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Giris

Moévzunun aktualligr va isloanma daracasi. Klassik KXS nozariyyasinds forz
olunur ki, sistemin resurslar1 (ehtiyatlar1) sonsuzdur vo daxil olan sorgulara xidmot
gOstarilmasi Ugln bir (vo ya bir ne¢s) serverin bos olmasi kifayoatdir. Diger torafdon,
chtiyatlarin idara edilmasi nazariyyasinds forz olunur ki, sorgular ani olaraq xidmot
olunur, yani bu modellords névbalorin yaranmasi nozoars alinmur. Lakin bu forziyyalor
bir ¢cox real KXS-lords va ehtiyatlarin idara edilmasi sistemlorindo 6danilmir. Basqa
s0zlo, mohdud ehtiyatlar1 olan KXES-lorin (Queuing-Inventory Systems, QIS)
oyranilmasi vacibdir. Bu tip modellar, asasan, xidmat-logistika sistemlarinin riyazi
modellosdirilmasi zamani tatbiq olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, KXES nozariyyasinin asaslar1 kegan asrin sonlarinda
amerikali alimlor K. Sigman, D. Simchi-Levi vo azorbaycanli alim A. Moalikov
torofindon qoyulmusdur. Son dovrlordo bu nazoriyys mixtolif alimlor torofindon
suratlo inkisaf etdirilir.

[lkin KXES modellori, asason, ehtiyatlar1 he¢ vaxt xarab olmayan sistemlorin
todqgiqgina hasr olunmusdur. Eyni zamanda, ehtiyatlar1 xarab olan sistemlar (Perishable
Queuing-Inventory Systems, PQIS) nisbaton az tadqiq olunmusdur. Bu tip sistemlara
misal olaraq gan banki sistemlarini, mixtslif arzaq anbarlarini v s. géstarmok olar.

Genis tadqiq olunan KXES modellarinds, bir gayda olaraq, forz olunur ki,
sorgunun xidmati basa ¢atdiqdan sonra anbarda ehtiyatlarin saviyyasi azalir. Lakin bir
cox real sistemlordo bu forziyya Odonilmir. Basqa sozlo, bazi hallarda anbarda
ehtiyatlarm soviyyasi xidmat basa c¢atdigdan sonra doyismoz qalir. Buna niimuna
olaraq, har hansi mohsulun satigi sistemini misal gotirmok olar. Belo ki, satici
torofindon xidmot gostorilon miistori mohsulu aldigr halda anbardaki ehtiyatlarin
saviyyasi azalir, oks halda iso doyismoz qalir. Bu tip sistemlor demok olar ki, son
dovrlora godar todqiq olunmamis Vo bu istigamatdo arasdirmalar yalniz son illardo

visat almaga baslamigdr.

Qeyd etmok lazimdir ki, malum sortlor gobul edildikds baxilan sistemlorin riyazi

modellari ¢coxodlcilli Markov zancirlari (Markov chains, MC) ils tasvir olunur. Bunun



naticasinda, onlarin keyfiyyat gostaricilorinin (Quality of Service, Qo0S) hesablanmasi
iclin uygun Markov modellarinin vaziyyatlorinin stasionar ehtimallariin tapilmasi
masalasi ortaya ¢ixir. Bu mosalo Kicik 6l¢ili Markov modellari Ggtin heg bir problem
yaratmasa da, real sistemlorin 6lgilori cox boylik oldugundan geyd edilon masalo ciddi
hesablama c¢atinliklori ilo garsilasir. Bu mosalonin halli Gglin adobiyyatdan molum
tisullarin totbigi bir ¢ox hallarda istonilon naticoni vermir vo buna goro do, daha
samarali iisullarin yaradilmasina ehtiyac yaranir.

Movcud adobiyyatin analizi gostarir Ki, ehtiyatlari xarab olan sistemlar yetarinca
todqiqg edilmoamisdir. Buna goro, dissertasiya isindo ehtiyatlar1 xarab olan sistemlarin
adekvat riyazi modellori toklif olunmus Vo onlarin todqiq olunmasi Ugun dogiq vo
togribi Usullar yaradilmigdir.

Tadqgiqgatin magsad va vazifalari. Dissertasiya isinin moagsadi yeni adekvat EX-
KXES riyazi modellori toklif etmak, onlarin erqodiklik sartlorini arasdirmagq, stasionar
chtimallari1 vo keyfiyyat gostoricilorini hesablamaq vo yaxsilagdirmaq, hamginin
optimallasdirma masalalarini hall etmokdir.

Tadgigat metodlari. Dissertasiya isindo gqoyulan magsadlara nail olmaq Ggin
kitlovi xidmat vo ehtiyatlarin idara edilmasi nozariyyslorindan, hesablama vo
simulyasiya metodlarindan, Markov proseslari nozariyyasinin tisullarindan, hamginin
riyazi tadgiqatlar tGglin nazards tutulmus program tominatlarindan istifads edilmisdir.

Mudafiays ¢ixarilan asas muddaalar. Dissertasiya isindo asagidaki miiddoalar
midafioys ¢ixarilmisdir:

1. Realliga adekvat olan yeni EX-KXES modellar;

2. Iridlgiilii vo sonsuz EX-KXES modellorinin voziyyotlorinin stasionar
chtimallarmin ~ vo  keyfiyyat  gOstoricilorinin  hesablanmast  vo
optimallasdirilmasi {igiin dagiq va togribi tsullar.

Todgigatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindoki alinan asas elmi yeniliklor

asagidakilardir:

1. Ehtiyatlarin artirillmasi t¢iin mixtelif gaydalardan istifado edilmoklo EX-
KXES riyazi modellari yaradilmisdir. Gostarilmisdir ki, aks alage olmadiqda

baxilan sistemlor ikidlguli Markov zancirlori (2D MC) ils tesvir olunur.,



2. Oks olagali va ya orbiti olan EX-KXES-larin riyazi modellori yaradilmigdir.
Gostorilmisdir ki, bu halda, baxilan sistemlor Ug¢ol¢ili Markov zoncirloari ilo
tosvir olunur.

