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Mazkur ushbu o’quv-uslubiy majmua Samargand davlat universiteti 5130200 —
Amaliy matematika va informatika bakalavriat ta’lim yo’nalishi o’quv rejasidagi
“Matematika va informatika o’qitish metodikasi” fani bo’yicha O’zbekiston
Respublikasi Oliy va o’rta maxsus ta’lim vazirligi tomonidan tasdiglangan namunaviy
fan dasturi asosida ishlab chigilgan.

“Optimal boshqaruv usullari” kafedrasining 2019 yil dagi  —
son majlisida muhokama etilgan va fakultet kengashida muhokama qilish uchun
tavsiya etilgan.

Kafedra mudiri: dots. I.N. Bozorov

“Amaliy matematika va informatika” fakulteti o’quv-uslubiy kengashining 2019
yil“ ” dagi “  ”-—son garori bilan tasdiglangan.

O’quv-uslubiy kengashi raisi: dots. Sh. Mamatov

“Amaliy matematika va informatika” fakulteti ilmiy kengashining 2019 yil
“o” dagi “  ”—son qarori bilan chop gilishga tavsiya etilgan.

Fakultet kengashi raisi: dots. A.B. Babayarov
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ANNOTATSIYA

IImiy-texnika revolyusiyasi davri deb haqgli ravishda atalayotgan bizning davri-
mizda fan tomonidan tashkillashtirish va boshqarish masalariga yanada ko’proq e’tibor
berilmoqgda. Bunining asosiy sabablardan biri xozirgi kunga kelib xalq xo’jaligining
nihoyatda ko’p qirrali, murakkab tizilma shaklida namoyon bo’layotganligidir. Bunday
sharoitda ko’p sonli aloqa va boqlanishlarni hisobga olgan holda samarali boshqarishni
tashkillashtirish uchun ilmiy yondoshishning zarurligi 0’z-o’zidan ravshan bo’lib
golmoqda.

Inson amaliy faoliyatining xilma-xil sohalarida ishlab chigarishni va ta’mi-notni
tashkillashtirishda, transportdan foydalanishda, kadrlarni joy-joyiga qo’yishda,
soglikni saglashda, alogada, harbiy harakatlarda va shu kabilarda murakkab chora-
tadbirlar, harakatlar tizimini amalga oshirish magsadida to’qri, ogilona garorlar gabul
qilish uchun matematik, miqdoriy usularning qo’llanilishi jarayonlarni tadqiq
qilishfanining paydo bo’lishi va jadal rivojlanishiga olib keldi.

Jarayonlar tadgigoti - eng umumiy ma’noda tashkiliy boshqgaruv tizimlari ishi
bilan boqgliq masalalarga, ularni boshgaruvchilarga optimal yechimlar berish
magqsadida, ilmiy prinsiplar, usullar va vositalarni qo’llash deb ta’riflanishi mumkin.

“Jarayonlar tadqiqoti”ning asosiy predmeti - bir-biri bilan uzviy boglangan
obyektlar majmuasidan iborat bo’lgan va muayyan maqgsadga erishishga xizmat
giluvchi tizilmalardir.

Ushbu o’quv-uslubiy majmua oliy o’quv yurtlari 5130200 — Amaliy matematika

va informatika bakalavriat ta’lim yo’nalishi 3-kurs talabalariga mo’ljallangan.
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«Operatsiyalar tadqiqoti» fanining 2019/2020 o‘quv yili uchun mo’ljallangan

SILLABUSI
Fanning gisgacha tavsifi

OTMning nomi va | Samargand davlat universiteti Universitet xiyoboni,
joylashgan 15
manzili:
Kafedra: Optimal boshgaru usullari Rektorat tarkibida
Ta’lim sohasi va Ta’lim sohasi: Ta’lim yo’nalishi:
yo‘nalishi: 130000 — 5130200 — Amaliy matematika va

Matematika informatika
Fanni (kursni) olib | O'gituvchi: e-mail: islomnb@mail.ru
boradigan Bozorov Islom
o‘gituvchi Namozovich
to‘g‘risida
ma’lumot:
Dars mashg‘ulotini | O'quv-uslubiy Kursning Bakalavriat ta'lim

o‘tkazishning vaqti | bo'lim tomonidan | boshlanish va | yo'nalishi o'quv rejasiga

va joyi: ishlab chigilgan davom etish | muvofig, yettinchi
jadval asosida muddati: semestrda
universitetning
o'quv binolarida

Individual grafik | Haftaning dushanba, chorhanba va juma kunlari 15.00 dan

asosida professor- | 17.00 gacha

o‘qituvchining

talabalar bilan

ishlash vaqti:

Fanga ajratilgan Auditoriya soatlari Mustaqil 14
o‘quv soatlarining ta’lim:

o‘quy turlari

bo‘yicha taqsimoti | Amaliy:10

Ma'ruza: 10

Fanning boshga Matematik analiz, chizigli algebra, differensial tenglamalar,
fanlar bilan uzviy | ehtimollar nazariyasi va matematik statistika, matematik

aloqgasi

(prerekvizitlari):

fizika tenglamalari

Fanning mazmuni

Fanning
dolzarbligi va
gisgacha
mazmuni:

Fanning maqgsadi va vazifalari.

Operatsiyalarni tadqiq qilish — boshgaruv tizimlaridagi
masalalarni yechishning kompleks ilmiy usullarini topish va tadbiq
qilish bilan shug’ullanadi. Mazkur kursning maqsadi, talabalarni
jrayonlarni tadqiq qilishda ko’p uchraydigan masalalar va ularning
yechish usullari bilan yagindan tanishtirishdan iborat.

Fanning ishlab chigarishdagi o’rni

Bu kursning amaliy matematika va informatika yo’nalishidagi

mutaxassislarni tayyorlashdagi o’rni uning barcha informatikaviy
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fanlar bilan bog’langanligidan kelib chigadi. Kurs mos ta’lim
yo’nalishi bakalavrlarini tayyorlashda yetakchi o’rin tutadi.
Operatsiyalar tadgiqoti fani doirasida yaratilgan algoritmlar
tavakkalchilik vaziyatda qgaror qabul qilish masalalariga olib
keluvchi igtisodiyot masalalarida, texnologik jarayonlarni optimal
bosharish masalalarida, zahirani optimal boshgarish masalalarida,
ko’p kriteriyli optimal boshqgarish masalalarida keng qo’llanilib
kelmoqda.
Fan bo’yicha talabaning malakasiga qo’yiladigan talablar

Operatsiyalar tadgigoti o’quv fanini o’zlashtirish jarayonida
amalga oshiriladigan masalalar doirasida bakalavr:

- chizigli programmalash, dinamik programmalash, Markov
zanjirlari, o’yinlar nazariyasi, boshqgariluvchi markov zanjirlarining
optimal stasionar strategiyalarni topish algoritmlarini bilishi kerak;

- Markov o’yinlarining turlari va ularni yechish usullari,
Pontryaginning maksimum prinsipi, chizigli tizimlarni optimal
boshqgarish, tez harakat masalasi, boshgarishning optimalligining
yetarli sharti ko’nikmalariga ega bo’lishi kerak;

- matrisali 0’yinni chiziqli programmalash yordamida yechish;

- zahirani boshqgarish masalasini yechish;

- Jihozlarni almashtirish va ta’mirlash masalasini yechish;

- ryukzak haqgidagi masalasini yechish malakalariga ega bo’lishi
kerak.

Fanning o’quv rejadagi boshqa fanlar bilan o’zaro bog’ligligi

Operatsiyalar tadqgiqoti fani matematik analiz, chizigli algebra,
differensial tenglamalar, extimollar nazariyasi va matematik
statistika, matematik fizika tenglamalari fanlari bilan uzviy bog’liq
va ushbu fanlarni bilish zarur. Bu fan usullari amaliy ahamiyatga ega
bo’lgan iqtisodiy masalalarni yechishda keng qo’llaniladi.

Fanni o’qitishda zamonaviy axborot va pedagogik
texnologiyalar

O’quv jarayoni bilan bog’liq ta’lim sifatini belgilovchi holatlar
quyidagilar: yuqori ilmiy-pedagogik darajada dars berish,
muammoli ma’ruzalar o’qish, darslarni savol-javob tarzida gizigarli
tashkil qilish, ilg’or pedagogik texnologiyalardan va mul’timedia
vositalaridan foydalanish, tinglovchilarni undaydigan,
o’ylantiradigan muammolarni ular oldiga qo’yish, talabchanlik,
tinglovchilar bilan individual ishlash, erkin mulogot yuritishga,
ilmiy izlanishga jalb gilish.




Talabalar
uchun talablar

Universitetning odob-ahloq qoidalari talablariga gat’iy rioya qilish,
shuningdek: -professor-o‘qituvchi auditoriga kirganida o‘tirgan
joydan turib “Assalomu alaykum” deb kutib olish;

- uyali aloga vositalarini o‘chirib qo‘yish;

- professor-o‘qituvchidan so‘ng dars mashg‘ulotiga kech kelgan
talaba auditoriyaga kiritilmaydi;

- professor-o‘qituvchi va guruhdoshlarga qo‘pollik gilmaslik, so‘z
talashmaslik, hurmat bilan munosabatda bo‘lish;

- universitet ichki tartib - intizom goidalariga rioya qilish;

- kiyinish talablari (madaniyati) ga rioya qilish;

- mashg‘ulotlar vaqtida o‘qituvchining ruxsatisiz auditoriyadan
chigmaslik (umuman dars jarayonida auditoriyadan sababsiz
chigishga ruxsat berilmaydi);

- uy vazifasi va mustaqil ish topshiriglarini o‘z vaqtida va sifatli
bajarish;

- ko‘chirmachilik (plagiat) qilmaslik;

- darslarga gatnashish majburiy, sababsiz 2 (ikki) va undan ortiq dars
goldirgan talaba keyingi mashg‘ulotlarga tegishli sabablarni
aniglaganidan keyin fakultet dekanining ruxsati bilan dars
mashg’ulotlariga kiritiladi;

- sababli dars qoldirilgan taqdirda, professor-o‘qituvchiga
ma’lumotnoma taqdim etish;

- har ganday holatlarda ham qoldirilgan darslar qayta o‘zlashtirilishi
shart;

- ma’ruza va amaliy darslariga oldindan tayyorlanib kelish va faol
ishtirok etish;

- qo‘shimcha ravishda bajarilgan tagdimot, mustaqil ish, referat, turli
xil tadbirlar va ilmiy- amaliy anjumanlarda

ma’ruzalar bilan ishtirok etganligi uchun qo’shimcha ballar beriladi;
- talabaga o‘z vaqtida bajarilmagan mustaqil ish, uy vazifasi, tartib -
intizomi bo‘yicha jarima ballari belgilanadi;

- talaba reyting ballidan norozi bo‘lsa fan bo‘yicha nazorat turlari
e’lon qgilingan vaqtdan boshlab 1 kun mobaynida fakultet dekaniga
ariza bilan murojaat giladi va apellyatsiya komissiyasi shu kunning
o‘zida talabaning arizasini ko‘rib cliiqib xulosa cliigaradi.

Elektron
pochta orgali
munosabatlar
tartibi

Professor-o‘qituvchi va talaba o‘rtasidagi aloga elektron pochta
orgali ham amalga osliirilishi mumkin, telefon orgali balio masalasi
muhokama qilimnaydi, lekin oralig, joriy va yakuniy baholash
fagatgina institut hududida, ajratilgan xonalarda va dars davomida
amalga oshiriladi. Elektron pochtani ocliish vaqti soat 15.00 dan
20.00 gacha.




Fan mavzulari va unga ajratilgan soatlar tagsimoti:

T/r | Mavzular nomi Ma’ruza | Amaliy | Mustaqil | Jami
mashg’ulot | ta’lim
VII semester bo’yicha

1 | Dinamik programmalash usuli. 2 2 4
Bellmanning funksional tenglamasi.

2 | Zahirani boshgarish masalasi. 2 2 2 6
Kuchlanishni tagsimlash modeli.

3 | Ommaviy xizmat ko’rsatish tizimlari. 2 4 2 8
Ommaviy xizmat ko’rsatishning asosiy
formulalari.

4 | Markov  zanjirlari. Kolmogorov— 2 2 2 6
Chepmen formulasi. Ergodik teorema.
Markov  zanjirlari  va  dinamik
programmalash.

5 | Boshqgariluvchi Markov zanjirlari uchun 2 2 2 6
rekurrent algoritmlar. Markov o’yinlari.
Markov o’yinlari uchun rekurrent
algoritmlar.

6 | Imitasion modellashtirish. Monte-Karlo 2 2
usuli.

7 | Variasion hisob. Eyler tenglamasi. 2 2
Pontryaginning maksimum prinsipi.
Jami: 10 10 14 34




Dasturning informasion-uslubiy ta’minoti

Bu fanni o’qitish davomida kompyuter xizmatlaridan doimo foydalaniladi,

buning uchun Maple, Matlab, Mathcad matematik tizimlari va Hisoblash usullari,

Matematik fizika va Dasturlash fanlaridan hamda adabiyotlar ro’yxatida keltirilgan

mavjud darsliklar, o’quv qo’llanmalar, elektron adabiyotlardan keng foydalaniladi.

Tavsiya etilgan adabiyotlar ro’yxati

Asosiy 1. Barnep I'. OcHoBbl uccnienoanuii oneparuu. T. 1-3. M.:
adabiyotlar: Mup. 1972-73.
2. Xy T. LlemouncneHHoe mporpaMMHAPOBAHUE U TTIOTOKH B
cersx. M.: Mup, 1974.
3. 3aituenko 0. b. UccnenoBanne onepanuii. Kues. 1979.
4. Taxa X. BBegenue B uccienopanue onepanuid. T. 1, 2. M.:
Mup. 1981.
Qo‘shimcha 1. Mwo6unI'. H., Cy3nan B. I'. BBeneHnue B NpuKIIaIHyIO TEOPUIO
adabiyotlar: urp. M.: Hayka, 1981.
2. benmnman P. Jlurammueckoe mporpammupoBanue. M.: MAJIL,
1960.
3. Xomapn P. JluHamuyeckoe TpPOrpaMMHUPOBAHUE M|
MapkoBckue npoueccsl. M.: Cos. Panno, 1964, 192 c.
4. Maitn X., Ocaku C. MapKoBCKHE IpOLECCHl MPUHATHA
pemenuii. M.: Hayka, 1977. 176 ¢.5
Internet 1. http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/mechanics/theoretical.htm
resurslar 2. http://www.ruscommech.ru/
3. http://iccpripu.ru
4. http://lib.ru

“QOperatsiyalar tadqiqoti” fanidan talabalar bilimini reyting tizimi asosida

baholash mezoni

“Operatsiyalar tadqiqoti” fani bo’yicha reyting jadvallari, nazorat turi, shakili,

soni hamda har bir nazoratga ajratilgan maksimal ball, shuningdek joriy va oraliq

nazoratlarining saralash ballari haqidagi ma’lumotlar fan bo’yicha birinchi

mashg’ulotda talabalarga e’lon qilinadi.

Fan bo’yicha talabalarning bilim saviyasi va o’zlashtirish darajasining Davlat

ta’lim standartlariga muvofiqligini ta’minlash uchun quyidagi nazorat turlari

o’tkaziladi:


http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/mechanics/theoretical.htm
http://www.ruscommech.ru/
http://iccpripu.ru/
http://lib.ru/

e joriy nazorat (JN) — talabaning fan mavzulari bo’yicha bilim va amaliy
ko’nikma darajasini aniqlash va baholash usuli. Joriy nazorat fanning xususiyatidan
kelib chiggan holda amaliy mashg’ulotlarda og’zaki so’rov, test o’tkazish, suhbat,
nazorat ishi, kollekvium, uy vazifalarini tekshirish va shu kabi boshga shakllarda
o’tkazilishi mumkin;

e oraliq nazorat (ON) — semestr davomida o’quv dasturining tegishli (fanlarning
bir necha mavzularini 0’z ichiga olgan) bo’limi tugallangandan keyin talabaning
nazariy bilim va amaliy ko’nikma darajasini aniqlash va baholash usuli. Oraliq nazorat
bir semestrda ikki marta o’tkaziladi va shakli (yozma, og’zaki, test va hokazo) o’quv
faniga ajratilgan umumiy soatlar hajmidan kelib chiggan holda belgilanadi;

e yakuniy nazorat (YaN) — semestr yakunida muayyan fan bo’yicha nazariy
bilim va amaliy ko’nikmalarni talabalar tomonidan o’zlashtirish darajasini baholash
usuli. Yakuniy nazorat asosan tayanch tushuncha va iboralarga asoslangan “Yozma
1sh” shaklida o’tkaziladi.

ON o’tkazish jarayoni kafedra mudiri tomonidan tuzilgan komissiya ishtirokida
muntazam ravishda o’rganib boriladi va uni o’tkazish tartiblari buzilgan hollarda, ON
natijalari bekor gilinishi mumkin. Bunday hollarda ON qayta o’tkaziladi.

Oliy ta’lim muassasasi rahbarining buyrug’i bilan ichki nazorat va monitoring
bo’limi rahbarligida tuzilgan komissiya ishtirokida YaN ni o’tkazish jarayoni
muntazam ravishda o’rganib boriladi va uni o’tkazish tartiblari buzilgan hollarda, YaN
natijalari bekor gilinishi mumkin. Bunday hollarda YaN gayta o’tkaziladi.

Talabaning bilim saviyasi, ko’nikma va malakalarini nazorat qilishning reyting
tizimi asosida talabaning fan bo’yicha o’zlashtirish darajasi ballar orqali ifodalanadi.

«Operatsiyalar tadqiqoti» fani bo’yicha talabalarning semestr davomidagi
o’zlashtirish ko’rsatkichi 100 ballik tizimda baholanadi.

Ushbu 100 ball baholash turlari bo’yicha quyidagicha tagsimlanadi:

Ya.N.-30 ball, golgan 70 ball esa J.N.-35 ball va O.N.-35 ball gilib tagsimlanadi.

Ball Baho Talabalarning bilim darajasi
86- A’lo Xulosa va garor gabul gilish. ljodiy fikrlay olish. Mustaqil
100 mushohada yurita olish. Olgan bilimlarini amalda qo’llay




olish. Mohiyatini tushuntirish. Bilish, aytib berish.
Tasavvurga ega bo’lish.

71-85 | Yaxshi | Mustaqil mushohada qilish. Olgan bilimlarini amalda qo’llay
olish. Mohiyatini tushuntirish. Bilish, aytib berish.
Tasavvurga ega bo’lish.

55-70 | Qoniqgarli | Mohiyatini tushuntirish. Bilish, aytib berish. Tasavvurga ega
bo’lish.

0-54 | Qonigarsi | Aniq tasavvurga ega bo’lmaslik. Bilmaslik.

Z

e Fan bo’yicha saralash bali 55 ballni tashkil etadi. Talabaning saralash balidan
past bo’lgan o’zlashtirishi reyting daftarchasida qayd etilmaydi.

e Talabalarning o’quv fani bo’yicha mustaqil ishi joriy, oraliq va yakuniy
nazoratlar jarayonida tegishli topshiriglarni bajarishi va unga ajratilgan ballardan kelib
chiggan holda baholanadi.

e Talabaning fan bo’yicha reytingi quyidagicha aniqlanadi: R=V-0'/100,
bu yerda: V— semestrda fanga ajratilgan umumiy o’quv yuklamasi (soatlarda);

O’- fan bo’yicha o’zlashtirish darajasi (ballarda).

e Fan bo’yicha joriy va oraliq nazoratlarga ajratilgan umumiy ballning 55 foizi
saralash ball hisoblanib, ushbu foizdan kam ball to’plagan talaba yakuniy nazoratga
Kiritilmaydi.

e Joriy JN va oralig ON turlari bo’yicha 55bal va undan yuqori balni to’plagan
talaba fanni o’zlashtirgan deb hisoblanadi va ushbu fan bo’yicha yakuniy nazoratga
kirmasligiga yo’l qo’yiladi.

e Talabaning semestr davomida fan bo’yicha to’plagan umumiy bali har bir
nazorat turidan belgilangan qoidalarga muvofiq to’plagan ballari yig’indisiga teng.

e ON va YaN turlari kalendar tematik rejaga muvofiq dekanat tomonidan tuzilgan
reyting nazorat jadvallari asosida o’tkaziladi. YaN semestrning oxirgi 2 haftasi
mobaynida o’tkaziladi.

e JN va ON nazoratlarda saralash balidan kam ball to’plagan va uzrli sabablarga
ko’ra nazoratlarda qatnasha olmagan talabaga gayta topshirish uchun, navbatdagi shu
nazorat turigacha, so’nggi joriy va oraliq nazoratlar uchun esa yakuniy nazoratgacha

bo’lgan muddat beriladi.



e Talabaning semestrda JN va ON turlari bo’yicha to’plagan ballari ushbu nazorat
turlari umumiy balining 55 foizidan kam bo’lsa yoki semestr yakuniy joriy, oraliq va
yakuniy nazorat turlari bo’yicha to’plagan ballari yig’indisi 55 baldan kam bo’lsa, u
akademik garzdor deb hisoblanadi.

e Talaba nazorat natijalaridan norozi bo’lsa, fan bo’yicha nazorat turi natijalari
e’lon qilingan vaqtdan boshlab bir kun mobaynida fakultet dekaniga ariza bilan
murojaat etishi mumkin. Bunday holda fakultet dekanining tagdimnomasiga ko’ra
rektor buyrug’i bilan 3 (uch) a’zodan kam bo’lmagan tarkibda apellyasiya komissiyasi
tashkil etiladi.

e Apellyasiya komissiyasi talabalarning arizalarini ko’rib chiqib, shu kunning
o’zida xulosasini bildiradi.

e Baholashning o’rnatilgan talablar asosida belgilangan muddatlarda o’tkazilishi
hamda rasmiylashtirilishi fakultet dekani, kafedra muduri, o’quv-uslubiy boshgarma

hamda ichki nazorat va monitoring bo’limi tomonidan nazorat qilinadi.

Talabalar ON dan to’playdigan ballarning namunaviy mezonlari

Ne Ko’rsatkichlar ON ballari
(maks.)
1 | Darslarga qatnashganlik darajasi. Ma’ruza darslaridagi 15
faolligi, konspekt daftarlarining yuritilishi va to’ligligi.
2 | Talabalarning mustaqil ta’lim topshiriqlarini 0’z vaqtida va 10
sifatli bajarishi va o’zlashtirish.
3 | Og’zaki savol-javoblar, kollokvium va boshga nazorat 10
turlari natijalari bo’yicha
Jami ON ballari 35
Talabalar JN dan to’playdigan ballarning namunaviy mezonlari
No Ko’rsatkichlar JN ballari
(maks.)
1 | Darslarga qatnashganlik va o’zlashtirishi darajasi. Amaliy 15
mashg’u-lotlardagi faolligi, amaliy mashg’ulot
daftarlarining yuritilishi va holati
2 | Mustaqil ta’lim topshiriglarining o0’z vaqtida va sifatli 10
bajarilishi. Mavzular bo’yicha uy vazifalarini bajarilish va
o’zlashtirishi darajasi.
3 | Yozma nazorat ishi yoki test savollariga berilgan javoblar 10

Jami JN ballari 35




Yakuniy nazorat “Yozma ish” shaklida belgilangan bo’lsa, u holda yakuniy
nazorat 30 ballik “Yozma ish” variantlari asosida o’tkaziladi.

Agar yakuniy nazorat markazlashgan test asosida tashkil etilgan bo’lib fan
bo’yicha yakuniy nazorat “Yozma ish” shaklida belgilangan bo’lsa, u holda yakuniy

nazorat quyidagi jadval asosida amalga oshiriladi.

Ne Ko’rsatkichlar JN ballari
maks. O’zgarish
oralig’i
1 | Fan bo’yicha yakuniy yozma ish nazorati 6 0-6
2 | Fan bo’yicha yakuniy test nazorati 24 0-24
Jami JN ballari 30 0-30

Yakuniy nazoratda “Yozma ish”larni baholash mezoni

Yakuniy nazorat “Yozma ish” shaklida amalga oshirilganda, sinov ko’p variantli
usulda o’tkaziladi. Har bir variant 2 ta nazariy savol va 3 ta amaliy topshirigdan iborat.
Nazariy savollar fan bo’yicha tayanch so’z va iboralar asosida tuzilgan bo’lib, fanning
barcha mavzularini o’z ichiga gamrab olgan.

Har bir nazariy savolga yozilgan javoblar bo’yicha o’zlashtirish ko’rsatkichi 0-
6 ball oralig’ida baholanadi. Amaliy topshiriq esa 0-6 ball oralig’ida baholanadi.
Talaba maksimal 30 ball to’plashi mumkin.

Yozma sinov bo’yicha umumiy o’zlashtirish ko’rsatkichini aniqlash uchun
variantda berilgan savollarning har biri uchun yozilgan javoblarga qo’yilgan
o’zlashtirish ballari qo’shiladi va yig’indi talabaning yakuniy nazorat bo’yicha

o’zlashtirish bali hisoblanadi.
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4. Vys dhannapu XakMUHHHT Kamnaa 25 (ON3M MYCTAKII TABAMM Tap3HAA Y3NAITHPHAHLLN WAPT.

5. TanaGa GuanMuny Gaxonau peiTHHr THIMMKTa MYBODHK YKyB JKAPAEHH JABOMHMAA AMAATA OLIMPHIAIH.

6. Butupys Manakasii nimnHn GaxapHil MyAnaTAApH TapKHOHTa YHH XHMOA KHITHIL XaM KHPHTHIAM.
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ISHHICHI O‘QUY DASTURI

Bilim sohasi: 100 000 — Gumanitar soha
Ta’lim sohasi: 130 000 — Matematika
Ta'lim vo‘nalishi: 5130200 — Amaliy matematika va informatika
Dars turi 7-semestr Jami
Ma'ruza 10 10
Amaliy 10 10
Mustaqil ta'lim | 14 14
Jami | 34 34
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Fanning ishehi o'quy dasturi o'quv rejia vir nintinaviy oquy dasto
muvoliq ishlab chiqildi.

Tuzuvchilare: I.N.Bozorov - SamDU, «Optimal boshqgaruy vsulliny o Vafeds.
dotsenti, f-m.fn.

Taqrizehi: Nivozov LI - SamDU Matemetik fiziha va funksional ansti/
kafedrasi dotsenti., F-m.fin
Abdullavev A. - SamDUJ Axborotlashtirish texnolesioalar

kafedrasi dotsenti., tn.,

l-anning ishchi o*quv dasturi Optimal boshqaruy usullary bafedracinns 2015
vil» " dagi * “-son majlisida muhokama etilean va ma’quilan: s

. /
Kafedra mudri: W dots. [.N.Bozorov

Fanning ishchi o*quv dasturi Amaliy matematika va informatika fzhulret’

o'quv-uslubiv kengashining 2019 yil *__ " dagi = “-son qaron bilan
tasdiglangan.
O*quv-uslubiy kengash raisi: / dots. Sh.S.Mamatov

Fanning ishchi o*quv dasturi Amaliy matematika va informatika faluicu
ilmiy kengashining 2019 il “__*_ -~ - dagi * “-son qaron bifan
tasdiqlangan. X 7 R

Fakultet kengashi raisi; - < dots. A.l.Babavarov
- (' A -»

Kelishildi:
O*quv-uslubiy

dots. Aliqulov B.S.




MA’RUZA MASHG’ULOTLARI

1-ma’ruza: Dinamik dasturlash usuli. Bellmanning funksional tenglamasi
Reja:

1. Masalaning qo’yilishi.

2. Masalaning yechilishi.

3. Algoritm.

4. Algoritmdan jadval yordamida foydalanish.

Tayanch ibora va so’zlar: dinamik dasturlash, jarayon, dinamik jarayonlar,
matematik dasturlash, magsad funksiyasi, resurs miqdori, resurs tagsimoti, xom ashyo,

masalalar oilasi, Bellman tenglamasi, Bellman funksiyasi.

Dinamik dasturlash usuli
Dinamik dasturlash — ko’p bosqichli va dinamik jarayonlarni matematik
dasturlash hamda optimal boshgarishning maxsus masalalarini yechish usulidir.
Quyida bu usulning matematik dasturlash masalalaridan bir tipiga qo’llanilishini
ko’ramiz.

1. Masalaning qo’yilishi. Matematik dasturlashning quyidagi
u=> f(x)—>max, > ax <(=)b,a >0x =0,i=1n, (1)
i=1 i=1

masalasini qaraymiz. Bu masalaning o’ziga xos Xususiyati shundan iboratki, uning
magsad funksiyasi separabeldir, ya’ni bir o’zgaruvchili f (x),i =1,n, funksiyalar
yig’indisidan iborat.

Bir qgator iqtisodiy masalalarni (1) masala ko’rinishida matematik
modellashtirish mumkin. Shunday masalalardan biri-resurslar tagsimoti hagidagi
masaladir. U b migdordagi xom ashyo (resurs) va n ta texnologik jarayonlar berilgan

bo’lIsin; agar xom ashyoning x migdorini i - texnologik jarayonda foydalansak, f.(x)



miqdordagi foyda olinishi ma’lum bo’lsa, maksimal umumiy foyda olish uchun xom
ashyoni jarayonlar o’rtasida qanday tagsimlash kerak?

