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KIRISH

Masalaning qo’yilishi.

Bir kanalli M |G|1|c  modelli ommaviy Xxizmat Kko’rsatish sistemasi
garaladi. Bu sistemaning ba’zi xarakteristkalari ( sistemaning bandlik davrida va
sistemadagi talablarning kutish vaqti) o’rganiladi. M |G|1|oo sistemaning tavsifi
quyida keltiriladi. Bu sistemada qaralayotgan uchta limit tecoramalar ya’ni
sistemaning bandlik davri va statsionar kutish vaqti ( sistemadagi talablarga xizmat
ko’rsatish tartibi «FIFO» va «RS» bo’lgan hollar, bu hollar quyida keltirilgan)
uchun kritik zagruzkada isbot qilingan lLimit teoremalar o’rganiladi. Bu limit
teoremalarning yaginlashish tezliklari baholanadi.

Mavzuning dolzarbligi.

Keyingi yillarda M |G|1| modelli ommaviy xizmat  ko’rsatish
sistemasining limit teoremalari va bu limit teoremalarning yaginlashish tezligini
baholash bo’limi rivojlanmoqda.

Ommaviy xizmat ko’rsatish sistemalarining xarakteristkalarini amalga
tadbiq qilishda ularning ba’zi shartlar asosida limit teoremalari va bu limit
teoramalar yaqinlashish tezligining baholari ahamiyatlidir. Shu magsadda ushbu
malakaviy bitiruv ishida M |G|1l|ec ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasining
ba’zi xarakteristkalari uchun olingan limit teoramalarning yaqinlashish tezligini
baholash mavzusining dolzarbligidan dalolatdir.

Ishning magsadi.

Bir kanalli ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasidagi sistemaning bandlik
davri va talablarning statsionar kutish vaqti xarakteristkalari uchun olingan limit
teoremalarning yaginlashish tezligini kritik zagruzkada baholash bitiruv ishining
maqsadidir.

IImiy tadaigot usuli.

Bitiruv  ishida keltirilgan  limit teoremalrning  yaginlashish  tezligini

baholashda sistemaning talablarga xizmat ko’rsatish vaqtining uzunligi uchun



Laplas-Stelts almashtirishining asimptotok yoyilmasidan foydalaniladi. Bundan
tashgari  yaqginlashish  tezligini baholashda Berri-Eseen tengsizligidan
foydalanilgan.

Ishning tuzilishi.

Bir kanalli M |G|llcc modelli ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasi
quyidagicha ifodalaniladi:

Sistemaga a parametrli Puasson tagsimotli bog’liqsiz  talablar kelib
tushadi. Talablarga xizmat ko’rsatish vaqtining uzunligi ixtiyoriy B(x), B(+0)=0
tagsimot funksiyaga ega.

Limit teoremalar B(x) tagsimot funksiyaning birinchi ikkita g, va g,

momentlarning chekliligi shartida ya’ni S —0, (ReS >0) da

ﬂ(x):?e‘SXdB(x):l—,Bl-s+%,82 s2(1+ 0,(1) (1)
0

yoyilma o’rinli bo’lgan sharti ostida isbot qilingan. Shu bilna birga bu limit
teoremaning yaqinlashish tezligini baholashda limit teoremalarga qo’yilganshartlar
ganoatlantiriladi.

Mazkur birtiruv malakaviy ishda ba’zi qo’shimcha shartlar bajarilganda
limit teoremalarning yaginlashish tezligi baholanadi.Yuqorida keltirilgan (1) shart
o’rniga quyidagi kuchliroq shart bajarilishi faraz qilinadi: S — 0, (ReS >0) da

ﬁ(s)zl—ﬂl-s+%ﬂ2 2os0110,0) @

yoyilma o’rinli bo’lsin, bu yerda 2<6 <3, € -musbat 0’zgarmas son.

Biz ko’rib o’tayotgan M |G|1l|cc ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasida
quyidagi xarakteristkalar asosiy rol o’ynaydi.

77—, M|G|1llo sistemaning bandlik davri, 7z(u), (u>0)-u zagruzkali
badlik davri, - talablarning sistemada statsionar kutish vaqti, p=1-a-f-

sistemadagi talablarning zagruzkasi, ya’ni bir birlik vaqt ichida sistemaga kelib

tushgan talablarga o’rtacha xizmat ko’rsatish vaqti.



Statsionar kutish vaqti sistemada qabul qilingan xizmat ko’rsatish tartibiga
bog’liq bo’ladi:

“FIFO - birinchi kelgan talablarga birinchi xizmat ko’rsatiladi.

“RS” — xizmat ko’rsatish uchun talablar tasodifiy tanlanadi.

Mazkur bitiruv malakavi ishida ba’zi limit teoremalar o’rganiladi va bu
limit teoremalarning yaginlashish tezligi kritik zagruzkada baholanadi.

Bitiruv malakaviy ishi kirish gismi, uchta paragraf, xulosa va foydalanilgan
adabiyotlardan iborat.

Kirish qismida quyida keltirilgan natyjalar uchun qo’yilgan shartlar,
M |G|1]oo sistemaning tavsifi va bitiruv ishida qo’llaniladigan ba’zi belgilashlar
keltirilgan.

Birinchi paragrafda M |G|1|eo sistemaning u- zagruzkali bandlik davri
uchun limit teorema Keltirilgan va shu limit teoremaning yaginlashish tezligini
kritik zagruzkadagi bahosi olingan.

Ikkinchi va uchunchi paragraflarda mos ravishda “ FIFO” va “RS” tartibli
M|G|1|]oc modelli ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasidagi talablarning
statsionar kutish vaqgti uchun olingan limit teoremalar keltirilgan va bu
teoremalarning kritik zagruzkada yaqinlashish tezligi baholangan.



