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Kurz- und mittelfristige Prognose fiir Telefonanschliisse

Pronostics a court et a moyen terme concernant les
raccordements téléphoniques

Hansruedi ZOBRIST, Bern

Zusammenfassung. Die Erkenntnis,
dass fir den kurz- bis mittelfristigen Pla-
nungsbereich andere Prognoseverfahren
beniitzt werden sollten als fiir den langfri-
stigen, ist nicht neu. Sie wird (berall, wo sy-
stematisch geplant wird, bericksichtigt. Da
bei Telefonzentralen die optimalen Ausbau-
abschnitte verhaltnisméssig kurz sind
(héchstens 5 Jahre), ist fir die Planung von
Zentralenerweiterungen eine gute kurz- bis
mittelfristige Prognosekurve erforderlich.
Im vorliegenden Artikel wird gezeigt, dass
sich dazu die fir die langfristige Planung
von Ortsnetzen verwendete logistische
Funktion weniger gut eignet als die hier
beschriebene flexiblere Potenzfunktion.

Résumé. Comme on le sait déja, il con-
viendrait d’utiliser d'autres méthodes de
pronostic pour la planification & court et a
moyen terme que celles qui s’appliquent a la
planification & long terme. Tous ceux qui
planifient de maniére systématique tiennent
compte de ce fait. Vu que les phases d’ex-
tension optimales pour centraux téléphoni-
ques sont relativement courtes (5 ans au
maximum), il est nécessaire de recourir a
une courbe de pronostic adéquate a court
et a moyen terme pour la planification de
I'agrandissement des centraux. Cet article
montre que la fonction logistique que I'on
utilise pour planifier a long terme les ré-
seaux locaux se préte moins bien a cet effet
que la fonction affectée d’un exposant, d’un
emploi beaucoup plus souple.
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Pronostici a breve e a media scadenza
concernenti I'evoluzione nel campo
dei collegamenti telefonici

Riassunto. // fatto che per la pianifica-
zione a breve e a media scadenza devono es-
sere impiegati altri procedimenti non é
nuovo. Di cio si tiene conto da per tutto lad-
dove la pianificazione viene eseguita in
modo sistematico. Siccome per le centrali
telefoniche le scadenze d’estensione otti-
male sono relativamente brevi (al massimo
5 anni), e necessaria, per la pianificazione
degli ampliamenti di centrali, un’adeguata
pronosticazione a breve e a media scadenza.
Si & rilevato che, per la pianificazione del-
I'evoluzione a lunga scadenza delle reti lo-
cali, la funzione logistica applicata s’addice

© meno bene della funzione esponenziale pit

1 Einleitung

In einem in den Technischen Mitteilungen PTT 8/1974 er-
schienenen Beitrag [1] wurde gezeigt, dass die potenzierte
logistische Funktion, die eine S-formige Kurve beschreibt
(Fig. 1), sich gut fir langfristige Prognosen (iiber 5 Jahre)
eignet.

Fir kurz- (1 Jahr) und mittelfristige (bis 5 Jahre) Progno-
sen ist diese Kurve jedoch weniger glinstig. Da sie, nach
Vorgabe der Schranke k, aus den Vergangenheitswerten
durch die Regressionsrechnung bestimmt wird, weicht sie bei
grésseren Unregelmassigkeiten in der jlingsten Entwicklung
verhéltnisméssig stark vom letzten Beobachtungswert ab,
wie dies die Abweichung d in Figur 2 zeigt.

Wenn wir uns beim Betrachten der Figur 2 iiberlegen, wie
die Entwicklung in den nachsten Jahren (Zeitraum von t, bis
tm) etwa verlaufen wird, so riicken nebst vielen andern Még-
lichkeiten sicher die zwei folgenden gegensatzlichen Annah-
men in den Vordergrund: Entweder stimmt die langfristige

Vergangenheit

Beobachtungsraum

Fig.1

Logistische Kurve — Courbe logistique

Vergangenheit — Passé

Lukunft - Avenir

Beobachtungsraum - Espace d'observation

Prognoseraum — Espace prévisionnel

t Leit - Temps

f(t) Von t abhangige Variable - Variable dépendant de t

t Gegenwértiger Zeitpunkt - Instant actuel

y Logistische Prognosekurve irgendeiner Entwicklungsgrisse — Courbe prévision-
nelle logistique d'une grandeur de développement quelconque

W Wendepunkt - Point d'inflexion

k Obere Schranke, Sattigungswert — Limite supérieure, valeur de saturation

)
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flessibile.

1 Introduction

Dans le numéro 8/1974 du Bulletin Technique PTT, il avait
été démontré dans un exposé [1] que la fonction logistique
affectée d'un exposant, une courbe en forme de «S»illustrée
par la figure 1, se prétait bien a I'élaboration de pronostics a
long terme (plus de 5 ans).

En revanche, cette courbe est moins favorable pour I'éta-
blissement de pronostics a court terme (1 année) et a moyen
terme (jusqu'a 5ans). Vu qu'elle est déterminée, la limite k
étant donnée, au moyen du calcul régressiffondé sur des va-
leurs antérieures, elie différe considérablement des dernie-
res valeurs observées en cas de grandes irrégularités dans
le développement le plus récent, comme le montre I'écart d
de la figure 2.

