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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

MoOvzunun aktualli@r vo islonmo doracasi. Kiitlovi xidmot-
ehtiyatlama sistemlori (Queuing-Inventory System, QIS) kiitlovi
xidmot vo ehtiyatlarin idaro edilmosi proseslorinin vahid model
garcivasinda birlasdirilmasi asasinda formalasan sistemlordir. Kiitlovi
xidmot sistemlorindo (KXS) daxil olan sorgular (miistorilor) xidmot
olunduqgdan sonra sistemin heg bir resursunu (serverlari, sorgular li¢iin
olan gozlomo yerlorini vo s.) aparmirlar. Ehtiyatlarin idaro edilmosi
sistemlorindo iso xidmaot stansiyasi (serverlori) olmur (yoni xidmaot
zamant sifirdir) vo bu sobobdon sorgularin ndvbasinin yaranmasi
miimkiin deyildir. Lakin bir sira real xidmat sistemlorinds (masalon,
logistika sobokolorinds, material resurslarla tochizat zoncirlorinds,
yanacaqdoldurma stansiyalarinda, onlayn magazalarda, qan
banklarinda, parakondas ticarst sistemlorinds va s.) sorgularin xidmat
olunmasi ii¢lin ham bos server, hom do sistemin miioyyon resurslari
(ehtiyatlar1) olmalidir. Bu sistemlordo sorgularin daxil olmasi
anlarmin, xidmat miiddstinin vo eloca da sistemin ehtiyatlarla tochiz
olunmasi1 miiddatinin tosadiifi xarakter dasimasi noticosindo sorgularin
ndvbasi yaranir.

Oyronilon QIS-lorin adekvat riyazi modellorinin qurulmast {igiin
hom KXS, hom do ehtiyatlarin idaro edilmasi sistemlori nazoriyys-
lorinin birgs istifadasi zoruridir. Bu sabablardan son otuz ilde QIS-
lor diinyanin miixtolif 6lkslorinds bir ¢cox alimlor torsfindon intensiv
sokilda Oyranilir.

Moveud oadobiyyatin tohlili gosterir ki, todqiqatlarin oksoriy-
yatindo ehtiyatlari yalniz bir manbadon tomin (tochiz) edilon QIS
modellori Oyranilir. Real hoyatda hor hans1 gézlonilmaz tabii va tibbi
folakotlor noticosindoa (masalon, zoalzololor, yanginlar, miiharibalor,
terror aktlari, epidemiyalar vo s.), eloco do bozon tochizatginin
ehtiyatlarin qiymeotlorini  koskin artirmasi noticesinds  konkret
tochizat¢idan ehtiyatlarla tomin olunmaq miimkiinsiiz ola bilsr. Bu
baximdan real QIS-larin dayanigliligini artirmaq vo risklori azaltmaq
Ucun bir nego tochizat monbayindon istifado edilmasi vacibdir. Nozari
vo praktiki cohatlordon aktual olmasina baxmayaraq, coxmonbali QIS-
lor méveud odabiyyatda kifayot qodar tadqiq olunmamaisdir.



Baxilan dissertasiya isindo ehtiyatlar1 iki monbodon artirilan
kitlavi xidmot-ehtiyatlama sistemlorinin riyazi modellori toklif
olunmus va onlarin tadqiq olunmasi ti¢iin dagiq vo togribi Usullar
yaradilmigdir. Yuxarida geyd olunanlari nazoro alaraq dissertasiya
isinin movzusu aktualdir.

Tadgiqatin obyekti va predmeti. Bu todqigatin obyekti ehtiyat-
lar1 iki moanbadon artirilan, tok serverli kiitlovi xidmat-ehtiyatlama
sistemidir. Todgigatin predmeti iso belo sistemlorin foaliyyot
mexanizmlorinin, o climlodon Puasson tipli ehtiyat tolob edon vo
ehtiyatt mohv edon miistori axinlarinin, miistorilorin  xidmot
prosesinin, homg¢inin sobirsiz miistorilorin  davramisinin  riyazi
modellosdirilmasi va analitik tohlilidir.

Todqigat corgivesindo sistemin Markov prosesi osasinda
voziyyatlor mokanmin formalagdirilmasi, kegid intensivliklorinin
miioyyonlosdirilmasi, stasionar ehtimal paylanmalarinin tapilmasi,
eloco do asas keyfiyyat gostoricilorinin vo {imumi xarclor funksiya-
siin daqiq vo taqribi Usullarla giymetlondirilmasi hayata kegirilir.

Tadqigatin maqsad va vazifolori. Dissertasiya isinin osas
maqsadi ehtiyatlari iki forgli monbadon artirila bilen kiitlovi xidmot-
ehtiyatlama sistemlorinin foaliyyotini adekvat tosvir edon riyazi
modellori yaratmaqdir. Bu mogsado catmaq ii¢lin isdo asagidaki
masalalor hoall olunmusdur:

e Ehtiyatlan iki forqli menbodon artirila bilon kiitlovi xidmat-
ehtiyatlama sistemlorinds ehtiyatlarin artirilmasi {i¢lin gqaydalar toklif
olunmusdur;

e Ehtiyatlan iki forqli menbodon artirila bilon kiitlovi xidmat-
ehtiyatlama sistemlorinin keyfiyyoat gostoricilorinin hesablanmast vo
gbzlonilon Umumi iqtisadi xorclorin minimallagdirilmast {i¢iin
somarali isullar yaradilmisdir;

e Ehtiyatlar1 iki forqli monbadon artirila bilon vo sonsuz buferi
olan kiitlovi xidmot-ehtiyatlama sistemlorinin erqodiklik sortlori
tapilmigdir.

Tadgiqat metodlari. Dissertasiya isindo qoyulan masalolorin
halli iiglin totbiqi ehtimal nozoriyyesindon, omsoliyyatlarin todqiqi
nazariyasinin lisullarindan, Markov zancirlarindan (o ctimlodan kvazi-
dogum-oliim proseslorindon), matrislor nazariyyaesinden, foza irilog-
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dirilmosi metodundan vo matris-hondosi metoddan, homginin
hesablama iisullarindan istifado edilmisdir.

Miidafiaya cixarilan asas miiddaalar. Dissertasiya isindo
asagidaki miiddoalar miidafioyo ¢ixarilmisdir:

e Siirotli vo long monbolordon tochiz olunan QIS-lor iigiin
ehtiyatartirma qaydalart.

e Sonlu, lakin boyuk 6lcilt buferi olan QIS-lorin stasionar
paylanmasinin hesablanmasi {i¢iin foza irilogdirilmosi metodunun
islonmosi.

e Sonsuz buferli QIS-lorin stasionar paylanmasinin hesablan-
masi li¢lin matris-handasi metodun islonmasi.

e Opyronilon sistemlorin keyfiyyat gostaricilorinin
hesablanmasi vo gozlonilon {imumi xorclorin minimumlagdiriimasi
maosalasinin halli.

Tadgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo aldo edilmis osas
elmi yeniliklor asagidakilardir:

1. ki manbadon tachiz olunan QIS modellarinin qurulmasi.
Ehtiyatlar iki forqli xarakterli (siiratli-bahali va long-ucuz) monbadon
tomin edilon QIS-lorin riyazi modellorinin qurulmasi ti¢lin vahid
yanagma toklif olunmusdur.

2. Yeni ehtiyatartirma qaydalarinin islonmasi. Ehtiyatlari iki
forqli xarakterli monbodon tomin edilon QIS-lordo ehtiyatlarin
artirilmasi ti¢tin ananavi (s, Q), (s,S) va (§ — 1, S) qaydalar1 asasinda
yeni ehtiyatartima qaydalar1 toyin edilmisdir. Bu qaydalardan basqa
tamamils yeni olan hibrid ehtiyatartirma qaydasi toklif edilmisdir.

3. Stasionar ehtimallarin tapilmasi iiciin somoarali iisullarin
totbiqi. Sonlu buferli vo boyiik 6l¢iilii sistemlor tigiin foza irilosdiril-
masi metodu totbiq edilorak, stasionar ehtimallarin tapilmasi tiglin
yuksok doqiqliys malik sado toqribi diisturlar alinmisdir.

Sonsuz buferli sistemlor {i¢lin iso matris-hondasi metodu totbiq
edilmis, sistemin stabil foaliyyoti (stasionar rejimo diigmosi) iigiin
zoruri olan erqodiklik sortlori tapilmis vo stasionar ehtimallarin
tapilmasi tigiin alqoritmlor yaradilmigdir.

4. Keyfiyyat gostoricilorinin analitik toyini. Hor bir toklif
olunmus ehtiyatartirma qaydasi c¢orgivosindo sistemin foaliyyotini
xarakterizo edon osas keyfiyyot gostericilori (orta novbs uzunlugu,
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ehtiyatlarin orta soviyyosi, sifariglorin itirilmo ehtimali vo s.) {i¢iin
agkar sokilda diisturlar aldo edilmisdir.

5. Gozlonilon Umumi Xorclor funksiyasinin minimallas-
dirillmasi. Sistemlorin iqtisadi somaraliliyini gqiymatlondirmok {i¢iin
Gozlonilon Umumi Xorclor (ETC) funksiyasi qurulmusdur. Bu
funksiya osasinda idaroedici parametrlorin ETC-1 minimallasdiran
parametrlorin qiymatlorinin tapilmasi masalalari hall edilmisdir.

Tadqgiqatin nazari va praktiki shamiyyati. Todgiqatin nozari
ohomiyyati ondan ibarotdir ki, toklif olunan metodlar QIS
nozoriyyasini miirokkab tochizat zoncirlori (ikimonbali tochizat) hali
lclin inkisaf etdirir. Praktiki ohomiyyati iso ondan ibarotdir ki,
islonmis modellor vo alqoritmlor real logistika sistemlorindo, anbar
tosarriifatlarinda, istehsalat miiossisalorindo vo ticarat sobokalorinda
totbiq edilo bilor. Bu modellor menecerlora ehtiyatlarin optimal
soviyyasini, miixtolif monbolora sifaris ndqtolorini vo hacmlorini
diizgiin toyin etmoyo, bununla da xorclori minimallagdirmaga vo
miistori momnuniyyatini artirmaga imkan verir.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinin osas naticolori
asagidaki beynolxalq vo respublika soviyyoli elmi konfranslarda
moruzd edilmis vo miizakirs olunmusdur:

1. Fevral moruzalori-2022, Aviakosmik Masalalorin Hallinda
Gonclorin Yaradict Potensiali VII Beynolxalq elmi-praktiki gonclor
konfransi, Baki, Milli Aviasiya Akademiyasi, 2-4 Fevral, 2022.

2. XXV International Scientific Conference Distributed
Computer and Communication Networks (DCCN2022), Moscow,
September 26-30, 2022.

3. Riyaziyyatin Fundamental Problemlori Vo Intellektual
Texnologiyalarin Tohsildo Totbigi II Respublika Elmi Konfransi.
Sumgqayit Dovlot Universiteti, 15-16 dekabr, 2022.

4. Fevral moruzalori-2023, Aviakosmik Masalalorin Hallinda
Gonclorin Yaradict Potensiali VIII Beynolxalq elmi-praktiki gonclor
konfransi, Baki, Milli Aviasiya Akademiyasi, 1-3 Fevral, 2023.

5. Management and Control in Solving Engineering Problems
(MaCoSEP-2025). Baku Engineering University, 12-14 March, 2025.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi
Dissertasiya isi Bak1 Miihondislik Universitetindo yerino yetirilmisdir.
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Dissertasiya isinin hacmi va strukturu. Dissertasiya isi giris,
ti¢ fasil, natico vo 118 adda istifads edilmis adobiyyat siyahisindan, 68
cadval vo 13 sokildon ibarotdir. Isin iimumi hocmi 148 sohifa toskil
edir.

Elmi nasrlor. Dissertasiya mdvzusu iizro 12 elmi is ¢ap olun-
musdur. Onlardan 7 mogqalo resenziya olunan jurnallarda nosr edil-
misdir. Bu elmi islordon 4 maqals eyni zamanda “Web of Science” vo
“Scopus” bazasinda indekslonan Q1, Q3 vo Q4 kateqoriyali jurnal-
larda ¢ap edilmigdir. Miisllifin “Scopus” bazasinda Hirsch indeksi (h-
indeks) 3, ona olan istinadlarin say1 isa 43-ddr.

DISSERTASIYA ISININ MOZMUNU

Girisds movzunun aktualligr asaslandirilmis, tadqigatin mogse-
di, elmi yeniliyi vo praktiki ohomiyyati sorh edilmisdir.

Dissertasiya isinin birinci foslindo QIS-lorin nozori osaslari,
yaranma tarixi, asas komponentlori, keyfiyyot gostoricilori vo miiasir
riyazi modellorinin vaziyyati sistemli sokilds tohlil edilmisdir.

Fosildo QIS anlayisinin elmi odobiyyatda tosokkiilii, ilkin
fundamental iglor vo son onilliklords aparilmis sistemli todqiqatlar
timumilosdirilmisdir. Qeyd olunmusdur ki, QIS nozoriyyasi son 30
ilds stiratlo inkisaf etmis, coxsayl totbiq istigamatlori qazanmis vo
beynolxalq elmi jurnallarda xiisusi buraxilislarin mévzusu olmusdur.
Bu iso sahonin hom nozari, hom do praktik shomiyyatini tosdiq edir.