3. Todgiq olunan bitin modellords uygun c¢oxdlguli Markov zancirlarinin
kecid matrislori qurulmus, stasionar ehtimallarin tapilmasi ti¢in balans
tonliklori qurulmus vo erqodiklik sartlori miiayyon olunmusdur. Oyronilon
sistemlorin keyfiyyat gostoricilorinin hesablanmasi ii¢iin uygun dusturlar
alinmusdr.

4. Hesablama cotinliklorini aradan qaldirmaq Ugun verilon ikiolgulu vo
ucgolcult modellar tigiin uygun olaraq faza irilosdirilmasi vo iyerarxik foza
irilogdirilmasi algoritmlori tatbiq olunmus va onlarin digar malum Gsullarla
muiqgayisada somaraliliyi isbat edilmisdir.

5. Toklif olunan alqgoritmlor asasinda Oyranilon sistemlorin modellari Ggln
ododi eksperimentlor aparilmis vo optimallasdirma mosalalori  hall
edilmisdir. Foza irilosdirilmasi vo iyerarxik foza irilosdirilmasi
alqoritmlorinin  doagigliyi ododi eksperimentlor vasitesi ilo niimayis
etdirilmisdir.

6. Voziyyatlor fozasi sonsuz olan modellorin stasionar paylanmasinin va
keyfiyyat gostaricilarinin hesablanmasi tiglin simulyasiya algoritmlari totbiq
edilmisdir.

Tadqgigqatin nazari vo praktiki ahamiyyati. Togdim olunan modellori anbari
xarab olan ehtiyatlardan ibarot real sistemlordo (gida/orzaq, kimya vo dorman
sonayesinda, gan banklarinda vo ehtiyat dmrii mohdud olan digar sistemlards) totbiq
etmoklo sistemin keyfiyyat g0storicilorini hesablamaqg, yaxsilasdirmaq, miistori
momnuniyyatini artirmaq, sistemin igini optimallagdirmaq, anbarda izafi ehtiyat
saxlamagm qarsisin1 almaq vo xarab olacaq chtiyatlarin hacmini minimallasdirmaq
mumkundar. Olavs olaraqg, toklif olunmus tagribi alqoritmlar iriélgili va sonsuz kegid
matrisli modellorinin stasionar ehtimallarii vo keyfiyyat gostoricilorini yuksok

dagiqliklo hesablamaga imkan verir.



Aprobasiyasi va totbiqi. Dissertasiya iginin naticalori asagidaki beynalxalq vo

respublika saviyyali elmi konfranslarda mizakirs edilmisdir:

1.

Umummilli lider Heydor Oliyevin anadan olmasimin 93-cii ildoniimiina hasr
olunmus Gonc Tadqiqatgilarin IV Beynolxalq Elmi Konfransinda (Baki, 29-
30 Aprel 2016).

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

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

Terpuqov adma “Informasiya texnologiyalar1 va riyazi modellosdirma”
XVII beynolxalq konfransinda (Tomsk, 10-15 Sentyabr 2018).

Azarbaycan Xalg Cimhuriyystinin 100 illik yubileyina hasr olunmus
“Informasiya Sistemlori vo Texnologiyalar. Nailiyyatlor vo Perspektivlor”
beynalxalq elmi konfransinda (Sumqayit, 15-16 Noyabr 2018).
“International Conference on Advances in Applied Probability and
Stochastic Processes” beynolxalq konfransinda (Kottayam, Hindistan, 7-10
January 2019).

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi. Dissertasiya isi

“Azarbaycan Hava Yollar1” QSC Milli Aviasiya Akademiyasinda yerina yetirilmigdir.

Dissertasiya isinin hacmi va strukturu. Dissertasiya isinin Umumi va struktur

bdlmolarinin isara ilo hacmi taqribi olaraq asagidaki qaydada paylanmisdir:

Umumi — 180000 isara
Girig — 11000 1sara

Birinci fasil — 55000 isara
Ikinci fosil — 60000 isara
Uclincii fasil — 52000 isara
Noatico — 6500 isara

Birinci fasildo malum KXES vo EX-KXES modellarinin icmali vo mdvcud

odobiyyatin analizinin noticalori toqdim olunmusdur. ik paragrafda EX-KXES

nazariyyasinin inkisaf morhalalori, novlari, hamcinin istifado olunacaq Usullar



haqqinda molumat verilmisdir. Ehtiyatlarin artiritlmasi (EA) t¢lin malum olan miixtalif
sxemlor (qaydalar) tesvir edilmis, fargleri vo oxsar cohatlori gOsterilmisdir. Burada,
homcginin  EX-KXES-lorin  modellasdirilmasi  masalalorinin - hallino  Markov
zoncirlarinin totbiqi problemlori aragdirilmis va todqiq olunacaq masalalorin riyazi
qoyulusu verilmisdir. Baxilacaq masalalorin halli ti¢ctin malum daqiq va togribi tsullar,
hamgcinin simulyasiya alqoritmlori tosnif edilmisdir. Faslin sonunda dissertasiyada
aparilacaq ododi eksperimentlor vo optimallasdirma moasalori haqqinda molumat
verilmisdir.

Ikinci fasildo anbarda ehtiyatlarin saviyyasi vo névbadoki sorgularin say1 ilo
tosvir edilon muxtalif tipli sorgulari olunan ikidlguli EX-KXES modellarins
baxilmigdir. Bu modellorda xidmat prosesi miisbot tosadlfi komiyyatdir vo onun
paylanma funksiyasinin eksponensial oldugu forz edilir. Xidmat olundugdan sonra
ehtiyat oldo edon vo ya olibos sistemi tork edon olmaqla sorgular tosnif edilir.
Sistemlorin  realliga uygunlugunu (adekvatligini) artirmaq magsadilo ndvbads
g0zloyan sorgularin anbarda ehtiyat olmadiqda sabirsiz olub tasadiifi vaxtlarda sistemi
tork etmasi forz olunur. Arasdirilan modellords ehtiyatlarin artirilmasi ti¢iin miixtalif
gaydalar tathig olunur va sistemin stasionar halda davranisinin onlardan asililig1 analiz
edilir. Har bir sistem {igtin uygun ikidlculi Markov zoncirlori vo kegid matrislori
qurulmus, keyfiyyat gostoricilori mioayyan edilmisdir. Stasionar paylanmanin
hesablanmasi ti¢lin doqiq vo togribi Gsullar tasvir olunmusdur. Faslin sonunda uygun
odadi eksperimentlarin naticalari gostorilmis, EA qaydalarina uygun QoS-larin asililiq
grafiklori togqdim edilmisdir. ©lava olarag, mixtalif mogsad funksiyalar1 iiglin
optimallagdirma masalalari hall edilmis va ikidl¢ulu/tgolcull grafiklor vasitasilo tasvir
olunmusdur.

