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ISIN UMUMI XARAKTERISITIKASI

Movzunun aktualligr vo isloanma doaracasi. Klassik Kitlovi
Xidmot Sistemlori (KXS) nazariyyssinds forz olunur ki, sistemin
resurslar1 (ehtiyatlar1) sonsuzdur vo daxil olan sorgulara xidmot
gostarilmasi Uglin bir (vo ya bir negs) serverin bos olmasi kifayatdir.
Digor torofdon, ehtiyatlarin idars edilmasi nazariyyasinds forz olunur
Ki, sorgularin xidmot olunmasi vaxti sifra borabardir, yani bu
modellordo ndvbolorin  yaranmasi nozors alinmir. Lakin bu
forziyyalor bir ¢ox real KXS-lordo vo ehtiyatlarin idaro edilmosi
sistemlorindo  Odonilmir. Bagqa sozlo, mohdud -ehtiyatlar1 olan
KXES-lorin  (Queuing-Inventory Systems, QIS, Kitlovi Xidmat-
Ehtiyatlanma Sistemlori) Oyronilmosi vacibdir. Bu tip modellor,
asason, Xidmot-logistika sistemlarinin  riyazi modellosdirilmasi
zamanu tatbiq olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, KXES nazoriyyasinin asaslar1 kegon
osrin sonlarinda amerikali alimlor K. Sigman, D. Simchi-Levi vo
azorbaycanli alim A. Molikov torofindon qoyulmusdur. Son
dovrlorda bu nozariyys muxtalif alimlor torafindon siratlo inkisaf
etdirilir.

Ilkin KXES modellori, osason, ehtiyatlar1 he¢ vaxt xarab
olmayan sistemlorin todgigino hosr olunmusdur. Eyni zamanda,
ehtiyatlar1 xarab olan sistemlor (Perishable Queuing-Inventory
Systems, PQIS, EX-KXES) nisbaton az todqiq olunmusdur. Bu tip
sistemlora misal olaraq gan banki sistemlorini, mixtolif orzaq vo ya
darman anbarlarini va S. gostormok olar.

Genis todqiq olunan KXES modellarinds, bir gayda olaraq, forz
olunur ki, sorgunun xidmoti basa ¢atdigdan sonra anbarda
ehtiyatlarin soviyyasi azalir. Lakin bir ¢ox real sistemlords bu
forziyys 6donilmir. Basqa s6zlo, bazi hallarda anbarda ehtiyatlarin
saviyyasi xidmat basa catdigdan sonra doyismoz qalir. Buna niimuno
olarag, har hans1 mohsulun satis1 sistemini misal gatirmak olar. Belo
ki, satici torafindon xidmot gostorilon miistari mohsulu aldigi halda
anbardaki ehtiyatlarin saviyyasi azalir, oks halda iso doyismoz qalir.
Bu tip sistemlor demak olar ki, son dovrlors godar todqiq olunmamis



Vo bu istigamotdo arasdirmalar yalniz son illords visot almaga
baslamigdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, moalum sartlor gobul edildikds baxilan
sistemlorin riyazi modellori goxolgili Markov zancirlori (Markov
chains, MC) ils tasvir olunur. Bunun noticasinds, onlarin keyfiyyot
gostaricilarinin (Quality of Service, QoS) hesablanmasi tiglin uygun
Markov modellarinin  vaziyyatlorinin  stasionar ehtimallarinin
tapilmast mosolosi ortaya ¢ixir. Bu mosalo kigik oOlculi Markov
modellori Gcun hec¢ bir problem yaratmasa da, real sistemlorin
olgllari ¢ox boyiik oldugundan geyd edilon mosalo ciddi hesablama
catinliklori ilo garsilasir. Bu masalonin holli Gglin adobiyyatdan
molum tsullarin tatbigi bir cox hallarda istanilon naticoni vermir va
buna gors do, daha somarali iisullarin yaradilmasina ehtiyac yaranir.

Movcud odabiyyatin analizi gostarir ki, ehtiyatlar1 xarab olan
sistemlor yetorinco todgiq edilmomisdir. Buna goro, dissertasiya
isindo ehtiyatlar1 xarab olan sistemlorin adekvat riyazi modellori
toklif olunmus vo onlarin todqiq olunmasi tiglin dogiq vo togribi
tisullar yaradilmigdir.

Tadqgigatin maqgsad va vazifalari. Dissertasiya isinin magsadi
yeni adekvat EX-KXES riyazi modellori toklif etmok, ergodiklik
sortlorini  arasdirmaq, stasionar ehtimallari vo  keyfiyyat
gostoricilorini  hesablamaq vo yaxsilasdirmaq, optimallagdirma
moasalalarini hall etmokdir.

Tadqiqat metodlar1. Dissertasiya isindo goyulan moagsadlars
nail olmaq ucun kitlovi xidmot vo ehtiyatlarin idaro edilmasi
nozariyyslarindan, hesablama vo simulyasiya metodlarindan, Markov
proseslori noazoriyyssinin iisullarindan, homginin riyazi todgigatlar
Ucun nazords tutulmus proqram tominatlarindan istifads edilmisdir.

Midafiaya ¢ixarilan asas muddealar. Dissertasiya isindo
asagidaki miiddoalar midafioys ¢ixarilmisdir:

1. Realliga adekvat olan yeni EX-KXES modellor;

2. Irislciilii vo sonsuz EX-KXES modellarinin vaziyyatlarinin
stasionar ehtimallarinin  vo  keyfiyyat gostoricilarinin
hesablanmas1 vo optimallasdirilmasi Uglin daqiq va togribi
usullar.



Tadgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindoki alinan osas
elmi yeniliklor asagidakilardir:

1. Ehtiyatlarin artirilmasi1 (EA) Uctin muxtalif gaydalardan
istifado edilmaklo EX-KXES riyazi modellori yaradilmigdr.
Gostorilmisdir ki, oks alags olmadigda baxilan sistemlar iKi
6lctlu Markov zancirlari (2D MC) ila tasvir olunur.

2. Oks olageli vo ya orbiti olan EX-KXES-larin riyazi
modellori yaradilmigdir. Gostorilmisdir ki, bu halda, baxilan
sistemlor t¢olclli Markov zancirlari ils tasvir olunur.

3. Tadgiq olunan bitin modellords uygun ¢oxdlculi Markov
zoncirlorinin - kecid  matrislori  qurulmus,  stasionar
ehtimallarin tapilmasi tgiin balans tonliklori yaradilmis vo
erqodiklik  sortlori mioyyon olunmusdur. Oyranilon
sistemlorin keyfiyyat gostoricilorinin hesablanmasi tigiin
uygun diisturlar alinmigdir.

4. Hesablama c¢atinliklorini aradan gqaldirmaq mogsadi ilo
yaradilan modellar Ucun faza irilogdirilmasi Usulu tatbig
olunmus vo onun digor molum Usullarla migayisado
somoaraliliyi isbat edilmisdir.