Agar x, orgali i-jarayon uchun ajratilgan resurs miqgdorini belgilasak,
u=z f(x) — jami foyda, in =b, x, >0, i=1,n bo’ladi. Natijada resurslar
i=1 i=1
tagsimoti hagidagi masala quyidagicha matematik modellashtiriladi:
> fi(x)—>max, > x=b, x>0 i=1n. @)
i=1 i=1
2. Masalaning yechilishi. Amerikalik olim R. Bellman tomonidan asoslangan
sxemaga ko’ra, (1) masalani dinamik dasturlash usuli bilan yechish quyidagi
bosgichlarda amalga oshiriladi.
Birinchi bosqgichda (1) masalani unga o’xshash masalalar oilasiga invariant
kiritamiz, ya’ni
k
u:Zf.(xi)—>max, Zaixi <(=®)Y, % >0, i=1k, 1<k<n, 0<y<hb (3)
i=1 i=1
masalalar oilasini garaymiz. (3) masala magsad funksiyasining optimal giymatini Bx(y)

kabi belgilaymiz:
k Kk -
Bk(y):maxzfi(xi)l Zaixi <(®y, =0, i=Lk. (4)
i=1 i=1

B, (y) — Bellman funksiyasi deyiladi.
Ikkinchi bosgichda rekurrent
B,(y) = max[f,(2) + B, ,(y-a,2)], k=2n, 0<y<b

0<z<—
ay

Bellman tenglamasidan va b,(y)= max f,(z) (asosiy bog’lanish tenglik shaklda

0<z<y/ay
bo’lgan holda Db (y)= f,(y/a) boshlang’ich shartdan foydalanib ketma-ket
B, (y),B;(Y),...,.B,(y) funksiyalarini topamiz.

Oxirgi, uchinchi bosgichda (1) masalaning {xfxgxﬁ} yechimini quramiz:

x> ni f(z)+B, _,(b—a,z), 0<z<b/a funksiyaga maksimum beruvchi nugta

n



sifatida aniglaymiz, ya’ni f (x°)+B,,(b—a x’)= max [f (z)+B,_,(b—a, z), x°,

0<z<b/a,

ham Shunga Y XShaSh fn 1(Xn 1) + Bn Z(bl an 1Xn 1) = MmaX [fn 1(2) + Bn Z(bl an 12)]

0<z<b/a,
shartdan aniglaymiz, bu yerda b, =b—a,x’.

Shunday davom etib, x° ,, i=2,3,....n—2 nuqtalarni

n-17

fn—i (Xr?)+ Bn—i—l(bi a‘n i*n— |) = max [f (Z)+ B

0<Z<b|/ n-1

(bi —a, Z)

n—i-1
shartdan topamiz, bu yerda

b=b->a X, i=23..n-2

x ni esa, f,(x’)= max f,(z) shartdan topamiz (asosiy bog’lanish tenglik

0<z<b, 4/
i—1
ko’rinishda bo’lganda esa, x; :(b—Zan_er?_k)/ b, bo’ladi). (1) masala maqsad
k=0

funksiyasining maksimal giymati B_(b) ga teng.

Eslatma. Agar (1) masalada f.(x), i =1,n funksiyalar ham gavariq bo’lsa,
B,(Y),B,(y),....B,(y) funksiyalar ham qavariq bo’ladilar va demak qavariq
funksiyalarning xossalariga ko’ra (4) tenglamaning o’ng tomonida maksimumga yo
z=0, yoki z=y/b, nugtada erishiladi.

1-misol. Resurslar tagsimoti hagidagi (2) masalada

n=3 b=4, f(x)=x, f,(X)=x>+X, f,(X)=x*-x>+24x
bo’Isin. Shu masalani yechamiz.

Demak, quyidagi masala berilgan:

X1+X2+X3 :41 Xi 201 i:1’21"'

3
D E(6) =X+ X5+ X, + X5 — X5 + 24X, — max,

Unga o’xshash masalalar oilasi quyidagicha bo’ladi:



x =y, x>0, i=1k, k=123 0<y<4,

M- -

1l
—_

f.(x.) > max.

Bellman funksiyasi
k k N
B, (y)=max> f(x), > x =y, 20, i=1k, k=123 0<y<4
i=1 i=1

uchun Bellman tenglamasini yozamiz:
B (y)=max[f,(2) +B,,(y-2)] k=23 0<y<4.
<7<y
Bu tenglama uchun boshlang’ich shart B, (y)= f,(y)=y bo’ladi. Bellman

tenglamasidan ketma-ket B,(y) va B,(y) funksiyalarni topamiz:
B, (y) =max[,(2) +B,(y~2)|=max|z* +z+y—z]=y* +y
B.(y) = [)nax[f3(2)+ B,(y-2)]= [)nax[z2 — 4287+ (y-2)° +y—1]
<7<y <7<y

Endi optimal tagsimotni aniglaymiz.

B,(4) = max|z? — 2° + 24z + (4—2)? + 4— z]= max[22? — 2° +152 + 20| =56

0<z<4 0<z<y
bu yerda maksimumga z =3 da erishiladi. Demak,
b=b-x{ =1 B,(1)= magL([z2 +1]=2,

bu yerda maksimumga z=1 da erishiladi. Demak, x;=1. U vaqtda

X, =4-x; —x5 =0.

Shunday qilib, optimal tagsimot quyidagicha bo’ladi: x! =0, x; =1, X; =3:
maksimal foyda B,(4) =56 ga teng.

3. Algoritm. Faraz gilaylik, (1) masalada a, i =1,n, b— butun sonlar bo’lsin
hamda x;, i=1n, o’zgaruvchilar fagat manfiy bo’lmagan butun giymatlar gabul

gilinsin. Bu holda Bellman tenglamasi

B.(y)= max [f(z2)+B_(y-a2)] k=2n, y=0L..b )

z2=01,...[y/ay]

va uning uchun boshlang’ich shart



B(y)= _max f,(2) (6)

2=01,..[y/a]
(asosiy bog’lanish tenglik ko’rinishida bo’lganda B, (y) = fl([y/ al])) bo’ladi, bu yerda
[y/a,]-y/a, sonning butun gismini ifodalaydi.

Qaralayotgan holda (1) masalani dinamik dasturlash usuli bilan yechishni
quyidagi algoritm bo’yicha amalga oshirish mumkin:

1) y=0 deb olamiz;

2) f,(z) funksiyaning z=01,...[y/a] nuqtalardagi giymatlarini

hisoblaymiz (Zn:aixi =b bo’lganda. f ([y/a,]) hisoblanadi).
i=1

3) B(Y)= max f,()=f(x(y)  (B(y)=f(y/a)) ni hisoblaymiz

2=01...[y/a]
hamda B,(y) va x (y) ni eslab golamiz;

4) agar Y <b bo’lsa, y =y +1 deb 2) punktga gaytamiz; aks holda navbatdagi
punktga o’tamiz;

5) k=2, y=0 deb olamiz;

6) z=01,..[y/a] uchun f (z2)+B,,(y—a.z) giymatlarni hisoblaymiz;

7) B(y)= max [f (2)+B.(y-2aa2)]=f (% ()+B.(y-ax/(y) ni

2=01,...[y/a]
hisoblaymiz hamda B, (y) va x,(y) ni eslab golamiz;

8) agar y <b bo’lsa, y =y +1 deb 6) punktga gaytamiz; aks holda navbatdagi
punktga o’tamiz;

9) agar k<n bo’lsa. k=k+1, y=0 deb 6) bandga gaytamiz; aks holda
navbatdagi bandga o’tamiz;

10) (1) masalani yechimi x’, x3,...,x° ni aniglaymiz:

i—1
Xy =%,(b), X2, =%_(b), b=b->a x_i=12..n-1 @)

n—jn—j?
i=0

B, (b) -(1) masala magsad funksiyasining optimal qiymati bo’ladi.
Eslatma. Agar (7) formulada biror i 1<i <n-1 uchun b =0 bo’lsa,

x? =0, 1<i<i, bo’ladi.



4. Algoritmdan jadval yordamida foydalanish

B, (y), 1<k <n, 0<y<b giymatlar bilan birga (6) ga maksimum beruvchi
X (v, y=012,....b) va (5) ga maksimum beruvchi x (y), k=12,...n, y=012,...b
sonlarni ham yozib qo’yamiz (agar (5) va (6) ga maksimum beruvchi nuqtalar bir
nechta bo’lsa, ularning hammasi yoziladi). Jadvalni to’ldirgandan so’ng (7) bo’yicha
formula bo’yicha (1) masala yechimi x_,X,...,x° ni osongina aniglash mumkin.

Algoritmdan jadval yordamida foydalanish qo’lda bajariladigan hisoblashlar

uchun tavsiya gilinadi.

Eslatma. Asosiy bog’lanish tenglik ko’rinishda bo’lganda (ya’ni

Zaixi =b )x,(y), y=0.12,...b ) sonlarni jadvalga yozish shart emas. Bu holda (1)
i=1

]

n-2
masala yechimining x° koordinatasini xf:Hb—Zanjx,?jJ/ai:l formula bilan
j=0

topamiz.
1-jadval
Y0 1 2 k b
B.(y)
B.(Y) B,(0) B, B,(2)]... B,(K)| ... B, (b)
X, (Y) X,(0) X (1) X(2) X (k) X, (b)
B,(y) B,(0) B,(1) B,(2) ... | B,(K)| ... B, (b)
X, (Y) X,(0) X, (1) X(2) X, (k) X,(b)
B,(y) B,(0) B, B.2)|...| B, (K)... B, (b)
X, (Y) %,(0) X, (1) % (2) X, (k) X, (0)

2
2-misol. %+ X — X, + 2%, — Max, X, + 2X, + 3%, <6,



bu yerda x, >0, 1=1,2,3— butun giymatlar gabul giladi.
Yechish. Berilgan masala uchun n=3,a, =1,a, =2,a, =3,b =6,

2

f.(X) :X?, f,(x)=x*-x, f,(x)=2x

2-jadvalni to’ldiramiz. Birinchi qatorga quyidagi sonlarni yozamiz:
2 2

B.(y)= max f,(z)= max Z—=y? y=01,...6

z=0,1,...[y/a] z=0,1,..y 2

Ikkinchi satrni to’ldiramiz:
_ _ _ 2 (y—22)° _
B,(y)=,  max [1,(2)+B(y-a2)]= max [7°-z+>——"] y=0L..6

2

B0 =[2* -2+ 72, =0, %,(0)=0

_ 2 _ 2
Bz(1)=max{zz—z+(1 22) }:{zz—ua 22) } =l, X,(1) =0,
z=0,[%] 2 2 7=0 2

B,(2) = rzrl%{zz —7+ @} =max{2,0}=2, x,(2)=0,

_ e
B, (3) = max 22—z+M :max{g;i}zg, X,(3) =0,
2:0,[2]_ 2 | 2 2) 2
_ .
BZ(4):rpoa1x2 zz—z+@ = max{8;2;2} =8, x,(4)=0,

B _ 2
B,(5) = max 240220 :max{25;9;§}=§, X,(5) =0,
5 2 2 2 2

Z:O'l'[E]— 2

z=0,1,2,3

B _ 2
B,(6) = max z2—z+%}max{18;8;4;6}=18, X,(6) =0,

Xuddi shunga o’xshash, jadvalning uchinchi satrini B,(y) funksiyaning

Bs(y): max [f3(2)+Bz(y_asz)]: max [f3(z)+Bz(y—32)], y=01...6,

z=01,...[y/ay] z=01,...[y/a]
ifodadan aniglanuvchi giymatlar B,(0), B;(1),...,B,(6) lar va bu ifodaga maksimum

beruvchi X,(0),%,(2),...,%;(6) sonlar bilan to’ldiramiz.



2-jadval

y| o 1 2 3 4 5 6

B, (y

B.(Y) 0 ; 2 2 8 % 18
X, (Y) 0 2 4 6
1LY 1 3 5

B,(Y) 0 ; 2 2 8 % 18
X, () 0 0 0 0
2y 0 0 0

B;(y) 0 ; 2 2 8 % 18
X, (y) 0 0 0 0
Y 0 0 0

Tuzilgan jadvalning oxirgi ustuni berilgan masala yechimini aniglaydi, chunki
(7) formulaga ko’ra.
Xo =X, (6) =0, X3 =X,(6—a,x;)=X%,(6)=0, X’ =x(6—ax]—a,x;)=x(6)=6
Magsad funksiyasining maksimal giymati B,(6) =18.

Mustagqil ishlash uchun savollar
1. Qaralayotgan (1) masalani dinamik dasturlash usuli bilan yechishning asosiy
bosgichlari.
2. Bellman funksiyasi, Bellman tenglamasi.
3. Dinamik dasturlash usuli bilan o’zgaruvchilari butun qiymatli bo’lgan (1)
masalani yechish algoritmi.
4. Algoritmdan jadval yordamida foydalanish ganday bajariladi?

Mavzuni mustahkamlash uchun tavsiya etiladigan adabiyotlar
5. Baruep I'. OcHoBsl uccienoBanuit oneparuu. T. 1-3. M.: Mup. 1972-73.
6. 3aituenko 0. b. Mccnenopanue oneparuii. Kues. 1979.

/. Taxa X. BBenenue B uccnenoBanue onepanuit. T. 1, 2. M.: Mup. 1981.



2-ma’ruza: Zahirani boshqarish masalasi
Reja:
Zahiralarni boshgarish umumiy modeli va uning tiplari.
Zahira darhol to’ldiriladigan deterministik model.

Zahira vaqt bo’yicha tekis to’ldiriladigan deterministik model.

A W o

Bir bosqgichli ehtimolli model.

Tayanch so’z va iboralar: zahirani tashkil etish, zahirani boshgarish, zahirani
yangilash, zahirani to’ldirish, talab, buyurtma, buyurtma o’lchami, buyurtmaning
optimal o’lchami, partiya, optimal partiya, zahirani boshqgarishning deterministik va

ehtimolli modellari, Uilson formulasi.

1. Zahiralarni boshgarish umumiy modeli va uning tiplari

Har bir ishlab chigarish korxonasi va tashkilotlarning uzluksiz, samarali
faoliyatini ta’minlash moddiy resurslarning zahiralarini tashkil etish hamda optimal
boshgarishni tagozo etadi. Zahiralar odatda biror vaqt oralig’i uchun tashkil etiladi va
uning ma’lum miqdorda (me’yorda) bo’lishi ta’minlanadi. Zahirani tashkil etish va
boshqgarish jarayoni resurs (yoki mahsulot) uchun buyurtma berish va uni amalga
oshirish, zahirani saqlash va uning me’yorini kuzatish, zahirani yangilash va to’ldirish
kabi operasiyalar ketma-ketligidan iborat.

Zahirani boshgarish masalalari asosan quyidagi ikki savolga javob berishni
nazarda tutadi:

a) resursga gancha migdorda buyurtma berish lozim?

b) resursga gaysi vaqgtda buyurtma berish lozim?

Buyurtma qilinayotgan resurs miqdori buyurtma o’lchami (partiya) deb ataladi
va optimal partiya aniglansa birinchi savolga javob topildi deb hisoblash mumkin.

Optimal partiyaga ma’lum vaqt momentlarida buyurtma beriladi. Shu vaqt
momentlarini aniglash ikkinchi savolga javobni ifodalaydi. Bu javob zahirani
boshqarish sistemasining tipiga bog’liqdir. Agar sistema zahiraning holatini davriy

ravishda teng vaqt oraliqida (masalan, har hafta, har oy, har kvartal) kuzatishni ko’zda



tutsa, buyurtmaning kelib tushishi odatda vaqt intervalining boshlanishi bilan ustma-
ust tushadi. Agar zahira holati uzluksiz nazorat qilinsa, buyurtma nugqtasi, ya’ni
buyurtma berish vaqt momenti zahiraning me’yori bilan aniqlanadi.

Shunday qilib, zahirani tashkil etish va boshqarishda buyurtma o’lchamini
hamda buyurtma nugtasini aniglash muammosi asosiy muammolardan biri
hisoblanadi. Buyurtma o’lchami va buyurtma nuqtasi odatda zahirani boshqarish
sistemasidagi umumiy xarajatlarini minimallashtirish shartiga binoan topiladi.
Zahirani boshgarishdagi umumiy xarajatlar buyurtmani tashkillashtirish uchun ketgan
xarajat, zahirani saqlash xarajati va tanqislik hisobiga bo’ladigan yo’qotishlar
yig’indisidan iboratdir.

Bundan tashqari, umumiy xarajatlarda mahsulotni sotib olish bilan bog’liq
xarajatlarni ham hisobga olishga to’qri keladi. Bu xarajatlar ulgurji savdo bahosidagi
chegirmalar orgali ifodalanadi.

Buyurtmani tashkil etish xarajatlari buyurtma o’lchamidan bog’liqdir. Odatda,
kichik hajmda buyurtmalar tashkil etish xarajatlari (ular ko’p sonli bo’lganligidan)
yirikk buyurtmalar uchun xarajatlarga qaraganda ko’p bo’ladi. Zahirani saglash
xarajatlari ham buyurtma o’lchami va resursning sarflanish tezligiga bog’liq. Va
nihoyat, tangislik hisobidan xarajatlar resursga talab paydo bo’lgan vaqtda uning
yo’qligi natijasida bo’ladigan jarima yoki yo’qotishdan kelib chiqadi. Buyurtma
optimal o’Ichamini aniglashda garalayotgan model uchun xarajatlar ba’zi turlarining
ta’siri ahamiyatsiz bo’lishi va natijada ular hisobga olinmasligi mumkin.

Yugorida keltirilgan ma’lumotlardan tushunarliki, zahiralarni boshqarishning
umumiy modeli sodda tarkibiy tuzilishga ega. Ammo, bu sinfga tegishli modellar juda
xilma-xil bo’lib, ularga mos masalalarni yechishning matematik usullari ham
turlichadir. Bu usullar orasida differensial va integral hisobning sodda sxemalari ham,
dinamik va matematik programmalashtirishning murakkab algoritmlari ham mavjud.

Zahiralarni boshgarish modellarining xilma-xilligi resursga bo’lgan talabning
xarakteri bilan aniglanadi. Talab dermenistik xarakterga (ya’ni oldindan ma’lum)

bo’lishi yoki ehtimolli (ya’ni fagat tagsimot qonuni ma’lum tasodifiy miqdor) bo’lishi



mumkin. Shunga mos holda zahirani boshqgarishning deterministik va ehtimolli
modellariga ega bo’lamiz.

Deterministik model statik va dinamik xarakterga ega bo’lishi mumkin. Statik
talabga ega deterministik modelda zahiraning iste’mol qilinish jadalligi vaqt bo’yicha
o’zgarmaydi. Dinamik talabga ega modelda esa iste’mol jadalligi vaqtdan bog’liq
ravishda o’zgaradi.

Ehtimolli modelda talab statsionar (talabning tagsimot funksiyasi vagtdan
bog’liq bo’lmasligi) yoki nostasionar (talabning tagsimot funksiyasi vaqtga bog’liq)
bo’lishi mumkin.

Real vogelikda deterministik xarakterli statik talab juda kam uchraydi. Unga
mos model eng sodda hisoblanadi. Talab vaqtga bog’liq holda juda sekin o’zgarganda
bu modeldan foydalansa bo’ladi.

Amaliyotda ko’proq nostasionar ehtimolli tagsimot yordamida ifodalanuvchi
talablar uchraydi. Ammo bunday talab ishtirok etuvchi zahirani boshgarish modelini
matematik tadqiq qilish qiyin vazifadir. Zahiralarni boshgarish modellarini o’rganishda
eng sodda modeldan murakkabroq modelga o’tib borish magsadga muvofiqdir.

Talabning xarakteri zahiralarni boshqgarish modellarini qurishda asosiy omil
hisblanadi. Bunday modellar bilan ish ko’rganda yana boshqa bir qator omillar ta’sirini
ham hisobga olish zarur. Ular gatoriga quyidagilarni kiritish mumkin.

A. Buyurtmani bajarish muddati yoki ta’minotdagi kechikish. Buyurtma
berilgandan so’ng u darhol yoki ma’lum muddatda bajarilishi mumkin. Buyurtma
berilish vagt momenti va uning ta’minoti orasidagi vaqt intervaliga ta’minotdagi
kechikish yoki buyurtmani bajarish muddati deyiladi. Bu miqdor deterministik yoki
ehtimolli bo’lishi mumkin.

B. Zahirani to’ldirish. Zahirani boshqarish sistemasi ta’minotdagi kechikish
vaziyatida faoliyat ko’rsatsa ham zahirani to’ldirish jarayoni darhol yoki vaqt bo’yicha
tekis ravishda amalga oshirilishi mumkin. Odatda, zahiraning darhol to’ldirilishi
buyurtma tashqi manbadan ta’minlangan holda yuz beradi. Agar zahirasi tashkil
etilayotgan mahsulot shu zahirani uyushtiruvchi tomonidan ishlab chigarilayotgan

bo’lsa, zahirani to’ldirish vaqt bo’yicha tekis holda amalga oshirilishi mumkin.



C. Zahiraning yig’ilish punktlari soni. Zahirani boshgarish sistemasida bir
nechta saqlash punktlari bo’lishi mumkin. Ba’zi hollarda bu punktlar shunday
tashkillashtirilishi mumkinki, ulardan ba’zilari boshqgalari uchun ta’minotchi rolini
bajaradi. Bunday holda tarmoqglangan strukturali zahirani boshqgarish sistemasiga ega
bo’lamiz.

D. Mahsulot turlari soni. Zahirani boshqarish sistemasida bittadan ko’p
mahsulot qatnashishi mumkin. Bu omil har xil mahsulotlar orasida ma’lum
boglanishlar bo’Igan holda hisobga olinadi.

E. Zahirani boshqgarish davri. Zahirani ma’lum me’yorda saqlab turish vaqti
— zahirani boshqgarish davrini tashkil etadi. Bu vaqt oraligini oldindan rejalashtirishga
harakat qilinadi. Zahirani boshqarish davri chekli yoki cheksiz bo’lishi mumkin.

Xulosa qilib shuni ta’kidlash lozimki, real vaziyatni to’liq aks ettiruvchi
zahirani boshgarish umumiy modelini qurish goyat murakkab masaladir. Hatto bunday
modelni qurishga erishilganda ham unga mos matematik masalani yechish katta
qiyinchiliklarga olib keladi. Shuning uchun amalda uchrashi mumkin bo’lgan bir gator
vaziyatlarga mos soddalashtirilgan modellarni o’rganish va ular asosida natijalar
olishga harakat gilinadi. Quyida shunday modellardan ba’zilarini ko’rib chigamiz.

2. Zahira darhol to’ldiriladigan deterministik model

Zahiralarni boshgarishning eng sodda modelini gqaraymiz. Zahiraga bo’lgan
talab vaqt bo’yicha doimiy, uni to’ldirish darhol amalga oshadi va tanqislik yo’q deb
hisoblaymiz. Faraz qilaylik, zahirani sarflash intensivligi (vaqgt birligida zahiraga

bo’lgan talab) x4 va buyurtma o’Ichami ¢ bo’lsin. Buyurtma qilingan resurs partiyasi
kelib tushgan paytda zahira darajasi eng yuqori bo’ladi. 7 =q/ z vaqt o’tgandan so’ng

esa zahira darajasi nolgacha kamayadi. Shu paytda buyurtmaning yangi partiyasi kelib

tushadi. Har bir z vaqt intervalida zahiraning o’rtacha darajasi /2 bo’ladi. Buyurtma
o’lchami q qganchalik kichik bo’lsa, buyurtmalarni shunchalik tez tashkil etish lozim

bo’ladi. Ammo, bunda zahiraning o’rtacha darajasi kamayadi. Ikkinchi tomondan, agar
buyurtma o’lchami kattalashsa, buyurtmalar tashkil etish siyraklashadi va zahiraning

o’rtacha darajasi oshadi.



Faraz gilaylik C, — buyurtmani bir marta tashkil etish xarajati, C, — bir birlik

resursni birlik vaqt davomida saqlash xarajati bo’lsin. Agar qaralayotgan davrda jami

N marta buyurtma berilgan bo’lsa, umumiy xarajat C = (Cl +C, %Ejn bo’ladi. Bu
U

1C

ifodaning chap va o’ng taraflarini gnga bo’lib va H(Qq) :E deb belgilab, vaqt
7

birligidagi bitta buyurtma umumiy xarajatini topamiz:
g H
H(q)=C,-+C,~—.
(@=C,5+C :
Buyurtmaning optimal o’lchami ¢ ni topish uchun H(qg)ning g bo’yicha

hosilasini nolga tenglashtiramiz:

dH C, Cu
—— =2 =0
dg 2 ¢

. 2C, u
= [——. 1
q =, c, 1)

Bu formula buyurtmaning optimal o’lchamini topish yoki Uilson formulasi

Bu yerdan

deyiladi.
Zahirani yangilash optimal vaqt intervali 7~ quyidagi formula bo’yicha
aniglanadi:
S S )
H C,u

Endi vaqt birligidagi bitta buyurtma uchun optimal xarajatlar migdori H "ni aniglash

formulasini keltiramiz:
H" =,2CC,u. (3)
Faraz qilaylik, garalayotgan modelda buyurtmani bajarish muddati L >0

bo’Isin. Bu holda zahirani yangilash optimal vaqt intervali 7 dagi

t' =7 —-L, 4)



nuqgta buyurtmani yangilash nuqtasini bildiradi. Agar t~ buyurtmani yangilash nugtasi
bo’lsa, zahira darajasi p =t u#=q —Lu bo’lganda zahirani to’ldirishga yangi
buyurtma beriladi.

1- misol. Biror mahsulotga bo’lgan kundalik talab 160 birlikni tashkil etsin.
Mahsulot zahirasini hosil gilish uchun har bir buyurtma xarajati 40000 pul birligini, bir
dona mahsulotni saglash kunlik xarajati 20 pul birligini tashkil etadi. Agar buyurtmani
bajarish muddati 2 kun bo’lsa, buyurtmaning optimal o’Ichamini, zahirani yangilash
optimal vaqtini, optimal xarajat migdori va buyurtmani yangilash nugtasini aniglash
kerak.

Bu misol uchun C, =40000 pul birligi, C, =20 pul birligi, ¢=160 birlik,
L =2 kun bo’lgani uchun (1)—(4) formulalarga ko’ra quyidagilarga ega bo’lamiz:

q" = 2C,u _\/2-40000-160
C, 20

=800 (birlik mahsulot),

*

r*=q—=@:5 (kun), t" =7" —L=5-2=3 (kun),
L 160

H" =./2C,C,uu ~11200 (pul birligi),
p =t u=3-160 =480 (birlik mahsulot).

Demak, har 5 kunda 800 birlik mahsulotga buyurtma berilishi kerak. Har bir
buyurtma mahsulot zahirasi 480 birlikni tashkil etganda berilishi lozim. Bunda
kundalik minimal xarajat tagriban 11200 pul birligini tashkil etadi.

3. Zahira vaqt bo’yicha tekis to’ldiriladigan deterministik model

Faraz qgilaylik, zahira tashkil etish uchun har safar q miqdordagi resursga
buyurtma beriladi va buyurtma vaqt bo’yicha A intensivlikda bajariladi. Resursning
sarflanish intensivligi (vaqt birligidagi iste’mol) u, @ < A bo’lsin. Demak, zahiraning
to’ldirilishi va sarflanishi vaqt bo’yicha tekis amalga oshiriladi.

7, deb g miqdordagi resurs to’liq kelib tushishi uchun zarur vaqtni belgilaymiz

(bu vaqt davomida resurs sarflanishi to’xtamaydi). 7, esa g miqdordagi resurs to’liq

kelib tushgandan so’ng uning faqat sarflanish vaqti bo’lsin. U holda 7 =7, + 7, vaqtda



zahiraning q miqdori to’liq iste’mol qilinadi (zahira migdori nolgacha kamayadi) va
yangi buyurtma bo’yicha resurs keltirish boshlanadi.
7, vaqt davomida zahira miqdori A—u intensivlik bilan o’sadi va uning

miqgdori d = (4 — )z, bo’ladi. Shu zahira 7, vagt davomida fagat sarflangani uchun

d = ur, bo’ladi. Demak, (A-—u)7, =ur,. Endi 11:% bo’lgani uchun oxirgi

tenglikdan 7, = (Z;ﬂ)q ekanligini topamiz. Shunday qilib
7]
T=17,+7, = (/1 ﬂ)q:ﬂ.
Au H

7, vagtda yigilgan d:(/l—y)rlz(/l—y)% resurs 7, vaqt davomida

(A-1)q

sarflangani uchun 7 vaqt intervalidagi zahiraning o’rtacha miqdori d = )

bo’ladi.
Awvvalgidek, C, — har bir buyurtmani tashkil etish xarajati, C, esa resurs

birligining birlik vaqt davomida saqlash xarajati bo’lsa hamda tanqislik yo’q deb

hisoblansa, umumiy xarajat quyidagicha bo’ladi:

_ 2
C=C,+C,dr=C,+c, A=H4" )
2Au

H(q) = % deb belgilab, (5)dan

1/1 (i 1)
H(a) = . +C, 22 (6)

ifodani olamiz. (6) bilan aniglangan H(q) ning hosilasini nolga tenglashtirib,

buyurtmaning optimal o’lchami q”ni topamiz:

(7)

Zahirani yangilash uchun zarur vaqt intervali z~ quyidagicha aniglanadi:



(8)

Vaqt birligi ichida optimal xarajatlar H™ esa

H* = \/ 2C,C, ;{1— %) 9)

tenglikdan topiladi.

2- misol. Tovar omborga kuniga A=12 birlikda g migdordagi buyurtma
bo’yicha keltiriladi. Iste’mol uchun kuniga ¢ =9 birlik tovar sarflanadi. Har bir
buyurtmani tashkil gilish uchun C, =20000 pul birligi, 1 birlik tovarni 1 kun saqglash
uchun C, =225 pul birligi xarajat gilinadi.

(7), (8) va (9) formulalardan foydalanib,

g = |25 2'2000059 ~80 (birlik tovar),
c{1-“j 225-(1—)
A 12
=989 667 (kun), o =9 —8% <589 (kun),
12 u 9

H* = \/2C1C2y(1—%j = \/2-20000-225-9-(1—%) =4500 (pul birligi) ekanligini

aniglaymiz.
Demak, tovar uchun buyurtma optimal o’Ichami 80 birlik bo’lib, u z, ~ 6,67
kunda keltiriladi va 7~ ~ 8,89 kunda yangilanadi. Bunda har bir partiya tovar uchun

minimal xarajat H™ = 4500 pul birligini tashkil etadi.
4. Bir bosqichli ehtimolli model
Zahiralarni boshqarish ehtimolli modellarining bir necha tiplari mavjud bo’lib
ular bir yoki ko’p bosqichli bo’ladilar. Quyida bir bosqichli ehtimolli modelni
garaymiz. Zahiralarni boshqarishning bir bosgichli modeli shunday vaziyatni
ifodalaydiki, bunda talab etilayotgan resursga ma’lum vaqt intervali davomida faqat

bir marta buyurtma beriladi. Bir bosqichli modellar har xil sharoitlarda o’rganiladi.