Uclincui fasilda anbardaki ehtiyatlarin saviyyasi, névbanin va oks alage orbitinin
vaziyyati ilo miayyan edilon mixtalif ndv tgolcull Markov zancirlari ila tasvir olunan
EX-KXES modellarina baxilmisdir. Bu modellarin ikidlcili modellordon forqi ondadir
ki, sistemi tork edon sorgular mivaqgqgoeti orbito qosulur vo tesadlfi vaxtlarda xidmot
uclin orbitdon sistema tokrar daxil olurlar. Bu modellar tiglin uygun tg¢olculti Markov

modellori vo kecgid matrislori qurulmus, miixtalif keyfiyyot gostoricilori mioyyan



edilmisdir. Stasionar paylanmanin hesablanmasi tigiin iyerarxik foza irilosdirilmosi
algoritmindan vo simulyasiya tisullarindan istifads edilmisdir. QoS-larin hesablanmasi
Uclin dogiq vo togribi diisturlar alinmisdir. Foslin  sonunda uygun odadi
eksperimentlorin noticolori go0storilmis, EA gaydalarina uygun QoS-larin asililiq
grafiklori vo migayisali analizi toqdim edilmis, homginin iyerarxiyali foza
irilogdirilmasi algoritminin dagiqliyi vo praktiki somaraliliyi isbat olunmusdur. ©lava
olarag, mixtalif mogsad funksiyalar1 togdim olunmus Vo uygun optimallagdirma
masalalori hall edilmisdir.

Naticada dissertasiyada alinmis naticalar, galocak t¢iin gorilacak islar va yeni
masalalar xtilass edilmisdir.

Istifads edilmis odabiyyat siyahisinda dissertasiyada istinad olunmus elmi

islorin siyahisi verilmisdir.



| FOSIL. KUTLOVI XiDMOT MODELLORININ iCMALI

1.1. Katlavi xidmat-ehtiyatlanma sistemlari

Informasiya texnologiyalarmin siirotli inkisafi ilo mirokkeb riyazi
hesablamalarin, riyazi modellosdirmonin masinlar vo komplter texnikasi vasitasilo
hoyata Kkecirilmasino olverisli sorait yaranmisdir. Noticado, real sistemlorin riyazi
olaraq virtuallasdirilmasi, modellosdirilmasi Vo simulyasiyasi son onilliklardo
alimlarin asas todgigat obyektlorindon olmusdur. Bu istiqgamatda intensiv tadgig olunan
elm sahalarindan biri do KXS nozariyyasidir.

KXS nozariyyasi, asason, gozlomo proseslarini todqiq edir. G6zlomo prosesi
dedikdo genis monada novbonin yaranmasi nozordo tutulur. Masalon, soboka
sistemlorindas, supermarketlords, yanacaq doldurma montagolorinde va s. ndvba
anlayis1 forgli monalarda istifado edilir. KXS nozoriyyasinin oasasi danimarkali
riyaziyyat¢i-mihandis A. Erlang torafindon XX asrin avvallorinds qoyulmusdur vo
telefon qovsaqlarinda trafikin idaro edilmosi ilo bagli olmusdur [27, s.1-2]. Hotta
telefon sobokolorinds trafikin yikindn oOlgllmosi {igiin erlang adli vahid daxil
edilmisdir.

A. Erlangin islarindan sonra riyaziyyatgilar ehtimal nazariyyasinin tisullarini bu
mosaloloro genis totbiq etmoys baslamuslar. Ik dévrlorde bu sahodo asas nazori
naticolor A.Kolmogorov, Y.Xingin, B.Qnedenko, A.Kendall vo basqa alimlor
torafindon alinmisdir [3, 17, s.4-7, 36, 43, s.151]. Sonradan, KXS nazariyyasi tathiqi
ehtimal nozariyyasinin bir bélmasi oldu va onun bir ¢ox naticalori amaliyyatlarin
todgiginds, kompiiter elminds, telekommunikasiyada, trafik mihandisliyinds,
chtiyatlarin idaro olunmasinda totbiq olunmaga baslandi. Hal-hazirda, KXS
nazariyyasinin komputer-kommunikasiya sistemlarinds totbiqi teletrafik nozariyyasi
ad1 ilo mustaqil tadgig olunan elm sahasins ¢evrilmisdir [1, s.114-115].

KXS-larin genis todqiq olunan ndvlarindan biri mahdud ehtiyatli sistemlordir va
ingilis dilli adobiyyatda onlar “Queuing-Inventory Systems”, QIS kimi taninir. KXES
modellor ilk dofa olaraq azarbaycanli alim A. Malikovun [58] vo amerikali alimlor K.

Sigman vo D. Simchi-Levinin [89] islorinds todqiq olunmusdur. KXES-in riyazi
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modellarinda g6zloma proseslarindan slava anbar proseslari do nazars alinmisdir. Bu
modellari todqigq edoan diger alimlora A. Krishnamoorthy, Wein, G. Sivakumar, R.
Jayaraman, Amirthakodi kimi tadqiqat¢ilart nimuna gatirmoak olar. KXES-larin an ¢ox
todqiq olundugu olkalor iso Amerika, Hindistan, Cin, Kanada vo Azarbaycandir.
MOvzi ilo bagli odobiyyat arasdirmasinin noaticalori Codval 1.1.1-do togdim

olunmusdur.