Homginin bu fasildo dyronilon QIS modellorinin asas struktur
komponentlorinin tosviri do verilmisdir. Klassik ehtiyatartirma
qaydalart izah edilmis, onlarin totbiq mexanizmi vo xiisusiyyatlori
miiqayisali sokilde verilmisdir. Eyni zamanda vurgulanmigdir ki, bir
neco tochizat monboyinin mdvcudlugu (mosolon, yavas-ucuz veo
stiratli-bahali monbaolar) sistemin iqtisadi vo istismar gostaricilorine
ohomiyyatli tosir gostorir vo belo hallarda yeni, daha c¢evik
ehtiyatartirma qaydalarinin islonmasi zaruridir.

QIS-lorin asas keyfiyyat gostaricilari iki qrupa boliinmiisdiir:

1. Mistorilorin noqteyi-nozorindon miihiim olan gostaricilor
(sistemdo vo ndvbodo orta miistori sayi, gézlomo miiddati, itmo
ehtimal1 va s.);



2. Sistemi idaro edonlor (menecerlor) iiglin miithiim olan
gostaricilor (ehtiyatin orta soviyyesi, sifarislorin intensivliyi, miixtolif
manbalardon daxil olan sifariglorin hacmi, ehtiyatlarin mohvolma
intensivliyi va s.).

Gostarilmisdir ki, bu kamiyyatlorin hesablanmasi {igiin sistemin
birgo stasionar ehtimal paylanmasinin tapilmasi lazimdir. Bu iso
ikidlgiilii Markov zoncirlarinin qurulmasini, matris-handasi metod vo
digor odadi iisullarin totbiqini tolob edir.

Foslin son hissasindo QIS modellorinin todqiginin muasir
voziyyati genis adabiyyat icmali asasinda tosnif olunmugdur. Movcud
odobiyyatin hortorofli tohlili gosterir ki, QIS nozariyyasindo
todqiqatlarin bdyiik oksariyyoti ehtiyatlarin yalniz bir monbadon
(tochizat¢idan) vo ya eyni xiisusiyyatli manbalordon barpa olundugu
hallara fokuslanmisdir. ikimenboali QIS modelleri istiqgamatindo son
illorde az sayli arasdirmalar aparilsa da, bu todqiqatlarda sistemin
daxili mohdudiyyatlori vo ehtiyatartirma qaydalarinin fiziki cohatdon
uygunlasdirilmas1 masalslorine tam diqqgat yetirilmir.

Dissertasiya isindo Oyranilon modellor Uglin asagidaki forziy-
yalor gobul olunur:

e Tok serverli sistemin anbarmin maksimal tutumu S-dir
(S < ©) vo c-miistarilor sistema A intensivliyi ilo Puasson axini
soklinds daxil olurlar;

e Daxil olan c-miistori server bos oldugda vo ehtiyat soviyyasi
miisbat olduqda dorhal xidmata qobul edilir; ogor ehtiyat soviyyasi
miisbatdirso vo server mosguldursa, o zaman bu C-miistori sonlu
uzunluglu bir névbays yerlosdirilir. c-miistarilorin gdzlomasi Ggln
buferin maksimal 6l¢listi N — 1 olaraq gotirilir (1 < N < o0); oagor
c-miistori daxil oldugu anda bufer doludursa, o zaman bu c-miistori
vahid ehtimalla itir (sistemdon mohsul almadan gedir);

e Ogor c-miistori daxil oldugu anda ehtiyat soviyyasi sifirdirsa,
lakin buferds bos yer varsa, o zaman o, ya ¢, ehtimali ilo novboyo
qosulur vo ya ¢, ehtimal ilo sistemi tork edir, burada ¢, + ¢, = 1,

¢ Xidmot basa catdigdan sonra hor bir C-miistori ya g; ehtimali
ilo he¢ bir mohsul almir vo ya o, ehtimali ilo moahsul alir, burada
01 + 0, = 1. Hor iki halda c-miistorilorin xidmot vaxti eksponensial
paylanmaya malikdir, lakin forgli orta qiymatlorla: agor C-miistori
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mohsul almirsa, onun xidmot miiddotinin orta qiymoti uj'-o
borabordir; oks halda, bu miiddat p - borabordir;

e Novbonin sonunda (vo ya istonilon yerinds) olan C-miistori
ehtiyat soviyyesi sifira diisdiikdo saobirsizlesir, yoni, belo hallarda
novbadoki bir c-miistori tosadiifi zaman orzindos gozloyir. Hesab edilir
ki, bu miiddat eksponensial paylanmaya malik olub orta qiymati 771-
9 barabardir vo bu miiddat ke¢dikdon sonra o, mohsul almadan sistemi
tork edir;

e c-miistarilorlo yanasi, sistemoa Puasson axini ilo intensivliyi k
olan dagidici mistorilor (d-miistorilor) daxil olur. d-miistori daxil
oldugda, ehtiyat soviyyesi dorhal bir vahid azalir. Forz edilir ki,
d-miigtori anbardaki ehtiyatt mohv edir; hotta d-miistori anbar bos
olduqda serverds xidmaot olunan c-miistori iiglin ayrilmis mohsulu belo
mohv edo bilor. Ogar ehtiyat saviyyosi sifirdirsa, o zaman daxil olan
d-miistari sistemin igina tasir etmir;

e Ehtiyatlarin artirilmasi ya yavas tochizatgr (adi, SS), ya da
stiratli tochizate1 (tocili, FS) vasitosi ilo hayata kecirilo bilor. Hor bir
monbadon catdirilma miiddsti eksponensial paylanmaya malikdir,
yoni ogor sifaris SS-o verilibso, ehtiyatin catdirilmasi {iglin orta
gbzlomo miiddati vi -0 borabordir, vo ogar sifaris FS-o verilibsa, bu
miiddot v; ! -0 barabordir, burada v, > vy;

ikinci fasilda ehtiyatlar1 iki miixtolif monbodon artirtla bilon vo
sonlu bufer tutumuna malik kiitlovi xidmot-ehtiyatlama sistemlorinin
riyazi modellari yaradilir vo aragdirilir.

