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KIRISH

Masalaning go’vyilishi.

Bir kanalli M |G|1|c modelli ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasi
garaladi. Bu sistemaning ba’zi xarakteristkalari ( sistemaning bandlik davrida va
sistemadagi talablarning kutish vagti) o’rganiladi. M |G|1|c sistemaning tavsifi
quyida Kkeltiriladi. Bu sistemada qaralayotgan uchta limit teoramalar 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 limit teoremalar o’rganiladi. Bu limit
teoremalarning yaginlashish tezliklari baholanadi.

Mavzuning dolzarbliqi.

Keyingi vyillarda M |G|l|ec  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|co ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasining
ba’zi xarakteristkalari uchun olingan limit teoramalarning yaqinlashish tezligini
baholash mavzusining dolzarbligidan dalolatdir.

Ishning maqgsadi.

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

IImiy tadqgigot 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|1l|oo modelli ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasi
quyidagicha ifodalaniladi:

Sistemaga a parametrli Puasson taqsimotli bog’ligsiz  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 £, va g,

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

B()= e ¥dB(X)=1- 4, -5+ % B, -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.Yugorida keltirilgan (1) shart

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

ﬂ(s):l—ﬂl-s+%ﬂ2-32—535(1+OS(1)) (2)

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

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

7—, M |G|1l|oo sistemaning bandlik davri, z(u), (u>0)-uzagruzkali
badlik davri, - talablarning sistemada statsionar kutish vaqti, p=1-a- -

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

tushgan talablarga o’rtacha xizmat ko’rsatish vaqti.



Statsionar kutish vaqti sistemada gabul 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 Kkirish qgismi, uchta paragraf, xulosa va foydalanilgan
adabiyotlardan iborat.

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

Birinchi paragrafda M |G |1]|oo sistemaning u- zagruzkali bandlik davri
uchun limit teorema keltirilgan va shu limit teoremaning yaqginlashish tezligini
kritik zagruzkadagi bahosi olingan.

Ikkinchi va uchunchi paragraflarda mos ravishda “ FIFO” va “RS” tartibli

M |G|1l|oo modelli ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasidagi talablarning

statsionar kutish vagti uchun olingan limit teoremalar keltirilgan va bu

teoremalarning kritik zagruzkada yaqinlashish tezligi baholangan.



1-§. Sistemaning bandlik davri uchun yaginlashish tezligining tahlili

Bu paragrafda M|G[lco sistemaning uzagruzkali bandlik davri uchun
olingan limit teoremaning vyaginlashish tezligining (1) va (2) shartlar
bajarilgandagi bahosi olingan.

Keyinchalik qulaylik uchun quyidagicha belgilashlar Kiritamiz. 7z(u),
(u=0)-M|G[leo sistemaning u zaderjkali bandlik davri, 7 — M |Gfloo sistemaning

bandlik davri,

Py =apy, Pzz%’ By :ogxkdB(X)’

M (x)=P{ru)<x}, (x=0), TI(x)=Plz<x}, (x=0),

7 (s) = Te—San“‘) (x), (s=0), 7x(s)= Te—SXdH(x), (s>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.

Teorema 1.1, ([4]) (1) va u—>+0, pd0da =7 57° (0<z° <+o0)
P2

shartlar bajarilsin. U holda

lim P{@ < x} =F(x), (x>0) (1.1)

P2

limit mavjud, bu yerda

yen T (z° - x)
F(X)‘zuaem{ x }
f(s)= [e " *dF (x) = |- 2A(s) L (s 20),} (1.2)
0

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




Keyinchalik M|G[llcc sistemadagi kritik  zagruzkada — (1.1)  limit
teoramaning yaqinlashish tezligi baholanadi.

Quyidagi tasdiglarni keltiramiz:

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

p°s N(s) 52
(,O2 )—p2 A(S)+ A 11 28)" (1+0(1) (1.3)

buyerda A=2g/p,p5 *

Lemma 1.2. (2) va u—>+o, p0 da ﬂzr—)ro, (0< 7% < +00) shartlar

P2

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

W) 12 ey vy L 0 A(s) B
7 (p°pyS) exp{ T A(s)}+ mq(ﬂ 0(2))

£ s) (1.4)
%A - . p?T2(1+0(QD)
(L+2A(5)) & {r°A(S)
bu yerda & :‘ro — r‘.
Teoremal.2 (2) va p4 0, u— -+ da A 0 (0< 7% < +00) shartlar
P2

bajarilsin. Agar lim hgl‘/pfS—ZJ: d, (&= 7% —7) limit mavjud bo’lsa, u holda

sup{HW)(p x/ p?) - F(x)‘<C1 2(d = +0) +
x>0 (1.5)
+C,x(0<d < +00) p? 72

tenglik o’rinli bo’ladi, bu yerda
25 o (5 + 2)