Cadval 1.1.1 KXES nazariyyasi ils alagadar adabiyyat arasdirmasinin naticalari

Turnallar izra Miiassisalar tizra

Turnal & MMiiassisa #
Operations Eesearch 35  Cochin University of Science and Technology 13
European Journal of Operational Research 53  Institute of Control Systems g
MManagement Science 36  Columbia University in the Citv of New York 6
Annals of Operations Research 26  Fotman School of Management 6
International Journal of Production Economics 23 University of Minnesota Twin Cities i
Queueing Systems 22 Fuqua School of Business 4
Computers & Operations Research 14 Iran University of Science and Technology 4
Computers & Industrial Engineering 13 University of Madras 4
International Journal of Production Research 13 University of Waterloo 4
Naval Research Logistics (NEL) 13 Yanshan University 4
Manufacturing & Service Operations Management 12 Asian Institute of Technology Thailand 3
Mialliflar fizra Olkalar iizra Gordon College 3
Miiallif z Olka z Hong Kong University of Science and 3

bl v Technology

A Krnshnamoorthy 16 United States 73 Krannert School of Management 3
L. Wein 13 India 38 Madurai Kamaraj University 3
A Melikov 9 China 20 MMiddle East Technical University (METU) 3
1. Gayon g Canada 15 MIT Sloan School of Management 3
P. Zipkin 9 Azerbaijan 10 Northwestern University 3
5. Benjaafar 9 France 9 gesttle 3
D. Shajin 8 Iran §  Shanghai Jiao Tong University 3
Y. Lu 8 Taiwan 7 Technische Universiteit Eindhoven 3
F. Karaesmen 7 Turkey T Universitat Hamburg 3
M. Elhafsi 7 Germany 0 University of Washington 3
United Kingdom 6  yepham 3

Cadval 1.1.1-da togdim olunan malumatlar 1990-2019-cu illor araliginda yuksak
beynolxalq indeksli jurnallarda movzu ils alagodar ingilisco nasr olunan moagals sayimin

paylanmasini niimayis etdirir. Codvoldo “#” isarosi moqalolorin sayini gostarir.
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Codvoldon gorindlyd kimi, Azorbaycanin movzu ilo bagl shomiyyatli tohvasi
olmusdur. Cadvalin hazirlanmasinda Sciencedirect, Springer, IEEE, Tandofline, ACM,
Inderscience Vo s. monbalordon istifads olunmusdur.

Toadqiqg olunan KXES-larin asas torkib hissaloring sorgular axini, gézlomo buferi
Vo ya nbvbo, xidmotgi server(lor), anbar ehtiyati, tochizatg1 vo ya EA xidmatlori, oks
olago buferi vo ya orbit daxildir. Bu komponentlorin hor biri ayriligda tosadUfi
proseslarls va tosadifi kamiyyatlorlo modellosdirilir. Bir serverli sado KXES strukturu
Sokil 1.1.1-ds tosvir edilmisdir.

Tachizatgi
¥
Ehtivat xarab olur . -
Ehtiyat xidmat olunmus sorguya verilir | Anbar ehttyat
Sorgu axim » Gozlemsa bufert > Server
¥ ¥

Oks slaqs bufer1 / orbit [---1 Coas

Sokil 1.1.1 KXES modelinin struktur sxemi

Sorgular axim sorgularin sistemo daxil olmasi prosesini tosvir etmok Ugln
istifado olunur. Bu moqgsadle 6z xarakteristikalarina, hesablama va riyazi modelinin
sadaliyino gora daha ¢ox Puasson daxilolma prosesindan istifads olunur [101]. Puasson
axminda forz olunur ki, sorgular sistema stabil intensivliklo eksponensial paylanmis
vaxt araliqlarinda daxil olurlar. Puasson axint MAP prosesinin xiisusi halidir. Sorgular
axinin realliga uygunlugunu artirmaq moqsadilo bazon MAP-in digor daha mirokkab
novlari olan MMPP (Markov-modulated Poisson process) vo ya faza tipli (Phase-type
renewal process, PH) axinlardan istifads edilir vo bu axinlarin intensivliyinin doyiskon
Vo doyismo araliglarmin tasadifi kemiyyat oldugu forz edilir [21, 29, s.149-150, 47,
5.158-159, 59, 5.231].

12



Xidmatci server KXES sistemlorindo daxil olan sorguya xidmot géstoran
elementi tosvir etmok Ugunddr. Sistems daxil olan hor bir sorgu bos olan server
torafindon xidmota gobul edilir va xidmot vaxti arzinds uygun servera mosgul statusu
monimsadilir. Masgul server cari sorgunun xidmati bitmayans gador yeni sorgu qobul
etmir. Serverin xidmat vaxti ani, statik vo ya tosadufi kamiyyatlo tasvir oluna bilir.
Hesablama sadaliyini va realliga maksimal uygunlugu tomin etmoak moaqgsadilo xidmot
vaxti daha ¢ox eksponensial paylanmis tosadifi komiyyatlo ifados edilir.

GoOzlomoa buferi vasitosilo sistemo daxil olan sorgularin server(lar) mosgul
olduqgda xidmati almag tgtin 6z ndvbasini gozladiyi yer tasvir edilir. Gozloma buferinin
uzunlugu moahdud va ya sonsuz ola bilar. Forz edilo bilar ki, g6zlomo buferinds olan
sorgular miixtalif sobablordon sobirsiz olub névboni tasadufi vaxtlarda tork edir. Bu
ndv sorgular sabirsiz sorgular adlanir.

Oks alage buferi va ya orbit KXES modellorinin diger komponenti olub
muxtalif moagsadlor Ggtin istifads edilir, sistemin realliga uygunlugunu artirir vo daha
¢ox ucOlcilt modellarin tasvirinds totbig edilir. Masalon, forz olunur ki, g6zloma
buferini tork edon sabirsiz sorgular sistemi tamamilo tork etmir, Bernulli sxemina
asasan orbita daxil olub sorgusunu tosadifi vaxtdan sonra tokrarlayir [60, s.55]. Digar
nimunog, forz edilir ki, xidmat olunmus sorgu anbar ehtiyati aldo etmadan son gorarini
vermak tc¢lin miayyan ehtimalla oks alags buferina daxil olur [60, .55, 61, 5.83-84].

