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Movzunun aktualhgr va islonma daracasi. XX asrin
avvallarindo miirokkob quruluslu sistemlar tigiin bir ¢ox praktiki
mosalalorin halli kiitlovi xidmoat nazariyyasi va kiitlavi xidmat
sistemi kimi tanman yeni bir aragdirma sahosinin yaranmasina
gotirib  ¢ixardi. Bu sahado riyaziyyatin, xiisusan ehtimal
nozariyyasinin metod vo yanasmalar1 ugurla istafado olunaraq bu
sahonin inkisafina boyiik tokan verdi. Miasir kiitlovi Xidmot
nozariyyasi ehtimal nazoriyyasinin inkisaf etmis sahasi kimi gabul
olunur.

Kiitlovi xidmat sistemlorinin osas obyektlori (sistemo daxil
olan) miistorilor vo (miistoriloro xidmot gostoron) cihazlardir
(serverlordir). Belo sistemlorinin miixtalif parametrlori var, masalon,
siranin orta uzunlugu, xidmotdon Onco miistorilorin orta gozlomao
miiddati, xidmat miiddoatinin orta qiymaoti, mosgulluq miiddstinin
paylanmast vo s. Adigokilon parametrlor sonaye, noqliyyat,
kommunikasiya sistemlori vo s. kimi mixtolif praktik totbiqi
sahalordo miihiim rol oynayir.

Sadalanan todqiqatlarin osas moqsadi sistemlorin miixtolif
xtisusiyyetlorini qiymatlondirmok vo se¢ilmis effektiv gdstaricilorin
— novbanin uzunlugu, goézloms miiddati, mosgulluq miiddati, xidmot
gostorilon  misterilorin ~ sayr  vo s.  optimallagdirilmasi
(minimumlasdirilmas1 vo ya maksimallagdirilmasi) iiglin miixtalif
nozarat strategiyalarinin yaradilmasidir. Beloliklo, kiitlovi xidmot
sistemlori vo idaroetmo masololori liclin miixtalif parametrlorin
hesablanmasi, onlarin aragdirmalarinda miithim rol oynayir vo
hazirda bir cox alimin digqgetini colb edir. XX asrin sonunadok bu
istigamotdo  aparillan aragdirmalar osason analitik  xarakter
dasidigindan  miirokkob  sistemlorin  arasdirilmast  miioyyon
cotinliklorlo  rastlagirdi. Amma XX osrin ikinci yarisinda
kompiiterlorin genis istifadosi bu ¢atinliklori nisbaton aradan qaldirdi
vo yeni istigamatlorin yaradilmasima sobob oldu. Kompiiter
imkanlar1 vo metodlar1 miiasir zamanda elmin miixtalif sahalorindo
ugurla istifado olunur vo hoatta kompiiterlorlo bagli yeni elmi
istigamotlor yaramib  (kompiiter modellosdirilmosi, kompiiter
statistikasi, (MCMC- Markov Chain and Monte Carlo) Markov
zancirlori vo Monte-Karlo va s.).



Son iller diinya iqtisadiyyatinda miixtolif sobablorden azalma
misahido olunur. Diinya iqtisadiyyatinin yiiksolmasi {i¢ilin rabita,
naqgliyyat, kommunikasiya sistemlorinin inkisafi xiisusi rol oynayir.
Cihazlar1 harokotds olan kiitlovi xidmat sistemlari vo onlarin riyazi
modellori adigokilon sistemlorin foaliyyotini yaxindan ifads edir. Bu
baximdan cihazlar1 harokotds olan kiitlovi xidmat sistemlorinin vo
onlarin riyazi modellorinin totqiqati aktual vo vacib masalalorden
biridir.

Ilk illor kiitlovi xidmot sistemlorinin mosololori telefon
sistemlorindo miistorilorin xidmatina (telefon zonglori) vo daha sonra
miirokkob strukturlari olan sistemlorlo olagoli idi. Kiitlovi xidmot
sistemlorinin ilkin magqalolori XX osrin ovvallorinds Kopenhagen
telefon sirkotinin is¢isi Agner Erlanga aiddir. Daha sonra Agner
Erlang taninmis alim oldu. Kiitlovi xidmat nozoriyyesine vacib
tohfolor Lomonosov adma Moskva Dovlst Universitetinin
professorlart A.Ya.Xingin! vo B.V.Qnedenko? torofinden verilorok
diinyada taninmis elmi moktob yaratmigdirlar. Daha sonra bir ¢ox
alimlorin aragdirmalar1 (E.Cinlar, N.Prabhu, L.Kleinrock, T.Saati,
Yu.Belyaev, A.Borovkov, A.Solovyev, V.Zolotarev, V.Korolyuk,
[.LKovalenko va b.) bu sahanin inkisafina boyiik téhfalor verarok bir
¢ox Onomli masalalorin hallino sobab olmusdurlar. Miiasir kiitlovi
xidmat nazoriyyasinds cihazlart harokotds olan sistemlor xiisusi
maraq kosb edir, ¢linki bu modellor, masalon, nagliyyatda, ictimai
naqliyyatda, logistika problemlarinds, kommunikasiya
sistemlorindo, kompiiter sobokolorindo vo diger miixtolif totbiq
sahalarinds istifads edils bilar.

XX osrin ikinci yarisinda kiitlovi xidmet nozoriyyasinin
inkisafinda ehtimal nozoriyyosinin, tosadiifi proseslorin = vo
riyaziyyatin digor saholorinin naticalori vo yanagmalart naqliyyat
axinlarinin, hava limanlarinin, tunellordo nogliyyat axininin idars
edilmosinda, noqliyyat vo kommunikasiya sistemlorinds, kompiiter

! Xunuun, A.S. W36panHble Tpyabl 0 Teopuu BeposTHocTeil / A.S.XunumH —
Mocksa: TBII, — 1995. — 552 c.

2 I'mepenxo, 5.B. Becensl 0 Teopun MaccoBoro obcyxuBanus / b.B.I'negenko —
Mocksa: JIubpoxom, — 1973. — 72 c.
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sabokoalari va digar sistemlorin arasdirilmasinda istifads olunur.

Belo sistemlorin todqiqi klassik kiitlovi xidmat nozariyyasinin
tsullar1 vo yanasmalar1 ¢or¢ivasindon konarda oldugundan, yeni
arasdirma saholorinin meydana golmosino gotirib ¢ixardi. Bu
sistemlorin miirokkob qurulusa malik olmasina baxmayaraq, onlarin
hamis1 bir imumi fikirde birlosir — cihazlar1 horokotds olan kiitlovi
xidmot sistemlordir. Odobiyyatda bu ciir sistemlor bazon "satl"
sistemlori do adlanir.

Cihazlar1 horokotdo olan kiitlovi xidmoat sistemlorinin tipik
niimunslori nagliyyat vahidlorinin horokotlori, miixtslif mallarin,
yiiklorin, molumatlarin vo kompiiter sobokoalorinin, kommunikasiya
sistemlorinin, is¢ilor torofindon bir ne¢o avadanliglara xidmoati vo
digorloridir.

