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Kirish

1. Mavzuning dolzarbligi. Ommaviy xizmat ko‘rsatish tarmoglarida
navbatning hosil bo‘lishi hozirgi kunda odatdagi holat bo‘lib goldi. Kundalik
hayotda navbatda turib vaqt yo‘qotish muammosi oddiy bir shaxs uchun ancha
yogimsiz bo‘lsada, har holda togat gilish mumkin bo‘lgan hol hisoblanishi
mumkin. Lekin xizmat ko‘rsatilishi lozim bo‘lgan talablar sanoat korxonalarida,
savdo tarmoqlarida, transportda, aloga va boshga kommunikatsiya tizimlarida
to‘planib qolib, uzun navbatlar hosil bo‘ladigan bo‘lsa, bu nafagat vaqt
yo‘qotish, balki  resurslarni  vaqtida ishlatilmasligi, ularni  saglash,
mahsulotlarning eskirishi, malumotlarning vaqtida uzatilmasligi natijasida kelib
chigadigan katta miqdordagi moddiy zarar ko‘rish muammolarini Kkeltirib
chigaradi. Shu sababli navbat uzunliklarini gisgartirish uchun xizmat ko‘rsatish
korxonalarini to‘g‘ri rejalashtirish, samarali xizmat Kko‘rsatishni ta’minlash
hayotiy muhim ahamiyatga ega.

Xizmat ko‘rsatish tarmoqglarining matematik tahliliga doir dastlabki ishlar
o‘tgan asrning boshlarida amalga oshirildi va Daniyalik olim Kopengagen
telefon kompaniyasining ko‘p yillik xodimi A.K.Erlangga tegishli. Shundan
keyin bu sohaga gizigish matematiklar, igtisodchi hamda muhandislaro‘rtasida
kuchayib ketdi va transport, igtisodiyot, texnika, tabiatshunoslik, savdo, harbiy
ishlar sohalarini modellashtirish va tahlil etishga doir ko‘plab ishlar nashr etildi.

Ommaviy xizmat Kko‘rsatish nazariyasiga tegishli ishlar dastlab
A.Ya.Xinchin [21] keyinchalik L.Takach [18], G.P.Klimov [11], B.VV.Gnedenko
va |.N.Kovalenko [6], L.Kleynrok [15], N.Djeysuol [7], T.L.Caati [17] ,
G.l.lvchenko [10], A.A.Borovkov [3] va boshgalarning monografiya va
darsliklarida umumiylashtirilib, tizimga solindi.

Ushbu ishlarda asosiy e’tibor xizmat ko‘rsatish tarmoglarining navbat
uzunligi, talablarning kutish vaqti, xizmat ko‘rsatish qurilmasi yoki
qurilmalarining uzluksiz xizmat bilan bandlik davri kabi xarakteristikalarga

garatiladi.



Ushbu dissertatsiya ishida kutish joylari soni chegaralangan xizmat
ko‘rsatish tarmoqlarining bandlik davri tagsimoti va o‘rta qiymati uchun
asimptotik munosabat tahlil gilinadi. Kutish joylar soni cheklanmagan tarmoqlar
bandlik davri va uning o‘rta giymatlariga doir natijalar yuqgorida aytib o‘tilgan
ishlarda batafsil keltirilgan. Kutish joylari soni cheklangan tarmoqlar bandlik
davri tagsimoti bo‘yicha dastlabki natija Xarrisga [23] tegishli bo‘lib,
keyinchalik uning asimptotik holalari M M 1|N tarmoglar uchun
X.T.Tashmonov [19], M G 1|N tarmoglar uchun G.A.Azlarov va
H.Qurbonovlar [2] tomonidan tahlil etilgan. Lekin ayrim jihatlari, gator amaliy
va nazariy ahamiyatga ega bo‘lgan holatlar tahlili yakuniga yetkazilmagan.

2. Masalaning qe‘yilishi. M G 1|N va GJ] M 1|N —1 xizmat Kko‘rsatish
tarmoglari o‘rta giymatlarining asimptotik holatlarini tahlil gilish. Ushbu
tarmogqlar bandlik davrlari va o‘rta giymatlari o‘rtasida ikkilanma munosabatlar
o‘rnatish, statsionar navbat uzunliklari tagsimoti va bandlik davri o‘rta
giymatlari o‘rtasida munosabat o‘rnatish, hamda ushbu munosabatlardan navbat
uzunligi  tagsimotining asimptotik holatlarini  o‘rganishda foydalanish,
shuningdek, ushbu munosabatlar orqali ayrim ma’lum natijalarni boshqa usulda
keltirib chigarish masalasi qo‘yildi.

3. Tadqgiqot ob’ekti va predmeti.Tadqiqot ob’ekti
M G 1|N va GJ M 1|N —1 ommoviy xizmat ko‘rsatish tarmoglari hamda
tadgigot predmeti ushbu tarmoglar bandlik davrlari tagsimoti va o‘rta giymatlari,
statsionar navbat uzunliklari tagsimoti hisoblanadi.

4. Tadgigotning maqgsadi va vazifalari. Kutish joylari soni chegaralangan
xizmat ko‘rsatish tarmoqlari (M G 1|[Nva GJ M 1|N —1) bandlik davri
tagsimoti va o‘rta qiymatlarining asimptotik holatlarini tahlil gilish va ulardan
statsionar navbat uzunliklari tagsimotlarini o‘rganishda foydalanish magsad
qilib go‘yilda. Shu magsadda bandlik davrlari tagsimotlari va o‘rta giymatlari
o‘rtasida ikkilanma munosabatlar o‘rnatish, statsionar navbat uzunliklari

tagsimoti va bandlik davri o‘rta giymatlari o‘rtasida munosabat o‘rnatish,



bandlik davri o‘rta giymatlarining N — oo va tarmoq yuklanmasi p — 1 dagi
asimptotik holatlarini aniglash masalalarini hal qgilish vazifalari go‘yildi.

5. llmiy yangiligi.

1) M G 1|[NvaG] M 1|N — 1 xizmat ko‘rsatish tarmoglari bandlik davri
tagsimotlari o°rtasida ikkilanma munosabat o‘rnatildi.

2) M G 1|NvaG] M 1|N — 1 xizmat Ko‘rsatish tarmoqlari statsionar navbat
uzunliklari tagsimotlari va M G 1|N xizmat ko‘rsatish tarmog‘i bandlik
davri o‘rta giymati o‘rtasida munosabat o‘rnatildi.

3yMG1|N va G M1IN-k, k=1N-1, tarmoglar o‘rta
giymatlarining o‘zaro alogalari bo‘yicha asimptotik munosabatlar keltirib
chigarildi.

6. llmiy tadgiqot usullari. Ushbu ishda ehtimollar nazariyasining umumiy
tadgigot metodlari bilan bir gatorda ikkilanma munosabat o‘rnatish, xarakteristik
va hosil giluvchi funksiyalar, gayta tiklanish jarayonlari, kiritilgan Markov
zanjirlari  (go‘shimcha o‘zgaruvchi Kkiritish) kabi tadgigot metodlaridan
foydalanildi.

7. Tadgiqot natijalarining ilmiy ahamiyati. Ushbu olingan natijalar yangi
bo°lib; keyinchalik umumiyrog xizmat ko‘rsatish tarmoglari (imtiyozli xizmat
ko‘rsatish tarmoglari, M G m|[N m>1, G M m|N,G G 1|[N va hk)
xarakteristikasini tahlil etish uchun mo‘ljal bo‘lib xizmat giladi. Shuningdek,
o‘rnatilgan ikkilanma munosabatlar bir tarmoqgqa tegishli xarakteristikalar uchun
olingan natijalarni ikkinchi tarmogning mos xarakteristikalariga bevosita
ko‘chirish imkonini beradi.

8. Ishning amaliy ahamiyati.Ma’lumki, ommoviy xizmat ko‘rsatish
tarmogqlariga doir xarakteristikalar (bandlik davri, navbat uzunligi, kutish vaqti
va h.k) tagsimotlari hatto eng sodda (klassik) xizmat ko‘rsatish tarmoglari uchun
ham deyarli anig ko‘rinishda emas, balki Laplas — Stiltes almashtirishlari va
hosil qiluvchi funksiyalar orqgali ifodalanadi. Bu esa amaliyotda ushbu
tagsimotlardan bevosita foydalanish imkonini bermaydi. Ishda olingan

asimptotik tagsimot va ifodalar aniq ko‘rinishga ega bo‘lib, N ning yetarlicha
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katta va tarmoq yuklanmasi p ning birga yetarlicha yaqin giymatlarida ulardan
to‘g‘ridan - to‘g‘ri foydalanish, tegishli kompyuter dasturlarini tuzish va hisob —
kitob ishlarini soddalashtirish imkonini beradi.

9. Ishning tuzilishi. Ish kirish gismi va uchta bobga birlashtirilgan sakkizta
paragraf, xulosa va foydalanilgan adabiyotlar qismlaridan iborat.
Bibliografiyada 4 ta darslik, 12 ta monografiya va 20 ta ilmiy magolalar, jami
36ta adabiyot ro‘yxati keltirilgan. I1sh 54 betdan iborat.

10. Ishning gisgacha mazmuni.l bob ikkita paragrafdan iborat bo‘lib,
ommoviy Xizmat Ko‘rsatish tarmogqlariga oid qisqacha tarixiy ma’lumotlar,
xizmat ko‘rsatish tarmoglarining matematik modeli bo‘yicha tushunchalar va
asosiy xarakteristikalar (navbat uzunligi, kutish vagti va bandlik davri) tasnifi,
M G 1 va GJ|M|1 tarmoglar bandlik davrlari va ularning o‘rta giymatlarini
aniqlashga doir ma’lumotlar berilgan.

Il va Ill boblar bevosita muallif tomonidan, shuningdek, ilmiy rahbar
bilan hamkorlikda olingan ilmiy natijalar bayoniga bag‘ishlangan bo‘lib, ushbu
natijalar M G 1|N va GJ M 1|N — 1 xizmat ko‘rsatish tarmoglarining bandlik
davri tagsimotlari va o‘rta giymatlari o‘rtasidagi ikkilanma munosabatlar,
garalayotgan tarmoglar statsionar navbat uzunliklari va M G 1|k, k=1,N
tarmoq bandlik davri o‘rta giymati o‘rtasidagi munosabatlar, bandlik davri o‘rta

giymatlari uchun asimptotik munosabatlar va ularning tadbiglariga tegishlidir.