Bu fosilde 4 miixtoalif ehtiyatartirma qaydalarina baxilir:

¢ (s,Q) — Ogor ehtiyat saviyyasi s sifaris noqtasine diisarss,
0 <s<S/2, 0 zaman SS-o sifaris verilir; agor ehtiyat soviyyasi r
kritik saviyyasina diisorse (0 < r < s), 0 zaman SS-o verilon sifaris
dorhal lagv edilir vo FS-o sifaris verilir. Hor bir sifarisin hacmi sabit
olaraq Q = S — s gotaralur.

e (5,5) —Ogor ehtiyat saviyyasi s ndgtasina diisorss, 0 < s < S,
0 zaman SS-o sifarig verilir; ehtiyat saviyyasi r Kkritik soviyyasino
diisorss (0 < r < s), 0 zaman SS-o verilon sifaris dorhal logv edilir va
FS-o sifaris verilir. Hor bir sifarisin hacmi Q = S —m go6turulir,
burada m cari ehtiyat soviyyesidir.



¢ (S —1,S) — hoar dofa bir mohsul satildiqgda dorhal yeni sifarig
verilir.

e Hibrid — ©gor sistemin ehtiyatlarinin saviyyasi s-o diisorss,
0 <s<S§/2,SS-a (s,Q) qaydasi ila sifarig verilir; ehtiyat saviyyasi
r kritik haddins catarsa, 0 < r < s, onda SS-o avval verilmis sifaris
dorhal lagv olunur vo FS-5 (s, S) qaydasi ilo yeni sifaris verilir.

Konkretlik tiglin burada yalniz (s, Q) ehtiyatartirma qaydasi sorh
edilir.

Toadqiq olunan sistemin riyazi modeli ikidl¢iilii Markov
zonciridir (2DMC). Bu zoncirin vaziyyatlori (n,m) soklindoa tosvir
olunur, burada n sistemdoki c-miistorilorin imumi saymi (buferds vo
ya Xxidmotds olan), n=0,1,...,N, m iso echtiyatlarimn mdovcud
saviyyasini gosterir, m = 0,1, ...,S. Baxilan 2DMC-nin voziyyatlor
fozas1 asagidaki kimi toyin olunur:

E={01,..,N}x{01,..,S5}. 1)

Zancirin (ny, m;) € E vaziyyatindon (n,, m,) € E vaziyyatino
kecidin intensivliyini q((ny,my); (n,,my)) ils, onun generatoru isa
Q ilo isaro edilir:

Q= (Q((n1:m1); (nzxmz)): (ny, my), (npy, my) € E) (2)

Sistemin faaliyyst mexanizmini nazars alaraq doguran matrisin
elementlorinin hesablanmasi tiglin asagidaki miinasibatlori alinir:

q((n, m); (n + l,m)) = Ap;I(n < N)-I(m = 0); (3)
q((n,m);(n+1,m)) =AUn<N)-I(m>D0); (4)
q((n, m); (n — 1,m)) = 09 - I(m > 0); 5)
q((n,m); n—1,m-— 1)) = Uy,0, - I(m > 0); (6)
q((n,m);(n,m—l)) =x+I(m > 0); @)
q((n,O);(n—l,O)) =1-1(n> 0); (8)
q(mm);(nm+S—5))=wn-Ir<m<s); 9)
q((n,m);(n,m+5—s)) =1 - 1(0<m<r). (10)

Burada I(A) ilo A hadisosinin indikator funksiyasi isaro
edilmisdir: oagor A hadisasi bas verarsa, onda I(A) = 1, oks halda
1(A) = 0.

Qurulmus 2DMC-nin vaziyyatlorinin stasionar ehtimallart
global balans tanliklori sisteminin (QBTS) halli naticasinda tapilir. Bu
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tonliklor  (3)-(10) minasibatlori vasitesilo qurulur va 6lglsi
(N+1)(S+1)olan xotti cobri tonliklori sistemini togkil edir.
Sistemin ilkin parametrlorinin boyiik olmayan qiymatlari {igiin bu
QBTS mdovcud program tominati ilo hall edilo bilor. Lakin boyiik
Olctli QBTS-lor ii¢lin hesablamalarda ¢aotinliklor yaranir. Bu
cotinliklori aradan qaldirmaq tictin AMEA-nin miixbir {izvii, texnika
elmlari doktoru, professor A.Z. Malikovun yaratdigi 2DMC-lar {igiin
voziyyatlor fozasinin irilogdirilmosi metodundan (ing. Space Merging
Method, SMM) istifads edilirt.

Baxilan modeldo SMM-in totbiq olunmasimin miimkiinliiyii
Ucun asagidaki forziyys gobul edilir: A > max(x, v»).Bu sortlor
daxilinds, tadqiq olunan 2DMC-nin (1) ilkin vaziyyatlor fazasinin
asagidaki kimi boliinmasi nazordon kegirilir:

s
E=UEm,EmlnEm2=(Z§, my#m, (1)
m=0
burada
E,={(nm)eE:n=0,1,..,N}, m=0,1,..,5. (12)

(11) boraboliyinda gostarilon E,, alt ¢oxlugu ilkin vaziyyatlor
¢oxlugunun elo vaziyyatlorindan tagkil olunur ki, hamin vaziyyatlorin
har birinds ehtiyatlarin soviyyssi c-miistarilorin sayindan asili olma-
yaraq m-dir.

Foza irilogdirilmasi metoduna asason hor bir E,,, alt ¢oxlugu bir
(m) voziyyotindo birlogdirilir vo irilogdirilmis voziyyatlor ¢oxlugu
asagidaki sokildo ifados edilir:

E={m):m=0,1,..,S}.

flkin voziyyatlor ¢oxlugunda U:E — E irilosdirmo funksiyasi
asagidaki kimi miioyyon edilir:

U((n,m)) =(m), (n,m) € E.

Toklif olunan SMM yanagmasina uygun olaraq avvoalco (11)
parcalanmasina daxil olan E,,m=0,1,..,S, alt c¢oxluglarinin
daxilindoki voziyyatlorin stasionar ehtimallarinin tapilmast masals-
sino baxilir. E,, alt ¢coxluglarinin hor birindo stasionar paylanmalar

1 Ponomarenko, L. Performance Analysis and Optimization of Multi-Traffic on
Communication Networks. / L.Ponomarenko, C.S.Kim, A.Melikov. — London:
Springer, — 2010. — 194 p.
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M/M/1/N sisteminin stasionar paylanmasi ilo {st-iisto diisiir. Bu
boliinmiis modellordo (n,m) € E,, vaziyyatlorinin stasionar ehtimal-
lar1 p,,(n) belo hesablanir:

