Tasodifiy jarayonlar nazariyasi.

Ma'ruzalar matni
K.Kuliyev
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1.Tasodifiy funksiyalar va tasodifiy jarayon tushunchasi
1.1-ta’rif
t parametrdan bog’liq ¢:Q — R" elementar hodisalar fazosi

o ni rR"ga akslantiruvchi ¢t tasodifiy funksiya deyiladi

Eslatma.

X, =&)va X, =¢&t,) tasodifiy migdorlarga tasodifiy jarayonlarning kesishmasi
deyiladi. o,,0,,0, tasodifiy miqdorlar to’plamiga tasodifiy jarayonlarning
tagsimoti deyiladi

1.2. Ta’rif

Tasodifiy migdor-bu gandaydir &(t,) = x(t) tasodifiy funksiya. Ixtiyoriy tasodifiy

jarayon 4ta sinfga bo'linishi mumkin:



1) x -uzluksiz tasodifiy migdor, t-uzluksiz parametr. Bunday jarayonlarga misol

vagt bo'yicha temperatura, vaqt bo'yicha avtomobil tezligi

2) x -uzluksiz tasodifiy miqgdor, t-diskret vaqt. Bu ham tasodifiy ketma-ketligi
deyiladi. & =&()|_.,, kesim  bilan  berilgan  uzluksiz  jarayonni

diskretlashtirilganini misol bo'ladi.

i
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3) x- diskret tasodifiy miqgdor, t-uzluksiz parametr. Misollar- navbatdagi

kishilar soni, radiaktiv so'nish, jarayoni.
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4) x -diskret tasodifiy miqdor, t-diskret parametr. Misol - ragamlashtirilgan

tovush.
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Bir o'lchovli tasodifiy migdorlar holatida

Fx(r) =P{X <} tagsimot funksiyasi bu tasodifiy jarayonni harakteristikasi
bo'ladi (ya'ni bunday harakteristika orgali bu tasodifiy migdorning barcha

parametrlari topilishi mumkin).



Tasodifiy vektor uchun tugatuvchi harakteristika

Px(xi,20,...,00) — P{Xy < 21, Xy < mo,..., X, < ).

tagsimot funksiyasi bo’ladi. Shunga o’xshash tasodidiy jarayon uchun quyidagi

tasdigni ifodalash mumkin.

1.1-Tasdiq.
Tasodifiy jarayon quyidagi tagsimot funksiyasi:
Ff(t1,+.+?tn,$],++1?$n) — P{E{TI) {I1?++.?£(tn) {In}+

bilan tugallanuvchi harakterlangan bo’lishi mumkin.
Berilgan tagsimot funksiyasi orqgali

!1;-'.-(:1' g e r".'.'.q-'f-'lq woa o 5-.!".”) P{E(rl) {“. 'rll yoeonn ?E('{'”) {" 'r”‘l"‘

Quyidagi tagsimot funksiyasini topamiz:

FE(ila--wtmaI]v Im P{E( ) <Tpy.. E(tm {Tm} T << 1.
< zichlik funksiyasi ehtimoli uchun moslik kriteriyasiga ko’ra:

f/ ‘e / f}_l.___”trn‘trn_'_l‘___‘tn (.IJ, . ::rn) (i-r)n+l “u d.}.'"n — !ft]_1_____tm (rl, ‘e ,:rm,)?
) ]Rﬂ

U holda tagsimot funksiyaga o’tib:

F&{"l !;m :r{"l-.---wtm) Ff“l tr?, xl-.---vxrmmv----.oo)ﬁ

Berilgan funksiya orqali izlanuvchi tagsimot funksiyani to’la aniglaydi.

2. Tasodifiy jarayonlarning moment funksiyasi

2.1-Ta’rif.
X -tasodifiy miqdorning boshlang’ich momenti deb,

me = MXF,
ga aytiladi.

2.2-Ta’rif.
X -tasodifiy miqdorning markaziy momenti deb,



e = M(X — MX)¥,

ga aytiladi.

2.3-Ta’rif.

Tasodifiy jarayonning boshlang’ich momenti deb,
mi(t) = MEX(1).

ga aytiladi.

2.4-Ta’rif.

Tasodifiy jarayonning markaziy momenti deb,

pie(t) = M(E(E) — MED))*.

ga aytiladi.
Tasodifiy jarayonlarning muhim moment funksiyalari

k=1 my(t) = Me(t) = m(t) —
Tasodifly jarayonni matematik kutilmasi;
B = 2: Mg(f,) — Da(f,) — THQ(.{) — 'nﬁ(i) — Mifz(fi) - (MS(*{))E T

Tasodifiy jarayonning dispersiyasi.

Geometrik jihatdan matematik kutilmasi tasodifiy jarayonning barcha
tagsimotlari uchun o’rtacha giymatini, dispersiya esa bu giymatlarni targalishini
harakterlaydi.

E(r)




Tagsimot funksiyasi harakteristika orgali tugallangadi, shuning uchun
jarayonning ixtiyoriy parametri shu orgali topilishi mumkin. Bu yerdan
boshlang’ich va markaziy moment uchun

m =M, (0)= [xdF.(,X) o’rinli. m, =M (@) = Txdeg(t,x) (2.

o]

e =M(ED-M, (1) = [(x=M, ()" dF,(t,X) (2.2)

—00

Agar tasodifiy jarayon bir nechta parametrga ega bo’lsa, bu holda har bir
bo’yicha integrallash amalga oshiriladi:

My Cstn) = MIE Q)& ()] = ][ XX A (bt X X)

Eslatma:
Fiksirlangan t,t,eT uchun tasodifiy jarayondan ikkinchi tartibli markaziy
moment korrelyasion funksiya (kovariasion funksiya) deyiladi.