Lorsque nous nous demandons, en regardant la figure 2,
comment pourrait évoluer le développement dans les années
a venir (intervalle t, a t.,), parmiplusieurs autres possibilités
les deux hypothéses contradictoires suivantes viennent a

Fig. 2

Logistische Kurve als Regressionskurve an die Beobachtungswerte -
Courbe logistique en tant que courbe de régression aux valeurs ob-
servées

e Beobachtungswerte (Vergangenheitswerte) der Entwicklungsgrosse — Valeurs ob-

o servées (valeurs antérieures) de la grandeur de développement

Yo Gegenwartswert der Entwicklungsgrosse — Valeur actuelle de la grandeur de dé-
veloppement

Vo Gegenwartiger Regressionswert — Valeur de régression actuelle

d Abweichung des Gegenwartwertes vom Regressionswert - Ecart entre la valeur

actuelle et la valeur de régression
Grenze zwischen mittel- und langfristiger Prognose - Limite entre le pronostic a
moyen terme et le pronostic & long terme
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f(t)

Yo H1
S {
Yo

=

to tlm
Fig. 3
Zukunftsperspektiven — Perspectives d'avenir

Prognosekurveynichtmehr,und das Wachstum wird sich, wie
in derjiingsten Vergangenheitangedeutet, weiterhin verlang-
samen (Hypothese H1), oder die Kurve y stimmt, und somit
muss der gegenwartige Entwicklungsriickstand bald wieder
aufgeholt werden (Hypothese H2). Diese beiden Hypothesen
sind in Figur 3 dargestellt.

Bei grossen Abweichungen d sollten sich demnach fiir die
kurz- und mittelfristige Prognose Kurven der Form H1 oder
H2 besser eignen als die logistische Kurve y. Die Lage des
Wendepunkts spielt somitim Zeitraum t, bis t., nur eine un-
bedeutende Rolle; die Prognosekurve muss in diesem Ab-
schnitt einzig die Eigenschaft besitzen, entweder nach links
oder nach rechts gebogen, das heisst, mathematisch ausge-
driickt, konvex oder konkav zu sein; solche Kurven liefert die
sogenannte Potenzfunktion.

2 Die Potenzfunktion
Die Potenzfunktion lautet:
y = ax® M

wobei fiir Kurven der Form H1 oder H2 a und b positiv sein
missen (Fig.4). Eine Veranderung von a bewirkt lediglich
eine entsprechende Massstabanderung auf der Ordinate.

Wichtig ist, ob sich die Potenzfunktion gleich wie bei-
spielsweise die logistische Funktion in eine Geradenglei-
chung umformen lasst, damit sie dann nach den Ublichen
Formeln der linearen Regression als Annaherungskurve an
die Beobachtungswerte berechnet werden kann. Dies ist
glicklicherweise moéglich: Die Funktionsdefinition (1) kann
durch die Logarithmierung

Iny=Ina+blnx

und die anschliessenden Transformationen

Y=Iny
X=Inx g (2
c=|naJ

in die allgemeine Form der Geradengleichung, Y = c+bX,
tbergefiihrt werden. Damit kénnen b und ¢ aus den geméss
(2) logarithmierten Beobachtungspaaren nach den bekann-
ten Formeln der einfachen linearen Regression berechnet
werden:

¢ = Y-bX
b = [Z(Xi=X) (Y=Y)]/ X(Xi-X)?
= 1
wobei X = — X X;= Mittelwert dern (n=>2)logarithmierten
n Beobachtungswerte x; (X; = In x;,

i=1..,n)
Y analog.
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I'esprit: Soit la courbe de pronostic a long terme y ne peut
plus s'appliquer et, I'accroissement continuant a se ralentir-
comme le montre I'évolution antérieure la plus récente (hy-
pothése H1) —, soit la courbe y peut s'appliquer, le retard ac-
tuel de développement devant bient6t étre rattrapé (hypo-
thése H2). La figure 3 illustre ces deux hypothéses.

Dés lors, il apparait que, dans le cas de grands écarts d,
des courbes de la forme H1 ou H2 conviennent mieux a des
pronostics a court et @ moyen terme que la courbe logistique
y. De ce fait, la position du point d'inflexion ne joue qu’un
réle secondaire dans l'intervalle t, at,;la seule propriété que
I'on exige de cette courbe dans ce secteurestd’étre incurvée
soitvers la gauche, soit vers la droite, a savoir d'étre convexe
ou concave, comme on le dit en mathématiques. La fonction
affectée d’un exposant fournit de telles courbes.

2 Lafonction affectée d'un exposant

La fonction affectée d'un exposant s'exprime par I'équa-
tion:
y = ax® (M

étant entendu que pour les courbes de la forme H1 ou H2,
a et b doivent étre positifs (fig. 4). Une modification de a con-
duit simplement a un changement d’échelle correspondant
sur l'axe des ordonnées. Il importe surtout de savoir si
la fonction affectée d'un exposant peut étre ramenée a
I'équation d'une droite, comme c’est le cas pour la fonction
logistique par exemple, afin que I'on puisse la calculer au
moyen des formules usuelles de la régression linéaire en
tant que courbe d'approximation des valeurs observées. Tel
est heureusement le cas: La fonction définie sous (1) peut,
aprés qu'elle a été exprimée sous forme logarithmique

Iny=1Ina+ blnx,

puis transformée,

Y=Iny
X=Inx 2)
c=lnal

étre ramenée a I'équation générale d'une droite Y = ¢ + bX.
Cela étant, b et ¢ peuvent étre calculés selon les formules
connues de la régression linéaire simple, au vu des couples
des valeurs observées mises en logarithmes (2). Il en ré-
sulte:

¢ = Y-bX

b = [Z(Xi-X) (Yi-Y)]/Z(Xi-Y)?

b=1

Fig. 4
Potenzfunktion y = ax® fir alle méglichen Werte von b — Fonction
affectée d'un exposant y = ax® pour touteslesvaleurs possibles de b
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Die Berechnungsvorschrift flir den Parameter a erhéalt man
durch Auflésung der dritten Transformationsgleichung nach
a:

a=e°

Fazit: Die Parameter a und b der Funktionsgleichung (1) sind
aus den Vergangenheitswerten eindeutig berechenbar, und
zwar so, dass die resultierende Kurve fiir die n Vergangen-
heitswerte gerade die bestapproximierende, namlich eben die
sogenannte Regressionskurveist. [Im Spezialfalle n =2 istes
die durch die zwei Beobachtungspunkte (x,,y,) und (x,,Y,)
fihrende Kurve.]