Jumladan, resursga talab (resursning iste’moli) tezkor (bir lahzali) yoki vaqt bo’yicha
tekis bo’lishi mumkin. Bunda buyurtmani tashkillashtirish xarajatlari hisobga olinishi
yoki olinmasligi mumkin.

Qaralayotgan modelda resursning iste’moli bir lahzali bo’lsin. Talab
etilayotgan resurs vaqt oraliqining boshida kelib tushsin va u shu ondayoq iste’mol

gilinsin. Demak, resursning talab etilgan & miqdoriga bog’liq holda darhol zahira
musbat giymatli (ortigcha zahira) yoki manfiy giymatli (tangis) bo’lib qoladi.

Buyurtma o’lchami g va talab £ bo’lganda zahira darajasi V (g, <) vatangislik
W (q,<$) quyidagicha aniglanadi:

q-¢, £<q bo'lganda,

V@)= {O, £>q bo'lganda,

0, £ < g bo'lganda,

Wia.e)= {g—q, £ >q bo'lganda.

Buyurtma bo’yicha resurs kelib tushmasdan oldin zahira darajasi z va talab
ehtimoli tagsimotining zichligi ¢(&) bo’lsin. h, — resurs birligini garalayotgan vaqt
oraligi (bosgichi) davomida saglash xarajatini, h, esa birlik resurs tangisligidan

keladigan yo’qotishni bildirsin. Buyurtmani tashkillashtirish xarajati faqat resursni

sotib olish xarajatidan iborat bo’lib, h, — birlik resursning bahosi bo’lsin.

Bosqgich davomida xarajatlar umumiy migdori H(q) quyidagicha aniglanadi:
H () = hy(q—2) +h, [V (0, O)e(E)dE +h, [W (0, O)p(£)dE =
0 0

=h,(@-2)+h, [ (4= O)p(&)dE +h, [ (£ - p(&)de.

Buyurtma o’lchamining optimal giymatini aniglash uchun H(q) funksiyaning

birinchi hosilasini topib, uni nolga tenglashtiramiz:

dH (q) ( [
g "Mt j o(£)dE -, j P(£)dE = 0. (10)



Ma’lumki, T(p(g)df =1—jl(p(§)d§. Shuning uchun (10)dan:

hz—hS. (11)
h, +h,

[o(6)de =

Qaralayotgan model uchun h, >h, deb hisoblaymiz. Shu holda buyurtma
o’lchamining optimal giymati q~ (11) munosabat yordamida aniglanadi (h, <h,
bo’lganda esa, garalayotgan model g”ni topish uchun yarogsizdir).

d*H(q)

= =(h,+h,)p(q) >0 bo’lgani uchun g~ nuqgta H(q) funksiyaning

global minimum nugtasidir. Topilgan q " ko’rsatadiki, & talabning £ < g munosabatni

N . « h,—h
ganoatlantirishi ehtimoli p(&é<q ):ﬁ bo’ladi. Shunday qilib, zahiraga
1+ 2

buyurtma berish optimal strategiyasi quyidagichadir:

agar q >z bo’lsa, " —z miqgdorda resursga buyurtma berish kerak;

agar q <z bo’lsa, buyurtma berilmaydi.
Mustaqil ishlash uchun savollar

1. Zahiralarni boshgarish umumiy modelini tushuntiring va uning asosiy tiplarini
bayon qiling.

Buyurtmaning optimal o’lchami nima va u ganday aniqlanadi?

Buyurtma berishning optimal vaqt momenti nima va u ganday aniglanadi?

Zahira darhol to’ldiriladigan deterministik modelning mohiyatini tushuntiring.

o &

Zahira vaqt bo’yicha tekis to’ldiriladigan deterministik modelda buyurtmaning
optimal o’lchami, zahirani yangilash uchun zarur vaqt intervali qanday topiladi.
6. Bir bosqichli ehtimolli modelda buyurtmaning optimal o’lchamini aniglash

ganday amalga oshiriladi.



3-ma’ruza. Ommaviy xizmat ko’rsatish tizimlari. Ommaviy xizmat
ko’rsatishning asosiy formulalari
Reja:
1. Ommaiviy xizmat ko’rsatish tizimi umumiy tavsifi.

2. Puasson ogimi. Xizmat ke’rsatish vaqti.

Ommaviy Xizmat ko’rsatish tizimi deb atalgan ehtimolli tizimni tahlil gilishda
daniyalik olim A.Erlang tadgiqotlari katta rol o’ynagan. Bu tadgiqotlar telefon
stansiyalari ishini tashkil etish kabi amaliy masalalarni hal gilishda muhim ahamiyatga
ega bo’ldi.

Ommaviy xizmat ko’rsatish nazariyasi tasodifiy vaqt momentlarida tizimga
kiruvchi talabnomalardan foydalanib shu tizimning migdoriy xarakteristikasini beradi
va uni tekshirish usullarini yaratadi.

1. Ommaviy xizmat ko’rsatish tizimi umumiy tavsifi. Ommaviy Xizmat

ko’rsatish nazariyasida talablar ogimi deb vaqtning gandaydir momentlarida birin
ketin keladigan talablar ketma ketligiga aytiladi. Bunga misol gilib quyidagilarni olish
mumkin: telefon stansiyasiga keladigan chagiriglar ogimi, tez yordam punktiga
keladigan chagqiriglar oqimi, aloga bo’limiga keladigan buyurtma xatlar oqimi,
aeroportga qo’nadigan samolyotlar oqimi, maishiy xizmat ko’rsatish korxonasiga
keladigan mijozlar ogimi va boshgalar.

Har ganday ommaviy xizmat ko’rsatish tizimida: talablarning kiruvchi oqimi,
xizmat ko’rsatish navbati, xizmat ko’rsatish tuguni va talablar chiqish oqimi bo’ladi.

Bu modelni 1-rasmdagidek tasvirlash mumkin.

...... —>
Kiruvchi _ ~ chiqgish
—_ Xizmat
.C;(.qol.r;] i’ ...... ko,rsatish > -c-);:l.i.r.ni
...... _> tugunl /
navbat
1- rasm

2. Puasson _ogimi. Xizmat ko’rsatish vagti. Ommaviy xizmat ko’rsatish

nazariyasi bo’yicha barcha tekshirishlar kiruvchi oqimni o’rganishdan boshlanadi. Eng



sodda kiruvchi ogim — bu regulyar oqimdir. Regulyar oqim deganda ma’lum o’zgarmas
vaqt oralig’ida keluvchi talablar oqimini tushunamiz. Amaliyotda regulyar oqim juda
kam uchraydi.

Ko’pchilik hollarda talablar tushishi ehtimolli bo’ladi, ya’ni talab tushish vaqt
oralig’i gandaydir taqsimot qonuniga bo’ysungan tasodifiy miqgdordir. Ommaviy
xizmat ko’rsatish bo’yicha ko’pchilik tadqiqotlar Puasson yoki sodda kiruvchi oqim
uchun bajarilgan. Puasson ogimining uchta xossasi bor: stasionarlik, ordinarlik va

ogibatsizlik xossalari.

k
Talablar kiruvchi oqimning uchta xossasini e’tiborga olib P, (t) = (40) e ™

tagsimotni hosil gilish mumkin, bunda A>0 — ogim parametri, P (t) — t vaqt
oralig’ida k ta talab kelish ehtimoli. Bu formulaga Puasson formulasi deyiladi. A

parametrning ma’nosini tushunish uchun (0,t) vaqt oralig’idagi kutishini topamiz:

© 0 K " s
M, () =D kR (t)=> k MI:I) et = e‘i‘ﬂtz—(lstl) =e " ite™ = At.
k=1 k=1 - S0 |

t=1bo’lsa, M, (1) = 4. Demak, A —birlik vaqt oralig’idagi talablar soniga teng.
Puasson formulasidan P, (At) = AAt +V(At) kelib chigadi, bunda v(At) — At

nisbatan cheksiz kichik kattalik. 4 parametrli Puasson ogimi uchun talablar tushishi

P(T <t) tagsimot funksiyasi eksponensial qonun bo’yicha tagsimlanadi:

P(T <t) = ZP(t) Z(M) _1-e

Xizmat ko’rsatish _vaqti. Ommaviy xizmat ko’rsatish tizimini matematik

usullar yordamida tadqiq qilish uchun xizmat ko’rsatish tugunidagi har bir qurilmaning
talablarga xizmat ko’rsatish vaqtlari ma’lum bo’lishi kerak. Talabga xizmat ko’rsatish
vaqti ko’pchilik hollarda tasodifiy migdor bo’lib, unga ko’p faktorlar ta’sir qiladi.
Shuning uchun t,, — xizmat ko’rsatish vaqti F(t)=P(t , <t) tagsimot funksiyasi

yordamida xarakterlanishi mumkin, bunda P(t,, <t) — xizmat ko’rsatish vaqtinining

t dan oshmasligi ehtimoli.



Xizmat ko’rsatish vaqtining taqsimot qonuni turlicha bo’lishi mumkin.
Ko’pchilik hollarda F(t)=1-e* ko’rinishga ega, ya'ni eksponensial qonunga
bo’ysunadi, bunda x musbat parametr bo’lib xizmat ko’rsatish intensivligi (jadalligi).

4 parametrning ma’nosini tushunish xizmat ko’rsatish vaqtining matematik kutishini
hisoblaymiz: M (t) =Q:J.tdF(t) =It;ze““dt =£. Shunday qilib, x parametr vaqt
U
0 0

birligida xizmat ko’rstaish qurilmasining o’rtacha nechta talabga xizmat ko’rsatganini
bildiradi.

Ochiq xizmat ko’rstaish tizimlari. Agar tizimga talablar chegaralanmagan

manbadan kelsa, bunday tizim ochiq deb ataladi.

Talablar oqimi o’rtacha qiymatda A bo’lgan Puasson oqimidan iborat bo’lsin.
Agar talab kelgan vaqtda xizmat ko’rsatish tuguni band bo’lib, navbatda m — ta talab
bo’lsa, kelgan talab yo’qoladi. Aks holda u birorta bo’sh joy egallab navbatda turadi.
Xizmat ko’rsatish tugunida bir xil unumdorlikka ega bo’lgan n ta parallel xizmat
ko’rstaish qurilmasi bor bo’lsin. Har bir qurilmada talabga xizmat ko’rsatish vaqti u
parametrli ko’rsatgichli qonun bo’yicha tagsimlangan. Agar tizimga talab tushgan
vaqtda bir necha bo’sh turgan qurilmalar bo’lsa, ularning xar biri bir xil ehtimol
bo’lsin. Talabga xizmat ko’rsatish mumkin. Shunday qilib, tizimda bir vaqgtda n+m ta
talab qatnashish mumkin. Bu tizim Markov tasodifiy jarayon bo’ladi.

Holatlar to’plami. O’tishlar ehtimollari.

Talablar bo’lganda tizim holatlarini E,, k=0.12,....,n+m deb, tizimning t
vagt momentida E, holatda bo’lish ehtimolini P, (t) deb belgilaymiz. P, (t) ehtimollar
uchun tenglamalar tuzish masalasini garaymiz. At vaqt oralig’ida ommaviy xizmat
ko’rsatish tizimi uchun o’tishlar ehtimollari matrisasini P(At) deb belgilaymiz.
P(t + At) = P(t)P(At) tenglikni hosil gilish mumkin, bunda
P()=(P,(t),P,(t),...,P,, (t)). P(At) matrisani tuzish uchun tizimning bir holatdan
boshqa holatga o’tish ehtimollarini aniglaymiz. Oldin tizimning t + At vaqt momentida

talablardan holi bo’lish ehtimolini topamiz. Ma’lumki, P(t,, <At)=F(At) =1-e™*



At vaqt birligi ichida xizmat ko’rsatishni tugatish ehtimolidan iborat. e *** ni Teylor
gatoriga yoyib P(t , <At)=1-1+ zAt+V(At) ~ At munosabatni olamiz. Demak,
P(t,, >At)=1-P(t,, <At)~1-pAt tenglik At vaqt birligi ichida xizmat
ko’rsatishning tugamasligi ehtimolini aniqlaydi. Bundan tashqari P, (At) = 1At +V(At)

At vaqt birligi ichida bitta talab tushish ehtimolidan iborat
E, > E,: 1-AAt+VAt =1- AAt;
E, —> E,: uAt(l-AAt) = pAt;
E, >E, j=2,n+m: v(At)~0
Uchta holni garaymiz: 1<k <n, n<k<n+m, k=n+m.

1) 1<k <n,ya’ni barcha k talabga xizmat ko’rsatilyapti, k ta qurilma ishlayapti,

n—k qurilma bo’sh turibdi. Bunda quyidagilar bo’lishi mumkin:
a) tizimda k ta qurilma xizmat kursatayapti va At vaqt oralig’ida hech
gaysi qurilma ishini tugatmadi.
b) tizimda k ta qurilma xizmat ko’rsatayapti va At vaqt oralig’ida ulardan
bittasi ishini tugatdi.
a) holda (1— uAt)* =1—kuAt +Vv(At) ~1—kuAt, k=1n
b) holda kuAt
E, > E.: (@-AAt)[A—KkuAt) ~1— (1 +ku)At;
E., > E,.: AAt[1-(k —1)uAt) = 1AL,
E... 2 E.: (K+1)pAt(l- AAt) ~ (k +1) pAt;

2) n<k<n+m. Bu holda barcha qurilmalar band bo’lib, k—n ta talab navbat
kutmoqda. Agar biror qurilma xizmatni tugatsa u beto’xtov boshqa talabga
xizmat ko’rstaishni boshlaydi.

E, > E.: (1-AAt)[A—nuAt) =1— (A +nu)At;
E..— E: AAU[1-nuAt) = 1AL,
E... = E 0 nuAt(l- AAt) = nuAt.
3) k=n-+m.Bu holda
Em = Enm: 1-NUAt;
E —>E, .. AAt

n+m-1



yuqoridagi topilganlar asosida quyidagi t va t+At vagt momentlaridagi
tizimning ehtimollari orasidagi bog’lanishni aniglaymiz:
P, (t + At) = P, (t)(L— AAt) + P, (t) zAt
P (t+At)=P_ (t)AAt+ P (t)[1- (A + kw)At]+ P, (1)(k +)pAt, 1<k <n;
P (t+At)=P _,(t)AAt+ P, (t)[1- (1 + np)At]+ P, (t)npAt, n<k<n+m.
P..(t+At)=P _ ()AAt+P, _(t)(L—nuAt).
Bu tengliklardan At —0 bo’lganda limitga o’tib quyidagi tenglamalar

sistemasini hosil gilish mumkin.
P, (8) =~ (0) + P, (1)
P (1) = AP, (1)~ (A + k)P, (0) + P, (K + D, k=Ln—1
P (t)= AP, ()~ (A +nu)P. () + P Ny, k=nn+m—L
Pron ()= AP, () = P (O
Bu sistemani yechib, P, (t) ehtimollarini topish mumkin.

Ommaviy xizmat ko’rsatish tizimlarida t-—>o0 bo’lgan hol garaladi.

!im P (t)=P, deb belgilab uni stasionar ehtimol deb aytamiz. Bundan tashqari

!im P (t)=0 ekanligini e’tiborga olib, stasionar ehtimollar uchun quyidagi

tenglamalar sistemasini hosil gilamiz.
— APy + 4P, =0;
AP —(A+ku)P, + pu(k+1)P_, =0,k =1,n-1;
AP, —(A+nu)P, + P, =0,k=n,n+m-1;
AP, .., —nuP,. . =0.

n+m

Bu tenglamalarga yana Z P, =1 shartni ham qo’shish kerak.
k=0

Bu algebraik sistemani yechish uchun
{ﬂ,Pkl —kuR,, 1<k<n,
Z, =

AR, —nuP, n<k<n+m,

deb belgilash olamiz. U holda tizim z, =0, z, -z,,=0, k=Ln+m-1 z =0

n+m

ko’rinishga keladi. Bu barcha k =1,n+m—1 uchun z, =0 ekanligini bildiradi. Demak



k=1n-1uchun AR _, =kuP,

k=n,n+m uchun AR_, =ngP,.
o= 4 deb belgilab quyidagilarni hosil gilamiz.
y7]
P =pP, k=1
P,=(p’I2)P,, k=2
P =(p“/KHP, k=1,n-1;
P =(p"/(n"*"nN))P,, k=n,n+m

n+m

P, ni topish uchun bu ifodalarni ZPk =1 tenglikka qo’yamiz:
k=0

P, + 0P, +(p? 120P, + ...+ (p" IR, + p" Inl(p/n+ p? In+.. .+ p" /N )P, =1
yoki
Po(ipk /kl+ p" /n!ipk /nk):l.
k=0 k=1

Bundan gavs ichidagi ikkinchi qo’shiluvchi geometrik progressiya yigindisi ekanligini

hisobga olsak ,

n /n)m+1_p/n
P =1/ Yy
: {zp el }

tenglik kelib chigadi.
Endi tizimning asosiy xarakterli bog’lanishlarini ko’rib chigamiz.
1. Tizimdagi xizmat ko’rsatish qurilmalarining hammasi bo’shligining ehtimoli
oxirgi tenglik yordamida topiladi.
2. Tizimning ma’lum sondagi qurilmasi band bo’lish ehtimoli P, =(p"/k")P,,
k =1,n—1 formula bilan topiladi.

3. Tizimda barcha xizmat ko’rsatish qurilmalari band va | ta talabning navbat kutish

1,m formula bilan topiladi.

n+l
ehtimoli P, =2 —P,, |
nn!



Talabning qondirilmaslik faqatgina barcha xizmat ko’rsatish qurilmalari va kutish

joylari band bo’lgandagina amalga oshiriladi. Shuning uchun talabni rad qilish

n+m

=P, = P bo’ladi
™!

ehtimoli P

rad

Endi xizmat ko’rsatishda band bo’lgan qurilmalar o’rtacha soni N, ni tasodifiy

tasdig migdor matematik kutish sifatida topamiz:

n y v " " p!
I R LI ST IO LS
= B = k! —

n pk—l . pn—l (p/n)m+1_(p/n)
a k=D (n-D!  (p/n)-1

i

n+m

Bu ifodani soddalashtirib N, :p(l— P P"] formulani hosil gilamiz.

6.

10.

11.

n"n!

Bo’sh turgan qurilmalar o’rtacha soni N, soddaginatopiladi: N,,.,, =n— N,

Bo’sh turish koeffisiyenti K, ., quyidagicha topiladi: K, ., = Nuoon :
n
Bandik koeffisiyenti K, ., quyidagicha hisoblanadi: K,,,, = Nosna _ g _ Kooeh-

Ommaviy xizmat ko’rsatish tizimining yana bir muhim xarakteristikasi nisbiy
0’tkazish qobiliyati q dir. Nisbiy o'tkazish gobiliyati deganda tizimga tushgan
talablar umumiy sonining xizmat ko’rsatilgan gismini tushunamiz, ya’ni

1P

~1-P
q red nin™

0"

Tizim vaqt birligi ichida xizmat ko’rsatgan talablarning o’rtacha soniga absolyut

otkazish qobiliyati deb ataladi va A bilan belgilanadi:

n+m

A=1q=21-2—P |.
nin™

Endi tizimda navbat kutuvchi talablar o’rtacha soni L, , ni aniglaymiz:

L, =1-P

n+1

+2-P,+..+mP,  =>IP,
1=1



yoki

n+1

L, =2 P0[1+2-£+3-(£)2+...+m(£)m‘1}
© nin n n n

m+1

geometrik progressiya yigindisidan: o +a* +a® +...+a" :al—a. Bu tenglikni o
-

1 _1-o"(m+1-ma) formulani

bo’yicha differensiallab, o +2a+3a® +...+ma™ o)
-

P 1-(p/n)"(m+1-mp/n) P

hosil gilamiz. Demak, L, , =
q N nin (1- p/n)? °

12. Tizimdagi talablar o’rtachcha soni L
L= I—N.K + Nband

formula bilan topiladi.

13. Talablarning navbatda turish o’rtacha vaqti W ni topamiz:

n

1 2 m _ p" 1-(p/n)"(m+1-mp/n)

W:_Pn+_Pn+l+"'+_Pn+mfl_ 2 I:)n’
nu nu nu nin 1—p/n)
yaani W — N.K — LN.K
pu A

14. Talabning tizimda bo’lish o’rtacha vaqti V uchun formula chigaramiz: t

tiz

talabning tizimda bo’lish vaqti; t, , — talabning navbat kutish vaqti; t , — talabga

kut

xizmat ko’rsatish tasodifty vaqti deb belgilab olsak t,, =t,, + = bo’ladi, bunda

[t agar talabga xizmat ko'rsatilsa,
0, aks holda.

matematik kutishni hisoblaymiz: M (t,,)=M(t.,) + M (7)

tiz

M(z) = 4 ekanligini e’tiborga olsak, V =W 4 formulani hosil gilamiz.
U

U
Mustagqil ishlash uchun savollar.

1. Ommaviy xizmat ko’rsatish tizimi va uning asosiy elementlari.

2. Parallel xizmat ko’rsatish qurilmasi va chegaralangan sondagi kutish joyi
bo’lgan tizimlar.

3. Tizimning ma’lum holatda bo’lish ehtimoli uchun tenglamalar.

4. Ommaviy xizmat ko’rsatish tizimining xarakterli bog’lanishlari.



4-ma’ruza. Markov zanjirlari. Kolmogorov—Chepmen formulasi. Ergodik
teorema. Markov zanjirlari va dinamik programmalash
Reja
Diskret tasodifiy jarayon tushunchasi.
Markov tasodifiy jarayonlarida o’tish ehtimollari.

Markov jarayoni uchun daromad tushunchasi.

> W npoe

Boshqariluvchi Markov jarayonlarining optimal strategiyalari.

Tayanch so’z va iboralar: tasodifiy jarayon, Markov jarayoni (zanjiri), o 'tish
ehtimollari, holatlar ehtimollari, ergodik Markov zanjiri, o’tish daromadi,

boshqgariluvchi Markov jarayoni, strategiya, optimal strategiya.

1. Diskret tasodifiy jarayon tushunchasi

bl

Biror S sistema berilgan bo’lib, u o0’z holatini tg,t;,...t

(t, <t, <t, <...<t, <...) vaqt momentlarida tashqi ta’sirlar natijasida tasodifty
ravishda o’zgartirishi mumkin bo’lsin. Har bir ketma-ket vaqt momentlari orasidagi
intervalni gadam deb ataymiz. Har bir sistemaning bir holatdan boshga holatga
o’tishiga olib keladi. Sistemaning boshlang’ich holatini E, deb, m- gadamdagi holatini
esa E, deb belgilaymiz. Sistemaning E,,E,,...,E,,,... holatlar ketma-ketligiga diskret
tasodofiy jarayon deyiladi.

Har bir qadamda sistemaning bir holatdan boshqa holatga o’tishini biror
eksperiment (tajriba) natijasi deb garash mumkin. Sistemaning har bir m- gadamda
o’tishi mumkin bo’lgan holatlar to’plami eksperimentning natijalar to’plamini tashkil
etadi: Z, ={zg.2",...2[ }, E,eZ, Z, to’plam yagona elementdan, ya’ni
sistemaning boshlang’ich E, holatidan iboratdir.

Tasodifiy jarayon berilgan bo’lishi uchun har bir gadamda sistemaning boshqga
holatlarga o’tish ehtimollari berilgan bo’lishi, ya’ni natijalar fozosidagi ehtimollar

tagsimoti ma’lum bo’lishi lozim. Umumiy holda bu ehtimollar tagsimoti sistemaning



avvalgi qadamlardagi gabul gilgan holatlariga bog’liq bo’ladi, ya’ni quyidagi shartli
ehtimoldan iborat:

P(En =2 | Ep By Ey) k=012, L5 (1)
Lm
> p(En=2{|Eg,Ey,...E ) =1. (2)
k=0

Tasodifiy jarayon cheksiz davom etishi mumkin. Ammo, amaliyotda ko’pincha
jarayonni chekli gadamdan so’ng to’xtatishga to’g’ri keladi. Natijada chekli yoki ko’p
gadamli jarayon deb ataluvchi tasodifiy jarayonga ega bo’lamiz.

Ehtimollar tagsimotining ko’rinishiga qarab tasoddifiy jarayonlarni bir necha
tiplarga ajratish mumkin. Ularning keng tarqalganlari quyidagilardir: bog’ligsiz
qiymatli jarayonlar, bog’ligsiz sinovlar jarayonlari va Markov zanjirlari.

Agar chekli tasodifiy jarayon uchun ehtimollar tagsimoti har bir gadamda
avvalgi qadam natijalaridan bog’liq bo’lmasa, ya’ni (2) shartni ganoatlantiruvchi (1)

ehtimollar uchun

Lm
D p(En =70 |Eo By Epy) = P(E, =2) k=012,..., L, 3)
k=0

tenglik bajarilsa, bu jarayonga bog’ligsiz qiymatli tasodifiy jarayon deyiladi.
Bog’ligsiz qiymatli tasoddifiy jarayon uchun (3) ehtimollarni p,(z),z€Z,,
m=0.2,..., deb belgilash mumkin.

Bog’ligsiz qiymatli tasodifiy jarayonning muhim xossasi shundan iboratki,
sistemaning E,,E,,...,E,, holatlar ketma-ketligini bog’ligsiz eksperimentlar natijasi
deb garash mumkin. Shuning uchun bunday ketma-ketlikning paydo bo’lish ehtimoli
shu ketma-ketlikka kiruvchi natijalar ehtimollarining ko’paytmasiga teng, ya’ni

P(Eo, Eis---.Enm) = Po(Eo) Po(Ey)---Pm (En). Ef €Z;,i=01,....m. 4)

Bog’ligsiz qiymatli tasodifiy jarayonning muhim bir xususiy holi bog’ligsiz
sinovlar jarayonlaridir. Agar bog’ligsiz qiymatli jarayon uchun sistemaning mumkin
bo’lgan holatlari to’plami Z ={z,,z,,...,z,,} Va undagi ehtimollar tagsimoti har bir

qadamda bir xil bo’lsa, ya’ni

pi(2)=p;(2) = p(2),Vz e Z,i, j=1m, ()



munosabat bajarilsa, bunday jarayonga bog’ligsiz sinovlar jarayoni deyiladi.
Boshgacha aytganda, bog’ligsiz sinovlar jarayonini aynan bir eksperimentning bir xil
sharoitlarda ko’p marta takrorlanishi deb qarash mumkin.

Agar sistemaning mumkin bo’lgan holatlar to’plami Z har bir gadamda bir xil
bo’lib, natijalar to’plami uchun ehtimollar tagsimoti avvalgi gadamdan bog’liq, ya’ni

P(E, =z|Eq, By Ey) = P(E = 2| Eppy) (6)
bo’lsa, bunday holda qaralayotgan tasodifiy jarayonga Markov tasodifiy jarayoni yoki
Markov zanjiri deyiladi.

Markov zanjiri tushunchasi atogli rus matematigi A.A.Markov (1856-1922)
tomonidan Kkiritilgan va o’rganilgan. Markov zanjirlari fan va texnikaning xilma-xil
sohalaridagi bir gqator muhim masalalarni hal etishda keng qo’llaniladi. Masalan,
fizikada gazlar diffuziyasini o’rganishda Markov zanjirlaridan foydalaniladi.
Texnikada Markov zanjirlari ma’lumotlarni uzatish jarayonini ifodalashda, murakkab
texnik qurilmalarning ishlashini nazorat qilish va ulardagi nosozlikni aniglash
jarayonida qo’llaniladi. Biologiyada Markov zanjirlari yordamida alohida o’simlik va
hayvonot turlarining rivojlanishi o’rganiladi. Sosiologiyada Markov zanjirlari
aholining ijtimoiy va professional tarkibining o’zgarishi, aholi migrasiyasi kabi

muammolarini o’rganishda qo’llaniladi.
2. Markov tasodifiy jarayonlarida o’tish ehtimollari

Faraz qgilaylik, Markov zanjiri uchun sistema (m-1)- gadamda biror z, e Z
holatda bo’lsin. U vaqtda (6) ehtimollar taqsimoti sistemaning m- qadamda z, holatda
bo’lish ehtimolini bildiradi. Biz bu ehtimolni p;;(m) deb belgilaymiz. Demak

p; (M) =p(Ep =2 | Epy =7) (7)
bo’lib,
L
0<py(m) <1, p_py(m)=1, ®)
j=1

shartlarning bajarilishi ravshan.



Shunday qilib, (7) va (8) munosabatlarga ko’ra p;;(m) shartli ehtimol bo’lib, u
garalayotgan sistemaning m- gadamda z; holatdan z; holatga o’tish ehtimolini

anglatadi.

Agar o’tish ehtimollari gadamdan bog’liq bo’lmasa, Markov zanjiri stasionar
(yoki bir jinsli), aks holda esa nostasionar (yoki bir jinsli bo’lmagan) deyiladi.

Bir jinsli Markov zanjiri berilgan bo’lib, garalayotgan S sistemaning o’tish
mumkin bo’lgan holatlari E,,E,,....E, bo’lsin. U vaqtda p; o’tish ehtimollari

yordamida quyidagi nxn o’lchamli matrisani tuzamiz:

Pi1 Pz - Py

p_ Por P2 oo Pop .

pnl pn2 pnn
Bu matrisaga o’tish extimollari matrisasi deyiladi. Uning elementlari ((8)ga ko’ra):

0<p;; <1, i, j=1n, Zn:pij =1,i=1n,
j=1
shartlarni ganoatlantiradi.