Cihazlar1 horokotdo olan sistemlor xiisusi parametrlors
malikdir. Nogliyyat sistemlorinde intensivlik (miioyyon miiddot
orzinds sistemo daxil olan nogliyyat vasitolorinin say1) vo naqliyyat
axininin sixligr (yolun bir hissosindo olan nogliyyat vasitolorinin
say1), yolun buraxilis kegiriciliyi, yolun diaqrami (intensivliyin
sixligdan asiligy), toloblorin orta gézlomo miiddati (xidmotdon ovval
orta gozlomo miiddoti), tam xidmot miiddoati (gdézloms vo xidmaot
miiddstinin comi), kommunikasiya sistemlorinds enerji xorclori vo s.

Bels sistemlorin todqiqi yeni riyazi modellorin qurulmasina va
tadqiqatina gotirib ¢ixarir vo bu ciir riyazi modellor ¢argivosindo
yeni todqiqat {tsullar1 formalasir. Bu istigamotdo hissaciklori
harokatda olan riyazi modellor genis istifado olunur. Belo modellor
cihazlart horokotdo olan miixtolif kiitlovi xidmaot sistemlorinin
foaliyyatini (naqliyyat, kommunikasiya sistemlari vo d.) ifads edir vo
yeni naticalor almaga imkan verir.

Nogliyyat sistemlorini adekvat ifado edon ilk riyazi
modellordon biri 1969-cu ildo Yu.K.Belyayev® torofindon toklif
edilmisdir. Bu modeldo sadoco iki hissacik horokot edir.

3 Benste, 10.K. CpaBHMTENbHBI aHANU3 MPOCTEHIINX CHCTEM BEPTHKAIBHOTO
tpancrmopra / KO.K. Benses, A.I'Tamkues, F0.M.I'pomak [u ap. // Wssectus
Axaznemun Hayk CCCP: Texuuueckas kubepHeruka, Mocksa: — 1977. Ne3, — c.
97-103.



Hissociklorinin say1 artan modellor daha miirokkobdir vo Yyeni
mosololori qarsiya qoyur. U.Zahle* torofindon gox sayda horokotdo
olan hissaciklorin riyazi modellori qurulub vo Belyayevin aldigi
noticolor belo modellor iiglin do timumilosdirildi. Yuxarida geyd
edilon maqalslords oldugu kimi, dissertasiyada toklif olunan riyazi
modellarda hissaciklorin horokatlori aralarindaki masafodon asilidir,
amma Yu.K.Belyayev vo U.Zahlenin aragdirmalarindan farqli olaraq
har bir hissocik ya Vj siiroti, ya da V, siirati ilo harokot edo bilar,
V, < V,. Hissaciklorin miixtolif siiratlorlo horokat etmosi modellori
miirokkoblosgdirir, amma eyni zamanda imkan verir ki, praktiki
masalalori daha yaxindan ifado etsin. Hor bir hissaciyin siiroti
novbati hissaciys olan mosafodon asilidir (herokst istigamotindo).
Daironin haor bir ndqtesinde yalniz bir hissacik ola bilor. Asagida
toklif olunan riyazi modellorin qurulmasindan balli olacaq ki,
hissociklor horokot zamani bir-birini 6to bilmoz. Belo modellor
naqliyyatda, kommunikasiya sistemlorinds, biologiyada (impulslarin
oOtiirilmasi) vo digor sistemlords bas veron proseslori ifado edir.
Cihazlar1 harokatdos olan kiitlovi xidmat sistemlorini ifado edon
diiz xott {izorindo horokotds olan hissaciklarin ilk riyazi modellori®
toklif olunmusdur. Bu modellor iizorindo gdzlonilmoz effekt — ayrica
baxilan hissociyin tosadiifi dolasmasi agkar edilmisdir. Bu notico
noqliyyatda yolun diaqramu deyilon grafikin qurulmasina vo diagram
vasitasi ilo yaranan tixaclarin sobablorini izah etmays imkan yaradir.
Dairs tizorindo horaket edon hissaciklorin riyazi modellori daha
miirokkab oldugundan toklif edilon metodlarin istifadesi bu modellor
liciin alavo arasdirmalar tolob edir. Belo modellor® arasdirilib va

4 Lene, Y.H. O6o6mmenne Moeny IBIKeHHs 6e3 o6rona // — Mocksa: M3BecTus
Axanemun Hayk CCCP, Texauueckas kubepreTrka, — 1972, 1.3, N5, — ¢. 100-
103.

5> Hajiyev, A.H. Minimization of the waiting time in systems with recurrent
services // — Moscow: Bulletin of Moscow University, — 1980. vol.37, No.03, — p.
19-23.

® Hajiyev, A.H. Delays reducing the waiting time in queuing systems with cyclic
services // — Stockholm: Scandinavian Journal of Statistics, — 1985. vol.12, No.04,
—p. 301-307.

Ignall, E.R., Kolesar, P.S. Operating characteristics of a simple shuttle under local
dispatching rules // — Catonsville: Operation Research, — 1972. vol.20, No.06, — p.
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sistemlorin miixtolif xarakteristikalar1 {iglin (hissociyin dairo
lizorindo miioyyon noqtodo goézlomo miiddsti, hissociklorin dairo
tizorindo sixlig1, intensivliyi vo diger parametrlori) lazimi naticalor
alinmisdir.

Cihazlar1 horokotdo olan miiasir kiitlovi xidmat sistemlorinin
adoton resurslart mohduddur, masalon, naqliyyatin gozlomo miiddoti
vo yolun mohdudlasdirilmis ¢ixig giicii, kompiiter sobokolorindo —
mohdud yaddas vo s. Beloliklo, bu ciir sistemlor iigiin miixtolif
nozarat strategiyalarini aragdirmaq tobii vo zoruridir, bu da onlarin
faaliyyotini daha effektiv etmok imkani verir. Belo mosoalolorin’
baxilmasina baxmayaraq, bu naticolorin genis sayda sistemlor {i¢iin
istifadosi miioyyon ¢otinloklor yaradir. Ona goro sistemlorin
xlisusiyyatini nazora alan, yeni universal metodlarin yaradilmasina
boyiik ehtiyac vardi. Dissertasiyada belo masalolora xiisusi diqqgat
verilir. Sistemlorin osas xarakteristikalart olan toloblorin orta
gbzlomo miiddati, idaroetmo funksiyasinin daxil edilmasi vo optimal
rejimlorin tapilmasi vo digor masalolor hom nazari, hom do praktiki
noqteyi-nozorindon vacib masaladir.

Mosolon, noqliyyat sistemlorindo noqliyyat vasitolorinin
sayinin artmasi bazi hallarda noqgliyyatda tixacin yaranmasina sabob
olaraq bdyiik itkilora sabab olur. ABS-da, Linkoln tunelinds yaranan
tixaclar boylik maddi itkiloro sobab oldu. Lazimi statistik verilonlor

1077-1088.

Osuna, E.E., Newell, G.F. Control stratrgies for an idealized public transportation
system // — Catonsville: Transportation Science, — 1972. vol.6, No.01, — p. 52-72.

" Tamxues, A.. O cinydaiiHom 6JyXJaHHM 4YacTHIl Mo Kojiblly / — Mocksa:
Maremaruueckue 3amMeTkd, — 1990. 1.47, Ne6, — ¢. 140-143.