Anbar ehtiyati sistemds ehtiyatlarin saviyyasini milayyan edir. Anbarin hacmi
mohdud gebul olunur. Farz edilir ki, sorgu xidmat olundugdan sonra anbardan ehtiyat
aldo etdikds anbar ehtiyatinin saviyyasi bir vahid azalir. Ehtiyatlar1 xarab olan anbar
idaro etma modellorinds iso anbarin soviyyasi, slavs olaraq, ehtiyatlarin xarab olmasi
sobabindon do azala bilir. Bu zaman ehtiyatlarin xarab olma intensivliyi, asason,
eksponensial paylanmis tosadifi komiyyatlo ifads edilir.

Ehtiyatlarin artirtlmasi xidmati hor bir KXES modelinin vacib komponentidir
vo anbari dolduran proses(lar)in riyazi tosviri gln istifads olunur. Anbar ehtiyati
azaldigda vo Oncodon mioyyan edilmis sortlor 6dondikds sistem anbar ehtiyatinin
artirtlmasi Uglin talab (vo ya EA tolobi) yerlosdirir. EA talabinin icra vaxti, adaton,

eksponensial paylanmis tosadifi komiyyatlo ifads edilir.
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1.2. Ehtiyatlarn artirilmasi qaydalari

Anbar ehtiyati komponenti KXES modellorinds ehtiyatlarin idars olunmasini va
xidmoti bitmis sorgulara ehtiyatin verilmasini tomin edir. Xidmot olunmus sorgu
anbardan ehtiyat oldo etdikdo vo ya anbarda chtiyatlar xarab olduqda ehtiyatlarin
Saviyyasi asagi diisiir. Noticods, sorgularin davamli xidmatini tomin etmak, sorgularin
itirilmasinin qarsisini almagq vo anbarda kifayot godor ehtiyatlarin olmasini tomin etmok
liclin ehtiyatlarin periodik olaraq artirilmasina ehtiyac yaranir. Anbar ehtiyatlarinin
artirllmasi prosesi ehtiyatlarin artirllmasi Xidmoti (vo ya tochizatgl) vasitasilo
reallagdirilir. Artirllma prosesi iss ehtiyatlarin artirilmasi (EA) qaydasina osasan
muoayyan edilir. EA qaydasi secimi KXES-in uzunmiddatli vo ya stasionar halda
optimallasdirilmasinda va keyfiyyat goOstoricilorinin yaxsilagdirilmasinda mahim rol
oynayir.

EA qaydasi iki osas elementlo mioyyon edilir: EA haddi vo EA hacmi. EA hoddi
sistem torofindon EA tolobinin yerlosdirilmosi gaydasini miioyyan edir vo rezerv
chtiyatin saxlanmasi {i¢iin nazords tutulur. Anbarda chtiyatlarin saviyyasi éncadon
miayyan olunmus EA haddins diisdiikds darhal EA talobi yerlasdirilir. EA talabinin
hacmi iso anbara artirilacaq ehtiyatlarin sayin1 miiayyan edir. Masalan, (s, S) tipli EA
qaydasinda anbarda ehtiyatlarin Soviyyasi s hoddina diisdiikde dorhal EA tolobi
yerlogdirilir. Talab yerino yetirildikdon sonra anbarda ehtiyatlarin saviyyasi (S —s)
gador artirtlir.

EA gaydalarin1 dord asas qrupa bélmok olar. Bu gruplara sabit, doyisan, tosadUfi
6l¢ilu va hibrid EA qaydalari aiddir. Sakil 1.2.1-ds bu bolgu tasvir edilir,

Ehtiyatlarin artirilmasi gaydalarinin tasnifati

L

-

Sabit olciili Dayisan olciilii Tasadiifi 6lciilii Hibrid

Sakil 1.2.1 Ehtiyatlarin artirilmasi qaydalarinin tasnifati
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Sabit 6lculu (r, Q) EA gaydasinda EA talobinin hacmi 6ncadon miayyan
olunmus sabito borabor gobul edilir. Bu név EA qaydasina genis totbig olunan (s, S)-i
qaydasini1 misal gotirmok olar [8, s.3, 11, s.25, 18, 47, 53, 54, 61, s.42-43, 73, 90, 91].
Burada forz edilir ki, anbarin maksimal tutumu S-o barabardir vo anbarda ehtiyatlarin
saviyyasi s EA haddina diisdiikdo sistem torafindon dorhal EA talobi yerlosdirilir.
Tolob icra edildikdon sonra anbarda ehtiyatlarin soviyyasi (S —s) Qgodor artirilir.
Tokrar EA toloblorinin garsisini almaq moaqgsadilo talob edilir ki, artirildigdan sonra

anbarda chtiyatlarin saviyyasi s hoddindon bdyilik olmalidir. Buna gors, s < S/2
sartinin 6donmasi zoruridir vo s dayisoninin mimkin giymetlari s = 0,1, ..., E] -1

araliginda doyisir, burada [a] - a odadinin tam hissasino barabordir. EA hoddi s
sistemin idaro edilo bilon komponenti olub optimallagdirma masalalarinin hallinds
miihiim rol oynayir.

(S — 1,5) sabit 6l¢ili EA qaydasinin digar nimunasidir [13, s.4464, 37, s.411-
412, 41, s.95, 46, 5.493, 63, 5.493]. Bu gaydaya aSasan, anbarda ehtiyatlarin saviyyasi
azalan kimi dorhal sistem torofindon vahid Olgulli EA tolobi yerlosdirilir. Hoar bir
yerlosdirilon EA talobi bir-birindon asili olmayaraq eksponensial paylanmis vaxtlarda
icra edilir va talab yerino yetirildikdon sonra anbarda ehtiyatlarin saviyyasi bir vahid
artir. (s,S5) EA qaydasi totbig olunan sistemlordon forgli olaraq eyni zamanda icra
edilon talablarin say1 birden ¢ox ola bilir. Bu isa paralel olaraq bir nego EA xidmatindon
yararlanmaga imkan verir.