Z'

C,=C,-d +2A(°)¥"22.p.1(5/2)- (1 + ),
1,agar A bajarilsa

b>(27)! —o0'zgarmas son  y(A) = o
0, agar A bajarilmasa



Lemma 1.1 isboti:

Berilgan 6(2< 6 <3) va >0 lar uchun quyidagi
l;(z,S) =0 (1.6)

tenglamani garaymiz, bu yerda

I;(z,s)=z+z2 —6° —s.

F,(z,s) funksiya O(0,0) nuqta atrofida analitik funksiya bo’lib quyidagi

F,(0,0)=0,

shartlarni ganoatlantiradi. Shuning uchun oshkormas funksiya hagidagi teoremaga
ko’ra ([11]) z=D,(s) funksiya yuqgorida garalayotgan (1.6) tenglamaning yechimi
bo’lib, s=0 nugta atrofida D,(0)=0 boshlang’ich shartni gqanoatlantiruvchi
yagona analitik funksiya bo’ladi. Bundan quyidagi ayniyatga ega bo’lamiz.

5=D,(s) +[D, (5] - O[D, (5)]° (1.7)
$s>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 qilamiz
s=A(s) + E(s,0) +[A(s) + E(s,0)] - 18)
—G[A(s) + E(s,0)]°.

Chekli @ va s larda A(s) va D,(s) lar chegaralangan bo’lganligi uchun
E(s,6) ham chegaralanganligi kelib chigadi. U holda 64 0 da (1.7) tenglikdan
s =Dy (s) +[Dy (5)]°

tenglik o’rinli. Yoki xuddi shuningdek
D,(s)=limD,(s) =A(s
O( ) 010 .9( ) ( )



shuning uchun

limE(s,0) =0.
640

Endi 64 0 da (1.8) tenglikni quyidagi ko’rinishda yozamiz:
E(s,0)(1+2A(s)) = OA° () + 0, (E(s,6)) .
Bundan 04 0 da osongina ko’rsatish mumkinki

A (s)

EC0=0 158

(1+ 0, ) (L9)

s"1 0 da quyidagi v(s')=s —a+aB(s) funksiyani garaymiz. (2) munosabatni
e’tiborga olsak
* * *\ 2 28 *\ 5
V(s )=p8 +p,(s) —,B—',Oz(s )*(@+0.. (1)
2

ega bo’lamiz.

Yugoridagi tenglikdan s = p- p,'s deb olsak, o4 0 da quyidagi

_ _ 2¢ _
V(ppy's) = PPy [ +5% — 55 p° 87 (L4 9)]
Paps
0-2

munosabatni hosil gilamiz, bu yerda pl 0 da ¢ —0. Agar A, :;‘9'05_2 deb
22

belgilasak u holda quyidagi asimptotik munosabatni hosil gilamiz:
V(ppy's)=p°pyIs+5° - A s’ L+ )] (L.10)
[4] da p; <1 bo’lganda w(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° —AS (L+g))  (112)
hosil gilamiz.
O’rta qiymat haqidagi teoremaga ko’ra ([10])
(U +v) = ()] = [/ (U + V)| M



tenglik o’rinli, bu yerda u+v>0, u>0 O<m<1.
1t'(s) (s>0) funksiya barcha musbat u va v lar uchun monoton

kamayuvchi bo’lganligi uchun.
pUu+mv)<p(0)=p"
Bundan
u(p?p5 (s+5% = A (L+ o)) - ul(p? pyt(s+ 57 = A,s%))| <
< ppz_lApsé‘(p‘.
Bu tengsizlikdan (1.12) tenglikni e’tiborga olsak

1(p®pyt(s+5° - As?) \ <A 5
TP A )

tengsizlikni hosil gilamiz.

Bundan quyidagini hosil gilamiz.
1(p?py (s +5% = A s =u(p’pyt(s+5° — A s’ L+ y))A+y) (1.13)

bu yerda y, s> 0 da quyidagi

<1 (1.14)
shartni ganoatlantiradi.

Quyidagi

tenglamani garaymiz. Bu tenglamaning yechimi s=D, (z) funksiyadan iborat.
V4

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

upp) = pr a0+, 200, )

munosabatni hosil gilamiz. Bu 1.2. Lemmaning isbotidir.