5. Toklif olunan algoritmlor osasinda Gyronilon sistemlorin
modellori  G¢ln  ododi  eksperimentlor aparilmis  vo
optimallagdirma  mosolalori  hall  edilmisdir.  Foza
irilogdirilmoasi algoritminin doqigliyi ododi eksperimentlor
vasitasi ilo isbat olunmus vo niimayis etdirilmisdir.

6. Voziyyatlor fozasi sonsuz olan modellorin stasionar
paylanmasimin vo keyfiyyat gostoricilorinin hesablanmasi
Ucln simulyasiya algoritmlari toklif edilmisdir.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati. Toqdim olunan
modellori anbar1 xarab olan ehtiyatlardan ibarat real sistemlords
(gida/orzag, kimya vo dorman sonayesinds, qan banklarinda vo
ehtiyat dmri mahdud olan digar sistemlordo) tothig etmoakls sistemin
keyfiyyot gostoricilorini  hesablamaq, yaxsilagdirmaq, miistori
momnuniyyatini artirmaq, sistemin igini optimallasdirmaq, anbarda
izafi ehtiyat saxlamagin garsisin1 almaq vo xarab olacaq ehtiyatlarin
hocmini minimallasdirmaq miimkiindiir. ©lavs olaraq, toklif olunmus
az murakkabliys malik tagribi algoritmlor iridlguli vo sonsuz kegid



matrisli Markov modellorinin stasionar ehtimallarii va keyfiyyat
gostaricilarini yuksok doagigliklo hesablamaga imkan verir.

Aprobasiyas1 voa totbiqi. Dissertasiya isinin naticalori
asagidaki beynolxalq vo respublika soviyysli elmi konfranslarda
muzakiro edilmisdir:

1. Umummilli lider Heydor Oliyevin anadan olmasmnin 93-cii
ildonimins  hasr olunmus Gonc Toadgiqatgilarin IV
Beynolxalq Elmi Konfransinda (Baki, 29-30 Aprel 2016).

2. Terpuqov adma “Informasiya texnologiyalar1 vo riyazi
modellosdirma” XV beynolxalq konfransinda (Tomsk,
Oktyabr 2016).

3. Terpuqov adma “Informasiya texnologiyalar1 vo riyazi
modellosdirma” XVI beynolxalq konfransinda (Kazan,
Sentyabr-Oktyabr 2017).

4. Terpuqov adma “Informasiya texnologiyalari vo riyazi
modellosdirma” XVII beynolxalq konfransinda (Tomsk, 10-
15 Sentyabr 2018).

5. Azorbaycan Xalg Clmhuriyyatinin 100 illik yubileyina hasr
olunmus “Informasiya Sistemlori vo Texnologiyalar.
Nailiyyatlor vo Perspektivlor” beynslxalq elmi konfransinda
(Sumgayit, 15-16 Noyabr 2018).

6. “International Conference on Advances in Applied
Probability and  Stochastic  Processes”  beynalxalq
konfransinda (Kottayam, Hindistan, 7-10 Yanvar 2019).

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adu
Dissertasiya isi “Azerbaycan Hava Yollarr” QSC Milli Aviasiya
Akademiyasinda yerins yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin hacmi va strukturu. Dissertasiya isinin
umumi vo struktur bolmolorinin isaro ilo hocmi togribi olaraq
asagidaki qaydada paylanmigdir:

- Umumi — 180000 isaro

- Giris — 11000 isara

- Birinci fasil — 55000 isars

- Ikinci fasil — 60000 isaro

- Uclincu fasil — 52000 isara

- Noatico — 6500 isara



ISIN QISA MOZMUNU

Birinci fasildo molum KXES vo EX-KXES modellorinin
icmali vo mévcud adobiyyatin analizi toqdim edilmisdir. Ehtiyatlari
xarab olan KXES modellorinin yalniz son illords dorc olunmus
islordo rast golinmasi vo yetorinco todqiq olunmamasi molum
olmusdur. 1Ilk paragrafda EX-KXES nozoriyyasinin inkisaf
morhalalari, névlari, homg¢inin istifado olunacaq Usullar hagqinda
molumat verilmisdir. Ehtiyatlarin artirilmast (EA) tg¢lin malum olan
muxtalif sxemlor (qaydalar) tosvir edilmis, farglori vo oxsar cohatlori
gOstorilmisdir. Burada, hamginin EX-KXES-larin modellasdirilmasi
mosalalarinin  hollina  Markov zancirlorinin  totbigi  problemlori
aragdirilmis vo todgiq olunacag mosalalorin  riyazi qoyulusu
verilmisdir. Baxilacaq masalalorin halli Gglin malum daqiq va tagribi
usullar, hamginin simulyasiya alqoritmlari tosnif edilmisdir.

Todgiq olunan KXES-lorin osas torkib hissalorino sorgular
aximi, gozlomo buferi vo ya novbo, xidmotci server(lor), anbar
ehtiyati, tochizat¢1 (vo ya EA xidmoatlori), oks alage buferi (vo ya
orbit) daxildir. Bir serverli sado KXES strukturu Sakil 1-do tasvir
edilmisdir.

Tachizatga
Ehtiyvat xarab olur )
Ehtiyat xidmsat olunmug sorguya verilic | Anbar ehtiyat:
Sorgu axim »  Gozlams bufen - Server
¥ ¥

Oks alaga bufen / orbit (e---- Crxig

Sakil 1. KXES modelinin struktur sxemi



Anbar ehtiyatt komponenti KXES modellorinds chtiyatlarin
idaro olunmasini vo xidmoti bitmis sorgulara ehtiyatin verilmasini
tomin edir. Xidmot olunmus sorgu anbardan ehtiyat oldo etdikds vo
ya anbarda chtiyatlar xarab olduqda ehtiyatlarin soviyyasi asagi
diisiir. Noticods, sorgularin  davamli  xidmatini  tomin etmok,
sorgularin itirilmasinin qarsisint almaq vo anbarda kifayat godor
chtiyatlarin olmasii tomin etmok ti¢iin ehtiyatlarin periodik olaraq
artirilmasina ehtiyac yaranir. Anbar ehtiyatlarimin artiritlmasi prosesi
ehtiyatlarin  artirillmas1t  xidmoati (vo ya tochizatgl) vasitasilo
reallagdirilir. Artirllma prosesi iso EA qaydasina asason muayyan
edilir. EA gaydasi se¢gimi KXES-in uzunmiddotli vo ya stasionar
halda  optimallasdirilmasinda vo  keyfiyyat  gostoricilorinin
yaxsilagdirilmasinda miithiim rol oynayir. EA sxemlorini dord osas
grupa bolmak olar. Bu gruplara sabit, doyisen, tesadufi olculi va
hibrid barpa qaydalari aiddir.

KXES sistemlorinin - ndvlorindon biri  dissertasiya isinin
movzusu olan ehtiyatlar1 xarab olan bilon modellordir. EX-KXES
modellorinds forz edilir ki, anbar ehtiyati tokco sorgu xidmot
olundugdan sonra deyil, olavo olaraq, echtiyatlarin xarab olmasi
sobobindon do azala bilor. Mévcud odobiyyati analiz etdikdon sonra
belo gonasta galmok olar ki, ehtiyatlari xarab olan modellar, asasan,
son zamanlar alimlorin diggstini colb etmis vo Yetorinco todqiq
olunmamisdir.