Qaralayotgan bir jinsli Markov zanjiri uchun S sistemaning m- gqadamda E;
holatda bo’lishi ehtimolini p;(m) deb belgilaymiz va sistemaning m- gadamdagi
holatlari ehtimollaridan

p(m) = (p, (M), p, (M),....p, (M))

vektorni tuzamiz. Bu vektor komponentalari uchun

0<p (M<1, i=1Ln, ipj(m):l,

j=1
shartlar bajariladi. Agar E; — qaralayotgan sistemaning boshlang’ich holati deb olsak,
p(0) =(1,0,...0) bo’ladi.
Sistema m- gadamda E, holatga avvalgi (m-1)- gadamdagi ixtiyoriy mumkin
bo’lgan E;, j =1,n, holatidan o’tish imkoniyatiga ega ekanligini e’tiborga olib, to’la

ehtimollar formulasiga ko’ra



pi(m)zzpj(m—l) Pjj )
-1

formulaga ega bo’lamiz. Vektor-matrisali yozuvda (9)ni
p(m) = p(m-1P (10)

ko’rinishda yozish mumkin. (10)dan

p(m)= p(0)P" (11)
kelib chigadi, bu yerda P" =P-P-...-P.
%/_J

m

P o’tish ehtimollari matrisasi bir jinsli Markov zanjiridagi bitta qadamga mos
keladi. Endi Markov zanjiridagi mta gadamga mos o’tish ehtimollari matrisasini P(™
deb belgilaymiz. Bu matrisaning har bir p{™ elementi sistemaning E; holatdan E;

holatga mta gadam (m marta o’tish) natijasida o’tish ehtimolini bildiradi.

Agar sistema E; holatdan biror E,, holatga kta gadamdan so’ng o’tgan bo’lsa

va E, holatdan E; holatga esa (m—k)ta gadamdan so’ng o’tgan bo’lsa, E;dan E;ga

mta gadamda o’tish ehtimoli pi()f) pgjn_k) bo’ladi. Bunda oraliq E, holat sifatida

ixtiyorty mumkin bo’lgan E;, i = 1,n, holat olinishi mumkinligini hisobga olib va to’la
n

ehtimollar formulasini go’llab, p{y’ = plpl™ tenglikni olamiz. Bu tenglikni
=1

pM _ p()pm-k) (12)
ko’rinishda yozish ham mumkin. (12)da k =1 deb olsak,
pMm _ p®p(m-)
tenglikni olamiz. PY =P ekanligini hisobga olsak, oxirgi tenglikdan P™ =Pp™
formulaga ega bo’lamiz. Shuni hisobga olsak, (11)n1
p(m) = p(O)P™

ko’rinishda ham yozish mumkin.



Agar Markov zanjirida har bir E; holatga ixtiyoriy E; holatdan chekli sondagi

gadamda o’tish mumkin bo’lsa, u ergodik Markov zanjiri deyiladi.

Ex 5/7 g
4/7 3/7 2/7
1- rasm

Ma’lumki, agar Markov zanjiri ergodiklik xossasiga ega bo’lsa, u stoxastik

turg’un bo’ladi, ya’ni m— oo bo’lganda sistemaning p;(m) holatlar ehtimollarining
boshlang’ich  holatiga bog’liksiz ravishda p; limitlari mavjud bo’ladi:
lim p,(m)=p;,, i=12...n.
M0

p=(p., py.....p,) deb belgilab va (10)da m —>ooda limitga o’tib, p= pP
tenglikni hosil gilamiz. Bu tenglik Zn: p; =1 tenglik bilan birgalikda p;larga nisbatan

i=1

tenglamalar sistemasini tashkil giladi:

= > (13)

1-misol. Tayyorlanayotgan mahsulotga aholining talabidan bog’liq holda

ishlab chiqarish korxonasi har bir ish oxirida ikkita holatdan birida bo’ladi: E, — talab

bor, E, — talab yo’q. Har bir yilda korxona holatlari uchun o’tish ehtimollari matrisasi

417 317
5/7 2/7

j bo’lsin. Bu o’tish ehtimollari matrisasini 1- rasmdagidek tasvirlash

mumkin.

Agar boshlang’ich vaqt momentida korxona E, holatda bo’lsa, p(0)=(1,0)

bo’ladi. (11) formulaga ko’ra 1- yil oxirida korxonaning mumkin bo’lgan holatlari

ehtimollarini hisoblaymiz:



4
P (D) = PL(0) Pry + P, (0) P2y :17+0~

3
P, (D) = p1(0) Py, + P2(0) P2, :1'?+0-

~N N YNlo
~Nlw NIb

Demak, p(2) :ng Yana (11) formuladan foydalanib, sistemaning 2- gadamdan

so’nggi holatlari ehtimollarini hisoblaymiz:

4 4 35 31

2)=p, (1 1 =—i—t—=r==—,
P1(2) = (@) Pyy + Po (D) Py 7 7+7 7729
4 3 3 2 18

2) = p,()pyy + P, 1) p,, = 22422220
P,(2) = py(D) Py, + P, (1) Py, 27777 19

Demak, p(2):(%,i—2j. Shunday davom etib, sistemaning keyingi gadamlardagi

holatlari ehtimollarini hisoblash mumkin. Bu ehtimollarning limitik holatini hisoblash
uchun (13) sistemani tuzamiz:

4 5
P = p1'?+ pz'?

3 2
P = pl'?"‘ pz'?
P+ P, =1

Bu sistemani yechib, plzg, o =g ekanligini aniglaymiz. Demak, gadam soni
ortishi bilan korxonaning E, va E, holatlarda bo’lish ehtimollari, mos ravishda, > va
3 : :
gga yaginlashadi.

3. Daromadli Markov jarayonlari

Chekli E;,E,,...,Ey holatlarga va P =(p;;) o’tishlar matrisasiga ega bo’lgan

ergodik Markov jarayoni berilgan bo’lsin. E; dan E; ga o’tishga daromad deb

ataluvchi r;, 1, j =1,n sonlarni mos qo’yamiz. Bunday sistema ishlab tursa, ma’lum



vaqt o’tgandan so’'ng Markov jarayonining ehtimollari tagsimotiga bog’liq bo’lgan
umumiy daromad ham tasodifiy migdor bo’ladi.

Sistema m o’tish qilishi natijasidagi umumiy daromadni hisoblaymiz. Umumiy
daromad deganda daromadning matematik kutilmasi yoki o’rtacha qiymati tushuniladi.

Agar jarayon E; holatdan boshlanib m o’tishdan keyin kutilgan daromad
miqdorini v,(m) deb belgilasak, m o’tishdan keyin daromadni birinchi o’tishdan olgan
daromad plyus golgan (m—1) o’tishdan olingan daromad deb hisoblash mumkin.

Sistemani E; holatdan bir o’tishda olingan daromadni g; deb belgilaymiz:
N . —_—
j=1

Qolgan (m—1) o’tish natijasida kutilgan daromad birinchi kadamdan keyingi

sistemaning holatiga bog’liq. Sistema E; holatga o’tgan bo’lsin. U holda golgan

(m-1) o’tish natijasidagi o’rtacha daromad v;(m-1) ga teng bo’ladi. Sistema E;

holatdan istalgan E;, j=1,N holatga o’tish mumkin bulgani uchun qolgan (m-1)

o’tish natijasidagi urtacha daromad

N
> Ry (m-1), m=12,.
=1

bo’ladi. Shunday qilib, oxirgi natijalarni ¢’tiborga olib, m o’tish natijasidagi umumiy

daromad
N N
Vi(m)=> R+ Pyv;(m-1), i=LN,m=12,...
j=1 j=1
yoki
N
vi(m)=q,+ > Ryv;(m-1), i=LN,m=12,..
j=1

formula bilan hisoblanishini topamiz.



Oxirgi formulaning vektor matrisali yozuvda V (m) =g+ Pv(m—1) ko’rinishda

vy(m) h
yozish mumkin, bu yerda V (m) = YZ(m) , Q= :qz , P :HP'JH o’tishlar matrisasi.
vy (m) On

Markov jarayonining ergodik ekanligini e’tiborga olib katta m lar uchun v,(m)

daromad v,(m)=mg +v, yoki vektorli yozuvda v(m)=mg+v formula bilan
topilishini hosil gilamiz, bu yerda g:iPiqi, P — Markov jarayonining limitik
i=1
ehtimoli.
4. Boshqgariluvchi Markov jarayonlari.

Boshgqariluvchi tasodifiy jarayonlar hayotda turli hollarda namoyon bo’ladi.
Masalan, sanoat korxonasining ishini rejalashtirishni olaylik. Har bir rejalashtirish
vaqgtining boshida erishilgan holatga qarab keyingi vaqgtga reja tuziladi.
Rejalashtirilayotganda aktiv mablag” miqdorlariga qarab ish ko’riladi. Aktiv mablag’ni
ishlatishning mumkin bo’lgan usullarini strategiya deb ataydilar.

Faraz gilaylik garalayotgan korxonaning (korxonani bundan keyin sistema deb
ataymiz) ish faoliyati Markov tasodifiy jarayoni bilan aniglansin. Turli strategiyalarga

sistemaning turli o’tish extimollari va turli daromadlar mos keladi.

Har bir strategiya uchun o’tish ehtimollari va daromadlarini mos ravishda P;; va

rikj deb belgilaymiz. Har bir holatga mos strategiyalar to’plamiga ega bo’lgan
jarayonga boshqgariluvchi Markov jarayoni deb aytamiz. Har bir E; holat uchun
shunday d;(m) strategiya nomerini topish masalasini garaymizki, bu strategiya m —

qadamda ishlatilib bir o’tishda maksimal o’rtacha daromad g ni bersin.

Bu stretegiyalar to’plami d(m) vektorni beradi: d(m)=|.



Strategiyalarni ketma-ket tahlil gilib shu narsani aniglash mumkinki, sistema
(m+1) — gadamda optimal o’rtacha daromad berishi uchun m - qadam optimal bo’lishi

kerak.

N
vi(m) =g +Zpijvj(m_1), i=LN,m=12,.
j=1

vi(m+1)= max[q, +Z Vi ( } i=1

Bu yerda v;(m+1), v;(m) lar tanlangan optimal o’tish uchun kutilgan daromadni

bildiradi. Kutilgan daromad va optimal strategiyalarni oxirgi tenglik yordamida ketma-
ket hisoblashni d(m) vektor 0’zgarmay qolguncha davom ettiriladi.
5. Boshqgariluvchi Markov jarayonlarining optimal strategiyalari
Endi optimal strategiyalarni v;(m)=mg+v;, i=12..,N asimtotik formulalar

yordamida topish metodini garab chigamiz.

v; (m) = q,+z Rjvj(m-1), i=LN,m=12,.
bo’lgani uchun
mg +Vv; = q,+z Rjvj(m-1)
yoki

mg +V; _q,+ZP,J[v +(m-— 1)g]
j=1
tenglikni hosil gilamiz. Bundan

N
mg +V; _q,+z Vi +H(M-1gd P
=1 =1

N
tenglikni va > P; =1 ekanligini e’tiborga olib
-1

N
g+Vi:qi+ZPijVj, i:].,N
j=1



munosabatni hosil gilamiz. Shunday qilib, N+1 ta g,v;,v,,..,vy 0’zgaruvchili N ta

tenglamalar sistemasiga ega bo’ldik. Optimal strategiyani aniglashda v;, j=1,N

o’zgaruvchilarning absolyut qiymatlarini bilish shart emas. v; —v; ayirmalar 0’zgarmas

giymat gabul qgilishini talab gilish yetarli. Bunga erishish giyin emas, oxirgi sistemaga,
masalan, vy =0 tenglamani qo’shish yetarli, chunki istalgan i uchun v; =0 deb olish
mumkin.

Oxirgi sistemani vy =0 tenglama bilan birgalikda hal gilinsa v;(m) kattalikning

asimptotik giymati go,vf,vg,...,v(,i, topiladi.

Fiksirlangan strategiyalar uchun g ni aniglashda oxirgi sistemani yechmasdan

N
g=> Rg;
o

formuladan foydalanib topsa ham bo’ladi. Lekin bu vaqtda optimal strategiyani topish

uchun hyech kanaqa informasiyaga ega bo’lmaymiz. Topilgan go,vf ,vg ,...,vg

yechimdan foydalanib turli strategiyalarni baholash mumekin.
Algoritm.

Dastlabki gadam. v; =0, i=1N deb olamiz va ikkinchi gadamga o’tamiz.

Birinchi gadam. P va g; lardan foydalanib g daromadniva v;,v,,..,vy larni

N _
g+Vi=qi+ZPijVj, i=l,N
j=1

VN :0

sistemani yechib topamiz. Ikkinchi gadamga o’tamiz.

Ikkinchi gadam (yechimni yaxshilash). Birinchi gadamda topilgan

N N

giymatlardan foydalanib har bir E;, i=1N holat uchun qikJrZPikjvj Kriteriyga
j=1

maksimum beruvchi k strategiyani topamiz. Bu strategiyani yangi vektor — yechim deb

olamiz. Agar yangi vektor — yechim eskisi bilan bir xil bo’lsa, masala yechildi, aks

kK . K kK . K . . :
holda g; ni g; ga P;j ni P; ga almashtiramiz va birinchi gadamga o’tamiz.



Mustaqil ishlash uchun savollar

1. Diskret tasodifiy jarayonlar va ularning asosiy tiplari.

2. Markov zanjiriga oid asosiy tushunchalar. O’tishlar ehtimollari, sistema holatining
limitik ehtimoli ganday aniglanadi?

3. Markov jarayonida daromad tushunchasi. Bir necha gadamdan so’ng har bir holatga

mos o’rtacha umumiy daromadning ganday aniglanishini tushuntiring.

Mavzuni mustahkamlash uchun tavsiya etiladigan adabiyotlar:
1. Otaqulov S., Azizov I., Xodjayev T. Operasiyalarni tekshirishning asosiy masalalari.
Muammoli ma’ruzalar kursi. Samarqand — 2004,
2. Barnep I'. OcHoBbl uccnenoBanumii onepanuu. T. 1-3. M.: Mup. 1972-73.
3. 3aiiuenko lO. b. Uccnenoanue onepamuii. Kues. 1979.

4. Taxa X. Beenenue B uccinenoBanue onepauuii. T. 1, 2. M.: Mup. 1981.



5-ma’ruza. Boshqariluvchi Markov zanjirlari uchun rekurrent algoritmliar.
Markov o’yinlari. Markov o’yinlari uchun rekurrent algoritmlar
Reja
1. Diskret tasodifiy jarayon tushunchasi.
2. Markov tasodifiy jarayonlarida o’tish ehtimollari.
3. Markov jarayoni uchun daromad tushunchasi.

4. Boshqariluvchi Markov jarayonlarining optimal strategiyalari.

Tayanch so’z va iboralar: tasodifiy jarayon, Markov jarayoni (zanjiri), o 'tish
ehtimollari, holatlar ehtimollari, ergodik Markov zanjiri, o’tish daromadi,

boshqgariluvchi Markov jarayoni, strategiya, optimal strategiya.

Stoxastik o‘yinlar tushunchasi dastavval Shepli tomonidan ki-
ritilgan. Stoxastik o‘yin Markov jarayonlari orqali amalga oshiri-
ladi. Bunda o‘tish jadvali elementlari o‘yinchilar tomonidan tan-
langan yechimlarga bog‘liq bo‘ladi.

Obyektning holatlar soni N ta bo‘lsin. Har bir qadamda o‘yin
bu N ta holatlarning birortasida bo‘ladi. Agar o‘yin #(1 < ¢ <
N) holatda bo‘lib, I o‘yinchi k(1 < k < m;), II o'yinchi
I(1 <l < n;) yechimni tanlashgan bo‘lsa, u holda o‘yinning
j(1 < j < N) holatga o‘tish ehtimoli p¥ soniga teng bo‘ladi.
Bundan I o‘yinchining yutug'i w bo‘ladi. T o‘yinchi yig‘ilgan
yutuqglarning o‘rtachasini maksimum qiluvchi strategiyani tan-
laydi. IT o‘yinchi bu yutugni minimum giluvchi strategiyani tan-
lashga harakat giladi. Biror ¢(1 < ¢ < N) holatni tanlab olish



hisobiga jadvalli G; o‘yinni hosil gilamiz. gilib, stoxastik o‘yin
G =G, 1=1, 2, ..., N jadvalli o‘yinlar to‘plamidan iborat bo‘lar
ekan.

Shepli tomonidan stoxastik o‘yinlar uchun, to‘xtash tushun-
chasi kiritilgan bo‘lib, bunda har bir (1 < ¢ < N) uchun:

n
L= 3 at = >
j=1

tengsizlik bajarilishligi talab etiladi. Bunday o‘yinlar to‘ctalishli
storastik deb ataladi. Shepli tomonidan to‘xtalishli o‘yinlar
uchun, olingan natijalarni keltiramiz.

Toxtalishli stoxastik o‘vinlar quyidagi:

By =pf} k=1,2,...,m;,l=1,2,...,n;
Wi=wt k=1,2,..,m, =12 ..n
N2+ N ta jadvallar bilan beriladi, bu yerda P;; ning elementlari
pij >0, [wfl] < M,

N
Y l=1-s¥<1-5<1,4,5=12,..,N
j=1

shartlarni ganoatlantiradi.

Agar o'yin i(1 < 1 < N) holatda turgan bo‘lsa i — o‘yinchining
sof yechimlari & = 1,2,...,m, lardan, II o'‘yinchiniki [ =
1,2,...,n; lardan iborat bo‘ladi. (k, ) — ¢ holat uchun, sof yechim
Juftligini tashkil giladi.

1-ta’rif. (1 < i < N) holatda I o‘yinchining sof yechimlari
1,2,...,m; ustida tagsimlangan to‘la ehtimollik aralash yechim
deb ataladi.

Demak, aralash yechim z; = (z}.z?, ..., 27) ko‘rinishda bo‘lib:

1 17

my ke
d #l=1,2>0,j=12.,m; i=12.,N.
j=1



2-ta’rif. I o'yinchining statsionar aralash strategiyasi deb
x = (2,%q, ...,Zn) bu yerda z; = (z},2?,...,27") ko'rinishdagi
vektorga aytiladi.

Xuddi shunga o‘xshash tushunchalarni /7 o‘yinchiga nisbatan
ham kiritish mumkin.

Agar zF =1, 2] = 0, j # k bo'lsa x; — sof yechimni beradi.

B jadvalli o‘yinda val[B] bilan I o‘yinchining minimaks yu-
tug‘ini belgilaymiz. S;[B] va S;[B] bilan I va II o‘yinchilarning
mos optimal strategiyalari to‘plamini belgilaymiz. B va C lar bir
xil o‘lchovli jadvallar bo‘lishsa:

lval[B] — val[C]| < max B — | (3.1)

tengsizlik o‘rinli bo‘ladi. Stoxastik o'yinda W;(a) jadvalning
(k,1) — elementi

N
kil 2 : kl
W ) pz]{)]
j=1

bilan aniglanadi, bu yerda 1 < £k < m; 1 <[ < n; vaa =
(a1, @z, ..., an)T vektor ustun. Ixtiyoriy o'”) boshlang‘ich vektor
olingan bo‘lsin. Uning yordamida a'™ vektorlar ketma-ketligini
quyidagicha quramiz:

o™ = val[W(a™ V)],

bu yerda n = 1,2, .... Ko‘rsatamizki, o™ vektor n — oo da
limitga ega va u a'” ga bog‘liq emas bo‘lib, uning 7 — elementi
(; o'yinning bahosiga teng.

Quyidagicha U akslantirishni aniglaymiz:

Ua =8,

bu yerda B; = val[A,(a)]. « vektorning normasini quyidagicha
aniglaymiz:
o] = max .



U holda yuqoridagi (3.1) dan quyidagini hosil gilamiz:
U8 ~ Ua] = max |val[A;(8)] - vallA,(a)] <
N N &
max; k 1 Zj:l pfj{ﬁj* Zj\zl i;aj = (3_2)
N

MAax; k.| leﬁf max; ||8; — a;| = (1 = s)||B — ail.
=2
Bundan, xususan [|[U?a — Ual| < (1 — s8)||8 — «f]. Demak,
a®, Ua®, U2al?, ... ketma-ketlik yaginlashar ekan va uning
limiti bo‘lgan o* vektor U akslantirishning qo‘zg‘almas nuqg-
tasi bo‘ladi: Ua* = o*. Bu qo‘zg‘almas nuqta yagona ekanligini
ko‘rsatamiz. Faraz qilaylik, boshqa yana bir a** qo‘zg‘almas nug-
ta mavjud bo‘lsin. U holda (3.2) dan quyidagini hosil qilamiz:

la” — ™| = {[Ua” = Ua™|| < (1 = s)la” — a™||.

Bu tengsizlik o‘rinli bo‘ladi, agar {|o* — a**|| = 0 bo‘lsa. De-
mak, o* yagona qo‘zg‘almas nuqta bo‘lib, u boshlang‘ich a(®
ga bog'liq emas. Endi o; soni G, o‘yinning bahosi ekanligini
ko‘rsatish uchun, quyidagicha mulohaza yuritamiz: 2 — o‘yinchi
birinchi n qadam davomida ro‘y beradigan GE"’ o‘yinlarda op-
timal strategiyasini qo‘llab, keyingi o‘yinlarda ixtiyoriy strate-
giyani qo‘llasa, u holda uning yutug'i Gz(") o‘yinning bahosidan
ko‘pi bilan €, = (1 — s)"/s ga farq qiladi. Bu mulohaza IT
o‘yinchiga nisbatan ham o‘rinli. £, — 0 va ng) o‘yinning baho-
si o ga intilganligi sababli o G; o‘yinning bahosi bo‘ladi. gilib
quyidagi teorema isbot qilindi.

1-teorema. G stoxastik o‘yinning o'yin bahosi quyidagi:

a; =val|A(a)],i=1,2,...N

tenglamalar sistemasining yagona yechimidan iborat bo‘ladi.
2-teorema. Stoxastik G o‘yinda I va I o'‘yinchilarning sta-
tsionar optimal strategiyalari mos ravishda z* va y* lardan iborat



bo'lib, ! € S;[A(e)] va yF € Sr]Ai(a*)], ya'ni G ga tegishli
Gii = 1,2,..., N) o‘yinda I va I o‘yinchilarning optimal strate-
giyalari bo‘ladi.

Isbot. Faraz gilaylik, G; o‘yin n — gadamda yakunlanib, bun-

dan I o‘yinchi o o‘rniga w + Z pa* yutugni olsin. Tushu-

2].7

narliki, bunda 7 o‘yinchi tomonldan statsionar z* strategiyani
qo‘llash o yutugni ta'minlaydi.

Boshlang‘ich G; o‘yinda [ o‘yinchi tomonidan z* strategiyani
qo‘llash natijasida n qadam davomida olgan o‘rtacha yutug'i:

a — (1-—s)" lmaprfj a;

sonidan kichik bo‘lmaydi. Demak, bu yutuq:
a; — (1~ s)"maxa;
J
kichik bo‘lmaydi. Shu sababli I o‘yinchining umumiy yutug'i:

o; — (1 — s)"maxa; — (1 —)"/s
j

sonidan katta yoki unga teng bo‘ladi.

Bu mulohazalar n ning yetarlicha katta qiymatlari uchun,
o‘rinli bo‘lganligi sababli, bundan kelib chiqadiki, G; o‘yinda
x* strategiya I o'yinchi uchun, optimal. Xuddi y* strategiya 17
o'yinchi uchun, optimal. Teorema isbot bo‘ldi.

val operatorning nochiziqliligi 1 va 2-teoremalar yordami-
da aniq yechimni olishni giyinlashtiradi. Shuning uchun, yu-
tuglarni statsionar strategiyalar orqali ifodalash maqgsadga mu-
vofiq. Buning uchun, quyidagi belgilashni kiritamiz. G = G; —
sof strategiyalari G o'yin uchun, statsionar bo‘lgan o‘yinlar
to‘plami bo‘lsin. Ularning to‘lov funksiyalari K,(z.y) quyidagi

~~—



tenglamalar sistemasini ganoatlantiradi:
N
K(z,y) = ;A + Za:zPinKj(x,y), i=1,2,....N.
j=1
Bu sistema yagona yechimga ega. Hagiqatan. chizigli U, almash-
tirish uchun: U,ya = B bu yerda f§; = r,A;y; + 23’21 z; Biyiov
quyidagi munosabat o‘rinli:

ziPuy -1 zi1Pown .. — 11 .. 71PNy
TaPnys  To2Poys—1 ... — x2401 .. ToPonyo

o tNPviyy  TvPnvoyn . —ZNANYyN . TN Pynyny — 1
s 1Py —1 o Pown .. — 1P .. T1PiNt1
ToPoiys TPy —1 ... — 2Py .. ToPonys

snPyiyn'  nPyoyy ... —zNPnayn - v Pyvyny — 1

N
U2y = Unyerll = max| 3~ 2:Ps(8; — a)|< (1 = 9)lIB — .
j=1
Kramer qoidasiga asosan yuqoridagi yechimni hosil qgildik.
3-teorema. (G; o‘yinlarning har biri egar nuqgtaga ega.
min max K;(z,y) = max min K;(z, y).
y oz z oy

Barcha G; € G lar uchun, optimal bo‘lgan statsionar strate-
giyaG; € G lar uchun, sof optimal strategiya bo‘ladi va aksincha,
G va G larning vektor baholari ustma-ust tushadi.



Isbot. Teorcma isboti 2-teoremadan osongina kelib chiqadi.
E'tibor beramizki, biror G; (yoki G;) uchun, optimal bo‘lgan =
stratogiyn G (yoki G ) ga tegishli boshqa o‘yinlar uchun, optimal
bo'lmasligi mumkin.

Ko‘rsatish mumkinki, G o'yinning barcha statsionar optimal
strategiyalari to‘plami yopiq gavariq ko‘pyogdan iborat bo‘ladi.
Ratsional koeffitsiyentli stoxastik o'yin ratsional bahoga ega
bo‘lishi shart emas. 2z holatdan 3 holatga o‘tish mumkin bo‘lgan
gadamlar sonini bildiruvchi n soni to‘plamini N,; bilan belgi-
laymiz. d; N;; dagi sonlarning eng katta umumiy bo‘luvchisi
bo'lsin.

1 holatdan 7 holatga n qadamda o‘tish ehtimolini pg‘) bilan
belgilaymiz.

3-ta’rif. Agar biror n topilib pg’) > (0 bo‘lsa j holatga ¢ holat-
dan o‘tish mumkin deyiladi va 1 — j kabi belgilanadi.

4-ta’rif. + va j holatlar o‘zaro alogada deyiladi, agar bir ho-
latdan ikkinchi holatga o‘tish mumkin bo‘lsa, bu 7 <> j kabi
belgilanadi.

5-ta’rif. O‘zaro alogada bo‘lishlik ma’'nosida ajralmaydigan
ekvivalent sinflarga bo‘linadi.

Isbotsiz quyidagi lemmani keltiramiz.

1-lemma. Bir ajralmaydigan ekvivalent sinfga tegishli 7, 7 lar
uchun, d; = d; = d bo'ladi va N;; ga tegishli sonlar modul
bo‘yicha taqqoslamadir.

N, ning ixtiyoriy elementi bilan d modul bo‘yicha taqqoslash
mumkin bo‘lgan sonni t,,(0'< ¢;; < d) bilan belgilaymiz.

6-ta’rif. Ixtiyoriy ¢ va j elementi uchun, ¢,; = 0 bo‘lgan sinf
siklik sinf deb ataladi.

7-ta’rif. Agar Markov zanjiri faqat bitta siklik sinfdan iborat
bo‘lsa, u regulyar, aks holda siklik deb ataladi.

Bunda quyidagi teorema o‘rinli.



4-teorema. Zanjir regulyar bo‘lishligi uchun, biror n da P"
ning barcha elementlari musbat bo‘lishligi kerak, ya’ni bunda ix-
tiyoriy holatdan boshqa bir ixtiyoriy holatga n qadam davomida
o‘tish mumkin.

8-ta’rif. sp,s9,... sonli ketma-ketlik berilgan bo‘lsin. Agar
n 1

tn =5 Z s; ketma-ketlik ¢ soniga yaqinlashsa, u holda yuqorida-

gi ketma—kethk t ga Chezaro ma’nosida yaqinlashadi deyiladi.

9—ta rif. s1,s9,... sonli ketma-ketlik berilgan bo‘lsin. Agar
1 /
kn ) Km=9(1 — k)'s;, (0 < k < 1) ketma-ketlik ¢
soniga, yaqmlashsm U holda yuqoridagi ketma-ketlik £ ga Eyler
ma nosida yaqinlashadi deyiladi.

10-ta’rif. lim pu) =p; > 0,7 =1,2,..., N dan hosil qilin-

n—»00

gan p = (py, P2, -.-, PN ) tagsimot ergodzk(statszonar) tagsimot deb
ataladi.

Faqat bitta ergodik sinfdan iborat bo‘lgan markov zanjiri er-
godik markov zangiri deb ataladi.

5-teorema. Ixtiyoriy ergodik zanjir uchun, darajali P* qator
Eyler ma’nosida A limit jadvalga yaqginlashadi. Bu limit jadval-
ning ko‘rinishi quyidagicha A = &p bo‘ladi. Bu yerda £ — ele-
mentlari birdan iborat bo‘lgan vektor ustun, p — musbat ehtimol
vektori.

