiten w,_,;, w,_4, UsW. Die Fig. 8 stellt diese Werte dar;

zum Beispiel:

1
We =140 = % )
w 1
c=1475— 50 y
w 1
c =155 — 56 .
Man kann ohne merklichen Fehler rechnen
16
w,_ w, PR —!—1,0 — —_—
0—140+ ¢= 141 + ¢c=155 52’75
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Die Losung der Aufgabe 5 lautet daher, wenn S==20000 Teil-
nehmer C = 30000 Rufe machen, so machen s==100 Teilnehmer

1
beliebig 140 bis 155 Rufe mit der Wahrscheinlichkeit 33"

Beobachtet man ein solches Amt, so muf man etwa jeden
dritten Tag einmal zwischen 140 und 155-Rufen in einer Hunderter-
gruppe finden.

Anderes Verfahren der Auswertung der Gleichung 5.

Netto leitet in dem Lehrbuch der Kombinatorik Seite 15 folgende
Gleichung ab:

T o I 0 ) P

Setzen wir zur Berechnung des Nenners der Gl 5

m=s—1,
n=C+8—s—1,
K=S8S—s—1,

so wird der Nenner
z+s—1\(C+S—s—1—2z\_  (C-+S8—1
m§0< s—1 >< S—s—1 )_< S—1 (15)
Es fillt sehr auf, daf der Nenner von s unabhingig ist.
Die Auswertung der Gl. 5 kann mit der Summenformel (Gl. 15)
Dets
¥

x

einfacher werden als die Auswertung mit Hilfe der f(x)=

3. Die Mengenschwankung als Funktion der Teilnehmer- und
Gespréichszahlen.

a) Allgemeines.

Schon rein logische Uberlegungen zeigen, da8 die Mengen-
schwankungen von den Teilnehmer- und Gespréchszahlen abhingen.

Nehmen wir eine Gruppe von s=100 Teilnehmern an, die
¢==150 Rufe machen in einem Amte mit S==200 Teilnehmern,
die C=300 Rufe in der Hauptstunde machen. Es ist sehr un-
wahrscheinlich, daff einmal die s=100 Teilnehmer alle 300 Rufe
des ganzen Amtes machen, also die zweite Hillfte des ganzen Amtes
gar keine Rufe mache.

Betrachten wir aber eine Hundertergruppe in einem groSen
Amte mit S =10000 Teilnehmern, die C =15000 Rufe machen,
so kann es sehr wohl moglich sein, daf die 100 Teilnehmer einmal
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300 Rufe machen, wihrend die tibrigen 9900 Teilnehmer die rest-
lichen 14700 Rufe machen, im Gegensatz zu den durchschnittlichen
14850 Rufen. Daraus leitet man den Satz ab:

Je grofer das Verhiltnis der Teilnehmerzahl des Amtes zur
Teilnehmerzahl der betrachteten Gruppe, desto grofer sind die
Schwankungen in der betrachteten Gruppe.

In einem kleinen Amte sind also die Abweichungen von der
mittleren Rufzahl seltener als in einem groBen Amte. Die Wahr-
scheinlichkeit, da die betrachtete Gruppe gerade die mittlere Ruf-
zahl macht, ist demnach in einem kleinen Amt gré8er als in einem
groBen Amt, in dem ja die Rufmdglichkeit weitaus vielgestaltiger
ist als in einem kleinen Amte.

Die Schwankungen hiingen auch von der mittleren Gesprichs-
ziffer ab. Wenn z. B. 10 Teilnehmer im Durchschnitt nur 10 Ge-
spriche pro Stunde machen, so kann es sehr leicht vorkommen,
daB sie auch einmal 20 Gespriche machen. Man kann z. B. den
Fall annehmen, da8 einer der 10 Teilnehmer zufélligerweise ein
wichtiges Geschift zu besorgen hat und ausnahmsweise eine ganze
Reihe telephonischer Anfragen aussendet. Wenn aber die 10 An-
schliisse durchschnittlich 150 Rufe machen (z. B. 10 Leitungen von
50 Nebenstellen), so wird es wesentlich seltener sein, daf sie ihre
Rufzahl einmal auf 300 verdoppeln. Denn selbst wenn der eine
oder andere Anschluf einmal wesentlich mehr spricht als gewothn-
lich, z. B. 40 mal statt der durchschnittlichen 15 mal, so &ndert das
die Rufzahl der ganzen Gruppe nur von 150 auf 175 Rufe. Daf
alle Anschliisse miteinander auf einmal sehr viel mehr sprechen als
gewohnlich, ist hochst unwahrscheinlich. Man kann sich auch anders
ausdriicken: Um eine hohe Gesprichsziffer fiir die ganze Gruppe
zu erhalten, muB jeder Teilnehmer sich sehr anstrengen. Man kann
keine auBergewohnliche gleichzeitige Anstrengung aller Teilnehmer
erwarten. Wenn die Teilnehmer sich aber wenig anstrengen, so
ist die Rufzahl niedrig und die besondere Anstrengung eines Ein-
zelnen wird sich leicht bemerkbar machen.

Aus diesen Uberlegungen leitet man den Satz ab: Je grofer
die mittlere Gesprichsziffer ist, desto kleiner ist die Mengen-
schwankung in den einzelnen Gruppen eines Amtes.

Die GI. 5, auch unter Beriicksichtigung der Summenformel 15
fiir den Nenner, lifit diese Verhéltnisse leider nicht ohne weiteres
erkennen. Die Formel lautet:

<c+s——1> (C—c—{—S——s—l)
s—1 S—s—1
w,= (C—|—-S—1> .. . (16)
S—1
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Verdndert man darin C und ¢ oder S und s, so &dndern sich
alle Faktoren, ohne daB man den Zuwachs oder das Abnehmen
des einen oder anderen Faktors ohne weiteres schitzen konnte.

Es sind deshalb zwei Reihen von Beispielen durchgerechnet
worden. Fir die Tab. 1 ist das Verhéltnis der Teilnehmerzahlen
verdnderlich angenommen. Die betrachtete Gruppe ist eine Hun-
dertergruppe (s=100), die mittlere Gesprdchsziffer ist konstant
=1,5, das Amt wichst von S =150 bis §=20000. Das Verhiltnis

von % wichst also von 1,5 bis 200.
Tabelle 1.
S
Mengenschwankung als Funktion des Gruppenverhiltnisses o

Betrachtete Gruppe s==100 Teilnehmer, mittlere Gesprichsziffer

gleich 1,5.
S = 20000 | 10000] 2000 | 500 | 200 150
8 Teil- | Rufzahl in | =30 000 | 15000 3000 | 750 | 300 225
nehmer 0 der | SR S
machen mittl. S
Rufe ¢ | Rufzahl | —=200 | 100 | 20 5 2 15
1 1 1 1 1
100 66,6, 1950 | 3100 | 3300 | 4450 (32000 268 000
1 1 1 1 1 1
110 73,5% 40 585 | 620 | 735 | 2580 | 10800
1 1 1 1 1
120 80% 150 52 | 45 | 195 | 420 830
1 1 1 1 1 1
130 86,6 76 78 | 76 | 81 | 994 138
1 1 1 1 1
140 93,3% 53 52 | 50 | 495 | 448 B3
1 1. 1 1 1 1
150 100°, 51 © | 1% | 435 | 344 38,5
1 1 1 1 1 1
160 106,7°o 62 61 | 68 | 53,1 | 448 0
170 113.3° L RN e L
3% 104 935 | 93 | 88 | 994 120
Jo 175 170 | 174 | 195 | 420 1430
190 127 0/ _.}/— 71,_ L L __1_ __l —_
0 420 420 | 450 | 565 | 2580 | 56 000
200 183,39] 1 L D e S B :
2700 1250 1300 | 1450 | 2100 {32000 14 000000

Die Werte der Tab. 1 bestitigen die oben gefundenen all-

gemeinen Regeln.

In einem Amte von S==20000 Teilnehmern
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machen die 100 Teilnchmer 110 Rufe mit der Wahrscheinlichkeit

140" Im Amte mit S=150 Teilnehmern aber mit einer Wahr-
1 . 1
scheinlichkeit von nur 10800 "
Die Wahrscheinlichkeit, daB die 100 Teilnehmer gerade die
mittlere Rufzahl machen, nimmt mit abnehmendem Gruppenverhéltnis

§ zu. Die 100 Teilnehmer machen 150 Rufe in einem Amte mit
S

1
20 000 Anschliissen mit der Wahrscheinlichkeit 51 in einem Amte

mit 150 Anschliissen mit der Wahrscheinlichkeit

1
28,5
we
V60— =

Vg ——t |

T

Yap

e

ol
s - — gt
L1 | 1

ofe w 60 80 WO 720 ™ Te0 180 200 6‘30IM§

Fig. 9. w,=F @ )

Trigt man die Werte der Wahrscheinlichkeiten fiir 150 Rufe
in eine Kurve (Fig. 9) ein, so kennt man noch den Wert, in
welchem die Kurve gleich 1 sein muB. Wenn ndmlich S=3s und
C == c ist, so muB die Wahrscheinlichkeit gleich 1 sein. Denn wenn es
angenommen ist, da S==100 Teilnehmer C== 150 Rufe machen,
so miissen mit Sicherheit (w,=—1) die s=100 Teilnehmer die
¢=150 Rufe machen.

Der Charakter dieser Kurve ist nicht niher untersucht worden.
Es kann dem Praktiker gleichgiiltig sein, mit welcher Wahrschein-
lichkeit die betrachtete Gruppe gerade die mittlere Gesprichs-
ziffer erreicht. Technisch wichtig ist die Antwort auf die Frage
nach einer Grenze von Rufen, denn darnach richtet sich die Aus-
riistung der Gruppe.

Diese Frage der Grenze wird spdter niher behandclt werden.

Fir die Tab. 2 (Seite 32) ist angenommen: eine Gruppe von
§==100 Teilnehmern in einem Amte mit S=10000 Teilnehmern,
deren mittlere Rufzahl sich von 3 bis 10 #ndert.
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Tabelle 2.

Die Mengenschwankung als Funktion der mittleren Gesprichs-
ziffer Z,,.
Angenommen ist: Amt S==10000 Teilnehmer.
Beobachtete Gruppe s=100.

s Tellnebmer | §—10000| 10000 10000 | 10000 10 000
i leron /(ge_' C= 5000| 10000 15 000 30 000 100 000
sprichszahl Zn =05 1 1,5 3 10
600 1 1 1 — _
Jo 394 1880 9350
700 1 1 1 1 1
fo 96,2 50 910 4150 92 300
1 1 1 1 1
80%% 395 95 150 320 1460
900 1 1 1 1 1
lo 25 10 61 119 370
1000 1 1 1 1 1
lo 22 35,7 51 874 263
1100 1 1 1 1 1
o 27 50 71 136 7
1900 1 1 1 1 1
lo 67 110 170 340 1300
lo 104 380 680 1450 11100

Auch hier bestitigen die Werte den oben gefundenen allge-
meinen Satz, daB die Schwankungen bei hohen Gesprichsziffern
kleiner sind als bei niederen Gesprichsziffern, z. B. machen die
100 Teilnehmer 120°/, der durchschnittlichen Rufe bei einer mitt-

. . . - 1
leren Gesprichsziffer gleich 3 mit der Wabrscheinlichkeit 67" also ge-
rade halb so oft als sie die mittlere Gesprichsziffer (100°/,) er-
1
reichen, was mit der Wahrscheinlichkeit 59 geschieht.  Anderer-

seits machen sie bei einer Gesprichsziffer gleich 10 die 120°/, Ge-
spriche nur !/, mal so oft als die mittlere Gesprichszahl (We= 1009/,

_ 1 _ 1 )
2637 Me=10% 7300/

b) Der EinfluB der Gebiihrentarife.

Der Gebiihrentarif iibt einen sehr starken Einflu8 auf die Ge-
sprichsziffer aus. In ganz Deutschland sprechen die Pauschalteil-
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nehmer durchschnittlich 9 mal im Tage, die Gebiihrenanschliisse
etwa 2mal im Tage. Nach den Auseinandersetzungen des vorigen
Abschnittes miissen die Schwankungen der wenig sprechenden An-
schliisse wesentlich grofer sein, als die Schwankungen der viel-
sprechenden Anschliisse.

Nehmen wir eine Gruppe von s==80 Teilnehmern an in einem
Amte von §=400 Teilnehmern. Die mittlere Gesprichsziffer des
Amtes sei 1,5, so daB S==400 Teilnehmer 600 Rufe machen. Die
s==80 Teilnehmer sollen aber wenig sprechen, z. B. nur halb so
oft, als der Amtsdurchschnitt ist. Sie machen also nur 60 Ge-
spriche in der Stunde, statt der durchschnittlichen 120 Gespriche.