10



1.2. Lemmaning isboti
Ma’lumki

79 (p?s! p,) =exp uu(p®s/ p)| (L.15)

(1.3) ifodani (1.15) ga qo’ysak

A (s)
1+ 2A(S)

7 (p?s/ py) =exp {— uppzl{A(s) +A P+ 0(1»} (1.16)

up 0

P>

(1.16) —munosabatda 7=-", u—+wo va pl0 da 7—>7° &=7"—7 lami

e’tiborga olsak

A(s)
1+ 2A(S)

7 (p3sl p,) =exp{- 7A(s)}- exp {— A PP (1+ 0(1))} =

A(s)
1+ 2A(S)

—exp {- rA(s)}-{l—rA p“(1+0(1»}:

A’ (s)

_ _ 0 _ 0
—exple, -7 )A(s)]{l CA o

-p“(1+0(1»}=

1)
—exp{- 0A(S) [1+ £,A(S) - A+ OW)] - {1— A +A2(AS()5) T 0(1))}
Bundan
7 (p3sl p,) =exp{-A(s)} + J{%}qm 0(D)) -
_op MO P2 (L4 0)
(L+2A()) &P {7°A(S)

1.2 Lemma isbot bo’ldi.

1.2. Teoremaning isboti. 1.1 Teoremada aniglangan

X
n ('042) va F(x) funksiyalar uchun bizga ma’lum bo’lgan Berri- Esseen
o,

tengsizligini ([5]) qo’llasak

11



Vdef sudnw)(’%’() _F(0)|<
X2
e f_/ o (1.17)
<p, [ [T P P2) - (_t')‘dur(bo)cl,
T ti ‘ T

bu yerda b, >(27)7%, T — ixtiyoriy musbat son, r(b,) — fagat b, ga bog’liq
bo’lgan musbat o’zgarmas, i — mavhum birlik, ﬁ(u)(—pzti/pz) va f(-ti) lar mos
ravishda H(u)(plepz) va F(x) tagsimot funksiyalarning mos xarakteristik

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

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

X, =19+ (z°)® =3 nuqtada eng katta giymatga erishadi. Shuning uchun C

o’zgarmas sifatida

0 0_
c-_"t exp | — (7 = %) 1
2\r 4x, Xo\/To
giymatni olish mumkin.

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

vef ] a0

dt-|s|- (1+0(
o \t”exp{roA(—ti)} o @+ 0 +

(1.18)
0, IA(-ti))

dt- p°2(1+0(1 b)CT?
_T\tH1+2A(—ti)\-‘e>qo{r°A(—ti)}1 PO |+ 1)

tengsizlikni hosil gilamiz.

Quyidagi (t e[-T,+T], v(t)) =v1+16t%)

12



IA(-ti) =l\/1+v(t) ~ 2+ v(D),
1+ 2A(-ti)] = JV(1),
‘exp {TOA(—ti)}‘ e {_ %[1 1+ V(t) ]}

tengliklarni e’tiborga olsak (1.18) tengsizlikni

V< r(bo)$ +hoe” 'H[R(T) Jey|(L+0@) +

(1.19)
AT LMt o))

ko’rinishida yozish mumkin, bu yerda
R(T) - IJ1+ v(t) - 1/2(1+v(t 1.20)

texp{zﬁ 1+ v(t)}

/
L(T):} [1+v(t) -2+ v(t)1°'? it (1.21)

0 70
t-/v(t) -exp{zx/i-q/uv(t)}

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

0
1+v(t)
R(T) =2 R, — R,(t)- €22 , (1.22)

ko’rinishini oladi, bu yerda
0 2 . _TX
R= | = L /X V2 Taragy (1.23)
J2 X5 =2 X

(1.24)

13



a)(l',x):%+\/%+,/_r1+16, (x & (0,420)) .

Xuddi shunga o’xshash (1.21) munosabatdan

% T v

L(T)=2/ L, —L,(T)T 2 .e2V2 (1.25)

ni hosil gilamiz, bu yerda

0

o (5-2)/ _t
L =] [X(X_)fzg o Nx2-l.e 22dx  (1.26)
J2

_ (0172 (T, ) - V2T "2
Lzm_({ ®*(T,x) - (2/T)

z_0

o (T,x) - (UT) -e 22dx

(1.27)

Veyershtrass teoremasiga  asosan (1.24) va (1.27) munosabatlardan
R,(p™") va Ly(p™*) funksiyalar p<[0]1] da tekis yaqginlashadi. U holda p4 0
(1.22) va (1.25) larga ko’ra mos ravishda

R(p™)=2R (1+0,(1) (1.28)
L(p™)=2L,+0,(D) (1.29)

munosabatlar o’rinli.