1-§. Sistemaning bandlik davri uchun yaqginlashish tezligining tahlili

Bu paragrafda M|Gfllo sistemaning u zagruzkali bandlik davri uchun

olingan limit teoremaning Yyaqinlashish tezligining (1) va (2) shartlar
bajarilgandagi bahosi olingan.
Keyinchalik qulaylik uchun quyidagicha belgilashlar kiritamiz. 7z (u),

(u=0)-M|G[lleo sistemaning u zaderjkali bandlik davri, 7 —M|G[llo sistemaning

bandlik davri,

2
I (x)=P Au)<x 3 (x=0), TI(X)=P A<x 3 (x=0),

pi=af Py =02, = ]xKdB(X)
0

7 (s) = [e XA (), (s20), #(s)= Je*dII(x), (5>0)
0 0

I'(-)- Eylerning gamma funksiyasi,
u(s)=s+a-an(s), (s=0),
v(s)=s—a+ap(s), (s=0).

deb, olamiz.
Teoremal.l. ([4]) (1) vau—+x, py 0 da ;ﬂ:r—mo, (0<7° <+o0)
2
shartlar bajarilsin. U holda
lim P{'DZZ(U) < x} ~F(x), (x20) (1.1)
2

limit mavjud, bu yerda

F) =T exp{— (G X)Z},

2x~7x 4x
f(s)= o}e‘s"dF(x) = exp 5:TOA(S) ,}s >0),r (1.2
0

A(S)=~s+1/4-1/2




Keyinchalik M|G[lwo sistemadagi kritk ~ zagruzkada ~ (1.1)  limit
teoramaning yagqinlashish tezligi baholanadi.

Quyidagi tasdiqlarni keltiramiz:

Lemma 1.1. Yuqoridagi (2) shart bajarilsin. U holda s>0 uchun quyidagi
asimptotik yoyilma o’rinki

0°%s N(S) 52
u(— )——2 A(s) + Amp 1+0(@1)) (1.3)

buyerda A=2¢/B,p3 >

Lemma 1.2. (2) va u—+wo, pl0 da ﬂ:r—>ro, (0< 7Y < +w) shartlar
P2

bajarilsin. U holda s >0 uchun quyidagi asimptotik yoyilma o’rinli

7O (0 p3's) =exp J70A(s) 3 ﬁ%q(ﬁ 0(w) -
S 1.4
0p A (s) 44

(L+ 2A(s))exp AAGE) ¥ b

0

0’ (1+0(D)

T

bu yerda 31:‘7 —r‘.

Teoremal.2 (2) va p4 0, u—+w da A 50 (0<7°% <+00) shartlar

P2
bajarilsin. Agar lim ||/ p°2 =d, (g, =7° ) limit mavjud bo’lsa, u holda

supllt™ (p,x/ p?) - F(x)‘<C1 2(d = +o0) +
x20 (1.5)
+C,x(0<d < +0)p°~

tenglik o’rinli bo’ladi, buyerda
25 5(5 - 2)

T

C,=C,-d +2A(?)0-D/2.n.1(5/2) - 1+

),

1,agar A bajarilsa
b>(27r)_1 —o0'zgarmas son y(A)= J J. .
0, agar Abajarilmasa



Lemma 1.1 isboti:

Berilgan 6(2<6<3) va #>0 lar uchun quyidagi
I;(z,s)zo (1.6)

tenglamani garaymiz, bu yerda
I;(z,s): 7+2°—6° —s.
F,(z,s) funksiya O(0,0) nuqta atrofida analitik funksiya bo’lib quyidagi

oF(z,9)
oz |

F,(0,0) =0, =1
0

shartlarni ganoatlantiradi. Shuning uchun oshkormas funksiya hagidagi teoremaga
ko’ra ([11]) z=D,(s) funksiya yuqorida garalayotgan (1.6) tenglamaning yechimi
bo’lib, s=0 nugta atrofida D,(0)=0 boshlang’ich shartni qanoatlantiruvchi
yagona analitik funksiya bo’ladi. Bundan quyidagi ayniyatga ega bo’lamiz.
s =Dy (8) +[Dy(s)]* — 61D, (5)]° (L.7)
$>0, @40 bo’lsin. Quyidagi
E(s,0) =D, (s) — A(s)
belgilashni kiritamiz.
D, (s) = E(s,0) + A(s)
Ifodani (1.7) tenglikka qo’ysak quyidagini hosil gilamiz
s=A(S) + E(s,0) +[A(s) + E(s,0)]° - L8
—O[A(S) + E(5,0)]°.
Chekli 6 va s larda A(s) va D,(s) lar chegaralangan bo’lganligi uchun
E(s,0) ham chegaralanganligi kelib chigadi. U holda @4 0 da (1.7) tenglikdan
s= D, (s) +[Dy (5)]?
tenglik o’rinli. Yoki xuddi shuningdek
Dy (5) = limD, (s) = A(s)



shuning uchun
limE(s,6)=0.
640

Endi 64 0 da (1.8) tenglikni quyidagi ko’rinishda yozamiz:
E(s,0)(L+2A(S)) = OA° (s) + 0, (E(s,0)) .
Bundan @4 0 da osongina ko’rsatish mumkinki

A°(s)

E.0)=0-17 2A(s)

(1+0,M) (1.9

s 40 da quyidagi v(s )=s —a+aB(s’) funksiyani garaymiz. (2) munosabatni
e’tiborga olsak
* * * 2 *
V(sT) = 5" + py(s7)? —ﬂ—g  py(sT) A+ 0. (1)
2

ega bo’lamiz.