1-6
9"1_—01V_|_1, m>0,n=0,1,...,N,
=1 ‘77, (19
Wnl_—l//\l-l-l’ m=0,n=0,1,...,N

burada 8 = A/u01 vo w= A@,/T.
[rilosdirilmis (m,) € E voziyyotinden digor irilosdirilmis
(m,) € E vaziyyatino kecidin intensivliyini q({m,),{(m,)) ilo isaro
edilir. Bu kamiyyatlor asagidaki diistura osason hesablanir:
v, 0<m; <rm,=m;+S5-—s,
qi{my),(my)) =4{wv, r+1<m;<smy,=m;+S—s, (14)
w, m >0m,=m;—1,
burada
W = /,1202(1 — p(O)) + K. (15)
Alinmis (14) diisturlarindan istifado edarak irilogdirilmis modeli
tosvir edon birdlculi Markov zoncirinin stasionar ehtimallarinin
n({m)), (m) € E tapilmas iigiin balans tonliklori tortib olunmus vo
gostarilmigdir ki, bu ehtimallar asagidaki sokildo tapilir:
a,m((0)), 1<m<r,
Bmm((0)), r+1<m<s,

M) =1p r0)), s+1<m<s—s 19
nmn((O)) S—s+1<m<5,
7((0)) = <1 ' Z i + Z B +
+(5 — 2s)Bs + nm> ) (17)
m= st+1

Burada asagidaki isaralomolordon istifads olunmusdur:
S

Z Xixi,S—s+1<m<S; (18)
i=m-S+s
a;, 1<i< r,
Xi

- Bi, T+1=<i<s;
12
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(v, 1<ic<r,
xi_{vl, r+1<i<s. (20)
A = a,(1+ay)™ ™, (21)
Bm = a;(1+a) (1 +a)™ "1 (22)
v
akzw—k, k=1,2. (23)

Nohayot, SMM-5 uygun olaraq, (13) vo (16) miinasibatlorindon
istifado edorok todqiq olunan QIS-in riyazi modeli kimi yaradilan
2DMC-nin stasionar ehtimallarinin toqribi qiymatlori asagidaki
diisturlara asason hesablanir:

p(n,m) = pr(n) - t((m)), (n,m) € E, (24)

Sistemdoki miistorilorin orta say1 (Lg,,) uygun tesadiifi kemiy-
yatin riyazi gozlomasi kimi tapilir:

= Z nzs: p(n,m) . (25)

Ehtiyat alan miistorilorin Ec-miis_terilsrin) itmasi ehtimalini (PL)
hesablamaq tigiin asagldakl diistur ahnmlsdu

PL = ¢, z p(n,0) + z p(N,m) + o

t Zp(n 0) + P (N.0).

Anbardaki ehtlyatlarln orta saviyyasi (Sa,,) uygun tosadiifi
komiyyatin riyazi gdzlomasi kimi tapilir:
S

= z mZp(n, m) . (27)
m=1 0

Adi monbadan V,,,(1) vo tocili monbadon V., (2) catdirilan
sifariglorin orta hocmi do uygun tosadiifi komiyyetlorin riyazi
gbzlomasi kimi tapilir:

Vo (1) = Z (5= Z p(n,m); (29)

m=r+1

13



r N
V@ = D (S=5) ) pm) | (29)
m=0 n=0

Sistemin ehtiyatlarinin orta mohvolma intensivliyi (DRS)
asagidaki diistur vasitosi ilo hesablanir:

N
DRS = i (1 - Z p(n, 0)>. (30)
n=0

SS-don vo FS-don catdirilan sifarislorin orta intensivliyi belo

hesablanir:
N

RR; = kp(0,s + 1) + (uy0, + k) z p(n,s+1). (31)

=1
N

RR, = kp(0,7 + 1)+ (1,0, +10 ) pln,r +1) . (32)
n=1
Bu yanasma kicik vo orta 6l¢iilii modellor {igiin olveriglidir.
Boyiik olciilii modellorin keyfiyyat gostoricilorinin toqribi qiymaot-
lorini hesablamaq {i¢iin (24) miinasibatlorindon istifado edorok
asagidaki diisturlar alinmisdir:

S
Saw = ) mr(m)) ; (33)
m=1
S (34
V(D) = (=) )" m((m));

g (3)
Vew(@) = (= 5) ) m((m);
m=0

N
La = ) n((1=7(ON)p(m) + 7(ONpo(m);  (36)

DRS ~ k(1 —n({0))) ; (37)
RRy ~ (s + 1)) (1p(0) + (07 + (1~ p(0))); (38)
RR, ~ m((r + 1) (kp(0) + (207 + (1~ p(0))); (39)

14



iL 3 (pzﬂ(o)(l - PO(N)) +
e PO = 00 — po () +

T+, PO(N)F(O)(l - n(O))p(N) + (0)py(N) .

Dissertasiya isinds keyfiyyat gostaricilori Ugtin alinmis dusturlar
vasitasi ilo onlarin sistemin ilkin parametrlordon asililigini arasdiril-
migdir. Bu sabablo, hipotetik modelds sistemin ilkin parametrlari {igiin
asagidaki sabit qiymotlor gotiirtiliir:

A=8,k=2,u =45 u, =15 1t=15,v; =2,v, =8,
0, =04, ¢, =0.6,r=55=30,N=100.

(40)

+

Avtoreferatin hacminin kigik oldugunu nazors alaraq burada
yalniz keyfiyyst gostoricilorinin C-miistorilorin  intensivliyindon
asililig1 asagidaki codvalds verilmisdir:

Cadval 1. Keyfiyyat gostaricilarinin A parametrindan asilihgi

2 Va(@)Val@) | Sav | Lw |DRS|RR1| RR2 PL

8 | 3.29 | 008 |563]080] 2 |0.08] 2.45x10° | 4.22x10°
9 | 340 | 0.10 [578|1.0L] 2 |0.09 | 2.94x10° | 6.48x10°
10| 350 | 011 |592]126] 2 |0.0] 3.46x102 | 9.50x10°
11| 360 | 0.13 |6.06 | 158 | 2 |0.10 | 4.06x102 | 1.34x10"
12| 369 | 015 |6.18]202| 2 |0.11]| 460x102 | 1.83x10"

Bu fasildo homginin baxilan model (s, S), (S —1,S) va hibrid
ehtiyatartirma qaydalarindan istifads edildikds do tadgiq olunmusdur.
Avtoreferatin hocmi nazors alinaraq onlar burada verilmomisdir.