Shuning uchun d #+w hol uchun (1.19), (1.28) va (1.29) lardan pl 0 da

quyidagi (b>b, > (27)™)
0 Az° _
V < 2be ’{Rld +F-L1}p5 2 (1.30)

baho kelib chigadi, d =+o0 hol uchun (1.19),(1.28) va (1.29) larga ko’ra

v<2be” 'R, -|e (1.31)

14



tengsizlik o’rinli .
(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 yugori integral

bahoni yozish mumkin.
R, < 71/4 Ixz(x_ﬁ)—l/ze—roxlzﬁdx
2
V2

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

uchun quyidagi munosabat o’rinli

T 9 17 Z’
R <. [=-¢e w(==— 1.32
1 \/; ‘//(2 >’ 2) ( )
Bu yerda w(x;y;z) funksiya umumlashgan giper geometrik funksiya
P
FOGYZ)=2 7",
bl k=0 (¥) K!

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

177° 3,25, 3 7Y
e Y ——(— E _2;__;_
t//(2 > 2) 4(TO) 1Fi( 5 2)

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

17 79
W(EE?) \/7(

giymatni hosil gilamiz.

) (1.33)

(1.33) ni (1.32) qo’ysak R; uchun quyidagi bahoni topamiz.

[z = 2 3
Ri<,)5-¢e? -(1+T—0+(T0)2) (1.34)

Huddi shunday jadval integralidan foydalanib L, uchun quyidagi yugqori

=

bahoni topamiz.

15



L = 2(10_1'5)/4 [ X2 (x— ﬁ)(dlz)_le_roxmﬁdx’
J2

Ya’ni ([12] ga qarang)

J2)°731(512)
xp{ / 2}

Keyingi hisoblashlar hatijasida

o 0 25 5(5+2)
W(E’S 57) (\/7) L+ ) ——="),

ifodani (1.35) qo’ysak L, uchun quyidagi

r(5/2)2°-C/2 25 S(5+2
(T()6/2) { /2} {1+T—0+ ETOJ)FZ)} (1.36)

5
( 3+ ) (1.35)

(/2 0
L < >

L1<

bahoni hosil gilamiz. (1.30), (1.31), (1.34) va (1.36) tengsizliklar 1.2

Teoremaning isbotini tasdiglaydi.

16



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

Mazkur paragrafda « FIFO» tartibli M|Gfllo sistemada talablarning
statsionar kutish vaqti uchun olingan limit teoremaning yaqinlashish tezligi (1) va
(2) — shartlar bajarilganda bahosi olingan.

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

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

Qulaylik uchun quyidagicha belgilashlar kiritaylik.
WF () =Plof <xx20), @F(s)=[edWF (x) (s20),
0

bu yerda yuqorgi F indeks « FIFO» tartibli xizmat ko’rsatilayotganligini bildiradi.
Teorema 2.1 [8]. (1) -munosabat o’rinli bo’lsin. U holda p4 0 da
quyidagi
lim P{(p- o 1 p,) <x|=E(x), (x20) (2.1)

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

Bu paragrafda M|G[ljco sistemadagi kritik zagruzkada 2.1-limit teoremaning
yaqinlashish tezligi baholanadi.

Quyidagi tasdiglarni keltiramiz:

Lemma 2.1 Yugoridagi (2) munosabat o’rinli bo’lsin. U holda p4 0 da
S > 0 uchun quyidagi asimptotik yoyilma o’rinli.

1 55_1 S5—2
60(,03/,02)=1+S+A(1+S)2,0 C@+0,@) (22

Teorema 2.2. (2)- munosabat o’rinli bo’Isin. U holda p{ 0 da
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iﬁé’M " (pyX1 p) — E(X)| <Cyr(5<3)p° 2 + 23

+C,x(06=3)pnp

tengsizlik o’rinli bo’ladi, bu yerda

2
csz—lfﬁrn c4=—9%ﬂ b>(27)
Siné‘;ﬂ' 3ﬂ2p2
2
2.1.Lemmaning isboti.
Ma’lumki [1],
I T L (2.4)
s —a(l-4(s))
(2.4)das” =p- p,'s deb olsak
2
F p sl p,
o (pslp,)= . (2.5)
? (pslpy)—a+ap(ps! p,)
hosil gilamiz.