Isbot. Siklik zanjirda bir sikldan boshqasiga o‘tish m ning
ayrim giymatlarida amalga oshiriladi va bu o‘tishlar davriy qay-
tarib turiladi. Shu sababli o‘tish jadvali P ning hech bir darajasi
musbat bo‘lmaydi va turli darajalari turli joylarda nol elementga,
ega bo‘ladi. Darajaning ortib borishi bilan bu nol elementlarning
joylashuvi davriy qaytarilib turadi. Demak, P™ ketma-ketlik od-
diy ma’noda yaqginlashmaydi. Ko‘rsatamizki, ushbu ketma-ketlik
Eyler ma’nosida yaqinlashadi. 0 < k£ < 1 berilgan son bo'lsin,
quyidagi kI + (1 — k)P jadvalni qaraylik. Ushbu jadval o‘tuvchi



jadvaldir. Bunda P jadvalning musbat elementlar joylashgan joy-
da kI + (1 — k)P jadvalning ham musbat elementlar joylashgan,
demak, u ham ergodik zanjirni ifodalaydi. Shu bilan birga uning
diagonal elementlari ham musbatdir. Demak, har bir holatga bir
qadamdan so‘ng qaytib kelish mumkin ekan, bu degani d = 1.
Natijada yangi zanjirning regulyar ekanligi kelib chiqadi.

Regulyar zanjirning ergodik teoremasidan kelib chigadiki,
(kI + {1 — k)P)" ketma-ketlik A = £p jadvalga yaqinlashadi, bu
yerda p — musbat ehtimollik vektori. Natijada quyidagilar hosil
bo'ldi:

A= lim(kI+(1-k)P)"

n—o00

- — n ‘n -1 ! 1
A:ulgxllz:]( ; )U (1 - k) P.
Oxirgi tenglikdan ko‘rinib turibdiki, P™ ketma-ketlik har bir &
da Eyler ma’nosida A ga yaqinlashadi. Teorema isbot bo‘ldi.
Quyidagi teoremani isbotsiz keltiramiz.
6-teorema. Agar P ergodik o‘tish jadvali bo‘'lib A va P lar
5-teoremadan olingan bo‘lsin, u holda:
a) ixtiyoriy ehtimollik vektori w uchun, 7 P" ketma-ketlik Eyler
ma’nosida p ga yaqinlashuvchi;
b) p vektor P jadvalning yagona qo‘zg‘almas vektori bo‘ladi;
c) PA= AP =A.
Eslatib o‘tamiz {X,}n>o diskret tasodifiy miqdorlar ketma-
ketligi quyidagi:
P{XTH—I = in+1 2 X =1, Xp—1 = tn—1, ...,Xo = iU} =
= P{Xp11 = tns1; X = 'Ln}
shartni ganoatlantirsa, u sodda Markov zanjiri deb ataladi. De-
mak, sodda Markov zanjirida keyingi o‘tish ehtimoli fagat hozir-
gi holatga bog'‘liq bo‘lib, avvalgilariga bog‘liq emas ekan (bog'liq
bo‘lsa yugori tartibli Markov zanjiri deb ataladi).



{ X }n>0 tasodifiy migdorlarning qiymatlar sohasi holatlar fa-
z0st deb ataladi.

Py(n) = P{Xu1 = j : Xo = i}

tengliklar bilan elementlari aniglangan P, jadval n gadamda
o ‘tish ehtimoli jadvali deb ataladi. Elementlari p, = P{X, = i}
bilan aniqlangan p = (p1,p2, ..., pn) vektor Markov zanjirining
boshlang‘ich tagsimoti deyiladi.

Markov zanjiri bir jinsl deyiladi, agar o‘tish jadvallari qadam
soniga bog‘liq bo‘lmasa, ya'ni ixtiyoriy n da

Fii(n) = B

aks holda bir jinsli emas deyiladi.
Bundan keyin bir jinsli Markov zanjirlari ko‘riladi.
Shartli ehtimollik xossasiga asosan:

P{Xn = zn . Xn—l — in—h ryy XO = 7’0} = Pip_18nPiy_oin_1---DPigi; Pig
bundan Kolmogorov — Chepmen tenglamasi kelib chiqadi:
P{Xn = Zn : XO == 2’0} = (Pn)ioim

demak, bir jinsli Markov zanjirida n qadamdagi o‘tish ehtimoli
jadvali bir gadamda o‘tish ehtimoli jadvalining n — darajasiga
teng ekan. Bundan quyidagi hosil bo‘ladi:

P{Xn,=1,}= ((PT)HP)%-

Yuqorida diskret Markov zanjiri uchun, kiritilgan tushunchalarni
uzluksiz bo‘lgan Markov zanjirlari uchun, ham aytish mumkin.
{X:}i>0 diskret tasodifiy migdorlar ketma-ketligi quyidagi:

P{Xyh=zn  Xs=2,0< <t} =

P{Xt+h =Tyt Xy = -’L't}



shartni qanoatlantirsa, uzluksiz vagtli Markov zenjiri deb ataladi.
Agar uzluksiz vaqtli Markov zanjiri uchun:

P{X\ih = Ten : Xy = 01} = P{Xp = 1, : Xo = 70}

tenglik o‘rinli bo‘lsa, u bir jinsli Markov zangiri deb ataladi.
Diskret Markov zanjiriga o‘xshash uzluksiz holda ham bir jinsli
Markov zanjirining chekli tagsimoti boshlang'‘ich tagsimot

P = (plapza '“)Tu Di = P{X(] = 'l}, g = ].,2,
va o‘tish jadvali

bilan to‘la aniglangan.
O‘tish jadvali quyidagi Kolmogorov — Chepmen tenglamasini
qganoatlantiradi:
P(t+ s) = P(t)P(s)

yoki

Py(t +s) = }: Pik(t)px; (s)-
k
Misol. Eng sodda siklik zanjir quyidagi ko‘rinishga ega:

Uning o‘tish jadvali

01
1 0

ko‘rinishda bo‘ladi, statsionar tagsimoti esa p = (0,5; 0,5)
bo‘ladi.



AMALIY MASHG’ULOTLAR

1-amaliy mashg’ulot. Zahirani boshqarish masalasi. Kuchlanishni
tagsimlash modeli
Reja:
1. Zahira darhol to’ldiriladigan deterministik model.
2.Zahira vaqt bo’yicha tekis to’ldiriladigan deterministik model.
3.Kuchlanishni tagsimlash modeli.

4.1kki chegarali kuchlanishni tagsimlash modeli.

1. Zahira darhol to’ldiriladigan deterministik model

Zahiralarni boshqgarishning eng sodda modelini qaraymiz. Zahiraga bo’lgan
talab vaqt bo’yicha doimiy, uni to’ldirish darhol amalga oshadi va tanqislik yo’q deb
hisoblaymiz. Faraz qilaylik, zahirani sarflash intensivligi (vaqgt birligida zahiraga
bo’lgan talab) x va buyurtma o’lchami ¢ bo’lsin. Buyurtma qilingan resurs partiyasi
kelib tushgan paytda zahira darajasi eng yuqori bo’ladi. = = q/ i vaqt o’tgandan so’ng
esa zahira darajasi nolgacha kamayadi. Shu paytda buyurtmaning yangi partiyasi kelib
tushadi. Har bir 7 vaqt intervalida zahiraning o’rtacha darajasi /2 bo’ladi. Buyurtma
o’lchami g ganchalik kichik bo’lsa, buyurtmalarni shunchalik tez tashkil etish lozim
bo’ladi. Ammo, bunda zahiraning o’rtacha darajasi kamayadi. Ikkinchi tomondan, agar
buyurtma o’lchami kattalashsa, buyurtmalar tashkil etish siyraklashadi va zahiraning
o’rtacha darajasi oshadi.

Faraz gilaylik C, — buyurtmani bir marta tashkil etish xarajati, C, — bir birlik

resursni birlik vaqt davomida saqlash xarajati bo’lsin. Agar qaralayotgan davrda jami

N marta buyurtma berilgan bo’lsa, umumiy xarajat C = (Cl +C, %ﬂjn bo’ladi. Bu

Y7

ifodaning chap va o’ng taraflarini 9y ga bo’lib va H(Q) :£ deb belgilab, vaqt
H an

birligidagi bitta buyurtma umumiy xarajatini topamiz:



H(@=Coy+CiL

Buyurtmaning optimal o’lchami q ni topish uchun H(qg)ning g bo’yicha
hosilasini nolga tenglashtiramiz:
dH _C, G _,

dg 2 ¢°

" 2C, u
= = 1
q c, (1)

Bu formula buyurtmaning optimal o’lchamini topish yoki Uilson formulasi

Bu yerdan

deyiladi.

Zahirani yangilash optimal vaqt intervali 7~ quyidagi formula bo’yicha

. q [2c
T =—=_|—. (2)
H C,

Endi vaqt birligidagi bitta buyurtma uchun optimal xarajatlar migdori H "ni aniglash

aniqlanadi:

formulasini keltiramiz:
H"=\2CC,u. (3)
Faraz qilaylik, garalayotgan modelda buyurtmani bajarish muddati L >0
bo’Isin. Bu holda zahirani yangilash optimal vaqt intervali ¢~ dagi
t' =7 —-L, (4)
nugta buyurtmani yangilash nugtasini bildiradi. Agar t* buyurtmani yangilash nugtasi
bo’lsa, zahira darajasi p =t =0 —Lu bo’lganda zahirani to’ldirishga yangi
buyurtma beriladi.
1- misol. Biror mahsulotga bo’lgan kundalik talab 160 birlikni tashkil etsin.
Mahsulot zahirasini hosil gilish uchun har bir buyurtma xarajati 40000 pul birligini, bir
dona mahsulotni saglash kunlik xarajati 20 pul birligini tashkil etadi. Agar buyurtmani

bajarish muddati 2 kun bo’lsa, buyurtmaning optimal o’lchamini, zahirani yangilash



optimal vaqtini, optimal xarajat miqdori va buyurtmani yangilash nuqtasini aniglash
kerak.

Bu misol uchun C, =40000 pul birligi, C, =20 pul birligi, £=160 birlik,
L =2 kun bo’lgani uchun (1)—(4) formulalarga ko’ra quyidagilarga ega bo’lamiz:

* 2 * * - g
q = Cip :\/2 40000-160 =800 (birlik mahsulot),
C, 20

*

. 800 .o
=L = 5 un), t =" —L=5-2=3 (kun),
u 160

H™ =.,/2C,C,u ~11200 (pul birligi),
p =t 1 =3-160 = 480 (birlik mahsulot).
Demak, har 5 kunda 800 birlik mahsulotga buyurtma berilishi kerak. Har bir
buyurtma mahsulot zahirasi 480 birlikni tashkil etganda berilishi lozim. Bunda
kundalik minimal xarajat tagriban 11200 pul birligini tashkil etadi.

2. Zahira vaqt bo’yicha tekis to’ldiriladigan deterministik model

Faraz qilaylik, zahira tashkil etish uchun har safar g miqdordagi resursga

buyurtma beriladi va buyurtma vaqt bo’yicha A intensivlikda bajariladi. Resursning
sarflanish intensivligi (vaqt birligidagi iste’mol) u, u < A bo’lsin. Demak, zahiraning
to’ldirilishi va sarflanishi vaqt bo’yicha tekis amalga oshiriladi.

7, deb q miqgdordagi resurs to’liq kelib tushishi uchun zarur vaqtni belgilaymiz
(bu vaqt davomida resurs sarflanishi to’xtamaydi). 7, esa  miqdordagi resurs to’liq
kelib tushgandan so’ng uning faqat sarflanish vaqti bo’lsin. U holda 7 =7, + 7, vagtda
zahiraning g miqdori to’liq iste’mol qgilinadi (zahira migdori nolgacha kamayadi) va
yangi buyurtma bo’yicha resurs keltirish boshlanadi.

7, vagt davomida zahira miqdori A— u intensivlik bilan o’sadi va uning

migdori d = (41— u)7, bo’ladi. Shu zahira 7, vaqt davomida fagat sarflangani uchun



d = ur, bo’ladi. Demak, (A— )z, =ur,. Endi 71:% bo’lgani uchun oxirgi

tenglikdan z, :(l;—ﬂ)q ekanligini topamiz. Shunday qilib

Y

(A-ma_a
Au 7

g
T=7,+7,=—+

7, vagtda yigilgan d:(/l—y)rlz(i—y)% resurs 7, vaqt davomida

sarflangani uchun 7 vagqt intervalidagi zahiraning o’rtacha miqdori d _A-uaq ; f )

bo’ladi.
Avvalgidek, C, — har bir buyurtmani tashkil etish xarajati, C, esa resurs

birligining birlik vaqt davomida saqlash xarajati bo’lsa hamda tanqislik yo’q deb

hisoblansa, umumiy xarajat quyidagicha bo’ladi:

_ 2
C=C,+C,dr=C,+c, A=H9" 5)
2 u

H(q) = “C deb belgilab, (5)dan
q

ifodani olamiz. (6) bilan aniglangan H(g) ning hosilasini nolga tenglashtirib,

buyurtmaning optimal o’lchami ¢ ni topamiz:

(7)

(8)

Vaqt birligi ichida optimal xarajatlar H™ esa



H™ = \/ 2C.C, ,u(l—%j )

tenglikdan topiladi.

2- misol. Tovar omborga kuniga A=12 birlikda g miqdordagi buyurtma
bo’yicha keltiriladi. Iste’mol uchun kuniga g =9 birlik tovar sarflanadi. Har bir
buyurtmani tashkil gilish uchun C, =20000 pul birligi, 1 birlik tovarni 1 kun saglash
uchun C, =225 pul birligi xarajat gilinadi.

(7), (8) va (9) formulalardan foydalanib,

. 2C 2-20000-9 .
q = La g =80 (birlik tovar),
C{l—"j 225-(1—)
A 12
=980 667 (kun), =% =% <889 (kun),
A 12 i 9

H*=\/2C1C2y(1—§j:\/2-20000-225-9(1—%):4500 (oul  birligi)

ekanligini aniglaymiz.
Demak, tovar uchun buyurtma optimal o’lchami 80 birlik bo’lib, u
7, ~6,67 kunda keltiriladi va 7" ~889 kunda yangilanadi. Bunda har bir

partiya tovar uchun minimal xarajat H* = 4500 pul birligini tashkil etadi.

2-§. Kuchlanishni tagsimlash modeli

Kuchlanishni tagsimlash modelini o‘zida aks ettirgan quyidagi
e’tiborli misolni ko‘rib chigqamiz. Korxona zaxiradagi (to‘planib
qolgan) N dona mahsulotini s ta savdo shaxobchasiga tagsim-
lash kerak bo‘lsin. Agar j — savdo shaxobchasiga y, dona mah-
sulot jo‘natilsa, bundan keladigan foyda R;(y;) so‘'mni tashkil
etsin. Yana shu narsa ma’lumki, hamma mahsulotni bitta savdo



shaxobchasiga jo‘natish magsadga muvofig emas. Bu masalaning
modelini quyidagicha ifodalash mumkin:

‘Zl Rj(’!]j) —7 max, -
J:

Z Y = N,
7=1
y; = 0,1, ... — ixtiyoriy 7 da.

Dinamik dasturlash usulini qo‘llash uchun, quyidagi belgilash-
larni kiritamiz:

gj(n) —n ta mahsulotni 1,2, ..., j shaxobchalarga optimal gilib
tarqatganda kelgan foydani bildirsin.

y,(n) — g,(n) foyda olish uchun, j— savdo shaxobchaga
jo‘natilgan mahsulot miqdori bo‘lsin. U holda dinamik dastur-
lashning rekurrent formulasi quyidagicha bo‘ladi:

gj(n) = max(R;(y;) + g(n =)l = 1,5,

7
go(n)=0;n=0,1,..,N, y;, <n.

Misollarda  hisoblash jarayoni quyidagicha olib  bori-
ladi: avval  ¢1(0). g1(1),....q1(N) lar hisoblanadi, keyin
42(0), go(1), ..., g2(N), ... oxirida gs(N), so‘ng boshidan oxiriga
qarab hisoblash olib boriladi va y; larning qiymatlari aniglanadi.

Bu ko'rilgan model kuchlanishni tagsimlash modelining xusu-
sy holi bo'lib, umumiysi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

231 R;(y;) — max
J:

X2 Hj(y)} = J?V’ yj = O, 17
7=1

Bu yerda faraz qilinadiki, H;(y,) lar kamaymaydigan funksiya-
L va H,(0) = 0. Rekurrent formula quyidagicha bo‘ladi:

{/I(”) - HL&X[RJ(:U]) + gj*l(n - Hi’(y.?))]? ..7 = 17 ey S, Qn(n) = (J;
4



n=0,1,...N, y;: Hi(y;) <n, y; — butun son.

Ikki chegarali kuchlanishni tagsimlash modeli

Avtomobil ishlab chigaruvchi firma yangi tipdagi mahsulotini
reklama qilish magsadida N so‘'m pul ajratgan bo‘lsin. Reklama
gilish mintaqasida s ta radiostansiya joylashgan bo'lib, j — radio-
stansiyaga y; so‘m jo'natilgan bo'lsa, undan keladigan sof foyda
R;(y;) so‘mui tashkil giladi. Shu bilan birga umumiy reklamalar
soni M dan oshib ketmasligi kerak. Agar j — radiostansiyaga y;
so‘m jo‘natilgan bo‘lsa, reklamalar soni K;(y;) ni tashkil giladi.
Demak, modelning umumiy ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

21 R]-(y]-) —r IMax,
J=

. y; <N,
i

J

) Ki(y;) < M,

J

bu yerda faraz qilinadiki, NV, M va K,(y;) lar manfiy bo‘lmagan
butun sonlarni qabul giladi. U holda mos rekurrent formula
quyidagicha ko‘rinishga keladi:

gj(n, m) = max(R;(y;) + gj—1(n — yp;m ~ Kyl 7 =1,....s,
J

go(0,m) = go(n,0) =0, n=0.1,...,Nm=0,1,... M, y, <m,
K;(y;) <m.

Ulkan qurilish firmasi M miqdordagi kapitalini s ta qurilish
obyektlariga sarflamoqchi. 7 — qurilish obyektiga K, so'm kerak
bo‘lib, undan keyinchalik keladigan foyda R; so'mni tashkil qgi-
ladi. Har bir qurilish obyekti muhim hisoblanib, uni qurish yoki
qurmaslikni hal etish kerak bo‘ladi. Quyidagi belgilashni kirita-



Hz:
(0, j-obyekt qurilmasin
4=
1, j-obyekt qurilsin.
U holda qo‘yilgan masalaning matematik modeli quyidagicha

yoziladi:

Y Ry, — max,

3=1

S
yi < N,
=1

Z ijj S M
J=k

Dinamik dasturlashning rekurrent formulasi esa quyidagicha
ko‘rinishda bo‘ladi:

gi(n,m) = H;aX[Rjyj + gj-1(n — y;;m — Kjy;)]
J

bu yerda g;(n,m) — 1,2, ..., j variantlardan n tasi tanlab olin-
gandagi m so‘mni sarflashdan kelgan maksimal foyda.

Muammoli masala va topshiriglar

. Zahira darhol to’ldiriladigan deterministik statik modelda umumiy xarajatlar
buyurtma gilingan mahsulotni sotib olish, buyurtmani tashkil etish va zahirani
saqlash xarajatlari yig’indisidan iborat bo’lsin hamda tanqislikka yo’l
qo’yilmasin. Sotib olinadigan mahsulot birligi bahosi B zahiraning ¢
miqdoridan boqliq bo’lib,

, <z bo'lganda,
B(a) = El .
,, 0>z bo'lganda,

ko’rinishda aniglangan bo’lsin, bu yerda b, >b,, z — mahsulot bahosi uchun

chegirmani ta’minlovchi buyurtmaning quyi chegarasi. Shu modelni tahlil etib

buyurtmaning optimal o’lchamini topish imkoniyatini tekshiring.



2.

5.

8.
9.

10.

Zahirani boshgarish deterministik modelida zahira darajasi davriy ravishda
kuzatiladi va zahirani to’ldirish i =1,2,...,N bosqgichlarda amalga oshiriladi deb
hisoblab, quyidagilarni faraz gilaylik. Modelda talab ma’lum va u bosqichdan
bosqichga o’tganda o’zgarsin. Har bir bosqich boshida buyurtma darhol
keltirilsin. Xarajatlar har bir bosgichda buyurtmani tashkil etish, saglash va
mahsulotni sotib olish xarajatlaridan iborat bo’lsin. Shu model uchun har bir
bosqichda buyurtmaning optimal o’lchamini qanday topish mumkinligini
tekshirib ko’ring.

Qarab chigilgan bir bosgichli ehtimolli modelda talab diskret tasodifiy migdor

bo’lib, uning ehtimoli tagsimoti ¢(&) bo’lsin. Shu modelda umumiy

xarajatlarni toping va uni minimallashtiruvchi buyurtma o’Ichamini aniqlang.
Zahira darhol to’ldirilishi ta’minlanadigan deterministik statik modelda
buyurtmani tashkil etish xarajati C, =10000 pul birligi, birlik resursni vaqt
birligida saglash xarajati C, =50" pul birligi, resursga kunlik talab z=30
birlik bo’lsin. Buyurtmaning optimal o’lchamini va ketma-ket buyurtmalar
orasidagi vaqt oraligini aniglang. Agar buyurtmani bajarish muddati L =14
kun bo’lsa, buyurtmani yangilash nuqtasini topilsin.

Firma zaruriyati uchun mahsulot kuniga 50 donadan sarflanadi. Shu
mahsulotga har bir buyurtmani tashkil gilish uchun 25000 pul birligi, bir dona
mahsulotni bir hafta saglash uchun esa 7000 pul birligi xarajat gilinadi.
Tangqislikka yo’l qo’yilmaydi deb hisoblab, umumiy yillik xarajatlarni

minimallashtiruvchi buyurtmalar sonini aniglang.

Mavzuni mustahkamlash uchun tavsiya etiladigan adabiyotlar
Baruep I'. OcHoBbl uccnenoBanuii onepanuu. T. 1-3. M.: Mup. 1972-73.
3aiiuenko 0. b. VccnenoBanue onepanuii. Kues. 1979.

Taxa X. Beegenue B uccienopanue onepauuid. T. 1, 2. M.: Mup. 1981.



2-amaliy mashg’ulot. Kalendar grafikni tuzish va resurslarni
tagsimlashning tarmoqli modeli
Reja
1. Dasturning tarmoq modeli.
2. Tarmoq modelini hisoblash.
3. Zahira vagqtlarini aniglash.
4. Kalendar rejani tuzish va zahiralarni tagsimlash.

5. Dasturni amalga oshirish jarayonini boshqarish.

Bir-biri bilan bog‘langan ishlar tashkil etgan butun kompleks-
larni o'z ichiga olgan yirik ishlanmalarni ratsional rejalashtirishda
tarmoq usullari keng qo‘llaniladi. Masalan, qurilish obyektlarini
barpo etish, yangi texnik sistemalarni va buyumlarni yaratish,
yirik ta’mirlash va tiklash, yirik obyektlarni (samolyot, kemalar,
kosmik kemalar) va boshqalarni tayyorlash va yig‘ish. Tarmoq
usullari bajarilishi lozim bo‘lgan kompleks ishlarni yo‘naltirilgan
graf yordamida yaqqgol, aniq ko‘rinishda ifodalashga asoslangan.
Bunda, grafning yoylari bajarilayotgan ishlarni, uchari esa alo-
hida ishlarning yakunlanishini ifodalaydigan hodisalarni tasvir-
laydi.

chizmant qo‘llanma tayyorlash
tayyorlash va tavsiflash  _jo‘natish

detallar nazorat’
1shlash stnov

loyihalash
detallarga detal

\buyurtma tashishy yig‘ish

2.1-rasm



2.1-rasmda biror jihozni yaratishdagi ishlarning tarmoq
grafikasi keltirilgan. Tarmoq grafikasi bajarilishi lozim bo‘lgan
ishlarning ketma-ketligini aniglab berish bilan birga mavjud
mchnat va material zaxiralaridan ratsional foydalanish yo‘llarini
ham ko‘rsatib berishga yordam beradi.

Biror loyihaning tarmoq grafikasini tuzish uchun, uni alohida
ishlarga yoki jarayonlarga ajratish talab etiladi. Har bir ishning
davomiyligi bor, shu sababli u boshlanish va tamom bo‘lish vaqti-
ga ega. Bunda boshlanish va tamom bo‘lish vaqt momentlari to‘la
aniglangan bo‘lishi lozim. Yana, bajarilishi kerak bo‘lgan ishlar-
ning tartibini va muhimlik darajalarini o‘rnatish ham talab eti-
ladi.

Natijaviy magsadga erishish uchun, ma’lum tartibda bajarili-
shi lozim bo‘lgan, bir-biri bilan bog'langan ishlar majmuyi das-
turni tashkil giladi. Ishlar mantiqiy ketma-ketlikka egaligi shuni
bildiradiki, biror ishni bajarish uchun, avvalgilari, albatta baja-

rilgan bo'lishi kerak.
Shu yerda ta'kidlab o‘tamizki, tarmoq usullari yaratilishi-

dan avval dasturning kalendar rejalari (ya'ni vaqt bo‘yicha re-
jalashtirish) katta bo‘lmagan hajmda olib borilgan bo‘lishi lo-
zim. Bunday rejalashtirishning ma’lum vositalaridan eng mash-
huri Gantning chiziqli grafigidir (2.1-jadval), unda har bir ishning
boshlanish va tamom bo‘lish momentlari gorizantal vaqt o‘qida
ko‘rsatib berilgan. Uning kamchiligi turli ishlarning bir-biri bilan
bog‘'langanlik darajalarini, demak, dasturning bajarilish sur’atini
aniglashtirish imkonini bermaydi.

Zamonaviy dasturlar murakkabligining ortib borishi, ularning
bajarish jarayonini mukammallashtirishda anigroq va samarador-
liroq rejalashtirish usullarini yaratish zarur ekanligini talab qi-
ladi. Bunda samaradorlik deyilganda, butun dasturni, mavjud
zaxiralarning igtisodiy omillarini hisobga olgan holda, bajarish
davomiyligini minimallashtirish nazarda tutiladi. Natijada tar-



kibiy va kalendar rejalashtirishning analitik usullari yaratildi.
Ulardan biri kritik yo 1 usuli deb ataladi va u asosan vaqgt omili-
ga diqqatni qaratadi. Bunda ishlarning davomiyligini determinik
yoki tasodifiy miqdorlar sifatida ham garash mumkin.

Dasturni tarmoqli rejalashtirish va boshqarish uchta bosqichni
o'z ichiga oladi: tarkibiy rejalashtirish, kalendar rejalashtirish va
tezkor boshqarish. Dasturni aniq ishlarga ajratish bilan tarkibiy
rejalashtirish bosqichi boshlanadi. Shundan so‘ng ishlarning da-
vomiyligi aniqlanib, tarmoq modeli (tarmoq grafigi, yo‘naltirilgan
diagramma) tuziladi, bunda har bir yoy (yo‘nalish) ishni aks et-

tiradi. Biz determinik bo‘lgan holatlarni o‘rganamiz: .
2.1-jadval

Bosgichlar 112(314{5|6]|7!8/|9]10]11]12

Magsadni

anigiash (D
Loyiha rejasini

tuzish I

Muammoning
tavsifi I D

Modelni
qurish (AT R T
Hisoblash usu-
lini ishlash
Dasturning texnik
topshirignt ishlash
Dastur tuzish
va sozlash

Ma’lumotlar
to‘plash
Modelni
tekshirish
Natijani amali- - 1
yotga tatbiq etish

i

Tarmogq modeli birgalikda dasturni tashkil etgan ishlarning
bog'liqligini ifodalaydigan grafik ko‘rinishdir. Tarmoq modelini
qurish, dasturni amaliyotga qo‘llashdan avval barcha ishlarni
tahlil gilish va go‘shimcha o‘zgarishlarni kiritish imkonini beradi.




Eng muhimi, tarmoq modelidan foydalanish dasturning kalendar
rejasini ishlab chigishda katta ahamiyat kasb etadi.

Ikkinchi bosqich bo‘lgan kalendar rejaning yakuniy magsadi
har bir ishning boshlanish va tamom bo‘lish vaqtlarini aniglash,
hamda dasturni tashkil etgan ishlarning o‘zaro bog'liglarini bel-
gilashlardan iborat kalendar grafikni tuzishdir. Bundan tashqari,
kalendar grafik muhim hisoblangan kritik yo‘lni (vaqt nuqtayi
nazardan) aniglash imkonini berishi va bu bilan dasturni bel-
gilangan direktiv muddatda tamomlanishni ta’minlashi lozim.
Kalendar reja, kritik yo‘lga kirmagan ishlarning zaxira vaqtlarini
aniqlash va ulardan kechikishda va zaxiralardan oqilona foydala-
nishga imkon yaratib beradi.

Yakuniy bosqgich dasturni amaliyotga qo‘llash jarayonini
operativ suratda boshgarishdan iboratdir. Bu bosqich tarmoq
modeli va kalendar grafikasidan foydalangan holda dastur baja-
rilishi hagida davriy hisobotlar berishni o‘z ichiga oladi. Shuni
alohida ta’kidlash lozimki, tarmoq modeli tahlil qilish va zarur
hollarda o‘zgartirishlarga, tuzatishlarga moyil bo‘ladi.

Dasturning tarmoq tavsifi (tarmoq modeli)

Tarmoq modeli ishlarning o‘zaro bog‘lanishlarini va ularning
bajarilish ketma-ketligini (tartiblanish yoki avval-keyin munosa-
batlarini) aniglab beradi. Ish yo‘naltirilgan yoy (strelka) orqali
ifodalanib, uning yo‘nalishi dasturning vaqt bo‘yicha bajarilishi-
ga mos keladi. Ishlarning o‘zaro munosabatlari hodisalar orqali
beriladi. Hodisa, bu bir ishning tamom bo‘lishi, ikkinchi ishning
boshlanishini bildiradi. gilib, ishning boshlanish va tamom bo‘lish
vaqtlari juft hodisa bilan tavsifianib, ular mos ravishda bosh-
lang‘ich va oxirgi hodisalar deb ataladi. Biror hodisadan chiqib
keluvchi ishning boshlanishi uchun, bu hodisaga kiruvchi barcha
ishlar bajarilgan bo‘lishi kerak. Demak, har bir ish yo‘naltirilgan
grafning yoyi orqali, hodisa esa uch (tugun nuqtasi) orqali ifo-




dalanadi. Bunda, yoy uzunligi ishning davomiyligiga proporsio-
nal, kesma ko‘rinishda bo‘lishi shart emas. Quyidagi 2.2-rasmda
boshlang'ich 2 hodisa va oxirgi j hodisalarning ifodalaydigan (i, 5)
ishning graf ifodasi keltirilgan. 2.3-rasmdan ko‘rinib turibdiki,
(3,4) ishni boshlash uchun, albatta (1,3) va (2,3) ishlar bajaril-
gan bo‘lishi shart.