Rg(tl’tz)e Mg(tl)g(tz)_Mg(tl)Mg(tz) (2.3)

Eslatma: ¢ tasodifiy migdorning normallashgan korrelyasion funksiyasi
deb,

oty Reut)
e\tiity) —

JD: ()}, D, (t,)
aytiladi.
2.1-mashq

Korrelyasion funksiya quyidagi xossalarga ega.
1) Rg (t,.t,) = Rg (t,.1,)
2) D.(t) =R.(t,1)

3) R. (t,.t,)] </D, )]}, D, (t,)
N N
4) Zk:lZi:lxiXk R:(t;,t) 20 VNt Xy Xy




3.Statsionar tasodifiy jarayonlar

Statsionar jarayon (qat’ity bo’lmagan) — shunday jarayon, vaqt o’tish ehtimoli
harakteristikasi o’zgarmaydi. Tasodifiy jarayon tor ma’noda statsionar jarayon
deyiladi, agar bu jarayonning kesishmalari to’plami sinxron siljishda o’zgarmasa.
Tahminan:

3.1-ta'rif

£(t) tasodifiy jarayon tor ma'noda statsionar jarayon deyiladi, agar
Fo(tynty X X)) = Bt 4 70ty £ 7% X0) VN, 708 X, X

tor ma'noda statsionar bo'lgan tasodifiy jarayon uchun:

n

YF.(t, x)

. =F.(x), ya’ni F.(t,x) funksiya tparametrdan bog’liq emas;

2)F, (t,, 6, %, %)

S:Etl = Fg 0,t, —t,, X, %,) = Fg Gt —t, %, %,) ya’ni Fg(T,Xsz)

Uchta parametrdan bog’lig, bu yerdar -kesish vaqti momentlarining farqi.
3.2-ta'rif

£ty tasodifiy jarayon keng ma'noda statsionar jarayon deyiladi, agar quyidagi
xossalar bajarilsa, (bunda tor ma'noda statsionarligidan Keng ma'noda
statsionarligi kelib chigadi):

1) Me(t) = Mg;

2) De(l) = De;

3)R.(t,.t,)=R.(z) bu yerda r=t,—t

bunda (2) shart "Ortigcha"dir va (3) shartdan kelib chigish mumkin,
Eslatma

Statsionar jarayonningr,(z) korrelatsion funksiyasi quyidagi xossalarga ega

(bu korrelatsion funksiyaning xossasi 2.1 tasdiqdan kelib chigadi):



1) Re(r) = Re(—7);
2) D¢ — Re(0);
3) |Re(7)] < De;

4) SV SN aaRe(ti — th) 20,V Noty, .. by, 21, TN
3.1-tasdiq

Tasodifiy jarayon gaussli deyiladi, agar uning ko'p o'lchovli tagsimotining
ixtiyoriy ehtimoli kesishmasi gaussli tasodifiy migdor bo'lsa:

T by, .oyt s 1E(M), .. E(tn)} ~ N(a, R),

gaussli tasodifiy jarayon,uchun keng ma'noda statsionarligi kelib chigadi,
buni isbotlash uchun ko'p o'lchovli gaussli tagsimot ehtimolligi zichlik
funksiyasini yozamiz:

1 L _ =
fs(tlamafn.al?h---:fﬂn]:WGXD{—;{I—G)T‘RJ(@‘—G)}!

xy Mi{tl)
T = . a— R‘g — {Rf(ft - t}if)}zk‘.:l ?
Iy, M£ (in)

gandaydir z miqgdorga siljishini amalga oshiramiz, u holda

| 1 T o1 —
= -———Fexps—=(T—a) - R :r.—a,},
it g A

felli+7, - Tow, .0 )
ya'ni
felti + oot P ryay, o xn) = Jeltyy oo tn, Ty, o ),
bundan kelib chigadiki
Fe(ty+ oot t oy, o @) = Fe(ty, oo tn, @y, o 200 )
Misol

£(t) = X coswt + Y sinwt,
tasodifiy migdor uchun moment bu yerda
(X,Y) ~N{0,6%,0,020)
tasodifiy vektor funksiyasini topamiz, jarayonni keng ma'noda, tor ma'noda
statsionar bo'ladimi aniglaymiz.
< Moment funksiyani topamiz:

10



my = Me(t) = M[X coswt + Y sinwt] = M [X coswt] + MY sinwt] =
= MX - coswt | \l\_f\l};‘sinwt =0,
0 0

1, = ME? (1) — (ME(1)? = ME* () =M [X2 cos® wt +Y % sin® wt + 2XY cosvvtsinwt]:
0

= MX 2 cos® wt + MY 2 sin? wt + 2MXY coswtsinwt = cos? WtMX 2 +sin® wtMY 2 + 2coswt sin wt
H—/ T

o? o

MXY = o

H’_/
korrelyabolmagan,MX-MY

jarayonni statsionar bo'lishligini aniglash uchun korrelatsion funksiyani
topamiz:

Rg (tl’t2) = Mf(tl)g(tz) - Mg(tl)Mg(tZ) =

M [X ? coswt, coswt, +Y ?sinwt, sinwt, + XY coswt, sinwt, + XY coswit, sinwtl]:

( karraligi uchun almashtirishni tushurib, z=t,—t,dan funksiyani hosil
qilamiz)? =cos(wt, -wt,)R. (z) U holda seziladiki,

1) M, (t)=M, =0

2) Dg(t) =D, =c?
3) R; (t,.t,) = Rg (7)

vani jarayon keng ma'noda statsionardir, bunda ¢(t) jarayon normal tasodifiy
jarayonlarning chizigli kombinatsiyasidan iborat ekanligidan buning o'zi
normal tasodifiy jarayon bo'ladi. U holda 3.1-tasdigga asoslanib &)
jarayonni tor ma'noda statsionar deb hisoblash mumkin.

4. Kompleks giymatli va vektorli tasodifiy jarayonlar eslatma
Agar tasodifiy jarayon C kompleks sonlar fazosida giymat gabul gilsa, uni
kompleks giymatli deyiladi. Ixtiyoriy kompleks giymatli £t jarayonni
c(t) =&t +in@yko'rinishda tasvirlash mumkin, bu yerda &@t).7¢) haqgigiy
tasodifiy jarayonlar.