Yuqoridagi tenglikdan s” = p- p,"s deb olsak, p 0 da quyidagi

_ _ 2¢ _
V(ppy's)=p’py s +8° ————p° %57 (L+ )]
Pap3
: o 2ep° 2
munosabatni hosil gilamiz, bu yerda pJl 0 da ¢ —0. Agar A, = 5 deb
2P2

belgilasak u holda quyidagi asimptotik munosabatni hosil gilamiz:
V(ppy's)=p’p; [s+5° - As’L+p)]  (L10)
[4] da p; <1 bo’lganda x(s) va v(s) funksiyalar uchun quyidagi
u(v(s)) =s (1.11)
Ifoda o’rinli ekanligi isbot gilingan. (1.10) va (1.11) larga asosan
S =u(p’py (s+5" - A U+e)  (112)
hosil gilamiz.
O’rta qiymat haqidagi teoremaga ko’ra ([10])
(U +v) = pa(u)] =

f (U +mv)|-|v]



tenglik o’rinli, buyerda u+v>0, u>0 O<m<l1l.
1'(s) (s>0) funksiya barcha musbat u va v lar uchun monoton
kamayuvchi bo’lganligi uchun.
pu+mv) < (0)=p
Bundan
(PP 0yt (5 +57 = ALs Wt ) = ulp? oy (5 +57 — A7) <
< ppz_lApsé‘(p‘.
Bu tengsizlikdan (1.12) tenglikni e’tiborga olsak

s s S N P
upPp s+’ —AS Qe 0
tengsizlikni hosil gilamiz.
Bundan quyidagini hosil gilamiz.
1p*py (s +5" = A SN = (o py (s +5° = As” L+y))(A+y) (L13)

bu yerda v, s>0 da quyidagi

.
lim <1 1.14
p¢o\¢)\Ap55 ( )

shartni ganoatlantiradi.
Quyidagi

s+s°—As’ =7 (r20)
tenglamani garaymiz. Bu tenglamaning yechimi s=D, (r) funksiyadan iborat.
0

(1.13) tenglikdagi s o’rniga DAp () ni gqo’ysak va (1.14) shartni ¢’tiborga olsak

A (7)

(p*p;") = PPy (M) + A, o

(1+0, 1))

munosabatni hosil gilamiz. Bu 1.2. Lemmaning isbotidir.
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1.2. Lemmaning isboti
Ma’ lumki

7Y (0?81 p,) =exp Juu(p?s! py) (1.15)

(1.3) ifodani (1.15) ga qo’ysak

7W(p?%s/ p,) =exp—Upp;* A(s)+Aﬂ °72(1+0(2)) (1.16)
=102 P2 1+ 2A(s)° |

(1.16) —munosabatda T:u_p’ u—+o va pJ0 da r—>17°, & =7

P2

O _7 lani

e’tiborga olsak

A (s)
1+ 2A(S)

7Y (p%s! p,) =exp J7A(S) ]exp{— A PP (L 0(1))} =

A(s)
1+ 2A(S)

=exp §7A(S) {1— A p° AL+ 0(1))} =

e B0 _op X)) s _
—exp g -7 )A(S)P TAL O (1+0(1))}—

o
—exp 37°A(s) []+ gA(s) - (1+0D)]- {1— TOA% 072 (L4 0(1))}
Bundan
W)y .2 _ A(S) B
7 (p°sl p,) =exp 47A(S) }exp A jl(l+ 0(1))
Lo MO e, o)

(L+ 2A(S))exp RPA(S) E
1.2 Lemma 1sbot bo’Idi.

1.2. Teoremaning isboti. 1.1 Teoremada aniglangan

X
o ('O%) va F(x) funksiyalar uchun bizga ma’lum bo’lgan Berri- ESseen
Jo,

tengsizligini ([5]) qo’llasak

11



2 - F(x)
o,

7 (p%til py) - f (-ti)

ti |

Vdef sup

— x=0

<

) (1.17)

<b, |
-T

1
dt +r(b,)C =,
(b)C

bu yerda b, >(27)", T - ixtiyoriy musbat son, r(b,) - fagat b, ga bog’liq
bo’lgan musbat o’zgarmas, i — mavhum birlik, 7Z'(u)(—,02ti/,02) va f(-ti) lar mos
ravishda T1")(p,x/p?) va F(x) tagsimot funksiyalamning mos xarakteristik

funksiyalari, 0’zgarmas C esa sup|F'(x)|<C shartdan aniglanadi.

x>0

Shuni takidlab, o’tamizki F'(x) funksiya musbat yarim o’qda uzluksiz va

x0=1/9+(r°)2 —3 nuqtada eng katta giymatga erishadi. Shuning uchun C

o’zgarmas sifatida

0 0 _
c_.” exp) — (77 —Xg) 1
2\ 4% X0 %

giymatni olish mumkin.

1.2 Lemmaning tasdig’ini va f (—ti) = exp{—z°A(~ti)} ni (1.17) ga qo’ysak

T |A(-ti)
V<b t-lg|-(@+0Q) +
h texp L A(-ti) ﬁ 21

\|O
oA | ACH) gt P21+ 0@) |+ r(b)CT
T[]+ 20 (-t - exp L A(-ti) B

(1.18)

tengsizlikni hosil gilamiz.

Quyidagi (te[-T,+T], v(t))=+1+16t?)

12



() = 1J1+ V(1) — Y20+ (D),
1+ 2A(-t)| = V(1),
‘exp R A() ‘j: exp{— é[l_ 1+v(t) ]}

tengliklarni e’tiborga olsak (1.18) tengsizlikni

< r00) + g™ 2[R(T) -+ 00) +

(1.19)

AT Lm0

ko’rinishida yozish mumkin, bu yerda
T L+ v(t) - 20+ V(1) V(D) | L.20
% tex 1+ v(t

p{z 72 W1+ ()}

LTy = VO =y ALt VO, (.21)
0 T
t-/v(t) - EXp{Z\/ﬁ 1+ v(t)}

R(T) = I

Quyidagi x=./1+V(t) yangi o’zgaruvchini kiritib va ba’zi almashtirishlarni
bajarsak (1.20) ifoda

R(T)=2| R, — R, (t)- e2f O , (1.22)

ko’rinishini oladi, bu yerda

0

o 2 _ AR
R= [ L]X V2 oz gy (1.23)
J2 X5 =2 X
1 2
20" (T, x=2) o) - T,
R,(T)= [ 5 022 dx (1.24)
Oa)Z(T,X)—* C()(T,X)
T

13




o(T,x)= \/_ \/1+1/1+16 (x € (0,+0)).