KXES modellarinin analitik tosviri tgun istifado olunan osas
alast Markov zancirlaridir. KXES-larin Markov zancirlari vasitasilo
modellosdirilmasi zamani sistemin voziyystinin iki Ol¢uli halda
anbarda ehtiyatlarin vo ndvbodoki sorgularin, ti¢6lclli halda iss
olavo olaraq, aks olago buferindaki (vo ya orbitdoki) sorgularin say1
ilo mioyyan edilir. Sistemin butlin mumkin vaziyystlor goxlugu
vaziyyatlor fazas: adlanir. Markov zoncirinds sistemin voziyyatlori
arasindaki kecidlor kegid matrisi ils ifads olunur va Q(i, j) isaralonir.

KXES sistemlarinin analizindo asas masols sistemin stasionar
halda voziyystlorinin paylanmasmin tapilmasidir. Ogor sistemds
erqodiklik  sort(lor)i  Odonilirss, onda sistemin  baslangic
vaziyyatindon asili olmayaraq, onun vaziyyatlorinin stasionar
paylanmasi yegano olur.



Stasionar paylanmani hesablamaq {igiin balans tonliklarindan
yaranan xotti tanliklar sistemini hall etmoak talob olunur.

Stasionar paylanmani hesablamaq {i¢iin totbiq olunan daqiq
algoritmlar, osason, matrislor Uzorindo amaliyyatlardan, maxsusi
vektorlardan vo moxsusi adadlordon, matris dekompozisiyasindan vo
matris cabrinin digor elementlorindan istifado edir. Daqiq sullarin
murokkabliyi polinomial olub yalmz kigik 6lgiilii Markov zancirlori
uctin effektiv olur.

Mioyyan strukturlu kecid matrisi olan Markov zancirlorino
totbig olunan metodlardan biri spektral genislonma (SG) alqoritmidir.
SG totbiqi zamani kegid matrisi iifuqi, saquli yuxari vo saquli asagi
kecidlordon ibarat (¢ matriso parcalanir vo tolob edilir ki, miayyan
M (spektral hadd) indeksindon sonra bu matrislor sabit qalsin.

Vaziyyst vektorunun elementlorinin say1r artiqgca vo kegid
matrisi sonsuz vs ya iriolgilii olduqda stasionar paylanmanin dogiq
metodlarla hesablanmasi ¢atin vo ya praktiki geyri-mumkun olur. Bu
zaman stasionar paylanmanin  hesablanmasi  {iglin  toqribi
algoritmlardan istifads olunur. Dissertasiyada, asasan, son zamanlar
genis totbiq olunan foza irilogdirilmasi algoritmi istifads edilmisdir.
Foza irilogdirilmasi algoritminin asas mahiyyati “parcala va fath et”
prinsipini totbiq etmoklo verilon iridlculi modeli malum birdlcull
modellors pargalamagq vo stasionar ehtimallart molum birdlguli
modellorin diisturlar1 vasitasilo analitik gaydada hesablamagdan
ibarotdir. Ugolcilii vo daha iridlctlii Markov zoncirlarinin stasionar
ehtimallarmin hesablanmasi ticlin iyerarxik faza irilagdirilmasi
algoritmi totbiq olunur. Iridl¢iilii halda da, analoji olaraq, ilkin model
ardicil iyerarxik qaydada alt fozalara pargalanir.

Kecid matrisi dagiq va togribi Gsullar Ggun alverisli olmadiqda
Vo ya sonsuz Olculi kegid matrislori iigiin stasionar ehtimallarin
hesablanmasinda simulyasiya alqoritmlarindan istifads edilmasi daha
moqgsadouygundur. Gillespie Direct method daha effektiv vo praktiki
cohotdan sads oldugundun genis tatbiq olunur va dissertasiyada adadi
eksperimentlor zaman1 mahz bu alqoritmdon istifads olunmusdur.

Stasionar ehtimallar tapildigdan sonra sistemin stasionar halda
davranisin1 analiz etmok vo keyfiyyat gostoricilorini hesablamag
mimkun olur. Sistemin keyfiyyat gostaricilorini muoyyan etmokla



onun foaliyyatini optimallasdirmaq vo keyfiyyatini artirmaq
mumkdndr.

Sistemin stasionar ehtimallar1 vo keyfiyyot  gostoricilori
hesablandiqdan sonra onun optimallagdirilmast masalalarine baxmaq
olar. Bu masalalar igarisinds an genis yayilmisi sistemin foaliyyati ilo
bagli olan iimumi carimalori (Total Cost, TC) minimallagdirmaqdir.
Sistemin stasionar chtimallariin vo keyfiyyoat gdstaricilorinin
hesablanmasinda, stasionar halda davraniginin Gyranilmasinds asas
mosalo  sistemin  moagsad funksiyasini  mioyyan etmok vo
optimallasdirmaqdir. Bu  problem  KXES  nozoriyyasinda
optimallagdirma masalasi kimi taninir. Dissertasiya igsinda bir va iKi
parametrli optimallasdirma masalalori hall edilmisdir.

ikinci fasilda ikiolgiili EX-KXES modellori analiz edilmisdir.
Miixtalif tipli sorgulari olan, vaziyyatlor fozasi sonlu va sonsuz
modellors baxilmis vo forgli EA qaydalari totbiq edilmisdir,
optimallasdirma mosalalari hall olunmusdur.

Klassik KXES modellorindo forz edilir ki, xidmoat basa
catdiqdan sonra anbarda ehtiyatlarin saviyyosi azalir. Bununla bels,
yaxin zamanda ¢ap olunan magalalords bu farziyyonin ddonmoadiyi
modellor toqdim edilmisdir!. Qeyd edilon islordo gobul edilir ki,
anbar ehtiyatinin saviyyasi xidmat basa ¢atdiqdan sonra bazi hallarda
doyismoz qalir. Buna niimuno kimi magazada har hansi mahsulun
satigt sistemini misal gotirmak olar. Satict torofindon Xxidmot
gostorilon miistori mohsulu aldigi halda anbardaki ehtiyatlarin
Saviyyasi azalir, oks halda (masalon, miistari mahsulu bayanmozss va
ya Xidmotdon narazi qalarsa) isa doyismoz qalir.

Dissertasiyada baxilan modeldo miistori tiplori anlayisi
ehtiyatlar1 xarab olan bilon KXES Ugln totbig edilmis, hamginin
asagidaki yeniliklor vo alavalor nozars alinmigdir:

1. Ehtiyatlar1 xarab olan modellars baxilmigdir.

2. Forz edilir ki, sorgular sistemo anbar ehtiyati sifir oldugu

halda da daxil ola bilor.

! Krishnamoorthy, A., Manikandan, R., Shajin, D. Analysis of a Multiserver

Queueing-Inventory System // — London: Advances in Operations Research, —
2015.- 16 p.
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3. Ehtiyat oldo edon vo etmoyon sorgularin xidmoat vaxtlar

forgli gobul edilir. Bu forziyys realliga daha uygundur.
Cunki, oksar hallarda, ehtiyat oldo edon sorgularin xidmot
vaxti daha ¢ox olur (masalon, ehtiyatin gablasdirilmasi alava
vaxt tolob edo bilar). Ehtiyat oldo etmoyan sorgular iso
yalniz xidmat tolob etdiyindon onlarin xidmot vaxti nisbatan
az olur.