4.1- tasdiq
Kompleks giymatli tasodifiy jarayonlarning moment funksiyalari bunda,

kompleks giymatli jarayonning korrelatsion funksiyasi quyidagi xossalarga

ega:
11



M, (t) = M, (t)+iM, (t)
D (1) =M (£(t) =M, () EO - M, @) = MDD — M . (OM_ (©)
R.(t, —t,) = M|(£(t) = M, @) () — M (t,)]

DR, (t,,t,) = R, (t,,t,)

2)D, (t) = R, (t,t) = 0

3R, (t,,t,)| < /D, (t,) D, (t,)

N N -
4) Zkzlzizlxi XkRg(ti _tk) >0 VN,tl,...,tN y X geeey Xy

Kompleks qiymatli jarayonlar keng ma'noda statsionar bo'ladi, xuddi
hagiqgiy giymatli (3.2-garang) ga o'xshash shartlarda

1) Re(ts tn) — Re(tr, ti)s
2) |Re(r)] < De = Re(0);

3) N SN @Rt — ) 2 0, ¥ Nty .. by 2y, T

1=1

Eslatma

a

C(t) = (&), n(1)).
jarayonni ikki o'lchovli vektorli tasodifiy jarayon deyiladi. Bunday
jarayonning matematik kutilmasi

Mc(t) = (Me(t), M, (1)),
korrelatsion funksiya matritsali ko'rinishda

B RE (tl, fg) Rtﬂ(fl 8 fl)
Rg(thtz) — (Rﬂg(tl,tz) Rﬁ.(fl,tz)

4.1-ta'rif

12



Ikkita &,¢ tasodifiy jarayonlarning o'zaro korrelatsion funksiyasi deb

Ren = M (&(t1) = Mc (1)) (1(t2) — My(t2))
quyidagi xossalarga ega bo'lgan:

1) Ren(ts,t2) = Rye(ta, t1);

2) |Rep(ty, t2)] < /Re(tr. t2)Ry (1, 12).

aytiladi,

5. Bog’liq bo’lmagan jarayonlar

5.1-ta'rif

& (1) tasodifiy jarayon bog’liq bo'lmagan qiymatli jarayon bo'ladi, agar
uning vagtni ixtiyoriy momentidagi kesishmasi to'plamga bog’liq bo'lmasa.
Bunday jarayonning tagsimot funksiyasi quyidagi tarzda
faktorizatsiyalanadi:

Felty, .. tnoxn, .. an) = P{E(L)
=P{(h)

L1y, ,*.f(fn) g xn} —

<
<ot PLEL) St = Felt, o). Felly, ). (5.1)

Eslatma

¢(t) giymatlari bog’liq bo'lmagan jarayon ko'p hollarda oq shovqin ham

deyiladi. Qiymatlari bog’liq bo'lmagan statsionar jarayon gaysiki
Fe(t,x) = Fe(x),

statsionar oqg shovqin deyiladi

6. Orttirmalari bog’ligsiz jarayonlar
6.1-ta'rif
& (1) tasodifiy jarayon orttirmalari bog’ligsiz jarayon bo'ladi, agar
&to), §(t1) — &§lto), .-, §(tn) — §ltn—1)
Egl 512;1
tasodifiy qiymatlar ixtiyoriy

7, f»{)? c ;.frm
parametrda, gaysiki

13



to < 1 < -+ < I,
to'plamda bog’ligsiz bo'lsa.

(1)

Eslatma
X tasodifiy migdorning harakteristik funksiya deb

#(}‘) M“'EA.Y‘

aytiladi,
{}{1? MR J{ﬂ-)

tasodifiy vektor uchun funksiya

oA, A) = MefafttAndn)

ko'rinishda bo'ladi.
Harakteristik funksiya muhim xossaga ega: agar X vaY bog’liq bo'lmagan
tasodifiy migdorlar bo'lsa, u holda

ox1y(A) = px(Npy(A).
6.1-tasdiq
Bog’liq bo’lmagan orttirmali tugatuvchi jarayon o'zining ikki o'lchovli
tagsimot funksiyasi bilan ifodalanadi.
Isbot:

X = (Xy,..., X)) = (&te).&(ty) — o), &8(tn) — E(tn1),
tasodifiy vektor va uning harakteristik funksiyasi

wx{to,. .., tn, Ao, .-+, An) = H MeitiXs — MetroXopetrEli)—Eto))  Neirn(Elta) —£ln 1))

garaymiz. Umumiy harakteristik funksiya

14



Ox(toy -+ ytny Aoy s An) @elty, ba, Ap, Ag) = MettglitAatiia)),

orgali ifodalanishini ko'rsatamiz. x,& matritsali ko'rinishda o'zaro quyidagi
tarzda ifodalanadi:

/1 0 0 0 0
X, 1 1 0 0 0 (1)
X, 0 —1 1 0 0 (1)
X, A ()
T,_\U 0o 0 0 ... 1/1 ‘—2;—“
YoKi
(1000 ... 0)
1(t) 1 100 ... 0 X,
Sel [ 11 oo 0 X,
5 1111 ...01:
En(t) : .: : : e X,
‘—?—’k\l 111 ... 1)1 —
A1

@X(t,ﬂ,) — MeiﬂTA_lx — [,U — XT A—l]: Mei(ﬂoXo+...+yan) _ I\/Ieiyox0 ...Mei””x” _

M eiﬂocf(to) Mei:ul (S ()¢ (1)) M eiﬂn (S(th)—c(th1)) _

@ (to,140) @s (to by —14,141) Pe (th_1 .ty =4ty 44)

= (tonuo)H(Dg (te ot — 2605 4) u=A A"
k

7. Mustaqgil argumentli jarayonlarga misollar
7.1-ta'rif
Mustagil argumentli £(t) tasodifiy jarayon vinerli deyiladi, agar shartlar
bajarilsa:

15



1) w(0) = 0;

2) w(s) — w(t) Nﬁf(oﬁgz(g - -r))ﬁ s>130.

/.1-teorema
Viner jarayoni gaussli deyiladi
7.1-tasdiq

Viner jarayoni moment funksiyasi
1) Mw(t) =M (?u(f,) - w(ﬂ)) =0
———
,V(o,oﬂ(x_o))
2) Ru(s,t) = Mw(t)w(s) — Mw(t) Mw(s) = Mw(t)w(s) = M [w(t)(w(s) —w(t))] + Mw?(t) =
0 v

2

Muw () M(w(s) — w(t)) + Mw?(t) = M[-m(t) — -m((])} = o%, ecan s = L.
—— —_——

. N (O,o? (:_0))

Agar bo'lsa bu holda
s < t, TO Ry(s,t) = o2s.

u holda viner jarayonini korrelatsion funksiyasi uchun formula:
1. Vinerli jarayon fizikada broun harakatini harakterlaydi.
Ru(s,t) = o® min(s, t)

3) Do(t) = R,(t,t) = ¢?t.

16



Misol.

E(t) = e npu o? — 1
tasodifiy jarayon uchun 2 =1 bo'lganda moment funksiyasini topamiz va

statsionarlik jarayoniga tekshiramiz
<Jarayonning matematik kutilmasi:

+oc +oo oo

- - J_ - _ﬁ _t 1 _[u::—i 2 _
Me ) — ftl"’ Jw(w) dr = /t:""t: %y = ¢ /f: E
27t 2nt
—00 —a . -0 .
T
Korrelatsion funksiyasi
— - t]—to _ i1+t
Re(t1,£2) = M [ 0] [efol®] — M) Mttt — ¢ 37 — =5

e L
Mei(w ity )—wits)) e e

Jarayon statsionar bo'lmaydi, chunki korrelatsion funksiyasi orgali
r =t, —t, iIfodalanishi mumkin emas.