1-qoida. Har bir ish faqat bitta yoy (strelka) bilan ifodalanadi.
Hech bir ish modelda ikki marta ishtirok etmaydi. Biror ish ikkiga
ajratilsa, har biri alohida yoy bilan ifodalanishi kerak.

2-qoida. Hech bir juft ish bir vagtning o‘zida bir zil bosh-
lang‘ich, bir zil ozirgi hodisa orqali ifodalanmasligi lozim. Bunday
holat ikki yoki undan ko‘p ishlarni bir vaqtda bajarish mumkin-
ligidan kelib chigadi (2.4-rasm). Bunday holat bo‘lmasligi uchun,
A ishning oxiri (boshlanish) hodisasi bilan B ishning oxiri (bosh-
lanish) hodisalari fiktiv (yolg‘ondakam) ish yordamida birlashtir-
iladi. 2.5-rasmda fiktiv (D) ishni kiritish variantlari keltirilgan.

Shundan so‘ng A va B juft ishlarning yoki boshlang‘ich yoki
oxirgi hodisalari turlicha bo‘ladi. Bunda, shunga e’tibor berish
kerakki, fiktiv ish na vaqt, na zaxira talab giladi. Fiktiv ishni
kiritish mantiqiy ketma-ketlikni aks ettirishda yordam beradi.
Faraz qilaylik, biror dasturda A va B ishlar C' dan oldin, E
ish esa faqat B dan keyin bajarilsin. 2.6-rasmda A, B va C
ishlarning tartiblanishi to‘g‘ri bo‘lgani bilan, E ishning A va
B ishlardan keyin bajarilishi kelib chiqadi. Bu holatning to‘g‘ri
berilishi 2.7-rasmda keltirilgan.
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Bunda D fiktiv ish bajarilishi uchun, vaqt ham, zaxira ham
talab etilmaydi, shu sababli bu holat haqiqiy tartiblashni beradi.
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3-qoida. Tarmoq modelini to‘q‘ri tartiblash uchun, yangi ishni
kiritishdan avval quyidagi savollarga javob berilgan bo ‘lishi zarur.

a) Bu ishni bajarish uchun, avval qaysi ishlar tugallanishi lo-
zim?

b) Bu ish bajarilgandan so‘ng qaysi ishlarni boshlash mumkin?

¢) Bu ish bilan ganday ishlar parallel olib boriladi?

Ushbu qoidalar yordamida tarmoq grafidagi ishlarning tartib-
lanishi nazorat qilib boriladi.

1-misol. Quyidagi A,B,C,D,E, F,G,X,I,J K, L ishlar-
ning berilgan tartiblanishi asosida dasturning grafi tuzilsin.

1. A, B va C — boshlang‘ich ishlar bo‘lib, ular bir paytda bosh-
lanishi mumkin.

2. A va B ishlar D ishdan avval bajariladi.

3. Bish E, F va X ishlardan avval bajariladi.




4. F' va C ishlar G ishdan avval bajariladi.

5. E va X ishlar I va J ishlardan avval bajariladi.

6. C,D, F va J ishlar K ishdan avval bajariladi.

7. K ish L ishdan avval bajariladi.

8. I, G va L — dasturning yakunlaydigan ishlari.

Bu ishlarni bajarish dasturini aniglab beruvchi tarmoq grafi
quyidagicha bo‘lib, unda ishlarning ketma-ketligini to‘g'ri aks-
lantirish uchun, Dy, Dy va Dy fiktiv ishlar kiritilgan (2.8-rasm).
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1-mashq. a) Quyidagi o‘zgarishlar tarmoq grafidagi ishlar
ketma-ketligiga qanday ta’sir giladi?

1) (3,5) fiktiv [Javob. A ish I va J ishlardan avval bajariladi].

2) (3,4) fiktiv [Javob. A ish I va J ishlardan avval bajariladi].

3) (5, 6) fiktiv [Javob. E va X ishlar G ishdan avval bajariladi].

4) (3,6) fiktiv ish [Javob. A ish G ishdan avval bajariladi].
b) Quyidagi holatlar ro‘y berishi uchun, tarmoq grafida ganday
o‘zgarishlar qilish kerak?

1) A va B ishlar G ishdan avval bajariladi [Javob. (3,6) fiktiv
ish kiritiladi).

2) D ish G ishdan avval bajariladi [Javob. D ishning oxiri bilan
7-hodisa fiktiv ish bilan birlashtiriladi, keyin D ishning oxiri bilan
6-hodisa fiktiv ish bilan birlashtiriladi).




3) C ish D ishdan avval bajariladi |Javob. C ishning oxiri
bilan 6-hodisa fiktiv ish bilan birlashtiriladi, keyin C ishning
oxiri bilan 3-hodisa fiktiv ish bilan birlashtiriladi].

Tarmoq modelini hisoblash

Tarmoq modeliga rejalashtirish va boshqarish usullarini
qo‘llash orqali dasturdagi har bir ishning boshlanish va tamom
bo‘lish vaqtlarini ko‘rsatib beruvchi kalendar reja aniglangan
bo‘lishi kerak. Tarmoq grafi qurish shu magsadga erishishning bi-
rinchi qadami hisoblanadi. Turli ishlar o‘rtasida o‘zaro bog‘liglik
borligi sababli, ularning boshlanishi va yakunlanishi vaqgtlarini
aniglab berish uchun, maxsus hisoblash usuli kerak bo‘ladi. Buni
tarmoq grafikasida oddiy qoidalar orqali olib borish mumkin. Bu-
ning natijasida dasturning kritik va kritik bo Imagan ishlari anig-
lanadi. Agar ishning kechikib boshlanishi butun dasturning ba-
jarilish muddatini oshishiga olib kelsa, bunday ish kritik ish deb
ataladi. Kritik bo‘lmagan ishlarning bajarilish vaqt oraliglari-
ni, butun dastur muddatiga ta’sir etmagan holda, kattalashtirish
mumkin, ya’ni bunday ishlarni bajarish uchun, qo‘shimcha — za-
xira vaqt bo‘ladi.

Biz kritik yo‘lni aniglash usulini ko‘rib chiqamiz. Dasturning
boshlang‘ich va oxirgi hodisalarini birlashtiruvchi kritik ishlar-
ning uzluksiz ketma-ketligi kritik yol deb ataladi. Kritik yo‘lni
aniqlashning bir usulini quyidagi sonli misolda keltiramiz.

Har bir ishning bajarilish vaqt oraliglari mos yoylarning yuqori
gismida berilgan.

Kritik yo‘lni topish ikki bosqgichdan iborat. Birinchi bosgich
to‘g‘ri o‘tish deb ataladi. Bunda hisoblash boshlang‘ich hodi-
sadan boshlanib tarmoq grafining oxirgi hodisasiga yetguncha
davom ettiriladi. Har bir hodisa uchun, uning eng erta boshlanish
vaqti hisoblanadi. Bu sonlar 2.9-rasmdagi mos qo‘sh uchbur-




chak belgilarining o‘ng tarafiga yozib qo‘yilgan. Ikkinchi bosgich
teskari o ‘tish deb ataladi, bunda to‘rning oxirgi hodisasidan bosh-
lanib boshlang‘ich hodisaga yetguncha hisoblash davom ettirila-
di. Bunda har bir hodisa uchun, uning eng kech boshlanish vaqti
hisoblanib, u qo‘sh uchburchak belgilarining chap tarafiga yozib
qo‘yilgan.

Faraz qilaylik, ES; — ¢ hodisadan chiquvchi barcha ishlarning
eng erta boshlanish vaqti bo‘lsin. Shu bilan birga ES; 1 — hodisa-
ning eng erta ro‘y berish vaqtini aniglaydi. To‘g‘ri o‘tishni ko‘rib
chiqamiz:
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Agar + = 0, ya’ni boshlang‘ich hodisaning ragami nolga teng
bo'lsa, unda ESy = 0 bo‘ladi. D,; bilan (2, j) ishning davomiyligi
belgilansa, u holda to‘g'ri o‘tishda hisoblash quyidagi formula
orqali amalga oshiriladi:

barcha (3, ) ishlar bo‘yicha, bunda ESy = 0. kilib § hodisaning
E'S; sini hisoblash uchun, j hodisaga kiruvchi barcha ishlarning
boshlang’ich hodisalari uchun, mos E'S, larni aniglash talab eti-
ladi.

Ushbu to‘g'ri o‘tishni 2.9-rasm tarmoq grafiga qo‘llash quyida-




gi hisoblashlarga olib keladi. ESy = 0 bo‘lganligi sababli, bosh-
lang‘ich 0 hodisaning ustidagi qo‘sh uchburchakning o‘ng tarafiga
nol soni yozilgan. 1-hodisaga fagat bitta (0,1) ish kelganligi va
uning davomiyligi Dy; = 2 bo‘lganligi sababli

ES1=ES()+D01:O+2=2

bo‘ladi. Bu son mos ravishda 1-hodisaning go‘sh uchburchagi-
ni o‘ng tarafiga yozib qo‘yilgan. Xuddi mulohaza bilan 2-hodisa
garaladi [izoh: 3 hodisani garab bo‘lmaydi, chunki E.Ss soni no-
ma’lum. Demak,

ESy =ESy+ Dy =0+3=3.

Ushbu son 2-hodisaga mos qo‘sh uchburchakning o‘ng tarafiga
yozib ko‘yilgan. Endi 3-hodisaga o‘tiladi. Ushbu hodisaga ikkita
(1,3) va (2,3) ishlar kelganligi uchun:

ES; = max{ES + Djs} = max{2 + 2,3+ 3} = 6.

Bu natija 3-hodisaning mos qo‘sh uchburchagini chap tarafiga
yozib go‘yilgan.

Shunga o‘xshash amallar barcha j larda ES, lar topilishga
qadar davom ettiriladi. Natijada quyidagilarni hosil qilamiz:

ES, = mga?f{ESz + Dz4} = max{?) +2,6+ O} =6
=2,
ES; = ma:x:{ES- + Dis} = max{6+ 3,6+ 7} =13

ESg = Irgax{ES + D} = max{6 + 2,6 + 5, 13+6}— 19.

Aniglangan sonlar mos ravishda qo‘sh uchburchaklarning o‘ng
tarafiga yozib chiqiladi. Shu bilan to‘g‘ri o‘tish yakunlanadi.

Teskari o‘tish tarmoq grafigining oxirgi hodisasidan boshlana-
di. Bunda asosiy maqsad ¢-hodisaga kiruvchi barcha ishlarning
eng kech vaqgtlari LS; aniglashdir. Tarmoq grafining oxirgi hodi-
sasi n bo‘lsin va 2 = n bo‘lsa, u holda LS, = ES,, bo‘ladi, ya'ni




teskari o‘tishning boshlanishi hisoblanadi. Umuman, ixtiyoriy 2
hodisa uchun:

LS; = min{LS; — D,;}
p

barcha (4, 7) lar uchun, bo‘ladi.
Har bir hodisaning mos qo‘sh uchburchaklarini birinchi uch-
burchagiga LS sonlari yozib chigiladi:

LS = ESg = 19,
LS5:LS6—“D55:19—6=13,

LS4 = HléI%,{LS] e D4j} = m1n{13 — 7, 19 — 5} = 6,
=0,

LS;; = min {LSJ-, st ng } = min{6 — 0, 13 — 3, 19 — 2} = 6,

j=4,5,6
LS; = m'i‘n;{LSj — Dy} = min{6 — 3,6 — 2} = 3,
oy
LSI :LS3~013:6—2:4,
LSy = m%n{LSj — Dy;} = min{4 - 2,3 — 3} = 0.
=12
Shu bilan teskari o‘tish hisoblandi.
Endi to'g'ri va teskari o‘tishlardan foydalanib kritik yo‘lni
aniglash mumkin. (¢, j) ish kritik yo‘lga tegishli bo‘lishligi uchun,
quyidagi uchta tenglik o‘rinli bo‘lishi kerak:

ESZ — LS,', (21)
ESJ - LS.'jv (2'2)
ES; — ES;=LS; — LS; = D;;. (2.3)

Bu shartlar, aslida shuni bildiradiki, kritik ishning zaxira vaqt-
lari bo‘lmaydi. 2.9-rasmda kritik yo‘l (0,2),(2,3),(3,4), (4,5)
va (5,6) ishlardan iboratdir. Kritik yo‘l butun dasturni
eng qisqa davomiyligini ta’minlab beradi. E’tibor beramiz-
ki, (2,4),(3,5),(3,6) va (4,6) ishlar (2.1) va (2.2)-tengliklarni
qanoatlantiradi, ammo (2.3)-tenglikni qanoatlantirmaydi. Shu




sababli ular kritik ishlar emas. Eslatib o‘tamiz kritik yo‘l bosh-
lang‘ich va oxirgi hodisalarni birlashtiruvchi uzluksiz ishlar zan-
jiridan iboratdir.

2-mashgq. 2.9-rasmda keltirilgan tarmoq grafi uchun, quyidagi
hollarda kritik yo‘l (yo‘llar) aniqlansin.

(a) Do1 = 4. [Javob:(0,2,3,4,5,6) va (0,1,3,4,5,6)].

(b) D36 = 15 [Javob: (0,2,3,6)]

Zaxira vaqtlarini aniqlash. Kritik yo‘lni aniqlashda kritik
bo‘lmagan ishlarning zaxira vagtlarini bilish muhimdir. Tushu-
narliki, kritik ishlarning zaxira vaqtlari nolga teng, shuning
uchun, ham ular kritik ishlar deb ataladi.

Zaxira vaqtlarni aniglashdan avval har bir ishga bog‘liq bo‘lgan
ikkita muddat tushunchalarini kiritish lozim. Bular (LS) kech
boshlanish va (ES) erta tamomlash bo‘lib, ular har bir (7, ) ish
uchun, quyidagi munosabatlar orqali aniqlanadi:

LSZ'J‘ = LSJ — Dz‘j, ESU = ESZ & DZJ

Zaxira vaqtlarining asosiy ikkita ko‘rinishi farglanadi: (TF)
to‘la zazira va (FF) erkin zazira.

(,7) ishning to‘'la zaxirasi, bu ishning bajarilishi mumkin
bo‘lgan maksimal vaqt oralig‘i (LS; — E'S;) bilan uning bajarilish
muddati (D;;) orasidagi farq, ya’ni

TF,; = LS; — ES, — D;; = LS, — ES,, = LS,; — ES;.

Berilgan dasturda kritik yo‘lni va kritik bo‘lmagan ishlarning
zaxira vaqtlarini aniglashning qulay usuli bu jadval ko‘rinishda
ifodalashdir (2.2-jadval). Jadvaldagi sonlar yuqorida berilgan
formulalar orqali oson topiladi. Ushbu jadvalda kalendar re-
jani (grafikani) aniglash uchun, barcha ma’lumotlar mavjud.
Ta’kidlaymizki, faqat kritik ishlar fo‘la nol zaxira vaqtga ega
bo‘lishadi. Agar to‘la zaxira nolga teng bo‘lsa, erkin zaxira
ham nolga teng. Ammo aksinchasi to‘g'ri emas, chunki kritik




bo‘lmagan ishning erkin zaxirasi nol bo‘lishi mumkin. Masalan,
2.2-jadvalda (0, 1) kritik bo‘lmagan ishning erkin zaxirasi nolga
teng.

Erkin zaxira vaqti, barcha ishlar erta muddatda bajariladi
farazi orqali aniglanadi. Bu holda (4, j) ish uchun, F'F,, migdor
ishning bajarilishi mumkin bo‘lgan vaqt (ES; — ES;) oralig‘i bi-
lan uning davomiyligi (D;;) orasidagi farq bilan aniglanadi, ya'ni

FF; = ES; — ES, — D;;.

2.2-7adval
_ D;; erta kech TF, | FF;

.(Z, 7) davom | pg | E S, | LS; | ES; to'la | erkwn
ishlar| lik bosh | owirs | bosk | ewirs | 2avira zovira

W @] @] @ |G |6 |06
0,1) 2 0 2 2 4 2 2
(0,2) 3 0 3 0 3 0 0
(1,3) 2 2 4 4 6 2 2
(2,3) 3 3 6 3 6 0 0
(2,4) 2 3 5 4 6 1 1
(3,4) 0 6 6 6 6 0 0
(3,5) 3 6 9 10 13 4 4
(3,6) 2 6 8 17 19 11 11
(4,5) 7 6 13 6 13 0 0
(4,6) 3 6 11 14 19 8 8
(5,6) 6 13 19 13 19 0 0

3-mashq. 2.2-jadvalda quyidagi ishlarning to‘la va erkin
zaxira vaqtlari to'g'ri hisoblanganini tekshiring: (a) (0,1) ish;
(b) (3,4) ish; (c) (4, 6) ish.

Kalendar rejani tuzish va zaxiralarni tagsimlash

Tarmoq modelida olib borilgan hisoblashlarning yakuniy nati-
jasi kalendar grafigi (reja) bo‘lishi lozim. Bu grafik real vagt




shkalasiga nisbatan dasturni bajarish jarayonlarini amalga oshi-
rish imkonini beradi.

Kalendar grafikni qurishda zaxiralar hajmini hisobga olish
zarur, chunki ayrim ishlarni parallel bajarish, ishchi kuchining,
uskunalarning yoki boshqa omillarning chegaralanganligi sababli,
imkoni bo‘lmasligi mumkin. Mana shu ma’noda, kritik bo‘lmagan

ishlarning to‘la zaxira vaqti ahamiyatlidir.
Kritik bo‘lmagan ishlarni to‘la zaxira vaqti doirasida u yoki

bu tomonga siljitish orqali zaxiralardan maksimal foydalanish-
ni kamaytirish mumkin bo‘ladi. Ammo zaxiralar hajmiga chega-
ra bo‘lmasa ham, to‘la zaxira vaqtlari, odatda, butun dasturni
bajarish muddati davomida, zaxiralardan foydalanishni mum-
kin gadar tekkis tagsimlash uchun, xizmat giladi. Hagigatda, bu
bildiradiki, ishchi kuchiga (boshqa zaxiralarga) nisbatan talab
vaqt oraliglarida keskin farq gilganda dasturni ma’lum sondagi
ishchilar tarkibi bilan tamomlash imkonini beradi.

Quyidagi konkret misolda tarmoq grafikni qurish keltirilgan.
Keyingi misolda esa dastur uchun, zaxiralardan oqilona foydala-
nish ko‘rsatilgan.

2-misol. 2.9-rasmda keltirilgan dastur uchun, tarmoq grafik
qurilsin.

Tarmoq grafikni qurishdagi zarur ma’lumotlar 2.2-jadvalda
keltirilgan. Avval kritik ishlarning kalendar muddatlari (bajari-
lish vaqtlari) aniglanadi. Keyin kritik bo‘lmagan ishlarning erta
boshlanish muddatlari ES va oxirgi bajarilish muddatlari LS lar
topiladi. Tarmoq grafida kritik ishlar uzluksiz chiziglar orqali be-
rilgan. Kritik bo‘lmagan ishlarning bajarilish muddatlar punktir
chiziglar yordamida berilgan. Ya'ni, ushbu ishlarning kalendar
muddatlari punktir chiziq ichida ixtiyoriy ravishda joylashgan
bo‘lib, fagat ularning ketma-ketligi saglangan bo‘lishi zarur.

2.9 va 2.10-rasmlarda keltirilgan misol uchun, kalendar grafik
xizmatini o‘taydi. (3,4) ish fiktiv bo‘lib, uni bajarish vaqti nolga




teng, shuning uchun, u vertikal kesma bilan ifodalangan. Kritik
bo‘lmagan ishlarning (punktir kesmalar) yuqori gismiga yozilgan

sonlar ularning davomiyligiga mos keladi.
Kritik bo‘lmagan ishlarning kalendar muddatlarini aniglashda-

gl to'la va erkin zaxira vaqtlarining roli quyidagi ikki umumiy
qoida bilan izohlanadi.
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2.10-rasm

1. Agar to‘la va erkin zaxiralar vaqti bir-biriga teng bo‘lsa, u
holda kritik bo‘lmagan ishning kalendar muddatlarini uning erta
boshlanish va kech tamomlanish oraliglaridan ixtiyoriy ravishda

olish mumkin (2.10-rasmda punktir kesmalar).
2. Agar erkin zaxira vagt to‘ladan kichik bo‘lsa, u holda kritik

bo‘lmagan ishning boshlanish vaqtini, undan keyin keladigan ish-
larning kalendar muddatlariga ta’sir etmagan holda, erta bosh-
lanishga nisbatan erkin vagt migdoridan katta bo‘lmagan oraliq
vagtigacha surish mumkin.

Ko‘rilayotgan misolda 2-qoidani fagat (0,1) ishga nisbatan
go‘llash mumkin, boshqga ishlarning kalendar muddatlari 1-qoida
bo‘yicha tanlanadi. Bunga sabab, (0, 1) ishning erkin zaxira vaqti




nolga teng. qilib, agar (0, 1) ishning boshlanishi uning erta bosh-
lanish vaqti (¢ = 0) bo'lsa, u holda undan keyin keladigan (1, 3)
ishning kalendar muddatini erta boshlanish (¢ = 2) va kech ta-
momlash (¢ = 6) oralig‘idan olish mumkin bo‘ladi. Agar (0, 1)
ishning boshlanish vaqti ¢ = 0 ga nisbatan surilgan bo‘lsa, (1,3)
ishning ham erta boshlanish vaqti kamida shunchaga surilgan
bo‘lishi zarur. Masalan, (0,1) ish ¢ = 1 vaqtda boshlangan bo‘lsa,
uning tamom bo‘lishi ¢ = 3 vaqtga to‘g‘ri keladi, demak, bu hol-
da (1,3) ishning kalendar muddatini aniglash kerakki, natijada,
u [3, 6] oraliqda yotsin. Bunday hol boshqa kritik bo‘lmagan ish-
larga taallugli emas, chunki ularning to‘la va erkin zaxira vaqgtlari
ustma-ust tushadi. Bu natijani 2.10-rasm orqali oson tushuntirish
mumkin.

qilib, ishning erkin zaxira vaqti to‘la zaxira vaqgtidan kichik
bo‘lsa, uning kalendar vaqtini aniglashtirishni undan keyin baja-
riladigan ishning boshlanish vaqtini hisobga olgan holda amalga
oshirish kerak. Bunday muhim ma’lumotni faqat tarmoq modeli
orqali olish mumkin.

Dasturni amalga oshiruvchi kalendar reja (grafik) tuzish kerak-
ki, natijada, dasturni bajarish davomida ishchi kuchiga bo‘lgan
talab mumkin qadar tekis tagsimlangan bo‘lsin. 2.11,a-rasmda
kritik bo‘lmagan ishlarning bajarilish kalendar muddatlarini,
ularning erta vaqtlariga teng deb olingandagi ishchi kuchiga
bo‘lgan ehtiyojlar keltirilgan (bu erta yoki chap kalendar reja
deyiladi), 2.11,b-rasmda esa eng kech vaqtlari olingandagi ishchi
kuchiga bo‘lgan ehtiyoj (bu kech yoki o‘ng kalendar reja deyila-
di). Punktir chiziglar bilan kritik ishlarning ehtiyojlari belgilan-
gan bo'lib, u dasturni minimal vaqtda tamomlash uchun, albatta
bajarilishi zarur (ta’kidlaymizki, (0,1) va (1, 3) ishlarni bajarish
uchun, ishchi kuchi talab etilmaydi).

4-mashq. Quyidagi misollarda kritik bo‘lmagan ishning to‘la
va erkin zaxira vaqtlari (TF va FF) hamda uning davomiyligi




berilgan. Ishning erta boshlanish vaqtiga nisbatan boshlanishi-
ni maksimal kech qolish vagtini aniglang. Bunda, keyin bajari-
ladigan ishlarning kalendar muddatlari erta boshlanish va kech
tamom bo‘lish oralig'ida yotishi mumkin:

(a) TF = 10, FF = 10, D = 4[Javob: kechikish = 10},

(b) TF =10, FF =5, D = 4[Javob: kechikish = 5J;

(¢) TF =10, FF =0, D = 4[Javob: kechikish = 0};

(d) TF =10, FF = 3, D = 4[Javob: kechikish = 3|.

3-misol. Faraz qilaylik, 3-misolda turli ishlarni bajarish
uchun, quyidagicha ishchi kuchlari talab etilsin.

2.3-jadval
hler | b | G| e
(0,1) 0 (3,5) 2
0,2) 5 (3,6) 1
(1,3) 0 (4,5) 2
(2,3) i (4,6) 5
(2,4) 3 (5,6) 6

Dasturni amalga oshirish uchun, kritik ishni bajarishda kami-
da 7 ishchi kuchi talab etiladi. Kritik bo‘lmagan ishlarni erta
kalendar rejasida maksimal ishchi kuchi soni 10 ta, kech kalen-
dar rejada esa 12 ta. Bu misol yaqqol ko‘rsatadiki, zaxiralarga
bo‘lgan maksimal talab miqdori kritik bo‘lmagan ishlarning za-
xira vaqgtlaridan ganday foydalanishga bog‘liq ekan.

2.11-rasmdan ko‘rinib turibdiki, kritik bo‘lmagan ishlarning
zaxira vaqtlari ganday tagsimlanishidan qat’i nazar ishchi kuchi-
ga bo‘lgan maksimal talab 10 tadan kichik bo‘lmaydi, chunki
kritik ishning bajarilish oralig'i bilan kesishadi.
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lirta kalendar rejada ishchi kuchiga bo‘lgan “talab grafini
yaxshilash mumkin, bunga (3,5) ishning kech kalendar mudda-
tini olib, (3,6) ishni bevosita (4,6) ishdan keyin boshlash orqali
crishiladi. Bu yangi grafik 2.12-rasmda ko‘rsatilgan, unda ishchi
kuchiga bo‘lgan ehtiyoj ancha tekis tagsimotga egadir.

0)

| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 '™

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

vaqt

2.12-rasm
Ayrim dasturlarda magsad nafagat zaxiralarni tekis tagsim-

lash. balki maksimal ehtiyojni ma’lum bir chegarada ushlab tu-
rish masalasi qo‘yilgan bo‘lishi ham mumkin. Agar bu magsadga
kritik bo‘lmagan ishlar hisobiga erishishning iloji bo‘lmasa, za-
xiralarga bo‘lgan talabni ayrim kritik ishlarning davomiyligini
uzaytirish orqali kamaytirish kerak bo‘ladi.




Matematik qiyinchilik sababli, hozircha zaxiralarni tekis taq-
simlashning optimal masalasi yechilmagan, va’ni dasturni baja-
rish davomida zaxiralarga bo‘lgan maksimal ehtiyojni minimal-
lashtirish. Shu sababli yuqoridagiga o‘xshash evristik usullar-
dan foydalanishga to‘g‘ri keladi. Bu usullarning barchasi kritik
bo‘lmagan ishlarning zaxira vaqgtlaridan foydalanish qoidasiga
asoslangan.

5-mashq. Faraz qilaylik, 4-misolda (0, 1) va (1,3) ishlarni ba-
jarish uchun, mos ravishda 8 va 2 ta ishchilar kerak bo‘lsin. Quyi-
dagi hollarning har biri 2.11-rasmda ganday o‘zgarish sodir gila-
di?

a). Har ikkala ishda ham kalendar muddatining boshlanishi
sifatida erta vaqt olinadi. [Javeb. 0 < ¢t < 2 intervalda ishchi
kuchiga bo‘lgan talab 13 ga teng, 2 <t <3da—7,3<t<4
da — 12].

b). Har ikkala ishda ham kalendar muddatining boshlanishi
sifatida kech vagt olinadi. [Javeb. 2 < t < 3 intervalda ishchi
kuchiga bo‘lgan talab 13 ga teng, 3<t<4da— 15 4<t<6
da — 12].

Dasturlarning kalendar rejasini tuzishda aniqmasliklar va
sarflar ham hisobga olinishi mumkin.

Dasturni amalga oshirish jarayonini boshqarish

Ayrim hollarda kalendar reja tuzilgandan so‘ng, tarmoq mo-
deli keraksiz bo'lib qoladi deb o‘ylaydiganlar topiladi. Ammo bu
juda ham noto‘g'ri fikrdir. Dasturni bajarish davomida tarmoq
modeli katta foyda keltirishi mumkin.

Rejalashtirish bosqgichida kalendar reja tuzilgan bo‘lsa ham,
dasturni bajarish bosgichida bunga amal qgilish kamdan-kam
uchraydi. Odatda, ayrim ishlar aniq shart-sharoitlarda kalendar
rejaga nisbatan tezroq yoki sekinroq bajariladi. Kalendar rejadan
bunday chetga chigishlar dasturning qolgan qismi uchun, yangi




kalendar reja tuzishni taqoza etadi. Dasturni bajarilish jarayonini
nafaqgat kalendar reja, balki tarmoq modelida ham aks ettirish lo-
zim. Kalendar reja ishlarni o'z vaqtida bajarilayotganini nazorat
qilishda foydalaniladi.

Biror ishning kech boshlanishi dasturning qolgan gismiga ta’-
siri tarmoq modelida aniq ifodalanadi.

Faraz qgilaylik, dasturni bajarish paytida ayrim ishlarni kech
boshlanishi sababli butunlay yangi kalendar reja tuzish talab
etiladi. Mavjud tarmoq modelidan foydalangan holda bu yangi
rejani ganday aniglab bo‘ladi? Avval tarmoq grafiga tuzatish-
lar (yangilanish) kiritish kerak, masalan, tamomlangan ishlar-
ning davomiyligini nolga teng deb, gisman bajarilgan ishlarning
davomiyligini mos ravishda o‘zgartirish zarur.