Iamxues, A.I'. Moienb ABMKEHHE YaCTHI] 110 3aMKHYTOMY KOHTYpY 0e3 obrona //
— Mocksa: UzBectus Axagemun Hayk CCCP: Texnudeckass kuOepHeTHka, —
1976. Ne 5, — c. 79-84.

Belyaev, Y.K., Hajiyev, A.H. Mathematical models of lift systems and their
Simulation // Proceedings of the Thirteenth International Conference on
Management Science and Engineering Management, — Ontario: — 05-08 August, —
2019, — p. 507-5109.

Ignall, E.R., Kolesar, P.S. Optimal dispatching of an infinite capacity shuttle:
control at a single terminal // — Catonsville: Operation Research, — 1974. vol.22,
No.05, — p. 1008-1025.



osasinda da belo problemlorin gisman olsa da, aradan qaldirilmasi
toklif olunmusdur®. Belo sistemlorde idaraetmo mosalolori vo optimal
rejimlorin seg¢ilmasi vacib mosoladir. Dissertasiyada bozi cihazlari
horakatds olan kiitlovi xidmot sistemlari {i¢iin idaroetmo funksiyasi
daxil edilir vo tixaclarin qarsisin1 almaq {giin hansi todbirlorin
goriilmosi gostarilir.

1969-cu ildo Yu.Belyayev® hissociklori horokotdo olan
sadolosdirilmis riyazi modellorini toklif etmisdir. Bu mogqalodo
gostorilmisdir ki, hissociklorin  horokatinin  bir-birindon asili
olmagina baxmayaraq, hor bir ayrica baxilan hissocik horokati
tosadiifi binomial dolagmaya uygundur. Bu gozlonilmoz natico
(Belyayev  effekti) sistemin bir ne¢o  xarakteristikasinin
hesablanmasina vo yol diagraminin qurulmasina imkan vermisdi. Bu
naticalor osasinda tixacin aradan qaldirilmasi {igiin lazimi tovsiyyalor
vermays imkan yaratdi. Alinan tosiri "Belyayev effekti" adlandirmaq
olar vo tixaclart toxmin etmoyi vo bozi yol xiisusiyyatlorini
hesablamaga imkan verir. Belyayev effekti daha genis siniflor iigiin
imumilogdirilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, bu notico Moskva
dairovi yolda noqliyyat sisteminin formalagmasinda istifado
edilmisdir®.

Qapal1 trayektoriyalarda (mosolon, daire iizerindo horokot
edon) hissociklorin harokatlori ictimai nogliyyatin (avtobuslar,
gatarlar, tramvaylar) davranigini tosvir edir vo daha miirokkob riyazi
problemlorin yaranmasina gotirib ¢ixarir, ¢iinki hissociklor bir-
birinin harokotine mane olur. Onlarin arasdirmalar ti¢ilin yeni riyazi
modellor qurmaq vo todqiqatlara yeni yanasmalar hazirlamaq

8 IIpoiinakosa, E. B., ®enotkun, M. A. JlocTaTo4HOE YCIIOBHE CYIIECTBOBAHUS
CTAalMOHAPHOTO PaCIpeeIeHUs] BBIXOJHBIX ITOTOKOB B CHCTEME C IUKJIMYECKHM
ynpasnenueM // — Huwxuauit Horopoa: Bectauk Hinkeropozckoro YHusepcutera:
Martematuka, — 2006. 1.42, Ne 3, — ¢. 118-126.

® Bensies, 10.K. CpaBHHTENbHBINA aHAIM3 TPOCTENIIMX CHUCTEM BEPTHKAILHOTO
tpancnopta / H0.K. Benser, A.I'.Tamxues, F0.U.I'pomak [u np.] // U3Bectus
Axanemun Hayk CCCP: Texuuueckas kubepHernka, MockBa: — 1977. Ne3, — c.
97-103.

10 Benses, 10.K., I'pomak, 10.1., Manbimes, B.A. O6 HHBapHAHTHBIX CITyYaiiHBIX
OyneBckux noysix // — MockBa: MaremaTudeckue 3aMmetkn, — 1969. 1.6, Ne 5, —c.
555-566.



lazimdir. Bir dairs {izorindo horokat edon hissaciklorin bozi riyazi
modellori nozordon kegirilir'!. Bu modellar iigiin Belyayev effektinin
bas vermoasi l¢lin zoruri vo kafi sortlor verilir. Gostorilir ki,
hissociklor arasinda yaranan mosafo, hissociklorin  harokot
parametrlorindon  asili  olaraq Puasson, binomial, hondasi
paylanmalarla  approksimasiya oluna bilor. Ikixottli sistemlorin
tadqiqi daha miirokkab modellora gotirib ¢ixarir vo belo masalalor
todgqiq edilmisdir'?. Birxotli tuneldon horoket vo onun
planlasdirilmasinda istifado edilon vo odobiyyatda "sliso boyun"
sistemi adlandirilan mosoelo arasdirilmisdir'® vo burada optimal
idaraetma rejimi toklif edilmisdir.

Kiitlovi xidmat nazariyyasinin vacib bir problemi effektivlik
(somomaoralik) indeksino nozoragarpan gazanc verib vo praktikada
asanligla hoyata kecirilon idaroetmo masalosidir (masalon, baslangic
xidmotinin gecikmosi). Idarsetmo funksiyasi elo secilmolidir ki,
praktikada asanligla hoyata kecirilsin vo toloblorin xidmato qodor
gozlomo vo xidmot miiddstlorinds goza oldo edilsin. Belo sistemlori
ifado edon riyazi modellor olduqca miirokkeb qurulusa malikdir.

1 Tamxue, A.I'., Mammaznos, T.III. MaTemaTrndeckue MOJEIH JIBHXKYLUAXCSI
yactuil U ux npuioxenus /| — Mocksa: XKypuan umenu A.H.Konmoroposa:
Teopus BeposTHOCTEH 1 ee nmpumeHeHus, — 2011. 1.56, Ne4, — c. 1-14.

3amsatuH, A.A., Manpiues, B.A. HakomneHue Ha rpaHuue Juisi OJHOMEPHOMH
CTOXacTHYeCKoi cucrembl dwactun, // — Mocksa: IlpoGmeMsl mepemaun
uadopmanuu, — 2007. 1.43, Ned, — c. 68-82.

Hajiyev, A.H. Shuttle Systems // — Moscow: Dokladi Mathematics RAS, — 2001.
vol.380, No0.05, — p. 583-585.

2 Deb, R. K. Optimal dispatching of a finite capacity shuttle // — Catonsville:
Management Science, — 1978. vol.24, No.13, — p. 1362-1372.

Hajiyev, A.H., Abdullayeva, N.A., Mammadov, T.S. Mathematical Models of
Queues with Moving Servers: Simple Vertical Transportation Systems //
Proceedings of the Sixth International Conference on Management Science and
Engineering Management (Part of the Lecture Notes in Electrical Engineering
book series (LNEE, volume 185)), — Islamabad: — 11-14 Novermber, — 2012, — p.
529-547.