Xuddi shunga o’xshash (1.21) munosabatdan

O

1+v(t)

o—
2 er (1.25)

L(T)=2 L~ L, (T)T

ni hosil gilamiz, bu yerda

0

j X X\/:)J]ia—z)/z Ax2_1.e 22dx  (1.26)
J2

ﬂMTm“WZwam VIt
2(T,x) - (2/T)

z_0

o (T, X) = (UT) -e 22dx

L,(T)=
(1.27)

Veyershtrass teoremasiga  asosan (1.24) va (1.27) munosabatlardan
Rz(p_l) va Lz(p_l) funksiyalar p [0,1] da tekis yaginlashadi. U holda p{ 0
(1.22) va (1.25) larga ko’ra mos ravishda

R(p™)=2R (1+0,(1) (1.28)

L(p ™) =2L,(1+0,(1) (1.29)
munosabatlar o’ rinli.

Shuning uchun d #+o hol uchun (1.19), (1.28) va (1.29) lardan p{ 0 da

quyidagi (b>b, > (27)™)

0/ ATO -
V <2be 2{ i+ } P2 (1.30)
baho kelib chigadi, d =-+o0 hol uchun (1.19),(1.28) va (1.29) larga ko’ra

0
V<2be” "?R; -Jg| (1.31)

14



tengsizlik o’rinki .
(1.30)va (1.31) - tengsizliklar shuni ko’rsatadiki V baho uchun (1.23) va (1.26—
integrallarni qarab chiqishga to’g’ri keladi. R; uchun quyidagi yuqori integral

bahoni yozish mumkin.
Rlﬁ% IXZ(X—ﬁ)_llze_TOX/ZﬁdX
2
J2

Bu tengsizlikning o’ng tomonidagi integral jadval integralidir ([12]) ya’ni uning

uchun quyidagi munosabat o’rinli

T 99 17 ¢°
R, <.[—-e Y(=—=— 1.32
1 ﬁ V(i) (1.32)
Bu yerda y/(x;y;z) funksiya umumlashgan giper geometrik funksiya
() ok
F(xy;z)=>) ———-2",
bl k=0 () K!

orgali ifodalanadi, bu yerda (x), =X(x+1)...(x+k —1). Ya’ni bizning hol uchun

=322 Rca-30)

(EZT_
V574" 22

ko’rinishni oladi. Ba’zi hisoblardan so’ng

17 T
=00 1.33
(2 3 2) 1/ 1+ (1.33)
giymatni hosil gilamiz.
(1.33) ni (1.32) qo’ysak R; uchun quyidagi bahoni topamiz.
TO
T 2 3
R <. ]=—=-e 2 .(1+—+ 1.34
1 2_0 ( TO (TO)Z) ( )

Huddi shunday jadval integralidan foydalanib L; uchun quyidagi yuqori

bahoni topamiz.

15



2

Ya’ni ([12] ga garang)

J2)°" 3r(5/2)
exp f?l 2 4
Keyingi hisoblashlar hatijasida

5, 5.0 26 S5(5+2)
(’22)(\/7)(11 ())

ifodani (1.35) qo’ysak L, uchun quyidagi

[(5/2)2°-®/2) 1,20, 8(6+2)
(%) 2exp 1912 20 (19?2

L, <2 ( g %) (1.35)

L, < (1.36)

bahoni hosil qilamiz. (1.30), (1.31), (1.34) va (1.36) tengsizliklar

Teoremaning isbotini tasdiglaydi.

16
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2-§. « FIFO» tartibli kutish vaqti uchun yaqinlashish tezligining tahlili.

Mazkur paragrafda « FIFO» tartibli M|G[lleo sistemada talablarning
statsionar kutish vaqgti uchun olingan limit teoremaning yaqginlashish tezligi (1) va
(2) — shartlar bajarilganda bahosi olingan.

Statsionar kutish vagti o  sistemaning talablarga xizmat qilish tartibiga
bog’liq.

Faraz qilaylik, talablarga « FIFO» tartibli xizmat ko’rsatilayotgan bo’lsin,
ya’ni birinchi kelgan talabga birinchi xizmat ko’rsatilsin.

Qulaylik uchun quyidagicha belgilashlar Kiritaylik.
WFx)=P " <x(}20), oF (s)= e dWF (x) (s20),
0

bu yerda yugorgi F indeks « FIFO» tartibli xizmat ko’rsatilayotganligini bildiradi.
Teorema 2.1 [8]. (1) -munosabat o’rinli bo’lsin. U holda p{ 0 da
quyidagi
. F 1
limP G- 0 /p,)<x E(X), (x20) (2.1)

limit mavjud, bu yerda
E(=1-e" (x20), e(s)= [ *dE(X)=—— (s20)
0 1+s

Bu paragrafda M|G[leo sistemadagi kritik zagruzkada 2.1-limit teoremaning
yaginlashish tezligi baholanadi.
Quyidagi tasdiqlarni keltiramiz:
Lemma 2.1 Yugqoridagi (2) munosabat o’rinli bo’lsin. U holda p4 0 da
s >0 uchun quyidagi asimptotik yoyilma o’rinli.
5-1
1i S " A(1S+ s)

o(ps1 py) = 7P°2+0,@)  (22)

Teorema 2.2. (2)- munosabat o’rinli bo’Isin. U holda p4 0 da
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supW F (o, x/ p) = E(x)| < C.y(5 <3)p° 2 +
ngh/v (poX! p) = E(X)|<Caz (5 <3)p 23

+C,x(6=3)plnp
tengsizlik o’rinli bo’ladi, bu yerda

2
C3:%’ Cy= b b>(27)~".
Sin;ﬂ' 3ﬂ2p2
2
2.1.Lemmaning isboti.
Ma’lumki [1],
Fro* ps
s —a(l-p(s))
(2.4)da s =p-p,'s deb olsak
2
s/
oF (psl py) = £ r . (2.5)