(2) —munosabatni e’tiborga olsak quyidagi

Blps! p,)=1- B, ps+ Bp*s° 12p°) —p;°s°(1+0,())  (2.6)
asimptotik yoyilmani hosil qilamiz. (2.6) munosabatni (2.5) ga qo’ysak

o" (psl p,) =

2
_ p sl p,
(ps! py) +@Bysp! py) + (38,57 P 1(2p3)) = (es’ p° 1 p3 )1+ 0, (1)

_ p sl p, _
(@-apy)ps! p) +(p°s% 1 py) — (2a88,0°s1(2pF B,))(A+0, (1)
_ p°sl py _
(p%s] py) + (7571 py) — (255° p° I(Bopl N(A+0,(M)
_ ,023/,02

(0 (s+5°) pp) +[1— (265° p° 21 Bop3 (s +5%)(1+0, ()]
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Bundan

N 2¢ .55_1
1+s  B,p8 2 (1+5)

o' (ps/ p,) = - p°(1+0,(1).

Bu yerda agar A=2s/£3,p5 % deb belgilasak (2.2) ni hosil gilamiz. 2.1. lemma
isbot bo’ldi.

.. : : X
2.2 Teoremaning isboti. 2.1 Teoramada aniglangan W © (’OL) va E(x)
Yo

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

VF def suq\N P (px1 p) - E(x)‘ <

— x>0
e 2.7)
<by [ i tl)}dur(bo)C“)Tl

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

0’zgarmas cW esa sup
x>0

E'(x)|<C® shartdan aniglanadi. Shuni takidlab o’tamizki

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

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

mumkin.

s =—tini hisobga Isak, 2.1.Lemmaning tasdig’ini va /¢(-ti) T ni (2.7)
—ti

ga qo’ysak
T
VF <byA [ S dtp? 2 (1+0 (1) +r(b)T ™,
~T[L—ti
yoKki
VF <20, AD(T) 0 2(1+0, (1) +r(y) T (2.8)

tengsizlikni hosil gilamiz, bu yerda
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T t5 2
oT)= I1 t2
Endi bu integralni hisoblaymiz.
t5 2 1T2 MCE 3)/2
2 g 1+ X

2 (6-3)12 L ]

o(T) = I

dx+ y(0=3)

5<3
x(<)£ I T

(6=3NA+T?)+ 2(5<3)

0 (5 3)/2 (6-3)/12
Ty dy
oy 1Y

1
2
1
2

y+T" yar 2l +T72
Bundan

y(0 <37

D(T) = E 2(5=3)IN(L+T?) -

2sin—— =
2 (2.9)

- %;{(5 <), (T)T?®

bu yerda
y(5 3)/2

@, (T)= I

(2.10)

(2.9) ni (2.8) tengsizlikka qo’ysak

T _T06-3
51 T7D,(T) |+

VF <b Al 7(5<3)
Sln77r (2'11)

4 26 =3)A+T2) 2 (1+0, @) + r(o)T
hosil gilamiz.
Veyershtrass teoremasiga asosan (2.10) munosabatdan q)l(p_l) funksiya
p €[0,1] da tekis yaqginlashadi. U holda T :,o‘1 deb olsak, p4 0 da (2.11) dan
quyidagi (b>hy > (27)™)
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vF < %p&z + 7(5=3)2Abpln p™*

sin——r
2

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|oo sistemada talablarning statsionar
kutish vaqti uchun olingan limit teoremaning yaginlashish tezligini (1)- va (2) —
shartlar bajarilganda bahosi olingan.

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

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

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

bu yerda yugori R indeks “ RS” tartibli xizmat ko’rsatilayotganligini bildiradi.
Teorema 3.1([3]).

(1) — munosabat o’rinli bo’lsin. U holda p 4 0 da quyidagi
lim P{(p-a)R/pz)<x}= R(X), (x> 0) (3.2)
limit mavjud. Bu yerda

R(x)=1— Texo{—\/tz + x}dt
0

e—Z

1+ Sz

r(S)=OjOe‘SXdR(x)=T dz.( Re S >0)
0 0

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

Quyidagi tasdiglarni 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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" (pS lp,)= ofgo(S,Z)dz +
) 0 (3.2)
+p° 7 [9(S,2)dz(1+0 (1)),
0