Dayisan 6lcult (VSO) EA gaydasi sabit Olcili EA qaydasinin daha Gmumi
formas1 olub yerlasdirilon EA talobinin sabit deyil, doyison hacmli olmasimi farz edir
[19,5.429, 64,5.373,87,5.60-61]. Dayison 6l¢lli EA gaydasinin an ¢ox istifads olunan
novl tam doldurma qaydasidir (s,S —m). Burada da (s,S) qaydasinda oldugu kimi
anbarda ehtiyatlarin saviyyasi s,s < S EA hoddins diisdiikdo EA tolabi yerlosdirilir,
lakin tolab icra edildikdan sonra anbara (S — s) deyil, (S — m) (m talab catdirilan anda
cari echtiyat sayini gostorir) sayda ehtiyat artirillir vo anbar tam doldurulmagla

chtiyatlarin saviyyasi S-2 ¢atdirilir. Yani, tam doldurma EA qaydasinda talobin hacmi
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d cari ehtiyat soviyyasindon asilidir vo 0 < d < § — m. (s,S) qaydasi tam doldurma
qaydasinin xiisus1 halidir vo (s,S) Ucln EA toalabinin hocmi asagidaki diisturla

muayyan olunur:

- <
d= {S s, m < solduqda, (1.2.1)

0, m > s olduqgda

Tasadufi 6l¢ull artirllma qaydasinda EA talobinin yerlosdirilmasi vaxtlari, EA
haddi va ya EA talobinin hacmi toasadiifi komiyyatlo mioayyan [16, s.109, 28, 5.399,
100, s.1289] edilir. Masalon, tam doldurma gaydasi tatbiq edilon [27] magalesindo EA
tolobinin tosadlfi vaxtlarda yerlosdirilmasine baxilir. Digor misal olaraq, (s*,S5)
qaydasinda s* EA haddi tosadiifi komiyyat olub muxtalif vaxtlarda fargli giymatlor ala
bilir. [100]-da isa EA talobinin hacmi tasadiifi kemiyyatlo mioyyan edilir.

Hibrid doldurma qaydalarinda iso digar EA gaydalarinin “calag”indan istifado
edilir. Masalan, [11, 5.25-26] mogalasindas forz olunur ki, Xidmat olunmus sorgu ehtiyat
oldo etdikdon sonra vo ya xarab olma sabobindon anbarda ehtiyatlarin soviyyasi s
haddina diisdiikdo (S — s) hacmli EA talobi yerlogdirilir. Lakin, tokrar sorgu xidmat
olunduqdan sonra anbarda ehtiyatlarin saviyyasi i < s oldugda S — i 6l¢tllu EA talobi
yerlosdirilir. Hibrid doldurma gaydalar1 modelin miirokkabliyini artirdig: {i¢iin ¢ox az
totbiq olunmusdur.

Belaliklo, EA qaydalarinin tosnifati ilo tanis oldugdan sonra névbati paraqgrafda
KXES modellarinin névlori vo dissertasiyanin tadgigat obyekti olan EX-KXES

modellari haqqinda otrafli malumat verilacak.

1.3. Kutlavi xidmat-ehtiyatlanma modellarinin tasnifati

Kitlovi xidmat modellarinin riyazi tasvirinds Kendal isaramalarindan istifads
olunur. Kendal isaralomalari 1953-cli ildo mashur ingilis riyaziyyatgisi Kendal [44]
torofindon A/S/c kimi daxil edilmis vo sonradan A/S/c/K/N/D formasina qodor
boyiidiilmiisdiir. Sonuncu isaraloma KXES modellorinin riyazi tosviri tglin gobul
edilon standartdir. Dissertasiyada toqdim olunan modellorin riyazi tosvirindo do bu
isaralomadon istifads olunur. Kendal isarsalomasindoki simvollarin izahi Cadval 1.3.1-
do togdim edilmisdir.
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Cadval 1.3.1 Kendal isaralomalarinin tasnifati

A
e M — Puasson axini
e D — Determistik va ya sabit intervalli axin
e MAP — Markov axini Sorgularin daxilolma prosesini tosvir
e MMPP — Markov kegidli Puasson axini etmok tc¢un istifads edilir.
e PH —Faza tipli paylanma
e G — Umumi paylanma
e [ — k tortibli Erlang paylanmasi
S
e M — Eksponensial paylanma
e D — Deterministik vo ya sabit paylanma 5 . -
s . Sorgunun xidmat olunma prosesinin
e MMPP — Markov kecidli eksponensial paylanma . . i
- paylanma funksiyasint miioyyon edir.
e PH —Fazatipli paylanma
e G — Umumi paylanma
e F, — k tortibli Erlanq paylanmasi
c Xidmatci serverlorin sayimi tayin edir.
Sistemdas sorgularin maksimal sayini
K muoayyan edir (ndvbads vo xidmatda
olan sorgularin comi).
N Sorgu manbayinin maksimal hacmini
mioayyan edir.
D
e FIFO/FCFS (First In First Out, First Come First
Served) NOvba nizamini miiayyon edir
e LIFO/LCFS (Last In First Out, Last Come Last '
Served)
e SIRO (Serve In Random Order) va s.

Kendal isaralomasinds ¢, K va N dayisonlari sonlu va sonsuz tam giymatlor ala
bilar. Masalon, K = 0 olduqda bufersiz va ya tam itkili, K < oo oldugda sonlu buferli
va K = oo olduqda isa sonsuz Olcul gbzloma buferi va ya ndvbasi olan KXES sistemi
alinir. Ogoar isaralomads yalniz ilk 3 simvol gostarilirsa, bu zaman gobul edilir ki, K =
o, N=o0VvoD = FIFO.

KXES-larin névlori haqqinda otrafli molumati [42] moagqalasindon aldo etmok
olar. KXES modellarinin an ¢ox tadqiq olan ndvlarina qisa nazar salaq.

Birinci nov KXES sistemlori on sado struktura malik olub vahid xidmot
serverindon, Puasson axinli sorgulardan ibarat xidmot vaxtt vo EA talobinin icra vaxti
eksponensial paylanmis modellari shats edir. Masalan, [82, s.65] mogalasinde M /M /1
tipli KXES modellorina baxilir, miixtolif EA qaydalar1 totbiq edilir, ndvbanin
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uzunlugunun va anbar ehtiyatinin birgo stasionar paylanmasi hesablanir. EA tolobinin
icra vaxtlariin da eksponensial paylanmasi qobul edilir. Baxilan modellardo forz
olunur ki, anbarda ehtiyat olmadiqda daxil olan sorgular itmis sayilir. [84, s.383-384]
Schwarz vo Daduna mogalasinds EA talobinin hocmi g6zloms buferinin uzunlugundan
asilt olan M /M /1 tipli modeli tadqiq edir va stasionar paylanmani hesablayir.