13 Moeschlin, O.E., Poppinga, C.H. Controlling traffic lights at a bottleneck with
renewal arrival processes // — Baku: Proceedings of the Institute of Mathematics
and Mechanics, Azerbaijan National Academy of Science, — 2001. vol.XIV,
No.14, — p. 187-194.
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Belo sistemlorin bozi riyazi modellorinin analitik metodlarla
aragdirilmasi toklif olunmusdur'®. Bu todqiqatlarda toocciiblii olsa
da, idaroetmo funksiyasi kimi toloblorin xidmot anlarinin
gecikdirilmosi toklif olunmusdur. Gostorilmisdir ki, bozi sistemlor
ticlin belo idaroetmo funksiyast xidmati yaxsilasdirir (toloblorin orta
gbzlomo miiddati azalir) vo optimal idaroetmo funksiyasinin formasi
toklif olunmusdur. Amma bu istigamotds aparilan totqiqatlarda ilk
onca elo sistemlora baxilmalidir ki, onlar tigiin daxil edilon idaraetma
funksiyas1 xidmoti yaxsilasdira bilsin. Belo sortlor toklif
olunmusdur®® vo idarsetmo funksiyasinin daxil edilmasi {i¢iin zoruri
vo kafi sortlor tapilmsdir. Dissertasiyada daha miirokkob sistemlor
liclin belo maosalolora baxilmisdir vo bozi hallar iiglin optimal
rejimlor tapilmigdir.

Horokot edon hissaciklorin modellori {iglin digor miihiim
problem hissaciklorin optimal sayini segmokdir. ©gor hissaciklorin
say1 artirsa, sistemds tolablorin xidmoto qodor olan miiddat tobii ki,
azalir. Amma daha da artan hissociklor sayosindo ehtimal ki,
hissociklorin siirotinin azalmasina gatirib ¢ixara bilor vo belo
hallarda tolablorin gdzlomo miiddsti arta bilor. Belo hallarda
sistemdo miixtalif horokot rejimlori yaranir vo bu rejimlorden
optimal rejimin se¢ilmosi masolosi ortaya ¢ixir. Horokotdo olan
hissociklorin bazi riyazi modellori qurulmusdur'® va belo modellorda

14 Benses, I0.K. TlpesiesbHble TeopeMbl IS PEACIOMIUX TIOTOKOB / — MockBa:
Teopust BeposTHOCTEH U ee mpuMerHeHus, — 1963. 1.8, Ne2, —¢. 175-184.

lamxues A.I'.,, Mameno T.III. I[luknauueckue CHUCTEMBI C 3aJEePKKON
obcnyxuBanus. // Jlokmaael Akamemun Hayk Poccun, Martemaruka, — 2009. T.
426, Ne 1, —c. 15-19.

15 Benses, 10.K. [IpenenbHBIE TEOpPEMBI IUIA PEICIOIINX MOTOKOB // — Mocksa:
Teopus BeposiTHOCTEH U ee mpuMeHeHus, — 1963. 1.8, Ne2, —c. 175-184.

Benses, 10.K., I'pomak, FO.W., Manprmes, B.A. O0 WHBapHaHTHBIX CITy4ailHBIX
OyneBckux moisax // — MockBa: Marematnueckue 3ametkn, — 1969. 1.6, Ne 5, —c.
555-566.

XununH, A.Sl. O IyacCOHOBCKHMX IOTOKax CiydalHBIX coObITHi // — Mocksa:
Teopust BEpOATHOCTEH M e mpuUMeHus, — 1956. 1.1, Ne3, — ¢. 320-327.

16 Deb, R. K., Serfozo, R. F. Optimal control of batch service queues // —
Cambridge: Advances in Applied Propability, — 1973. vol.5, N0.02, — p. 340-361.
Deb, R. K., Schmidt, C. P. Optimal average cost policies for the two- terminal

10



yaranan horakat rejimlari tapilmigdir.

Real sistemlori tosvir edon adekvat riyazi modellorin qurulmasi
miirokkob bir prosesdir vo nozori arasdirmalar, eloco do empirik
miisahidalor tolob edir. Beloliklo, riyazi modellor praktikadan golir,
nazari baximdan formalagir vo empirik miisahidslorle diizaldilir.

Kiitlovi xidmot sistemlorinin  arasdirilmasinda empirik
molumatlarin  toplanmast miithiim rol oynayir ki, bu da 06z
ndvbasindo, riyazi modellorin qurulmasinda vo onlarin todqiqinds
komok edir.

Mosolon, Hudzon Korfazindo (ABS) tunello bagli empirik
molumatlar gostorir ki, sirkotlor yiik tixaclari, uzun névbalor vo s.
kimi narahat edon faktlara gors yiik vo digor materiallar1 ¢atdirarkon
bdyiikk miqdarda vesait itirirlor. Buna gora do belo tipli riyazi
modellarin qurulmasi vo tadqiqi praktiki totbiqlor {i¢iin ¢ox vacibdir
va boylik nogliyyat layiholorinin hoyata kegmosindo istifado oluna
bilor.

Cihazlar1 horokotdo olan sistemlordo miixtolif idaroetmo
novlori moéveuddur, lakin yuxarida gosterildiyi kimi secilmis effektiv
gostoricilordo nozoragarpan qazanc tomin edon vo praktikada
asanligla hoyata kegirilo bilon nozarst siyasoti yaratmaq lazimdir.
Mosalon, avtobus sistemlorindo homiso planlagdirilmis horokot
grafiklori var, amma oslindo avtobuslar bir sira yaymmmalarla
dayanacaqlara golirlor. Ona goro bu yayinmalarin monfi tosirlorini
aradan gqaldirmaq vo horokati optimallagdirmaq t¢iin  xiisusi
idaroetmo  funksiyalar1 daxil edilmolidir. Dissertasiyada bu
mosalalora do yer ayrilmisdir.

[lk olaraq kiitlovi xidmot sistemlorindo  gecikdirmo
funksiyalarin  daxil edilmosi Yu.Belyayev torofindon toklif
olunmugdu. Daha sonra sistemlori kompiiterdo modellosdirma yolu
ilo ododi noticolor alib'/, gostorilmisdir ki, bozi sistemlordo

shuttle // — Catonsville: Management Science, — 1987. vol.33, No.05, — p. 662-
669.

17 Kaklauskas, L.A., Sakalauskas, L.B. On network traffic statistical analysis // —
Vilnius: Lithuanian Mathematical Journal, — 2008. vol.48, No0.01, — p. 314-319.
Kerner, B.S., Klenov, S.L., Hiller, A.H. Criterion for traffic phases in single
vehicle data and empirical test of a microscopic three-phase traffic theory // —
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gecikdirmo funksiyasi toloblorin orta gozlomo miiddotini azaldir.
Odobiyyatda diiz xott ilizorindo horokot edon hissaciklorin riyazi
modellori  qurulmusdur'® vo analitik metodlarla gecikdirmo
funksiyasin1 daxil etmok {g¢lin zoruri vo kafi sortlor toklif
olunmugdur. Belo noticolor daha miirokkob sistemlor {igiin
timumilosdirilmisdir®.