3 Prognose fiir Telefonanschliisse

31 Zweck

Das haufige Auftreten von Situationen, wie sie in Figur 2
dargestellt sind, hat die fiir den Bau von Fernmelde-Ortszen-
tralen verantwortliche Sektion Ortszentralen und Fernamter
(BZ1) der Generaldirektion PTT bewogen, die Dienstgruppe
Operations Research (ZB3) zu beauftragen, ein geeignetes
Verfahren zur raschen und maoglichst zuverlassigen Ermitt-
lung von Ausbauzeitpunkt und -grésse zu entwickeln. Grund/a-
ge fir die gewlinschten Berechnungen bildet natirlich die
kiinftige Entwicklung der Nachfrage fir Hauptanschlisse in
den einzelnen Ortsnetzen, also eine entsprechende Prognose.
Wir beschranken uns deshalbin dieser Veroffentlichung dar-
auf, das entwickelte Prognoseverfahren zu beschreiben. Wie
aus der Prognosekurve schliesslich die Ausbauzeitpunkte
und -gréssen berechnet werden, ist im Artikel [1] —im Text zu
Figur 6 — prinzipiell erklart. Siehe dazu auch Figur 5 dieses
Beitrages.

32 Uberlegungen zur einheitlichen Planung

Bekanntlich lasst die fiir den Bau von Ortsnetzen zustéan-
dige Unterabteilung (BO) fiir jedes Netz periodisch die in [1]
beschriebenepotenziertelogistische Funktion durchein Com-
puterprogramm berechnen. Aus den dabei resultierenden
Dichtewerten (Hauptanschliisse je Einwohner) erhalt man
nach Multiplikation mit den Bevélkerungsprognosen die ge-
wiinschte Entwicklungskurve fiir Hauptanschlisse. Nahelie-
gend und wiinschenswert im Blick auf eine einheitliche Pla-
nung ware es sicher, diese Prognosekurve fur alle Zwecke zu
gebrauchen, zum Beispiel auch zur Berechnung von Aus-
bauzeitpunkten und -gréssen von Zentralen. Dies bedingt
aber, dass die Kurve kurz-, mittel- und langfristig gleich zu-
verlassige Werte liefert. Sorgfaltige und wiederholte Studien

f(t)

Fig.5
Ausbauabschnitte und -gréssen — Phases d'extension et grandeurs
d'extension

p Prognose fiir Hauptanschliisse (inkl. Mangvrierreserve) — Pronostic pour rac-
cordements principaux (marge de mancuvre comprise)

dt Gewinschter zeitlicher Ausbauabschnitt — Période d'extension désirée

dz Von dt abhdngige Grosse des Ausbaus — Ampleur de I'extension dépendant de dt

1 Ausriistung der Zentrale — Equipement du central
tyta  Ausbauzeitpunkte — Dates relatives & I'extension
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1
ol X = X X; = Valeur moyenne des n(n>2) valeurs
n

observées x; mises en logarithmes
Xi=Inx,i=1,..,n)

Pour Y procéder par analogie.

Le mode de calcul pour le paramétre a s’obtient par résolu-
tion d'aprés a de la troisieme équation de transformation:

a=e°

Bilan: 1l est possible de calculer de maniére précise les pa-
ramétres a et b de la fonction affectée d'un exposant (1) a
partir des valeurs antérieures, de fagon que la courbe résul-
tante pour les n valeurs antérieures soit justement celle qui
donne /a meilleure approximation possible, soit la courbe de
régression proprement dite. [Dans le cas particulierde n = 2,
il s’agit de la courbe passant par les deux points observés

(X1, y4) et (x5 ¥2).]

3 Pronostics concernant
les raccordements téléphoniques

31 But

Vu que la situation représentée a la figure 2 se produit
souvent, la section des centraux locaux et des centres inter-
urbains de la Direction générale des PTT (BZ 1), responsa-
ble de la construction des centres de télécommunications
locaux, a chargé le groupe de la recherche opérationnelle
(ZB 3) de développer une méthode propre a déterminer de
maniére rapide et fiable la date et "lampleur optimales des ex-
tensions. La base sur laquelle les calculs souhaités se fon-
dent est évidemment I'évolution future de la demande de rac-
cordements principaux dans les divers réseaux locaux, soit
sur un pronostic correspondant. Cet article se limite donc a
décrire la méthode de pronostic développée. L'article cité en
bibliographie dans [1], tant dans le texte que sur la figure 6,
décrit en principe comment la courbe de pronostic permet
finalement de calculer la date et I'ampleur de I'extension.
Voir aussi a ce sujet la figure 5§ du présent article.

32 Considérations portant sur une méthode
de planification uniforme

Comme on le sait, la subdivision responsable de I'équipe-
ment des réseaux locaux (BO) calcule périodiquement pour
chaque réseau, a l'aide d'un programme d'ordinateur, la
fonction logistique affectée d'un exposant décrite dans [1].
Les valeurs de densité qui en résultent (nombre de raccorde-
ments par habitant) permettent d’obtenir, aprés multiplica-
tion avec les valeurs découlant des pronostics démographi-
ques, la courbe de développement des raccordements princi-
paux désirée.