Bu modellordo mihiim shamiyyat kosb edon va asas dyronilmali
masalalordon biri onlarin faaliyysti naticasindo yaranan Umumi
xarclorin minimallagdirilmasi masoaloloridir. Real hoyatdaki sistem-
lorin yliklonmo parametrlori (yoni sifariglorin daxilolma intensivliklori
v onlara xidmoat miiddati) vo eloco do dagidict sifarislorin intensivlik-
lori adston idars olunmayan parametrlordir. Belo oldugda idars olunan
parametrlor kimi adi sifarislorin va tocili sifarislorin ehtiyatlarin hansi
soviyyasinds verilmoali oldugunu miisyyan edon parametrlor 6no ¢ixir.
Basqa sozlo, baxilan ehtiyatartirma qaydalarinda istirak edon s vo r
parametrlorini se¢gmoyin hesabina sistemin imumi xorclorini minimal-
lagdirmagq olar.
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Baxilan QIS modellorindo goézlonilon imumi xorclorin (ing.
Expected Total Cost, ETC) minimumlasdirilmasi funksiyasi asagidaki

kimi toyin olunur:
2

ETC(s,1) = Z(Ki + ¢, (DVap(D))RR; + c.RR; + CpSay +
i=1
+c4DRS + c;APL + ¢, Ly, , (41)
burada

e K; — Moanbo-i (i=1,2) {iglin ehtiyatlarin artirilmasi sifarisinin

birdafalik icra olunma xarci,

e ¢.(i) — Monbo-i (i=1,2) vasitesi ilo vahid ehtiyat {igiin
dasinma xarci,
¢, — Monbo-1-5 olan sifarisin logv edilmasi iigiin corima,
cp — anbarda vahid ehtiyatin saxlanma xarci,
cq — anbarda vahid ehtiyatin mohvolma xarci,
¢; — bir c-miistorinin itmasi xarci,
¢,y — bir c-miigtarinin ndvbads gozloma xarcidir.

Monba-1 dedikdos, adi manba (SS), Moanba-2 dedikds isa tacili
manba (FS) basa dusuldr.

Modelds biitlin xorc parametrlori sorti pul vahidi ilo ifado edilir
vo onlarm 6l¢ii vahidlori xorc funksiyasinin qurulusuna uygun
miioyyanlosdirilir.

Optimallagdirma masoalasi belo qoyulur: ehtiyatlarin artirilmasi
strategiyasindaki r vo s parametrlorinin elo (s*,7*) optimal qiymot-
lorini tapmaq talab olunur ki, (41) funksiyast minimum qiymati alsin.
Basqa s6zlo, asagidaki masaloni holl etmok tolob olunur:

(s, r*)=arg (mg’gx ETC(s,r), (42)

burada X = {(5,7):0 <r <s < S§/2}.

(41), (42) moasalasinin hamisa halli vardir, ¢linki miimkiin hallar
coxlugu diskret va sonludur. Miivafiq program tominatinin komayilo
bu masalani asanliqla hall etmak olur. Biitlin aparilan adadi tacriibalor-
do noticolorin miiqayisasi tiglin parametrlorin asagidaki giymatlori
gotilirtilmiis vo adadi naticalor alinmisdir (Codval 2 — Cadval 4):

§=22,1=8k=2,u, =45, u, =15 t1=15,v; = 2,v, =8,
K, = 100,K, = 200, ¢,.(1) =50,¢,.(2) = 100,c, = 50, ¢, = 35,
cq =75,¢, =200,¢, =50,N =100.
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Cadval 2. (s, Q) ehtiyatartirma qaydas ii¢iin (41) dUsturunun
naticalari

—

S
10 9 8 7 6 5 4 3 2

870.62 |850.90 | 835.46 | 824.94 |820.45|823.69|837.22|864.91/912.74

872.35 |853.23|838.68 | 829.49 |827.00|833.34/851.80/887.57

879.47 |862.48|850.85 | 845.75 |849.10/863.98|895.31

892.02 |878.78 |872.33 | 874.49 |888.29|918.65

910.98 [903.58 | 905.28 | 919.10 [950.08

938.43 1939.84 | 954.14 | 986.50

977.88 |992.76 |1026.87

1035.16 [1071.21

O OINOOPWN|F-

1120.16

Cadval 3. (s, S) ehtiyatartirma qaydas ii¢iin (41) disturunun
naticalari

—

S
10 9 8 7 6 5 4 3 2

896.90 |885.21|875.95|869.80|867.73|871.11/881.95|903.24/939.62

896.22 |884.54 | 875.36 |869.44/867.88|872.30|885.20/910.49

899.59 |889.07|881.50 |877.89|879.71|889.26/910.23

906.67 |898.44]894.07 |895.01/903.51(923.23

917.85 [913.31|914.16 |922.68| 942.6

934.27 [935.39]944.45 |965.31

958.00 |967.89] 990.1

992.67 |1016.55

OONO|OTBWIN(F-

1044.60

Cadval 4. Hibrid ehtiyatartirma qaydasi U¢un (41) disturunun
naticalari

—

S
10 9 8 7 6 5 4 3 2

794.53|775.68|759.29|745.44|734.26|725.93|720.63|718.50|719.60

791.67|772.39|755.32|740.39|727.51|716.50|706.98 | 698.15

791.46|772.31|755.19|739.84|725.90|712.72|699.06

792.97|774.24|757.28|741.59|726.36|710.09

795.64|777.34]760.35|743.74|725.81

798.98|780.80|763.02|743.79

802.37|783.44|762.97

804.69|782.92

OO N OB WIN|F-

803.51
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ETC-in minimal qiymati cadvallords qalin sriftls isaralonmisdir.
Isin ikinci faslindo miixtolif ehtiyatartirma qaydalarmin somaraliliyi
otrafli gokilds analiz olunmusdur.

Keyfiyyot gostoricilori sistemin isinin ayri-ayri toroflorini —
xidmot soviyyesini, tolobin 6donmo doracasini vo resurslardan
istifadonin somoraliliyini — xarakterizo etso do, limumi iqtisadi
giymatlondirma baximindan tam obyektiv natics vermir.

Belo ki, miixtolif ehtiyatartirma qaydalarinda eyni keyfiyyot
gostaricisi farqli maliyya naticalori ilo miisayiat oluna bilar. Masalon,
(5,Q) va (s,5) gaydalan iiglin eyni orta ehtiyat soviyyasi miisahido
olunsa da, onlarin birinds sifarisin kigik vo tez-tez, digorindo iso daha
iri vo long formada hoyata kecirilmasi sobabindon sifaris vo ¢atdirilma
xorclori koskin forqlono bilor. Homginin, bozi hallarda sistemin
keyfiyyoat gostoricilori yaxsilagsa belo (mosolon, gozlomo miiddoti
azalsa), bunun miiqabilindo saxlama va ya tocili ¢atdirilma xorclori
arta bilor ki, bu da imumi xarci yiiksoldir.

Mohz bu sobabdon, miixtalif ehtiyatartirma qaydalarinin real
effektivliyini qiymotlondirmak ti¢lin onlarin ETC funksiyas1 baximin-
dan miiqayisesi daha diizgiin vo obyektiv yanagmadir. ETC biitiin
xorclori — saxlama, sifaris, xidmot, gecikmo, tocili ¢atdirilma vo logv
olunmus sifaris xorclorini — vahid bir gostoricido birlogdirir vo
belaliklo, sistemin {imumi iqtisadi somorsliliyini tam sokildo oks
etdirir.