7.2. Puasson jarayon

Eslatma
X tasodifiy migdor puassonli deyiladi
a”

X ~1(a), P{X =k} ="e™

17



agar bunda bunday tasodifiy migdor quyidagi momentga ega bo'ladi:
1) MX — qa;

2) DX = a;

3) MX? = a -+ a?.
7.2-ta'rif
Mustaqil orttirmali -(t) tasodifiy jarayon puassonli deyiladi, agar:
1) n(0) =0;

2) m(s) —w(t) ~T(A(s — 1)), s>t30.

7.2-tasdig
Puasson jarayonini momentli funksiyasi:

) Mr(t) =M7(t) — n(s)| = M,

TT(AE)

2) Ry(s.t) = Mr(s)7(t)—Mn(s)Mr(t) = Mz (t) [r(s) — 7(t) + 7 (t)|=A%st = Mr(t) [Mr(s) — Mr(t)|+

M[r (1) — =(0)]" = At,

TT{At)
agars>tbo'lsa, korrelatsion funksiya
R:(s,t) = As.
u holda:
Rx(s,t) = Amin(s, )
3) Dx(t) = At
Eslatma.

2 parametr matematik kutilma to'g'ri chizig'ining buriliah burchagi tangasiga
teng va puasson jarayonini intensivligi deyiladi. T :% miqdor sakrashlar

orasidagi o'rta vaqt
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mt(t)

M (t)=At

8. Statsionar jarayonlarning spektral xossasi
Eslatma

Muhim bo'lmagan chegaralanishlar bilan Ixtiyoriy davriy funksiya fur'e
gatoriga yoyish mumekin.
8.1-ta'rif
x(t) funksiyani T davr bilan fur'e gatoriga yoyilmasi quyidagi ko'rinishga
ega.

x(t) = ? + Z(ak cos—kt +b, sin —kt)

k=1

bu yerda,

QD

=
3 Ir—\
—_— N

O
=~
3 IH
M"N'—.mm R

X(t) cos? ktdt, k=01,..

x(t)sin 2? ktdt, k=01,..

yoyilma kompleks ko'rinishda quyidagi ko'rinishni oladi:
27

X(t) = f: x(t)ckeITkt

k=00
Bu yerda,
1 2 |—kt
== Je k=01,..
3
Eslatma
Qismiy yig'indi
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A N 27t
X(t)=Y.ce T ~x(t),
k=—N

ME& =0 D =af.
1

bo'lgan T davrli £¢t)tasodifiy jarayonni garaymiz. Bu jarayonni Fur'e
gatoriga yoyilmasi quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

£ty =3 G TR, (8.1)
k
1) Fur'e gatoriga yoyilgan matematik kutilmasi
ME [J’} M EEM.:?‘? kit Z f:,,ll]f HM‘:‘:!; 0. {8.2}
k k

2) jarayonning korrelatsion funksiyasi:
Re(br, b)) = ME(E)E () = M (Zg,,ei?“' Z@rﬁ’ “”-*-*) .
k

T
- i35 (hty—mifs) p e T o 42Tk (s g1)
= Z Z erT M, = Z oge " T .
k i . 3 I
Hkm T}
r=t, -t,orgali ifodalanib:
Re(r) =) ofe™TT. (8.3)
I
3) jarayonni dispersiyasi:
Dg = Re(0) = ) o}, (8.4)
Eult) = Le'TH = Lo,
Agar
2r

ko'rinishda Fur'e gatoriga yoyilgan tasodifiy jarayon uchun
w, garmonik tashkil etuvchili b, tagsimot spektrini tashkil etadi.
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w, W, W, By w

¢.garmoniklar sonini ko'paytirib, ya'ni 3¢ (), yig'indida k ni orttirib:

Tli]‘l; Re(7) = Ilml L‘:Ziix e T g2 — All‘n_{n LZ_\\ e T Aw \Z—; = :/. S(w)e " dw.
8.1-tasdiq.
s.(w)va R.(r) orasidagi quyidagi almashtirishlar o'rinlidir:
oo
Se(w) = % Re(m)e™ dr
teskari fur'e almashtirishni,
i
Re(7) ] Se(w)e“Tdw -
to'g'ri fur'e almashtirishni
Eslatma
% ko'paytma teskari fur'e almashtirishda mavjud va to'g'risida bo'Imaydi
deb hisoblaymiz.
8.2- tasdiq

£(t)y jarayonni s, (w) quvvatni spektral zichligi quyidagi xossalarga ega:
1) Se(w) = 0;
2) 5<(@) = haqigiy funksiya
hagiqiy tasodifiy jarayonlarning keng ma'nodagi statsionar bo'lsin. U holda

quvvatning spektral zichligi va korrelatsion funksiyasi
Quydagi tarzda:
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+oo +oo +oo
1 1 :
Se(w) = — / Re(7) coswrdr + af Re(7) sinwrdr | = - / Re(T) coswT dr (8.7)
e —oo 0

0

4o
Re(7) =2 / Se(w) cos wt dw. (8.8)
0

9. Keng ma’noda statsionar jarayonlarga misollar

9.1 Eksponentsial korrelyotsion funksiyali tasodifiy jarayon.

9.1-ta’rif, Eksponentsial korrelyotsion funksiyali tasodifiy jarayon quydagi tarzda harakterlanadi:

R.(t) = D_eoF], =0
A ;
R.(T)
D,
/ IIY'\&
-D. / A
e >/ S Sy

>
T k T

1
Eslatma. Karrelyatsiya radiusi ** =z  tasodifiy jarayon kesishi orasidagi
bog’lanish ganchaga “ chizishini ” ifodalaydi. == gancha katta bo’lsa, tasodifiy
jarayon shuncha korrelirovan.

9.1 — tasdiq.