Baxilan modelin analizi {igiin hesablama miirokkabliyi daha
az olan foza irilogdirilmosi alqoritmi totbiq edilmisdir.
Noticolorin  dogigliyi  ododi  eksperimentlor  vasitasilo
niimayis olunmusdur.

Masalonin  qoyulusu iso belodir: sistemds ehtiyatlarin
Saviyyasinin va ndvbanin uzunlugunun birgs stasionar paylanmasinin
tapilmast tolob olunur. Stasionar ehtimallar hesablandigdan sonra
sistemin keyfiyyat gostoricilarinin giymatlondirilmasi do masalonin
qgoyulusuna daxildir. Sistemin keyfiyyat gostoricilorino asagidakilar

aiddir:

Sav— Anbardaki ehtiyatlarin orta soviyyasi;
[y — Ehtiyatlarin orta xarab olma intensivliyi;
RR — EA toloblorinin orta intensivliyi;

PL — Sorgularin itms ehtimaly;

L4, — Sistemds sorgularin orta sayi.

Baxilan sistem voziyyati (m,n) vektoru ilo isaralonan iki
Olcili Markov zonciri ilo tosvir olunur, burada m anbarda
ehtiyatlarin soviyyasini, n iss sistemds sorgularin saymi ifads edir.
Sistemin vaziyyatlor fozasi (VF) asagidaki qaydada miioyyan olunur:

E={mn)m=0,1,..,5;n=0,1,..,N} 1)

Vaziyyatlor arasindaki kegidlorin qrafi Sokil 2-do tosvir
edilmisdir. Burada Uflqi kecidlor ndvbo, saquli kegidlor iso anbar
ehtiyati komponentinin doyismasini tosvir edir. Diagonal kegidlar iso
vaziyyat vektorunda hor iki komponentin doyismasini ifads edir.

11
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Sakil 2. (s, 8) modeli Gglin vaziyyatlar arasindaki
kecidlarin qrafi

Baxilan modelin sonlu névbali (N < o) hali {igiin stasionar
ehtimallar1 hesablamaq ftgiin foza irilogdirilmosi algoritmi totbiq
olunmusdur. Faza irilosdirilmasi metodunun korrekt tatbiqi tctin forz
olunur ki, sorgularin daxilolma intensivliyi anbarda ehtiyatlarin
xarabolma intensivliyindon vo EA intensivliyindon oldugca
boyukdir, yani, A >» max{y,v}. Olavo olaragq, énco geyd edildiyi
kimi gobul olunur Ki, u, < .

Yuxaridaki sortlorin dogrulugunu qobul etmoklo baxilan
modelin (1) voaziyyatlor fozasini asagidaki qaydada alt fozalara

parcalayaq:
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s
E= U Epn, Em, N Ep, = ®,my # m, olduqda (2)

m=0

Burada E,,, = {(m,n) e E:n=10,1,...,N}.
Novbati addimda (2) pargalanmasina asason irilogsma funksiyasi
asagidaki qaydada miioyyan olunur:

U((m,n)) = (m) (3)

Burada (m) € E,,m=0,1,..,S voziyyatlor sinfini toskil edon
irilogsmis voziyyatdir va irilosmis vaziyyatlor fazasi bels isara olunur:
Q={m)ym=0,1,..,5}

Stasionar ehtimallar: togribi diisturla bu ctr hesablamagq olar?:

p(m,n) = pp,(M)m((m)) 4)

(4) disturunda p,,(n) vaziyystlor fozasi E,,,m =0,1,..,S olan
parcalanma daxilindo (m, n) voziyyatinin stasionar ehtimali, ({m))
isa irilogsmis (m) € Q voziyyatinin stasionar ehtimalina borabardir.

(2) pargalanmasindan alinir ki, E,,, voziyyatlor sinfinds hor bir
vaziyyat yalniz ikinci komponentlo miioyyon olunur. Buna gora do,
parcalanmis (m,n) € E,, voziyyatlor sinfini todqgiq edorkon homin
sinfin voziyyatlori sadslik tgiin n,n = 0,..., N ils isars olunacagq.

Beloliklo, Sokil 2-o asason E,,,m =1,...,S pargalanmalari
daxilindoki voziyyatlorin stasionar ehtimallari, a = 1/(u,07) Yyukli
M /M /1/N modelinin stasionar ehtimallari ilo {ist-iisto diistir:

1—a
pm(n) = anl_—a,\,ﬂi m=1,..,§ (5)

2 Melikov, A.Z., Ponomarenko, L., Shahmaliyev, M.O. Analysis of perishable
gueuing-inventory systems with different types of requests // — New York: Journal
of Automation and Information Sciences, — 2017. Vol. 49, Issue 9, — p. 42-60
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Nohayat, p,,(n) vo m({m)) molum oldugdan sonra ilkin
modelin stasionar ehtimallari (4) dusturu ilo hesablanir. Stasionar
ehtimallar molum oldugdan sonra keyfiyyst gdstoricilori Ggln
asagidaki toqribi diisturlar aldo edirik:

S
Sav ~ mz:lmn«m»

S
Y| mmNEmp(@) + (m - 1)(1 - p(on)]

RR = (s + 1))((s + Dyp(0) + (20, + s)(1 = p(0))
PL = p(N)(1 - n<<o>)) + (0N (Po(N) +

+ZPO

Law =~ 7((0) Z npo(m) + (1 = m(0))) Z no(n)

N

[y =

(6)

J

Beloliklo, foza irilogdirilmasi algoritmi mixtalif sorgulu
modelin sonsuz ndvbali va (S — 1, S) sxemi istifads olunan ndvlorino
ds analoji qaydada totbiq olunmus, stasionar ehtimallar vo keyfiyyat
gostaricilori ticlin uygun diisturlar alinmigdir. ©lave olaraq, (s,S —
m) qaydast totbiq olunan model miixtalif sorgulu model {igiin
stasionar ehtimallarin hesablanmasinda spektral genislonma alqoritmi
tatbiq edilmisdir.

Togribi alqoritmin daqiqliyini qiymatlondirmak moqsadilo
MS/(s, S) modelinin sonlu ndvbali hali iiglin foza irilosdirilmasi
algoritminin naticalori doqiq iisulla miigayiso olunmusdur. Miigayiso
zamani ||N||; - maksimum miitloq forq, ||N||, - Jaccard oxsarhig1 vo
[IN||3 - cosinus normalarindan istifado edilmisdir.

Eksperimentlor zaman1 parametrlor {liciin asagidaki qiymotlor
istifado edilmisdir:

Uy =154, =3,y =2,v=1,1=05,0, =03,¢, =06 (7)
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Ododi eksperimentlor Python SciPy kitabxanalarindan istifado
etmoaklo yaradilmig proqram tominati vasitasila aparilmis vo naticalor
Codval 1-ds togdim olunmusdur.

