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1 VYBox

Epnanrosa B dopmyna onpehyje ryburke 3a neku nonyhenn caobpahaj ma omxpeherom 6pojy
“ruuunja” (omHOCHO “HOcmana caobpaliaja’).

[Mpakruannje, Epianrosa B dopmysna 3a onpehen 6poj (Tesmedoncknx) mosusa, Koju Tpeba
Ja pohy 1npeko ozpelienor 6poja roBopHux nyresa (KaHasa), Jaje BepoBarHohy ja no3us Hehe
molin ja npobe (nero he na “najue”).

Epmanrosa B dopmysa mpernocrasiba Geckonadan 6poj mzBopa caobpahaja, Kao u 1a
MO3UB KOjU je Tao He yTute Ha Jabu Tok. Obe mpeTmocTaBke cy rpybde.

[IpBa mpermocraBka je nMpukJIagHa Kaja je 6poj m3Bopa 3HadajHo Behn oj O6poja KaHasa
(momumby ce 6pojeBu “npeko 8 myTa Behia”, Maja Hama HHje MO3HATO Jla je TO MATEMaTHIKH
u3BejieHa nudpa). Ako To Huje caydaj, npuMmemsyje ce Exnrcerosa dopmyiia, kojy obpalyjem
v onemxy [

Jlpyra mpeTnocTaBKa je MPUKJIAIHA aKO Cy TyOuIy Maan. AKo TyOouny HHUCY MaJju, OHIa
ce npumemyje “mpomwupena Epmanroa B dopmyna’, ommocuo asmropuram. I[Ipukas osor
AJTOPUTMa J1ajeMo y OfesbKy [2.5]

3a JeTa/bHUJU OIUC MOXKE Ja Ce MPOINTa HEeKUM HAIUC O Teopuju caobpahaja.

1.1 Tne je B Tty je u 1]

ITocroju n Epnanrosa 11 dpopmyrna, Koja ce omgHOCH Ha Caydaj Kaja MO3UB, Y CAydajy Ja He
ycrie, “‘cToju Ha YeKamy’, oK ce He 0cyiob0mm HeKu KaHat. ['pyba mpermocTaBka je jia cToju ‘1o
y OECKOHAYIHOCT ', aKO TO HUje MCIIYIHEHO, IPUMEILYjy ce apyre dhopMmysie Koje y3umajy y oo3up
“KOJINKO BpeMeHa [MO3UB HajBUIIE YeKa’ WU “KOJIMKO ITO3UBA MOXKE JIa Y€Ka NCTOBPEMEHO”, Win
o0a.

OBre ce naspe vHe 6aBuMo Epsanr 1 dpopmysiom u leHUM CPOJHUTIAMA.

2 Epraanar B dopmyia

Haxxamnoct, me mocroje nHeke npuxsahene o3Hake MmojMoBa y Teopuju caobpahaja, ma hemo
kopuctuTu coje. [lakie, Epnanrosa b dhopmyia je:



rJe je:
Dy BepoBarHola rybuTKa HO31MBa
s nonyhenn caobpahaj y Epsansuma (6poj 1mo3uBa y jeJJHOM TPEHYTKY )

k 6poj kanaJsa 3a upenoc caobpahaja (mosusa)

2.1 Pauyn

[Tomro Epnanr B dopmysta kopuctu dpakTopujes, jacHo je jia je mpumeHa popmyJie “Tako Kako
cToju’ HEM3BOJ/bUBA y JaHAINBUM PadyHApPUMa 3a nojie Behe BpemHocTu k, jep he BpemHoCT
dakropujena nin nzahu u3 orcera, uian he ycrioputu obpajy o becmuca.

Cewm Tora, EpyianroBa b ¢dopmysa npakTudHo Jaje 3aBUCHOCT TpU Iapamerpa. decto je
3aHUMJBUBO OJPEINTH HEKH OJT JIBa yia3Ha mapamerpa Epmanrose B dhopmyse, Ha 0cHOBY OHOT
JpYyTor yaa3HoT u pe3yiTaTa. Jlakie, ako 3HaMo nmoHyhenn caobpahaj, MOXKeMO J1a OIpPeInMO
6poj moTpebHUX KaHasa 3a ofpeheHy BepoBarTHONy rybomraka. Takole, ako HaAM je HAMETHYT
O6poj kKaHaJa, MOXKeMO 3a oapeheHy BepoBaTHOhy TybuTaxa Jia OJpeauMO KOJUKHU HMOHyheH!
caobpahaj MOXKeMO J1a TPUXBATUMO.