On congoit aisément qu'il est souhaitable, au vu d'une pla-
nification uniforme, d'utiliser cette courbe de pronostic pour
tous les usages, soit également pour le calcul de la date et de
I'ampleur de I'extension des centraux. A cet effet, il est né-
cessaire que la courbe fournisse des valeurs également fia-
bles a court, a moyen et a long terme. A la suite d'études ap-
profondies et répétées des subdivisions BO et BZ, il s'est
de ce fait révélé que les bréves étapes d’extension étaient,
a longue échéance, les moins colteuses dans l'agrandisse-
ment des centraux, tandis que les longues étapes d'extension
étaient considérées comme optimales dans le domaine de la
pose des cables. Les faits et les considérations sur lesquels
se fondentlesfigures2et3ont démontré que lafonction affec-
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der Unterabteilungen BO und BZ haben namlich ergeben,
dass bei Zentralenausbauten kurze,im Kabelbau jedoch /ange
Ausbauabschnitte optimal, das heisst auf lange Sicht am ko-
stenglinstigsten sind. Die den Figuren 2 und 3 zugrundelie-
genden Tatbestande und Uberlegungen haben indes gezeigt,
dass sich die Potenzfunktion fiir die kurz- bis mittelfristige
Prognose wesentlich besser eignet als die logistische Funk-
tion, die wegen Berilicksichtigung des Sattigungswertes k
besonders langfristig gute Prognosewerte liefert. Um trotz-
dem eine méglichst weitgehende Ubereinstimmung zwischen
den beiden Planungskurven zu erreichen, wurde das im fol-
genden beschriebene Verfahren entwickelt.

33 Angewendetes Verfahren

331 Die 3-Punkte-Methode

Fir die kurz- und mittelfristige Prognose werden je Zen-
trale folgende Daten bendtigt:

- Die Vergangenheitswerte etwa der letzten sechs Jahre

— Ein Zukunftswert, etwa die in rund 25 Jahren vermutete
Anzahl Hauptanschliisse. Dieser Wert wird der langfristi-
gen Entwicklungskurve der Fachabteilung (BO)entnommen.

Da die Potenzfunktion zwei Parameter (a,b) besitzt, ist die
Kurve durch die Angabe von zwei Punkten, die sie durchlau-
fen muss, bereits vollstandig bestimmt. Verschiebt man je-
doch das Koordinatensystem so, dass sein Ursprung mit
dem niedrigsten Vergangenheitswert (der normalerweise
zugleich der alteste ist) tibereinstimmt, so kénnen wir durch
diesen Kunstgriff die Kurve durch drei vorgegebene Punkte
laufen lassen, namlich durch

- den niedrigsten Vergangenheitswert N,
- den jlngsten Vergangenheitswert J und
- den Zukunftswert Z.

Siehe dazu das Beispiel in Figur 6.

332 Der Vorzeichentest

Bevor endgliltig entschieden wird, wie die Prognosekurve
berechnet werden soll, kann ein Vorzeichentest folgender
Art wichtige Hinweise geben: Sind die Differenzen von allen
zwischen N und J liegenden Beobachtungswerten einerseits
und den entsprechenden Punkten auf der 3-Punkte-Kurve
anderseits immer positiv, liegen also diese Beobachtungs-
werte durchwegs oberhalb der Kurve, so wird dieses Testre-
sultatals T1bezeichnet.Sindjedochdiese Differenzenalle ne-

f(t)
z 3P

() J

/L /2 t
T I T
o 1970 1975 2000

Fig. 6
Potenzfunktion mit Ursprung im niedrigsten Beobachtungspunkt —
Fonction affectée d'un exposant ayant pour origine le point d'obser-
vation le plus bas
t'=t-1970
f(t') = f(t) -(Ordinate von N: niedrigster Vergangenheitswert)
= f(t) (Ordonnée de N: Valeur antérieure la plus basse)
v Verschiebungsvektor — Vecteur de décalage
3P Potenzfunktion durch die 3 Punkte N, J, Z (3-Punkte-Kurve) — Fonction affectée
d'un exposant passant par les trois points N, J, Z (courbe & trois points)

1975 = Gegenwartiger Zeitpunkt — Instant actuel
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tée d’'un exposant se prétait nettement mieux aux pronostics
a court et a moyen terme que la fonction logistique, qui four-
nit cependant des pronostics & long terme particuliérement
bons, vu qu’elle tient compte de la valeur de saturation k.
Dans le dessein de faire coincider aussi bien que possible les
deux courbes de planification, on a développé la méthode
décrite ci-aprés.

33 Méthode utilisée

331 Méthode des trois points

En vue d’élaborer des pronostics & court et a moyen terme,
il faut connaitre les données suivantes pour chaque central:
- Les valeurs antérieures des quelque six derniéres années
- Une valeur future représentant le nombre de raccorde-

ments principaux escomptés dans quelque 25 ans. Cette

valeur est reprise de la courbe de développement & long terme
qu’élabore la division spécialisée (BO).

Vu que lafonctionaffectée d'un exposant posséde deux pa-
ramétres (a, b), la courbe est entiérement définie par I'indica-
tion de deux points par lesquels elle doit passer. Si I'on
décale toutefois le systéme de coordonnées de ma-
niére a faire coincider son origine avec la valeur antérieure la
plus basse (qui est normalement en méme temps la plus an-
cienne), on peut, grace a cet artifice, faire passer la courbe
par trois points donnés, a savoir

- par la valeur antérieure la plus basse N,
- par la valeur antérieure la plus récente J et
- par la valeur future Z.

Voir a ce sujet I'exemple de la figure 6.

332 Le test du signe

Avant qu'on ne décide de maniére définitive comment cal-
culer la courbe de pronostic, il est possible d'obtenir des
renseignements précieux par un test du signe décrit ci-
aprés: Si les différences entre toutes les valeurs observées
situées entre N et J, d'une part, et les points correspondants
de ia courbe a trois points, d'autre part, sont foujours posi-
tives, a savoir si ces valeurs observées sont toutes au-dessus
de la courbe, on appellera T1 le résultat du test. En revanche,
si les différences sont toutes négatives, le résultat du test
sera désigné par T2. Ces deux cas extrémes sont illustrés
sur la figure 7, tandis que la figure 6 représente un exemple
pour tous les autres cas: Résultat de test T.