Ibob. Ommoviy xizmat ko‘rsatish tarmoqlari bo‘yicha ishlarga oid
tarixiy ma’lumotlar va asosiy tushunchalar

1.1-§. Qisqacha tarixiy ma’lumotlar. Ommaviy xizmat ko‘rsatish

tarmoglarining matematik modeli

1. Tarixiy ma’lumotlar. O‘tgan asrning boshlarida iqtisodiyotda
avtomatlashtirilgan boshgaruv tizimiga o‘tishning boshlanishi, hayotga telefon
va telegraf kabi aloga tizimlarining Kirib kelishi, ommaviy Xizmat ko‘rsatish
sohalarining kengayishi, tabiiy fanlar (fizika, astronomiya, biologiya,
geografiya) bo‘yicha qgator ~muammolarmatematiklar  oldiga yangi
tipdagimasalalarni, jumladan, xizmat ko‘rsatish tarmoglarini optimal
rejalashtirish, xizmat ko‘rsatish qurilmalarining samarali ishlashini ta’minlash,
vaqt yo‘qotish bilan bog‘lig muammolarni hal gilish kabi vazifalarni ko‘ndalang
qilib go‘ydi. Dastlab ushbu muammolar asosan telefon stansiyasi abonentlariga
xizmat ko‘rsatish, savdo shaxobchalaridagi sotiladigan tovarlar zahirasining
optimal hajmini belgilash, ma’lum hududdagi savdo shaxobchalari va ulardagi
sotuvchilarning ratsional migdorini aniglash masalasiga tegishli edi.

Ommaviy xizmat ko‘rsatish tarmoglariga tegishli jarayonlarni tadqiq
etishga doir dastlabki ishlar 1878- 1929- yillarda yashab o‘tgan daniyalik olim
Kopengagen telefon kompaniyasining xodimi A.K.Erlangga tegishli bo‘lib, u
asosan telefon stansiyasiga keladigan abonentlar ogimi hamda stansiyaning
yuklanishi bilan bog‘liq masalalarni real hayotdan bir muncha uzogroq bo‘lgan
shartlarda bo‘lsa ham hal qildi. A.K.Erlang tomonidan masalani reallikka
yaginlashtirish bo‘yicha birmuncha ishlar muvaffagiyatli hal etildi. Ushbu
ishlardan keyin ommaviy xizmat Kko‘rsatish tarmogqlarini tahlili bilan
shug‘ullanuvchi matematik, muhandis va iqtisodchilar safi kengayib ketdi.
Ma’lum bo‘ldiki, tabiatshunoslik, texnika, iqtisodiyot, transport, harbiy ishlar,

ishlab chigarishni tashkil etishga doir ko‘plab masalalarning matematik



modellari telefon stansiyasiga tegishli masalalar bilan mos tushadi. Har xil
xizmat Ko‘rsatish tarmoglarini modellashtirish bilan bir gatorda ushbu
tarmoglarga tegishli tasodifiy jarayonlarini tatqig qilish metodlarini ishlab
chigishga doir ko‘plab ishlar amalga oshirildi.

O‘tgan asrning 30- vyillarida va undan keyin sanoatda stanoklarni
avtomatlashtirishga oc‘tilganligi, yadro fizikasining rivojlanishi  bilan
mutaxassislar oldiga ehtiyojning ozi yangidan yangi vazifalarni qo‘ydi va bu
boradagi ko‘plab masalalar muvaffagiyatli hal gilindi.

Ommaviy xizmat Kko‘rsatish nazariyasiga tegishliishlar dastlab
A.YaXinchin  [21] keyinchalik L.Takach [18], T.L.Saati [17], larning
monografiya tipidagi kitoblarida umumlashtirildi. O‘tgan asrning 70-yillarida
Koen [13], D.Gross va C.M.Harris [15], G.B.Klimov [11], G.l.Ivchenko
B.A.Kashtanov, 1.N.Kovalinko [10], 80-yillarda I.N.Kleynrok [16], N.Djeysuol
[7], B.V.Gnedenko, E.A.Danielyan, V.l.Dmitrov, G.P.Klimov, V.F.Matveev [8],
90-yillarda B.V.Gnedenko va I.N.Kovalinko
[6] tomonidan monografiya va darsliklar yozildi. Ushbu adabiyotlarda ommaviy
xizmat ko‘rsatish nazariyasi bo‘yicha olingan natijalar umumiylashtirilib,
ma’lum sistemaga solindi. Shu bilan birgalikda ommaviy xizmat ko‘rsatish
tarmoglarini tadgiq gilish va asimptotik tahlil gilishga bag‘ishlangan bir nechta
kitoblar nashr etildi. Jumladan, A.A.Borovkov [3], L.Takach [18] ning
kitoblarida ushbu muammolar yetarlicha chuqur tahlil etib berildi.

2. Ommaviy xizmat ko‘rsatish tarmoglarining matematik modeli va asosiy
xarakteristikalari.Odatda xizmat ko‘rsatish jarayoni quyidagicha ifodalanadi:
tarmoqqa kelib tushadigan har bir talabga xizmat ko‘rsatish qurilmasi bo‘sh
bo‘lsa, shu zahotiyoq xizmat ko‘rsatiladi, agar band bo‘lsa, u holda navbatda
turadi va xizmat tugagandan keyin tarmogdan chiqib ketadi. Xizmat ko‘rsatish
jarayonining matematik tahlili uchun quyidagi ma’lumotlar talab etiladi:

a) Talablarning tarmogga kelib tushish gonuniyati.

Talablarning kelib tushish momentlari ¢, t4, t,, ..., t,,, ... bo‘lsin. U holda



Zy =ty —ty_q, k =1 tasodifiy miqdorlar bo‘ladi. Aksariyat hollarda
2y, Z1, Z9, - Zn, ... lAro‘zaro bog‘liq bo‘lmagan va bir xil A(x) = P(z, <
x) tagsimot funksiyasiga ega bo‘lgan tasodifiy miqgdorlar hisoblanadi.
A(x) talablarning kelib tushish momentlari orasidagi vaqgt uzunliklarining
tagsimoti deyiladi. Ko‘pchilik hollarda A(x)funksiya Aparametrli ko‘rsatkichli
tagsimot, ya’'ni

l—e™™ x>0 1>0,
0, x<0

deb faraz gilinadi. Bu holda (0, t) vaqt oralig‘ida kelib tushgan talablar soni

A(x) =

& (t) Puasson tagsimotiga ega bo‘ladi. Ya’ni

Shu sababli bunday hollarda tarmoqgga kelib tushuvchi talablar Aparametrli
Puasson ogimini tashkil etadi deyiladi.
b) Talablarga xizmat ko‘rsatish gonuniyati. S,,n = 1,orgali tarmoqqga kelib
tushgan n-talabga xizmat ko‘rsatish vaqti uzunligini belgilaymiz. Aksariyat
hollardas,, S,, ..., S, ...lar o‘zaro bog‘lig bo‘lmagan va bir xil B(x) = P(S,, <
x),n = 1, tagsimot funksiyasiga ega bo‘lgan tasodifiy miqdorlar hisoblanadi.
B(x) xizmat ko‘rsatish vaqti uzunliklari tagsimoti deyiladi. Xususiy holda
B (x)tagsimot

1—e™, x>0, u>0
0, x<O0

B(x) =
ko‘rinishga ega bo‘ladi vauparametrli ko‘rsatgichli tagsimot deyiladi.
c) Xizmat ko‘rsatish qurilmalari soni. Xizmat ko‘rsatish tarmoglarida bitta
yoki undan ko‘p xizmat ko‘rsatish qurilmalari mavjud bo‘lishi mumkin. Bitta
qurilmaga ega bo‘lgantarmoglar birkanalli va bittadan ortig qurilmaga ega
tarmogqlar ko‘p kanalli xizmat ko‘rsatish tarmog‘i deyiladi.
d) Xizmat ko‘rsatish tartibi. Xizmat ko‘rsatish tartibi deganda talablarga
xizmat ko‘rsatish uchun belgilangan qoidalar tushuniladi. Eng ko‘p uchraydigan

xizmat Ko‘rsatish tartiblari quyidagilar hisoblanadi:



,»Birinchi bo‘lib keldi, birinchi bo‘lib xizmat ko‘rsatildi’’, ya’ni talablarga
ularning kelish tartibi bo‘yicha xizmat ko‘rsatish;

,,Oxirida keldi, birinchi bo‘lib xizmat ko‘rsatildi’’, ya’ni talablarga ularning
kelishiga teskari tartibda xizmat ko‘rsatish. Ushbu tartib ,,inversion tartib’’ deb
ham ataladi.

,,Guruhli xizmat ko‘rsatish’’. Ushbu holda alohida bitta talabga emas, ma’lum
chekli guruhga (xususiy holda boshga talablar bo‘lmaganda bitta talabga)
xizmat ko‘rsatiladi;

. Imtiyozli xizmat ko‘rsatish’’. Ushbu holda tarmoqqa kelib tushuvchi talablar
xizmatning zaruriyat darajasiga qarab turlarga ajratiladi va har bir tur ba’zi
turlarga nisbatan yuqori imtiyozga ega bo‘ladi, ya’ni imtiyozi yuqori bo‘lgan
talabga imtiyozi past bo‘lgantalablardan oldin xizmat ko‘rsatiladi. Aytaylik,
talablar imtiyoziga garab rta turga ajratilgan va birinchi tur eng yuqori
imtiyozga, ikkinchi tur undan keyingi imtiyozga va h.k. ga ega bo‘lsin, ya’ni
agar i <j bo‘lsa, i — turdagi talabga j — turdagi talabdan oldin xizmat
ko‘rsatilsin. Bu holda imtiyozli xizmat ko‘rsatishning quyidagi variantlari
amaliyotda ko‘p uchraydi:

1) Mutlag imtiyoz: Ushbu holda i <j bo‘lsa, j — turdagi talabga xizmat
ko‘rsatilayotganda tarmoqqa i —turdagi talab kelib tushsa, j —turdagi talabning
xizmati uzib go‘yiladi va i —turdagi talabga xizmat ko‘rsatish boshlanadi.
2) Nisbiy imtiyoz: i < jholda qurilmadagi j —tur talabning xizmati oxirigacha
davom etadi va xizmat tugagandan keyin qurilmaga i —tur talab gabul gilinadi.
3) Aralash imtiyoz:i < jholda j — turdagi talabga xizmat ko‘rsatish vaqtiga
bog‘lig holda 1) va 2) variantlardan biri tanlanadi.