Cadval 1. MS/(s, S) modelinda stasionar ehtimallarin daqigliyi

Parametrlorin qiymotlori Normalar
s | S N z [N, N, N,

10 40 0.00796 | 0.999029 | 0.915987
10 60 | 0.005631 | 0.999577 | 0.942885
6 20 30 40 | 0.004257 | 0.998506 | 0.911695
30 60 | 0.002826 | 0.999538 | 0.944291
50 60 | 0.002826 | 0.998905 | 0.928744
70 60 0.00403 | 0.992309 | 0.859102

10 40 0.00639 | 0.998987 | 0.91286
10 60 | 0.004521 | 0.99956 | 0.940802
30 40 | 0.003417 | 0.998503 | 0.909424
11 30 30 60 | 0.002268 | 0.999518 | 0.941928
50 40 | 0.004682 | 0.987063 | 0.825411
50 60 | 0.002268 | 0.998962 | 0.929457

70 60 | 0.003235 | 0.993323 | 0.87311
10 20 0.00875 | 0.995336 | 0.831666
10 40 | 0.005497 | 0.998962 | 0.911085
10 60 | 0.003889 | 0.99955 | 0.939618
16 40 30 40 0.00294 | 0.998504 | 0.908135
30 60 | 0.001951 | 0.999507 | 0.940586
50 60 | 0.001951 | 0.998995 | 0.929864
70 60 | 0.002783 | 0.993855 | 0.881173
10 20 | 0.007799 | 0.995252 | 0.829281

10 40 | 0.004899 | 0.998946 | 0.9099
10 60 | 0.003466 | 0.999543 | 0.938827
21 50 30 40 0.00262 | 0.998505 | 0.907273
30 60 |0.001739 | 0.9995 | 0.939689
50 60 | 0.001739 | 0.999016 | 0.930135
70 60 0.00248 | 0.994197 | 0.886607
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Codval 1-don goriiniir ki, foza irilosdirilmasi alqoritmin
doaqiqliyi oldugca yiiksokdir. Bels ki, daxilolma intensivliyinin boyiik
giymotlorindo ||N||; normasi sifra, diger normalar iso vahido
yaxinlasir ki, bu da doqiqliyin daha da artmasi demokdir. Bu onunla
izah olunur ki, daxilolma intensivliyi A artiqdca E,,, m =1, ..., S alt
fozalar1 arasindaki kecidlorin intensivliyi azalir. Bu iso foza
irilogdirilmosi alqoritminin korrekt totbiq oluna bilmosi ii¢lin asas
sortdir.

Aparilan odadi eksperimentlords sonlu modellar ticuin stasionar
ehtimallarin doaqig giymatlarinin balans tonliklorindon hesablanmasi
geyd olunmusdur. Balans tonliklorinin hesablanmasi alqoritmlarinin
murokkobliyi O0(n3)-o borabordir. Bu o demokdir ki, S vo N
parametrlorinin artmasi ilo resurslara vo vaxta olan tolobat polinomial
qaydada artir. Masalon, S = 100 vo N = 100 oldugda CPU Core i7
2.40 Ghz vo 8GB RAM resurslu komputerds stasionar ehtimallarin
vo QoS-larin hesablanmasi tigiin, toxminon, 3-4 saat vaxt tolob
olunmusdur. Bununla bels, eyni parametrlor (glin stasionar
ehtimallarin  vo  keyfiyyot g0storicilorinin  togribi  algoritmlo
hesablanmasi 3-4 saniyays basa golmisdir. Bu cir naticalor iridlgili
modellorin praktiki analizi Uc¢un foza irilogdirilmasi algoritminin
somarali va siiratli se¢im olmasini bir daha siibut edir.

Olavs olaraq, adadi eksperimentlor vasitasila togribi algoritmin
anbar proseslori ilo olagali QoS-larda tam doaqiqliyi, sorgulara
xidmotlo slagoli QoS-larda isa praktiki nozoro alinmayacaq xotalarin
olmas1 gostorilmisdir.

MS/(s, S) vo MS/(s, S-m) modellarinin migayisali analizin
naticolorindon  ehtiyatlarin  saxlanmast  vo  optimallasdirilma
baximindan MS/(s, S) modelinin daha iistiin olmasi balli olmusdur.

Forgli optimallagdirma masalalorina baxilmis, sistemin idara
olunan parametrlori kimi EA hoddi vo tochizatgr segimi miioyyan
edilmig, yeni bir vo iki Olglili mogsad funksiyalar1 togdim
olunmusdur. Mogsad funksiyalari tam se¢mo Usulu ilo
minimallagdirilmis vo EA hoddinin EA masrafini azaltmaq Gc¢in
minimal sec¢ilmasi gonastino goalinmigdir. MS/(S,S-1) modeli Ugin
optimal intensivlikli xidmat serverinin secilmasi masalasi  hall
olunmus va anbar ehtiyatinin boyiik qiymatlorinds sonlu halda asagi,
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sonsuz halda iss yuxari intensivlikli tochizat¢i segiminin somaraliliyi
balli olmusdur.

Uclincti  fasilde  Uicolgli  EX-KXES  modellori  analiz
olunmusdur. Belo ki, ikinci fosildo baxilan mixtolif tipli sorgulu
modellarin vaziyyat vektoruna oks slage vo ya orbit komponenti
olavo olunmusdur. Yoni, modelin vaziyysti iki 6l¢uli analogdan
forgli olaraq U¢ komponentli vektorla - anbar ehtiyatinin soviyyasi,
novbodoki va orbitdoki sorgularin say1 ilo miayyan edilir.

Orbit komponentinin istifado mogsadine nazoaron iki forgli
model toqdim edilmisdir. Birinci nov oks olagali modelds xidmaot
olundugdan sonra tokrar xidmot tolob edon sorgulu sistemlora
baxilmisdir va orbit oks slage buferi kimi istifade olunmusdur. Ikinci
név oks olagoli modelds iso sobirsiz vo ya ehtiyat olmadiqda
mivaqgsti ndvboni tork edorok orbito qosulub sistemo sonradan
muraciot edan tokrar sorgulu modellar analiz olunmusdur.

Muixtalif tipli sorgulari olan modelda forz olunur ki, xidmati
bitmis sorgu Bernulli sxemino asason ehtiyat oldo edir vo ya sistemi
olibog tork edir vo sorgu ehtiyat oldo etmodiyi halda anbardaki
ehtiyatlarin soviyyasi doyismoz qalir. Bu forziyys bir cox real
sistemlorda 6donir vo klassik KXES sistemlarinds nazars alinmur.

Klassik KXES sistemlorindo xidmat olunmus sorgularin tokrar
xidmat oldo etmok Uglin sistemo yenidon miraciot etmosi ehtimali
nazors alinmamigdir. Bu hadiso KXES terminologiyasinda aks alage
(feedback) adlanir. Bu forziyys bir ¢cox real sistemlards rast galinon
haldir. Masalon, Xidmatdon raz1 qalmis sorgu sonradan sistema tokrar
xidmot almaqg Ggun muracist edo bilor. Bu baximdan oks olagoli
modellori iki qrupa ayirmaq olar. Belo Ki, xidmat olunmus sorgu
tokrar muracioti dorhal (Ani oks olageali modellor, ingilis dilli
adabiyyatda - Instantaneous Feedback, IFB) vo ya misbat tosadufi
muiddstdon sonra (Gecikon oks olagali modellor, ingilis dilli
adadbiyyatda - Delayed Feedback, DFB) eds bilar.