-z

e
buyerda ¢(S,Z2)= ;
verda ¢(3.2)=1"s7
1 S 3,2
@(s,2) = x(6=3)[~- RACEE
6 1+sz 33
. 2¢  (s2)°t _, (33)
— ze” "]+ = 5 €
1+sz PPy = (L+5s2)
Teorema 3.2.
(2)- munosabat o’rinli bo’Isin. U holda p{ 0 da
Sup|W R (p,x/ p) Ry (¥) < Co (5 <3)
x>0 (3-4)
P’ +Cex(6=3)pInp
2b
bu yerda Cy = bgAlﬂ', Ce=- Ps _§b
Sin; 3ﬂ2p2 3
2
A=2slB,p3 7%, b>(2x)™
3.1. Lemmaning isboti.
Ma’lumki ([6])
a(l-x(s)) s7
o"(S)=p- | I -
0 zs-a(l- A1)
B 1+ 2)s f sdv dz
zs—all- g+ z)s) osv—ald- p(s@+v))
(2) —munosabatga ko’ra osongina keltirish munkin.
2
Zps zs zs  (zs
- p2) =" —(——(p) )2+
) 2 g (3.6)
2 (28 S
+— =7, (1+0(1)
B ,025 .
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U holda (3.6) ga ko’ra quyidagini hosil qilamiz.

szp° ! p, B
(z5p/ py) —all— B(zps! p,))
_ s2p° 1 p, _
[zl py) + (222 po)lp? — (2a2°5° 1 B3 ) p° 1+0, (1)
szp° ! p, 1

Tlizs- (22(29) 711 Bopg %) p° 2 (1+0 (1) T1+zs
[L+(25(25)7 7 Byps L+ 2) p° T2 (140, ()]
bundan pl 0 da

sp° 1 p, 1 .. (z5)°*

_ 5-2
(ZSp/pz)—a(l—,B(zsp/pz))_1+ ZS (1_|_ ZS)Z'O (1+OP(1))

bu yerda A= 25/,82/)25:2 ni hosil gilamiz.
Huddi shunday o’xshash (3.6) munosabatni qo’llab p 4 0 da osongina
quyidagilarni hosil gilamiz.

spl p, _
(zsp/ p,) —all— B(A+V)spl p,] (3.8)
=1+ @+V+1+v)*s(p(1+0 , (D)))]

yoki

L+2)sp° 1 p, B
(spl py) —all— B+ splpy] L HDPEFOM) (39

(3.5) formuladagi s o’rniga s = psl p, ifodani qo’ysak, kritik zagruzkada

(3.7)-(3.9) munosabatlardan osongina quyidagilarni keltirib chigaramiz.
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a(l-z(s"))/s” 1 (25)5 -1

oS(pslpy)= [ [——+A

5 2
0 _ s zs) (1+O @) +

+(L+2)pL+0, ()] -exp{-z - f(1+ v+ (L+V)?s)dv- p(L+0 , (L)}dt=

_a(l—zz(s*))ls* 1 (23)51 52
=l Lt A e T D20 =300, O

cexpf—z—[(L+8)z+ (%+ 5)22 +%823]p5_2(1+ 0, W)}z =
a(l-z(s"))/s” 5-1

B B (25)

- £ [1+ sz +(;((5_3)(1+z)+A1(1+ z5)?

e ? = (A+s)ze? + (%+ $)2% 7 + ;szse‘z) pL+0  (1)]dz =

)p° 2 (L+0@)] -

a(l-z(s ) /s" .-z 1+5s _Z+E 1+2s , _Z+1 S

e
= —[x(6=3 z°e :
£ {1+ Lz )( 2 1+71s 3 1+1zs

(25)5 -1

1+ z5)?

et -+ - A ]pfS (1+0 ,(1)}dz

Bundan p 0 da

a(l-z(s ) /s a(l-z(s ) /s

o (pslp)= [p)dz— [ @O zs)dz p?*(1+0,()
0 0

yoki

o (ps! p,) = [p(zs)dz — [o(z,2)dz ~[[pW(s,2)dz -
0 a(l-z(s ) /s" 0

- Jo®(s,2)dz]- p° 2 (1+0,(1)
all-z(s)) /s

(3.10)

—Z

bu yerda ¢(s,z) =
1+sz’

oW (s,2) = 7(5 =31 gt 4 L1128 jo0r
3 1+1zs 2 1+715

1+s ., N (O M
+1+zs (+2)e]- Ai(1 zs)
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Bundan keyin quyidagini ko’rsatamiz.