Ikinci ndv anbar ehtiyat: bircins olmayan ehtiyatlardan ibarat KXES sistemlori
daha miirokkob struktura malik olub bircins olmayan anbar sistemlorini
modellogdirmak iigiin istifads edilir. [86, s.37] maqaloesinds avazloyici ehtiyat anlayisi
daxil edilir vo asas ehtiyat olmadigda onu avazloyan vo EA vaxti ani olan iki nov
chtiyatin olmasi forz edilir vo (§ —1,5) EA qaydasi totbiq edilon KXES modelino
baxilir.

Uciincii név KXES modellorinda galon sorgularin miixtalif tipli olmas1 nazordo
tutula bilor. Masalan, [62, s.42-43]-do iki nov sorgulara baxilir ki, bazi sorgular xidmat
vaxti bitdikdon sonra ehtiyat oldo etmodon sistemi tork edo bilirlor. [104, s.225]
moqalasinds iso server novbado gozloyon sorgulardan prioriteti daha iistiin olanini
xidmota gobul edir. [65, s.225] moqalssindo forz edilir ki, bazi sorgular sistemi tork
etdikdon sonra golocokda tokrar xidmat talob eds bilarlar. [23, 34, s.311, 40, s.15-16]
islorinda doa asag1 va yuxari prioritetli sorgulart olan KXES modellarina baxilir va [40]
magalasinds (s,S) EA gaydasi totbiq edilir. [22] mogqalasinda isa anbar ehtiyati toyin
edilmis soviyyoyo diisdilkdo asagi prioritetli sorgularin xidmoto gobul olunmasi
Bernulli sxemina asason miioyyon ehtimalla bas verir.

Coxserverli KXES sistemlorinin genis arasdirilan ndvlorindon biri miivaqqgoti
sondiirtilon serverli modellordir. Bu ciir KXES modellorinds sistemin dayaniqli halda
1sini optimallagdirmaq maqsadils forz edilir ki, miioyyan sortlor daxilinds bir vo ya bir
nec¢o server foaliyyatini miivaqqeti dayandirir. [23, $.95-96] mogqalosinds ilk dofa
olaraq iki serverli sistem U¢ln serverin istirahats ¢ixmasi anlayisi daxil edilmisdir. Eyni
muolliflar [25, 5.119] mogalssinds (s, S) EA gaydali KXES modelinds anbar ehtiyati
olmadiqda serverin istirahoto ¢ixmasini forz etmisdir vo bu sort daxilinds sistemo daxil

olan sorgular itmis gobul edilirdi. [75, s.129-130] mogalesinde M /PH /1 tipli Markov
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modelino baxilmis vo sistemdos sorgu olmadigda vo ya anbar ehtiyati sifra diisdiikdo
serverin istirahoto ¢ixmasi forz edilmisdir.

Tokrar sorgulu KXES sistemlorinds anbar ehtiyati sifir oldugda daxil olan
sorgular miivoqqoti orbito yerlosdirilir vo anbar ehtiyatt miioyyon soviyyayo catdiqda
homin orbitdon xidmota qobul edilir [49, s.827, 79, s.41, 93, 94].

KXES sistemlorinin digor novii dissertasiya isinin movzusu olan ehtiyatlar
xarab olan modellordir. EX-KXES modellorinds forz edilir ki, anbar ehtiyati tokco
sorgu xidmot olundugdan sonra deyil, olavo olaraq, ehtiyatlarin xarab olmasi
sabobindon do azala bilor. Mdvcud adabiyyati analiz etdikdon sonra belo gonasto
golmok olar ki, ehtiyatlar1 xarab olan modellor yalniz son zamanlar todqiq olunmaga
baslamisdir. Bu istigamotdos yazilan ilk islora [14, 34, 40, s.95, 81] misal gotirmok olar.
Bu moqalalords ehtiyatlarin xarab olmasi anlayis1 daxil edilmis vo forqli EA
qaydalarinin totbiqi ilo modellora baxilmisdir. Sonradan bu moévzu alimlorin diqgatini
colb etmis vo daha miirokkob modellor todqiq olunmaga baslanmisdir [18, s.464, 54,
5.62-63, 55, 5.483, 56, 92, 5.193, 95, 5.29-30, 96, 5.33, 103, 5.254]. Son 10 ildo yazilmis
moqalalalora iso [4, 5, 6, 7, 11, 39, 60, 61, 62, 63, 65, 66, 67, 72, 87, 88, 103] niimuna
gotirmok olar. Bu saha iizro todqiqat aparmis vo bir cox yeni modellar togdim etmis
alimlors isa Malikov A., Manuel P., Sivakumar B., Arivarignan G., Sapna, Jayaraman
va s. tadqiqatgilar: misal gotirmok olar.

Qeyd olunan moqalslords arasdirilan modellari qisa xiilase edak. [11, s.25-26]
mogqalasindo sonsuz Olgiilii gozlomoa ndvbasi olan vahid serverli ehtiyatlar1 xarab olan
KXES modelina baxilir. Bu maqgalads dayison olciilii EA gaydasi totbiq edilir vo EA
tolobinin icra vaxti eksponensial paylanmis tosadiifi komiyyatlo tosvir edilir. Xidmati
bitmis sorgular Bernulli sxemino asason tokrar xidmaot tolob eds bilor vo sistemo tokrar
sorgu kimi daxil olurlar. Tokrar va ilkin sorgularin daxilolma intensivliklarinin forqli
olmasi forz edilir. Server tokrar vo ya ilkin sorgunu xidmato gabul etmasi gorarini
Bernulli sxemina asason Vverir. Sistemin stasionar paylanmasi, moagsod funksiyasi vo
keyfiyyat gostaricilori hesablanmigdir. Berman vo Sapna [73] moqaloesinde sonsuz
oOlciilii, ehtiyatlar1 xarab olan bilon mohdud anbarli vo Puasson axinli modeli analiz