Zur Berechnung der Schwankungen dieser Gruppe kann man
die Gl. 5 nicht verwenden. Denn diese Gl. 5 ergibt, daB die be-
obachtete Gruppe mit der groBten Wahrscheinlichkeit den Amts-
durchschnitt erreicht, d. h. die 80 Teilnehmer wiirden nach der

Tab. 1 mit einer Wahrscheinlichkeit etwa gleich :116 120 Rufe machen
und die ihnen tatsichlich zukommende Rufzahl von 60 Rufen oder

S
von 50°/, des Durchschnittes nach Tab. 1 (bei . =25) mit einer

Wahrscheinlichkeit weit kleiner als Nun ist es aber fiir

1
10000 °
die Wenigsprechenden ebenso natiirlich, nur 60 Rufe zu machen,
als es fiir die Normalsprecher natiirlich ist, 120 Rufe zu machen.

Es gelingt, eine der Gl. 5 ganz #hnliche Gleichung aufzu-
stellen, wenn man den Rufen der Viel- und Wenigsprecher ver-
schiedene Gewichte beilegt und folgendermaBen verfihrt:

Fiir einen Vielsprecher hat der einzelne Ruf ein kleines ,,Ge-
wicht®, fiir den Wenigsprecher hat der einzelne Ruf ein groBSes
Gewicht. Nun nehmen wir an, das Gewicht sei proportional dem
Verhéltnis der Gesprédchsziffern. Es sei z. B. der Amtsdurchschnitt
gleich 1,5 Gespriche. Eine Gruppe Wenigsprecher habe den Durch-
schnitt von 0,75 Gespridchen, dann ist das ,,Gewicht* eines Rufes

1,6 9
[

Nehmen wir an, in einer Gruppe von Vielsprechern sei der
Durchschnitt gleich 3 Gesprdchen, dann ist das ,,Gewicht eines
Rufes eines Vielsprechers g=— 1—5;2 == %

Oder allgemein: das Gewicht g eines Rufes ist

eines Wenigsprechers g —

Amtsdurchschnitt
" Gruppendurchschnitt

g (17)
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Wir setzen nun an Stelle der Verdnderlichen x den Wert gz in
die Gl. 5, die alsdann die Form annimmt:
(c—{—s~— 1> (C—c—{—S——s— 1>

—1 S—s—1
w, = s 5 ... (8)

‘ §<gx—f—s——l)<0~gx—{—S——s—1>

s—1 S—s—1

Zum Beispiel eine Gruppe von s=80 Wenigsprecherh, die
¢=60 Rufe machen, habe das Gewicht g=—2; es sei §=400;
C=600.

Der Nenner hat nach Gl. 8 ein Maximum bei

s —C—8S+s41

x=0

~ 12
gx - ~ 120
. . . 120 .
oder der Nenner hat ein Maximum bei x=7= 60. Das ist der

Wert von ¢ im Zihler der Gl. 18, also fiir ¢= 60 wird die Wahr-
scheinlichkeit w, aus Gl. 18 ein Maximum.

Wenn umgekehrt die s==80 Teilnehmer Vielsprecher sind,
die ¢=240 Rufe machen, so ist das Gewicht eines Rufes g—31
und die Nennerkurve hat ein Maximum bei

3x=120
=240,
also auch wieder, wie zu erwarten, wird die natiirliche Gesprichs-

zahl mit der gréBten Wahrscheinlichkeit erreicht.
Man kann nun die Gl. 18 genau ebenso auswerten wie die

X,
ZL‘
chend der Fig. 7, so braucht man fiir Viel- und Wenigsprecher

Gl. 5. Hat man schon eine Kurve der Nennerglieder entspre-

keine neue %r’i -Kurve berechnen. Man schreibt an Stelle der Ab-

[

1
szissen fir g==1 Abszissen mit einem — fachen Wert. Die Fig. 10

g9
zeigt die Nennerkurve % fir die Aufgabe

S =400, C=1600,
s= 80, ¢=120,
also die Nennerkurve fiir
1 1
Ye=120= "o x ~ [z 19\ /(919 — =\’
xéof 600< 79 )( 341”9_)
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Es sind drei Abszissenachsen eingezeichnet. Die mittlere zeigt
die Abszissenwerte fiir g=1, d. h. fiir Teilnehmergruppen von
80 Anschliissen mit einer Gesprédchsziffer =1,5, d. h. mit dem
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Amtsdurchschnitt. Die erste Abszissenachse zeigt die Werte fir
eine vielsprechende Gruppe mit einem Gewicht g =1, es steht also
iiber der Abszisse 120 die Abszisse 240.

Die unterste Abszissenachse zeigt die Werte fiir eine wenig-
sprechende Gruppe von 80 Teilnehmern mit g=2, es steht also
unter der Abszisse 120 die Abszisse 60. Daraufhin summiert man
die Ordinaten der g" -Kurve fiir die verschiedenen Abszissen-
achsen und erhdlt die Werte fir W,_ 1001 W,_g UNd w,_g4,
d. h. die Maximalwerte der Wahrscheinlichkeiten. Mit Hilfe der
Gl. 13 findet man alsdann die drei w-Kurven. Man erkennt z. B.:

120 °/, der wahrscheinlichsten Rufzahl werden gemacht
von den

Wenigsprechern (¢=2) mit w= 1

70’
Normalsprechern (9=1) , w= L,

125
Vielsprechern (9=% , w= 1

270

Das sind recht betridchtliche Unterschiede.

Mischt man in einer Gruppe von z. B. 80 Teilnehmern Viel-
und Wenigsprecher, so muB man deren Rufzahlen addieren und
eine theoretische mittlere Rufzahl fiir die Gruppe berechnen. Es
ist ja gleichgiiltig, auf welche Weise die Gesamtrufzahl ¢ einer
Gruppe in s Summanden zerlegt wird. Die Ableitung der Gl. 5
verlangt ja nur, daf die Summe der s Summanden gleich der Ruf-
zahl ¢ sei. Weicht die theoretische Rufzahl von dem Amtsdurch-
schnitt ab, muf man die GI. 18 benutzen.

¢) Mengenschwankungen und Ausgleichsrechnung.

In der Theorie der Mengenschwankungen handelt es sich darum,
Werte aufzufinden, die sich gesetzm#Big tiber und unter einem
Mittelwert gruppieren, und zwar kommen die Werte um so seltener
vor, je grofer die Abweichungen vom Mittelwert sind.

Betrachtet man die Abweichungen als ,Fehler“, so kann man
auch sagen, es handele sich in der Theorie der Mengenschwan-
kungen um die Aufstellung eines ,Fehlergesetzes“, d. h. eines Ge-
setzes, das den Zusammenhang zwischen der GroBe eines Fehlers
und der Hiufigkeit seines Vorkommens darstellt. Die Gl. 5 ist
zweifellos ein solches Gesetz, denn sie besagt, daB ein Fehler von
der GroBe Z, —c mit der Héufigkeit w, vorkomme, worin Z, die
mittlere Gesprichsziffer sei.
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Nun beschiiftigt sich die Ausgleichsrechnung mit derartigen
Aufgaben. Die Ausgleichsrechnung bezieht sich allerdings auf
Messungsergebnisse, z. B. Winkel- und L#ngenmessungen. Man
muf jedoch untersuchen, ob sich die Regeln der Ausgleichsrech-
nung auf die Fernsprechschwankungen anwenden lassen. Denn
wenn die bekannten Regeln die Aufgaben der Fernsprechschwan-
kungen schon losen, so braucht man keine neuen Formeln zu
suchen.

Insbesondere muf untersucht werden, ob die Methode der
kleinsten Quadrate Anwendung finden kann, da dies der best aus-
gebaute Zweig der Ausgleichsrechnung ist.

Die Methode der Kkleinsten Quadrate baut sich folgender-
mafen auf.

Es bezeichne 4 einen Fehler, um den eine Messung vom wahr-
scheinlichsten Wert abweiche. Als solchen wahrscheinlichsten Wert
nimmt man das arithmetische Mittel der Beobachtungswerte an
(erste Annahme). Die Aufgabe der Ausgleichsrechnung ist zun#chst
die, eine Gleichung f(4) zu finden, die die Hiufigkeit des Vor-
kommens des Fehlers 4 darstellt.

Dazu werden noch weitere Annahmen gemacht:

2. GleichgroBe positive und negative Fehler kommen gleich
oft vor, oder in anderen Worten, die Fehler liegen symmetrisch
zum arithmetischen Mittel.

3. Je grofier der Fehler, desto kleiner die Hiufigkeit.

Unter diesen Voraussetzungen hat GauB ein Fehlergesetz ab-

geleitet, das die Form hat
h

fl:—._e—th P T TS 19

=7 (19)
Der Parameter % héingt- von der Verteilung der Fehler iiber und
unter dem arithmetischen Mittel ab. Bezeichnet man das arithme-
tische Mittel mit a, und haben die verschiedgnen Messungen die
Werte b,, b,, b; usw. ergeben, bezeichnet man ferner die Fehler

a—b, =1,
a—by,=14,
a—b,=1,,

so soll man einen ,mittleren“ Fehler aufsuchen mit der Gleichung

—y

d. h. der mittlere Fehler ist gleich der Quadratwurzel aus der
Summe der Fehlerquadrate, geteilt durch die Anzahl der Fehler.

l‘l
n...

(20)
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Die Ausgleichsrechnung lehrt nun weiter, daf im GauBschen

Fehlergesetz sei:
1

nve

Wir wollen nun priifen, ob diese Regeln der Ausgleichsrech-
nung sich auf die Fernsprechschwankungen anwenden lassen.

Erste Annahme: wir finden den Satz:

In der Mengenschwankung ist der Wert, von dem die posi-
tiven und negativen Abweichungen zu rechnen sind, nicht gleich
dem arithmetischen Mittel.

Der Wert, von dem die Abweichungen zu rechnen sind, be-
stimmt sich aus der Gl. 8 zu

Cs—C—84s+1
r= .
S—2

h (21)

c
Da nun < das arithmetische Mittel der Rufe ist (d. h. die mittlere

Gesprichsziffer), so unterscheidet sich der Fehlernullpunkt um so
mehr vom arithmetischen Mittel, je weniger man —C—S--s-1
gegen Cs und je weniger man 2 gegen S vernachlissigen kann.

Sind C und s klein, z.B. C(=3000, s==10 und ist § grof
(z. B. $=10000), so ist das arithmetische Mittel fiir die s=10
bei ¢==3 Rufen zu finden, der Fehlernullpunkt liegt nahezu bei

x =2,

Der Fehlernullpunkt ist also nur 66°/, des arithmetischen Mittels.
Also die erste Bedingung der Ausgleichsrechnung wird in der
Fernsprechschwankung nicht erfiilit.
Zweite Annahme: Liegen die Fehler symmetrisch zum Fehler-

nullpunkt?
Angenommen, eine Kurve

f(x) habe zwei zu einer Ordinate
iiber der Abszisse m symmetrische
Aste. Dann muB

f(mt-a)=1(m—2)
Die Gl. 5 ist nicht einfach ge-
Fig. 11. Hilfskurve. nug, um die Symmetrie oder Un-
symmetrie leicht erkennen zu
lassen. Bei einer symmetrischen Kurve f(z) miissen (s. Fig. 11) sich

. . 0 . . . r
die Ordinaten 7 aber auch nochverhalten wie die Ordinaten —,
q

wenn
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Das Verhiltnis —;- kennen wir fiir die Mengenschwankung. Es ist
durch die Gl. 7 bestimmt zu

Nows @+ ) (C—a)

N, x+1)C—a+8—s—1
die z. B. in der Fig. 6 fiir bestimmte Werte von C, S und s dar-
gestellt ist. Zur Untersuchung der Symmetrie muB man fiir z. B.

= F(x),

N
den linken Ast der Kurve i————-—”—, fir den rechten Ast I
N P Ny,

£+l yennen. Fiithrt man die Reghnung fir die Werte der Fig. 6
4

durch, so erhidlt man, wie es in einer punktierten Linie in Fig. 6
angedeutet ist, folgendes:
Die Ordinate des Fechlernullpunktes steht tiber der Abszisse

N,
m=147,5. Die Werte —2tL bzw. ;N’” werden :
N, B

z+1
links rechts
fiir N, Nty
Nz+1 N_;,;
147,56 — 10 0,9750 0,9776 147,56 410
147,56 — 20 0,9425 0,9560 147,56 4 20
147,5 —30 0,9040 0,9333 147,5 -+ 30

In Worten: Das Verhiltnis zweier aufeinander folgender Ordinaten
in der Kurve der Mengenschwankungen ist in gleichen Entfernungen
vom Fehlernullpunkt nicht gleich.‘ Im vorliegenden Beispiel
(8§=20000, C==30000, s==100) nimmt die rechte Seite langsamer
ab als die linke Seite, denn das Verhéltnis zweier aufeinander fol-
gender Ordinaten nimmt rechts langsamer als links ab.

Nebenbei bemerkt bedeutet das, daf die s==100 Teilnehmer
in dem Amte von §=20000 Teilnehmern ofter 50 Rufe iiber
dem Durchschnitt, als 50 Rufe unter dem Durchschnitt machen.

Allgemein gesagt: Die Abweichungen in der Mengenschwan-
kung liegen nicht symmetrisch zum Fehlernullpunkt.

Dritte Annahme der Ausgleichsrechnung: Je groSer der Fehler,
desto kleiner diec Haufigkeit. Dies trifft auf die Mengenschwan-
kungen zu.