Riyazi model praktiki sistemlorin davranigint diizgiin sokilds
tosvir edirso, adoton todqiqat daha miirokkoblosir vo analitik
yanagmalarin totbiqi bozi c¢otinliklorlo {izlosir. Belo modellorin
effektiv arasdirilmasi iiglin digor yanasmalardan istifado etmok vo
inkisaf etdirmok lazimdir. Masalon, Monte Karlo, Markov Zancirlari
vo Monte Karlo — [MCMC - Markov Chain and Monte Carlo CMC],
intensiv hesablama statistikas1 metodlar1 vo s. miiasir IT
(Informasiya Texnologiyalari) imkanlari, modellogdirma
yanagmalar1 burada istifado oluna bilor. Bu metodlarin miirokkob
kiitlovi xidmot sistemlorinin arasdirilmasi tgiin istifadosi bu
sistemlordo praktiki baximdan bozi gozlonilmoz, lakin maraqlt va
ohomiyyatli tosirlori agkar etmoyo imkan verir. Bu naticolor analitik
aragdirmanin ugurlu davam etdirilmasi {i¢iin bir isaradir.

Daha miirokkab riyazi modellor miistovi tizorinds horakat edon

Harvard: Journal of Physics A: Mathematical and General, — 2006. vol.39, No.09,
—p. 2001-2020.

18 Adan, 1.S., Kok, T.G. Waiting time characteristics in cyclic queues // —
Michigan: Probability in the Engineering and Informational Science, — 2004.
vol.18, No0.03, — p. 299-313.

Bacelli, F.A., Foss, S.P. Mathematical methods of stochastic network analysis // —
Paris: French-Russian Institute for Applied Mathematics and Computer Science
Transactions, — 2001. No.3, — p. 38-44.

Kerner, B.S., Klenov, S.L., A theory of traffic congestion on moving bottlnecks //
— Harvard: Journal of Physics A: Mathematical and Theoretical, — 2010. vol.43,
No.10, — p. 425-435.

1 Adanaceesa, JLT., Bymuuckas, E.B. Hekoropele 3agaunm 1y MOTOKOB
B3aumoeicTByonmx vactui] // — MockBa: COOpHHK, MOCBSIIEHHbBIH 70-IeTHIO
pexropa MI'Y B.A.CagoBuuyero. CoBpeMeHHblE IpOOJIEMBl MaTeMaTHKH M
mexanuky, — 2009. 1.2, Ne4, — ¢. 55-68.

Adan, I.S., Kok, T.G. Waiting time characteristics in cyclic queues // — Michigan:
Probability in the Engineering and Informational Science, — 2004. vol.18, No.03, —
p. 299-313.
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hissociklorin horokotino baxildigda yaranir. Odobiyyatda Sinay
bilyard toplar1 deyilon riyazi modellor molumdur?®’. Bu modellorda,
bir hissacik (bilyard topu) kvadrat formali divarlar arasinda horokot
edir vo kvadratlarin ortasinda manes vardi. Bir ne¢o zarbadon sonra
hissociyin horokoti xaotik olur vo onun koordinatlarini praktiki
olaraq hesablamaq miimkiin deyil. Hotta hissociyin horakotinin
kompiiterdo modellogsdirmo yolu ilo hesablamaq miimkiin deyil. Bu
onunla baglidir ki, bu modellordo yaranan xaotik horokot ¢oxol¢iili
xarakter dasiyir vo  hissociklorin  horokoti miixtolif tosadiifi
istigamotlordo  oldugundan  onlarin  aragdirilmasit  olduqca
miirokkobdir. Dairo {izorindo horokot edon hissociklorin riyazi
modellori birdl¢iiliidiir vo belo modellor {iglin bozi analitik
naticalorin - alinmasit  miimkiindiir. Daha miirokkeb modellor
kompiiterdos modellosdirmo metodu ilo arasdirila bilor. Bu
istigamotdo modellosdirma naticesindo alinan ododi naticalorin
statistik analizi tolob olunur.

Kompiiterdo modellosdirmo, hesablama statistikasinin intensiv
metodlar1 vo kiitlovi xidmat sistemlorinin digor miiasir IT metodlart
genis arasdirma sahosidir. Lakin alimlor ehtimallarin simulyasiyasi
ilo bir ¢ox ciddi problemlorlo, mosalon, nadir hadisslorin, tixaclarin,
miixtalif avtomobil gazalarinin va s. tizlosirlor.

Bozon modellogdirmo nadir hadisolorin  miisahidslorinin
toplanmasina imkan vermoyacokdir. Bunun sobobi bozon miisahido
etdiklori ii¢iin uzun miiddatli modellosdirma aparmaq lazimdir ki, bu
da yiiksok xorclor tolob edir vo bundan da no godor vaxt lazim
oldugunu toxmin etmok ¢otindir.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi horokot edon serverlorls
miirokkob sistemlorin arasdirilmasi {i¢lin osas vasitolordon biri
empirik vo kompliterdo modellogsdirmo molumatlart vo tohlilidir.
Kompiiterdo modellosdirmo ilo sistemlorin miixtolif
xtisusiyyotlorinin odoadi naticalorini oldo eds bilorik. Ancaq
mozmuna zongin olan qorarlar gobul etmok {icliin molumatlarin
statistik tohlili aparilmalidir. Bu sahoys miiasir zamanda xiisusi

20 Cunait, SI.T. Teopus (a3oBbIX IepexonoB: cTporue pesynstaTsl / I.I.Cunaii —
Mocksa: Hayka, — 1980. — 208 c.
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diggat verilir. Bu saho elmi ndqteyi-nozerdon vacib olsa da,
dissertasiyanin movzusuna daxil deyil vo dissertasiyada belo
masalolore baxilmir. Miasir zamanda hallori analitik metod vo
yollarla miimkiin olmayan masalolorin arasdirilmasinda genis olaraq
kompiiter metodlar1 istifads olunur. Analitik veo kompiiter
metodlarinin - kompleks istifadosi miirokkob strukturlari olan
sistemlor liclin 6z miisbot rolunu elmi aragdirmalarda gostorir vo
effektiv qorarlarin alinmasina vo praktiki totbiglora dair miivafiq
tokliflor vermoyos imkan verir. Dissertasiyada belo yanasmadan
istifads edilir vo bu yanasma miirokkob strukturlu sistemlarin analizi
ti¢lin istifads olunur.

Bu istigamotdo kompiiter metod vo yanagmalart ilo borabor
stoxastik proseslorin miixtolif bdlmolorindon, masslon, ndqtovi
tosadiifi proseslor nozoriyyssinin naticalori vo anlayislar, kiitlovi
xidmot sistemlorinin vo digorlorinin naticolorindon genis istifado
olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, miixtolif tosadiifi stasionar axinlar,
xiisusilo Puasson axinlari, barpa proseslori vo digor anlayislar bu ciir
sistemlorin aragdirilmasinda xiisusi rol oynayir, ¢iinki tocriibo
gostorir ki, bir ¢cox praktiki masalolorde daxil olan toloblor axini
stasionar Puasson axinma c¢ox yaxindir. Belo arasdirmalar
aparilmisdir®® vo bu sahays bu giin do bdyiik maraq var.

Miirokkab  strukturlu  kiitlovi  xidmet  sistemlarinin
aragdirilmasinda statistik molumatlarin toplanmasi vo onlarmn tohlili
miihiim bir problemdir.

Statistik molumatlar analitik aragdirmalarin hansi istiqgamotdo
aparilmasma komok edorok bozi noticolorin alinmasina isars eds
bilor. Belo arasdirmalar?® aparilmisdir.