333 Analyse du test

Le test du signe fournit des renseignements importants
sur la probabilité d'exactitude de la valeur future Z. En effet,
plus le point Zde lafigure 6 sera situé au-dessus (ou au-des-
sous) de la droite NJ passant par Net J, plusilest probable
que le résultat du test soit T1 (ou T2).

Dans le cas T1, Z est probablement situé trop haut, et une
courbe de la forme H1 fournira vraisemblablement un meil-
leur pronostic. Nous obtenons une telle courbe en faisant
débuter une courbe affectée d'un exposant au point N et en
calculant ses parameétres par calcul régressif a partir des va-
leurs antérieures de N a J. Si, d'autre part, on désire tenir
compte de la tendance la plus récente, on peut pondérer plu-
sieurs fois les deux derniéres valeurs observées | et J. De
nombreux essais ont montré qu'il était indiqué en pratique
de décupler la pondération de ces points. Cela signifie que,
pour déterminer la courbe de régression, on introduit dans le
calcul une fois chaque point situé a gauche de Il et dix fois les
points | et J. Ce faisant, on ne prend pas en considération le
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Fall T1
f cas T4

N

Fig. 7
Vorzeichentest — Test du signe

'=1-1970

f(t') = f(t) -(Ordinate von N: niedrigster Verganaenheitswert)

=f(t) -(Ordonnée de N: Valeur antérieure la plus basse)

N Niedrigster Vergangenheitswert — Valeur antérieure la plus basse

| Vorletzter Vergangenheitswert — Valeur antérieure pénultiéme

J Jiingster Vergangenheitswert — Valeur antérieure la plus récente

3P Potenzfunktion durch die 3 Punkte N, J, Z - Fonction affectée d'un exposant pas-
sant par les trois points N, J, Z

NJ Bezugsgerade - Droite de référence

H1, H2

(10-10-0) Prognosekurven — Courbes de pronostic

(10-10-1)

gativ, soll das Testresultat T2 heissen. Diese beiden Extrem-
falle sind in Figur 7 dargestellt, wahrend Figur 6 ein Beispiel
fiir alle Gibrigen Falle darstellt (Testresultat T).

333 Auswertung des Testes

Der Vorzeichentest gibt wichtige Hinweise lGber die még-
liche Richtigkeit des Zukunftswertes Z. Je weiter namlich in
den Figuren 6 und 7 Z oberhalb (beziehungsweise unterhalb)
der durch N und J fiihrenden Gerade NJ liegt, desto eher
wird das Testresultat T1 (beziehungsweise T2) lauten.

Im Falle T1 liegt Z vermutlich zu hoch, und eine Kurve der
Form H1 wird voraussichtlich eine bessere Prognose liefern.
Ein solches Kurvenbild erhalten wir, wenn wir eine Potenz-
kurve in N beginnen lassen und ihre Parameter durch die
Regressionsrechnung aus den Vergangenheitswerten von N
bis J berechnen. Dabei kdnnen zur Berlicksichtigung des
Trends die beiden letzten Beobachtungswerte | und J mehr-
fach gewichtet werden. Zahlreiche Versuche haben ergeben,
dass sich fiir die Praxis eine zehnfache Gewichtung dieser
Punkte gut eignet. Dies bedeutet, dass zur Bestimmung der
Regressionskurve die Punkte links von | je einmal, die Punkte
| und J dagegen je zehnmal in die Rechnung eingehen. Da
bei dieser Variante der Punkt Z unbeachtet bleibt (und somit
«null» Mal in die Rechnung eingeht), kann die so berechnete
Kurve als (10-10-0)-Kurve bezeichnet werden. Sie entspricht
einigermassen der Kurve H1 von Figur 7.

Im Falle T2 gilt das Gegenteil: Z liegt offensichtlich zu tief,
und eine Kurve der Form H2 (Fig.7) scheint die realisti-
schere Fortsetzung der bisherigen Entwicklung in die Zu-
kunft zu sein als die 3-Punkte-Kurve. Kinstlich in die
Vergangenheit zurlickversetzte Versuche haben ergeben,
dass hier die sogenannte (70-70-7)-Kurve gute Werte liefert.
Diese wird gleich wie die (10-10-0)-Kurve berechnet, mit dem
einzigen Unterschied, dass auch der Punkt Z (""1"-mal) be-
riicksichtigt wird.

In beiden Féllen (T1, T2) muss zusammen mit der fiir die
Festsetzung von Zzusténdigen Stelle (BO) gepriftwerden,ob
dieser Punkt noch wirklichkeitsnah ist. Wenn nétig und
maoglich sollte bei dieser Gelegenheit die langfristige Pro-
gnosekurve den neuen Verhaltnissen angepasst werden:
entweder durch Festsetzung eines neuen Sattigungswertes
fir die logistische Dichtekurve oder durch Korrektur der Be-
volkerungsprognose, allfallig durch beides.
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point Z (on lui affecte la pondération «zéro») et la courbe
ainsi calculée est appelée en conséquence courbe (10-10-0).
Elle correspond a peu prés a la courbe H1 de la figure 7.

Dans le cas T2, on observe le contraire: Z est situé mani-
festement trop bas et une courbe de la forme H2 (fig. 7) sem-
ble représenter de maniére plus réaliste que la courbe atrois
points la continuation de I'évolution observée jusqu’ici. En
reportant artificiellement dans le passé la période de cer-
tains essais, il est apparu que la courbe (10-710-1) donnait de
bons résultats. Elle se calcule de la méme maniére que la
courbe (10-10-0), a la différence prés que le point Z est
également pris en considération, a savoir "'1" fois.

Dans les deux cas (T1, T2), il est nécessaire d'examiner
avec le concours de I'organe responsable de la détermina-
tion de Z (BO) si ce point répond encore aux exigences
réelles. Au besoin, et si possible, il faudrait saisir cette occa-
sion pour adapter lacourbe de pronostic a longue échéance
auxnouvelles conditions, soiten fixant une nouvelle valeur de
saturation de la courbe logistique de densité, soit en corri-
geant le pronostic démographique ou, le cas échéant, les
deux.