Mutlag imtiyozli xizmat ko‘rsatish tarmog‘i ham o‘z navbatida quyidagi
tiplarga ajratiladi.
1) Oxirigacha xizmat ko‘rsatadigan mutlaq imtiyoz: xizmati uzib qo‘yilgan
talabga xizmat yuqori imtiyozli talablar golmagandan keyin uzib go‘yilgan

joyidan davom ettiriladi;
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2) Xizmat takrorlanadigan mutlaq imtiyoz: xizmati uzib qo‘yiladigan
talabga dastlabki tartibda xizmat Ko‘rsatiladi, ya’ni xizmat uzilgancha
ko‘rsatilgan xizmat vaqti takrorlanadi;

3) Boshgatdan xizmat ke‘rsatiladigan mutlaq imtiyoz: xizmat tiklangandan
keyin xizmat uzilgan momentgacha ko‘rsatilgan xizmat vagqti etiborga olinmaydi
va Xizmat boshgatdan boshlanadi.
Xizmat  ko‘rsatish  tarmoglarini  rejalashtirish  va xizmat ko‘rsatish
samaradorligini taminlash hamda vaqt yo‘qotish bilan bog‘lig muammolarni hal
etish nuqtai nazaridan quyidagi xarakteristikalarni tahlil qilish muhim
hisoblanadi:
a) Navbat uzunligi. Tarmogning t momentdagi navbat uzunligi shu momentda
xizmat qgilinayotgan va navbatda turgan talablar soni bilan aniglanadi. Navbat
uzunligini o‘rganish tarmoqgni rejalashtirishva umuman nazariy nuqtai nazaridan
muhim hisoblanadi;
b) Kutish vaqti (ba’zi hollarda tarmoqda bo‘lish vaqti). tmomentda tarmoqga
kelib tushgan talablarning kutish vagti t momentdan tarmoqgda navbatda turgan
va xizmat ko‘rsatilayotgan talablarga to‘lig xizmat ko‘rsatilgancha bo‘lgan vaqt
uzunligi bilan aniglanadi. tmomentdagi kutish vaqti odatda virtual kutish vaqti
deb ham ataladi. Ushbu xarakteristikani o‘rganish vaqt yo‘qotish bilan bog‘liqg
muammolarni hal etish uchun zarur hisoblanadi;
c) Bandlik davri. Tarmogda birorta ham talab bo‘lmagan vaqt oralig‘i
tarmogning band bo‘lmagan davri deyiladi. Bandlik davri esa tarmogning
uzluksiz xizmat bilan band bo‘lgan (band bo‘lmagan davrga o‘tmagan) vaqt
uzunligi bilan aniglanadi. Aytish mumkinki, xizmat jarayoni ketma-ket
keladigan bandlik va band bo‘Imagan davrlardan iborat bo‘ladi.

Bandlik davrini tahlil gilish xizmat ko‘rsatish samaradorligini ta’minlash
nuqgtai nazaridan muhim hisoblanadi.

Xizmat  ko‘rsatish  tarmoglarini  matematik  modeli  gisgacha
A|B|n|N ko‘rinishda belgilanadi. Bu yerda A — talablarning kelib tushish

gonuniyati, B —talablarga xizmat ko‘rsatish qonuniyati, n — xizmat ko‘rsatish
11



qurilmalari soni, N —kutish joylari soni yoki kutish vaqgtiga go‘yilgan chegara.
Agar N = oo bo‘lsa, u tushirilib qoldiriladi va tarmoq A|B|n ko‘rinishda
belgilanadi. Agar talablarning kelish va ularga xizmat ko‘rsatish gonuniyati
ko‘rsatgichli tagsimot bo‘lsa, M harfi va agar ixtiyoriy tagsimot bo‘lsa G harfi
ishlatiladi. Masalan, M|M|1,M|G|1|N , G|M|nva h.k.

Imtiyozli xizmat ko‘rsatish tarmoglari uchun quyidagi belgilashlar
ishlatiladi:

bu yerda r- talablar turlarining soni, N;, N,, ..., N,. lar mos holda tegishli turdagi
talablar uchun belgilangan kutish joylari soni, agar turlar uchun alohida kutish
joylari belgilanmasdan umumiy kutish joylari soni belgilangan bo‘lsa,
Ny, N,, ..., N,.lar o‘rniga o‘sha joylar soni Nyoziladi.

,—"" belgi kelib tushish va xizmat ko‘rsatish gonuniyati har tur uchun har

xilligini bildiradi. ,,—’ tushiribqoldirilsa, ushbu qonuniyat barcha tur uchun bir

xil ekanligini anglatadi. Masalan, M2 | M2 |1]|0,c0 model ikki turdagi talablar
har xil parametrli  Puasson ogimini tashkil etishi va ularga bir xil parametrli
ko‘rsatkichli tagsimot bo‘yicha xizmat ko‘rsatilishini bildiradi. Ba’zanxizmat
ko‘rsatish tartibini belgilaydigan go‘shimcha belgilash ham kiritiladi va kutish
joylari sonidan keyin qo‘yiladi. Masalan, M 2| M o[n|N,, N,,| f,’, bu yerda
i =0,1,2vaj = 0,1giymatlarni gabul qiladi. i = 0 imtiyozsiz xizmatni, i =1
nisbiy imtiyozni va i = 2 mutlaq imtiyozni bildiradi. Yuqoridagi indeks barcha
turlar umumiy kutish joylariga ega bo‘lganda ishlatiladi va yuqoridagi indeks
barcha turlar umumiy kutish joylariga ega bo‘lganda ishlatiladi va j = 0 barcha
kutish joylari band holda yangi kelgan talab imtiyozidan gat’iy nazar qabul
gilinmasligini va j = 1barcha joylar band holda yuqori imtiyozli talab kelib

tushsa, navbatda turgan eng quyi imtiyozli talablardan biri o‘z joyini bo‘shatib

berishi va tarmoqdan chiqib ketishini bildiradi.
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1.2-§.M G 1 va GJ|M|1 xizmat ko‘rsatish tarmogqlarining

bandlikdavrlari taqsimoti va o‘rta qiymati

Bitta xizmat ko‘rsatish uskunasidan iborat xizmat ko‘rsatish sistemasiga
A(t) tagsimot funksiyasi orgali aniglanadigan rekkurent chagiruvlar ogimi
kelayotgan bo‘lsin. Bu chagiriglarga bir xil B(t) tagsimot funksiya bo‘yicha
xizmat ko‘rsatilsin. Agar chaqiruv sodir bo‘lganda uskuna boshga chagiriqga
xizmat ko‘rsatayotgan bo‘lsa, u navbatga qo‘yiladi va xizmat boshlanishini kutib

turadi.

Vaqtning uskuna uzluksiz xizmat ko‘rsatayotgan oralig‘ini uning bandlik

davri deb ataymiz. Bandlik davri tagsimot funksiyasini II(t) orgali belgilaymiz.

1.2.1-teorema. Agar At =1 — e % bo‘lsa, u holda
ns =fs+a—ars (121)

tenglik o‘rinli bo‘lib, bu funksional tenglama Res > 0 yarim tekislikda

analitik, m s < 1 shartni ganoatlantiruvchi va

(00]

ms = e Stdllt, (II t — kamaymovchi funksiya)
0

ko‘rinishda ifodalanuvchi yagona = s funksiyani aniglaydi. Bu yerda

1, agaraf; <1,
[1 +o0 = o, agar aBy > 1; (1.2.2)

p af; >1 bo'lganda p = B(a — ap) tenglikning 0,1 ga qarashli yagona
ildizi. Bundan tashqari

0 B1
m= tdllt = 1-—ap,’ agar af, <1,
0 +o0 , agar af;, = 1.

1.2.2-teorema. AgarB t =1—e P, b >0 bo‘lsa, u holda
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_ b[1—y(s)]
= STy (1.2.3)

mSs

Yys =as+b—-bys , (1.2.4)

tengliklar o‘rinli bo‘lib, bu tengliklar Re s > 0 yarim tekislikda y s <1 va

m s < 1 shartlarni ganoatlantiruvchi

s = e Stdllt (IT t — kamaymovchi funksiya)

0

ko‘rinishda ifodalanuvchi yagona m s , y(s) analitik juftlikni aniglaydi.
Bunda

M40 =0,
(1.2.5)

[ +00 =min 1,a;b .

Bundan tashqari

b—l

= 1-0’
+00, agar a;b<1

agar a;b > 1

bu yerda o (a,b>1 bo‘lganda) ¢ = a(b — bo) tenglamaning (0,1) ga
tegishli yagona ildizi.

Izoh. I 400 < 1 bo‘lgan hol shuni anglatadiki, bandlik davri cheksiz
qiymatni ham qgabul qilishi mumkin (ya’ni sistema hech gachon bandlikdan

xalos bo‘lolmaydi) va uning ehtimoli 1 —IT +c > 0ga teng.

1.2.1-teoremani isbotlashdan oldin quyida keltiriladigan mulohazalar

yordamida isbotlanadigan
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(1.2.6)
I, t =[],
formulaningo‘rinli ekanligiga e’tiborimizni qaratamiz.

Faraz qilaylik, xizmat ko‘rsatish tarmog‘i inversiyali bo‘lsin, ya’ni
chaqgiriglarni xizmatga qabul qilish tartibiga bog‘lig bo‘lmasin. Bu Xizmat
ko‘rsatilishi Kkutilayotgan chagiruvlardan oxirgisini gabul etilishini anglatadi.
Ko‘rinib turibdiki, xizmat ko‘rsatishning bunday tartibi sistemaning bandlik
davriga ta’sir ko‘rsatmaydi.

Bandlik davrining boshlanishida sistemada bitta chagiruv mavjud bo‘lsin.
Faraz gilaylik, unga xizmat ko‘rsatish vaqti u(< t) bo‘lsin. Bu vagt oralig‘ida

n

sistemaga anL,e at ehtimol bilan n ta chagiruv kelishi mumkin. Sistemaning

golgan bandlik vaqti n ta bandlik davrlarining yig‘indisiga teng bo‘ladi (va u
t —u dan oshmasligi kerak). Laplas — Stiltes almashtirishlarida (1.2.6) formula
quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

n

e ™M, t—udBu =

e MeSUdB u e VI, v dv =

oo oo

— e~ Wp=SU 7 ¢ NJB ¢ = e~ Sta—ams “dB(u),
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bundan esa (1.2.1) kelib chigadi.