Cihazlar1 horokotdo olan kiitlovi xidmat sistemlori arasinda ¢ox
terminall1 sistemlor vo hor terminalda ardicil xidmet gostoron bir

2l BepoATHOCTHBIE M MMHUTALMOHHEIE IIOAXOABI K ONTHMHU3AILUK aBTOAOPOKHOTO
tpancnopta. / A.Il.bycnaes, A.B.Hoeukos, B.M.IIpuxonsko [u ap.] — Mocksa:
Mup, — 2003. — 368 c.

[IBenioB, B.M. MartemaTnueckoe MOJICIUPOBAHWE TPAHCIIOPTHBIX IMOTOKOB // —
Mocksa: ABTOMaTHKa U TejeMexanuka, — 2003. Ne 11, — ¢. 3-46.

2 Koxc, A.P., Cvur, B.JI. Teopus Boccranosnenus / JI.P.Kokc, B.JI.Cmur —
Mocksa: CoseTckoe paano, — 1967. — 299 c.
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cihazi olan sistemlor xiisusi 6nom dasiyir. Belo sistemlor limanlarda
genis istifado olunur vo miixtolif miolliflor torofindon
aragdirtlmigdir.

Tadgiqatin maqsad va voazifalori. Cihazlar (serverlori)
horokotdo olan kiitlovi xidmot sistemlori tosadiifi bir qurulusa
malikdir, c¢ilinki sistemo daxil olan toloblor, xidmotin baglangic
anlari, xidmot miiddeti tosadiifi proseslordir. Belsliklo, ehtimal
nozoriyyosinin, stoxastik proseslorin, riyazi statistikanin vo
riyaziyyatin digor sahalorinin iisullar1 vo yanagmalar kiitlovi xidmot
nozoriyyasinin  inkisafina tokan verir vo onlarin  miixtolif
xlisusiyyatlorini hesablamaga, xidmotin miixtolif disiplinlorini
arasdirmaga vo praktiki totbiglor {iglin zoruri qorarlar vo tovsiyalor
vermays imkan yaradir.

Bu istigamotin diinya iqtisadiyyatinin inkisafina onomli
tokan verdiyi iicin bir c¢ox kitablar vo mogqalolor, hotta xiisusi
jurnallar (Queuing systems, Transportation Science, Transportation
and Communication, Operation Research va d.) dorc edilir.
Kompiiterlorin genis istifadesi bu sahonin inkisafina boyiik tokan
verorak analitik yollarla holli miioyyen ¢atinliklorlo rastlagan, hotta
miimkiin olmayan problemlorin hallino komok etdi. Hotta bu sahoni
ohato edon yeni jurnallarin ¢ap olunmasi basladi (Journal of
Simulation, Simulation Modelling Practice and Theory vo s.).
Amma bunlara baxmayaraq, toossiif ki, miirokkob strukturlu vo
cithazlan (serverlori) harokotdo olan kiitlovi xidmat sistemlori genis
aragdirilmayib,  xilisuson  sistemlorin  optimal  horokoti  vo
parametrlorinin hesablanmasi. Bu da onunla baghidir ki, bu sistemlori
ifado edon riyazi modellorin strukturu xeyli miirokkob oldugundan
onlarin arasdirilmas1 {i¢iin yeni yanasmalarin vo metodlarin
inkisafina ehtiyac yaranir. Hotta bu istigamotdo miiasir zamanda
riyaziyyatin digor sahslorinin sintezi noticasinda yeni istiqamatlor
yaranir. Masalon, kompiiter modellasdirilmasi, kompiiter statistikasi
vo digor saholori geyd etmok olar. Dissertasiyada, mohz, bu
masalalaore xiisusi diqqgat yetirilir.

Miidafiays ¢ixarilan asas miiddoalar. Dissertasiyada:

- noqgliyyat sistemlorini (avtomobil, metro vo d.),
kommunikasiya vo rabito sobokalorini vo timumiyyatle, cihazlari
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horokotdo olan kiitlovi xidmot sistemlorini ifado edon yeni riyazi
modellar taklif olunur;

- cihazlar1 horokotdos olan kiitlovi xidmat sistemlorinds yaranan
mixtolif voziyyetlorin yaranma sortlori toklif olunur;

- yaranan vaziyyetlordon miixtalif parametrlora uygun olaraq
optimal vaziyyatin se¢ilmasi metodu toklif olunur;

- toklif olunan modellorin miixtalif parametrlorinin (orta
gbzlomo miiddati, orta xidmot miiddoti vo d.) hesablanmasi {i¢iin
yeni yanagma toklif olunur;

- miixtolif sistemlor {i¢iin orta gdzlomo vo xidmst miiddstini
minimumlasdiran cihazlarin optimal sayinin hesablanmasi1 gostorilir.

Tadqgigatin elmi yeniliyi. Cihazlar1 horokotdo olan vo
miirokkab strukturlu kiitlovi xidmat sistemlorinin riyazi modellsrinin
qurulmasi tiiglin riyaziyyatin miixtolif sahoslorinin naticalorinin
(ehtimal nozeriyyasi vo riyazi statistika, stoxastik analiz vo d.)
istifadasi tolob olunur.

Qurulan riyazi modellor yenidir vo adekvat olaraq cihazlar
harokatds olan vo miirokkaeb strukturlu kiitlovi xidmot sistemlorinin
harokatini ifads edir vo miixtalif parametrlorini hesablamaga imkan
yaradir. Alinan naticalar adabiyyatda olan bir ¢ox naticolorin davami
vo timiimilogdirilmasi kimi do gobul oluna bilar.

Todqiqatin nazari vo praktiki shomiyyati. Dissertasiyada
cihazlar1 horokotdo olan vo miirokkeb strukturlu kiitlovi xidmot
sistemlorinin yeni riyazi modellori qurulub. Toklif olunan riyazi
modellara osason adigokilon sistemlords cihazlarin optimal sayini vo
foaliyyotini miioyyon etmok iigiin yeni yanagma toklif olunub. Bu
modellor universal oldugundan miixtolif sahslords — noqliyyat
sistemlorinds, kommunikasiya sobokolorinin optimal qurulusunda,
gomigilik vo  digor saholordo istifado oluna bilor. Alinan nozori
noticolor  Springer nosriyyatinda®® ¢ap olunub, beynolxalq
konfranslarda miizakiro edilib vo 2014-cii ildo Portugaliyada

3 Abdullayeva, N.A, Hajiyev, A.H., Hasratova, M.H. Mathematical Models of
Moving Particals and Their Application for Traffic / Proceedings of the Eighth
International Conference on Management Science and Engineering Management
(Part of the Advances in Intelligent Systems and Computing book series (AISC,
volume 280)), — Lisbon: — 25-27 July, — 2014, — p. 203-214.
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kegirilon “The Eighth International Conference on Management
Science and Engineering Management” konfransinda Grand Prize
miikafatina layiq goriiliib.

Aprobasiya vo tatbiqi. Dissertasiyanin noticolori asagida
gostarilon yerli vo beynalxalq konfranslarda aprobasiya olunub:

Sixth International Conference on Management Science and
Engineering Management (2012), Islamabad, Pakistan;

Riyaziyyat vo informatikanin aktual problemlori. Heydor
Oliyevin anadan olmasmin 90 illik yubileyina hasr olunmus
beynalxalg konfrans (2013), Azarbaycan, Baki;

Eighth International Conference on Management Science and
Engineering Management (2014), Lisbon, Portugal;

Tenth International Conference on Management Science and
Engineering Management (2016), Baku, Azerbaijan;

Eleventh International Conference on Management Science
and Engineering Management (2017), Kanazawa, Japan;

XXXHI International Conference Problems of Decision
Making under Uncertainties (2019), Hurgada, Egypt.