Bundan tashgari tarmoq grafida tarkibiy o‘zgarishlarni ham
amalga oshirish kerak, ya'ni qandaydir sabablar bilan keraksiz
bo'lib qolgan ishlarni chigarib tashlash, avval kerak bo‘lmagan,

ammo kelajakda zarur bo‘lib qolgan ishlarni kiritish.
Shundan so‘ng odatdagi hisoblashlar yordamida yangi kalendar

rejani tuzish va dasturni davom etish vaqtini aniglash mumkin
bo‘ladi. Kalendar rejani yangisiga almashtirish vaqti kelguncha
bunday ma’lumotlarni bilish katta ahamiyatga ega. Haqiqiy ho-
latda esa kalendar rejani tez-tez almashtirish, odatda, dasturni
boshlang‘ich bosqichida bajariladi. Shundan so‘ng uni bajarish
jarayoni turg‘un holatga o‘tib, kalendar rejani tuzatishlar soni
keskin kamayadi.

Tarmoq modelida hisob olib borish soddaligi bilan ajralib
turadi, bundan tashqari murakkab dasturlarning kalendar re-
jasini tuzishda juda muhim ma’lumotlarni beradi. Shu sababli,
tarmoq usullari amaliyotda katta mashhurlikka ega. Bu usullar-
ning effektivligini ta’'minllaydigan omillar ularning algoritmlari
va maxsus tizimlari yaratilgandadur. Ular dasturlar tarmoq
modellarini tahlil qilish va to‘g'rilash xususiyatiga ega.




3-amaliy mashg’ulot. Ommaviy xizmat ko’rsatish tizimlari. Ommaviy
xizmat ko’rsatishning asosiy formulalari
Reja
1. Puasson oqimi. Xizmat ko’rsatish vaqti.

2. Kutishli ommaviy xizmat qgilish sistemasi.

1. Puasson oqimi. Xizmat ko’rsatish vaqti
Ommaviy xizmat ko’rsatish bo’yicha ko’pchilik tadqiqotlar Puasson oqimi
yoki sodda ogim deb ataluvchi talablar kiruvchi ogimi uchun bajarilgan. Buning sababi
shundaki, talablarning bunday kiruvchi oqimi amaliyotda ko’p uchraydi hamda ularni
o’rganish natijalaridan foydalanish qulay.

Sistemaga t vaqt oralig’ida kta talab kelib tushish ehtimolini p,(t) deb
belgilaylik. Puasson ogimi uchun

(A" -a

p(t) = (1)

tagsimot o’rinlidir, bunda A >0 — ogim parametri. Bu formulaga Puasson formulasi
deyiladi.
A parametrning ma’nosini tushunish uchun (0O,t) vaqt oralig’ida kelib

tushuvchi talablar o’rtacha soni—matematik kutilishini topamiz:

[ee] © k
M) = kp (1) =Yk (/1:') oA MZ (/It)
k=1 k=1

Tabiiyki, t=1 bo’lsa, M(1)=A4. Demak, A — birlik vaqt oralig’idagi talablar
o’rtacha soniga teng.
Sistemaga talablarning ketma-ket kelib tushish vaqt oralig’ini T deb belgilasak,

p(T <t) sistemada yangi talabning paydo bo’lish vaqt oralig’ining t dan oshmaslik

ehtimolini bildiradi. Shu ehtimolni hisoblaymiz:

o0 © k
p(T<t)='R, (t):z(/t') et 1_g @)
k=1 k=1




Shunday qilib, (2) tenglik ko’rsatadiki, agar talablarning kelib tushish vaqt
momentlari Puasson qonuni bo’yicha tagsimlangan bo’lsa, talablar kelib tushishi
orasidagi vaqt oraliglari (2) eksponensial qonunga ko’ra tagsimlangan bo’ladi.

Ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasini matematik usullar yordamida tadqiq
qilish uchun xizmat ko’rsatish tugunidagi har bir qurilmaning talablarga xizmat
ko’rsatish vaqtlarining tagsimot funksiyasi ma’lum bo’lishi kerak. t,, — talabga
xizmat ko’rsatish vaqti, p(t,, <t) — xizmat ko’rsatish vaqtining tdan oshmaslik
ehtimoli bo’Isin. F(t) = p(t,, <t) —xizmat ko’rsatish vaqtining tagsimot funksiyasini
bildiradi.

Xizmat ko’rsatish vaqtining tagsimot qonuni turlicha bo’ladi. Amaliyotda
ko’pincha

F()=1-e*, u>0, (3)
ko’rinishdagi eksponensial tagsimotdan foydalaniladi. Musbat 4 parametrga
xizmat ko’rsatish intensivligi (jadalligi) deyiladi. Bu parametrning ma’nosini tushunish

uchun xizmat ko’rsatish vaqtining matematik kutilishini hisoblaymiz:
M () =ty = [taF () = [tue“dt ="
U
0 0

Shunday qilib, x# parametr vaqt birligida xizmat ko’rsatish qurilmasining
o’rtacha nechta talabga xizmat ko’rsatishini bildiradi.
(3) eksponensial tagsimotdan foydalanib At vaqt oralig’ida talabga xizmat
ko’rsatilish ehtimolini hisoblaymiz: F(At) = p(t,, <At)=1—e*,
F(t) = p(t,, <t) funksiyaning Teylor gatoriga yoyilmasidan foydalansak,
p(t, . <At)=1-1+ uAt+0(At) = At (6)
bo’ladi.
Talabga xizmat ko’rsatishning At vaqt oralig’ida tugamasligi ehtimoli
p(t, . =At)=1-p(t,, <At)=1-pAt
bo’ladi.



1-misol. Avtomat telefon stansiyasiga (ATSga) bir minut ichida o’rtacha ikkita
chaqiriq keladi. 5 minut ichida: a) ikkita chiqirig kelishi; b) ikkitadan kam chaqiriq
kelishi; ¢) kamida ikkita chaqirig kelish ehtimolini toping. Chagiriglar ogimi eng oddiy
oqim deb hisoblanadi.

Yechilishi. Shartga ko’ra A =2, t=5 Ushbu

k
JORRR

formuladan foydalanamiz.

a) 5 minut ichida 2 ta chaqiriq kelish ehtimoli

2
R(2) = 107 10 100, 0,00045 = 0,000025
> 2! 2

Bu hodisaning amalda ro’y berishi deyarli mumkin emas.

b) «ikkitadan kam chaqiriq keldi» hodisasi quyidagi birgalikda bo’lmagan
hodisalardan bir ro’y bergan taqdirdagina ro’y beradi:
1) bitta ham chagirig kelmadi; 2) bitta chaqgiriq keldi; Bu hodisalar birgalikda emasligi
sababli birgalikda bo’lmagan hodisalarning ehtimollarini qo’shish teoremasini qo’llash
mumkin:

2 610

R(k<2=R0O)+PD=e"+ ) =0,000435

Bu hodisaning amalda ro’y berishi deyarli mumkin emas

c) «ikkitadan kam chaqiriq keldi» va «kamida ikkita chaqiriq keldi» hodisalari
0’zaro qarama-qarshi hodisalar. Shu sababli izlanayotgan ehtimol, ya’ni 5 minut ichida
kamida 2 ta chagiriq kelish ehtimoli

P,(k>2)=1-PR;(k <2)=1-0,000435 = 0,993505

Bu hodisa deyarli mugarrar hodisa.

2-misol. Shossedan kuzatuvchi oldidan bitta yo’nalishda o’tayotgan mashinalar
oqimi eng oddiy ogimdan iborat. 5 minut davomida mashinalar o’tmasligi ehtimoli
ma’lum va u 0,5 ga teng. 10 minut davomida kuzatuvchi oldidan ikkitadan ortiq
bo’lmagan mashina o’tish ehtimolini toping.

Yechilishi. Vaqt birligini 5 minut deb gabul gilamiz. Masalada



2
P(k<2)=P,0)+P,1)+P,(2)=e* +%e‘” Jr%e—ﬁ2

ehtimolini topish talab gilinadi.
Shartga ko’ra P,(0)=0,5, yani e* =05, bundan A=In2 ni topamiz.
Yugoridagi tenglamaga A ning qiymatini qo’yib, quyidagini hosil qilamiz:
P(k<2)=¢ 122, %e_(mz)z +%e_('”2)2 =
:%(1+2In 2+2In?2)=0,84

3-misol. Shosseda bitta yo’nalishda borayotgan mashinalar oqimi intensivligi A
bo’lgan eng oddiy ogimdan iborat. Kishi shu yo’nalishda borayotgan birinchi uchragan
mashinani to’xtatish uchun shossega chigadi. U mashina kutishga to’g’r1 keladigan T
vaqtning tagsimot qonunini, matematik kutilishini va o’rtacha kvadratik chetlanishini
toping.

Yechilishi. Kutish vagtining tagsimot zichligi mshinalar orasidagi vaqt
oralig’ining tagsimot zichligi ganday bo’lsa shunday bo’ladi, ya’ni

F{t)=1e™, (t>0)
chunki oddiy oqimda «kelajak», «o’tmishga» bog’liq bo’lmaydi, xususan oxirgi
mashina gancha vaqt oldin o’rganisha bog’liq bo’Imaydi.

Ko’rsatkichli tagsimot qonun uchun

MT:E;DTziz;aT:«/D :E:MT.
A A A
2. Kutishli ommaviy xizmat qilish sistemasi. Asosiy hisoblash formulalari

1. Parametr:

bunda A -talablar ogimining intensivligi (zichligi), u= t_i-xizmat qilish parametri, t,
X

- bitta talabga o’rtacha xizmat qilish vagqti.
2. Xizmat qiluvchi barcha kanallar bo’sh bo’lish ehtimoli:



% - : ¢ <1bo’lganda,
=g a n
>+

ko Kl (n=D!'(n-a)

P(_'):

bu yerda n - sistemadagi xizmat giluvchi kanallar soni.

3. k ta kanal xizmat qilish bilan band (sistemada k ta talab) bo’lishi ehtimoli

k
P, _a Py, 1<k <n bo’lganda.

k!
4. Xizmat giluvchi barcha kanallar band bo’lish ehtimoli:
Poand = @y ) ¢ <1.
(n-D'(n-a) n

5. Navbatda turib xizmati boshlanishi kutayotgan talablarning o’rtacha soni:

apband

n—%)?
n

M:

n

6. Sistemada turgan talablarning o’rtacha soni

n-1 Ol
M, = i +P
S 1 Oz(k 1)|

n

7. Xizmat gilmasdan bo’sh turgan kanallarning o’rtacha soni:

8. Navbatda turib xizmati boshlanishini kutayotgan talabning o’rtacha kutish
vaqti:

_ Pt o
tkut band ™xiz ’ Z <1,
n—a n

4-misol. Turli radioapparaturalarni ta’mirlaydigan ustaxona 5 ta tajribali ustaga
ega. Kun davomida aholidan ta’mirlanishga o’rtacha 10 ta radioappartura keladi.
Ta’mirlanishi uchun keladigan radioapparaturalar Puasson oqimini tashkil qiladi.
Ustalarning har biri ish kuni davomida o’rtacha x =25 ta radioapparaturalarni
ta’mirlashga ulguradi. Ishini baholash talab gilinadi.

Yechilishi. Shartga ko’ra n=5,1=10, u=25



1°. o parametrni aniglaymiz:
u 25

2%, Barcha ustalar apparaturalarni ta’mrlamasdan bo’sh turishi ehtimolini

topamiz:
1
Po = n-1 K n -
o 94
P
o Kl (n=D(n-«a)
1
= =0,013
2 3 4 5 !
1+4+4—+4— 4 4

+—+
20 3 4 (5-1!5-4)
3%. n tausta apparaturalarni ta’mirlash bilan band bo’lish ehtimolini topamiz:

an 45

P =%p =".0013=011
nt ° 5l

n

4°  Barcha ustalar ta’mirlash bilan band bo’lish ehtimolini topamiz:

1 4°.0,013
2 (n—Di(n—a) (B-1!(5-4)

0,554

5% Ta’mirlanishi boshlanishi navbatini kutayotgan radioappara-turalarning
o’rtacha sonini topamiz:

anand _ 4‘0,554

na-%)? sa- 2y
n 5

M =

n

~111 apparat.

6°. Ustaxonada ta’mirlashda turgan  (ta’mirlashni  kutayotgan va

ta’mirlanayotgan) radioapparaturalarning o’rtacha sonini topamiz:

n-1 k 4 k
My =M, + 1 p S @ 1914201 00133 % 155 usta
o P! 4 & (k-1
n 5

7°. Bo’sh turgan ustalarning o’rtacha sonini topamiz:



nln k k
k=0 k!

=0,013 0=0 4,571 4972 42,573 43,574 e ~ 0,95
1 1 21 3l 4

8°. Ta’mirlanishni boshlanishini o’rtacha kutish vaqtini topamiz:

= Pband Xiz 0,554' 2,8
Lt = =
n—a 5-4

~155 soat,

!
25

bunda t. = 2,8s0at

‘:I\I

Xiz =

Muammoli masala va topshiriglar

1. Dispetcherlik punktida bir minutda taksi mashinalari uchun o’rtacha uchta
buyurtma gabul gilinadi. 2 minut ichida: a) to’rtta buyurtma; b) to’rttadan kam
buyurtma; c) kamida to’rtta buyurtma kelish ehtimolini toping. Buyurtmalar oqimi
eng oddiy ogim deb faraz gilamiz.

2. ATS da bir minut ichida o’rtacha ikkita chaqiriq qabul gilinadi. 4 minut ichida:
a) uchta chagqiriq; b) uchtadan kam chagqiriq; ¢) kamida uchta chaqiriq gabul gilinish
ehtimolini toping. Chagiriglar ogimi eng oddiy ogim deb faraz gilinadi.

3. Vokzalga 5 minut ichida o’rtacha 2 ta poyezd keladi. 15 minut ichida 3 ta
poyezd kelish ehtimolini toping. Poyezdlar ogimi eng oddiy ogqim deb faraz gilinadi

4. Vagonlarni joriy ta’mirlash punktiga ta’mirlash uchun talablar tushadi.
Talablar ogimining intensivligi 4 =0,617 bo’lgan eng oddiy oqim deb hisoblash
mumkin. Bir soat ichida ikkita talab (vagon) tushishlik ehtimolini toping.

5. Temir yo’lda kuzatuvchi odldidan bita yo’nalish bo’yicha poyezdlarning eng
oddiy oqimi harakatlanadi. 10 minut davomida poyezdlar bo’lmasligi ehtimoli ma’lum
va 0,8 ga teng. 20 minut ichida kuzatuvchi oldidagi uchtadan ortiq bo’lmagan poyezd
o’tish ehtimolini toping.

6. Shosseda bita yo’nalishda borayotgan mashinalar oqimi intensivligi
minutigan 6 mashina bo’lgan eng oddiy oqimdan iborat. Kishi shu yo’nalishda

borayotgan birinchi uchragan mashinani to’xtatish uchun shossega chigadi. U mashina



kutishga to’g’ri keladigan T vaqtning taqsimot qonunini, matematik kutilishini va
o’rtacha kvadratik chetlanishini toping.
7. Talablarning eng oddiy ogimi uchun

im k=D
t—0 Pt(k :1)

bo’lishini isbot qiling.

Ko’rsatma: P, (k =0) + P, (k >1) =1tenglikdan foydalaning.

8. Dengiz porti (bandargoh) qurug yuk tashuvchi kemalardan yuklar
tushiriladigan 5 ta prichalga (kema bog’lab go’yiladigan joyga) ega. Oy davomida
portga o’rtacha 20 ta katta tonnajli kema yuk bilan keladi. Yukini tushirish uchun
keladigan kemalar Puasson ogimini tashkil etadi. Prichalda kemadan yukni tushirish
uchun o’rtacha 6 ish kuni sarflanadi. Port ishini baholash talab qilinadi.

9. To’rtta yonilg’i quyish kolonkasiga ega bo’lgan avtoyonilg’i quyish
stansiyasining (AYoQSning) ishi garalmoqda. Bitta mashinaga yonilg’i quyish
o’rtacha 3 daqiqa davom etadi. O’rtacha har daqiqada AYoQSga benzin quyilishiga
ehtiyoji bor mashina keladi. Navbatdagi o’rinlar soni amalan cheklanmagan.
Yonilg’ini olishi uchun navbatda turgan mashinalarning hammasi « chidam bilan» 0’z
navbatini kutadi. AYoQS ishini baholash talab etiladi.

10. Kutish vaqti chegaralanmagan 3 kanalli ommaviy xizmat qilish sistemasiga
intensivligi soatiga 4 talab bo’lgan talablarning eng oddiy oqimi keladi. Bitta talabga
xizmat ko’rsatish vaqti o’rtacha 30 daqiqa. Xizmat qilishning stasionar rejimi mavjud
bo’lishini aniqlang; agar shunday bo’lsa, u holda R),R,P,,P;,R .4 ehtimollarni,
M., M, Nylarni f,,ni toping.

11. Bilet(chipta) kassasi soat 15 dan 21 gacha tanaffussiz ishlaydi. Chiptalarni
bitta kassir sotadi. Bir kishiga xizmat ko’rsatish vaqti o’rtacha 2 daqiqa. Kechki kino
seansiga kirishni hohlovchi chipta oluvchilarning o’rtacha soni 120 ga teng.
Sistemaning asosiy ehtimoliy harakteristikalarini toping.

12. Temir yo’l poliklinikasining flyurografiya kabinetida (xonasida) minutiga 12
kishi qabul qilinadi. Qabul qilishga ketadigan vaqt ko’rsatkichli qonun bo’yicha
tagsimlangan. Keluvchilar ogimi eng oddiy ogim, intensivligi minutiga 5 kishi.
Flyurografiyaning ishini baholash talab gilinadi.



TEST SAVOLLARI

1. Xizmat qilish vaqti o’zgarmas bo’lganda, navbatda turgan talablarning
o’rtacha soni ko’rsatkichli qonun bo’yicha taqsimlangan tasodifiy miqdor
bo’lgandagiga qaraganda necha marta kichik?

A) teng, B) 3 marta, C) 2 marta, D) 5 marta

2. Eng oddiy oqimning ixtiyoriy ikkita qo’shni hodisasi orasidagi intervalining
uzunligi ganday taqsimot qonun bo’yicha tagsimlangan?

A) ko’rsatkichli tagsimot qonuni, B) normal tagsimot qonuni,

C) Koshi tagsimot gonuni, D) tekis tagsimot gonuni

daq
orasidagi intervalning uzunligi 2 dan 4 gacha dagigani tashkil gilish ehtimolini toping.

Ae?l-e™), B)e*(l-e?), C)e?@-e?), D)e?@l-e?)

3. Parametri Z{L}bo’lgan Puasson oqimi berilgan. Ikkita qo’shni talabi

Mavzuni mustahkamlash uchun tavsiya etiladigan adabiyotlar:
1. M.C Kpacc, B.II. YynpeiHoB. OCHOBBI MaT€MAaTHKM W €€ MPUJIOKEHUS B
AKOHOMUYECKOM oOpazoBanuu. M.: «/lemo», 2008.
2. Kpacc M. C., Uynpernos B.I1. Matematuka jyist s5koHoMucToB. 2-¢ uza. CII06., 2005.
3. Otaqulov S., Azizov |., Xodjayev T. Operasiyalarni tekshirishning asosiy masalalari.
Muammoli ma’ruzalar kursi. Samargand — 2004.
4. Baruaep I'. OcHoBbl uccnenoBanuii onepamuu. T. 1-3. M.: Mup. 1972-73.
5. 3aituenko 1O. b. Hccnenosanue oneparuii. Kues. 1979.

6. Taxa X. Beenenue B uccienopanue oneparuii. T. 1, 2. M.: Mup. 1981.



4-amaliy mashg’ulot. Imitasion modellashtirish. Monte-Karlo usuli
REJA:

Kutishsiz sistemalar. Erlang formulalari.

Kutishli parallel xizmat ko’rsatish qurilmalari bo’lgan sistemalar.

Statistik modellashtirish usuli.

A Wb

Monte-Karlo  usulining ommaviy xizmat ko’rsatish  sistemasini

modellashtirishga tadbigqi.

1. Kutishsiz sistemalar (Erlang formulalari). Kutishsiz xizmat ko’rsatish
sistemasi unga kelgan talab yo birdan xizmat ko’rsatish tuguniga tushushi yoki talabga
xizmat ko’rsatilmasligi bilan xarakterlanadi. Bu sistemada kutish joylari bo’Imaydi.
Bunday sistema birinchi bo’lib A.Erlang tomonidan analiz gilingan. Erlang birinchi
bo’lib shu sistemadagi bog’ligliklarni topgan. Bu bog’ligliklar Erlang formulalari
deyiladi .

Shunday qilib, n ta xizmat ko’rsatish qurilmasiga ega va kutish joylari
bo’Imagan (m = 0) sodda kiruvchi oqimi, xizmat ko’rsatish vaqti eksponsial tagsimotli
ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasini qaraymiz.

Ochiq xizmat ko’rsatish sistemasi uchun topilgan formulalarda m=0
ckanligini e’tiborga olib quyidagi differensial tenglamalar sistemasini hosil gilamiz.

Py (t)=—AP, (t)+ uRi(t)
P/(t)= AP _,(t)— (A + ku)P (t)+ (K + )P, (t)1<k <n,
Pa(t)= AP, 1(t) - nup, (1)
Bu yerdan
— AP+ uP, =0
AP, —(A+ku)P, +(k+1)uP,,, =0,k =1,n—1,
AP, —nuP, =0
tenglamalar sistemasi hosil bo’ladi. Bu sistemani hal qilib qaralayotgan ommaviy
xizmat ko’rsatish sistemasining asosiy bog’lanishlari, ya’ni Erlang formulalari
aniglanadi:

1. Barcha qurilmalar bo’shligi ehtimoli



3. Talabni rad qilish ehtimolini topish uchun barcha qurilmalar bandligi ehtimolini

topish yetarli

P

rad — 'n—
4. Band bo’lgan qurilmalar o’rtacha soni
n
Npand = pL- % PO)

formula bilan aniglandi.
5. Bo’shturgan qurilmalar o’rtacha soni, bo’sh turish koeffisiyenti, bandlik koeffisenti

avvalgidek topiladi.

6. Nisbiy va absolyut o’tkazish qobiliyatlari quyidagi formulalar yordamida

hisoblanadi.

n

_1_P_
=1 nl il

n
A=iq= 1(1—% P).

2. Kautilishli parallel xizmat ko’rsatish qurilmalari bo’lgan sistemalar.
Amaliyotda kelayotgan talablarga albatta xizmat ko’rsatiladigan kutishni sistemalar
ko’p ishlatiladi. Bu sistemalarda kelayotgan talablar uchun yetarlicha kutish joylari bor
deb hisoblanadi. Avval garalgan m kutishni joyiga ega sistemada — m — oo bo’lgan
holni kutishli sistema deb hisoblash mumkin:

Bunday sistemada K ta talab bo’lish ehtimolini topamiz:



k
a) P, :%Po,kzl,n—l;

b) P, = p o P k=nnst

Endi sistemada talab bo’lmaslik ehtimoli P ni topish uchun yana ZPk =1

k=0
shartni ishlatamiz. Bu shartni quyidagicha yozamiz:
n n 2 3
P, 1424 '0 fog P P £+'0—2+'D—3+--- =1
1 2! nt nl{n n° n
Kichik gavs ichidagi qator yaqinlashuvchi bo’lishi uchun P 1 bo’lishi, ya’ni
n

P

qaralayotgan sistema stasionar bo’lishi kerak. Agar — >1 bo’lsa, qaralayotgan qator

uzoqlashadi, ya’ni sistemadagi navbat kutayotgan talablar cheksiz ko’p bo’ladi.

Shunday qilib stasionar rejim uchun quyidagilar o’rinli:

1. Ry=— ,07 ! n+1
o K! n'(n P)
Bu sistemada barcha talablarga xizmat ko’rsatilayotganligi tufayli
2. Prag =0
3. 9=1;
4, A=Aq=

1. Band bo’lgan qurilmalar o’rtacha soni

n m
Nband Ilm p{l_%(ﬁj pol_p

2. Bo’sh bo’lgan qurilmalar o’rtacha soni
Nbo‘sh =N—p.
3. Xizmat ko’rsatish bandlik koeffisenti

Kband =



4. Qurilmalarning bo’sh turish koeffisenti

P
Kposh =1~ N

9. Navbat kutuvchi talablar o’rtacha soni

m
. 1—[pj @n+1—nv?
L, =limp2—. n

n>o 0 n-nl o\
-7

n+l

D
Ln.k. =

=
wm@—pj
n

10. Sistemadagi barcha talablar soni

11. Navbatda turish o’rtacha vaqti

W = Lok, _ P Po -

2
n!ny(l— '0)
n

12. Talablarni sistemada bo’lish o’rtacha vaqti

V:W+£.

Y7

3.Statistik modellashtirish usuli. Amaliyotda juda ko’p operasiyalar

mavjudki, ularning analitik modelini tuzish giyin muammodan iborat. Analitik modelni

qurish mumkin bo’lmagan hollarda statistik sinovlar usuli yoki Monte-Karlo usuli deb
ataluvchi matematik modellashtarish usuli qo’llaniladi.

Bu metodni qo’llash qisqa vaqt ichida ko’p operasiyalar bajarish mumkin
bo’lgan EHM bilan bog’liq. Turli xil natijalar EHMda olingandan so’ng katta statistik
ma’lumot yig’iladi.

Monte-Karlo usuli juda ko’p mehnat talab qiladi. Bu metodni qo’llashdan oldin
qo’pol bo’lsada gandaydir analitik model tuzish magsadga muvofiqdir.

Statistik sinovlar usulining ustunligi shundaki u uneversaldir, ya’ni bu metod

miqdor o’lchovga ega bo’lgan barcha hodisalarni tadqiq qilishga yaraydi.



Statistik modellashtirish usuli igtisodiy tadqiqotlarda juda ko’p ishlatiladi.

Monte-Karlo usulining mohiyati shundan iboratki, unda ehtimollar
nazariyasining qonunlari sun’iy ravishda bajariladi. Bu metodni qo’llaganda har bir
boshlang’ich tasodifiy qiymatlar uchun operasiya bajariladi. (Ko’pgina operasiya
EHMda bajariladi). Qaraliyotgan operasiyani juda ko’p marta takrorlangandan so’ng
shu operasiya haqida informasiya yig’iladi.

Monte-Karlo usulining mohiyatini tushunib olish uchun misol garaymiz.

Misol: Faraz qilaylik P sonining qiymatini hisoblash kerak bo’lsin. Bu ishni

Monte-Karlo usuli yordamida bajaramiz. Buning uchun R=1 radiusli doira chizib uni

/
\_

kvadrat ichiga joylashtirimiz. Ma’lumki, doira yuzi SO=PR formula bilan topiladi. R=1

\//

bo’lgani uchun Se=PR, ya’ni doira yuzi P soniga teng.
Rasmda shtrixlangan figura yuzani S; bilan belgilaymiz. Agar biror o’Ichovi

juda kichik bo’lgan predmetni kvadratga tashlasak, u doira ichiga tushish ehtimoli

bo’ladi. Tajriba o’tkazib, predmetni kvadraga juda ko’p marta, masalan N

S, +S
marta tashlab, uning doira ichiga tushishlar sonini ng bilan belgilasak bu ehlimol no/N

kabi yoziladi. So+S;=4 ekanligini e’tiborga olsak, S,z = %

Faraz qilaylik, predmet N=40 marta tashlanganda n,=31 marta doira ichiga tushgan
bo’lsin. U holda

Aniqroq hisoblash uchun predmetni yanada ko’proq tashlash kerak bo’ladi.
Lekin predmetni tashlash ko’p vaqtni oladi. Shuning uchun bu ishni EHM da bajarish



maqgsadga muvofiqdir Buning uchun koordinata boshi doira markazida bo’lgan
koordinatalar sistemasini olamiz. Bu tasodifiy sonlar bir biriga bog’liq bo’Imagan tekis
tagsimotga ega bo’lgan (0,1) intervaldagi sonlar bo’lsin. Ularni x;.y; deb belgilaymiz.
Ma’lumki, agar x;*+Y;i’<1 bo’lsa, (x;Y;) bu nugta doira ichida (yoki chegarada) yotadi,
agarda x;?+y;>>1 bo’lsa, bu nuqta doiradan tashqarida bo’ladi. Shunday qilib, predmetni

tashlash EHMda bir juft tasodifiy sonlarni hosil gilish bilan almashtirildi. Endi
fagatgina shu ishni mumkin qadar ko’p marta bajarib N va ng larni hagida So=7 = %

Formula bo’yicha P ni hisoblash qoldi.

4. Ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasini modellashtirish. Monte-Karlo
usulini sodda ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasiga ko’llashni qarab chiamiz. Bitta
xizmat ko’rsatish kurilmasi bo’lgan sistemani garaymiz. Agar talab kelgan vaqtda
qurilma band bo’lsa talabga xizmat ko’rsatilmaydi (tolib navbat kutmaydi) deb faraz
gilamiz. Qaralayotgan ommaviy xizmat ko’rsatish sistemasini modellashtirish uchun
ikkita bir biridan bog’iq bo’lmagan ko’rsatkichli tagsimotga bo’ysunuvchi tasodifiy
sonlarni hosil qgilish kerak. Ulardan biri talablar kelishini, ikkinchisi talabga xizmat
ko’rsatishni bildiradi.