2.2 Pekyp3uBuu pauyu Epaanr B dopmyne

Osgaj pauyH je npuwian4no mnosuar. Vaeja je ga, 3a ucru caobpahaj, MOXKeMO BPEIHOCT 3a JIaTH
6poj KaHaJIa J1a OPEeIMMO Ha OCHOBY BPEJIHOCTH 3a IIPETXOAHU OpOj KaHaua (32 jeJaH Marbi).
Pamu npernenmnoctn hemo patdyHaTn MHBEP3HY BPEIHOCT.
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N3pazkeno aaropuramMcku, y IporpaMcKoM je3uky Pyou:

def erlangb(s, k)
r=1.0
1.upto(k) { Ijl r =1+ rxj/s }
return 1.0 / r

end

HapagpHo, usBopHU KoJ 3a “WHIYyCTPUjCKY HpuUMeHY’ 6m Tpebasio Ja CallpKu U IIPOBepe
olcera u CJI.

2.3 OgapebhuBame Opoja KaHaJjIa METOJOM MOJIOBJbEHHA

3a onpehuBame 6poja Kanasa, IPIMETHMO Jia je, 3a HeIPOMeHbUB caobpahaj, p; paBHOMEPHO
omagajyha dynkimja (kako k pacre, Tako py onazga). OBO je HHTYUTHBHO jacHO, IITO je BHIIE
KaHaJia, TO he ryouru 3a uctu caobpahaj outu mamu. Mmak, oBO MOXKe U MATEMATUYIKH 13, Ce
JIOKaKe.

Osze najemo kako cy to mssesu Kjao u Kjao, y pany koju je (10K 0BO nuiiemo) jaBHo
nocrynan Ha Vntepuery na ajpecu:

http://www.cas.mcmaster.ca/~qiao/publications/erlang/newerlang.html

SanumspuBo je npumerutu na Kjao m Kjao majy mpyrauumje onpebhuBame pexkyp3uBHe
Epnanr B dopmye, koje maje apyraumju pegyarar ox “Hamer’. Kako Hucy majm JeTajbaH
[IOCTYIIaK, HUje jacHO Ja JU CYy HOTPENIWIN y IMOCTYIKY, WIN Cy pPa3juKe 3aHeMapJbUBE Y
OTICery KOju je 3aHUMJbUB Y IIPUMEHHN.

Nnax, muxos Jg0Ka3 Jja py paBHOMEPHO Ollajia 3a HenpoMenbus caobpahaj je aban. Osre
ra “mpenpuiaBamo’:
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Ako 3HaMO na je (yHKIHMja MOHOTOHO omajajyha, oHIa MOXKEMO Jia TPUMEHUMO METO/T
noJioB/bea. Tpebajy Ham camo JBe BpeaHoct py(k), jeana Mara u jeana seha of ymasuor P
- OJTHOCHO JIB€ BPEIHOCTH K 3a KOje TO BaXKWU.

Jloruano je ma mounemo of 0 u monyheror caobpahaja Kao moueTHUX BPeTHOCTH. AN, ako
je pg(s) < Py, onma Tpeba ga Habemo TakaB k > s 3a xoju je py(k) > P,.



Kjao u Kjao npemiaxy, 6e3 obpasioxkema (cem “3aK/bydnsio ¢Mo Jia je Tako Hajbosbe”) ma ce
oBJie nonyhenu caobpahaj nosehasa ca 32, ok ce ve Hahe To 1rro Tpaxkumo. llomro Huje jacHo
Kako he “jeman Te uctu’ 6poj 1a Oyme m06ap 3a pazauduTe BpeaHocTH moHyheHor caobpahaja,
T0 32 y OBOM CJIy4ajy YuHu Marujckum 6pojem. Kako cmo oty dHo npoTus Marujckux 6pojena,
He cBuDa HaM Ce TaKBO peIlleme.