Faraz gilaylik, s kompleks son Re s > 0 shartni ganatlantirsin.

z=f s+a—-az (1.2.7)

tenglamani garaymiz. (1.2.7) ning chap va o‘ng tomonlari |z| < 1 doirani
o‘zida saglovchi sohada (masalan, Re s+a—az >0, ya'ni Rez<1+

a~sohada) z bo‘yicha analitik bo‘ladi. Bundan tashgari z = 1 bo‘lganda

Re s+a—az =Res+a l—Rez >0.
Shuning uchun
Bs+a—az <B Re s+a—az <1= z,

bu yerdan Rushe teoremasiga ko‘ra, z vaz—pf s+a—az  funksiyalar
|z| < 1 doirada bir xil sondagi nollarga ega bo‘ladi. Shunday qilib, (1.2.7)
tenglama, Re s > 0 ni ganoatlantiruvchi har bir s uchun |m(s)| < 1 shartni
ganoatlantiruvchi yagona z = m(s) funksiyani aniglaydi. Oshkormas funksiya
hagidagi teorema yordamida tekshirish mumkinki, m s funksiya Res >0

yarim tekislikda analitik funksiya bo‘ladi.

Boxner-Xinchin teoremasi yordamida m(s) funksiyani biror monoton
kamaymovchi  TI(t) funksiyaning Laplas-Stiltes almashtirishi yordamida

tasvirlash mumkinligini isbotlash mumkin.

lim I1(t)

t—0

limit mavjud bo‘lgani uchun
[ +0 =mn(+)

yoki (1.2.1)gako'ra ms <1, B +oo = f(0) bo‘lgani uchun
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IM+0 =p(0)
tengliklarni hosil gilamiz.
Xuddi shunday, chekli yoki cheksiz

lim [It =11 +o

t—+4+o0

limit mavjud bo‘lgani uchun
M +o0 =m +0 (1.2.8)

tenglik bajarilishini ko‘rsatish mumkin. Bu yerda
n+0 = a—anr +0 ; (1.2.9)

bo‘lib, Res>0 vyarim tekislikda 0<m +0 <II 400 =m +0 va
ms <1 bo‘lgani uchun w s —0<m(+0) <1 shartni ganoatlantiruvchi

haqiqiy son bo‘ladi.
Endi af; < 1 bo‘lganda
x=pf a—ax (1.2.10)

tenglama [0,1] da yagona x; = 1 yechimga, af; > 1 bo‘lganda esa x, = p,

x; =1, (0 <p < 1) yechimlarga ega ekanligini ko‘rsatamiz.

(1.2.10) ning chap va o‘ng tomonlarini grafik ravishda tasvirlaymiz.
B a — ax funksiya grafigining gavariqligi pastga yo‘nalganligi uchun (0,1) da
nolning mavjudligi masalasi B a —ax  funksiyaning x = 1 — 0 nuqtadagi
holatini tekshirishga keltiriladi. Uning bu nuqtadagi hosilasi af; ga teng. Agar
afB; > 1 bo‘lsa, u holda (1.2.10) ning 0,1 ga tegishli yagona ildizi mavjud;
agar af; < 1bo‘lsa, u holda (1.2.10) tenglama 0,1 da yechimga ega emas.
Shuni qayd etish kerakki, kompleks tekislikning |x| <1 yopiq doirasida
tenglama topilgan ildizlar bilan bir xil bo‘lgan fagat haqiqiy ildizlarga ega bo‘lar

ekan.
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Shunday qilib, aff; <1 bo‘lganda m +0 =1.af; >1 bo‘lganda
m(4+0) uchun ikkita hol bo‘lishi mumkin: 7 +0 =1vanm +0 =p < 1.
Aslida esa m +0 = p bo‘ladi. Bu tasdiq ixtiyoriy &> 0 uchun m & ildiz
m e =pB(e+a—an(e)) tenglamaning m ¢ < 1 shartni ganoatlantiruvchi

yagona ildiz ekanligidan bevosita kelib chigadi.

Teorema isbotini yakunlash uchun

oo

m = tdllt =-n'(+0)

0
tenglikni e’tiborga olish yetarl:.

1.2.2-teoremaning isboti. Qandaydir chaqirigning kelishi bilan xizmat
boshlanadigan sistemaga ushbu xizmat davomida k ta (k = 0) chagiriglar
kelgan holda sistemaning ushbu chagiriglardan ozod bo‘lish vagtigacha bo‘lgan
vagt oraligining uzunligini G, deb belgilaymiz. Xizmat qilish vaqtining
davomiyligi eksponensial tagsimotga ega ekanligi munosabati bilan G, k > 1
bo‘lgan holda, ungacha gancha vaqgt xizmat ko‘rsatilganidan bog‘lig emas.

Ma’lumki, G, sistemaning bandlik davridir. Shartli ravishda
Hkt=ngSt,Hkt=1—Hkt, kZO

b .
ki ¢

bt
Hkt = 1—-At e_bt+F€_bt+"-+

+ e UM, t—u +b—ue‘b“l'l t—u + -
k-1 1 K

bu ¥
k!

e U, t—u dAu, k=0 (1.2.11)

tengliklar quyidagi mulohazalar asosida olinishi mumkin. Bandlik davri G, >t
bo‘lishi uchun quyidagi hollardan birining bajarilishi zarur va yetarli bo*ladi:

18



1)t vaqt davomida chagiriglar tushmaydi hamda bu vaqt oralig‘ida k dan
ko‘p bo‘Imagan chagiriglarga xizmat ko‘rsatiladi;

2) birinchi chaqiriq u < t vaqtda kelib tushadi va asbob ita chagiriglarga
(i=0,1,2, ..., k) xizmat giladi. Shundan so‘ng (k + 1 — i) inchi chaqirigning

xizmati bilan boshlanayotgan bandlik davri t — u dan katta bo‘Imaydi.

Faraz gilaylik,
Rzt = ZzZFIO, t;
k=0
Rzt = 2z, t =(1—2)"1—R zt;
k=0
” (1.2.12)
rzs = e Std.R zt ;
0
rzs = eStdRzt =1—-2)"1—7rzt;

0
(1.2.11) ning chap va o‘ng gismlarini z**1 ga ko‘paytirib, k bo‘yicha 0
dan +oo gacha yig‘ib chiqgib, quyidagini olamiz.

z
ZRzt = 1—At ——e bt1-2
1—-2z

(0]

+ ePu1l=Z pzt—u —ROt—udAu ,

0
bundan Laplas — Stiltes almashtirishiga o‘tsak,

z S
Zr Z,S i —— l1—as+b—bz

+as+b—bz rzs —r0,s ,
yoki

rzs z—as+b—bz =
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VA S

=1—ZS+b—bZ l1—as+b-—bz

—as+b—bzr0,s. (1.2.13)
tenglik hosil bo‘ladi

1.2.1-teoremaning isboti kabi, funksional tenglamani quyidagi ko‘rinishda

izlaymiz:
Yys =as+b—>by(s) .

Bu tenglamaning yagona yechimi quyidagicha bo‘ladi:

o0

ys = eStdC t,

0

buyerda C t —kamaymaydigan funksiya bo‘lib, bunda
C+0 =y +0 =A0;

1, agara;b <1;

¢+ =y +0 = o, agara;b > 1,

bu yerda ¢ (a;b > 1 bo'lganda)c = a(b — bo) tenglamaning (0,1) oraliqda
yotuvchi yagona ildizidir. z = y(s) da (1.2.13) munosabatdan
S

r 0,s = STb=br(s) (1.2.14)

va bundan

_ b1 =v()]
~s+b[1-y(s)]

ns =r0s =1—-7r20,s

tenglikga ega bo‘lamiz. Bu yerda



[1(t) - kamaymovchi funksiyaligidan quyidagi tenglik kelib chigadi:

-y
C1+2[1-y(s)]

ms

[1 —y(s)]funksiya

uls

b 1—C u du.
0

funksiyaning Laplas — Stiltes almashtirishidir.
1.2.2 — teoremaning golgan tasdig‘i odatdagicha tekshiriladi.

Hagigatan ham, biz bir muncha katta qiymat oldik, ya’ni

rzs =z—as+b—bz X
o 1—a s+ b —bz S
d 1—2z s+b—bz
+b—b > 1.2.15
as Zs+b—bys : (1.2.15)

Bir nechta misollar ko‘rib chigamiz.

oo oo

tdBt < tdAt <+

0 0

deb faraz gilaylik.

1.2.1-misol. At =1—e %, a>0. bandlik davrining birinchi va

ikkinchi tartibli momentlari

b1

Ty =——,
1 1—aﬁ1
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B2
(1—-ap)®

7T2=

bo‘ladi.

1.22-misol. At =1—e ™%, Bt =1—e7?, (1.2.1) dan

b
TS = )
s+b+a—am s

ni olamiz, bundan

_sta+b— (sta+b)?—4ab

TS
2a

(““ - 7 ishorasini olamiz, chunki |m(s)| < 1).
Bandlik davrining dastlabki to‘rtta momentlari
m,= b—a 1,
m,=2bb—a 3,
ms=6ba+b b—a >,
m, = 24b a*+3ab+b* b—a ~7;

va bandlik davri dispersiyasi m, —m? = a+b b —a ~3 bo‘ladi.
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Ilbob.M G 1 N va GJ M 1 N — 1 tarmoglar bandlik davri
tagsimoti va o‘rta giymatlari o‘rtasida ikkilanma
munosabatlar

2.1-§.M G 1 NvaGJ] M 1 N — 1xizmat ko‘rsatish tarmoglari
bandlik davri tagsimotlari uchun ikkilanma munosabat

Quyidagicha aniglanadigan F; — M G 1 NvaF, —G] M 1 N — 1 bir kanalli

xizmat Ko‘rsatish tarmoglarini garaymiz:

1) F;, tarmoqda talablarning kelib tushish momentlari orasidagi vaqt
uzunliklari va F, tarmoqda talablarga xizmat ko‘rsatish vaqti uzunliklari bir xil
A parametrli ko‘rsatgichli tagsimot funksiyasiga ega;

2) F; tarmoqgda talablarga xizmat ko‘rsatish vaqti uzunliklari va F,
tarmoqda talablarning kelib tushish momentlari orasidagi vaqt uzunliklari o‘zaro
bog‘liq bo‘lmagan va bir xil B x [B +0 = 0] tagsimot funksiyasiga ega
bo‘lgan tasodifiy miqgdorlarni tashkil etadi;

3) Kutish joylari soni F, tarmogda N gava F, tarmogda N — 1 gateng.
Quyidagi belgilashlarni kiritaylik:

& t va &(t) mos holda Fyva F, tarmoglarda ¢ momentda mavjud
bo‘lgan talablar soni;

Giva G, mos holda F;va F, tarmogning boshlang‘ich bandlik davrlari;

o0

gD =gl s = e*dP(C, <x/& 0 =), Res >0,
0

fO=fi s = edP(, <x/& 0 =j), Res >0,
0
bs = e *dB x .
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[12] va [1] ishlarda g/ s va f 1 s funksiyalarni aniglovchi
funksiyalar keltirilib chigarilgan. Shuningdek, [23] ishda G, miqgdorning
tagsimoti uchun asimptotik ko‘rinishlar topilgan. Qaralayotgan ishda
fMva g funksiyalar o‘rtasida bog‘lanish (ikkilanma munosabat) o‘rnatiladi.