Dissertasiyada gecikan oaks alagoli ehtiyatlar1 xarab olan
modelo baxilmigdir. Baxilan model bundan sonra PQIS/DFB kimi
isara olunacag. Togdim olunan modellora asagidaki yeniliklar olave
edilmisdir:

e Ehtiyatlar1 xarab olan anbar sistemina baxilmisdir.

17



e Xidmati bitmis sorgu mioyyan ehtimalla:
o Sistemi olibos tork edir;
o Ehtiyat alds edarok sistemi tork edir;
o Sorgu ehtiyat alds etmir va gorar gobul etmok tciin orbito
qosulur.
e r-sorgular da ehtiyat aldo edo bilor.
e Sonlu va sonsuz ndvbali modellors baxilmisdir.

e Novbodo olan sorgular ehtiyat olmadigda sabirsiz olub
sistemi eksponensial paylanmis tosadufi anlarda tork edir.
Toqdim olunan EX-KXES modelinin tasviri vo parametrlorina

asason sistemin isloma prinsipi Sakil 3-do tosvir edilmisdir.

Orbitin dolmasi p
Ehtiyatl artirilm
# sebabinden itma (R<o0o) yatarin artirtinast earab olma
| (s.5)
| Orbit o [y
| | ' v
A 0|1 | R [ Anbar
N 0
v w107 |20
Novba e

Sorgu 4] 0 | 1| .. | N 4»{ Server :
' lr U103

Sabirsizlik sababindan 1tma

Novbanin dolmasi
sababindan itma (N<oo)

Sakil 3. Gecikan aks alagali EX-KXES sisteminin isloma
prinsipi

Sistem voaziyysti (m,n, k) ilo isaralonon Ugdlculi Markov

zonciri ilo modellagdirilir. Burada m anbar ehtiyatinin saviyyasini, n
Vo k uygun olaraq névbads Vo orbitdo gdzloyan sorgularin saymin
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isaralomok (glin istifado edilir. Sistemin vaziyyatlor fozasi iso
asagidaki kimi miiayyan olunur:

E={mnk)m=0,1,..,5;n=01,..,N;k=0,1,..,R} (8)

Modelin Q-matrisinin psevdo-kod ilo tasviri Sakil 4-ds toqdim
olunmusdur:

1. function QELEM (. ;. k. my ng K) ag((mym k). (my . 00))
2 define g=0

3 if b=k and m; >0 then

4 if my=m; and n,=mn+1 then g=4

3. elseif m,=m; and »n, =m -1 then g:=puo

6 elseif my,=m —1 and n,=m -1 then g:= 0,

7 elseif m,=m —1 and »,=m =0 then g:=my

tH elseif my,=m —1 and »,=m >0 then g:=(m -1y

9. elseif m <5 and my=m+5—5 and n,=mn then g:=v
10. elseif &, =k and my; =0 then

11. if m,=0 and », =m +1 then g=2A¢g

12. elseif m, =0 and n,=m -1 then g:=nr

15. elseif m,=5—s and »n,=w» then g=v

14. elseif &k, =k and m,=m >0 then

15. if m,=m—1 and &k, =k +1 then g:=pyo;

16. elseif n,=m +1 and k, =k -1 then g:=ky

17 return g

Sakil 4. Kegid matrisinin psevdo-kod vasitasila tasviri

NGvbati addimda vaziyyatlor fozasini asagidaki qaydada alt
fozalara parcalayaq:

R
E= U Ex, Ex, NEe, =0, ki # k; oldugda ©)
k=0

Burada E;, = {(im,n,k) e E:m=0,1,...,5; n=0,1,..,N}, k =
0,1,.., R.
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Stasionar ehtimallart vo Qo0S-lar1 hesablamaq tgiin (S +
1)(N + 1)(R + 1) olgult tanliklor sistemini hall etmok talob olunur.
Bu cir hesablama praktiki cohotdon effektiv olmadigindan masalo
iyerarxiyalt foza irilogsmasi alqoritmi vasitasilo hall edilmisdir.
Algoritmin somoraliliyini artirmaq moqgsadilo forz edilir ki, Ej
fozalart arasindaki kecidlor bu fozalarin daxilindoki  kegid
intensivliklarina nazaran ¢ox kicikdir.

Belalikla, vaziyyat vektorunun hor U¢ komponentino nozaron
sonlu vo sonsuz PQIS/DFB modellorin stasionar ehtimallart vo
keyfiyyot gostoricilori Gglin toqribi diisturlar alinmigdir.

Vahid serverli, sado axinli, miisbot Xidmat vaxtli, sonsuz
novbali U¢olclll tokrar sorgulu M/M/1/00 modelinda sistema daxil
olan ilkin p-sorgular anbarda ehtiyat olmadiqda Bernulli sxemino
osasan ya novbayos durur, ya da orbita qosulur®. N6évbadaki sobirsiz
sorgular ya sistemi tork edir, ya da orbito daxil olur. Orbitdoki r-
sorgular tosadiifi vaxtlarda sistemo tokrar mdiraciot edir. Burada
orbitin monbayini xidmati bitmis sorgular deyil, sabirsiz vo ya anbar
bos olduqgda sistemi tork edon sorgular toskil edir. (s,S) va (S, S-m)
EA sxemlari totbig olunan modellorin stasionar ehtimallari vo Q0S
gostaricilari tagribi vo simulyasiya tisullart vasitasilo hesablanmigdir.
(s,S) modelinds QoS-lar tigiin asagidaki diisturlar alinmigdir:

i mm((m))

Ls ~ b, ({0)) + (1 —ﬂz((0>))
L, > (20)

Tow =Y [Z m,({m))(m — a)]

m=1
RR = m,((s + IN((s + Dy (1 — a) + (p20; + sy)a)
RLg = A1, ({0)) J

\

3 Melikov, A.Z., Shahmaliyev, M.O. Queueing System M/M/1/e= with Perishable
Inventory and Repeated Customers // — Berlin: Automation and Remote Control,
—2019. Vol. 80, Issue 1, — p. 53-65.
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(s, S-m) modelinin Gillespi metoduna ssason simulyasiyasinin