Dissertasiya isi Baki Dovlot Universitetinin “©Omoliyyatlar
tadqiqi vo ehtimal nozoriyyosi”, “Optimallasdirma vo idaroetmo” vo
“Iqtisadi  kibernetika” kafedralarinin  genislondirilmis iclasinda
(2019) miizakirs edilmisdir.

Dissertasiyanin naticolori noaqliyyat sistemlorindas, noqliyyat
vasitolorinin optimal harokati {igiin totbiq oluna bilor.

Dissertasiya isinin yerind yetirildiyi tsskilatin adi.
Dissertasiya isi Baki Dovlot Universitetinin “Omoliyyatlar todqiqi vo
ehtimal nozariyyasi” kafedrasinda yerins yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin strukturu. Dissertasiya isi girisdon, {i¢
fosildon vo 76 adabiyyatdan ibaratdir. I fosli 42 sohifo (83954 isaro),
IT fosli 18 sohifs (35967 isara), III fasli iso 18 sohifo (35628 isaro)
olmagla dissertasiya isinin imumi hocmi 107 sohifodir (213605
isara).

Dissertasiya isinin  xiilasasi.  Girigdo  diinya elmi
odobiyyatinda  dissertasiya  isinin mdvzusuna yaxin olan
aragdirmalarin qisa xiilasosi verilir vo bu istigamotdo olan vacib
mosalalor qeyd olunur. Eyni zamanda girisdo dissertasiya isindo
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alinan naticalarin qisa xiilasasi do verilir.

Dissertasiyada horokotdo olan (sonsuz vo sonlu hacmli)
hissaciklorin riyazi modellori qurulur ve arasdirilir. Onlarin
arasdirilmast iglin ehtimal nozoriyyoasi vo stoxastik proseslor
nazariyyasinin metod vo naticalorindon genis istifade olunur.

Birinci fasildo dairs tizorinds harakot edon hissaciklorin riyazi
modellori toklif olunur vo arasdirilir. Bu fosildo toklif olunan
modellor determinik xarakter dasiyir vo bu modellords hissociklorin
horokotlori zamaninda yaranan voziyyotlor gostorilir. Miixtolif
sistemlordo yarana bilon voziyyatlorin toriflori verilir. Biitlin
sistemlor ticlin sifir voziyyoti anlayisi izah olunur vo sifir
vaziyyatindon horokoto baglayan modellordo yaranan vaziyyatlor
toyin olunur. Gostorilir ki, burada gostorilon voziyystlordon basqa
digor voziyyatlor yarana bilmoez. Sadalanan her bir vaziyystin
yaranmasi ti¢lin zoruri vo kafi sortlor tapilir (Teoremlor 1.2.1; 1.2.2;
1.2.3). Determinik modellords yarana bilon voziyyatlori ifade etmok
tciin xiisusi diagram toklif olunur (Sokil 1.2.3). Toklif olunan
diagrama uygun olaraq sistemin giris parametrlori daxil edildikden
sonra yaranmig voziyyat gostorilir. Sistemlorin foaliyyetini ifado
edon effektivlik indeksi kimi daxil olunmus toloblorin orta gézlomao
miiddoti qobul olunur. Bu indeks daxil olunmus toloblorin toplam
gézlomo miiddotinin cominin daxil olunmus toloblorin sayima
bolinmoasi kimi toyin olunur vo yaranmis voziyyetlori miigayiso
etmok imkani yaradir. Effektivlik indeksi tosadiifi se¢ilmis noqtods
hissaciyin orta gdzlomo miiddatini ifads edir. Daxil edilon effektivlik
parametri (indeksi) ilo six bagli olan sistemin orta siiroti do toyin
olunur. Secilmis effektivlik parametrino uygun voziyyatlor arasinda
miiqayiso aparilir vo on uygun (optimal) voziyyet (effektivlik
indeksinin minimum qiymetini alan vaziyyst) qeyd olunur. Bu
fosildo asagidaki teoremlor isbat edilmisdir:

Teorem 1.2.1. Verilmis Qq,vo Q, lgln sifir vaziyyatindon
baslayaraq, tsrl harokat rejiminin mdvcud olmasi ti¢iin

1-min(Q; —Q4,Q1) <kQ; =1

va ya ekvivalent formasi
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1-min[(Q; —2Q,) — Q1] <kQ; <1

sorti zoruri vo kafidir vo belo toyin olunan hissaciklorin say1 k
yeganadir.

Teorem 1.2.2. Sifir rejimindon horokoto baslayan sistemin
(tsr2) horakat rejimindo foaliyyot géstormasi liglin asagidaki sort
zaruri vo kafidir:

1 <80, <1+ (Q;— Q).

Hissociklor arasinda biitiin mosafalor, birindon basqga, Q,-Yyo
borabor olmalidir vo onlardan yalniz biri ti¢lin (masalon, k-c1 va
birinci hissacik arasinda) olan masofs asagidak: sorti ddomalidir:

Q1 < prr <2Q; <0Q3.

Teorem 1.2.3 Sistemin Doymus Sabit Rejiminda harakati ligiin
asagidaki sortlor zoruri vo kafidir:

le <1 wva sz > 1.

Teorem 1.3.1. Ogor % < % olarsa, onda (dsr) harokot rejimi
2 1

optimal rejimdir, yoni asagidaki olaqo dogrudur:
hgmdsr < hgmtsrz = hgmM(k,k) < hgmtsrl-

Teorem 1.3.2. Sistemin (tsrl) horokat rejimino gatmasi {igiin
asagidaki sortlor zoruri vo kafidir:

1-@-0) _, 1

Q1 Y

vo ya onun ekvivalent formasi:

19



Q= (1—(k—1Qy) <Q,.

Teorem 1.3.3. Sistemin (tsr2) horokat rejimine gatmasi ligiin
asagidaki sortlorin 6donilmasi zoruri vo kafidir:

1_Q1<S<1+(Q2_Q1)

Q2 Q>

va ya onun ekvivalent formasi:

Q1 <(1-(—-1)Q) <Qr+0Q;.

Teorem 1.3.4. Sistemin (gsr) M(kq,k;) -do harokati ligiin
verilmis Q; va Q, qiymatlori ilo diagrama uygun k; Vo k, {iciin
asagidaki sortlor zoruri vo kafidir:

kiQ: +k3Q, <1,
k1Q1+ (ky +1)Q, =1,
1-0Q; <kQp+ k0, <1,

k, = max{s:(s—1)Q,+ Q,} < 1,
burada k; = k — k,,

ktsrz < kqsr < kdsr Vo g — O' kdsr - ktsrl-

Ikinci fasildo harokotdo olan hissociklorin daha genis sinfino
baxilir vo gecikmolor funksiyast daxil edilir. Daxil edilon
gecikdirmolor sistemlorin xarakterini doyisib stoxastik sistemloroa
cevirir. Gecikmoalor funksiyast hissociyin yiiksok siiratinin macburi
olaraq asag siirato ¢cevirmokdon ibarotdir. Belo gecikmalor horakotdo
olan hissaciklorin dairo i{izorinds secilmis noqtodo gézlomo vaxtini
gecikdirdikdon “gecikdirmo funksiyasi” adlandirilir. Daxil edilon
gecikdirmolor praktiki mosololords yarana bilon maneslori ifads edir
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(masalon, noqliyyat sistemlorinde yolun keyfiyyati yollarda yaranan
gbzlonilmoz maneolor nogliyyatin horokot siirotini azaldilmaga
macbur edir, kommunikasiya sistemlorindo gozlonmoyon sortlor
informasiyanin otiiriilmosinin vaxtin1 gecikdirir vo s.).