Von den drei grundlegenden Voraussetzungen der Ausgleichs-
rechnung ist also nur eine einzige in den Fernsprechschwankungen
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erfiillt. Man kann nicht behaupten, die Regeln der Ausgleichs-
rechnung liefen sich ohne weiteres tibertragen.

Die niéchste Frage ist: Wie groB sind die Verschiedenheiten
der beiden Theorien?

Zur Beantwortung dieser Frage sind zwei Beispiele durch-
gerechnet worden, das eine mit einer nahezu symmetrischen An-
ordnung der Fehler zu beiden Seiten des Fehlernullpunktes, das
andere ziemlich stark asymmetrisch.

Wenn §=1000 Teilnehmer C=600 Rufe machen, so machen
s=400 Teilnehmer ¢ Rufe mit der Wahrscheinlichkeit w,.

Diese Aufgabe ist im Anhang 3 behandelt. Man entnimmt
z. B. die Werte

Rufe ‘Wahrscheinlichkeit
205 0,000033
206 0,000 050
207 0,000074
208 0,000 108
209 0,000156
usw. usw.

Alsdann stellt man folgende Liste auf:

h
A ” .
Rufe Fehl;x;1 (;;;egen Ha;iifllz ?ti:er 22 h A2
10 000 Fillen

205 —35 0,33 1225 404
206 — 34 0,50 1136 678
207 — 33 0,75 1089 805
208 — 32 1,08 1024 1108
237 — 3 410 9 3690
238 — 2 422 4 1688
239 ! — 1 430 1 430
240 0 433 0 0
241 + 1 430 1 430
242 + 2 423 4 1692
276 -+ 36 1,188 1296 244
277 -+ 37 0,12 1369 164
278 ‘ -+ 38 0,06 1444 87
Sh= 999478 2 hi?=2849918

~ 10000



Die Mengenschwankung als Funktion der Teilnehmer- und Gesprichszahlen. 41

Da nun
2h?
2h

" / 849 918
so wird n= Tgng’22.

In der nachstehenden Tabelle sind noch die Prozentséitze ausge-
rechnet, nach denen sich die Fehler links und rechts vom Fehler-
nullpunkt verteilen.

Es liegen z.B. zwischen den Grenzen =3 u die folgenden Ruf-
zahlen,

237 Rufe mit der Héufigkeit von 410 in 10000 Fillen

238 422
239 430
240 433
241 430
242 423
243 411

2959

Es liegen also 29,59°/, innerhalb der Fehlergrenzen =3 u.
Innerhalb der Fehlergrenzen —+ u liegen 69,73°/,.

Zum Vergleich sind in der Fig. 12 die Verteilungswerte durch
eine gestrichelte Linie dargestellt, wihrend die Verteilungswerte
fir Fehler, die dem GauBschen Gesetz folgen, durch eine volle
Linie dargestellt sind. Die Werte fiir das GauBsche Gesetz sind
aus E. Czuber, Wahrscheinlichkeitsrechnung I S. 273, entnommen.

%
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Fig. 12. Vergleich mit Gau8.
Arbeiten a. d. elcktrot. Instit. IIT. 7
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Die zweite Aufgabe lautet: Wenn S = 500 Teilnehmer (=60 Rufe
machen, so machen 50 Teilnehmer ¢ Rufe mit der Wahrscheinlich-
keit w,.

Man erhélt folgende Tabelle:

Fehler 4 Héufigkeit h
Rufe gegen in A2 h?
6 Rufe 10000 Fillen

0 —6 0,4 36 14,4

1 —5 20 25 500

2 —4 177 16 2830

3 —3 699 9 6291

4 —2 1555 4 6220

5 —1 2180 1 2180

6 0 2180 0 0

7 —+1 1555 1 1550

8 +2 910 4 3640

9 —+3 530 9 4770
10 +4 150 16 2400
11 +5 75 25 1880
12 +6 11 36 396

>=10037,4 Shi*=32671,4
Also
v /2Zh2 _‘/32671 148
=V =n = Vioosr~ %

In der strichpunktierten Kurve der Fig. 12 ist die Fehler-
verteilung links und rechts von dem Fehlernullpunkt dargestellt.

Man ersieht aus der Figur, daB die Unsymmetrie offenbar
keinen grofen EinfluB hat. Dennoch mochte ich es nicht wagen,
allgemein daraus die Zulédssigkeit des GauBschen Fehlergesetzes
fiir Fernsprechschwankungen zu behaupten.

4. Theorie der Richtungsschwankungen.
a) Allgemeine Gleichung fiir die Richtungsschwankung.

Es sei eine Anlage mit drei Amtern F, G, H angenommen.
In F seien s;= 5000 Teilnehmer, die ¢,==10000 Rufe machen,

w G Sg = 3000 ” n Cp=— 6000 "
» H s,== 2000 » » €= 4000 , ”

Teilnehmer §==10000, Gesamtrufe C==20000.

Heutzutage verfihrt man bei der Berechnung des Zwischen-
amtsverkehrs folgendermagen.
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Der Gesamtverkehr ¢, =10000 des Amtes F wird — so nimmt
man an — proportional zur Rufzahl von den Amtern empfangen.
Von dem Verkehr ¢, des Amtes F' werden danach empfangen vom
Amte G die Rufzahl

Cq

cfg=cf-6................(22)
6000

¢rg=10000 - %=3000 von F nach G.
4000

¢ = 10000 - 20000=2000 von F nach H.
00

¢rp =10000 - —12—0—6%:5000 im eigenen Amte.

Vergleicht man diese berechneten Werte mit in der Wirklich-
keit beobachteten Werten, so stimmen sie nur selten. Meistens sind
die beobachteten Werte des Zwischenamtsverkehrs viel kleiner, und
man multipliziert die Proportionalzahlen mit einem Erfahrungs-
faktor y, der zwischen 0,4 bis 1,6 schwankt. Man kann y nur bei
genauer Kenntnis der ortlichen Verhéltnisse einigermafien richtig
treffen. Haben zwei Stadtteile fast keine gemeinschaftlichen Inter-
essen, d. h. ist jeder Stadtteil mit allem Notigen (Kaufleuten,
Banken usw.) versehen, so ist y==0,4 bis 0,6; je mehr aber die
Teilnehmer des einen Amtes auf die Teilnebhmer des anderen Amtes
angewiesen sind, desto gréfer ist y zu nehmen.

Es gibt noch andere Verfahren, den Erfahrungsfaktor y z. B.
als Funktion der Entfernung der Amter zu bestimmen.

Es hat also den Anschein, als ob umstindliche Rechnungen
zwecklos seien. Tiir wirkliche Anlagen diirfte die Miihe, theore-
tische Formeln anzuwenden, wohl auch verloren sein. Wenn man
aber die Amtsverbindungsleitungen in Gruppen unterteilt, so stoBt
man auf eine sehr wichtige Aufgabe. Teilt man z. B. den Verkehr
von ¢, = 3000 Rufen in drei gleiche Gruppen von je 1000 Rufen,
und schaltet die Anlage so, daB die Leitungen der einen Gruppe
dem Verkehr der anderen Gruppen nicht geliehen werden konnen,
so muB man fir die drei Gruppen von 1000 Rufen zusammen mehr
Verbindungsleitungen vorsehen, als fiir die eine groSe Gruppe von
1>< 3000 Rufen, da ja der Verkehr in kleinen Gruppen stets stérker
schwankt als in groBeren Gruppen. Es sei deshalb eine allgemeine
Gleichung fiir die Schwankungen des Richtungsverkehrs aufgestellt.

Eine Anlage habe drei Amter F, G, H.

Es bedeute:
¢; Rufe, die im Amte F entstehen,
¢ ” ” ” ” G ”

7%
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¢, Rufe, die im Amte H entstehen,
s; Teilnehmer des Amtes F,

Sq ” ” ” &,
'S'h » ” H.

, die von F nach G flieBende Rufzahl,
cfh w » F 5, H ”

¢s » im Amte F bleibende Rufzahl

Der iibrige Zwischenamtsverkehr kann durch analoge Indizes
bezeichnet werden.

Es bedeute ferner:

C=c;+ ¢, ¢, die Gesamtzahl aller Rufe,
S=s43,+3, » ” »  Teilnehmer,

Es bedeute endlich:

¢, die im Amte F empfangenen Rufe,
eg ” ” ” G ” ”
LN ) » H ” »

Es muf natiirlich die Gesamtzahl aller empfangenen Rufe gleich
sein der Gesamtzahl aller entstehenden Rufe, also

ete,+e=C. . . . . ... (28
Stellen wir nun die

Aufgabe 6, In der Anlage mit den Amtern F, G, H und
den soeben angegebenen Ruf- und Teilnehmerzahlen flieBen vom
Amte F zum Amte G ¢, Rufe mit welcher Wahrscheinlichkeit?

Zur Aufstellung der gewiinschten Gleichung miissen wir be-
denken, daf die Rufzahl c,, zwei Amtern, F und G, angehort. Im
Amte F ist ¢,, ein Teil der abgehenden Rufe. Im Amte G ist Ctq
ein Teil der empfangenen Rufe ¢,. Aus diesen Grundlagen kﬁnnen
wir die gesuchte Gleichung ableiten.

Der Teil ¢;; der vom Amte F' zu den anderen (G, H) und dem

eigenen Amte F' abgehenden ¢; Rufe wird von den s, Teilnehmern
des Amtes G empfangen auf

(cf o8 — 1) Arten,
Sg— 1

Der Rest ¢,— ¢, der sonst noch vom Amte F abgehenden
Rufe wird von den iibrigen 8§ —s, Teilnehmern der Stadt emp-

fangen auf
oS —8— 1) Arten
( §—s,—1
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Die Anzahl, auf wieviele Arten die ¢;, Rufe im Amte G, der Rest
¢,— ¢;, von den iibrigen S —s, Teilnehmern der Stadt empfangen
werden, ist dargestellt durch das Produkt der beiden genannten
Kombinationen.

Nun kann sich mit jeder Art des Empfangenwerdens jede Art
des Entstehens der ¢,, Rufe kombinieren.

Die ¢;, Rufe kdnnen von den sie erzeugenden s, Teilnehmern

des Amtes F auf
<cf9 tsp— 1) Arten
Sp— 1

gemacht werden. Der Rest von e, —c,, Rufen, die sonst noch im
Amte G empfangen werden, sind von dem Reste § — s, Teilnehmern
in der Stadt gemacht, und zwar auf

<e9'— Cfg + 85— 8 — 1) Arten.

§—s.—1

Das Produkt dieser beiden letzten Ausdriicke gibt an, auf
wie viele Arten die s;, Rufe entstanden sein kdnnen, wéahrend gleich-
zeitig der Rest ¢,—c,, der im Amte G empfangenen Rufe von
den iibrigen an dem Entstehen der c¢;, nicht beteiligten Teilnehmer
gemacht ist.

Das Produkt aller vier Kombinationen gibt an, auf wie viele
Arten die c,, Rufe erzeugt und empfangen werden kénnen, wéihrend
der Rest der gleichzeitig mit den ¢,, erzeugten oder empfangenen
Rufe den an der Erzeugung bzw. am Empfang der c¢,, Rufe nicht
beteiligten Teilnehmern zufillt.

Um diese etwas schwierigen Verhéltnisse besser iibersehen zu
konnen, sei auf das Zahlenbeispiel (Seite 42) zuriickgegriffen. Im
Amte F werden 10000 Rufe gemacht. Angenommen, es gingen
davon 3000 Rufe (c;,) nach dem Amte G, die dort auf soundso
viele Arten empfangen werden konnen. Der Rest 10000 — 3000
== 7000 Rufe muf notwendigerweise noch von den Teilnehmern
der Amter F und H empfangen werden.

Nun sind die 3000 (=c¢;,) Rufe ein Teil der im Amte G- emp-
fangenen 6000 Rufe und miissen auch irgendwie erzeugt worden
sein. Sie sind erzeugt worden von den 5000 Teilnehmern des
Amtes F auf soundso viele Arten. Im Amte G werden auBerdem
noch andere Rufe (6000 — 3000) empfangen, die von den fibrigen
Teilnehmern der Stadt gemacht wurden.

Nun nehme man an, das Amt F schicke nur 2150 Rufe nach
dem Amte G; dann miissen die iibrigen 10000 — 2150 =850 im
Amte F erzeugten Rufe von den Teilnehmern der Amter F und H
aufgenommen werden. Und wenn im Amte G mit einem Male nur
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2150 Rufe vom Amte F' ankommen, so miissen doch notwendiger-
weise die iibrigen in G und H angeschlossenen Teilnehmer den
Rest 6000 — 2150 = 2850 Rufe machen, da ja nach Voraussetzung
im Amte G 6000 Rufe empfangen werden sollen.

Der Zéhler der gesuchten Wahrscheinlichkeit wird also durch
das Produkt der vier genannten Kombinationen dargestellt.

Der Nenner ergibt sich ohne weiteres, indem man im Zghler-
ausdruck an Stelle der Rufzahl ¢, ein x setzt und eine Summe
fir alle 2 von =0 bis x=c, bildet.