Ucglincti fasilda ehtiyatlar: iki monboadan artirila bilon vo sonsuz
bufera malik kiitlovi xidmot-ehtiyatlama sistemlorinin riyazi modellori
yaradilir vo arasdirilir. Ikinci fosildo oldugu kimi burada da (s, Q),
(s,5), (§—1,5) va hibrid kimi 4 miixtolif ehtiyatartirma qaydalarina
baxilir.

Konkretlik {iglin burada yalniz ehtiyatlarin artirilmasi {igiin
(s,S) qaydasindan istifado edon QIS modelino baxilir.

Baxilan modelds {igiin ikinci fasildo verilmis forziyyslor 6z
qiivvesindo qalir. Forq yalmiz bufer tutumunun sonsuz olmasi va
ehtiyatartirma mexanizmindadir.

Vaziyyatlor fozasi

E={nm):n=00< m<S}
soklinds toyin olunur.
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Zoncirin generatoru (2) barabarliyi ils toyin edilir, lakin burada
istonilon (n,m) vaziyystindon (n+ 1,m) voziyyotyino kegmok
miimkiindiir, c¢linki ndvbonin uzunluguna mohdudiyyst yoxdur.
Sistemin is prinsipi nozoro alinmaqla generatorun sifirdan forqli
elementlori iso (3)-(10) boraborliklorino bonzor sokildo miioyyon
olunur. Bels ki, (9) va (10) barabarliklori avazins uygun olaraq

q((n,m); (ny,S)) = vy - I(r <m <s); (43)
q((n, m); (n,S)) =wn-I(0<m<r). (44)
goétaralar.

Belaliklo, qurulan 2DMC saviyyadon asili olmayan kvazi-
dogum-6lum tipli (ing. Level-Independent Quasi-Birth-Death,
LIQBD) proses toskil edir. Bu 2DMC-nin vaziyyatlorini leksikoqrafik
qaydada (yani (0,0), (0,1), ..., (0,5),(1,0), (1,1), ..., (1,S), ... ardicil-
ligla) nomraladikds, alinmig LIQBD prosesin generatoru asagidaki
kimi bloklardan diizolmis matris formasinda (blok-matris) ifado

olunur:
B A, 0 0 O
(AZ A, A4, O 0 \‘
G=|l0 A4, A 4, O - (45)

0 0 A, A, 4

burada

B = ||byll, 4 =||al’|. k=012 ij=01..,5 (@6
blok-matrislori 6lcusi (S + 1) X (S + 1) olan kvadrat matrislordir va
onlarin sifirdan forqli elementlori asagidaki kimi miisyyon olunur:

( Vy, ogar0<i<r,j=8§,

vy, ogarr<i<s,j=3§,

K, sgar0<i<S§,j=i—-1,

bij = < _(VZ + /1¢1)' QgSI‘i :j =0, (47)
—(vy+Kk+A), ogar0<i<ri=j,
—(vi+ K+ A1), ogorr<i<s,i=]j,

\ —(k+A), ogars<i<S,i=j;
© _ (Adpy, ogori=j=0,
Aij = { A, ogori>0,i =j; (48)
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Vy, ogar0<i<r,j=S5§,
Vi, ogarr<i<s,j=S,

K, ogar0<i<S,j=i—-1,
a;) = —(T+v, +1¢,), ogari=j=0, (49)
—(vy+k+ A+ p0 +uy0,), ogar0<i<ri=j,

—(vi+Kk+ A+ 0+ py0,), ogorr <i<s,i=j,

. —(k+ A+ 0,0+ py0;,), ogars<i<S,i=j;
T, ogori=j=0,
0 =lior, ogori>0,i=), (50)

Up0,, ogori>0,j=1i—1.
Sistemin stasionar rejimdo islomasi {iglin riyazi modeli olan
2DMC-nin ergodik (stabil, dayaniqli) olmasi zoruridir.
Asagidaki teorem isbat olunur:
Teorem. (s,S) ehtiyatartirma qaydasindan istifado edon sistem
yalniz va yalmiz agsagidaki sort yerins yetirildiyi halda erqodikdir:
A(1 -(1- 902)”(0)) <t(0) + (uy09 + llzaz)(l - n(O)), (51)
burada 7 (0) kemiyyati asagidaki kimi miioyyan olunur:
(0) = [(1+60,)"(1+ 6,((1+6)5 T =1+ (S —s)(1+6,)5 D)
Vi =12
=—),1=1,4.
(U207 + K)
G generatoruna uygun stasionar paylanmani asagidaki kimi igaro
edok:

i

b= (pO' P1,P2,--- )v
burada p,, = (p(n, 0),p(n, 1),...,p(n,S)), n=0,1,...

Molum LIQBD alqgoritmine asaslanaraq belo noticoyo golmok
olar ki, (51) erqodiklik sorti 6dondikdo axtarilan stasionar paylanma
asagidaki kimi miioyyon edilir:

Pn = PoR™, n 21, (52)
burada R — 0lcusi (S + 1) X (S + 1) olan monfi olmayan kvadrat
matrisdir vo

R?A, +RA; + A, =0 (53)
kvadratik matris tonliyinin minimal hallidir.

Sorhad vaziyystlorinin p, ehtimallar1 iso asagidaki QBTS
vasitosilo hesablanir:

po(I - R)_le = 1, (55)

20



burada I va e uygun olaraq (S + 1)-tortibli vahid matris va (S + 1)-
olculd sttun vektorudur.

Belalikla, (51) erqodiklik sorti 6danildikds (52)-(55) tonliklori
vasitasi ilo qurulmus 2DMC-nin vaziyyatlorinin stasionar ehtimallar:
hesablanir.

Sistemin osas keyfiyyot gostoricilori ovvalki fosildo olduguna
oxsar toyin edilir, lakin nazors almaq lazimdir ki, baxilan modellarde
ndvbonin uzunlugu sonsuzdur. Keyfiyyot gostoricilori iigiin asagidaki
diisturlar alinmigdir:

e Anbardaki eht1yat1ar1n orta sev1yy951 (Saw):

Z ZP(n m);

e SS-don gatdirilan 51farlslsr1n orta h9cm1 (Ve (1)):

Vao (1) = Z (s - m)Ep(n m);

m=r+1

e FS-don gatdirilan sifarislorin orta h9cm1 (Vo (2)):
T co

V(@ = D (S=m) ) p(n,m).
n=0

m=0
e Sistemdoki c-miistorilorin orta say1 (Lg,):
00 S

“ 3 Y b
n=1 m=0

e Sistemin ehtiyatlarinin orta mohvolma intensivliyi (DRS):

DRS =k <1 — Z p(n, 0));
n=0

e SS-o olan sifariglorin orta intensivliyi (RR;):

RR, = p(0,5+ 1) + (10, + 1) ) pln,s+1);
n=1
e FS-o olan sifariglorin orta intensivliyi (RR,):

RR, = p(0,7+ 1) + (1,0, + 19 ) p(u,r+1);

n=1
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¢ Ehtiyat alan mﬁstarilsrin (C-miistorilorin) itmesi chtimali (PL):

PL—(pZZp(n 0) +m2p( n,0).