(ps! py)—a+ap(psl p,)
hosil gilamiz.
(2) —munosabatni e’tiborga olsak quyidagi
Blps! p,)=1=Bip;y ps+ Bop *s* 1(2p%) —£p,°s° (L+0,,())  (2.6)
asimptotik yoyilmani hosil qilamiz. (2.6) munosabatni (2.5) ga qo’ysak
0" (pslp,)=
_ p sl p,
(sl py) + (@Bispl p,) +(@B,s p? 1(2p2)) — (ass® p° 1 pg )1 +0 , (1)
p°si p, _
(L-aB)ps! ;) + (P72 ] py) — (2a8B,p°5 123 ,))L+0,1)
_ p°slp, _
(%81 py) + (075% 1 py) — (255° p° 1By 05 ))A+0, (1)

_ p*sl p,
(P (s+5°)] p,) +[1— (265 p° 721 Bopg (s +5°))(A+0 ,(1)]

18



Bundan

1 2¢ g0l
+ 5-2
1+s  pB,p5 (L+5)

Bu yerda agar A:2<9/,82,025‘2 deb belgilasak (2.2) ni hosil gilamiz. 2.1. lemma

0" (psl py) = > p°(1+0 (D).

isbot bo’1d1.

L . X
2.2 Teoremaning isboti. 2.1 Teoramada aniglangan W F (pi) va E(x)
yoj

Funksiyalar uchun bizga ma’lum bo’lgan Berri-Esseen tengsizligini ([5]) qo’llasak

vF def supM P (X1 p) - E(x)‘ <

= x>0
TR (i o\ afti (2.7)
<b j“" EptiTpp) =& tl)‘dt+r(b0)C(l)T‘1

T

tl

bu yerda by > (27) 7%, T -ixtiyoriy musbat son,r(b,) -fagat byga bog’liq bo’lgan
musbat o’zgarmas, 1-mavhum birlik, a)F(—pti/,oz) va e(-ti) lar mos ravishda
W (p,x/p) va E(x) tagsimot funksiyalarning mos xarakteristik funksiyalari,

0’zgarmas Cc® esa SUp\E’(X)\ <C® shartdan aniglanadi. Shuni takidlab o’tamizki

x>0

E'(x) funksiya musbat yarim o’qda uzluksiz va X, =0nuqtada eng Kkatta

giymatga erishadi. Shuning uchunC® o’zgarmas sifatida C® =1 giymatni olishi

mumkin.

S=—tini hisobga Isak, 2.1.Lemmaning tasdig’ini va E(—ti):l—lti ni (2.7)

ga qo’ysak
T
VF <byA [ S dtp? 2 (1+0, (1) + r(oy)T 4,
~TL-ti
yoki
VF <20 AD(T)p 2 (1+0 (1) + r(by) - T~ (2.8)

tengsizlikni hosil gilamiz, bu yerda
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Tt§2
(T
(M= I1 t2

Endi bu integralni hisoblaymiz.

t5 2 1T2 x(6-3)/2
) - dx =
()= j 2 0 l+x
T2 (6-3)/2 T2
—1[1(5<3) It dx + x(6=3) f—ldx }

:% bs=3)Ina+72)+ 16 <3)

?y(5—3)/2d B J‘y(é 3)/2dy
0y+T 2 1 y+T -2

Bundan

(0 <3

(T) = E 2(6=3)In(L+T?) -

2sin >~
2 ” (2.9)
1 _
—51(5<3)(I)1(T)T5 3

bu yerda

=y (9-3)12
O, (T)= j T 5-dy (2.10)

(2.9) ni (2.8) tengsizlikka qo’ysak
VF <b,A 7(6<3) — 22— —T 3, (T) |+
sin 52_17r (2.11)

+ 2(6=3)IN@+T2) pP2(1+0 (1) +r(by)T
hosil gilamiz.
Veyershtrass teoremasiga asosan (2.10) munosabatdan d)l(p‘l) funksiya
pe[0]] da tekis yaginlashadi. U holda T =p! deb olsak, p{ 0 da (2.11) dan

quyidagi (b>b, >(27)™?)
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vF S%pa_z + (5 =3)2Abplnp™?
sin?n

Baho kelib chigadi. Bu tasdiq 2.2 teoremaning isbotidir.
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§3. “ RS” tartibli kutish vaqti uchun yaqinlashish tezligining tahlili.

Bu paragrafda “ RS tartibli M |G |1| sistemada talablarning statsionar
kutish vaqgti uchun olingan limit teoremaning yaginlashish tezligini (1)- va (2) —
shartlar bajarilganda bahosi olingan.

Statsionar kutish vaqti o, sistemaning talablarga xizmat qilish tartibiga
bog’liqdir.

Faraz gilaylik, talablarda ““ RS tartibli xizmat ko’rsatilayotgan bo’lsin, ya’ni

talablarni tasodifiy ravishda tanlab xizmat ko’rsatilsin.
WR =P{o® <x}(x=0)0R (s)= [e">dWR(x), ($>0),
0

bu yerda yugori R indeks “ RS tartibli xizmat ko’rsatilayotganligini bildiradi.
Teorema3.1([3]).

(1) — munosabat o’rinli bo’lsin. U holda p{ 0 daquyidagi
limP{(p - ®" 1 p,) < x}=R(x),(x>0) (3.1)

limit mavjud. Bu yerda
R(x)=1- [exp{—/t* + x}dt
0

-z

e
1+ Sz

((S) = e S*dR(x) = |- dz ReS 20)
0 0

Bu paragrafda yugoridagi 3.1 limit teoremaning yaqinlashish tezligi kritik
zagruzkada baholanadi.