Die Wahrscheinlichkeit, daf unter den Bedingungen der Auf-
gabe 6 c;, Rufe vom Amte F nach dem Amte G flieBen, ist also

(cfg—}—sg—d)(cf——cfg—l—S— sy—1><cfg+ sf——1><ey—— CytS—8— 1)
— 1 s;—1 S 1

S—s,— — s —
Y="¢
3 fo<x—{—s >< mi—f _81 ><x;}f—.z_11><eg—;i—i~;si—~l>
(24)

Entsprechend der Entstehung dieser Gleichung setzt sich der
Ausdruck zusammen aus dem Produkte zweier Kurven, deren jede
durch eine Gleichung bestimmt ist, die genau wie die Gl. 5 gebaut
ist. Wir konnen also zunéchst die eine Kurve

<cfg—}—sgI~ 1) <cf—cfg—{—S—sy~ 1>

\ S—s—1 (25)
cf(x—}—s )(cf~x-l—S—sg—1)
=\ s, —1 §—s,—1

entsprechend der Gl. 5 untersuchen und dann die Kurve

<fg—[—sf )(eg—cfg—-[—S—sf——1>

sf—1 S—s—1

g(x—i;s—fT >(eg_x—{—S—sf~1>

et S——sf——l

(26)

folgen lassen. Wir tragen die beiden Kurven iiber der gleichen
z-Achse auf und multiplizieren die beiden Ordinaten bzw. addieren
die Logarithmen iiber der gleichen Abszisse.

Die Kurve der Gl. 25 hat entsprechend der Gl. 8 ein Maximnum bei
crosg—cr—S+s+1

I X

Vemftchlassigt man darin ¢, S, s;, 1 gegen ¢, s, und 2 gegen S,
so wird

x’:

I
=" . . ... ... (2
x 5 (28)
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Die Kurve der Gl. 26 hat ein Maximum bei
PR e,—S+s,+1
S—2

oder wenn man e, S, s, 1 gegen ¢,-s, und 2 gegen S vernach-
lassigt, so wird

(29)

i

2" =e ... (30)

St
9 g
Die gesamte Nennerkurve wird ein einziges Maximum haben,
wenn die Maxima der Kurven 25 und 26 auf die gleiche Abszisse
fallen, wenn also angenihert

/" Jn

o’ =a" oder ¢ s,=e; s . . . . . (81)

Ich will nun nachweisen, daf die heutzutage gebr#uchliche
Formel 22 weiter nichts ist, als ein spezieller Fall der allgemeinen
Gleichung 24,

Aus der Gl. 31 erkennt man, daB die Nennerkurve ein einziges
Maximum hat fiir

T2 oder eg=sg—cﬁ N (1))
5 % 5
Setzen wir den Wert fiir e, aus Gl. 32 z. B. in die abgekiirzte

Gl. 30, so wird

g

s
x"":cf—‘s,g— S 1))
Nehmen wir ferner an, daB die Teilnehmerzahlen s—; sich ver-

7

halten wie ihre Rufzahlen <’ so wird
xl”l Co gg_ (34)
O e e

Dieses a”” ist also ein angeniherter Wert, fir den die Nenner-

kurve der GIl. 24 ein einziges Maximum hat.

Suchen wir nun die Wahrscheinlichkeit fiir cfg=ac’ " so wird
der Z#hler des Wahrscheinlichkeitsbruches gleich dem Maximum
des Nenners. Die Nennerkurve in

1
wznu =
Na::o ' Nx:l AT:::=2
qu/l _r' ann + anu +'
N —— .
hat also bei —2;’”— den Wert 1; alle anderen Werte sind kleiner,
xllll

d. h. der gesamte Nenner wird fir ¢, =a""

W, ein Maximum.

ein Minimum oder
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Nun ist aber die Gleichung (34) identisch mit der praktischen
Formel 22, d.h. mit anderen Worten: die praktische Formel 22
ergibt einen Wert fiir den Zwischenamtsverkehr, fiir den die Wahr-
scheinlichkeit ein Maximum ist.

Dies Ergebnis entspricht durchaus den Erwartungen und ist
ein Beweis fir die Richtigkeit der Annahmen, auf denen die Gl. 24
aufgebaut ist.

Bevor wir uns in eine allgemeine Betrachtung der Gl 24 ein-
lassen, wollen wir an Hand einiger Zahlenbeispiele kennen lernen,
welche Werte in Frage kommen.

Als Zahlenbeispiele sind folgende drei Aufgaben durchgerechnet
worden:

Aufgabe 7. In einer Anlage mit S==10000 Teilnehmern, die
C=12000 Rufe machen, ist die Wahrscheinlichkeit w;, zu finden,
mit der s;,=1000 Teilnehmer, die ¢,==1200 Rufe machen, in
die Gruppe s,==1000 Teilnehmer, die e,==1200 Rufe empfangen,
¢;, Rufe senden.

Die Wahrscheinlichkeit ist zu finden durch Auswertung der
Gleichung

<cfg+999> (10199 — c,g> <cfg+ 999) (10 199 — cfg>

o\ 999 8999 999 8999
for— 1200 (1 999\ (10199 — x\ [z -+ 999 (10199 — 2\’
2\ 999 8999 999 8999

Die Formel fiir die maximale Wahrscheinlichkeit liefert nach
Gleichung

2 SL_ _1_0@___
=, S 1200 10000 120.

Die maximale Wahrscheinlichkeit wird also fiir cfg=120 Rufe
eintreten.

N
Die Gleichung fiir w,, muf mit Hilfe der Funktion 1 aus-

fg

gewertet werden, da die verfugbaren Tafeln fiir 1gn! mcht weit
genug reichen.

In der Fig. 13 stellt die ganz ausgezogene Linie die Wahr-
scheinlichkeiten fiir verschiedene Werte c,, dar. Man erkennt aus
den sehr steil ansteigenden beiden Asten der Kurve, da8 die
Richtungsschwankungen unter den Bedingungen der Aufgabe nicht
sehr stark sind. Tabelle 3 (s. Seite 50 und 51) zeigt die Werte
tabellarisch.

Aufgabe 8. Eine andere Aufgabe lautet: In einem Amte
mit §= 1000 Teilnehmern, die C=1200 Rufe machen, ruft eine
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Hundertergruppe (s = 100, ¢p= 120) mit welcher Wahrscheinlichkeit
(w;,) in eine andere Hundertergruppe (s,==100, e, == 120)?

Diese Aufgabe ist am schnellsten mit den lg der Fakultéten
zu berechnen aus

¢, 99\ (1019 — ¢, \ (¢, 99\ (1019 — ¢
(f"99 )( 899 fy><fy99 >( 899 f")

(x -}~ 99> <1019 — a:> <x —+ 99) (1019 — x)

Wrg == 120
pA

x=0

99 899 99 899

T
T
T

H

e
=

T
T
T

T

o wd

8§88 ¢
L
e

x
b3
S

\Hurved. | \Hunve 5. L
Y400 (e , J :

S ey
St b
™ T

|

L+

A

=1
|
4
LR %I

1 256
Vz—il J - :
|
|

| |

ii
1111

g0 100 180 %0 %0 780 200 280

g 70 11 12 713 % 15 W6 17T 18 19 Z0 27 22 23 &%

5 3 7 8 g 0 77 2

+ @

Fig. 13. Richtungsschwankungen.

Die verschiedenen Werte fiir w,, bei verschiedenem Gruppen-
verkehr ¢rq 8ind in der strichpunktierten Kurve (S==1000, sf=100,
s,==100) der Fig. 13 eingetragen. Man erkennt sofort, daB die
Abweichungen von der Rufzahl (c;,=11) der groBten Wahrschein-

lichkeit <wf _ _—-i> wesentlich stdrker sind, als im Beispiel
9=11 43
der Aufgabe 7.
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Tabelle 3, Richtungsschwankungen.

4y fir 1 I I
y ¢ §=10000 | 8=1000 | S§=500
0 8f= 1000 8,"——- 100 8/‘= 50
I o O | ' — 1000 | s,— 100 | s — 50
1
0 _1
0 ’ 23200
16,6 X 1 L
520
1 1
33,3 1 1
’ 4 2 2900 575
1
416 1
, 5 55 .
1 1
50 1 1
6 3 130 14,
1
58 4 1
, 7 - .
1 1
66,6 1 1
' 8. 4 ’ 25,4 6,55
70,8 85 . _ 1 )
1035000
75 90 9 1 1
50600 12,7
79 95 1
1280 :
83,3 100 1 1 1
’ 10 5 605 7.9 458
875 105 1
111
91,5 1m0 | 11 1 1
408 i3
96 115 1
2355
100 120 | 12 1 _1 N
6 20,74 6,66 457
104,7 125 1
9775
108,3 130 | 13 _ 1 1 )
54,40 82
1125 185 1 .
157
116,6 140 | 14 1 1 1
’ 7 652 10,6 6,44
120,8 145 ) _1
3750 .
125 150 | 15 1 1
32000 55
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0, ro fix 8= }0 000 | S —:-Hlooo s ;00
| om | oo [YZRY= 0 | v
1202 | 155 -
1333 16 8 L L
’ : 29,4 i

141,8 . 17 -
150 ) 18 9 %6 1;?
1582 . 19 %
166,6 ) 20 10 ﬁ %
183,4 . . 11 5
200 . . 12 9_1—0

Um ein zahlenm#Biges Urteil zu gewinnen, ob diese starke
Zunahme der Richtungsschwankungen bei Abnahme der Gruppen-
groBen noch weiter gilt, wurde die Aufgabe 9 gelost. In einem
Amte mit S=500 Teilnehmern, die C=600 Rufe machen, ruft
eine Gruppe von s,==>50 Teilnehmern, die ¢,==60 Rufe machen,
mit der Wahrscheinlichkeit w,, in eine andere Fiinfzigergruppe
(s,=50), die insgesamt 60 Rufe (e,=60) empfangen.

Die Wahrscheinlichkeit w,, ist mit lg der Fakultiten zu be-
rechnen aus dem Ansatz

<cfg —+ 49) (509 -—-cfg) (cfg + 49> (509 — cfg>

o, \ 49 449 49 449
fo™— & (x 149\ (509 — &\ (x 449\ (509 —=z)
RARPT 449 49 449

s

. . . s 50
das Maximum ist bei 2" =e --L —=60—-=—6 zu erwarten.

98 500

Die berechneten Werte sind in der fein gestrichelten Linie
(§=500, s,=50, s,=50) der Fig. 13 eingetragen. Man sieht,
daB die Richtungsschwankungen noch mehr zugenommen haben,

Da die Wahrscheinlichkeiten in der Ndhe der Maxima aus
der Fig. 13 nicht zu erkennen sind, so sind die berechneten Werte
in der Tabelle 3 ziffernméBig zusammengestellt.

Aus der Tabelle 3 ersieht man z. B.,, daB durch eine Be-



52  Die Anpassung der Fernsprechanlagen an die Verkehrsschwankungen.

grenzung der Rufzahl bei einer Wahrscheinlichkeit wfygm

tur Gruppen von je 1000 Teilnehmern, die sich gegenseitig anrufen,
nur etwa 137 Rufe, also etwa 15°/, mehr als der Durchschnitt (120)
zu rechnen sind. Bei 100 er-Gruppen muf man schon 19 Rufe
statt 12, d. h. 58°/, Zuschlag rechnen, bei 50 er-Gruppen muf man
sogar 12 Rufe statt 6, d.h. 100°/, Zuschlag rechnen, wenn man

1
die Wahrscheinlichkeit 300 sicher unterschreiten will.

Man erkennt aus diesen Beispielen, daB die Richtungsschwan-
kungen gegen die Grofle der Gruppen wesentlich empfindlicher sind
als die reinen Mengenschwankungen. In der Tabelle 1 kommen
bei weitem keine so grofen Unterschiede in den Schwankungen
bei verschiedenen Gruppengréfen vor, als in der Tabelle 3.

b) Unterteilung der Amtsverbindungsleitungen in Gruppen.

Es liege folgende Aufgabe vor. KEine Anlage habe zwei
Amter F und G. In F sind s;= 400 Teilnehmer angeschlossen, die
¢;= 400 Rufe machen. In G sind s,=600 Teilnehmer angeschlossen,
die e,= 600 Rufe empfangen. Man kann die Anlage als ein drei-
ziffriges oder vierziffriges System einrichten.

Beim dreiziffrigen System haben die Teilnehmer des Amtes F'
die Rufnummern 100, 200, 300, die Teilnehmer des Amtes G die
Rufnummern 400, 500, 600, 700, 800, 900, 000. Vom Amte F'
gehen 6 verschieden numerierte Biindel von Amtsverbindungen
zum Amte G. Sie gehen ab von den Dekaden Nr.4 bis O der
ersten Gruppenwihler des Amtes ¥ und enden in Leitungswéihlern
im Amte G. Die Leitungen der verschiedenen Biindel koénnen
sich gegenseitig nicht aushelfen, da man ja {iber eine Leitung,
z. B. zum finften Hundert, keinen Anschlu zum siebenten Hundert
erreichen kann.