Ushbu munosabat yordamida G, uchun olingan har ganday natijani G, ga

o‘tkazish mumkin bo‘ladi.

2.1.1-teorema. N > 3 da quyidagi munosabat o‘rinli:

_ S
fl=1-s s+42 1-2g1 +g72 oo 1+s+/'lg1+
N-3
s 2 10k
l N-1 k+2 1.
TSy + s+ A s+ A g ’ (2.1.1)
k=0
bu yerda
A N os bs+A
ls = - =—1+bs - :
s+ A4 A bs+1 —bs +1

Isbot. [1] ishda f  uchun ushbu formula keltirib chigarilgan:

SPy_1
ftr=1- , N>3 (2.1.2)
QN—l - QN—Z

bu yerda P,va Q, lar

1)
UkPk =
k=0

1 1—-bs+A1—Av
bs+A1—Av —v s+A—Av ’

8

1
bs+A—Av —v

ko _
VeQy =
k=0

tengliklardan aniglanadi. Bu tengliklardan
Onv-1 = Qn-2 = (+ )Py —APy_,
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munosabat kelib chigadi va (2.1.2) formulani quyidagicha yozish mumkin:

1—f1 Py_
U o . (2.1.3)
S (S + A)PN—l - APN—Z
[12] ishda quyidagi formula isbotlangan:
g =ay_j ay', j>0, (2.1.4)

bu yerda a; ushbu hosil giluvchi funksiya orgali aniglanadi:

oo

vbs —bs+A—Av
vha, = : (2.1.5)
(1-=v)[v—>b s+A—Av ]

k=0

Bu tenglikni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

(1-v)? (1 —v) 1—v
via, = + : (2.1.6)
1—b(s)k=0 bs+A—Av —v 1->b(s)
Agar
” 1—-v
s+A—Av vkp, = ( ) -1

bs+A—Av —v
k=0

tenglik e’tiborga olinsa , (2.1.6) dan quyidagi munosabatga ega bo‘lamiz:

1 —v)? 1—wvb(s
s+tAi-Avv vP, = ( ) v¥a, — L= vb(s) : (2.1.7)
o 1-b(s) _ 1—b(s)
Bundan darajali gatorlarning tenglik shartiga ko‘ra
(S + A)PN—l - /’IPN—Z = aN - ZaN_1 + aN_Z (218)

1—b(s)

munosabatni hosil gilamiz .

vA
Agar 1 < 1da
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1 T
= v
sSs+A—Av S+/'lk_0 s+ A

yoyilma o‘rinli ekanligi e’tiborga olinsa, (2.1.7) dan quyidagiga ega bo‘lamiz:

(0] 1 [0 0]
v vkp, = —v?  vkq,
s+A 1—-bs
k=0 k=0
o k o k
vk A —[1—vb(s)] v A : (2.1.9)
s+ 4 s+ A
k=0 k=0
Bu yerda

k, . k _ k k

vk Vst v Vst %kem

k=0 k=0 k=0 k=0

tenglik o°rinli bo‘lganligi sababli (2.1.9) ushbu ko‘rinishga keladi:

8

K 1
v vP, =
s+A 1—-bs
k=0
1—-v? vk, ——1—vbs vk )
& s+ A
k=0 k=0
bu yerda
k n
e = VF A Ap—r-
s+ A
n=0

Bu yerdan v* ning koeffitsiyentlarini tenglashtirib

1

Py_4 = Cy — 2Cn_1 + Cn_

N-1 s+l 1—b s N N-1 N-2
AN A b 2.1.10
s+ A s+ A 5 (2.1.10)
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tenglikni hosil gilamiz.
Agar

A
-1t s+ A s+ A

aN-k-2

Cy —2Cy_q Oy =a, — 1+S+/1

munosabat e’tiborga olinsa, (2.1.4), (2.1.8) va (2.1.10) ga ko‘ra (2.1.2) dan

ushbu tenglikga ega bo‘lamiz.

1 — 1

Sf = s+41 1-2gt+g% 1.

N=2
S s 2 1k
1— 1+ ! (kt2) _

s+ A g s+ A s+ A g

k=0
- S +ﬂ. ay [m — b(S)] (2111)

(215) dan  ay=1,a;, =1+ 1—b s b i(s+2) tengliklar o‘rinli

ekanligiga ishonch hosil gilish giyin emas.

Shunday qilib,
1 1-b
_=ﬂ._=gN—1.(1+_5)—1_
ay ay a b(s+ A1)

Bunga asosan (2.1.11) dan (2.1.1) formula hosil bo‘ladi.
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2.2-§.Statsionar navbat uzunligi va bandlik davri o* rta

giymatlari o' rtasidagi munosabatlar

Quyidagicha xarakterlanadigan F-M|G|1|[N va F,=GJ|G|1|N-1
xizmat ko* rsatish sistemalarini garaymiz:

1. F, sistemada talablarning ketma-ket kelish momentlari orasidagi vaqt

uzunliklari va F, sistemada talablarga xizmat ko* rsatish vaqti uzunliklari

0, Xx<0
A X =
1-e™ x>0, 1>0

tagsimot funksiyasiga ega.

2. F sistemada talablarga xizmat ko‘ rsatish vaqti uzunliklari va F,
sistemada talablarning ketma-ket kelish momentlari orasidagi vaqt uzunliklari
0o‘ zaro bog‘ lig bo‘ Imagan tasodifiy miqgdorlar bo‘ lib, umumiy

B(x) [B +0 =0 ]tagsimot funksiyasi va
= jde X
0

0‘ rta giymatga ega.
3. Sistemalar bitta xizmat ko‘ rsatish qurilmasidan iborat va talablarga
ularning kelish tartibida xizmat ko* rsatiladi.
4. Kutish joylari soni Fsistemada N ga va F, sistemada N-1ga (N>1)
teng.
F va F, xizmat ko‘ rsatish sistemalari odatda, ikkilanma xizmat ko rsatish
tarmoglari deyiladi.
Ushbu belgilashlarni kiritamiz:
&yt vaé,, t mos holdaF, va F, sistemalarda t momentda mavjud
bo‘ Igan talablar soni;
.—M|G|1]k, k=0,12,...sistemaning bandlik davri, ya’ni qurilma uzluksiz

xizmat bilan band bo* lgan vaqt uzunligi;
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Rk =limP &, (®)=k , k=0,N+1, (2.2.1)

Qu k =limP & )=k , k=0,N
[1] wva [BlishlardaP, k vaQ, k ehtimollarning mavjudligi isbotlangan va

ularni aniglovchi munosabatlar keltirib chigarilgan. Ushbu munosabatlar
hosilaviy funksiyalar orgali ifodalangan va yetarlicha murakkab ko‘ rinishda
bo‘ lib, ulardan amalda foydalanish ma’lum qiyinchiliklar tug‘ diradi.
Qaralayotgan ishda P, k va Q, k ehtimollar M¢,, k=0,1,2,..,0" rta giymatlar

orgali ifodalanadi va uning ayrim tadbiglari keltiriladi.

2.2.1-teorema. Quyidagi munosabatlar o* rinli:

1

a) P, 0 =1+AMZ,

M¢, —M __
p, k <A Me=Mow, 3 (2.2.2)
11 AMC,
1= u—a M
P, N+1 =—Z 3t
11 AMC,
1- u—a M
b) @, 0 =—* n (2.2.3)
IME,
M&, . —M __
QN k :/J C:N—k+1 é/N_k , k:].,N.
1+ IMC,

Ushbu teoremaning isbotida [1] va[5]ishlardagi M¢, P, k va Q, k ehtimollar
hamda [22] ishdagi M¢, o rta giymatni aniglovchi munosabatlardan

foydalanilgan.
2.2.2-teorema. k =1,N +1lar uchun ushbu tenglik o rinli:

1+AM,

N

Qv N-k+1 = (2.2.4)

N

(2.2.4)tenglik (2.2.2) va(2.2.3)tengliklardan bevosita kelib chigadi.

&y va &, mos holda Fva F, sistemalarning statsionar navbat uzunliklari,
ya’niP, k =P &, =k vaQ, k =P &, =k bo* Isin,
k>0 da
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P ‘le:k =P é:lN:k’ §1N>O =P é:lN >0 P §1N:k/§1N>0

va 2.2.1-teoremaga ko‘ ra

AME,
1+ AMS,

P&,>0=1-P, 0 =
ckanligini e’tiborga olsak,(4) tenglik ushbu ko‘ rinishga ega bo* ladi:
P& =N-k+1l =P &, =k /&, >0 (2.2.5)
(2.2.5) munosabat F va F, sistemalar statsionar navbat uzunliklari
tagsimoti uchun ikkilanmalik munosabatidir.(2.2.5) tenglik(2.2.1) limitlar
Markov zanjirini tashkil etuvchi nuqgtalar (reginiratsiya momentlari) bo‘ yicha
olinganda (2.2.3) ishda keltirib chigarilgan edi.
p=Aut — F sistemaning yuklanishi bo* Isin.
2.2.3-teorema. p, >1 da quyidagi munosabatlar o rinli:

limP, N+1 =1-p*,

N —

limP, N-k =g7'r* 1-r , k>0,

N—>w

bu yerdar migdor x=b A-Ax tenglamaning 0,1 intervalda yotuvchi yagona

yechimi,

Tl

S e *dB(x).

Il
SE S—
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2.3-§.Mm|G|1NVacI M |1 N-1 ikkilanma xizmat ko‘rsatish
tarmogqlari statsionar navbat uzunliklari o‘rtasidagi
munosabatlar

Bir kanalli xizmat ko‘rsatish tarmog‘iga A parametrli Puasson talablar
ogimi kelib tushayotgan bo‘lsin, ya’ni talablarning kelib tushish momentlari

orasidagi vaqt uzunliklari bir xil

0, Xx<0
A X =
1-e™ x>0,1>0

tagsimotga ega bo‘lsin.