CmarpaMo 7a je CMUC/IeHHje IPUMEHNTH HeKHn (PakTop, yMecTo Opoja, jep hie To morpary
VUUHUTH 3aBUCHOM 0J1 caobpahaja. Cmarpamo ja je dakrop 1,5 npukiajgan. Haume, ryburnm
Mopajy Ja Oymy Bpao Maau jga Oyme norpebno 50% Bume Kanajga Hero mro je nonyhenn
caobpahaj, mTo ce y mpakcu peTko cpelfie. Ao ce umak u JecH, Tocje HEKOJIMKO MpoJia3a ou
TpebaJsio J1a 3aBPIIUMO HAIIy IPeTpary.

Cajia MO2KEMO J1a IPUKAXKEMO U ajiroputam, y Pyoujy:

def kanala_erlangb(p_g, s)
1, r =0, s.ceil
while erlangb(s, r) > p_g
l=r
1+ (xr*x3)/2

T
end
mid = 0
while (r-1) > 1

mid = (1+r+1)/2

if erlangb(s, mid) > p_g

1 = mid
else
r = mid
end
end
return r

end

OrmeT ma MpUMETHMO J1a KOJT 34 “‘CTBapHU cBeT Tpeba a caJp:Ku U TPOBepe OIcera, a MoKe
)

Jla caJIp’Ki M HeKe ONTHME3alje (perumo, ako je Takse cpehe na “nahe” Py, Moxe onmax sa

[PEKHUHE TParKere).

2.4 OpnpebuBame moryher caobpahaja MeTOoOM MOJIOBJbEHHA

3a onpehusame caobpahaja, mpumerumo Ja je, 3a HEIPOMEH/bUB OPOj KaHaJIa, Py PABHOMEPHO
pacryha dynknuja (kako s pacre, Tako p, pacre). OBO je HHTYUTHBHO jacHO, mToO je Belin
caobpahaj, To he rybunu 3a ncru 6poj kanama 6utu Behu. Wmak, oBO MOXKe U MaTEMATUIKU
Jla ce JToKaxKe.

OBJie mpuMemyjeMo KJacudaH MeTO/l, YIIoTpeboM pBor u3Boja. lokazahemo:

Py(s) >0 <= k= const (4)

HpI/IMeHOM IIO3HATOI' UJCHTUTETA:




na dopmyany (1, mom nmpernocraBkoM 1a je k KOHCTAHTHO, HOOMjaMoO:
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3a Hale moTpebe je JOBOJHHO /g IMPUMETHMO Ja je UCIIO, pa3ioMadKe IIpTe KBaJIpaT HEKOI
u3pasa, mTo 3Ha4n Ja je > 0, a moxke na 6yze 0 camo ako je s = 0 (mema caobpahaja), mro
HHje c/Iy4aj KOju HaM je 3aHuMJbUB. Jlakiie, MOXKeMO Ja ce OIpaHMYMMO Ha aHAIu3y 3HaKa
OHOI'a M3HAJ| pa3joMadKe IpTe.
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Kako je 77 > 0, MoKeMO Jla ce OrpaHIYUMO Ha 3HAK OHOTa IITO OCTaHe y 3arpajiu:
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O,HaB,ILe je jaCHO Jla BHAaK 3aBUCH CaMO O/ 3HaKa H3pa3a:
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Hamame je mocrymak ciamdaH MOCTYNKY 3a oipehuBambe Opoja KaHasta, ma 0e3 Jasbux
objarmema j1ajeMo Pybu ko,

def saob_erlangb(p_g, k)
1, r =0, k.ceil
while erlangb(s, r) < p_g
l=r
1+ (r*x3) /2

T
end
mid = 0
while (r-1) > 1

mid = (1+r+1)/2

if erlangb(mid, k) < p_g

1 = mid
else
r = mid
end
end
return r
end



2.5 Aunropuram npommpene Episanroe B dopmysie

Ako ca pg o3HaUNMO BepoBaTHOLY J1a 1103UB Koju He ycie Oyje (01Max) HOHOBJ/BEH, alOpUTaM
je:

1. Uzpauaynaj Epaanr B dpopmyay

2. ¥Ysehaj monyhenn caobpahaj 3a: spgpg

3. Uspauynaj Epianr B dopmyny ca caobpahajem mobujeHnM y mpeTXOTHOM KOPAKY
4. Tlonap/baj IpeTXojHa JiBa KOpaka JIOK py He IOCTaHe CTaOU/IHO.