Beim vierziffrigen System haben die Teilnehmer des Amtes F
die Rufnummern 1000, 1100, 1200, 1300, die Teilnehmer des
Amtes G die Rufnummern 2000, 2100, 2200, 2300, 2400, 2500.
Die Verbindungsleitungen vom Amte F nach G haben nunmehr
alle die gleiche Nummer 2, da man ja iiber diese Nummer alle im
Amte G angeschlossenen Teilnehmer erreichen kann. Die Amts-
verbindungsleitungen bilden eine einzige Gruppe und jede Leitung
steht jedem Rufe zur Verfiigung. Man wird also sicherlich viel
weniger Leitungen vorsehen miissen. Andererseits aber muf man
eine weitere Wéihlerstufe, die zweiten Gruppenwéihler, einfiihren,
denn fiir vier Ziffern braucht man im Strowgersystem drei Wihler-
stufen, erste und zweite Gruppenwihler und Leitungswéhler.
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Um auszurechnen, was billiger ist, miissen wir uns zuné#chst
dariiber klar werden, wie grof der Unterschied in der Anzahl der
Verbindungsleitungen im dreiziffrigen und vierziffrigen System ist.

Aufgabe 10. Wir behandeln zuniichst das dreiziffrige System.
Eine Anlage habe S=1000 Teilnehmer mit C== 1000 Rufen. Eine
Gruppe von s,==400 Teilnehmern, die ¢,— 400 Rufe machen, rufen
mit der Wahrscheinlichkeit w,, in eine Gruppe von §,==100 Teil-
nehmern, die ¢,=100 Rufe empfangen. Wie grof ist die Wahr-
scheinlichkeit w;, fir ¢;,==0 bis 400 Rufe?

4 : :

e0000| = s T
#0000 - . I : | :: | [ ]

[

we
0G0

i

20000 i 1
Hurve Hurve I

0000 !
8000 T T
&000 t
£000 1 rl

. I
Voo -
|
\ / /
V1000 ;
800 \

600
400 |~

=L

|+

7200 ! 1 I ‘
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80 ]
§0 - 3 ra

Vo0 AT /
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RN | Pl INEEEEE | | | -
20 z2 ZI? Z6 28 50 38 3% 36 38 40 42 ¥+ 46 4§ 50 52 5% 56 58 60Hurvel
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Fig. 14. Amtsverbindungsleitungen.

Entsprechend der allgemeinen Gl. 24 ist die gesuchte Wahr-
scheinlichkeit zu berechnen aus

(cfg;{;%) (1299 — cfg> <cfg+ 399) (699 ——cfg>

v — 899 399 599
fo— 40 /1 99\ (1299 — &\ (x -} 399) (699 —z\
2\ 99 899 399 599

=0
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Die grofite Wahrscheinlichkeit ist zu erwarten fir

& =, =c, %’ — 400 -% — 40 Rufe.
Die Rechnung wurde mit den lg der Fakultiten durchgefiihrt und
ist als Beispiel im Anhang 2 mitgeteilt.
Die ausgezogene Kurve in Fig. 14 zeigt den Verlauf der Wahr-
scheinlichkeiten w,, .
w
Vasoo ——

Vw0

o T

Yaz00 |—

V00

111000 |——1—

Y00 '

g}rgm :I.I _I i

V700 —— :.';|.

7600 |—+——

V500

gy

""-li-.-...__._o__‘_ =]

Tao0 T 1 t ;

Efzaa',l'i!./J

g ! | { | ] i/
100 [ 71 . i 11 ] pra [ I l.Jr—v'—
! i ! ! ! | =T | | -
[ =t [l 3= 11 T T LT T T 1] g
&7 42 “3 e 45 45 @7 48 4g 50 57 58 53
246 252 258 26% 20 276
W25 05 1055 110 11Z5 15 M5 120 855 125 7295 130 1355%
Fig. 15. Uberschreitung der Wihlerzahl.
Addiert man die Wahrscheinlichkeiten w, -, ... 4w, so
erhdlt man die Wahrscheinlichkeit, da die s, Teilnehmer bis zu
40 Rufe nach dem Amte G schicken und

40
1 — 3 w, ist die Wahrscheinlichkeit, da8 sie mehr als 40 Rufe
=0
nach G senden.
Berechnet man ferner
41 42
1— 3w, und 1—3Fw, usw,
x=0 z—0

so erhdlt man die punktierte Kurve der Fig. 15, d. h. eine Kurve,
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deren Ordinaten angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit die
s,==400 Teilnehmer mehr als c,, (Abszisse) Rufe nach G senden;

z. B. sie senden mit der Wahrscheinlichkeit w =— 1(13_9 mehr als 50

Rufe nach dem Amte G.
Tabellarisch sind einige Werte in der Tabelle 4 aufgenommen.

Tabelle 4.

Wahrscheinlichkeiten fiir Richtungsschwankungen bei
unterteilten Amtsverbindungsleitungen.

I I
/o der Ruf- Rufe fur Rufe fir 8 = 1000 =—1000
zahl sp= 400 sp= 400
1 I s;= 600 s;= 100
60 29 1
: 266 000
65 . 26 37)1@
70 . 28 %
75 . 30 ﬁé‘o
80 . 32 BIT
85 204 34 1 1
™ 44000 271
1 1
87,5 210 35 o5 o5
1 1
90 1 L
216 36 875 155
92,5 292 37 1 1
! 155 12,9
95 298 38 ! b
54 1,3
97,5 234 39 1 1
! 287 0,6
1 1
4 1 L
100 240 0 351 05
1
102,5 246 41 %5 o
105 252 42 1 1
53,8 12,2
107,5 258 43 1—16 ﬂ%
:
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I II
9/, der Rui- Rufe fir Rufe fir S = 1000 S = 1000
zahl 8= 400 sp= 400
1 o 8, = 600 s,= 100
1 1
110 264 44 700 8
1 1
112,5 270 45 1880 GEN
1 1
115 276 46 53900 319
120 48 %
1
125 . 50 11
1
130 . 52 7T
1
135 . 54 3660
1
140 . 56 15000
1
150 . 60 805 000

Aufgabe 11: Wir behandeln nunmehr das vierziffrige System.
Eine Anlage habe §==1000 Teilnehmer mit C= 1000 Rufen. Eine
Gruppe von s,=400 Teilnehmern, die ¢,= 400 Rufe machen, rufe
mit der Wahrscheinlichkeit w,, in eine andere Gruppe von s,=
600 Teilnehmern, die e,= 600 Rufe empfangen. w, =?

rg
Entsprechend der allgemeinen Gl. 24 ist w,, zu berechnen aus

(cfg —+ 599) (799 cfg> (cfg —+ 399) (1199 — cfg>

w 599 399 399 599
re S (#599) (7199 — 2\ (x - 399) (1199 — '
z=0\ 599 399 399 599
Die groBte Wahrscheinlichkeit ist zu erwarten fiir
IR |/ S E | — 0
Crg=a" =¢p 400 — 1000 — = 240 Rufe.

Die Rechnung wurde mit der Funktion %—ﬂ durchgefiihrt und

ist im Anhang 3 mitgeteilt. Die gestrichelt;eac Kurve in Fig. 14
zeigt den Verlauf der Wahrscheinlichkeiten Wy,

Die Wahrscheinlichkeiten, daf die s,==400 Teilnehmer mehr
als ¢, Rufe nach dem Amte G senden, sind aus der ausgezogenen
Kurve der Fig. 15 oder aus der Tabelle 4 zu entnehmen.



Theorie der Richtungsschwankungen. 57

Die Fig. 15 oder Tabelle 4 gibt die Unterlagen fiir einen
Kostenvergleich. Es sei gefordert, da die Anlage hochstens ein-
mal in 60 Tagen versage.

Fiir das vierziffrige System, in dem nur eine einzige Gruppe
von Verbindungsleitungen versagen kann, erhilt man fiir

. 1
mehr als cfg=259 Rufe bei w=5—8’§ und

1

mehr als ¢,,= 260 ,, " w_:T”_,g

Man muf dem vierziffrigen System also 260 Rufe zusprechen.

Fiir das dreiziffrige System, in welchem eine beliebige von
sechs Gruppen von Verbindungsleitungen versagen kann, muf man
fiir eine einzelne Gruppe von Verbindungsleitungen die Wahr-

1 1
scheinlichkeit zu etwa —— annehmen, da ja 6 >< -_— gleich der

360 360
1
gewlinschten Grenze 50 wird. Man erhilt
" 1
mehr als ¢,,— 51 Rufe fiir w=goz und
mehr als cfy—5 ’ ' w—@.
Man muB also jeder einzelnen der sechs Gruppen 52 Rufe zu-

sprechen.

Bs stehen sich also 260 und 6><52 Rufe gegeniiber. Zur
Berechnung, wieviel Verbindungsleitungen diesen Rufzahlen ent-
sprechen, brauchen wir noch die Entwicklungen des Abschnittes 5
dieser Arbeit. Um aber ein zwar ungenaues, aber vorliufig illu-
strierendes Beispiel zu erhalten, sei die Zahl der Verbindungs-
leitungen mit Hilfe der Campbellschen Formel (Gl. 1) bestimmt,
unter der Annahme einer Gesprichsdauer von 1%/, Minuten

1,5

= . = 2 .
T %0 0,025 Stunden)

| J—
Vierziffriges System V=260 ><0,025-}2,8 V6,6 = 11.

s o .
Dreiziffriges System V= 52><0,025--2,8 V1,3 ~4,3 =4,

Im vierziffrigen System sind also 11 Verbindungsleitungen,

im dreiziffrigen System 24 Verbindungsleitungen nétig fir die Rufe

vom Amte F zum Amte G, wenn die Anlage nur einmal in 60 Tagen

versagen soll. Das ist das 2,18fache an Verbindungsleitungen.

Man erkennt aus dieser Zahl, daB eine sorgfiltige Berechnung der

Richtungsschwankungen allerdings von grofem Werte sein kann.
Arbeiten a. d. elektrot. Instit. III 8
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5. Gleichzeitigkeitsverkehr.

In den vorhergehenden Abschnitten sind Formeln aufgestellt
worden, mit denen man die Gesamtzahl von Rufen berechnen kann,
die unter der Voraussetzung gewlnschter Wahrscheinlichkeit den
Berechnungen des Fernsprechverkehrs zugrunde zu legen sind.

Es handelt sich nun fernerhin um die weitere Aufgabe, den
Gleichzeitigkeitsverkehr zu finden, d. h. wenn es bekannt ist, da8
in einer bestimmten Richtung 750 Rufe pro Stunde flieSen, wie
viele Leitungen muf man fiir diesen Verkehr vorsehen?

Wir haben in der Gl 1 Seite 13 eine Formel V=CT- 2,8 SV cr
kennen gelernt, die sich mit dieser Frage beschiftigt. In dieser
Formel tritt die mittlere Gesprichszeit auf, die in den Entwick-
lungen der vorigen Abschnitte nicht erschien, da diese von Zeit-
abschnitten unabhingig sind.

Man kann aber die Rufzahlen, die mit den Formeln der
Mengen- und Richtungsschwankungen gefunden sind, nicht in die
Campbellsche Formel als C einsetzen. Denn das Wurzelglied der
Campbellschen Formel soll selber diese Schwankungen beriick-
sichtigen. Man wiirde sie also zweimal beriicksichtigen.

Da8 das Wurzelglied diese Schwankungen nur sehr unvoll-
stiindig deckt, geht aus der starken Abh#ingigkeit der Schwan-
kungen von den Verhiltnissen %j-und 3 hervor, wie dies im Ab-
schnitt 3 ausfiihrlich auseinandergesetzt wurde. Die Campbellsche
Formel gibt zuverléssige Werte fiir diejenigen Amtsstellen, an denen
der Verkehr ziemlich ausgeglichen ist, z. B. hinter den zweiten
Vorwéhlern. An wenig ausgeglichenen Stellen z. B., wie sie im
Richtungsverkehr zu kleinen Gruppen hin vorkommen (siehe Auf-
gabe 10 im Abschnitt 4), kann die Formel keine richtigen Werte
ergeben, eben weil sie keinen Faktor enth#lt, der die starke Ab-

S c
héngigkeit der Schwankungen von den Verhé#ltnissen " und gbe-

riicksichtigt.

Hier hat nun Dr.-Ing. Fr. Spiecker eine Arbeit verdffent-
licht: ,,Die Abhingigkeit des erfolgreichen Fernsprechanrufes von
der Anzahl der Verbindungsorgane“. Verlag von Julius Springer,
Berlin 1913. Seine GI. 13 Seite 20 bedeutet die Wahrscheinlich-
keit, daB in einem bestimmten Augenblick mindestens a Belegungen
vorliegen. Die Gl. 13 ist im Kurvenblatt Seite 66 der bequemen
Rechnung zuginglich gemacht. Beispiel: Wenn in einer Stunde
n==200 Rufe von t==3 Minuten durchschnittlicher Dauer zu be-
wiltigen sind, so kommen mindestens 21 Gespriche gleichzeitig mit
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der Wahrscheinlichkeit glﬁ vor, mindestens 25 Gespriiche gleich-

zeitig mit der Wahrscheinlichkeit 20000 W™

Hat man also mit den Formeln fiir die Mengen- und Rich-
tungsschwankung eine Rufzahl C berechnet, und ist die mittlere
Gespréchsdauer {==3 Minuten, so findet man in der Kurvengafel
der Spieckerschen Arbeit die nétigen Verbindungsleitungen.