Talablarga ularning kelish tartibida xizmat ko‘rsatiladi va xizmat ko‘rsatish

vagti uzunliklari o‘zaro bog‘lig bo‘lmagan hamda bir xil B(x) B(+0)=0
tagsimotga va ' o‘rta giymatga ega bo‘lgan tasodifiy migdorlarni tashkil
etadi. Kutish joylari soni N (N=>1) ga teng, ya’ni tarmoqda Xxizmat
ko‘rsatilayotgani bilan birga ko‘pi bilan N+1 ta talab bo‘lishi mumkin.
Yugorida ta’riflangan tarmoq, odatda, M |G|1|N deb belgilanadi.
M|G|1|N tarmogqda A x va B x tagsimotlar o‘rnini o‘zaro almashtirib
hamda kutish joylari soni N-1 ga teng deb hisoblab, ikkinchi GJ|M|1|N-1
tarmoqni hosil gilamiz. Ushbu tarmoglar ikkilanma xizmat ko‘rsatish tarmoglari
deb ataladi.

Quyidagi belgilashlarni kiritaylik:

¢, —M |G|1|k tarmogning bandlik davri, k=1 N;

&y tvag, t mos holda M|G|1IN va GJ|M|1|N-1 tarmoglarda t
momentda mavjud bo‘lgan talablar soni;

p=AutVvap, =i mosholda M|G|1IN va GI|M|1|N-1

tarmoglarning yuklanishi;
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bs =[e¥dB x, Res>0,

SR S—

ék (s)= O]e‘sde(gk <X), Res=>0.
0 (2.3.1)

P k =limP &, (®)=k , k=0,N+1,
Qu k =limP &, )=k , k=0,

[1] wva [5] ishlarda (2.3.1) limitlarning mavjudligi isbotlangan hamda

P, k va Q, k ehtimollarni aniglovchi formulalar keltirib chigarilgan. Ushbu

ehtimollar hosilaviy funksiyalar bilan aniglangan parametrlar orgali ifodalangan
va bu ularning tatbigida ma’lum qiyinchiliklar tug‘diradi.

Qaralayotgan ishda P, k va Q, k ehtimollarning M¢,, k=L N lar

orgali ifodalangan ko‘rinishlari keltiriladi hamda ularning ayrim tatbiglari

ko‘rsatiladi. Jumladan, P, k va Q, k tagsimotlar o‘rtasida ikkilanmalik

munosabati o‘rnatiladi hamda ularning N —o dagi asimptotik holati aniq
ko‘rinishda topiladi.

Shuni gayd etib o‘tamizki, talablarning kelib tushish momentlar
(GJ|M|1|N-1 sistemada) va xizmatning tugash momentlari ( M |G|1|N
sistemada) bo‘yicha olingan limitik tagsimotlar o‘rtasida ikkilanmalik

munosabati [4] ishda o‘rnatilgan edi. Ushbu limitik tagsimotlar P, k vaQ, k
lardan farq giladi.
2.3.1-teorema. Quyidagi munosabatlar o‘rinli:

a) P, 0 =1+AMS,

:,U M, —MZ TN

P, k . k=1N, (23.2)
1+ AMC,
1- -4 M
P, N+1 =—~% n
1+ AMC,
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_1z u=2 Mey (2.3.3)

Q. 0 = ,
b) N AM S
M -M —
QN k :/J CJVN—k+l é/ka 7 k:].,N.
1+AMC,,

2.3.2-teorema. k=1, N+1da quyidagi tenglik o‘rinli:
P&y =N-k+1l =P &, =k/&, >0,
buyerda &, va &, M|G|1|N va GJ|M |1]N -1 tarmoglarning statsionar

navbat uzunliklari .
2.3.3-teorema. p, >1 p, =p;* <1 daushbu munosabatlar o‘rinli:

limP, N+1 =1limQ, 0 =1-p,

N—w

(2.3.4)

limB, N-k+1 =limQ, k =pr*t 1-r, k=1,

bu yerda r migdor v=b A-Av tenglamaning birdan fargli eng kichik

yechimi. [25] ishdaGJ|M |1 tarmogning statsionar navbat uzunligi tagsimoti

uchun (2.3.4) munosabatdagi ifoda topilgan edi. Qaralayotgan ishda ushbu
munosabat boshga , nisbatan oson yo‘l bilan isbot gilinadi.

2.3.1-teoremaning isboti. [1] va [5] ishlarda P, k va Q, k ehtimollar
uchun quyidagi munosabatlar o‘rnatilgan:

a) P, 0 =[1+p 142f, ],

P, 1 =AfP, 0,(2.3.5)

P k=4f-f, P O, k=2,N,

P, N+1 =1- 1+4f, P, O

b) Q. 0 =1-Af.qy,,

Qu k =4 fy o —fy Oy, k=LN-1 (2.3.6)

Qy N =ifay,,

buyerda f, va g, larushbu hosilaviy funksiyalar bilan aniglanadi:
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N v 1-b a-av
DV = = ,
ry A=AV b A-Av —v

(2.3.7)

Shuningdek , [24] ishda ushbu tenglik ko‘rsatilgan :

— A S

J, S = A s (2.3.8)
buyerda A, s ushbu tenglikdan aniglanadi :
© _vbs —bs+i-Av
k;v A s = 1-v [v—b S+A—Av ]'(2'3'9)

Agar M, :—5;( 0 va (2.3.9)gako‘ra A, 0 =1 tenglikni e’tiborga
olsak, (2.3.8) dan
M& =A, 0 -A,, 0, k>1 (2.3.10)

tenglikka ega bo‘lamiz.  (2.3.9) ning ikkala tomonini s  bo‘yicha

differensiallab, (2.3.10) ga ko‘ra ushbu munosabatga ega bo‘lamiz:

VM = v . (2311
;V S p[b A—av —v] ( )

(2.3.7) va (2.3.11) larga ko‘ra
1
UM =0y, Mgk:; 1+ 41,

tengliklarni  hosil gilamiz. Ushbu tengliklarga ko‘ra (2.3.5) va (2.3.6)
munosabatlardan teoremaning isboti kelib chigadi.

2.3.2-teoremaning isboti. (2.3.2) va (2.3.3) munosabatlarga ko‘ra
k=1,N+1 da
1+ AME,

Q, N—k+1 = P, k (2.3.12)

N
tenglikga ega bo‘lamiz. k>1da
P §1N =k =P é:lN =k, '§1N >0 =P ‘§1N >0 P é:lN :k/é:lN >0

va (2.3.2) tengliklarga ko‘ra
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P&,>0=1-P, 0 :1;“/\1/'—521,
munosabat o‘rinli bo‘lishini ¢’tiborga olsak, (2.3.12) dan 2.3.2 — teoremadagi
tenglikni hosil gilamiz.

2.3.3-teoremaning isboti.  [13] ishda ushbu asimptotik munosabat

isbotlangan:

k

an:{r - AL (2.3.13)
Noo M & 1, p <L

Agar [11] ishdagi (62-bet) tasdiqga ko‘ra p, >1 da

ImMJ, =

N—o0

bo‘lishi e’tiborga olinsa, (2.3.2) va (2.3.3) tengliklardan (2.3.13) ga ko‘ra

(2.3.4) munosabatlar bevosita kelib chigadi.
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Il1bob. M G 1|N tarmoq bandlik davri tagsimoti va o‘rta
giymati uchun asimptotik munosabatlar

3.1-§.M|G|1|N xizmat ko rsatish tarmog‘ i bandlik davri
tagsimoti uchun asimptotik formula

Quyidagicha xarakterlanadigan M G 1|N xizmat ko‘rsatish tarmog‘ini
garaymiz: tarmogga A parametrli Puasson talablar ogimi kelib tushadi,
talablarga xizmat ko‘rsatish vaqti uzunliklari o‘zaro bog‘lig bo‘lmagan

tasodifiy migdorlar bo“lib, bir xil B(x) zichlik funksiyasiga ega va

pt= xB(x)dx, o?= x?B(x)dx <.
0 0

Talablarning kutish joylari soni N ga (N > 1) teng, ya’ni tarmoqda xizmat
ko‘rsatilayotgani bilan birga N + 1 ta talab mavjud bo‘lsa, yangi kelgan talab
gabul gilinmaydi va tarmogdan chiqib ketadi hamda tarmogdagi keyingi
jarayonga ta’sir ko‘rsatmaydi. Talablarga ularning kelish tartibida xizmat

ko‘rsatiladi.
Ushbu belgilashlarni kiritamiz:
&y t — t momentda tarmogda mavjud bo‘lgan talablar soni,
Cn —tarmoqgning bandlik davri,

v t — qurilmadagi talab xizmatining boshlanish momentidan ¢

momentgacha bo‘lgan vaqt uzunligi,
nxdx=P{x<vt <x+dx/vt >x}

Py k,x,t =P &t =t, x<vt <x+dx,

N+1
Pyv,s = vk eStp& t =kdt, Res>D0,
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0

Ss = e S*S x dx, Res > 0,

gy s = eStdP Gy <t, Res>0.
0
[24] ishda gy s funksiyani aniglovchi formula keltirilgan bo‘lib, ushbu
formulada hosil giluvchi funksiya va Laplas — Stiltes almashtirishlari orgali
ifodalangan funksiyalar ishtirok etadi. Bu esa formuladan bevosita foydalanish
imkonini bermaydi. Qaralayotgan ishda gy s  funksiya uchun uning
asimptotik holatlarini o‘rganish imkonini beruvchi ifoda keltirib chigariladi.

Bunda [12] ishda olingan quyidagi natijadan foydalanilgan:

vi—vgy s +A1—v vV*1D vy,
v—SAl1l—v +s

P vs =

1-SA1—-v +5)
Al—v +s

, v <1, Res=>0,

bu yerda

s+Al1l—v v—-1
Dv,s =PN+1,s + Q v,s,
1-SA1—v +s

Qv,s < PN+1s uL

Faraz qilaylik, p=Au"'va b=b(N,p)N > va p—1 da nolga

intiluvchi funksiya bo‘lsin.

3.1.1-teorema. N—->o va p—-1 da ixtiyoriy s (Res > 0) uchun

quyidagi munosabat o‘rinli:

gosh =P LTPIPIEPI P 1]
! 1-pipi' + p2—1p7

+0o b+1-p, 3.1.1

bu yerda
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bs p—1+ (p—1)?+2Aa?%bs
p1 =Dp1 bs =1+7— o212 )

bs p—1— (p—1)2+2Ac?%bs
p2 =Dp2 bs =1+7— YD :

(3.1.1) tenglik [15] ishda olingan natijaga aniglik kiritadi va nisbatan

osonrog usulda isbot gilinadi.