lim 2L =7 ) (3.11)
pL0 S
(2)- munosabatni ¢’tiborga olib va 7(s) = (s +a—ax(s")) ni qo’llab

quyidagiga ega bo’lamiz.
1-7(s)=p,-(s +a—az(s)) —%,82(3* +a-—
—ar(s)?+e(s +a—an(s))’(1+0Q)
Bundan

a(l—z(s")) 1y a(l—z(s")) 1)
S

s (14 2T ;i(s*» )+ ass) e W) L+ o),

yoki

all- ﬂ(s ) p=1-p—p,sTTL+2 al- 7r*(s*))2

3 > (3.12)
L CE=Z6 D15 o)
S
Quyidagi
L(s )=all—7z(s))/s

belgilash kiritsak, (3.12) tenglikdan

(2,028* - p)L(S*) =1-p— PzS* — pZS*LZ (s) + (3.13)

+as(s )’ L+ L(s))’ L+ 0(D)
hosil gilamiz.
(3.11) munosabatning to’g’ligini isbotlash uchun

lim L(s") =+
pd0

ni ko’rsatish yetarlidir.
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lim L(s") = A< +oo.
pd0

U holda shunday {p, },..; lar mavjudki lim p. =0 va lim L™ = A bu yerda

nN—o0 Nn—o0

M _ ("
L™ =L(s )| ,- .
(3.13) munosabatda o o’rniga p, niqo’ysak va s munosabatni e’tiborga olsak

p s+ =1-p —p s—p s [LMP+—2 .
P2

(L= py)pp s L)Y - (L4 0(D)
ni hosil gilamiz.
Bunday ziddiyatga kelib goldik. Hagigatdan ham oxirgi tenglikning chap
tomoni nolga intiladi, 0’ng tomoni esa birga intiladi.
Quyidagi

1 o0
R [o(s,2)=0 (3.14)
a(l-z(s" ) /s"

lim
p0 Yo,

tenglik o’rinli ekanini ko’rsatamiz.

Hagigatdan

1 0 1 ©  eldz 1
0<s——  JeG)=—5 | lrsz po2
P at-as) P ateG) rp

S S

a(l-z(s")) a(l-z(s))
-2 e_x s
. e S . * = 52 e S
o1+ as(l—*yz(s ), P
S
B L . _a(l-x(s)
N € < e s
0, 32(=7(ps/py)) — o2
yo,
T _a@-7(s"))
. Ie dx 1 S

=52

Bundan
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1 © efdz_ 1 )
< ‘e S (3.15)

5-2 - 5-2
Yo a(l—;r(s*)) 1+sz Yo,

S

osongina keltirib chigarish munkinki

_a@-x(s"))
e S =0.

lim
prOp

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

5-2

quyidagini hosil gilamiz.

im T(p(l)(s,z)dz
azE s o (3.16)
o (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’ldi.

3.2. Teoremaning isboti.

Berri Essen tengsizligini ([5] ) 3.1. teoremada aniglangan W R(,ozx/,o) va
R(x) tagsimot funksiyalar uchun qo’llab quyidagini hosil qilamiz.

v detsup|W R (p,x/ p) Ry (X)|<

x>0

b T @R (—pti/ py) — 7, (~ti)
-0 le ti

+7(by)cOT

| dt + (3.17)

bu yerda b, > (27)7t, T —ixtoyoriy musbat son, T(b,) -fagat b, ga bog’liq
bo’lgan musbat o’zgarmas, i —mavhum birlik, a)R(—pti/pz) va r(-ti) lar mos
ravishda a)R(pZX/ p) va R(x) tagsimot funksiyalarga mos xarakteristik

funksiyalar, 0’zgarmas C® esa sup|R'(x)|C® shartdan aniqlanadi.
x=0
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Shuni ta’kidlab o’tamizki, R'(x) funksiya musbat yarim o’qda musbat,
uzluksizva R’(0)=0, R'(+e0)=0. Shuning uchun R’(x) funksiya o’zining eng
katta giymatiga erishadi.

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

-z

r(-ti)= Ile _r dz ni (3.17) ga qo’ysak, quyidagini hosil gilamiz.
01—

v oy (o=
Vi L[i o o (3.18)

P’ 21+ 0p() + z(b,)COT
(3.3) ni

bR(l)(T)_ J‘[J‘|¢( —ti Z)dt
-T 0 | |

ga qo’ysak osongina quyidagini hosil gilamiz.

ROM) <255 =[] Lo+
6o 0/1+ (2t)?
}[T IR O (3.19)
+ tjat} +——— 1
0 01+ (2t)? Bopy 2
T oot5 2 5 le—Z
[ ——dz]dt.
00 1+(Zt)
Shuni ko’rsatamizki,
w0—2,0-1.-12
I'[ 277

o 1+ (Zt)2
Integral [0,T] kemada t — lar bo’yicha tekis yaqinlashuvchi.