Fiir andere mittlere Gesprichsdauern miissen entsprechende
Kurventafeln aufgestellt werden.

Spiecker untersucht im AnschluB an seine Formel (13) die
Wahrscheinlichkeiten durchzukommen bei beschrinkter Anzahl von
Verbindungsleitungen. Spiecker sagt daselbst (Seite 47), daB
diese letzteren Rechnungen fiir den Praktiker zu umstindlich sind.
Er gibt dann zwar eine empirisch begriindete Formel (52a) an,
die aber auf zu wenig Versuchsreihen gestiitzt ist, um allgemein
benutzt werden zu kénnen. Ich bin iibrigens der Ansicht, daB fiir
den praktischen Bedarf die Kurventafel Seite 66 (bzw. seine
Formel 13) ausreicht.

Vor Spiecker hat sich der bekannte dinische Telephontech-
niker Fr. Johannsen in Kopenhagen eingehend mit der Anwen-
dung der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf den Fernsprechverkehr
beschiiftigt’). Von ijhm stammt die Anregung, das GauBsche
Fehlergesetz anzuwenden. Johannsen stellt andere Aufgaben, als
sie in der vorliegenden Arbeit behandelt wurden. Er geht von
Zihlerablesungen an einzelnen Teilnehmerleitungen aus.

Er wiinscht aus nur zwei- oder vierwdchigen Z#hlerbeobach-
tungen auf die Jahresrufzahl eines Teilnehmers zu schliefen,
da die Jahresrufzahl dem Tarif zugrunde gelegt ist, und da er
andererseits — wohl um die Kosten zu ersparen — nicht jede
Leitung mit einem eigenen Zihler versehen will.

Er bildet daher aus den Zihlerbeobachtungen ein arithme-
tisches Mittel und rechnet einen ,,mittleren‘‘ Fehler dazu bzw.
zieht ihn ab. Diesen mittleren Fehler rechnet er als VN, worin N
die Zahlerablesung ist. Er findet, daf allerdings VN als Fehler
nicht geniigt, daf 4 VN genommen werden mus.

Es ist also gerade die umgekehrte Problemstellung wie in der
vorliegenden Arbeit. Johannsen geht von Einzelbeobachtungen
aus und sucht einen Mittelwert, die vorliegende Arbeit geht vom
Mittelwert (C bzw. ¢) aus und sucht die Verteilung der ,,Fehler".

1) Die Telephonie in groSen Stidten von Fr. Johannsen; diénisch in
,Ingenieuren*, Kopenhagen; englisch in Post Office Engineers Journal, Lon-
don, Oktober 1910.

gk
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Leider kann ich Johannsens Angaben (4 VN) nicht dazu be-
nutzen, zu bestimmen, welche Grenzwahrscheinlichkeiten fiir die Praxis
zu wihlen sind, da eine beschrénkte Anzahl (N) von Beobachtungen
in den Gleichungen fiir die Mengen- und Richtungsschwankungen
nicht vorkommt, sondern stets die Gesamtzahl aller Rufe (Zw=1
z. B. in Fig. 15) das Ziel der Rechnungen ist.

Johannsen sagt zwar, die Einzelheiten seiner Theorien
wolle er mnicht mitteilen, aber er gibt die prozentuale Ver-
teilang der Febler, die wir als fir das GauBsche Fehlergesetz
giiltig kennen lernten, an. Ein Unterschied besteht in der Be-
rechnung des mittleren Fehlers, den Johannsen als Funktion der
Zahl der Beobachtungen (N) berechnet, wihrend die iibliche Aus-
gleichsrechnung die Gl. 20 Seite 37 benutzt. Ich mochte mich
hier auf eine Untersuchung iiber die Berechtigung des mittleren
Fehlers als VN nicht einlassen, da ja, wie erwihnt, Johannsens
Problemstellung die Umkehrung der Problemstellung der vor-
liegenden Arbeit ist.

Johannsen geht alsdann auch auf den Gleichzeitigkeits-
verkehr ein. Er stellt sich die Aufgabe, die Anzahl von Anrufen
zu berechnen, die eine Beamtin in einer Stunde erledigen kann.
Diese Ausfiihrungen sind fiir den Handbetrieb sehr wertvoll, sie
haben aber keinen Bezug auf die Aufgabestellung der vorliegenden
Arbeit, denn diese beschiiftigt sich fast ausschlieflich mit selbst-
titigen Amtern, in denmen keine Beamtinnen vorkommen. Ein
niheres Eingehen auf diesen Teil der Arbeit Johannsens er-
iibrigt sich daher.

6. Verteilung des Gleichzeitigkeitsverkehrs.

Bei der Umwandlung einer Anlage mit Handbetrieb in eine
Anlage mit selbsttitigem oder halbselbsttitigem Betriebe tritt eine
Aufgabe auf, die mit den bisher bekannten Mitteln nicht zu
16sen war.

Angenommen, ein Handamt mit 10000 Teilnehmern habe einen
Fernverkehr, bei dem bis zu 90 Fernverbindungen gleichzeitig
bestehen. Im Handamt befindet sich ein Vorschalteschrank fiir
10000 Trennklinken, und alle Fernverbindungen werden an diesem
Vorschaltschrank auf die Teilnehmerleitungen gestopselt.

Das Amt werde nun in ein selbsttitiges Amt umgewandelt,
bei dem die Teilnehmerleitungen in Gruppen von je 100 Leitungen,
also in 100 Gruppen eingeteilt werden. Der Fernverkehr soll iiber
die Wihler verteilt werden, d. h. es soll kein Vorschalteschrank
mehr aufgestellt werden. Man kann nun die gewdhnlichen Leitungs-
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wihler fiir die Verteilung des Fernverkehrs nicht benutzen, denn
ein Fernleitungswihler muf anders arbeiten als ein Ortsleitungs-
wihler, z. B. muB der Fernbeamtin die Moglichkeit gegeben werden,
in ein bestehendes Ortsgesprich einzutreten, Sie soll den sprechen-
den Teilnehmern mitteilen, daB fiir den einen ein Ferngesprich
gewiinscht werde. Dann muf die Fernbeamtin imstande sein, das
Ortsgesprich zu trennen, damit nur der gewiinschte Teilnehmer an
der Verbindung angeschaltet bleibt, d. h. daB der andere das Fern-
gesprich nicht mithéren kann.

Die Einzelheiten dieser Schaltungen spielen hier keine Rolle.
Die Frage ist aber, wie viele Fernleitungswéhler muB8 man in jeder
Hundertergruppe anordnen? Die Ferngespriiche verteilen sich dureh-
aus nicht proportional; denn dabei kéimen auf eine Hundertergruppe

nur % = 0,9 Gespriche, so daB ein Fernleitungswihler ausreichen

wiirde. Schon gefiihlsmiBig weil man, daB dieser eine Fernleitungs-
wahler bei weitem nicht ausreichen kann. Wir miissen folgende
Aufgabe losen:

Aufgabe 12. In einem Amte mit S Teilnehmern bestehen
gleichzeitig C Ferngespriche, Mit welcher Wahrscheinlichkeit w
entfallen davon ¢ Ferngespriche auf eine Gruppe von s Teilnehmern?

Auf wie viele Arten konnen c¢ gleichzeitig bestehende Gespréche
in einer Gruppe von s Teilnehmern empfangen werden? Es kann
selbstverstindlich ein Teilnehmer gleichzeitig nur ein Ferngesprich
fiihren. Die Frage ist damit auf folgende andere Frage zuriick-
gefithrt: Auf wie viele Arten kann man aus s Teilnehmern Gruppen
von je c¢ Teilnehmern bilden? Das ist aber eine der bekannten
Aufgaben der Kombinatorik: Auf wie viele Arten kann man aus
einer Urne mit s Kugeln Gruppen von je ¢ Kugeln ziehen? Die

Losung heifit, man kann auf (2) Arten Gruppen von je ¢ Kugeln
ergreifen.

Wéabrend die s Teilnehmer ¢ Ferngespriiche fiihren, miissen die
iibrigen § — s Teilnehmer die restlichen C — ¢ Ferngespriche fiihren,

was auf @: j) Arten geschehen kann. Der Zihler Z der gesuchten
Wahrscheinlichkeit lautet daher:

Z:@(ﬁj) N €.

Der Nenner ist als Summe aller Moglichkeiten zu bilden. Es
ist moglich, daB die s Teilnehmer O oder 1 oder 2 oder ... bis
zu s Ferngespriiche fiihren, wenn n#mlich gleichzeitig jeder der
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s Teilnehmer ein Ferngesprich fiihrt. Dabei miite natiirlich die
Gesamtzahl C von Ferngesprichen gleich oder gréfer sein als die
Zahl s. Wenn z. B. iiberhaupt nur 90 Ferngespriche gleichzeitig
bestehen, so kann natiirlich nicht jeder Teilnehmer einer. Hunderter-
gruppe gleichzeitig ein Ferngesprich fiihren. Es wird eine Probe
auf die Richtigkeit der zu findenden Formel sein, daB sie fiir solche
Fille ein w=0, d. h. Unmdéglichkeit ergibt.

Das Nennerglied N, wird dadurch gefunden, da8 man in der
Gl. 35 das ¢ durch « ersetzt. Und die gewiinschte Wahrscheinlich-

keit wird
s\ /S —
<c)(0—-) ___Z% N 1))

o : s\/S—s o Esl N

=0\ C_x x=0 z

Wir machen zunichst die Probe, ob die Gleichung fiir die
obengenannten Fille ein w=0 ergibt. Nehmen wir an §==10000,

C=190, s=100. Versuchen wir ein w fiir c=95 zu berechnen.
Der Zghler wird dann

7 ___ {100\ /10000 — 100\ __ /100\ /9900
c=9""\ 95 90 — 95 —\95/\—5/°
Bekanntlich ist eine Kombination

(—fp> =0

Die Gl. 36 ergibt also tatséichlich ein w,_,, =O0.

c

Nehmen wir einen anderen Fall, den man irrttimlich zu be-
rechnen versuchen konnte: Nehmen wir an §=10000, C=115,
s§=100. Wie gro8 ist w fir c=110?

Der Zshbler Z,_,,, wird

100\ (9900
Zc=uo=(110)( 5 )

Bekanntlich ist eine Kombination

()0

Also auch in diesem Falle berichtigt die Gl. 36 die irrtiimliche
Annahme.

Untersuchen wir nun die Nennerkurve N,. Wir bilden den
Quotienten
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Nogr (x i‘ 1) (C i_‘”—i 1)

N, s\(S—s
z/\C—
sl (8 —s)!
St s—2—1)! (C—z—1)! (S—s—CF+aF1)!
_x!l (s—a)! (C—a)! (§—s—CH2)!
Y (8 —s)! )
Nach der Kiirzung gleicher Glieder in Zihler und Nenner und
anderer Gruppierung erhilt man

Nepy 2! (s—a)! (C— =)! (S—s—C+a)!

N, (41} s—2z—1)! C—z—1)! (S—s—C+z-F1)!
Nx+1=(‘9— ) (C—2) (37)

N, (z4+1) (S—s—C+a-+1)" ° ° " " ° vt

Es wird N, ,=N, fir

(s—2)(C—2)=(2+1) (S —s— C+2+1)
Cs—S+C+s—1
= ST 3 . . ... (38
N, ., ist groBer als N,, solange der Nemner der Gl. 37 groBer ist
als der Zihler, oder solange

Cs—8+4C4s—1
< ST 2
und umgekehrt. Die Nennerkurve hat also den gleichen allgemeinen
Verlauf wie die Nennerkurve der Gleichungen fiir die Mengen-
schwankungen, und man kann die fiir die Mengenschwankungen
aufgestellten Rechnungsregeln auch auf die Verteilung des Gleich-
zeitigkeitsverkehrs anwenden. Man muB allerdings beachten, da8

N
—2=*1 manches Mal nicht durchfiihrbar

oder fiir

die Rechnung mit der f (%)=

ist, wie in dem folgenden Beispi:l gezeigt werden wird. In solchen
Féllen rechnet man unmittelbar mit der Gl. 36.

Aufgabe 13. In einem Amte mit §= 7300 Teilnehmern be-
stehen té#glich einmal C=—60 Fernverbindungen gleichzeitig. Mit
welcher Wahrscheinlichkeit w treffen ¢ Ferngespriche auf eine
Gruppe von s=100 Teilnehmern?

Die Wahrscheinlichkeit mu mit der Formel

<100) ( 7200>
c 60 —c¢
w,=— &

100\ [ 7200
=\ ) \60—=z

p>
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N,
berechnet werden. Die vereinfachte Rechnung mit der f (x)=—l”<rf‘~
wird zu unsicher. Es wird nidmlich das Nennerglied N, ein Maximum
nach Gl. 38 fiir x==—0,156; also bei einer negativen Rufzahl,
was physikalisch nicht eintreten kann.