Le résultat de test T, qui constitue le cas normal, ne pré-
sente pas de problémes, comme on le voit en consultant la
figure 6: La courbe de développement des raccordements
principaux calculée par la subdivision des réseaux locaux en
fonction de la courbe logistique de densité et du pronostic
démographique coincide presque en |'occurrence avec la
courbe affectée d'un exposant obtenue selon la méthode des
trois points: Par définition, elle correspond de toute facon
parfaitement au point Z et, de 1970...1975, la différence ne
peut étre que minime en pratique, puisque la courbe de den-
sité est précisément la courbe de régression de la fonc-
tion logistique pour les valeurs antérieures. Ainsi, les deux
courbes différent aussi a peine dans I'espace prévisionnel.
De trés nombreux calculs pratiques ont déja confirmé ces
considérations. A bréve échéance, la courbe a trois points
risque bien d'étre la meilleure, puisqu'elle passe préci-
sément par la valeur observée J la plus récente.

Dans tous les cas, le calcul du parameétre b de la fonction
affectée d'un exposant (1) détermine alui seul sila courbe de
pronostic s'infléchit vers la droite ou vers la gauche. Il n’est
donc pas nécessaire de prendre une décision arbitraire.

4 Programme d’ordinateur servant a déterminer
la date et I'ampleur des extensions de centraux

41 Description du programme

Sur ordre de la section de la construction des centraux
(BZ 1), le groupe de service de la recherche opérationnelle
(ZB 3) a élaboré un programme conversationnel en langage
APL (A Programming Language), qui a déja été utilisé plus
de mille fois. En vue des calculs des dates et des ampleurs
d’extensions qui se répétent chaque année, ce programme
est actuellement traduit en langage FORTRAN au Centre de
calcul électronique de la Direction générale de PTT.

Le programme exige I'introduction des données suivantes:

- Nom du central

- Equipement actuel du central

- Capacité du batiment

- Marge de manceuvre

— Phase d’extension désirée

— Données observées concernant les abonnés: Un nombre
pratiquement illimité de couples de valeurs composés de
I'année et du nombre des raccordements principaux
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Das Testresultat T, das den Normalfall darstellt, ist pro-
blemlos, wie aus Figur 6 gefolgert werden kann: Die von der
Unterabteilung Ortsnetze aufgrund der logistischen Dichte-
kurve und der Bevolkerungsprognosen berechnete Entwick-
lungskurve der Hauptanschlisse fallt namlich hier mit der
nach der beschriebenen 3-Punkte-Methode bestimmten
Potenzkurve fast zusammen: Im Punkt Z definitionsgemass
ohnehin vollstandig, und von 1970...1975 kann der Unter-
schied fiir die Praxis nur unerheblich sein, weil die Dichte-
kurve ja die Regressionskurve der logistischen Funktion far
Vergangenheitswerte ist. Damit weichen die beiden Kurven
auch im Prognoseraum kaum voneinander ab. Diese Uber-
legungen wurden bereits durch sehr viele praktische Berech-
nungen bestatigt. Immerhin hat im kurzfristigen Zukunftsbe-
reich die 3-Punkte-Kurve eine etwas grossere Aussicht, die
bessere zu sein, weil sie gerade durch den neusten Be-
obachtungswert J lauft.

In allen Féllen hangt es allein von der Berechnung des Pa-
rameters b der Potenzfunktion (1) ab, ob die Prognosekurve
nach rechts oder nach links gebogen ist. Es muss also kein
willktrlicher Entscheid gefallt werden.

4 Computerprogramm fiir Zeitpunkt
und Umfang von Zentralenausbauten

41  Programmbeschreibung

In Ausfihrung des Auftrags der Sektion BZ1 erstellte
die Dienstgruppe Operation Research ein Dialogprogramm
in APL-Sprache (A Programming Language), das bereits
Uber tausendmal gebraucht wurde. Fiir die jahrlich wieder-
kehrenden Berechnungen von Ausbauzeitpunkten und-gros-
sen wird es gegenwartig im Elektronischen Rechenzentrum
der Generaldirektion PTT in die FORTRAN-Sprache lber-
tragen.

Das Programm verlangt folgende Eingabedaten:

- Zentralenname

- Gegenwartige Ausristung der Zentrale

- Fassungsvermogen des Gebaudes

- Mandvrierreserve

- Gewilinschter Ausbauabschnitt

- Beobachtete Teilnehmerzahlen: praktisch unbeschrankt
viele Zahlenpaare, bestehend aus Jahr und Zahl der
Hauptanschliisse

— Zukunftswert Z (siehe 331)

- Alifallige Umschaltungen:in der Vergangenheit praktisch
unbeschrankt viele, in der Zukunft nur eine.

Je nach Ergebnis des Vorzeichentests (siehe 332 und 333)
werden folgende Ausgabedaten geliefert:

Testresultat T

- Prognosewerte der 3-Punkte-Kurve, auf der die Berech-
nung fiir die folgenden Ausgabedaten basieren

— Zeitpunkt, in dem der Ausbau fallig ist, das heisstin dem
die Zentrale nur noch liber die Mandvrierreserve verfiigt

- Die dem gewiinschten Ausbauabschnitt entsprechende
Ausbaugrésse (Anzahl Hauptanschlisse)

- Zeitpunkt, in dem die vollstdandig ausgebaute Zentrale
nur noch tber die Manovrierreserve verfligen wird.

Testresultat T1 beziehungsweise T2

Gleiche Ausgabe wie bei Testresultat T; dazu nochmals
dieselben Ausgaben fiir die (10-10-0)- beziehungsweise (10—
10-1)-Kurve. Es werden also zwei Varianten berechnet.
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- Valeur future Z (voir 331)
- Commutations éventuelles: Un nombre pratiquement illi-
mité dans le passé, mais un seul pour l'avenir.