Quyidagi tasdiqlarni keltiramiz:

Lemma 3.1

Yugoridagi (2) munosabat o’rinli bo’Isin. U holda p4 0 da S >0 uchun
quyidagi asimptotik yoyilma o’rinli.
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a)R(pS/pZ):O}(p(S,Z)dZ+
. (3.2)
+p°7? [p(S,2)dz(1+0 (1)),
0

e—Z

buyerda ¢(S,Z)=
y #(5,2) 1+SZ

P =20 3)[% . 1+Ssz 2 -
)ot (3.3)

S s 2¢ (sz 7

e ")+ . e
1+sz P05 % (1+5z)?

Teorema3.2.

(2)- munosabat o’rinli bo’lsin. U holda p{ 0 da

Sup|W R (p,x/ p) = Ry (X) [< Cs 7(5 <3) -

x>0 (3.4)
p° 2 +Cex(5=3)pInp

b 7A 2bp, 8

SlﬂLl 3ﬂ2p2 3
2

bu yerda Cy =

A= 28/,32,025_2, b>(27)*

3.1. Lemmaning isboti.
Ma’lumki ([6])

a(l-x(s))

R _ S7 B
i )

~ (1+2)s Zj sdv )dz
zs—all- AL+ z)s) oSv—ald— p(s1+v)))

(2) —munosabatga ko’ra osongina keltirish munkin.

w.m”%»i——ﬁifm3f+
P2 P2 (3.6)
2
+ ﬁ_j (pz?_l p° (1+0(1)
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U holda (3.6) ga ko’ra quyidagini hosil qilamiz.

szp° ! p, B
(zspl py) —all- B(zps/ p,))
_ s2p 1 p, _
[(z3/ py) + (22 % 1 py)1p” = (22°5° 1 B, 05 ) p” (140, (1)
s7p° ! p, 1

14 25— (26(25)° H Bopd D)p° (A0, (1) 14z
[+ (2e(25)° 7 By 2L+ 2)p° 2 (140, ()],

bundan p{ 0 da

2 5-1
Sp //02 _ 1 +A (ZS) 5 p5—2 (1+Op (1))
(zspl py)—all—-p(zspl py)) 1+28  (1+1z5)

buyerda A=2¢/,p5=% ni hosil gilamiz.
Huddi shunday o’xshash (3.6) munosabatni qo’llab p 4 0 da osongina
quyidagilarni hosil gilamiz.

spl p, _
(zsp/ pp) —all— B(L+V)sp! p,] (3.8)
=1+ @+V+L+V)*s(p+0 ,M)))]

yoki

L+ 2)sp*/ p,
(zspl py) —all- B+ 2)sp/ p,]

=(1+2)p(1+0,(1) (3.9

(3.5) formuladagi s o’miga s* = ps/ P, ifodani qo’ysak, kritik zagruzkada

(3.7)-(3.9) munosabatlardan osongina quyidagilarni keltirib chigaramiz.
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a(l-7(s ) /s 1 (23)5 -1

0" (ps! py) = [ +A

o2
J T 1s zs) 1+0,@D)+

+(1+2)pl+ Op(l))] -exp{-z - Zj(l+ v+ ([1+ v)zs)dv -p(L+ Op(l))}dt =

_a(l—;z(s*))/s* 1 (23)5 -1 52
= A T 020 =90" 0 0,0

cexpf—7 —[(L+ )z + (% +9)22+ %323],05_2(1+ 0, W)}z =

_a(l—;r(s*))/s* 1 ) (zs)5‘1 5
i B PR GO (R e e i S O

0
fe = (A+9s)ze™? + (%+ s)z%e? +%Sz3e_z)-p(1+ 0,(1)]dz=

aQ-r(s)/s" gz 1+s 1 1+2s 1 s
- —[4(5=3 et +=. 7%t 4= :
OI {1+ 20 )( 2 1+1s 3 1+1zs
o-1
3¢~ _ (14 2)e~* —A_[L] 2(14+0,, (1)}dz
1+ z5)?
Bundan p4 0 da
o a(l-z(s"))/s” a(l-z(s" ) /s . 5
of(pslpy)= [pzs)dz— | pP(zs)dz- p°2(1+0,(D)
0 0
yoki
o (ps! p,) = [p(zs)dz - [p(z,2)dz [ [V (s,2)dz -
0 a(l-z(s"))/s" 0

(3.10)

- JpW(s,2)dz]- p° 2 (1+0, (1)
a(l-z(s"))/s”

—Z

buyerda ¢(s,z)=

1+sz’

W(s,2)= y(5=3 1-Lze’e‘z+1-1+2322ez+
po 1) =200=35 2 1+ 15

)51

-7

+

1+s _ (zs
1+z -(1+2)e "]- A1 g
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Bundan keyin quyidagini ko’rsatamiz.

im3A=76) _ (3.11)
pY0 S

(2)- munosabatni e’tiborga olib va z(s) = 8(s +a—ax(s’)) ni qo’llab
quyidagiga ega bo’lamiz.
1-7(s)=p4,-(s +a-an(s)) —%ﬁz(s* +a-—
—az(s)? +e(s +a—ar(s))’ @+0(1)
Bundan

al-r(s) _;_,al-mE),
S

—p,s L+ a(l- ;’*(S*))z) +as(s) L+ a(l‘s—’f(s*)))ﬁ(u 0(L)),

yoki

al-z(s"))

*\\ 2
G)) o1 p- pys' 222G
S

X (3.12)
EEEE D P aco)
Quyidagi
L(s")=a(l—z(s))/s
belgilash kiritsak, (3.12) tenglikdan
(20,5 + PIL(S ) =1-p—p,s — p,5 L2(s") + 313

+ag(s)° L+ L(s))’ L+ 0@)
hosil gilamiz.
(3.11) munosabatning to’g’ligini isbotlash uchun

limL(s") = +o0
p0

ni ko’rsatish yetarlidir.
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mL(s ) = A< +.
pd0

U holda shunday {p,},..; lar mavjudki lim p, =0 va lim L' = A buyerda
n—o

n—oo

M) _ (*
O <L),
(3.13) munosabatda p o’miga p, ni qo’ysak va s munosabatni e’tiborga olsak

p s+ )L =1—p —ps—ps-[LOP+— .