Man muf daher die gewiinschten Wahrscheinlichkeiten w, un-

mittelbar mit der Gl. 36 berechnen. Die Werte sind:

Vzs0

v -
Y500 T - T T We=0=75 g
] ‘Lﬁ I 7 2,3
7480 ﬂ 1
1 w,_,=——
et = e=1"9177’
| ] 1
I R
/ RN
1 ] 1
——— ] / W,_g=——=
= } / °=3"" 9515’
— 1 T T
- 1 1
: l’ ll =4 — y
L”l 1 II 132
= / 1
c=26
1100 ! 1/ 7132
V75 E R . .
Zf? f : / Die Fig. 16 zeigt die
o Werte.
1
i ] ..
0T e rr e T e Wenn also in einem

Amte mit S = 7300

Teilnehmern C = 60

Fernverbindungen be-

stehen, so empfangen s= 100 Teilnehmer (nach Fig. 16) 3,8 Fern-
1

Fig. 16. Fig. 17.
Verteilung des Gleichzeitigkeitsverkehrs.

gespriche mit der Wahrscheinlichkeit wc=3,g=§—5—.

Nun hat das Amt 73 Hundertergruppen. Jedesmal wenn die
7300 Teilnehmer 60 Ferngespridche empfangen, empfingt eine der
73 Hundertergruppen 3,8 Ferngespriche. Da nun jede der 73 Hun-
dertergruppen diese mit 3,8 Ferngespridchen belastete Gruppe sein
kann, muf man jede Gruppe mit mindestens 4 Fernleitungswihlern
ausriisten. Das ist ein sehr ernsthaft zu beachtendes Ergebnis!
Man sollte nicht erwarten, da8 bei einer mittleren Ferngesprichs-

73
zahl von 56:1’2 Gesprdachen pro Hundertergruppe die Schwan-
kungen in den Verteilungen bis zu vier Fernleitungswihlern ver-

langen.
Wie ist nun der iiber die Fernwihler verteilte Dienst? Wenn eine
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Gruppe von s=100 Teilnehmern mit 4 Fernleitungswéihlern aus-
geriistet ist, so kann sie entweder O oder 1, 2, 3, 4 Rufe emp-
fangen, aber nicht 5, 6, 7 oder mehr. Die Wahrscheinlichkeit, daf
sie 0, 1, 2, 3, 4 Rufe empfingt, ist

Wo bis 4 = Wy - W; Wy Wy + W,

1 1 1 1 1
_ L St ——0,991.
23 1 2,77 + 6,7 + 25,15 ' 132’

Die Wahrscheinlichkeit, daB eine Gruppe 5, 6, 7 oder mehr Rufe
empfange, d. h. daB die Anlage versage, ist

1
Wy bis g0 =1 — 0,991 = 0,009 == 100

Da dieses Versagen fiir jede der 73 Gruppen eintreten kann, so
arbeitet das ganze Amt mit der Wahrscheinlichkeit 0,73 fiir das
Versagen der Fernwibleranlage an einer beliebigen Stelle des Amtes,
oder etwa jeden zweiten Tag reicht die Anlage an einer Stelle
nicht aus.

Noch schlimmer wird die Belastung mit Ferngespridchen, wenn
in einer Hundertergruppe mehrere starke Ferngesprichempfinger
zusammen treffen. Berechnen wir die

Aufgabe 14. In einem Amte mit S== 7300 Teilnehmern be-
stehen werktiglich einmal gleichzeitig C= 60 Ferngespréiche. Eine
Gruppe von s=100 Teilnehmern, die viermal soviel Ferngespriche
empfingt als die anderen Gruppen, empfingt ¢ Ferngespriche mit
welcher Wahrscheinlichkeit?

Wir nehmen das Gewicht eines Ferngespriches zu § des nor-
malen Gewichtes an. Die Wahrscheinlichkeit w, muB daher be-

rechnet werden aus
100 7200
¢ 60 —¢

w, = 60<100>< =500 > N ¢ 1))

2 \1z)\60—12

xz=0
Die Rechnung muB durch Auswertung dieser Gleichung durchgefiihrt
werden. Man findet:

1
wc:() :ﬁ’
)
1
W, -4 =93’
b
w - 17
¢c=8 " 9917’
1
w = .
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Die Fig. 17 stellt diese Werte dar. Riisten wir diese eine
vielsprechende Gruppe mit 7 Fernleitungswiihlern aus, so kann sie
entweder O oder 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 Rufe empfangen. Die Wahr-
scheinlichkeit dafiir ist

Wobig 7 =W Fw, + . .. F-w,.
Aus der Fig. 17 kann man entnehmen

Wo bis 720,822 .
Und es wird
wBbigso=1—-0,822%0,18:5—1’g.

Es ist also zu erwarter, da8 jede Woche (6 Tage) einmal die
Ausriistung der vielsprechenden Gruppe nicht ausreicht.

Die Gl. 36 S. 62 ermdglicht eine interessante Berechnung. In
der Elektrotechnischen Zeitschrift 1912 Heft 30 gibt Ambrosius
folgendes an:

Im Amte Leipzig wurde beobachtet: bei S == 16000 Teilnchmern
und 100 Abfrageplitzen ein gleichzeitiges Bestehen von C= 630
Verbindungen. Leider ist die Verteilung von Pauschal- und Ge-
biihrenanschliissen mir unbekannt.

Angenommen, die Teilnehmer seien gleichm#Big verteilt, so
k#imen auf jeden Arbeitsplatz s= 160 Teilnehmer. Man kann nun
die Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der unter der Annahme

8 =16 000
C= 630
s= 160

¢ Rufe auf einen Platz entfallen. Es ist
s\ /8 —
_ (D=2
36
z/)\C—x
fiir ¢ ein W,
0,001 564
0,010 366
0,034 075
0,074 082
0,119834
0,153 828

0,163 230
0,147 259

Man erhilt

NSO WN O
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fir ¢ ein W,

8 0,115294

9 0,079 582
10 0,049030
11 0,027 234
12 0,013 751
13 0,006 355
14 0,002 704
15 0,001 065.

In anderen Worten: An einem der 100 Arbeitsplitze wire 1 Ver-
bindung, an dreien wéiren 2 Verbindungen, an 7 Arbeitspldtzen
wiren 3 Verbindungen usw., an 16 Arbeitsplitzen wiren 6 Ver-
bindungen usw., bis schlieBlich an einem 13 Verbindungen gleich-
zeitig bestinden. Addiert man alle w,, so wird

15
S w, =0,999030.
0

15

Mit der Wahrscheinlichkeit 1 — 3 #,= 0,001 wiirden mehr als
0

15 Verbindungen auf einen Arbeitsplatz entfallen. Sind an einem
Arbeitsplatz hauptséichlich Wenigsprecher (Gebiihrenanschliisse) an-
gebracht, so diirfen die Schwankungen noch groéSer sein.
1
Da die Wahrscheinlichkeit 1000 sich auf einen Amtsplatz be-
zieht, und da das Amt 100 Amtsplitze besitzt, so erscheinen mit
Bezug auf das ganze Amt mehr als 15 Rufe an beliebiger Stelle

1
mit der Wahrscheinlichkeit 10 Kommt die Belastung von 630

gleichzeitig bestehenden Verbindungen 2mal tdglich vor, so wird
das Amt etwa an jedem 5. Tage an irgend einer Stelle versagen,
indem daselbst Anrufe wegen der Besetzung aller Verbindungs-
einrichtungen nicht durchkommen.

7. Schluflbemerkungen.

Wir stehen in den ersten Anfingen der Anwendung der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung auf Fernsprechanlagen. Wenn ich es also
unentschieden lasse, ob die Anwendung der Methode der Kkleinsten
Quadrate oder die hier und von Spiecker entwickelten Formeln
vorzuziehen sind, so liegt diese Unsicherheit im Mangel von ge-
niigend grofem Versuchsmaterial. Nur sehr umfassende Versuche

iiber den Einfluf der Verhaltnisse—f— und % werden endgiiltig ent-
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scheiden, auf welche Gruppe von Formeln man sich zuverldssig
stiitzen kann.

Wiinschenswert wire eine Fortentwicklung einer allgemeinen
Formel in der Form:

m
V=CT-+nVCT,
S c

worin #» und m als Funktionen der Verhéltnisse e und Ebestimmt
werden. Vielleicht gelingt es auch, » und m als Funktion von u
zu bestimmen, das seinerseits aus den Gleichungen der Mengen-
und Richtungsschwankungen abgeleitet werden kann (s. S. 41).

Herr Dr.-Ing. Spiecker war so freundlich, mir einige Reihen
seiner Beobachtungen zur Verfiigung zu stellen. Diese Versuche
sind im Anhang 1 behandelt und zeigen eine befriedigende Uber-
einstimmung mit den theoretischen Werten.



Anhang 1.

41 Beobachtungen in einem Amte mit S=250 Teilnehmern in
einer Gruppe mit s=250 Teilnehmern.
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2alir=1590 u=\/ ——==645. Fehlernullpunkt liegt bei ¢=31.

41
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Innerhalb der Fehlergrenzen
1 13
31+ S Hu= 31-+3,2 liegen ~~13 Beobachtg. = = 319,
24
31+ u=31-+65 gy 224 » =~4—i=59°/0
4 33 0
31i—3-,u—-31i8,2 y 2233 ” —4—1—80 lo
38
31+1,66 u=31+11 238 ” =:ﬁ=93°/0.
Fir die theoretische Rechnung liegt die Aufgabe vor, die
Mengenschwankung zu finden fir §=250, C=159, s=50. Das
Maximum der Wahrscheinlichkeit (gleich Fehlernullpunkt) ist zu er-
warten fiir  0s—C—S8+4s—1
= g =
Die Ausrechnung der Wahrscheinlichkeiten ergibt folgende
Zusammenstellung:

31.

Rufe 0, ane 1 pr @i’
20 0,000 45 0,4 —11 121 48
21 0,011 80 119 —10 100 1100
29 0,018 20 182 —9 81 1472
23 0,025 90 259 — 8 64 1660
24 0,031 98 319 — 7 49 1565
25 0,038 27 383 — 6 36 1380
2% | 004612 461 — 5 25 1150
27 0,050 02 50.0 — 4 16 800
28 0,054 94 54.9 — 3 9 495
29 0,058 65 586 — 9 4 235
30 0,061 03 61.1 —1 1 61
31 0,061 04 611 0 0 0
32 0,061 37 613 41 1 61
33 0,059 41 59.4 + 2 1 238
34 0,057 02 57,0 4 3 9 513
35 0,052 11 521 44 16 817
36 0,046 83 468 + 5 25 1170
37 0,041 90 419 + 6 36 1510
38 0,036 46 36,5 47 49 1790
39 0,031 10 311 48 64 1992
40 0,026 00 26,0 + 9 81 2110
41 0,020 00 20,0 +10 100 2000
42 0,013 00 130 T 121 1560
43 0,006 50 6.5 +12 144 935
44 0,002 50 25 413 169 420

Sa9izd Sait=25082

25082
also n= 515 = V27,6 =525
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Innerhalb der Grenzen
31+0,4 u=31-+42 liegen 301 Werte =339/,

31+ wu=31+5 , 608 , =668,
31+14u=31+7 , 1B7 , =837
31+2 u=31+10 , 890 , =987,.

Die H#ufigkeit in Prozenten ist fiir die beobachteten und be-
rechneten Werte in der Fig. 18 dargestellt. Die berechneten Werte
zeigen eine schéne Kurve, die beobachteten Werte zeigen bei
n=1,33 einen Knick, der nicht richtig sein kann. Der Knick
kommt davon her, daB der mittlere beobachtete Fehler (u= 6,45)
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zwischen zwei Rufzahlen nsicher ist, ob man als
Grenzen 31+ 6 oder 31+ 7 einsetzen soll. In einem Falle liegt
die beobachtete Kurve iiber, im anderen Falle unter der berech-
neten Kurve. In Anbetracht der sehr kleinen Anzahl von Ver-
suchen kann die Ubereinstimmung als befriedigend angesehen
werden.

Anhang 2.

Beispiel fiir die Berechnung einer Richtungsschwankung mit
Logarithmen der Fakultiten.

S ==1000 Teilnehmer, C=1000 Rufe,
s;= 400 » ¢, = 400
s,= 100 ¢,= 100 Rufe = c,.
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Die groBte Wahrscheinlichkeit ist zu erwarten fiir

¢ 100
—c 9 — 400
e % "¢ 01000

Die Wahrscheinlichkeit ist zu berechnen aus:

(cfg 5}5 99> <1 299 — ch> <cfg+ 399) <699 — cfg>

= 40 Rufe.

B 899 399 599
Ute™" 7400 13 1 99\ (1299 — )\ (x - 399\ /699 — 7\
2\ 99 899 399 599

Schreibt man den Nenner in Fakultiten, so erh&lt man:

N (@99t (1299 —a)! (z-399)! (699 —a)!
="zl 991 899! (400 —x)! 399! x! 599! (100 — z)!