Aparilmisg 9d9d1 tocriibolorin komayilo osas 51stem parametrlori
ardicil sokildo doyisdirilorok, onlarin asas keyfiyyot gdstoricilorine
tosiri sistematik sokildo arasdirilir. Biitiin tocriibalordo

01 =06,0, =04, 1=20,k =10, uyy =35, u, =25,

§S=22,7=20,v, =5,v, =10,
sabit gotarular.

Avtoreferatin hacminin kigik oldugunu nazors alaraq burada
yalniz keyfiyyat gostoricilorinin c-miistorilorin intensivliyindon asili-
181 agsagidaki codvolds verilmisdir.

Cadval 5. Keyfiyyat gostaricilarinin A parametrindan asilihigi
2 [ Va@) | Val@) | Sa Lw | DRS | RR; | RR; | PL
20| 239 | 0.76 | 14.49 2.22 994 | 132 | 0.44 | 0.09
22 | 243 | 084 | 1441 3.13 993 | 1.38 | 048 | 0.13
24 | 247 | 091 | 14.32 491 9.92 | 143 | 052 | 0.18
26 | 250 | 0.98 | 14.25 8.60 990 | 148 | 0.56 | 0.23
28 | 254 | 106 | 1416 | 30.26 | 9.89 | 154 | 0.61 | 0.30

Bu fasilds do (s, Q), (S — 1,5) vo hibrid ehtiyatartirma gayda-
lar1 Ggln riyazi modellor qurulmusdur. Homginin, Gmumi xarclorin
minimumlasdirilmasi mosoalosine do baxilmis vo ehtiyatartirma
qaydalarinda istirak edon s vo r parametrlorini segmayin hesabina
sistemin minimal Umumi xorclori tapilmigdr.

DISSERTASIYA ISININ OSAS NOTICOLORI

Dissertasiya isinda ehtiyatlar1 iki miixtalif monbodon tomin
olunan kiitlovi xidmot-ehtiyatlama sistemlorinin riyazi modellos-
dirilmasi, tohlili vo sistemdo yaranan timumi xarclorin minimumlas-
dirilmast mosalolori hoall edilmisdir. Aparilan todqigatlar osasinda
asagidaki osas elmi va praktiki naticolor olds olunmusdur:

1. Ehtiyatlarin artirilmasinda iki fargli manbadan istifads edan,
hom sonlu, ham do sonsuz bufer tutumuna malik kitlovi xidmot-
ehtiyatlama sistemlori Gglin dord mixtslif ehtiyatartirma qaydasi —
(5,Q), (5,5), (§—1,S5) vo hibrid toklif edilmis va har bir hal {igiin
ikidlclili  Markov zoncirlori osasinda miivafiq riyazi modellor
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qurulmusdur. Har bir model ii¢ilin voziyyatlar fazast miioyyon edilmis
vo onlarin generator matrislori tapilmigdir [1], [2], [3], [4], [7], [12].

2. Bufer tutumu sonlu olan kiitlovi xidmat-ehtiyatlama sistem-
lori modellarinin tadqiqi iigiin ikidl¢iilii Markov zoncirlorinin hom
balans tonliklorinin hallins asaslanan doqiq tisul, hom do boyiik 6l¢iilii
modellar iiglin foza irilogdirilmasi alqoritmino osaslanan toqribi lisul
islonib hazirlanmisdir. Toqribi tisulun totbiqi ilo dyronilon sistemlorin
stasionar ehtimallarin1 vo osas keyfiyyot gostoricilorini toyin edon
analitik diisturlar alinmisdir. Toklif olunan toqribi yanasma, miirokkob
balans tonliklorini birbasa holl etmodon sistemin keyfiyyot gdstorici-
lorini hesablamaga imkan verir vo metodun yiiksok doqiqliyi aparilan
coxsayli adadi eksperimentlarls tosdiq edilmisdir [7], [10], [12].

3. Bufer tutumu sonsuz olan kiitlovi xidmot-ehtiyatlama
sistemlori modellorinin todqiqi ticiin Neutsun matris-hondasi iisulu
totbiq edilmisdir. Bu yanasma osasinda sistemlorin uzunmiiddotli
stabil foaliyyetini tomin edon erqodiklik sortlori tapilmis vo stasionar
paylanmanin hesablanmasi {i¢iin alqoritmik iisul yaradilmisdir.
Alinmig erqodiklik sortlori sistemin parametrlori osasinda asan
yoxlanila bilon asililiglarla ifads edilir. Homginin, sistemin osas
keyfiyyot gostaricilorini toyin edon analitik diisturlar alinmigdir [1],
[2], [3]. [4]-

4. Hor bir model ii¢lin hom miistori, hom do sistem meneceri
ndqgteyi-nazarindan vacib olan asas keyfiyyat va iqtisadi gostaricilarin
hesablanmasi iigiin askar diisturlar oldo edilmisdir. Bu diisturlar
sistemin foaliyyastinin operativ vo iqtisadi cohatdon hortorafli qiymot-
londirilmasins imkan vermisdir. Konkret olaraq, orta ehtiyat soviyyo-
si, taloblarin itirilma intensivliyi, orta gdzlomo miiddati vo ehtiyatlarin
artirtlmasi ti¢iin verilon sifariglorin orta intensivliyi kimi gostaricilorin
hesablanmasi tigiin diisturlar tapilmigdir [3], [4], [5], [6], [7], [9], [12].

5. Qurulmus modellor osasinda timumi xarclorin minimallas-
dirtlmast masalalori hall edilmisdir. Bu mogsadlo baxilan ehtiyat-
artirma qaydalarinin struktur parametrlorinin optimal qiymatlori
tapilmis va sistem parametrlorinin keyfiyyat gdstariciloring tosiri odadi
tocriibalor vasitosilo otrafli analiz edilmisdir. Hoall edilon masalolor
ehtiyatlarin saxlanmasi vo artirilmasi {i¢ilin sifariglorin verilmasi vo
taloblarin itirilmaesi ilo bagli yaranan xorclor arasinda sorfali balansi
tomin edon idaraetmo strategiyasini se¢gmaya imkan verir [3], [4], [7],

[8], [11].
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