P25
(@-p) 0 @+ L) (1+ 0(D))

ni hosil gilamiz.

Bunday ziddiyatga kelib qoldik. Hagigatdan ham oxirgi tenglikning chap

tomoni nolga ntiladi, 0’ngtomoni esa birga intiladi.

Quyidagi
.1 -
lim—— - [p(s,2)=0 (3.14)
pYOp a(l-7(s"))/s”
tenglik o’rinli ekanini ko’rsatamiz.
Hagigatdan
1 - 1 ©  eldz 1
0<—— jgp*(s,z): — | =2
P a(l-7(s")) P a(l-z(s)) P
S* S*
_a@-7(s")) Ly _a@-7(s"))
- . ©® e 1 .
-e s : o =——¢ s
01+ as(l—*ﬂ(s ), P
S
a(l-7(s")
| s—52°¢ )
014 ap,1-7(pslp;))  po-
yo,
oy _a(l-7(s")
. Ie dx < 1 o

= 52
ol+sx p

Bundan
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0 —Z _m
1 e dz< 1 e S (3.15)

-2 S50
PT ap sy TS P

S

osongina keltirib chigarish munkinki

_a@-z(s"))
e s” =0.

lim
P‘LOIO

U holda (3.15) dan (3.14) kelib chigadi. Bundan keyin (3.11) ni e’tiborga olsak
quyidagini hosil gilamiz.

5-2

lim Oj‘(p(l)(s,z)dz
Al lls -0 (3.16)
[p(s,2)dz
0

(3.10), (3.14),(3.16) ladan va murakkab bo’lmagan almashtirishlar ni bajarsak (3.2)
ni hosil gilamiz.

3.1.Lemma isbot bo’Idi.

3.2. Teoremaning isboti.

Berri Essen tengsizligini ([5] ) 3.1. teoremada aniglangan WR(pzx/ L) va
R(x) tagsimot funksiyalar uchun qo’llab quyidagini hosil qilamiz.

VR detsup[W R (p,x/ p) - Ry(x) I

x>0
T oR(=ptil p,) — 7, (~ti
<p, |2 CA L) 7T C), g (3.17)
O_T ti

+7(0y)c®T !
buyerda by, > (27)7, T —ixtoyoriy musbat son, T (by) -fagat b, ga bog’liq
bo’lgan musbat 0’ zgarmas, i —mavhum birlik, a)R(—pti/ P,) va r(-ti) lar mos
ravishda a)R(pZX/,O) va R(x) tagsimot funksiyalarga mos xarakteristik

funksiyalar, o’zgarmas C® esa sup| R'(x)|C® shartdan aniglanadi.
x>0
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Shuni ta’kidlab o’tamizki, R'(x) funksiya musbat yarim o’qdamusbat,
uzluksiz va R’(0) =0, R'(+w0)=0. Shuning uchun R’(x) funksiya o’zining eng
katta giymatiga erishadi.

s =—ti ni hisobga olsak, 3.1. lemmaning tasdig’ini va

o'e) A
r(-ti) = Ile -dz ni (3.17) ga qo’ysak, quyidagini hosil qilamiz.
—tzi
vf <by [(12- 0Dl
To It (3.18)
p° 2 (L+0p(1) + 7(by)COT
(3.3) ni

RO (T) = I[IW( )41
-T 0 | |

ga qo’ysak osongina quyidagini hosil qilamiz.

T o -z
RO(T) < 27(8 =) [ J-~——Tdt +
d 0I g\/1+(zt)
© 3 -7
F - 2 dgdty + e (3.19)
0 01+ (zt)? Bap;
T oot5 2 5 1e—Z
dz]dt.
I
Shuni ko’ rsatamizki,
0y 5-2 51 .~
It AR dt

o 1+ (zt)?
Integral [0,T] kemada t — lar bo’yicha tekis yaqinlashuvchi.

Hagigatdan
00t5—2 o-1.-z

0< | °

——dz<T97? [2°7e Pz =T°7*1'(9)
0 1+(Zt)

Huddi shunday (3.19) tengsizlikning o’ngtomonidagi qolgan integrallar ham
[0,T] kesmada t lar bo’yicha tekis yaqinlashishini osongina ko’rsatish mumkin.
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Bularni e’tiborga olsak, integralning tartibini almashtirish teoremasiga ko’ra ([6])
(3.19) tengsizliklarni quyidagicha ifodalash mumkin.
12T dt

RO(T)<2x(5 = e g[ gm-

o T o0-2
2% 72z + ([ at

0 01+ (2t)?

0-2,-1
2 I”1+(zt) et

Jze *dz} + (3.20)

182:02
Quyidagi integrallarni hisoblaymiz.

R(l)(l' 2= I1/1+ (z2t)?

va
O 5 2
Ry"(T,z)= 5 dt
Jl (2t)?
12 du 1
RV(T,2)== | =ZInfu+~1+u? |2
2041+u? 2
Bundan,

R® (T,z):%ln(ZT £ 14 (2T)? (3.21)
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1 @ 63024, B

27971 OI

RV(T,z) =

1+u

2
()% ,(6-3)/24,,

1
= 0<3
225_1[)5( <3) g 1

(2t)? du 5-3
(0 <3)T

+ y(0=3 —+]= .

16=9 | L=

.1 y(6-3)/2 +Z(5=3)

o X+ (2t)? 222

_2(6<3) 153 2 x0=3/2¢x

InL+ (zT)?) =

222 ”x+(zt)‘2 B
0 (5-3)/2 _
. dzx]+7f(5;3)|n(1+(zt)2)
1 X+ (zt)” 227 :
Bundan quyidagi osongina lelib chigadi.
RI(T,2) = 75(2 ZO0=3) 104 (zty?) +
72
3.22
Z(5§<13) T _ROT,2) x(6 ; 3)1o-3 (3.22)
217 sin ~ 21
2
bu yerda
(5-3)/2
R(l)(_l_ ) J~X dx
1x+(zT)“

Agar T = p*deb olsak va

In(zt + 1+ (z7)? =In(z +/p? + 2% = Inp

In@+ (zt)% = In(p? + 2%) - 2Inp
larni hisobga olsak (3.21) va (3.22) lardan quyidagilarni hosil gilamiz.