Isbot. Ma’lumki, biror sohada analitik bo‘lgan funksiya kasr ko‘rinishda
berilgan bo‘lsa, maxraj nolga aylanadigan nugtalarda surat ham albatta nolga

aylanadi.

P v,s funksiya v <1 va Res > 0 da analitik funksiyadir.

S s funksiyani s =0 nuqgta atrofida Teylor gatoriga yoyib, ushbu

tenglikka ega bo‘lamiz:
v—SA1—v +s = v=p; s v—-p,s +o(A1—v +5)?%,

buyerda p, s va p, s teoremada keltirilgan funksiyalar. U holda analitiklik

xossasiga asosan (1) dan N -« va p—> 1 da
gy Sb —p1—A1—p; p'D py,sb =0[A 1—p; +sb]?,
gn Sb —p, =2 1—=p, pyD pysb =0[A 1—p, +sb]?
tengliklarni hosil gilamiz. Bu munosabatlardan

gy sb =2 LT pr+pipe—1p;
! 1=pipl' + p2— 11}

_A 1-p; p,—1 PlpzN
1—-pip’ + p2—1p)

- D pl,Sb _D pz,Sb + (312)

1—p, pY o2 1—p; +sb?+ 1—p, pV"toA1—p, +5sb?

+
1-p, Pfl+ p, —1 Pév
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tenglikka ega bo‘lamiz.
Aniglik uchun p <1 deb olaylik. U holda

b
sh =1———6,,
b1 1—p+ 71

p,sh =1+ 1—p+ b 6, (3.1.3)
munosabatlarga ega bo‘lamiz, bu yerda

b-14p, O,=——1 b :
N A TE PP S

DN

91=

N A

9_1—p+ (1—p)?% + 2s50%2b
1-p+ b

(3.1.3) gako‘ra N - o va p = 1 da ushbu munosabat o‘rinli:

— 2 -1
_ N _ _ NbO
1—p1 pip2 ~ e~NO21-p+ b 4 1-p+ b 0, e1—p+1E

1—p, pY + po—1pY bO;

Ixtiyoriy s Res > 0 uchun
0<limf; <o 0<limf, <o (3.1.4)

tengsizliklar o°rinli bo‘lishiga ishonch hosil gilish giyin emas. Demak,

1— N

PL Pz oo (3.1.5)

I=pipi+ p2—1p;
Ushbu
D py,sb —D p,,sb =

Al—p, +sb
" 1-sA1-—p, +sb 1=P2 Q paysb

Al—p; +sb
+ 1—p; Q py,sb (3.1.6)

1—-sA1l—p; +sb
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tenglikdan , Q(v,s) absolyut giymati bo‘yicha chegaralangan funksiya ekanligi

¢’tiborga olinsa, p =1 va N - da

D p,,sb —D p,,sb =0(1—p+ b)

munosabat kelib chigadi. (3.1.5) va (3.1.6) larga ko‘ra (3.1.2) tenglikning
o°‘ng tomonidagi ikkinchi qo‘shiluvchi p > 1 va N—> o da o(1—p+ b)
cheksiz kichik migdor bo‘ladi. Shuningdek, (3.1.3) tengliklarga asosan (3.1.2)

ning o‘ng tomonidagi uchinchi go‘shiluvchi o(1 — p + b)? ga teng bo‘ladi.

Isbot gilingan teoremaning natijasi sifatida bandlik davri o‘rta giymati
uchun ushbu asimptotik munosabat o‘rinli ekanligini ko‘rsatish giyin emas:

N—->owovap-1da

— _ h—N
MgN_/’ll—p 1-b7" by, (3.1.7)
bu yerda
21—-p
T T A%g?

byjy=1+0 1—p 1—bN -1,

Agar gy 0 =—MGy tenglik e’tiborga olinsa, (3.1.7) munosabat
teoremadan bevosita kelib chigadi.
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3.2-§.M|G|1|Nxizmat ko* rsatish tarmog‘ i bandlik davri o* rta

giymatining asimptotik holati va uning tadbiqi

Bir kanalli xizmat ko rsatish sistemasiga A parametrli Puasson talablar ogimi
kelib tushayotgan bo Isin. Talablarga ularning kelish tartibida xizmat ko* rsatiladi.
Xizmat ko rsatish vaqgti uzunliklari bog‘ lig bo‘ Imagan va bir xil tagsimlangan
tasodifiy miqgdorlar bo‘ lib, B x [B +0 = 0] tagsimotga va u~! o‘ rta giymatga
ega. Sistemaning kutish joylari soni N ga (N = 1) teng, ya‘ ni bir paytning o* zida
sistemada xizmat ko‘ rsatilayotgan talab bilan birga N + 1 ta talab bo‘ lishi
mumkin. Ushbu sistema odatda, M|G|1|N orgali belgilanadi.

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

p = Au~1 —sistemaning yuklanishi;

Cx —M|G|1|k, k =1, N, sistemaning bandlik davri, ya’ni sistema uzluksiz
xizmat bilan band bo* lgan vaqt uzunligi;

&y — sistemaning statsionar navbat uzunligi;

0

o’ = x%dB x ,
0
bs = e S*dB x, Res > 0,
0
gy S = e *dP [, <x, Res > 0,

0
Pyvk =P& =k, k=0N+1.
[23] ishda gy s va MG, larni aniglovchi formulalar hosila funksiyalar
orgali ifodalangan va amalyotda ulardan bevosita foydalanish imkoniyati yo* g.
Ushbu ishda MG, ning N - o« va p — 1 dagi asimptotik holati o* rganiladi

va uning tatbigi sifatida &y ning tagsimot funksiyasi uchun o‘ tish holatlari
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garaladi. MG, uchun olingan munosabatdan xususiy holda N =« da 11 (62-bet)
ishdagi natija kelib chigadi.

3.2.1-teorema. N - « va p = 1 da ushbu munosabat o* rinli:

_ h-N
MCy =—+6 N, 1-p, 3.2.1
bu yerda
2(1-p) .
b=1+W, llmSI‘Vl,le)DHN,p < o0.

Izoh. Ushbu teoremada va bundan keyingi hamma joyda p - 1 munosabat
A — u sifatida tushuniladi.

Isbot. [12] ishda quyidagi tenglik isbotlangan:
ixtiyoriy N va p uchun s - 0 da

_p2pt 1=py +pipd (02— 1)

gn S = +6 N,p,s 1—ps, (3.2.2)
! pl 1-p +pY(p—1)
bu yerda
s 1—-p+ (1-p)2+21c2s
P12=1+ 1 + g2 )
limmax 68 N,p,s < oo.
s—0 N,p

(3.2.2) dan quyidagi tenglikka ega bo* lamiz:
l-gvs _ 1-p p2—1 (@2 —p1)
s slpt 1=p1 +p3 (02 — 1]
s — 0 da ixtiyoriy fiksirlangan N va p lar uchun ushbu munosabatlarga ega

+6 N,p,s 1—p 3.23.

bo‘ lamiz:
1—gy s '
—SN = —gy 0 = MGy, (3.2.4)
p<1da
1-— 1 2 1
ic S - (3.2.5)
s A A1-p+ (1-p)2+21c2s) Al-p
21-p
pz—)1+W=b,
p>1 da
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2p-—1
A2g?
pz_l 1
%
S Al—-p

P~ 1- =b,

(3.2.6).

(3.2.4) - (3.2.6) munosabatlarga ko ra (3.2.3) dan (3.2.1) tenglik kelib

chigadi.
3.2.2-teorema.N - o, pT1

limit munosabatlar o* rinli;

limP &y <x8 N,p =

bu yerda
N
—p 2
6 N,p = , = )
P 1-p M= %252
A=a(l—-e %1,
0, x<0
1_e—maz
F X = )
a,A W, 0<XSA
1, x> A
1) a=0da
0,
Follx = X,
1,
2) a=owoda
0, x<0
Fow X = 1—e™ x>0.

vai N1—-p »a0<a<o da quyidagi
a,Ax:
3.2.7
x<0
0<x<1,
x>1

Isbot. [20] ishda Py(k) va M¢, lar (k = 0,N) o rtasidagi quyidagi

bog‘ lanishlar keltirilgan:
PN O = (1 +/1MgN)_1 )

Py k =u(MG, —MGy_4) Py 0,

Agar

(3.2.8)
k=1,N.
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tenglik e’tiborga olinsa ( x — xning butun qismi ), (3.2.8) dan quyidagiga ega

bo lamiz:

UM Gy
Péy<x =—201
v <X =7 + AMGy

U holda 1-teoremaga asosan

pt1-b"" +60(x,p)(1—p)°

P <x = : 3.2.9
n 1—p+1—=bN+6(N,p)(1-p)? (3.2.9)
N->ow, vapTlda N1—p - a (0<a<o)bo Isin.

U holda ushbu limit teoremalar o* rinli bo* ladi:
N

21—-p N B

pPh= 1= e
-N
21—p N _2a
b~V = 1+/12—0_[2) — e Ho? = Mx 3210 .

Agar

x1-p" _x1=p7 buyerda 0 <t N 1
1=, " 1=, T N,p,x (buyerda T N,p,x <1)

tenglik e’tiborga olinsa, (3.2.10) ga asosan

N _,N
_[x 1-p : _Nx 1-p NT Nopx _mx
b 1-p " =h ~Na-p) -p N —Sbh a

munosabatga ega bo‘ lamiz. Bundan va (3.2.10) ga ko’ ra (3.2.9) dan
teoremaning 0 < a < o holdagi isboti kelib chigadi. @« = 0 va a = o hollarni

(3.2.7) dan a bo‘ yicha tegishli limitlarga o' tib hosil gilish mumkin.
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3.3-§.m|G|1 N sistemaning bandlik davri o rta giymati uchun

ayrim limitteoremalar

Bitta xizmat ko‘ rsatish qurilmasidan iborat bo‘ Igan sistemaga A
parametrli Puasson talablar ogimi kelib tushayotgan bo‘ lIsin, ya’ni talablarning

kelib tushish momentlari orasidagi vaqt uzunliklari bir xil

AX) 0, X <0,
X) =
1-e ™, x>0, 1>0

tagsimotga ega bo* Isin.