python programlasdirma dilindo reallagdirilmasi Sokil 5-do tosvir

olunmusdur.
1 import random
2 def nextStateSpace(self,ml,nl,kl):
3 nextStateSpace = {}
4 for m2 in (m1, ml1 + 1, ml - 1, S):
5 for n2 in (n1l, nl + 1, nl - 1):
6 for k2 in (ki1, k1l + 1, ki1 - 1):
7 tr = s2lf.Q _elem{ml, nl, ki, m2, n2, k2)
8 if tr » B8: nextStateSpace[state] = tr
2] return nextStateSpace
18 def simulate(initialState = @, simulationTime = SBE&):
11 currState = initialstate
12 timePassed = @
13 reachedStates = {} # dict(state: sojournTime)
14 nextStatesAall = {} # dict(state: nextStates)
15 while timePassed < simulationTime:
16 if currState not in reachedStates:
17 reachedStates[currState] = @
18 if currState not in nextStatesAll:
19 nextStatesAll[currState] = nextStateSpace(currState)
28 nextStates = nextStatesAll[currState]
21 ratesum = sum{nextStates.values()) # transition rate sum
22 nextInterval = random.expovariate(rataSum)
23 r = random.uniform(g,1)
24 prevRatesum = &
25 for st in nextStates:
26 p_sum = prevRateSum / rateSum
27 n_sum = (prevRateSum + nextStates[st]) / rateSum
28 if r > p_sum and r < n_sum:
29 reachedStates[currState] += nextInterval
3a currstate = st
31 break
32 prevRateSum += nextStates[st]
33 timePassed += nextInterval
34 totalTime = sum{reachedStates.values())
35 return {s: reachedStates[s] / totalTime for s in reachedStates}

Sakil 5. PQIS/RC/VSO modelinin simulyasiyasi ii¢iin

Gillespie’s Direct alqoritminin python proqramlasdirma dilindd
reallasdirilmasi
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Togdim  olunmus modellor {glin  aparilmis  odadi
ekperimentlorin noticolori vizuallagdirilmis vo tohlil edilmisdir.
Toqribi algoritmlorin doqiqliyi, keyfiyyot gostaricilorinin sistem
parametrlorindon asililigi vo optimallagdirma mosalolori analiz
olunmusdur.

PQIS/DFB modelinin ndvbs vo orbit komponentlorine nazaron
iki hali {igiin keyfiyyot g0storicilorinin  miiqayisali analizino
baxilmigdir.

1. Sonlu ndvbali va sonsuz orbiti olan hal: N < oo, R = oo,

2. Sonsuz novbali vo sonlu orbiti olan hal: N = oo, R < oo.

Odadi eksperimentlor zamani sistem parametrlarinin giymatlori
asagidaki qaydada secilmisdir:

=10,n=5u;, =60,u, =15,y =2,v=2,7=1.5, (11)
o, =0.2,0,=05¢; =03,5=15

Olavs olaraq, sonlu novbali halda N = 10, sonlu orbitli halda
iSo R =2 qobul edilir. Odadi eksperiment zamani keyfiyyat
gostaricilarinin hesablanmas: {igiin faza irilosdirilmasi algoritmindan
istifado olunmusdur. Eksperimentin naticalori Qrafik 1 vo Qrafik 2-
do togdim olunur. Butin grafiklorde 1-ci vo 2-ci hali tosvir edan
ayrilor uygun olaraq x va o ilo isarslonmisdir.

Anbar proseslori olagoli olan keyfiyyot gostoricilorinin
mugayisali analizi Qrafik 1-ds tosvir edilmisdir. Gorindiyld Kimi S,
anbarin orta soviyyasi, RR boarpa tolobinin orta yerlogdirilmo
intensivliyi, I, anbarin orta xarab olma intensivliyi hor iki halda,
demok olar ki, Ust-Usto diisiir. Bu natica onunla izah olunur ki, bu
keyfiyyot gOstoricilori yalniz anbarin saviyyossindon asilidir vo
névbonin vo ya orbitin 6lglsu bu gostoricilora tosir etmir. Digor
torofdon, s ehtiyatlarin artirilmasi haddi artdigca RR komiyyati do,
tobii olaraq, artir. RR Komiyyatinin artmasi, 6z névbasinds, anbarin
orta saviyyasinin galxmasina sabob olur. Olavs olaraq, grafiklordon
gorundiyu kimi T, = yS,, minasibati do 6donir.
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Qrafik 1. PQIS/DFB modelinin anbar prosesloari ila alagali
QoS gostaricilarinin migayisasi
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Qrafik 2. PQIS/DFB modelinin sorgulara xidmatls alagali
QoS gostaricilarinin migayisasi
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Sorgulara xidmatlo alageli olan QoS gostaricilorin miigayisasi
Qrafik 2-do togdim olunur. Qrafiklordon gdérinduyu kimi, intuitiv
olarag, ndvbonin Lg vo orbitin L, orta uzunlugu uygun qaydada N =
© Vo R = oo hallar1 ti¢iin daha yiiksok giymatlor alir. Sorgularin orta
itma intensivliyi RL iss orbit sonlu hal tgun daha yiiksokdir.

Togdim olunan modellar iiglin optimallagdirma masalalorine do
baxilmisdir vo onlarin halli zamani toqribi disturlardan istifads
olunmusdur.

PQIS/DFB  modeli giin  optimallasdirilacaq  mogsad
funskiyasini asagidaki qaydada miioyyon edilmisdir:

TC(d,s) = (K +c,(S=5))RR + ¢Sy + gy + ¢ RL (12)
+ cywsLs + cyolo

Burada K— EA talabinin birdafalik icra olunma masrafi,

¢, — EA tolabinin vahid ehtiyat ii¢iin dasinma masraofi,

¢s — anbarda vahid ehtiyatin saxlanma masrafi,

cp — anbarda vahid ehtiyatin xarab olma masrofi,

¢; — sorgunun itma masrafi,

Cws — NOVbadoa vahid sorgunun gézloma masrafi,

Cwo — Orbitdo vahid sorgunun gézlomo masrofi.

(12) masalasini hall etmoak Gglin forz olunur ki, EA talabini
yerino  yetirocok muxtolif tochizatgilar moévcuddur vo icra
intensivliyindon asili olaraq miixtalif giymat siyasatlorine moxsusdur.
Belo ki, d:d =0, ...,D nOomrali barpa xidmatinin intensivliyi va
giymat siyasati (v, K, c;.)4 ilo isara olunur. Masalonin qoyulusu isa
mogsad funksiyasint minimallagdiran (d,s) cutliyund tapmagla
sistemin stasionar halda islomosini optimallasdirmaqdan va onun
keyfiyyat gostaricilorini yaxsilasdirmaqdan ibaratdir.

Qeyd edok ki, eksperiment zamani1 sistemin parametrlorinin va
optimallagdirma amsallarinin qiymatlori asagidaki kimi se¢ilmisdir:

¢s =0.5,¢, =0.5,¢,=0.5,¢,5 = 0.2,¢y, = 0.1,

A=5n=10,y=2,5=1571= 050, =02, (13)
O, = 07, ¢1 = 0.4‘,/11 = 50,/12 =30
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Eksperimentda istifado olunmus tochizatgilar bunlardir (D = 7):

{(0.5,1,0.5), (0.5,1,1), (0.5,2,0.5), (0.5,2,1),
(1,1,0.5), (1,1,1), (1,2,0.5), (1,2,1) } (14)
Optimal (s,d) cutliyd mumkin hallor ¢oxlugu diskret sonlu
oldugundan tam se¢mo (brute force) Gsulu ilo tapilir. Eksperimentin
naticasi Qrafik 3-do toqdim olunmusdur. Umumi halda, sistemin
optimallagdirilmas1 igiin EA haddinin minimal, icra olunma
intensivliyinin iso maksimal se¢ilmasi gonastins golinmisdir.