Hagigatdan
004 0—2 5 1.-z
0<jt e

dz<T92[2°7 Y 2dz =T %1 (5)
o 1+ (Zt)

Huddi shunday (3.19) tengsizlikning 0’ng tomonidagi 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

ROT)<24(5=3 .
(M) <2x(6=3){% g[{)m

o T o-2
2%tz + [[[ at

0 ow/1+(zt)2

Jze *dz}+ (3.20)

o T
.[ J 5—2e—zdt
152,0 0 01+(Zt)
Quyidagi integrallarni hisoblaymiz.
R(l)(_l_ Z) J- dt
01+ (zt)*
va
T (5-2
R{M(T,2)=| dt
o1+ (2t)°
zt
RO, z)= L7 A ——In|u+\/1+u 12
201+ u?
Bundan,

R{Y(T,2) =%In(2T + 1+ (2T)? (3.21)
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(zt)? , (5-3)/2
u du
R?El)(T,z) e j

1+u

(2t)2 u(-3724,,
-5 L [1(5<3) I

1+u

(2t)* du 5<3)T%3
0=3) [ {5 Z4 ZZZ -

14 (6-3)/2 Z(5 3)|n(1+(zT)2):

ox+)? 272
_2(6<3) 53 1 =x092dx
22° 0 X+ (zt) 2
w0 (6-3)12
.y OIX] 20 = . D in(L+ (21)2)
1 X+ (z2t)72 22 :
Bundan quyidagi osongina lelib chigadi.
RO(T,2)= 1(2523) In(L+ (zt)?) +
4
3.22
21 sin—_ﬁ 22
2
bu yerda
(5-3)/2
R(l) (T ) J- <X dx
1 X+ (2T)7°

Agar T = ptdeb olsak va

In(zt + 1+ (z7)? =In(z++p* +2° —Inp

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

RV (p7,2) :%[In(z +p%+12% —In p)] (3.23)
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RO (p%,2) =202 (o2 +22) - 2in o)+

L x(6<3) 7 RO (p2)- x(6<3) p6-9) (2.24)

o-1 2
27 SmL 27
2

U holda (3.23) va (3.21) larni (3.20) ga qo’ysak quyidagini hosil qilamiz.

RO (p2) < 26 =3RO(p) +

+ P o) g+ 2 3.25
s (p) = ( +ﬂ2pz)np]+ (3:25)
N 257((5<3)[ V4 B R§1) (p)ps—a]

203 sin” 7
2

bu yerda
R¥ (p) = [(2% +6)e 2 In(z ++/p? + 2%)dz
0
RV (p) = [e 2 In(p? + 2%)dz
0
RV (p) = [Ry(p 1 2)2° e 2dz
0

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

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

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

IA

2 6 —zZ dx
@0l

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

Jdz<

IA

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

yaqinlashadi.
U holda (3.25) ni e’tiborga olsak quyidagini hosil qilamiz.
26y(6<3)

RV (pp’ 2 (1+0, (M) < =20
P ,52,055 2

5-2 8 20
P @1+ 0 Q) -(z+
sin® 17 ’ 3 3far

T

)- (3.26)

- 2(6=3)pIn(1+0,(1))
(3.26) ni (3.18) ga qo’ysak 3.2 teoremaning tasdigini (b <b, > (27r)_1) uchun hosil

gilamiz.
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XULOSA

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

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

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

Sistemaga a parametrli Puasson taqsimotli bog’ligsiz  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) = Te‘SXdB(x) =1-f3 -5+ % B, -s?(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.Yugorida keltirilgan (1) shart

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

ﬂ(s):l—ﬂl-s+%ﬂ2-32—535(1+OS(1)) (2)

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

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

7—, M |G|1l|oo sistemaning bandlik davri, z(u), (u>0)-uzagruzkali

badlik davri, o- talablarning sistemada statsionar kutish vaqti, p=1-a-f-
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sistemadagi talablarning zagruzkasi, ya’ni bir birlik 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 yaginlashish tezligi kritik zagruzkada baholanadi.

Bitiruv malakaviy ishi Kkirish qismi, uchta paragraf, xulosa va foydalanilgan
adabiyotlardan iborat.

Bitiruv malakaviy ishida M |G|1|o 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|ooc modelli
ommaviy Xizmat ko’rsatish sistemasidagi talablarning statsionar kutish vaqti uchun
olingan limit teoremalar keltirilgan va bu teoremalarning Kkritik zagruzkada

yaginlashish tezligi baholangan.
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