Suivant le résultat du test du signe (voir 332 et 333) on ob-
tient les données sorties d’ordinateur suivantes:

Résultat de test T

- Valeurs prévisionnelles (pronostic) de la courbe a 3 points
sur laquelle se fonde le calcul des données sorties d'ordi-
nateur suivantes

- Date a laquelle I'extension devrait étre réalisée, c'est-a-
dire date a laquelle le central ne dispose plus que de la
marge de manceuvre

- Ampleur d’extension correspondant a la phase d'exten-
sion désirée (nombre de raccordements principaux)

- Date alaquelle le central entiérement agrandi ne disposera
plus que de la marge de manceuvre.

Résultat de test T1 ou T2

Mémes indications en sortie que pour le résultat de test T;
en plus de cela impression de toutes les données précitées
concernant cette fois-ci les courbes (10-10-0) ou (10-10-1).
On calcule donc deux variantes.

42 Analyse des résultats

Le cas T ne présente a nouveau aucun probléme, vu
qu'une seule variante est calculée et que la courbe a 3 points
coincide pratiquement avec la courbe prévisionnelle a long
terme calculée par la subdivision spécialisée (BO).

Dans les cas T1 ou T2, le planificateur doit choisir 'une
des deux variantes ou une autre possibilité située entre ces
deux limites. On peut aussi concevoir que la valeur future Z
soit modifiée par BO, au vu du résultat des tests, si bien
que le cas favorable T s'établira lors d'une nouvelle exécu-
tion du programme.

43 Cas particuliers

Cela conduirait trop loin, tout en risquant d'ennuyer le lec-
teur, d’expliquer encore ici comment on tient compte d’'éven-
tuelles commutations de centraux.

En revanche, le cas particulier suivant mérite d'étre évo-
qué: Si, compte non tenu de commutations de centraux, ot
le cas décrit est fréquent, le dernier nombre des abonnés J
est sensiblement plus faible que I'avant-dernier | (I et J selon
la figure 7), il peut arriver lors du calcul de la courbe de ré-
gression (10-10-0) que le paramétre b de la formule (1) de-
vienne négatif. Cela signifie qu'une courbe descendante est
celle qui fournit la meilleure approximation possible (fig. 4,
cas b<0). En pareil cas, il vaudrait mieux prévoir une diminu-
tion de I'’équipement du central qu'une extension.

44 Exemple

L'exemple du tfableau I et de la figure 8 illustre toute une
série de calculs partant d'une situation initiale semblable
et conduisant a des résultats analogues. Dans le cas concret
présent, il se révéle que I'extension prévue pour le début de
1980, au vu de la courbe de développement a long terme,
peut étre renvoyée de plusieurs années, voire méme consi-
dérablement réduite (700 raccordements seulement au lieu
de 2900).

Les paramétres a et b de la formule (1) ont été calculés se-
lon le paragraphe 2 aprés avoir déplacé les coordonnées
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42 Auswertung der Resultate

Der Fall T ist wiederum problemlos, weil nur eine Variante
berechnet wird und die 3-Punkte-Kurve mit der von der Fach-
abteilung (BO)errechneten langfristigen Prognosekurve prak-
tisch zusammenfallt.

In den Fallen T1 und T2 hat sich der Planer fiir eine der
beiden Varianten oder eine dazwischenliegende Méglichkeit
zu entscheiden. Es istauch denkbar, dass als Folge des Test-
resultats der Zukunftswert Zvon BO geandertwird, sodass bei
einem neuerlichen Programmlauf der glnstige Fall T eintre-
ten wird.

43 Spezialfélle

Es wiirde zu weit fiihren und wére fir den Leser nicht be-
sonders interessant, wenn hier auch noch erklart wiirde, wie
allfallige Zentralenumschaltungen beriicksichtigt werden.

Dagegen ist der folgende Sonderfall erwahnenswert: Ist
abgesehen von Zentralenumschaltungen, wo dies ohne wei-
teres vorkommen kann, die letzte Teilnehmerzahl J wesent-
lich niedriger als die vorletzte | (I und J geméss Fig. 7), so
kann es bei der Berechnung der Regressionskurve (10-10-0)
vorkommen, dass der Parameter b von Formel (1) negativ
wird. Dies bedeutet, dass eine sinkende Kurve die bestappro-
ximierende ist (Fig. 4, Fall b<0). Anstelle eines Ausbaus
miisste dann eher eine Verminderung der Zentralenausrii-
stungen ins Auge gefasst werden.

44 Beispiel

Das Beispiel von Figur 8 und Tabelle | vertritt eine ganze
Reihe von Berechnungen mit ahnlicher Ausgangslage und
analogen Ergebnissen. Im vorliegenden konkreten Fall zeigt
es sich,dass der gemass der langfristigen Entwicklungskurve
urspriinglich fir Anfang 1980 vorgesehene Ausbau um meh-

f(t): Teilnehmer

Teilnehmeranschliisse
1 z
20000 -
[}
] H /
1
15000
: ]
H
E 1
3
©
1 g / | -
10000 ! Ve ! j'{\w{
] //‘/(\0"0_0
7000 1
6080 - ————1—rT T 1T T t
N | (Jahre)
Ende1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 anre
]
| ? Manévrierreserve
[}
Fig. 8
lllustration des Computerbeispiels — lllustration de I'exemple d'un

calcul fait par ordinateur

Teilnehmer - Abonnés

Teilnehmeranschliisse ~ Raccordements d'abonnés
Ausbau - Extension

Ende - Fin

Mandvrierreserve — Marge de maneuvre

Jahre - Années

3P-Kurve - Courbe & 3 points

(10-10-0)-Kurve ~ Courbe (10-10-0)
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conformément a 331. Pour la courbe a 3 points, ces paramé-
tres sont:

a = 121,445

b = 1,447108

pour la courbe (10-10-0):

a = 424,525
b = 0,702082

Aprés décalage de l'origine du systéme de coordonnées
au point N = (1970; 6080) — voir paragraphe 331 - la valeur
f(t) de la courbe prévisionnelle a I'année t se calcule comme
il suit:

f(t) = 6080 + a(t-1970)°

Tabelle I. Computerberechnung
Tableau I. Calcul de I'ordinateur

INPUT  (Dialog)