Korreliyatsiyaning eksponentsial funksiyali jarayonning quvvatini spectral
zichligi quydagi tarzda ifodalanadi:
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+oo

+o0
| —— 1 -
Se(w) = - ]/ Be(z)edr = o Dee™ e dr =
it & s 2
0 +oo oy s i) . ; +o0
y atiw )i —a+iw)T
= % / elet)Tdr 4 / eIy | = % e ,) P +. -
2\ ; 2\ G+ | A+ |
o 0 ;
~ % 1 - 81\u+iw>7|.~:-o¢- . el—atiw)T roteo | e ODg
2r \ a+iw a +dw —a +iw o — iw m(a? + w?)
0 R.(T X =0 o
[)(S f S ) R-:. ‘T)
/? \
/I' ||\
/ | |l \
/ | |1\ \ | X I
ll '.l \ |
/, "" \\ \
,/ A O\
o o \\\\ e O
— -
T %3
ASQJ w) A(x Selw)
D, / N\ D,
T m

7 |

~ /
,’d{/‘/// S
a— ‘\.\
3-8
o) w

Qandaydir eksponentsial korrelyatsion funksiyali
H%-{T] = D%-E-'_'IITI

tasodifiy jarayonni garaymiz, Faraz gilamizki, « -« , u holda:
_ Dz =0
Re = {[I; T=0
Sz () =_t
1L

9.2-tasdiq.
Yugqorida ko’rsatilgan ¢ tasodifiy jarayon oq shavqin deyiladi.
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10. Keng ma’noda statsionar tasodif jarayonlar uchun

katta sonlar gonuni
Eslatma.
.3 tasodifiy migdorlar ketma-ketligi ehtimollik bo’yicha ¢ tasodifiy migdorga
yaginlashadi deyiladi, agar ixtiyoriy =2 uchun
im P{|&;—E|l€e}l=1.
T—00 '
10.1-tasdiq.

£() tasodifiy jarayon katta sonlar qonuniga bo’ysinadi deyiladi, agar vaqt
bo’yicha o’rtacha ehtimollik bo’yicha matematik kutilmaga yaqinlashsa:

to+1T
I p p
— E(t)dt —— M.
I T—o0

5]

10.1-ta’rif.
Katta sonlar qonuniga bo’ysinuvchi tasodifiy jarayonlar Irgogik deyiladi.
10.1-teorema.
Tasodifiy jarayonni Irgogik bo’lishi uchun

lim R¢(7) = 0. (10.1)

T Tenglikni
bajarilishi yetarli.

<< 17 >>

Isbot, Soddalik uchunt =0 olamiz. U holda

17" P
:f F)dt M=
l! ﬂ m *

I'—

Yanada kuchliroq o’rta kvadratik yaqinlashishdan kelib chiqadiki:

1r7 o'r kv
:J' F(E)dt = Mr
T Jo g’ ¢

I" —
i

O’rta kvadratik yaqinlashishi ta’rifdan

1T .
lim M (:[f E(f)de — .'u‘:)]~ =0
e Vil -

Isbotlash uchun limit ostidagi ifodani almashtiramiz:
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U holda

?‘ J:ﬁ_;[r](l ~Z)az

lim —
Yaginlashish

lim R:() =0
Yetarli shartda o’rinli bo’ladi, bu shartda ehtimollik bo’yicha yanada *
kuchsizroq ” yaqinlashishi bo’ladi.

11. Tasodifiy jarayonlarning uzluksizligi
Eslatma, x(t) funksiya t, nuqgtada uzluksiz deyiladi, agar
JL’._Tﬂ[r[:ﬂ +a)-xlt =0
11.1-tasdiqg. Tasodifiy jarayon tonugtada uzluksiz deyiladi,agar
Jim ME(tg + A9 - FR(elgn* =0

11.2-tasdig. Keng ma’noda statsionar ¢ tasodifiy jarayonni o’rta kvadratik

uzluksizning zaruriy va yetarli sharti uning korrelyatsion funksiyasi #: ni nolda
uzluksiz bo’lishidir;
L—“:-]I R:m) = R0

zarur bo’laolmaydi.

11.3-tasdiq
Agar keng ma'noda statsionar ¢tasodifiy jarayonni r, korrelatsion funksiya

nolda uzluksiz bo'lsa, u holda u ixtiyoriy nugtada uzluksizdir.
12. Karunena-Loeva orthogonal yoyilmasi

(1), t € [0,7].
tasodifiy jarayonni garaymiz, soddalik uchun
ME(2) = 0.
deb hisoblaymiz.
12.1-ta'rif
Orthogonal yoyilma deb uni gator yig'indisi ko'rinishidagi ifodasiga aytiladi:
&)= &pn(t), te[0,T) (12.1)

Bu yerda &, korrelétsiya bo'lmaydigan tasodifiy migdor,
ME.—_— 0, Df:y, I‘th
ya'ni
M&&: = ok,
o, (tyortonormallangan bazis funksiya. Ikkilangan orthogonalli bir vagtda
orthogonal deyiladi
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§i L Gis wi(t) L wilt), i # .

Mulohaza

Jarayonlarning modellashtirish uchun, ma'lumotlarni gisgartirish ragam
ko'rinishi uchun orthogonal yoyilma go'llanadi.

12.1-tasdiq

Orthogonal yoyilgan tasodifiy jarayonni korrelatsion funksiyasi

Re(t. s) = ME(1)4() M[me-mz:f.-.-efw] YD MG puleils) = 3 wla(e)e?,
1 i i B

k H
S bo'yicha integrallab,
yi
gt} =7 fh'[f._s};,:{s}ds

a

¢.(tybazis funksiyasi va tasodifiy migdorning dispersiyasi chizigli bir jinsli
Fregrol'm Il tur integral tenglamasi yechimi sifatida aniqlanadi:

1
@{t) = )-l] K (t,3)p(s)ds,

Bu yerda K(t,s)yadro tasodifiy jarayonning korrelatsion funksiyasidan
iborat. Tenglamaning yechimig, ) xos funksiyadan iborat, gaysiki
orthogonal yoyilmaning funksiyasidan vaai X0s son gaysiki yoyilmasining

k

tasodifiy koeffisiyenti dispersiyasiga teskari miqdordan iborat.
Mulohoza. Agar

Ms(t) # 0,
u holda markazlashgan tasodifiy migdorni garash mumkin.
E(E) = &(t) — Me(®),
U holda
ME(t) = 0
va
Re(t, s) = Rell, s)
va orthogonal yoyilma h
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() = Me() + > Gep(t).
k=1

12.1. Karunena-Loeva yoyilmas optimalligi
12.2-ta'rif

Orthogonal yoyilmani to'lasini o'rniga garaladigan gismiy gatorida paydo
bo'luvchi xatolik