14

12 TC

10

Qrafik 3. PQIS/DFB modeli ii¢iin optimallasdirma
masalasinin halli

Tokrar sorgulu M/M/1/c0 modeli iigiin do EA haddindon asili
mogsad  funskiyast miioyyon olunmusdur. Optimallagdirma
masalasinin riyazi qoyulusu verilmis vo mosalo togribi dusturlar
vasitosilo muxtoalif icra intensivliklori olan tochizatgilara nozoaron hall
edilmisdir. Icra intensivliyinin yiiksok giymatlorinds optimal kritik
haddin doyismomasi vo minimal kritik hoddin daha “siirotli”
tochizatgilar1 segmaklo tomin olunmasi naticasi alinmigdir.
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NOTICO

1. Movcid elmi odobiyyatin analizinin naticalori tohlil
edilmisdir. Stasionar paylanmanin vo keyfiyyat g0storicilarinin
hesablanmas1 {i¢tin daqig, togribi vo simulyasiya algoritmlori
mugayise edilmis, iistiin Vo catigmayan cohotlori tohlil olunmus,
doqiq tsullardan spektral genislonms, togribi Gsullardan foza
irilogdirilmosi, simulyasiya isullarindan iso Gillespie Direct
metodunun samaraliliyi gostorilmisdir. KXES modellarinin analizi
zamani aparilan aodadi eksperimentlorin, homginin optimallasdirma
masalarinin novlori xilass edilmisdir. Qeyd edilmisdir ki, KXES
modellarinin tohlili zamani stasionar paylanmanin vo Kkeyfiyyat
gostoaricilorinin hesablanmasinda, adodi eksperimentlorin
aparilmasinda asas mogsad sistemin uzunmiddstli davranigini
dyronmokls optimallagdirilmasidir.

2. Mixtolif tipli sorgulu modellorin az todqiq olunmasi vo
chtiyatlar1 xarab olan sistemlora Umumiyyatlo totbiq edilmamasi
geyd edilmisdir. Yeni mixtolif sorgulu EX-KXES modellori togdim
olunmusdur. Bu tip modellorde forz olunur ki, Xidmoti bitmis
sorgular Bernulli sxemina asasan ya ehtiyat oldo edir, ya da sistemi
olibos tork edir. Vaziyyatlor fozasi sonlu va sonsuz olan, muxtalif
ehtiyatlarin artirilmasi1 qaydalari totbiq edilon modellara baxilmigdir.
Uygun kegid matrislori qurulmus vo keyfiyyat gostoricilori miayyan
edilmigdir. Stasionar paylanmanin vo keyfiyyat go6storicilorinin
hesablanmasi {iglin doqiq Vo togribi Usullar, hamginin simulyasiya
algoritmlori yaradilmis vo uygun disturlar alinmigdir. Qeyd
edilmisdir ki, doqiq tsullar yalniz kigik Slgiilii vo sonlu modellar
tiglin yararhidir. Foza irilogdirilmosi algoritminin digor Usullara
nozoron praktiki semaraliliyi vo doqigliyi odadi eksperimentlor
vasitosilo niimayis etdirilmisdir. Keyfiyyat gostoricilorinin sistem
parametrlorindon asililigt vo stasionar halda davranis1 odadi
eksperimentlor vasitasilo tadqiq olunmus. Naticads, Umumi masrafin
azaldilmasi1 baximindan (s, S) qaydas1 totbiq edilon modelinin daha
somarali olmasi qonastino golinmisdir. EA haddinin vo EA
sxemlorinin optimal secilmasi mosalalorina baxilmis vo uygun
moqsad funksiyalar1 daxil edilmisdir. Optimallasdirma masalalori
togribi vo simulyasiya tsullar1 vasitasilo hall olunmusdur. EA
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haddinin EA masrafini azaltmaq t¢tun minimal secilmoasi, MS/(S,S-1)
modeli {li¢iin sonlu halda asagi, sonsuz halda iso yuxari intensivlikli
EA xidmatinin secilmasinin samaraliliyi balli olmusdur.

3. Oks alagali t¢olclli modellar togdim edilmisdir. Birinci tip
modelds xidmati bitmis sorgu ehtiyat oldo etmoadikdo miayyan
ehtimalla gorar vermok (igiin orbits daxil olur. Ikinci tip modelds iso
sobirsiz  sorgular, homginin daxilolma aninda anbarda ehtiyat
olmadigindan sistemi tork edon sorgular miiayyan ehtimalla orbits
daxil olub sonradan sistems tokrar miiracist edir. Togdim olunan har
bir model Uc¢olcili Markov zonciri ilo modellosdirilmis, ergodikliyi
gOstorilmis, kecid matrisi diagram va psevdo kodla tasvir edilmisdir.
Gostorilmisdir ki, stasionar paylanma vo keyfiyyat gostoricilorinin
hesablanmasi1 ti¢lin analitik vo dogiq metodlar samarali deyil,
iyerarxiyali faza irilosdirilmasi alqoritmi totbiq edilmis, togribi
diisturlar alinmig vo Usulun doqgigliyi ododi  eksperimentlorlo
mugayisali sokildo isbat olunmusdur. Keyfiyyat gostoricilorinin
davranig1 odadi eksperimentlor vasitssilo tohlil olunmus, grafik vo
cadval soklindo niimayis etdirilmigdir. Anbar proseslorilo olagoli
keyfiyyat gostoricilorinin EA icra intensiviliyi ilo diiz, sorgulara
xidmatlo olagali gostoricilorin iso tors mitonasib olmasi gonastine
golinmisdir. Anbar proseslori alagali keyfiyyat gostaricilorinin orbit
Vo novbonin uzunlugundan asili olmamast gostorilmisdir. Sonsuz
Olctli  modellor G¢tn moagsad funksiyalar1 daxil edilmis vo
minimallagdirilmigdir.  Sistemin optimallagdirilmas1  {igiin EA
hoddinin minimal galmasi gonastine golinmisdir.

4. Elmi todgigatlar G¢lin nozords tutulmus Python Scipy vo
Apache Commons Math kitabxanalar1 vasitasilo program tominatlari
yaradilmigdir. Belo ki, foza irilosdirilmasi algoritminin yiksok suratini
gOstoran odadi eksperiment iciin program tominati hazirlanmisdir. Eyni
soraitdo stasionar ehtimallar dogiq Gsullarla bir nego saata, toqribi
dusturlarla isa bir nego saniysys hesablanmisdir. Sonsuz Markov
zoncirlorinin  simulyasiyasinda totbiq edilon Gillespie Direct Usulu,
balans tonliklorinin hollinds istifado edilon Qauss vo spektral
geniglonma tisullart Giglin Python dilinds programlar yaradilmigdir.

Togdim olunan modellorin gida/orzag, kimya va aczagiliq
sonayesinds, gan banklarinda vo ehtiyat 6mri mohdud olan
sistemlords totbiq olunmasinin miimkiinliiyii geyd edilmisdir.
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