ITox “nocrane crabmiIHO” ce MOApa3yMeBa [a IIPOMeHe Pe3y/ITara (pgy) yCiIe IPUMeHe OBOr
aJIrOpUTMa IOCTAHY 3aHEeMapJbUBeE.
Nspaxkeno y Pybujy:

def erlangb_prosxiren(s, k, p_d, epsilon)
r, p_g = 0.0, erlangb(s, k)
delta = epsilon
while delta >= epsilon
r = erlangb(s, k)
delta = (r - p_g).abs
pg=r
s+=s*pd=*pg
end
return p_g
end

Y kony je epsilon rpanuiia pasjuke usMehy gBa ysacrtonHa pe3dyirtara Epsanrose B
dopMyse UCIO Koje ce cMaTpa J1a je ajJropuTraM U3BpIIeH.

Pauyn 6poja kamama wim makcumajnor caobpahaja mo mnpormupenoj Epsanrosoj b
dopmysn (asropurmy) je y ocHOBH MCTH Kao padyH 1o (ocuoBnoj) Epnanrosoj B dbopmysm.
Camo je JomaTak mITo ce Ipu padyHamuMa Epiaanrose B dopmysie y TOKy mpuMeHe MeTojia
[TOJIOB/bEHha KOPUCTU U Pg. TOJNKO je jeaHOCTAaBHO Ja ra oBjae HehieMo ImpuKa3uBaTH.

3 Ewnrcerosa dopmyia

Y m3Becuom cvucty Enrceroa dpopmysia je ommruja Epnanr B dopmyiia, Koja me 3anemapyje
6poj m3BOpa MO3UBA.
k v

Pg =",
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VY ommocy wa EpmaroBy B dopmysty , OBJle IMaMO HOBY BEJUYHHY U KOja IPEICTaB/ba
6poj usBopa nosusa (v > k).
Exsupasientan 3anuc ose dopmyiie:

(5)
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Caga je ounrsenso ma cy EnrceroBa u Epnanrosa B dhopmyna Bpio canune. Ycien tora,
Ha BPJIO CJIMYaH HAYUH JIOJIA3UMO JI0 PeKyp3uBHe (hopMyJsie 3a padyHarbe.
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Ounrsiero cMo u j100miin BpJIo ciandny GOpMyLy, ajau heMo je Majo HPOMEHUTH Jjia Ou
Ouita jacHUja 3a KOJIUPAE:

+1

=0

o (k+1) 1
pg(k+1)  s(v+1—(k+1))py(k) +1 (6)

Kao un 3a Epmanr B dopmysy, n oBae HemocpeHOM 3aMEHOM 100HjaMo:
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Oparie ce yako nobuja Pyou kom:

def engset(s, k, v)
r, v.1 =1.0, v+1
1.upto(k) { |jl r =1+ r*j/(s*v_1) }
return 1.0 / r

end

OBre je 3aHMMJ/BMBO INPUMETUTH Ja je 3a padyH EHrceroee dopmyse “nomynapHuju’
Jpyradmju MeToJ, KOju dJak He pemraBa pobsem Beiukux gaxrTopujena. Moryhe je ma je
TO TIOCJIEINIIA TOra MTO ce EHreceToBa (popMmysia yIlaBHOM IpUMeEmyje 3a MaJje Opojere, 3a
Koje To m Huje mpobseM. Mmak, cMaTpaMo ja je oBaj padyn 60sbu jep omoryhaBa mpuMeHny
Enrcerose dopmyiie u ciaydajeBuMa He TaKO MaJMX OpojeBa, 3a ClIydaj KaJa M3BOPHU II03UBA
npaBe Besmku caobpahaj. To je moroano 3a padyHama “Hajroper ciaydaja’ Mph MPOjeKTOBALY
cucreMma.

Pauyn Opoja kamaja, m3BOpa W MaKCHMAaJJHOr caobpahaja Kamga cy ITO3HATH OCTAJIH
napaMeTpu ce paju caudHO Kao 3a Epmanr b dopmyny. Pasmarpama wa Ty Temy he moxia
HaKHAJIHO OWTHU J0J[aTa OBJE, aKO Ce yKazke rmorpeda.
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