N
Enlty =D Geprld).
k=1
ko'rinishda ifodalanadi, bunday atroksimasiya integral o'rta kvadratik xatosi
4 j +oo 2 oo
= 28 s Mg £;=0°3;; ‘
N / Me3, (1) di / M( ¥, ‘E"“”""“)) {v‘a‘%_‘féﬂftlwiﬂj——u] D %
i . k=N+1 k=N-+1
Agar dispersiya komponent
Dé: = of

k ga nisbatan kamayish tartibida joylashgan bo'lsa, xatolik minumumi
bajarilishini ko'rish giyin emas.
12.2. Viner jarayoni uchun Karunena-Loeva orthogonal yoyilmasiga
misol
Misol
W(t) Viner jarayonini t<[oz]dispersiya o -1 korrelatsion funksiyasi
Ri(t, 8) = min(¢, s).
uchun orthogonal yoyilmani topamiz.
<(12.1) formula bo'yicha ma 'lum bo'lgan r, go'yib, bazis funksiyani
ifodalaymiz:

1 ¢ 1
o(t) )a/mil'l(t._s)-p(ﬁ} ds = A /5;(%} ds + A / tp(s) ds,
0 i F

| !
@ (t) = Atep(t) + (Af/wﬁ(ﬁ)(i,ﬁ) ;

27
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1 1 ! 1

o (t ;
’Q)EJ to(t) /cp(s}ds 1t j-;a{&)ds tp(t) — te(t) /;{s)ds..
‘ ¢ 1
yana bir marta differensiallab
el
L — (s,
ya'ni
o (t) = —Aelt).
@' (&) = —Ap(t)
tenglamaning yechimi
p(t) = Asin(wt + a), A= .
Iborat. U holda
1
Asin{wt + a) = w? / min(¢, s)g(s) ds,
0
4 ( } i |
Asin(wt + a . ; o r
2 = A/HHII](&JR Far) ds ;1/!. sin(wt + a) ds, sin(wt + o),
] i

s=t g=
sin(cut T rr\_! [sin{ws g fx] — wscos{ws + a )] + wt [(?-()H(u,‘-.‘i + a:)}
. s=0 i
Bundan
sin @ + tw cos(wt + a) = 0, Vt.
sin a + twcos(wt + a) =0

tenglamani yechimi sistemadan topiladi:

Sln @ 0 g =4
cos(wt + «) 0 " — Vb mm. meZ

3

bazis funksiya fagat ishorasiga farg gilishi mumkin emas, shuning uchun
(t) = Asin(wt)
yoKi
w(t) — Asin(wt),
bu yerda,
28



1

i

.1
hoAat

S =

N |

orthogonal bazisning elementlari
on(t) .-'i.u:in%{_‘zﬁ'-— Dt k—1,2,3,...,
dispersiya )
1 1
A w2k —1)%

aj

A koeffisiyent

/?;f(rj gt = ]

0
tenglamadan topiladi va V2 tenglamadan, natijada jarayon quyidagi
orthogonal yoyilmaga ega bo'ladi:

£ty = Y &V2sin E(za: -1t
k=1

1

P8 = Sk -

Mé&g — 0.

13. Markov jarayonlari

13.1-ta'rif.
£(t) e E tasodifiy jarayon bi'lsin, bu yerda E-holat to'plami (diskret yoki
uzluksiz). &t jarayon markovli deyiladi, agar

Vi <o <t P{E(G) € AlE(t) = 21, ..., £(ta1) = Zua} = P {{(tn) € AlS(ta-1) = Zas},
bu yerda

ACENG,....on e EF.

boshgacha aytganda, Markov jarayoni -"xotirasiz" jarayon, fagat oxirgi
holatdan bog'lig bo'lgan.
Misol
Markov jarayonlari:
< Braun harakati markov jarayoni, xokkeydagi manbaning holati- gisman
markovli (gat'iy aytganda markovli emas) jarayon.
13.1-tasdiq
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Ixtiyoriy markov jarayonini tugatuvchi harakteristikasi o'tish funksiyasi
bo'ladi.
p(s,at,y) = PLE(t) = ylé(s) = a},t > s, x,yeE.

PQ&(th) = o1, 8{t2) = 22 p = P(A)P(B|A) = P{E(t1) } pltr, 21, L2, 72)
e e

A B

13.2-tasdiq
O'tish funksiyasi quyidagi xossalarga egadir:
l, =y

| S, T, 8.1Y) = '
) p(s,x,s,y) {0, vty

2) Kolmogorov - Chepmen tenglamasi
IJ(S, £y taU) Zp(‘i €T, 1, E)JU(H 1, ?j) Vs L UL t\v:’t1y

zel

13.2-ta'rif
Markov jarayoni bir jinsli deyiladi, agar o'tish ehtimoli absolyut vaqtdan
bog’liq bo'lmasdan, bu holatdagi vaqgtlar orasidagi farqgdan bog’liq bo'lsa:

o(s.z.t.y) = plt — s. . 4).
p(s,x,t,y) = p(t — s,x,y)

14. Markov zanjiri
14.1. Bir jinsli Markov zanjiri
14.1-ta'rif
Diskret t vagt va chekli yoki sanoqli E holat to'plami markov jarayoni
markov zanjiri
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deyiladi
pim,i,n,j) = P{& = E;|&n = Ei}, myi,n,j € Ny, n > m.
Bir jinsli markov zanjiri quyidagi o'tish funksiyasiga egadir:
plm.i,n, j) = pln—m, i, 7).
Mulohaza. Quyidagi belgilardan foydalanamiz:
e p;i(m.n) = plm.i.n,j)

ehtimollik, gaysiki n vaqt dholayida markov jarayoni j holatda, bo'lgan, m
vagt holatidagi shartga i holatda bo'lgan;

 pij(n —m) = pi(k)
Shartli ehtimollik, gaysiki k vagtga jarayon i holatdan j holatga o'tadi.
14.1-tasdiq
Bir jinsli Markov zanjiri uchun Kolmogorov tenglamasi:

pislm + 1) = > Pl pes(n) ,mz0,n =0
lt-

14.2-tasdiq
Markov zanjiri quyidagi Xossalarga ega:

o ¥y A=
] .III:.[}:I I.':"rl '
) o ' {[}. -y

2) ps(t—8) =3 cpulu—s)pslt —u) m20n20;