Statistik siovlar usuli yordamida topilgan natijalar tasodifiy xarakterga ega.
Bu metod yordamida aniq natija olish uchun gqancha sinov o’tkazish kerakligini
aniglash masalasini garaymiz. Bu masalani hal gilish uchun ehtimollar nazariyasining
markaziy teoremasidan foydalanamiz. Bizning masalamiz uchun bu teorema
quyidagicha aytiladi: Katta sondagi N sinovlar uchun biror A hodisaning namoyon
bo’lishi n/N nomal tagsimotga yaqin taqsimotga bo’ysunadi.
A hodisaning N sinovda namoyon bulish ehtimolini P bilan belgilasak

M[m]: o, 5. — [p—p)
n — N

n

Monte-Karlo usulining anikligini topish uchun m/Nning R ehtimolidan farqi
avvaldan berilgan E dan kichik bo’lish ehtimoli bilan aniqlanadi:

m N
P{‘W b g} ) 2@(\/ p(L— p) J




x t2

bunda ®(x) = % [le 2dt — Laplas funksiyasi.
T
0

N ni topish uchun kuyidagi formula ishlatiladi:

N = PA-P) {@_1(1 qﬂ
g 2

bu yerda (g-gandaydir ehtimol bilan N sondan sinov kilish yetarli deb hisoblanadi),

@' Laplas funksiyasiga teskari funksiya.

Mustaqil ishlash uchun savollar
1. Kutishsiz ochiq xizmat ko’rsatish sistemasi uchun asosiy xarakteristikalar (Erlang
formulalari)
2. Kutishli parallel xizmat ko’rsatish qurilmalari bo’lgan sistemalar uchun asosiy
xarakteri bog’lanishlar.
3. Statik modellashtirish usuli (Monte-Karlo usuli) va uning ommaviy Xizmat

ko’rsatish sistemasini modellashtirishga tadbiqi.

Mavzuni mustahkamlash uchun tavsiya etiladigan adabiyotlar
1. Otaqulov S., Azizov I., Xodjayev T. Operasiyalarni tekshirishning asosiy
masalalari. Muammoli ma’ruzalar kursi. Samargand — 2004,
2. Baruep I'. OcHoBsI uccnenoBanwmii oneparuu. T. 1-3. M.: Mup. 1972-73.
3. 3atiuenko lO. b. Uccnenoanue oneparuii. Kues. 1979.

4. Taxa X. Beenenue B uccnenoBanue onepauuid. T. 1, 2. M.: Mup. 1981.



5-amaliy mashg’ulot. VVariasion hisob. Eyler tenglamasi. Pontryaginning
maksimum prinsipi

Ma’lumki, biz ko‘rib kelgan funksiyalar, odatda, bitta yoki
bir nechta erkli o‘zgaruvchilarga bog‘liq bo‘lar edi. Lekin ko‘p
masalalarda bunday funksiyalar tushunchasi yetarli bo’lmay
qoladi: masalan, o‘tkazgich bo‘ylab elektr toki ogimi o‘tganda
o‘tkazgich atrofida hosil bo‘lgan elektromagnit maydonining
kuchlanishi o‘tkazgich ega bo‘lgan egri chiziq shakliga bog'lig.
Uchirilayotgan raketalar Yer sun’iy yo‘ldoshlari va planetalararo
kosmik kemalar sirtlarining shakllari ham katta ahamiyatga
ega, aynigsa yer atmosferasiga kirganda mumkin qadar kam-
roq qizish, atmosfera garshiligini mumkin qadar kamroq sezish
uchun, albatta, bu kemalarning shakllari katta ahamiyatga
egadir. Funksional analiz kursida operatorlar, akslantirish-
lar, ko‘p qiymatli funksiyalar hagidagi tushunchalar atroflicha
o‘rganib chigiladi. Variatsion hisob fanida akslantirishlarning
xususiy holi bo‘lgan integral orqali berilgan funksionalning eks-
tremum masalasi o‘rganiladi.

1 . Variatsion hisobning sodda masalasi.
Eyler tenglamasi

1-ta’rif. Funksional fazo osti to‘plamini haqiqiy sonlar
to‘plamiga akslantirishga funksional deb atalad:.



Integral ko‘rinishdagi funksional quyidagicha:

I

vly] = /F(way, y) dz (1.1)

I

berilgan bo‘ladi. Bu yerda F(z,y,v'), ¥y = y(z) lar ma’lum fun-
ksiyalar sinfiga tegishli bo‘lishadi. Bundan tashqari y = y(zx)
funksiya quyidagi:

y(zo) = yo, y(z1) =1 (1.2)

chegaraviy shartlarni ham ganoatlantirish lozim.

Berilgan chegaraviy (1.2)-shartlarni gqanoatlantiruvchi chizig-
lar ichidan chizigni topish kerakki, natijada (1.1)-funksional ek-
stremumga erishsin. Bu variatsion hisobning eng sodda masalasi
deb ataladi.

Misol sifatida, variatsion hisobni shitob bilan rivojlanishiga
turtki bergan, I. Bernulli tomonidan birinchi bor e’lon qilingan
Braxistoxrona masalasini qaraylik.

Tekislikda, bir paytda vertikal va gorizantal chiziglarda joy-
lashmagan A(zg,y0) va B(yo,y1) nuqtalarni tutashtiruvchi chi-
zlq bo‘ylab jism o‘z og'irligi ta'sirida yuqoridan pastga qarab
harakatlanadi. Savol: chiziq qanday shaklda bo‘lganda jismning
B(y1, y1) nugtaga kelish uchun, ketgan vaqti eng gisqa bo‘ladi?

Berilgan A va B nuqgtalar 1.1-rasmda ko‘rsatilgan holatda
bo‘lishsin.

Fizik nuqtayi nazardan izlanayotgan chiziq to‘g‘ri chizigning
kesmasi bo‘la olmaydi, chunki unda jismning tezligi sekin ortadi,
bu holda A dan B ga kelish uchun ko‘proq vaqt talab etiladi.

Izlanayotgan egri chiziq y = y(z) bilan belgilansin. U holda
tushayotgan jismning vertikal bo‘yicha y masofa o‘tgandagi tez-
ligi % = +/2gyga teng bo‘ladi. Biz bilamizki, egri chizigning ele-

mentar yoyi ds = /1 + y?dz ga teng, shu sababli dt = %yyﬁdx



hosil bo‘ladi. Bundan umumiy vaqt 7" quyidagiga:

Iy s
= ——————\/1 2 | dx

Ty NoTT

)
teng bo‘ladi. qilib quyidagi masalaga kelamiz: y(0) = 0, y(z;) =
y1 shartlarni qanoatlantiruvchi y = y(z) funksiyalar ichidan
(1.1)-funksionalga minimum beruvchi funksiyani toping.

A(0.0) &
‘\P(L y)
e
\\\,
T——B(z1,1)
Y
1.1-rasm

Ko‘rsatiladiki, egri chiziq sikloidadan iborat bo‘lib, uning

tenglamasi: .
z = R(t — sint),

y = R(1 — cost)
ko‘rinishda bo‘ladi. Bunda R iladigan aylana radiusidir.
Lemma(Lagranj). [zg, z1] oralida uzluksiz bo‘lgan m(z) fun-
ksiya va shu oraliqda C'[zq, z1] sinfga tegishli n(zo) = n(z1) =0

shartlarni qanoatlantiruvchi ixtiyoriy n(z) funksiya uchun, ush-
bu:

]lm(:c)n(x) dz =0

tenglik o‘rinli bo‘lsa, u holda m(z) = 0 bo‘ladi.



Isbot. Teskarisidan faraz qilish usulidan foydalanamiz, ya'ni
(xg, 1) oraligda & nuqta topilsinki, m(§) # 0 tengsizlik o‘rinli
bo‘lsin. Aniqlik uchun, m(¢) > 0 deb olaylik. U holda m(x)
ning uzluksizligidan bu nugtani o'z ichiga olgan (&, &1) C [zo, z1]
oraliq topiladiki, unda m(z) > 0 tengsizlik o‘rinli bo‘ladi. n(x)
funksiyani quyidagicha qurib olamiz: no(z) = (z — &)*(z — &)%,
agar z € (&,&1); no(z) = 0, agar z&€(&, &;1). Bu no(z) funksiya
lemma shartlarini qanoatlantiradi. Bulardan quyidagini hosil qi-
lamiz:

z) €1
/m(z}ng(x) dg = fm(z)no(x) dz >0
Z0 €0

bu esa lemma shartiga zid. Demak, farazimiz noto'g‘ri. Bundan
kelib chiqadiki [z, z;] oraliqda m(z) = 0. Lemma isbot bo'ldi.

Eyler tenglamasi

Integral ko‘rinishdagi funksionalning ekstremumini topish
uchun, zaruriy shartlarni aniglash masalasiga o‘taylik. Faraz gi-
laylik, v[y] funksional (1.2)-shartlarni qanoatlantiruvchi y(z) egri
chiziq ustida ekstremumga erishsin. Berilgan egri chiziq y(z) va
unga ma’lum ma’noda yagin bo‘lgan g(z) egri chiziglar ustidagi
funksional qiymatlarini mos ravishda v[y|, v[g| bilan belgilaymiz.
U holda vy| funksional orttirmasi quyidagicha aniglanadi:

T T1
Av = [ Fle,§,§)ds ~ [ F(z,y,y)dz =
z) e ™ (13)
= [|F(z,9,¥) — F(z,y,v)) dz.

T
Oxirgi integral belgisi ostidagi ifodaga o‘rta qiymat hagidagi
teoremani go‘llab quyidagini hosil gilamiz:

F(z,5,9)— f(z,y,Y) = F(z,y+0y,y +0y")— F(x,y,y' +6y')+



OF (z,y + 06y,y + 6y')

+F(z,y,y'+0y)—F(z,y,y) = 3y (F—y)+
/ !
3F(:vyy+915y){ N ,_5F($ .Y)s _3F(x=y,y)5y,+r
oy’ dy oy’

bu yerda r — qoldiq, dy = § — vy, 0y = § — v belgilashlar kiri-
tilgan.
Endi buni (1.3) ga olib borib go‘ysak quyidagini hosil gilamiz:

8F BF

o

bunda R qo‘shiluvchi dy va &y’ larga nisbatan cheksiz kichik mig-
dordir. Oxirgi orttirmaning bosh gismi bo‘lgan:

(G5

zo

integral funksionalning variatsiyasi deyiladi va u dv bilan belgl-
lanadi. Variatsiyani ifodalovchi integralni bo‘laklab integrallash
va 0y(zy) = dy(z1) = 0 ni hisobga olgan holda quyidagiga ega

bo‘lamiz: .
OF d /0
5”:/[5—3,“35(35)]59“

ZQ
Bundan kelib chiqadiki, funksionalning ekstremumi, dy va 0y’
lar kichik miqdorlar bo‘lganda, dv variatsiyaning ishorasi bi-
lan aniqlanadi. Ammo dv variatsiya dy va éy’ lar hisobiga turli
ishoraga ega bo‘lishi mumkin, shu sababli dv variatsiya, demak,
integralning giymati nolga teng bo‘lishi kerak. Ya'ni:

z]
/[?95 di: (gj)]‘syd"" e

IQ



tenglik funksionalning ekstremumga erishishining zaruriy sharti
bo‘ladi.
Oxirgi tenglikka Lagranj lemmasini go‘llash orqali quyidagi:
oF d ((')F)
oy’
ikkinchi tartibli differensial tenglamaga ega bo‘lamiz. Bu diffe-
rensial tenglama Eyler tenglamasi deb ataladi. Uning yechimlari

ekstremallar, (1.2)-chegaraviy shartlarni qanoatlantiruvchi
exstremal esa joiz ekstremal deb ataladi.

dy dz

2-§. Maksimum prinsipi va klassik variatsion hisob

1. Ekstremallarni aniqglovchi Eyler tenglamasi va kuchli lokal
minimumning Veyershtrass sharti maksimum prinsipining nati-
jasi hisoblanadi.



Quyidagi:
J(z() = / Lt o(t), £(£)) dt — inf, (ty) = 2°

klassik variatsion masalani qaraylik. z(t) = u(t) belgilashni kiri-
tish bilan, ko‘rilayotgan masalani ekvivalent bo‘lgan:

() = / Lt o(t), u(t)) dt — inf, (2.1)
i(t) = u(t), z(t) =2°, U = R" (2.2)

masalaga keltiramiz.
(2.1)—(2.2)-masala uchun

H(t, z,u,p(t)) = —AL(t, z,u) + (p(t), u) (2.3)
Pontryagin funksiyasini va

go‘shma sistemani yozamiz.
(Z(t),u(t)), t € [to, 1] optimal jarayon

—XoL(t, Z(t), a(t)) + (p(t), a(t)) = B4
= max[—AoL(t, 5(t), u) + (p(t), w)}, t € [to, 1] (2.5)

maksimum prinsipini ganoatlantiradi. Klassik variatsion masala-
da L(t,z,z) funksiya argumentlari bo‘yicha ikki marta uzluksiz
differensiallanuvchi bo‘lganligi sababli (2.5)-shartdan

Hy = —XoLu(t, Z(t), u(t)) + p(t) = 0 (2:6)

ayniyat kelib chigadi.



Bundan ko‘rinib turibdiki A¢ # 0, chunki aks holda, ya’ni
Ag = 0 bo'lsa (2.6) dan p(t) = 0 kelib chiqadi, bu esa maksi-
mum prinsipi teoremasining shartiga zid. Ay = 1 deb olamiz.

1) (2.6) ni t bo'yicha differensiallab:

- Lult, 2(0), 5(6) + p(0)] = 0

ayniyatga kelamiz, (2.4) dan foydalanib,

d
—aLu(t,i‘(t), u(t)) + Lg(t,z(t),u(t)) =0
ayniyatni hosil qilamiz. Demak, optimal jarayon Eyler

tenglamasini qanoatlantirar ekan.

2) O‘ng tomoni qo‘zg‘almas bo‘lganligi sababli p(t;) = 0
bo'ladi, yoki L;(t1,Z(¢1),Z(t1)) = 0 bu esa o‘ng tomon uchun,
transversallik shartidir.

3) H(t,z(t),u, p(t)) funksiyaning v = @(t) da maksimumga
erishishining zaruriy sharti H,,(t, Z(t), a(t), p(t)) matritsaning
musbat bo‘lmasligidir. Buni hisobga olgan holda (2.3) dan:

Luu(t, T(2), 4(t)) > 0, t € [to, 1]

(Luu(t, (1), u(t))€, €) > 0, V€ € R
ya'ni Lejandr sharti hosil bo‘ladi.

4) Variatsion hisobning Vershtrass sharti maksimum prinsipi-
ning natijasi bo‘ladi. Buni ko‘rsatish uchun, (2.5) ni quyidagicha:
—L(t, 3(8), a(t)) + (p(t), 5(t)) > —L(t, 2(£), u)+
(2.7)
(p(t), ’U,), Vt € [to,tl], Yu € R*

- ekvivalent ko‘rinishda yozib olamiz.

Variatsion hisobning klassik masalasida z(t) € C'{ty, ;] va
u(t) kamida uzluksiz bo‘ladi, shuning uchun, (2.7) tengsizlik ix-
tiyoriy u € R™ da o‘rinlidir.



u=¢ alt) = #(t), plt) = La(t, 2(0), 3()  (28)
belgilashlarni hisobga olgan holda (2.7) ni quyidagicha:

L(t, z(t), §) — L(t, 2(t), u(t)) — (L (¢, (2), 2())(€ — 7)) = 0, -
2

Vit € [t(), tl]; VéE € R?

yozib olamiz. (2.9) tengsizlik Veyershtrass shartini ifodalaydi.

5) p(t) funksiya absolyut uzluksiz ekanligini hisobga olib, (2.3),
(2.5) va (2.8) dan

(Li(ta .Q_I(t), j(t)))t = 0,

(@(), La(t, 2(t), (1)) — L(t, 2(t), 2(2))),=0, t € [to, 1]

kelib chigadi, bu yerda

(2.10)

(2(t)), = 2(t +0) — 2(t — 0)

belgilash kiritilgan. (2.10) shart z(t), (¢t € [to.1]) ning hosilalari
uzilishga ega bo‘lgan nuqtalarida Erdman — Veyershtrass shar-
tini beradi.

6) Quyidagi izoperimetrik masalani garaymiz:

J(z(-)) = /L(t,:z:(t),:b(t))dt — inf,
Ki= [ Gult,a(t),2(0) .

z(ty) = 2°, z(t) = =



z(t) = wu(t) belgilashni kiritish bilan bu masalaga ekvivalent
bo‘lgan:
t1

J(z()) = / L(t, x(t), u(t)) dt — inf,

to

Ky = /Gl(t,x(t),u(t))dt,

T= %,
0 L g
o) =&, Bli)y=7%

masalani hosil gilamiz.
z vektorga qo‘shimcha z° komponenta kiritamiz, u

2% = Gy(t, z(t), u(t)) dt, z°(ty) =0

tenglamani ganoatlantiradi.
qilib
[ a(t) = u(t),
| 2° = Ga(t, (1), u(®))

differensial tenglamar sistemasiga ega bo‘lamiz, bu yerdan

() = | Gifs,a(s), u(s)) s,

xo(tl) = Kl.
Pontryagin funksiyasini yozamiz:
H(t,z,u,p(t)) = —XoL(t, z,u) + (p(t), ) + p°(t)G1(t, z, u).

Maksimum prinsipiga asosan optimal boshqaruv Pontryagin
funksiyasiga maksimum qiymat beradi, U = R" bo'lganligi



uchun, maksimumga erishishning zaruriy sharti — statsionarlik
H,(t) = 0 bajariladi, ya'ni:

" = _—A ’ ) t t b] b] = 0 211\
5u (1) = —do—g- =+ pl(t) + P ()= 2.11)
Qo‘shma sistemani yozamiz:
[Mﬂ=&%§ﬂ—ﬁ@%%m%
(2.12)

1 p(t) = ~2& = 0.
Bundan kelib chiqadiki: p°(t) = A = const. u = z ekanligini
hisobga olib (2.11) munosabatni quyidagicha yozib olamiz:

OL(t, % 0G1(t, T, T)
0 —_—

L0D) at) + 0

Quyidagi belgilashni kiritamiz:

— A 0.

L = —XL+p(t)G,
u holda oxirgi tenglama quyidagi ko‘rinishda

OL(t, z(t), z(t))
p(t) + 5

bo‘ladi. (2.13) ni ¢ bo‘yicha differensiallab,

=0 (2.13)

d OL(t, &(t), (1))
it oz -

p(t) +
tenglikni hosil gilamiz.
(2.12) go‘shma sistemani

OL(t, (1), Z(t))
. oz

0 (2.14)

p(t) =

ko'rinishda yozib olamiz.

(2.15)

A7



(2.14) va (2.15) larni birlashtirib, izoperimetrik masala uchun,
quyidagi:
OL(t, 5(t), #(t)) _ d OL(t, 2(t), &(1)
Ox dt 0z
Eyler — Lagranj tenglamasini hosil gilamiz.

= ()

Optimal boshqaruvga doir masalalarni yechish
1-misol.

2

J(u) = / 21 dt

0
ko‘rinishdagi funksionalning minimumini topish talab etiladi.
Bunda

IL'1(0) = 152(0) = 0,

boshlang‘ich
lul <1,

boshgaruvga chegara va

z1(2) = 2) = 0,
chegaraviy shartlar hamda

Ty =29, To=1u

dinamik chegaralar berilgan.
Yechish. Pontryagin funksiyasi quyidagi:

H(t,z,u, )\o,p(t)) = —Xoz1 + p1(t)x2 +p2(t)'u,

ko‘rinishda bo‘ladi.
Maksimum prinsipiga asosan optimal boshqgaruv

H(t, z(t), u(t), Ao, B(t)) = max(H(£, 2(t), u, Ao, p(2))



tenglikni qanoatlantiradi. Bundan py(t)u(t) = 1|rn|ax po(t)u ga ega
u|<1
bo‘lamiz. Maksimum prinsipiga asosan optimal boshgaruv
[ 1a pZ(t) > 07
aM=4 -1 m(t) <0,
L [-1,1] dan iztiyoriy, po(t) = 0,
bo‘ladi. Agar po(t) = 0 chekli vaqt momentlari ¢ da ro‘y bersa, bu
nuqtalarda boshgaruvning giymatlarini ixtiyoriy deb olish mum-

kin. Mabodo, p2(t) = 0 musbat o‘lchovli to‘plamda orinli bo‘lsa,
u holda boshqga optimallik shartlaridan foydalanishga to‘g‘ri ke-

ladi:
OH (t,z(t), u(t), Mo, P(t))

pu(t) = — . = Ao,
i) = - PAEOON0n)

qo‘shma sistemani yozamiz.

O‘ng va chap tomonlar qo‘zg‘almas bo‘lganligi uchun, transver-
sallik sharti natija bermaydi.

Avval regulyar bo‘lmagan yechimlarni tahlil etamiz, ya'ni Ay =
0 bo‘lsin. U holda qo‘shma sistema quyidagi:

n(t) =0,
{ i) = —mi(t) (2.16)

ko‘rishni oladi, buni integrallaymiz:

pl(t) = ¢,

{ po(t) = —ct +b. (20)
Ko‘rsatish mumkinki, optimal boshgaruv o‘zgarmas son bo‘la ol-
maydi, chunki bunda holat uchun, boshlang‘ich va chegaraviy
shartlar bajarilmaydi. (2.16), (2.17) dan kelib chigadiki, optimal
boshgaruv o'z qiymatini ko‘pi bilan fagat bir marta o‘zgartira
oladi, chunki nol bo‘magan chizigli p(t) funksiya o‘z ishorasini



ko‘pi bilan bir marta almashtirishi mumkin, bu almashtirish mo-
mentini 7 bilan belgilaymiz. U holda quyidagi ikkita hol bo‘lishi
mumkin:

7 — —]‘7 t = [O?T]J — ___ 17 t E [077-]7
ut) —{ L, telrg W= { 1 teirg @18
1. (2.18) ning birinchi holini qaraymiz, ya'ni
.« | -1, telo,7],
biek) = { 1, telr,2. (2.19)
t€[0,7] da

[ £1(t) = z2(2),
 22(t) = —1
sistemaning umumiy yechimi:
{ Zi(t) = —£ + At + B,
To(t)=—t+ A
ko‘rinishda bo‘ladi. Boshlang'ich shartlardan foydalanib A va B
larni topamiz:

[ 2:(0)= B =0,
| Z2(0) = A =0.
t € [1,2] da mos sistemaning umumiy yechimi
{ 71(t) = £ + At + By,
fg(t) =t+ A
bo‘lib, chegaraviy shartlardan foydalanamiz:
Z1(2) =2+4+2A1+ B =0= A = -2,
{332(2) —2+A4,=0= B, =2
T2(t) funksiyaning 7 nuqtada uzluksiz bo'lishligidan Z(1 — 0) =
T2(T + 0) ga yoki —7 = 7 — 2 ga ega bo‘lamiz. Buni yechib (t)
boshqaruv giymati o‘zgarish momenti 7 = 1 ni topamiz. Bundan:

62
b = te0,1], _ —t,  telo,1],
71(t) = t) =
(%) {—§~2t+2,t€(1,2], Za(?) {—t—2,t€ (1,2].



z5(t) funksiya t = 7 = 1 da uzluksiz emas, demak, (2.19)
mumkin emas ekan.
2. Shunga o‘xshash (2.18) ning ikkinchi holini ko‘ramiz: ¢ €
[0,7] da
[ 21(t) = 22(2),
| a(t) = 1
ko'rinishda bo‘ladi. Uning umumiy yechimi quyidagicha
bo‘ladi: .
{ Z1(t) = & + Ast + Bo,
To (t) =t + As.
Chegaraviy shartlardan foydalanib, quyidagini olamiz:

( 51(0) = Po = 0,
1 22(0) = Ay = 0.
Demalk,

2
Z1(t) =5,

il N,
8
%
=
I
o~

Agar t € [1,2] bo'lsa
[ 1(t) = 2a(t),
1 #2(t) = —1
dinamik sistema
f .’i']_(t) = —% + Agt % Bs,
| Zo(t) = —t + A3
umumiy yechimga ega bo‘ladi. Bu yerda ham chegaraviy shart-
lardan foydalangan holda,

3_31(2)=H2+2A3+33=O=>A3=2,
:1_32(2)=—2+A3=O=>B,3=—2

ga ega bo‘lamiz. Yoki

[ Z1(t) = £ + 2t — 2,
To(t) = —t + 2.



x9(t) funksiyaning 7 momentda uzluksizligidan 7 = —7 + 2
tenglik hosil bo‘ladi. Bundan kelib chiqgadiki, boshgaruvning qiy-
mat almashtirish momenti 7 = 1 ga teng bo‘lar ekan. Bu nug-
tada z;(t) funksiya uzluksiz emas, demak, bu holda regulyar
bo‘lmagan yechimlar yo‘q ekan.

3. Regulyar holni garaymiz. A\g = 1 bo‘lsin, u holda qo‘shma
sistemaning yechimi:

l

m(t) = t+c
1 o(t) = —£ — ¢t +b.

ko‘rinishda bo‘ladi.

po(t) = —% — ct + b parabola [0,2] kesmani ko'pi bilan ikki
marta kesib o‘tishi mumkin. Regulyar bo‘lmagan holda ko‘rdikki,
boshqaruv o‘zgarmas ham, bir marta giymatini o‘zgartirishi
ham magsadga olib kelmaydi. Shu sababli yuqoridagi parabo-
la kesmani ikki marta kesib o‘tishi kerak. Parabolaning shoxlari
pastga yo‘nalgani uchun, boshqaruv giymati avval minus, keyin
plyus va yana minus bo‘ladi. Shuning uchun, optimal boshqaruv-
ning ko‘rinishi

'( = [O 7'1]
u(t) =< 1 t € [m,7al,
l 1, te [’7‘2, 2],
bo‘ladi:
a) u(t) = —1, t € [0, 7] bolsin, unda
[ 1(t) = 22(2),
To(t) = —1

sistemaning yechimi

{ Z1(t) = -5 + At + By,
jz(t) =—t+ A



ko‘rinishda bo‘ladi. Chegaraviy shartlardan foydalanamiz:
r 3_‘1(0) = By =1,
1 572(0) = A = 0;
b) @(t) = —1, t € [, 2] bo'lsin, u holda,
[ &1(t) = 22(2),
\ 2a(t) = —1
sistemaning yechimi
[ 7:(t) = —& + Ast + By,
| Zo(t) = —t + A,

bo‘ladi.
Chegaraviy shartlardan foydalanib As, By larni topamiz:

T1(2) = —2+2A2+ By =0= By = -2,
j2(2)=*—2+A2=0:,’*A2=22

c¢) u(t) =1, t € [r1, 7] bo'lsin, u holda

[ &1(2) = (1),

sistema,
iz‘g(t) =1+ As

yechimga ega bo‘ladi. x1(t) va zo(t) funksiyalarning uzluksizligi-
dan

{ Fi(t) = £ + At + B,

tengliklarga ega bo‘lamiz. Bundan

!
Ag=—*—1, Bgz—, n =

13
4 e T g



kelib chigadi. U holda optimallikning zarurly shartiga asosan:

(—1,te0,3), [ =5 te0,3),
1, t€},3) () =4 E_t41 te|i 3
’ 93 9l 1 2 +4, ’6[2’2)’
3 Ny ‘
L —Lte ;2 L +2t -2t € [3,2).

“—t, te0,3),

t—1, te]

NR WA

),

)

IND | =

—t+2,t €32

hosil bo‘ladi. Optimal jarayonda funksionalning qiymati

ga teng.

1 3
2 - A
L@):{(—%)dﬁ+!(%—t+%>dﬂ-

2

2
f(~§+2t—2)dt=
3
2

e



ILOVALAR

Mustaqil ta’lim tashkil etishning shakli va mazmuni

Talaba mustaqil ta’limning asosiy maqsadi - o’qituvchining rahbarligi va

nazoratida muayyan o’quv ishlarini mustaqil ravishda bajarish uchun bilim va

ko’nikmalarini shakllantirish va rivojlantirish.

Mustaqil ish mavzularini o’zlashtirish ta’lim jarayonida uzluksiz nazorat qilib

boriladi va yozma hisobot sifatida topshiriladi.

Talaba mustagqil ishini tashkil etishda quyidagi shakllardan foydalanadi:

* ayrim nazariy mavzularni o’quv adabiyotlari yordamida mustaqil o’zlashtirish;
* berilgan mavzular bo’yicha axborot (referat) tayyorlash;

* nazariy bilimlarni amaliyotda qo’llash;

» maket, model va namunalar yaratish;

« ilmiy maqola, anjumanga ma’ruza tayyorlash va h.k.

Bunda talabalar ma’ruzalarda olgan bilimlarini amaliy mashg’ulotlarni

bajarishlari bilan mustahkamlashi hamda nazariy mexanikaning ba’zi mavzularini

tushunishi hamda ularga oid masalalarni yechishlari kerak.

Ne Mustagqil ta’lim mavzulari

1 Zahirani boshgarish masalasi. Kuchlanishni tagsimlash modeli.

2 | Ommaviy xizmat kursatish modellari.

3 | Boshqariluvchi Markov zanjirlari turlari. Markov o’yinlari turlari.

4 | Chizigli tizimlarni optimal boshqarish. Boshgarishning optimalligini yetarli

sharti.

Optimal boshqgarish masalalarini yechish uchun izoxron usul.
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Glossariy

Model - lotincha modulus so’zidan olingan bo’lib, 0’Ichov, namuna ma’nolarini
anglatadi.

Matematik model - o’rganilayotgan jarayonlarni algebraik, differensial yoki
integral tenglamalar ko’rinishidagi taqribiy ifodasi;

Faktorlar - modellashtirishda tashqi muhitning tekshirilayotgan obyekt
parametrlariga ta’sir qiluvchi ko’rsatkichlari.

Operasiya - gandaydir magsadni ko’zlab qgilinayotgan va shu magsadga erishish
uchun birlashtirilgan harakatlar tizimiga aytiladi.

Optimal qgaror - garorlar ichida boshgalariga garaganda gandaydir magsadga
erishishda eng yaxshi, eng qulay, eng kerakli garorga aytiladi.

Samaradorlik mezoni - operasiya maqsadining matematik ekvivalenti bo’lib,

shu maqsadga erishganlik darajasini migdoriy baholash imkonini beradi.