Stoxastik sistemlords yaranan voziyyatolor tapilir vo onlarin
miiqayisosi aparilir. Gostorilir ki, stoxastik sistemlordo (determinik
sistemlordon farqli olaraq) miiqayiselorin naticolori forqlidir. ©gor
determinik sistemlordo {istiinlilk yaranmis (dsr) horokot rejimi
verilirsa, stoxastik sistemlordo belo voziyyot do sistemin segilmis
effektivlik indeksi boyiik qiymotlor vo orta siiroti asagi qiymatlor
aldigindan belo voziyyotlor praktiki maesalolords moslshat deyil.
Stoxastik sistemlords daxil olan toloblor axinmin intensivliyine
uygun olaraq optimal harokat rejimi tapilir (Teorem 2.1.1). Gostorilir
ki, agor determinik sistemlordo optimal horakst rejimi (dsr)-dirso,
stoxastik modellor ii¢lin bu rejim uygun olmayan rejimdir vo hotta
belo voziyyoto golmis stoxastik model qisa zamanda on uygun
olmayan (tsrl) horokot rejimino kegir vo bu harokot rejimindon
digor rejimo he¢ vaxt donmiir (Teorem 2.1.2).

Teorem 2.1.1. Ogor sistemdo bir gecikma bag verirso, onda

a) (tsr2) vo (qgsr) rejimlori invariant olaraq qalirlar;

b) ogor

Q1<€1+€2+"‘+€k<02

olarsa, onda (dsr) harokat rejimi (tsrl) horokat rejimina kegir vo
daimi olaraq orada qalir;
C) agor

€1+€2+"'+€k>Q2

olarsa, onda (dsr) horokat rejimi (Qsr) horakst rejimina kegir vo
daimi olaraq orada qalir.
Teorem 2.1.2. Asagidaki miinasibatlor 6donilir (Slavo gort
daxilindo):
hgmgsy < hgmig, < hgmM(kl,kz) < hgMygr.
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Teorem 2.2.1. Stoxastik sistemlor {i¢iin  asagidaki
borabarsizliklor dogrudur:

hgm(tsrz) < hgm(qsr) < hgm(dsr) < hgm(tsrl)-

Ogor doymus rejimdo hissociklor arasinda olan mosafalori
ifado edon &4, &5, ..., & Uclin

Q<& t+ett+e <0,
borabarsizliyi dogrudursa, onda agagidaki miinasibot ddonir:
hgmisrzy < hgmgsry < hgMasry = hgMesrr)-
Teorem 2.2.2. Forz edok ki, sistemdo tosadiifi secilmis

zamanlarda t4, t,, ..., t,, gecikdirmolori bas verir. Eyni zamanda farz
edilir ki, t; stasionar barpa prosesidir. Ogor

Q22—

A<
V. =W

olarsa, onda biitiin rejimlor arasinda yegano invariant rejim (tsr2)-
dir.

Ugiincii fosildo horokotdo olan hissociklorin daha miirokkob
riyazi modellarino baxilir. Farz edilir ki, hor bir hissaciyin sonlu sayda
hocmi var, yani har bir hissacik bir anda say1 m-don ¢ox olmayan
tolobo Xxidmot edo bilor. Belo modellor nogliyyatda (m nagliyyat
vasitosinin hocmi kimi baxila bilor, kommunikasiya sistemlorinds
qurgularin yaddas1 va d.), kommunikasiya va kompiiter sabokalarinds
(kompiiterin yaddag1 vahid zamanda qabul eds bilocayi informasiya)
vo digor saholordo istifado olunur. Belo sistemlor miirokkob
oldugundan onlarin aragdirilmasi kompiiterdo modellogdirma yolu ilo
aparilir. Dissertasiya isindo modellosdirmonin naticolori verilir. Tobii
ki, tolablorin intensivliyindon asili olaraq orta gozlomo miiddati
hissaciyin hocmindon asilidir. Modellogdirma naticosindo belo asililiq
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cadval formasinda toklif olunur. (Cadval 3.4.1.). Bu fasildo bir teorem
isbat edilmisdir:

Teorem 3.2.1. Ogor sistemo daxil olan toloblor seli xidmot
anlarindan asili deyilso, onda stasionar sistemlor {i¢lin asagidaki
olagalor dogrudur:

A-B
Ao C
C - B.

Odabiyyat siyahis1 76 odobiyyatdan ibarotdir vo diinya
adobiyyatinda dissertasiyanin mévzusuna uygun moaqals vo kitablara
istinad olunur.

NOTICO

- Dissertasiyada dairs tizorindo miixtolif stiratlorlo harokot edon
sonsuz hacmli hissaciklorin determenik va stoxastik riyazi modellori
qurulmus vo arasdirilmisdir;

- Determenik modellor {igiin bu sistemlordo yarana bilon
stasionar voziyyatlor tapilmisdir. Yarana bilon vaziyyatlorin
tapilmast belo sistemlordo daxil olan toloblorin orta go6zlomo
miiddatini vo bununla six bagli olan sistemin orta horokot siiratini
hesablamaga vo bu gostaricilora uygun olaraq miixtalif sistemlori
miiqayiso etmoys imkan verir;

- Toklif olunmus modellor iigiin yaranan voziyyatlori ifados
edon diagram qurulmusdur. Diaqrama uygun olaraq sistemin
parametrlorini daxil etdikds sistemds yaranan stasionar vaziyyatlori
miioyyon etmok miimkiin olur;

- Daha miirokkab (stoxastik) modellar sistema gecikdirmolor
daxil edildikdo yaranir. Daxil edilon gecikdirmolor nagliyyat,
kommunikasiya vo digor praktiki sistemlordo yaranan maneaslori
ifado edir. Stoxastik sistemlordo miixtalif harokot vaziyyatlorinds
daxil olan taloblorin orta gozlomo miiddatinin hesablama yollari
gostarilir vo odadi misallar gatirilir;

- Sistemloarin effektiv harakati {igiin hissaciklorin optimal say1
miioyyon edilmisdir. Gostorilmisdir ki, ogor determenik sistemlor
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tclin toloblorin  gbézlomo miiddatini minimumlagdiran optimal
vaziyyat doymus vaziyyatdirss, stoxastik sistemlor ii¢iin bu dogru
deyil vo optimal voziyyat (tsr2)-dir;

- Sonlu hacmli harokstds olan hissaciklorin riyazi modellori
daha miirokkab xarakter dasiyir. Belo sistemlor {igiin sonsuz hacmli
modellar tigiin naticolor alinmigdir.
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