3) O'tish funksiyasi k gadamda bir gadamga o'tish funksiyasi orgali bir
giymatli aniglanadi:

piill) = piss
"l'} i :—’r]' £ EJ.- ke e+
14.3-tasdiq
Agar [g=N u holda o'tish ehtimolligi matritsasi ma'no egadir:
P1 Piz .- PIN
o (14.1)
PN1 PN2 ... PNN
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O'tish ehtimolligi matritsaning m-darajasi m gadamdagi o'tish ehtimolini
saqglaydi:

P(m} = P™ = {py(m)}

o'tkazish ehtimolligi matritsasi quyidagi xossalarga ega:
o () < i = %

N
- Zj 1 Pij 13

e p(n+m) = pn)P™

Mulohaza
P Matritsani darajaga ko'tarishda orthogonal yoyilmadan foydalanish qulay
P=QAQ", (14.2)
bu yerda
A = diag(Ag,..., ), M -
ning xos gqiymati
P — \NEn| =0

tenglamadan topiladigan,

Q — (}{F[ ..... }{njl g }(1'_ =
ning xos vektori xos giymatga mos keluvchi va

(P— \E)X; = 0.

dan topiladigan.
Mulohaza.
Markov zanjiri yagqollik uchun grafik ko'rinishda tasvirlash qulay, bu yerda
uchlari holati, girra vaznlik bilan mos keluvchi holatlar orasidagi o'tishi
uning ehtimolligi bilan.
Misol
Ikkita holat bilan markov zanjirini garaymiz, qaysiki

L= P
p 1—=p/) p(100) = p(0)PO°,
<1
topamiz
Tenglamadan matritsaning xos giymatini topamiz:
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Tenglamadan matritsaning xos giymatini topamiz:

l—p—A P 0
p L—=p—A 7

rs LY

Bundan
M= 1 A2 — 1-=2p

() ()

Orthogonal yoyilma va darajaga ko'tarish

x0s vektorlar

Q Q1
Pﬂ,:i 11 1 0 Loy 1/ (d=2p" 1—(1—2p)
201 —1/\0 (1—2p)" /) \1 -1 21— (1l =2p)™ 1+ (1—2p)"
O'tish ehtimoli:
1, (1-2p)7,
l) p]_[:'n) — 3 —l_ 2;” 3

(1-2p)"
2) pa(n) = 5 — =37~

n — oo daehtimollik p(oo):(%,%)
14.2. Markov zaniiri holati limitik entimoli

14.4-tasdiq
O'tish ehtimoli limitda gandaydir ~vektorga yaginlashadi

p(n) =pO)P" —— ,
bu yerda
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T = ('I-T] e :?.‘.,,), T = Mmoo pi(n).
14.2-ta'rif
Holatning ehtimoli
T = limy,_0 p(0) P,
deb, aytiladi, agar bu limit mavjud bo'lib P(0) dan bog’liq bo'lmasa. »
komponentalari

e — Z Til%ke . k= 1, Cee s N (14.3)
va tenglamala? sistemasi

{ﬂ'kﬁ :Ziﬁipika k = 13___?1";[

YTk =1
formulalardan topiladi,
Misol
Qaytada ikki holatli markov zanjirini garaymiz, gaysiki

(5" )

p 1-p

va holatning ehtimoli yordamga P(100) topamiz.
< Tenglamalar sistemasini tuzamiz

T = (1 —p) | mp
T = mp + 7wl — p)
FLN| ‘I”-'Tg 1

bundan hosil gilamizki

?TJZTI'_?:E.

14.3. Bir o’Ichovli tasodifiy adashish
14.3.1. Yutilish uchli bir o’lchovli tasodifiy adashish

Quyidagi tasodifiy adashish modelida p,q o'tish ehtimoli va N holat soni
berilgan bo'lsin:

q q q q
12 P P P
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0 va N holatda o'tish ehtimolligidan boshlanganda rekkurentli quyidagi
tarzda ifodalanadi:

Pli)=p-P(i+1)+q P(e—1).

bu rekkurent munosabatni yechimini topib:
P(i) =p-PGa+1)+q-Pli—1)

P(0) —0
P(N) — 1
- [ (i)t
]
_ v PFQ
Plh=% 7 (E)
_'l{]
f 1
t‘inv:"" lr} {T E

o'rnatamiz. Yutilish ehtimoli Oda i dan jo'natilganda shunga o'xshash
quyidagi tarzda rekkurent ifodalanadi: |
Qi)=p-Q1E+1)+q-Q@E~—1),

Aniqg ko'rinishda ( simmetriya munosabatidan)

p N—i
| !_(i) NP7
Q) =13 1- (*—)

o
| t o
L E =g = lz
bitta uchda yutilishga gadar gadamlar migdori matematik kutilmasi
(i holatdan jo'natilganda) rekkurent munosabat bilan ifodalanadi:

M) p-MEE+1)+qg-M@E—1)+1

M(0) 0
M(N) 0
Qaysiki yechimga ega
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( n v '1_(‘;)1

M) Sg—p q—p 1_(2)”’

L1V — 1), p=q

14.3.2.Yarim cheksiz bir o'lchovli tasodifiy adashish

Yarim cheksiz bir o’lchovli tasodifiy adashish quyidagi adashish modeli
tavsiflanadi:

q

[
0 2U% \

p
Ya’ni N = yutilish bllan tasodlﬁy adashishga o’xshash. Yarim cheksiz bir

o'lchovli tasodifiy adashishning barcha harakteristikalari limitga o'tish orqali
topiladi:

My ae.
u holda p~()cheksiz adashish ehtimolini quyidagi tarzda ifodalanadi:

0, q=p
P>z i
LA P () NP

holatda gadamlar soni matematik kutilmasi:

i N 1—(3,') i 1—(E | N i p<
Mf‘}}: lim A . 2 < | = M P) - lim —F =17 p=1
Nooolg—p G—p 1_(g) ¢—p q-p N—m]_(g) 00,

P

P=q holatda qadamlar soni kutilmasi

PFq

M7 — lim (N —i4) —oc, /0.

N=roo
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14.4. Hodisalar oddiy (puassonli) oqimi

I A, [+AL,

! A A | h ! I
R T P

14.3-ta'rif.
Hodisalar ogimi ma'lum bir vaqtda paydo bo'luvchi hodisalarni tasvirlaydi
14.4-ta'rif

Ak = (trs tr + Alg)

Vaqt oralig'ida sodir bo'luvchilar soni xa,tasodifiy migdordan iborat

14.5-tasdiq
Hodisalar oddiy ogimi aksiomalar orgali aniglanadi:
1) erkinlik (bog'lanmaganlik) aksiomasi. Kesishmaydigan a, intervallar

uchun x(a,) tasodifiy miqgdorlar to’plamiga erkin (bog'lanmagan)
;’ﬁ.l, e ey &n. - &.;.; M &J = m = ){r{&l} - /Y(A”)

to'plamda erkin
2) bir jinslilik aksiomasi. x(a,)tagsimot t, interval holatidan bog’liq emas,

fagat uning uzunligi at, dan bog'liq
3) hodisalarni ajratish aksiomasi. Bir va ortigq hodisalarni paydo bo'lish
ehtimoli quyidagi tenglikka bo'ysinadi.