ZENTRALE :

BERN-OSTERMUNDIGEN A52/1965
AUSGERUESTET (TA):

(n

TA = Teilnehmeranschliisse )

FASSUNGSVERMOEGEN DFS GEBAFUDES (TA):
0:
20000
MANOEVRIERRFSERVE IN 0/0:
1y

10
AUSBAUABSCHNITT (JAHRE):
0:

5
BEOBACHTETE TN-ZAHLEN (JAHR, TI): ( TN = Teilnehmer )

0:
1970 6080 1971 6443 1972 6852 1973 7074 1974 7260 1975 7327
ZUKUNFTSWERT (JAHR, TI):

2000 22750
UMSCHALTUNGEN (JAHR, +-TN):
0:

0

OUTPUT

BERN-OSTERMUNDIGEN A52/1965

RESERVE: 27 0/0

DREIPUNKTE-METHODE

AUSBAU FAELLIG: 1/1980 UM 2904 TA

VOLLBESETZT: 10/1994
PROGNOSEKURVE :
JAHR ™ JAEHRIL,ICHER ZUWACHS
EFF. I 0/0
1970 6080
1975 7327 249 3.8
1976 7703 376 5ieid
1977 8109 406 553
1978 8542 433 543
1979 8999 457 5.4
1980 9480 481 5.3
1981 9983 503 5.3
1982 10507 524 5.2
1983 11050 543 5.2
1984 11613 563 5.1 7
Tons 1515y = oo GCEQBACHTUNGSWERTE
1990 15351 631 4.7
1995 18884 707 4.2
2000 22750 773 3.8 JAHR TN JAEHRLICHER ZUWACHS
EFF, IN 0/0
1970 6080
REGRESSION (GEWICHTUNG 10:10-0) 1971 6443 363 6.0
B 1972 6852 409 6.3
AUSBAU FAELLIG: 8/1986 UM 700 TA 1973 7074 222 3.2
VOLLBESETZT: 8/2086 1974 7260 186 2.6
1975 7327 67 0.9
PROGNOSEKURVE :
JAHR ™ JAFVRLICHER ZUWACHS
EFF. IN 0/0
1970 6080
1975 7394 263 4.0
1976 7574 180 2.4
1977 7744 170 2.2
1978 7908 164 251
1979 8065 157 2.0
1980 8218 153 1.9
1981 8366 148 1.8
1982 8510 144 1.7
1983 8650 140 1.6
1984 8788 138 1.6
1985 8922 13y 1.5
1990 9558 127 1.4
1995 10148 118 1.2
2000 10703 111 1:1
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rere Jahre verschoben werden kann und vermutlich erst
noch viel kleiner ausfallen wird (nur 700 statt 2900 An-
schlisse).

Die Parameter a und b von Formel (1) wurden nach der in
331 beschriebenen Verschiebung des Koordinatensystems
gemass Abschnitt 2 berechnet. Sie lauten fiir die 3-Punkte-
Kurve:

a = 121,445
b = 1,447108
fir die (10-10-0)-Kurve:
a = 424,525
b = 0,702082

Nach der in Abschnitt 331 beschriebenen Verschiebung
des Ursprungs des Koordinatensystems in den Punkt N =
(1970; 6080) wird der Wert f(t) der Prognosekurve im Jahr t
wie folgt ermittelt:

f(t) = 6080 + a(t-1970)°

Ubereinstimmend mit Figur 4 zeigt es sich, dass fur die
linksgebogene Kurve b grosser als 1 ist, fur die rechtsgebo-
gene dagegen kleiner.

5 Schlussfolgerung

Die vielen bisher durchgefiihrten Berechnungen belegen,
dass es bei der Prognose der Telefonanschliisse sinnvoll
ist, mit zwe/ Prognosekurven zu arbeiten: mit der logisti-
schen im langfristigen und mit der Potenzkurve im kurz- bis
mittelfristigen Prognosebereich. Wichtig ist, dass beide
Kurven aufeinander abgestimmt und im Sinne einer rollen-
den Prognose standig neuen Verhaltnissen und Erkenntnis-
sen angepasst werden. Der die beiden Kurven vergleichende
Vorzeichentest ermoglicht es, signifikante Trendanderun-
gen rasch zu erkennen, damit sie fiir die im kurz- und mittel-
fristigen Prognoseraum falligen Zentralenausbauten sofort
beriicksichtigt werden kénnen.
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Conformément a ce que I'on voit a la figure 4,il appert que
b est plus grand que 1 pour la courbe s'infléchissant vers
la gauche et plus petit que 1 pour celle qui s'oriente vers la
droite.

5 Conclusion

Les nombreux calculs effectués jusqu'ici prouvent qu'il est
opportun d'opérer avec deux courbes prévisionnelles pour
les pronostics se rapportant aux raccordements téléphoni-
ques: La courbe logistique pour pronostics a longue
échéance et la courbe affectée d'un exposant pour pronos-
tics a courte et moyenne échéance.

Il'importe surtout que les deux courbes soient bien adap-
tées l'une a l'autre et qu’elles soient continuellement ajus-
tées aux nouvelles conditions et connaissances, a I'effet
d’obtenir un pronostic a la fois continu et souple.

Le test du signe comparant les deux courbes permet de
reconnaitre rapidement les modifications significatives de
tendances, si bien qu'il est possible d'en tenir compte sans
délai lors de I'extension nécessaire de centraux du domaine
des pronostics a court et a moyen terme.
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