R® (p_l,Z):%[ln(Z+\/p2 172 —Inp)] (3.23)
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_ 0=3
RO (p%,2) =20 2 o + 2%) -2 ]+

5<3) =« . 5<3) (5 (2.24)
X 5_1)' T “RO(p 112).7(( : ).p(a 3)
22 sin 227
U holda (3.23) va (3.21) larni (3.20) ga qo’ysak quyidagini hosil qilamiz.
_ 1
R (p™.2) < 2(6 =3[R (p) +

+ﬂRé1)(p)—(8+i)lnp]+ (3.25)
B, Bap;

2ey(0 <3 /s _
+ 4 5_2) S—1 _R§l)(p)ps 5]

2P2 sin——r
2

bu yerda
RV (p) = (2% +6)e 2 In(z ++/p° +22)dz

0

RV (p) = [eIn(p? + 2%)dz
0

RV (p) = [Ry(pt,2)2° e dz
0

Yugoridagi R, RP (p) va RY (p) integrallarning 0< p <1 kesmada tekis
yaqinlashishini ko’rsatamiz.

Hagigatdan

0< (2% +6)e 2 In(z ++/p? +2%)dz <

0

(z% +6)e 2In(z + V1+ z%)dz =

IA

(22 +6)e [ [ _Jdz <

041+ X2

2(z% +6)e 2dz =12

IA

Il
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Huddi shunday R (p) va R (p) intervallar ham 0< p <1 kesmada tekis

yaginlashadi.
U holda (3.25) ni e’tiborga olsak quyidagini hosil qilamiz.
2ey(6<3)

RV (p™)p?2(1+0, (1) < =A== 2
P ﬁng 2

5-2 8 20
20wy~
Sinﬁﬂ- 3 3ﬁ2p2

T

)- (3.26)

- x(6=3)pIn(1+0,(1))
(3.26) ni (3.18) ga qo’ysak 3.2 teoremaning tasdigini (b <b, > (27)™) uchun hosil

qilamiz.
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XULOSA

Bitiruv malakaviy ishida “FIFO” va “RS” tartibi M |G|1|oo sistemaning
bandlik davri va statsionar kutish vaqti uchun kritik zagruzkada olingan limit
teoremalarning yaginlashish tezligi baholangan.

Yuqorida keltirilgan 1.2., va 3.2. teoremalarning isboti davomida baholar
olishga erishdim.

Bir kanalli M |G|1l|c modelli ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasi
quyidagicha ifodalaniladi:

Sistemaga a parametrli Puasson tagsimotli bog’liqsiz  talablar kelib
tushadi. Talablarga xizmat ko’rsatish vaqtining uzunligi ixtiyoriy B(x), B(+0)=0
tagsimot funksiyaga ega.

Limit teoremalar B(x) tagsimot funksiyaning birinchi ikkita g, va g,

momentlarning chekliligi shartida ya’ni S — 0, (ReS >0) da

B(X) :o}e‘sde(x) =1-f -5+ % B, -s*(1+0, (1)) (1)
0

yoyilma o’rinli bo’lgan sharti ostida isbot qilingan. Shu bilna birga bu lmit
teoremaning yaqinlashish tezligini baholashda limit teoremalarga qo’yilganshartlar
ganoatlantiriladi.

Mazkur birtiruv malakaviy ishda ba’zi qo’shimcha shartlar bajarilganda
limit teoremalarning yaqinlashish tezligi baholanadi.Yuqorida keltirilgan (1) shart

0’rniga quyidagi kuchliroq shart bajarilishi faraz qilinadi: S — 0, (ReS >0) da

ﬁ(s):l—ﬂl-s+%ﬂ2 $2os0110,0) @

yoyilma o’rinli bo’Isin, bu yerda 2<6 <3, & -musbat 0’zgarmas son.

Biz ko’rib o’tayotgan M |G|1l|o ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasida
quyidagi xarakteristkalar asosiy rol o’ynaydi.

7— M|G|1|o sistemaning bandlik davri, z(u), (u=>0)-u zagruzkali

badlik davri, - talablarning sistemada statsionar kutish vaqti, p=1-a-/f-
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sistemadagi talablarning zagruzkasi, ya’ni bir birlk vaqt ichida sistemaga kelib
tushgan talablarga o’rtacha xizmat ko’rsatish vaqti.

Statsionar kutish vaqti sistemada gabul gilingan xizmat ko’rsatish tartibiga
bog’liq bo’ladi:

“FIFO - birinchi kelgan talablarga birinchi xizmat ko’rsatiladi.

“RS” — xizmat ko’rsatish uchun talablar tasodifiy tanlanadi.

Mazkur bitiruv malakavi ishida ba’zi limit teoremalar o’rganiladi va bu
limit teoremalarning yaqinlashish tezligi kritik zagruzkada baholanadi.

Bitiruv malakaviy ishi kirish gismi, uchta paragraf, xulosa va foydalanilgan
adabiyotlardan iborat.

Bitiruv malakaviy ishida M |G|1l|e sistemaning u- zagruzkali bandlik
davri uchun limit teorema Kkeltirilgan va shu limit teoremaning yaqinlashish
tezligini kritik zagruzkadagi bahosi olingan.

Ushbu ishda mos ravishda “ FIFO” va “RS” tartibli M |G|1|cc modelli

ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasidagi talablarning statsionar kutish vaqti uchun
olingan limit teoremalar keltirilgan va bu teoremalarning kritik zagruzkada

yaginlashish tezligi baholangan.
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