Talablarga ularning kelish tartibida xizmat ko‘ rsatilsin va Xizmat
ko rsatish vaqti uzunliklari o zaro bog‘ lig bo‘ Imagan va bir xil
tagsimlangan tasodifiy miqdorlar bo‘ lib, B(x) B(+0)=0 tagsimotga va ™
0‘ rta giymatga ega bo‘ Isin.

Faraz qilaylik, sistemaning kutish joylari soni N ga teng, ya’ni
sistemada xizmat ko‘ rsatilayotgan talab bilan birga ko‘ pi bilan N+1 ta
(N>1) talab bo‘ lishi mumkin.

Yuqgorida ta’riflangan xizmat ko‘ rsatish sistemasi odatda, M |G|1|N
orgali belgilanadi.

Ushbu ishda qaralayotgan sistema bandlik davri o rta giymatining

«

asimptotik holatlari tahlil qilinadi. Bandlik davri o° rta qiymati aniq

ko rinishda emas, balki hosila funksiyalar orgali ifodalanganligi sababli undan

bevosita foydalanib bo* Imaydi. Ma‘ lumki, xizmat ko* rsatish sistemasining

ko plab xarakteristikalarini ( bandlik davri, navbat uzunligi, kutish vaqti )

tahlili aynan bandlik davri o* rta giymatining asimptotik holatlariga bog* lig.
Quyidagi belgilashlarni kiritaylik:

& =M|G|1]k, k=1N,sistemaning bandlik davri,
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bs = je‘sde X , Res>0,
0

0 (s)= [e dP(; <x), Res>0,
0

p = ut—sistemaning yuklanishi.
r-v=b(1-Av) tenglamaning p=1 da birdan fargli va p=1 da birga teng
bo‘ Igan yagona yechimi.

3.3.1-teorema. Ushbu munosabatlar o* rinli:

. 1-rk
lim(r*M¢, —M&y, ) = 3.3.1
lim (MM &y =M&y ) D) (3.3.1)
limr (M, —M&, ) = r'-1 (33.2)
N N T u[ b (A= av)|+1] o
3.3.2-teorema. Ushbu munosabatlar o* rinli:
k
lim Mén-ic f(x):{r - pzL (333)
oo M, 1, p<l;
p>1da
. 1
limr"M¢, = . 3.3.4
WM p[ Ab, (A= Av) +1] (3:3.4)

3.3.1-teoremaning isboti . [24] ishda quyidagi munosabat isbotlangan:

A, S
) P 3.3.5
g, (s) A S (3.3.5)

buyerda A, s ushbu tenglikdan aniglanadi:

2 vbs —-b A+4A-Av
A S = .
kzz(;v <P Ty [v=b A-4v ]

(3.3.6)

Ma‘ lumki, M¢, =-g' 0. Bunga ko* ra (3.3.5)dan quyidagi tenglikka

ega bo* lamiz:
MS =A, 0 —A,, 0, k=>1. (3.3.7)
(3.3.6) tenglikning ikkala tomonini s bo‘ yicha differensiallab, s=0 da

(3.3.7) munosabatga ko* ra ushbu tenglikga ega bo* lamiz:
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v
plb A-av -v]

SVME, = (3.3.8)

Faraz gilaylik, r soni v=b 2-Av tenglamaning birdan fargli eng kichik
yechimi bo‘ Isin. U holda quyidagi munosabat o‘ rinli:
bA-Av —v=av v-1 v-r,
buyerda v=1 va v=rda a v =0. Bungava (3.3.8)tenglikga ko‘ ra

v o v-lwv-rv &y
ua v _,u[b A=AV —v]_kz_llv S

(3.3.9)

bu yerda

e =rM¢,
e,=rM¢g,- r+1 MJ,,

e, =rMg, — r+1 M¢&, ,+MS, ,, k=3

(3.3.9) munosabatdan mos holda v=1vav=r larda ushbu tengliklarga ega

bo* lamiz:

Se-——, (3.3.10)

k=1 y2 p—l

St = : (3.3.1)

k=1 ,u[ibv A—-Av +1]

Boshga tomondan

% N
de=lim>e =lim rM{, -MS,, , (3.3.12)
k=1 N —w =) N —>c0
© N

k n Kk ST N _
ér & ‘L‘L‘l;r g =limr® M -M¢, . (3.3.13)

(3.3.10 - 3.3.13) munosabatlardan k =1 holda teoremaning isboti kelib chigadi.
k>2bo* Igan hol uchun teorema matematik induksiya metodi bilan isbotlanadi.
3.3.2-teoremaning isboti. Ma’lumki, ([11] 63-bet)

. : , p<],
ImMZ, =3u p-1 (3.3.14)

N—>w

0, p=>1.
(3.3.1) tenglikka ko* ra
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limM£, [rk - MC;N"‘J: L-r <.
N MSy ) up-1
Bundan (3.3.3) munosabatga ega bo‘ lamiz. Xuddi shuningdek, (3.3.14)

gako* ra (3.3.2) dan (3.3.4) munosabat kelib chigadi
Izoh. Agar

o” = [XdB(x) <o
0

bo Isa, u holda ushbu munosabatlar o* rinli bo‘ ladi:

_ k
lim—2=" — 2 G, (3.3.15)

Ptu p-l o

1-rk 2k

lim , = : 3.3.16
L[ b, A-Av +1]  po? ( )

(3.3.15) munosabat (3.3.9) va quyidagi tenglikdan kelib chigadi:

2 2

7 v-1 [v—l—zjz—;fj+o |v—]42 .

(3.3.16) esa bevosita (3.3.15) tenglikning natijasidir.

av v-1 v-r =
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Xulosa.
Dissertatsiya ishida o‘rganilgan masalalar asosanM G 1|Nva GJ|M 1 N —
1 xizmat ko‘rsatish tarmoglariga tegishli bo‘lib, ushbu tarmoglarning bandlik
davrlari o‘rta giymatlarini tadqiq etishga gqaratilgan.Ma’lumki, tarmoqning
bandlik davrini, ya’ni uzluksiz xizmat bilan band bo‘lgan davrni tahlil gilish
orgali xizmat ko‘rsatish qurilmasi yoki qurilmalarining samarali ishlashi bilan
bog‘liq masalalar hal etiladi. Bandlik davri bilan bog‘liq ko‘plab masalalarda
uning tagsimotini aniglash muhim bo‘lmay, ayrim xarakteristikalar, jumladan
o‘rta qiymat haqida ma’lumotlarni bilish yetarli bo‘ladi. Shu bilan birgalikda,
bilamizki, GJ|]M 1 N —1 xizmat ko‘rsatish tarmogi M G 1|N tarmoqga
garaganda mavjud holatni anigroqg ifodalaydi, lekin ushbu tarmogqga tegishli
masalalarni hal etish nisbatan murakkabroqdir. Qator hollarda ushbu muammoni
garalayotgan tarmoqlar bandlik davrlari tagsimoti va o‘rta giymatlari o‘rtasida
ikkilanma munosabatlar o‘rnatish orgali hal etish mumkin bo‘ladi, ya’ni bir
tarmoq uchun o‘rnatilgan natijalar bevosita ikkilanma xizmat ko‘rsatish
tarmog‘iga o‘tkaziladi.
Qaralayotgan ishda quyidagi masalalar hal etilda va o‘rganildi.
1. MG1N va G/ M1N -1 tarmoglar bandlik davrlari tagsimotlarining
Laplas — Stiltes almashtirishlari o‘rtasida ikkilanma munosabat o‘rnatildi.
2.MG1NvaG/]M1N-—1 tarmoglar bandlik davrlari o‘rta giymatlari
orasida ikkilanma munosabat o‘rnatildi.
3. MG 1|N tarmog bandlik davri tagsimotining Laplas — Stiltes
almashtirishi uchun asimototik ko‘rinish topildi.
4. M G 1|N tarmogning bandlik davri o‘rta giymati uchun limit teoremalar

isbot gilindi va ular yordamida gator ma’lum natijalar keltirib chiqarildi.
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5. MG1NvaG/M1N-1 xizmat Kko‘rsatish tarmoglari statsionar
navbat uzunliklari tagsimoti va M G 1|k, k=1,N tarmogning
bandlik davri o‘rta gqiymatlari orasida munosabat o‘rnatildi.

6. MG1NvaG/]M1N-—1 tarmoglar statsionar navbat uzunliklari
uchun asimptotik ko‘rinish topildi.

Olingan natijalar yangi bo‘lib, ommoviy xizmat ko‘rsatish tarmoglariga

tegishli, tarmogni optimal rejalashtirish va qurilmaning effektiv ishlashi bilan

bog‘lig gator masalalarni nisbatan oson hal etish imkonini beradi,
umumiyroq tarmoglarni tahlil gilish uchun mo‘ljal (orientir) bo‘lib xizmat
qgiladi.

Ushbu dissertatsiya ishida garalgan masalalarni quyidagi ko‘rinishlarda
davom ettirish mumkin:

1. MGmN va G] M m N —1 tarmoqlarining bandlik davri tagsimoti va
o‘rta giymatlariwni o‘rganish.

2. Keltirilgan natijalarni absolyut va nisbiy imtiyozli xizmat Kko‘rsatish
tarmogqlari bandlik davri tagsimoti va o‘rta giymatlari uchun olish.

3. O‘rganilgan masalalarni ¢ G 1 N va G Glm|N  xizmat Ko‘rsatish
tarmoglari uchun garab chigish.

4. Ishda keltirilgan natijalarni ko‘p fazali va kutish joylar soni chegaralangan
xizmat ko‘rsatish tarmogqlari uchun olish.

5. Olingan natijalarni tatbigi bilan bog‘lig masalalarni hal etish.

6. Ishda garalgan masalalarni kutish vaqti chegaralangan xizmat ko‘rsatish
tarmoglari uchun o‘rganish.

7. Qaralgan masalalarni ko‘p o‘lchovli tagsimotlar, jumladan bandlik davri
va bu davrda xizmat ko‘rsatilgan talablar sonini birgalikdagi tagsimoti,
statsionar navbat uzunligi va kutish vaqgtining birgalikdagi tagsimoti
uchun o‘rganib chigish.

Ushbu masalalarni hal etish nisbatan murakkab bo‘lib, gator holatlarda

mavjud tadgiqot metodlari bilan bir gatorda alohida usullardan foydalanish

talab etiladi. Shu bilan birgalikda ushbu masalalarni hal etish, aynigsa, G|G|1
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tipdagi xizmat ko‘rsatish tarmoqlari xarakteristikalarini tahlil gilish muhim

ilmiy va amaliy ahamiyatga ega.
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