Die Logarithmen der stets wiederkehrenden Nennerglieder sind

lgﬁ: 844,029996 — 1000
lg8;T=7733,124766—10000
1g§919—1= 138,795646 — 1000
Ig 5997 = 8594,675864 —10000
1g—1;—!: 305,626 273 — 5000

Nunmehr schreibe man tabellarisch die zu berechnenden Werte
von Ig N, fiir verschiedene Werte von = auf:

=10 Ig(x+99)! =1g109! = 176,159525
Ig (1299 — x)! = 1g 1289! = 3479,020668
1g(399 + 2)! =1g 409! = 892,273430
1g(699 — x)! =1g 689! =1658,122398
1 1
g+ =lgqo7 = 93,440237— 100
1g = 1 934402 100
Ly =lgqgy = 99440287
1
——4 _— 0
g(400 1 18 5501 157,164936 — 100
1 1
1

305,626 273 — 5000

&
=]
|
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x=20 119 196,746 212

1279 3447,933 338

419 918,448 571

679 1629,768 702
1 81,613875 — 100
20
1 81,613875 — 100
20

1
= 83,025 059 — 1000
380 183,

1
— 881,145 272 — 1000
80
%; 305,626 273 — 5000

525,921 177
—1gZ,, —531,487398

0,433779 — 6 3%;lﬂ=:(L000002715
+lgw,,= -0,979133 —2 0
Ig w,, = 0,412912—7 w,_,,=0,00000. ...
=30 129
1269
429
669
1
30
1
30
1
370
1
7
1
R!
usw.

Man schreibe zundchst nur auf =10
=20
=30 usw.
und lasse den notigen Platz zwischen den Zahlen. Alsdann schreibe

man der Reihe nach 1g 109! 1g119! 1g 129! auf, d. h. die erste
Arbeiten a. d. elektrot. Instit. III, 9
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Ziffer, der Einfachheit wegen kann man die Zeichen lg und ! weg-
lassen. Alsdann schreibe man darunter 1289, 1279, 1269 usw.
Erst nachdem alle linken Spalten aufgeschrieben sind, suche man
die Logarithmen auf, und zwar ebenfalls in der Reihenfolge 109,
119, 129, 139 usw., dann 1289, 1279, 1269 usw. Dieses Verfahren
fithrt zu einem mechanischen Rechnen, bei dem Irrttimer leicht zu
vermeiden sind, und das viele Hin- und Herbléttern in Logarithmen-
Tafeln ist ganz umgangen.

Daraufhin addiere man die Logarithmen. Eine der Rechnungen
ergibt einen Logarithmus fiir N, _,,, némlich lg N _ ,,=531,487398.
Dieser ist gleich dem lg Z,_,,. Man fahre nun entsprechend der
Gl. 10a (Seite 20) fort. Es wird

Nx—40 N =40
—2=20 =1, 1gF2==0,00.
Zc=40 g Zc=40

Desgleichen wird z. B.

Jg—l\zrﬂ = 525,921177
N — 531,487 388

0,433779 — 6 Nozzo =0,000002715 .

c=40

Dieses Verfahren setze man so weit rechts und links von

i\'T§=—“°=1 fort, als die Nennerglieder einen merkbaren Einflu

c=40

auf die Z% austiben. Es wird
[

N
—2=20 —(,000002715,

Z40
Nazso __ ¢ 05848,

Z4O
N 059826,
Z40
Yio 100000,
Z40
Nis 045446,
Z40
Nso 0054349,
Z40
Ne

0 —0,00001731.

N
)
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Man sieht, daB die Glieder N, unter x =20 und iber =60
gegeniiber der Zahl 1 so klein sind und so schnell abnehmen, da8
man nicht weiter zu rechnen braucht. Je nach dem Grade der
Genauigkeit, mit dem man rechnen will, berechnet man Zwischen-

_20 N,._ )
£=20 ypd —2=30  pétigenfalls berechnet man

c=40 c=40
das Nennerglied fiir jedes in Frage kommende x. Begniigt man

sich mit der Berechnung von nicht aufeinanderfolgénden Nenner-
gliedern, so trage man sie in einer Kurve auf. Die Kurve fiir die
vorliegende Aufgabe hat einen ganz #hnlichen Verlauf wie die
Fig. 7.

Nun addiere man die Ordinaten tiber den ganzzahligen Ab-

werte zwischen

szissen. Man findet Zgi:—— 10,49222. Es sei darauf aufmerksam
40

gemacht, daf man recht genau rechnen mu, wenn man beabsichtigt,
spidterhin die Wahrscheinlichkeiten, daf mehr als ¢ Rufe gemacht
werden (siehe z. B. Seite 66), zu berechnen. Der Quotient

o 1
2&“ 10,49222 = Te=40
Z40

und
lgw,_,,=—0,9791325—2.

Nun ist nach den Uberlegungen zu Gl. 13 Seite 26f.
N,

x

40 _Nx

Z
No Zy
Z

40

w,

Wyo

oder
Na:

._—;w .

Z40 40

Die Werte auf der rechten Seite dieser Gleichung kennen wir.
Wir brauchen nur noch die Logarithmen zu addieren, z. B.

[V —

]gh —0,433779 — 6
Z40
tigw,_,, =-0,979133 —2
Igw,_,o = 0,412912—7 w,_, =0,0000002588 .

Auf diese Weise erhilt man folgende in umstehender Tabelle

angegebenen Werte:
9%
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N §=1000 C=1000
Z_’ sp= 400 c¢r= 400 W,
40 s,= 100 e,= 100
=20 0,000002715 0,0000002588
x=21 0,000010886 0,000001035
x=22 0,000039 494 0,000003 764
x=23 0,000131119 0,000012496
=24 0,000398576 0,000037988
usw.
x=38 0,9253607 0,08819500
xr =239 0,990186 6 0,09437348
x =40 1,000 000 0,09530880
r=41 0,9540158 0,090926 00
xr=42 0,8605100 0,08201400
usw.
=258 0,000129155 0,000012309
r=2>59 0,000048481 0,000004 6206
x =60 0,00001731 0,0000016502
x =61 0,000005883 0,0000005607
usw.

Damit kennt man die Wahrscheinlichkeit fiir jede Rufzahl und

40 40
kann nun alle weiteren Aufgaben, z. B. Fw, oder 1—3 w,

x=0 x=0
(siehe Seite 66), durch einfaches Addieren losen.

Anhang 3.
Berechnung einer Richtungsschwankung mit Hilfe der

N
f(x)=*N+—1-

Aufgabe: Eine Anlage mit S==1000 Teilnehmern, die
(C==1000 Rufe machen, sei in zwei Amter unterteilt:

Das Amt F habe sp=400 Teilnehmer, die ¢,— 400 Rufe machen,
w o G sg=600 ” n ¢,=—600 , empfangen,
und auch ¢,=600 , machen.
Es sei ein vierziffriges System angenommen, so daB
das Amt F numeriert sei 1000 bis 1399
” w @ ” » 2000 , 2599.

Die Verbindungsleitungen von F' nach G bilden daher eine
einzige Gruppe und jede Verbindungsleitung steht jeder herzu-
stellenden Verbindung zur Verfiigung.
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Die Wahrscheinlichkeit W;,, mit welcher ¢, Rufe vom Amte F
nach dem Amte G flieBen, ist zu berechnen aus Gl. 24:

<cfg+ 599) (799 — cfg> (cfg—|— 399> (1199 — cfg>

v, 599 399 399 599
fo 40 (1 599\ (799 — &\ (x -} 399) (1199 —x\ °
2\ 599 399 399 599
N
Diese Aufgabe sei mit Hilfe der Funktion ITTH berechnet.

x

Dazu zerlegen wir die Aufgabe in zwei Teile:
A. Die ersten zwei Glieder des Nenners geteilt durch das
Produkt der ersten beiden Glieder des Zihlers:

1
S x+sg —x—I—S sg— 1) °
120 1 — 8y — 1
¢, -+ 599\ (799 — ¢
(f” 599 )( 399 f”)
Entsprechend der GI. 7 (S. 19) wird
Novr (® 1= s5) (cr — ) _ (x-}-600) (400 —z)

—(x+1)(cf—x—|—S~sg— 1) (x+1)(799 —2)
Das Maximum dieser Nennerkurve ist zu erwarten nach Gl. 9
¢ sy 400-600

S — 1000 = 240 Rufe.
Wir suchen zunichst die lg —2*+i.
@ =205 :
x-600=805 2,9057959 x-1 =206 2,3138672
—+400—2x=195 -}-2,2900346 799 —x=594 -2,7737864
5,1958305
—5,0876536
1g%7+i= 0,1081769
x = 206 806 2,9063350 207 2,3159703
194 2,28780117 593 27730547
51941367
—5,0890250
N
Ig ;7“: 0,1051117
x =207 807 208
193 592

usw.
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Man schreibt zuerst nur auf =205, 206, 207 und 148t den
nétigen Zwischenraum, dann schreibt man auf fiir (x - 600) 805,
806, 807, 808 usw. Darunter setzt man (400 —x) 195, 194, 193,
192 usw. Alsdann in einer anderen Spalte schreibt man auf

xz-+1...206, 207, 208 usw.
Darunter 779 —x 594, 593, 592 usw.
Das setze man fort bis etwa x=275.

Dann schligt man die Logarithmen auf, auch wieder in der

Reihenfolge 805, 806, 807, danach 195, 194, 193 usw. Nun addiert

und subtrahiert man die Logarithmen wie im obigen Schema an-
Nac+1

x

gegeben und erhdlt die lg

N
Man gehe nun aus vom Punkte —2=240—1.

240
Es wird
N N, N,
1 ‘2A41 :l 241 1 240
€. &y +lg 7

240 240

N242 - ‘N242 'N241
Ig VA4 _lg N241 +1g V/

240 240

usw.
also:

Ig gﬂ& =0,000000

“240

+]gl—1§&‘i=0,9989705~1

240

1g~1§9—=o,9989705 —1
Z240
N242
+1g-N—=0,9957435— 1

241

1g1—;2—“—=0,9947140 —1

240

+1g%—:0,992507 7—1

242

1g~Ng#3=0,987221 7—1
Z240
usw.
Nz =240 :
Alsdann gehe man vom Punkte —£=*22 nach links:

240
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.g =M= 0,000000
ZMO ’
N,
—1g 2% — —0,0021887
N239 ’
Ig Nowo 0,9976113 — 1
Z240
— 1g§2—‘*l: — 0,0053982
238
N,
g 7231 = 0,9924131 —1
240
—1g Noss 0,0086998
+Yag7
N,
lg =BT = 0,9837133 — 1
Z
240
usw.

Nun behandele man den zweiten Teil B der Aufgabe, ndmlich

ST )
(Cfg ;i—jl_ 1> <eg fgi_ss_ 1 )

Fiir die Nennerkurve N, dieser Aufgabe wird das Maximum
zu erwarten sein,
e, -8 600-400

T=—g 1000 _ 240

d. h. die Maxima der Kurven A und B fallen zusammen,

Fiir die Nennerkurve B wird

N,  (x-400)(600 — z)

N, (xF1)(1199—2) °

x

Man verfahre wie zuvor z. B.

=210 610 2,7853298 211 2,3242825
4390 —2,5910646 989 29951963
5,3763944

—5,3194788
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N211 J—

lg = 0,05669156
N210 ’
r=211 611 2,7860412 212 2,3263359
389 2,6899496 988 2,9947566 9
537569908
—5,3210928
usw.
. . : Naso
Man beginne wieder beim Punkt —*=—1.
240
Ig Moo 0,000000
Z,
240
N241
+1g P =1-0,9986469 —1
240
lg2= 0,9986469 —1
Z‘240
‘ZV‘M2
-+ lg—N——= 0,9967715 — 1
241
1g 2 Noww 0,9954184 — 1
Zigso
usw.
. : Naso
Und andererseits nach links von - aus:
240
g0 0000000
Z,
240
—1g == N“O — 0,0005257
N289
lgyﬂ = 0,9994743 —1
240
— lg&"— =—0,0024080
N238
lgh= 0,9970663 — 1
Z,
240
usw.

N, sowohl fiir 4
240

Nun kennt man fiir jeden Wert £ den Ig

als auch fiir B.
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Also wird

g

x=205ngN“ der Kurve 4 0,0541966—2

240
" n s B 08326641—2

lg4-4-1gB= 0,8868607—4 0,00077066 0,000033342

:¢:=2061gZNm der Kurve 4 0,1623735—2

240

w » » » B08997630—2
0,0621365—3 0,0011538 0,00004992

=207 lg;zl,v‘B der Kurve 4 0,2674852—2
240

N n ” B 0,9648123—2

0,2322975—3 0,0017073 0,00007386
usw.

. N
Man sucht nun die Numeri —%- zu dem Logarithmus auf, hat

Z240
also die Nennerglieder in der Formel fir w,, _,,o
1
wfg=24o= NO __I_No NO i
+ 205 206 + 207 __}_ e
Z240 Z240 Z240

Addiert man die Nennerglieder, so erh#lt man die Summe
23,22335756 und

1
Yr9=240=" 53 99335756
lgw,,,= 0,63613696 — 2,

Entsprechend der Gl. 13 (8. 26ff.) addiert man die Logarithmen

der 1lg 211’6 ~+1gw,,, und erhélt die Logarithmen der Wahrschein-

lichkeiten w, fiir alle Punkte von z= 205 an.