P{X(AL) =1} = Mt + o(Aty),  P{X(A) > 1} = ofAty).

Navbatdagi hodisani kutish vaqgti - tasodifiy miqdordam iboratdir. Kutish
vaqgtning tagsimot funksiyasi

= Af ~
}r‘_(!) I. &= R f — U
' (0, <0

ehtimolning zichligi

, Xem=¥, 130
fT “) T
0. <0
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hodisalar orasidagi masofa ¢ tasodifiy migdordan iboratdir. Uning
harakteristikasi navbatdagi hodisa
7 (t) = Fe(d).
kutish vagtiga o'xshash.
t vagtdagi hodisalar

]I}?it(f-} = E {Y(AL) Lo 'i'Ti'} = L s

ehtimollik bilan aniglanadi, puassonning tagsimot gonuniga ega
) {’/‘,\{;'}:H. i
'-rn { T t '::_
pmit) ml
2 parametr hodisalar ogimi intensivligi deyiladi va
MX (1)
t

P s

ko'rinishda aniglanadi.
14.6-tasdiq
Aksiomalardan foydalangan holda ko'rsatish mumkinmi:
1)Kutish vaqti va hodisalar orasidagi vaqt intervali 1 parametrli ko'rsatkichli
tagsimotga egadir;
2)Vaqt intervalidagi hodisalar soni it parametrli puasson tagsimotiga
egadir.
3) 2-hodisalar ogimi intensivligi ya'ni birlik vaqt ichida sodir bo'luvchi
hodisalarni o'rtu quyidagi xossalarga ega o’rtacha soni

14.5.Uzluksiz vaqgtli bir jinsli Markov zanjiri

A

14.7-tasdiq
P, (t) O'tish ehtimoli

pij(t) = P{&(t + s) = E;[€(s) = By},
ko'rinishda aniglanadi
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U quyidagi xossalarga ega:
]} p“.,i{‘if} r\.g_-j.iﬁ.l'r- | 4’}[1’31{},
Bu yerda 4, -i dan j gao’tish ehtimoli;

D) pillt)=1=) s m(B) = 1=} A + o Ad) [Aﬁ- >jj_.5.i;\ﬂ;j] L+ XAt +o{At);

Bir jinsli Markov zanjiri uchun Kolmogorov -chepmen tenglamasidan kelib
chigadiki,

Pij(s + 1) = Y pu(s)pei (£), ¢ 2 0
‘l';..

u holda
g = A
P lE 4+ At) = Z;wﬁ-{&r’}m-;{f-} — Zm{ Dpws(E) + pu(At)pi;(t),
k ki
1)xossani qo'llab,

pii(t + At) = Z(}u?—_g.&! Fo(At))prs(t) + (1 + Ault + o(At))pi;(t),
festd
Hosil gilamiz;
Shunday qilib,

pi; (t + At) — pi; (1) Z(}a:;_\.f Fo(AD)pr;(t),

taxminan aga bo'lib, limitga o'tish bllan hosilani hosil gilamiz
Shunday qilib tahminan ga bo'lib, limitga o'tish yo'li bilan hosilani hoail

gilamiz.
Pt + At — pi . AuAt+ oAl
{ it A — — T = il
’u () = :1!.:‘.”1[} AL . ;!_:T_I'J” Af Pr;i (L) % AskPrs ()

Shunday qilib hosil gilingan tenglamalar sistemasi kolmogorov differensial
tenglamalari sistemasi teskari

Pii(t) =D dapis (1)
-

Qaysiki boshlang'ich shart:
?-}1'.&*{”::' = {51;_#.
shunga o'xshash

pii (t + At) = 3" pa(t)pe; (At),
tenglamadan limitga o'tish orgali kolmogorov diffensial tenglamalar to'g'ri
sistemasi hosil gilingan:
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boshlang'ich shart gaysiki teskari sitemaga o'xshash)
Pk ”]:} — ‘::'-.i.#‘-

14.5-ta'rif
~matritsa o'tish intensivligi matritsasi deyiladi
A1 Az oo
B Az Az ... Aaw
AN Awz .. Anw
bunda
zj /‘".fv- — (.
14.8-tasdiq.

Markov zanjirining

e Ly pi(t)
holatini limitik ehtimoli uzluksiz vaqt bilan sistemadan topiladi:
> i T Tk
A — 1

14.6.0mmaviy xizmat ko'rsatishning sodda sistemasi
Ommaviy Xizmat ko'rsatish sistemalariga avtomobillar
narxi,.supermarketdagi kassalr misol bo'la oladi. Bunday holatda parkdagi
joy va kaasalar xizmat ko'rsatish chizig'i, avtomobil va haridorlar- buyurtma
14.6-ta'rif.

Xizmat ko'rsatish sistemasi 2 parametrga ega buyurtmalar ogimi intensivligi
ﬂ:%xizmat ko'rsatish intensivligi m+1 har xil holatlar bo'lish mumkin bu

yerda i-holat ifodalaydiki, i-holat ifodalaydiki, xizmat ko'rsatish zichig'i
band.

[ 2y Ju It
’JO]OOZ? O m
A A A A
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Xizmat ko'rsatish oddiy sistemasi o'tkazish intensivligi matritsasi:

—A A 0) ()
o —(p+A) A ()

A : : E - 0
: : tm—1jp —(m—1)p+A A
0 - e () — it

Z# ?T,!,-/"u,_‘r' — U
shart bo'yicha chizigli tenglamalar sistemasini tashkil giladiki, gaysiki

yechimi:
1 ( '}k ) T
T _I - anp
o\ b

buyurtmani yo'gotish ehtimolidan iborat. ~, uchun ifodadan Erlang
formulasi keltirib chiqariladi,

aly) (‘}Y 14.4
SY0) (14.4)
il p

xizmat ko'rsatishning oddiy sistemasini ifodalovchi 5T Xxizmat
ko'rsatishning o'rtacha vaqti

A —
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