edir. Forz edilir ki, anbar ehtiyati1 ani artirilir, lakin xidmot vaxtinin intensivliyi doyiso
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bilir. Xotti proqramlagsdirma metodlarinin totbiqi ilo sistemin isini optimallagdiran
uygun xidmat intensivliklori tapilmigdir. [95] moqalosindo tokrar sorgulu sonlu sorgu
monbayi olan sistem todqiq edilir, ehtiyatlarin xarab olmasi, tokrar sorgularin sistema
daxil olmasi eksponensial paylanmis tosadiifi komiyyatla tosvir edilir. Sivakumar vo
Arivarignan [92]-da MAP axinli iki tip sorgular1 olan, ehtiyatlar1 xarab olan vahid
serverli modeli analiz edir vo (s,S) EA qaydasim totbiq edir. Manuel [54, 55]
moqalolorindo ¢ox serverli KXES modellorini arasdirir. [88] mogqalosindo baxilan
sistemo sonlu bircins moanbadan sorgular daxil olur. Sistemda ehtiyatlar1 eksponensial
paylanmis vaxtlarda xarab olan anbar (s,S) EA qaydasi ilo barpa edilir vo EA tolabi
faza tipli paylanmis vaxtda yerino yetilir. NOvbonin uzunlugunun vo anbarda
chtiyatlarin soviyyasinin birgo stasionar paylanmasi, mogsad funksiyasi vo sistemin
QoS gostaricilort hesablanmis vo adadi eksperimentlorin naticalori verilmisdir. Togdim
Olunan moqalolordo anbarda ehtiyatlarin xarab olmasi vaxtlar1 bir-birindon asili

olmayan eksponensial paylanmis tosadiifi komiyyatlo ifado edilir.

1.4. Riyazi modellarin qurulmasi va tadgigat masalalorinin qoyulusu

Istonilon KXES modelini qurmaqg Uglin ovvalco uygun prosesi toskil edan
komponentlari miayyan etmok lazimdir. Hor bir KXES anbar, gézlomo buferi, oks
alage buferi, orbit, va s. komponentlordan ibaratdir. Hor bir komponentin isi, asasan,
tosadufi komiyyatlo ifado edilir. Komponentlorin vaziyyat vektoru iss sistemin
vaziyyatini mioayyan edir. ©gor M/M/1 tipli KXES modelindo ¢t aninda anbar
chtiyatlarin saviyyasi m va novbads gbzloyan sorgularin sayr n olarsa, bu zaman
sistemin vaziyyatini (m, n) kimi isars edo bilorik. Bu halda forz edilir ki, sistemin cari
Vaziyyati anbarda ehtiyatlarin say1 vo ndvbads g0zloyan sorgularin sayi ilo miayyan
edilir. Ogor anbarin maksimal hocmi S vo ndvbonin maksimal uzunlugu N olarsa, bu
zaman sistemin batun mimkin vaziyyatlorinin say1 (S + 1)(N + 1) olur. Sistemin

bitin mumkin vaziyyatlor ¢coxlugu vaziyyatlor fozasi adlanir:

E={(mn)m=01,..,5;n=0,1,..,N} (1.4.1)
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Bu halda iki6lguli KXES sistemina baxilir. Ogar sistemds alavo olaraq oks alago
buferi vo orbit do nazards tutulubsa, bu zaman KXES-in vaziyyati t¢olcili (m, n, k)
vektoru ilo mioyyon edilir ki, burada k doyisoni orbitdo olan (vo ya oks olage
buferindo) sorgularin sayimni gostarir. Vaziyyatlor fozasinda elementlarin say1 sonlu va
sonsuz ola bilor.

Voaziyyatlor fozas1t molum oldugdan sonra sistemin vaxt ke¢dikco voziyyatinin
doyismosini riyazi olaraq tosvir etmok iiclin biitiin miimkiin voziyyatlor arasindaki
kecidlor Markov zoncirlori vasitasilo modellasdirilir. Vaziyyatlor arasindaki kegid
intensivliklori iso kegid matrisi (Q-matrix) vasitasilo gostarilir.

KXES modellorinin analitik tosviri Gi¢lin istifado olunan osas alst Markov
zancirlaridir. Bu movzu ilk dofo 1917-ci ildo Erlang torofindon 6yronilmisdir [30, s.1-
4]. Markov zonciri galocayi yalmiz cari voziyyatdon asili hadisolor ardicilligi olan
stoxastik prosesi tosvir edir. Sistemin golocayinin yalniz cari voziyyatdon asili olmasi

yaddassizliq vo ya Markov xiisusiyyati adlanir (Markov property):

Pr(Xn, = xp | Xno1 = Xp_1, -, Xo = x0) = Pr(Xp = 2 [ Xpoq = xp_1)  (1.4.2)

Markov zoncirinin an basit niimunasi 6lim-dogum proseslaridir (birth-death
process). Sakil 1.4.1-do 6lim-dogum prosesi tosvir edilmisdir. Forz edilir ki, sistemin
cari vaziyyati k dayisoni ilo ifado olunur. Sistema sorgular A parametrli eksponensial
paylanma ilo daxil olub va p intensivliyi ile xidmat gostarilmakla sistemi tork edirlor.
Sistemds vahid xidmat¢i server movcuddur vo o, masgul oldugda daxil olmus sorgu
novbaya qosulur. Xidmatci server ndvbado olan sorgulart FIFO prinsipi ilo xidmoto

qabul edir. Sistemin cari vaziyyati 1so ndvbadoki sorgularin say1 ilo miiayyan edilir.

A A A _—_4 —_4
@)(13 HORO
oo uo T w T

Sokil 1.4.1 Olum-dogum prosesinin tasviri
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Tosvir olunan M /M /1 tipli modelds sistem cari k voziyyatindon névbays yeni
sorgu daxil oldugda A intensivliyi ilo k 4+ 1 vaziyyatine, sorgu xidmot olunduqgdan
sonra iso u intensivliyi ilo k — 1 voziyyatino kecgo bilir. Modelds bir voziyystdon
digorina kecid intensivliyini q(kq, k) ilo isaraloyak, burada k, cari vaziyyati k., iso
novbati vaziyyati ifado edir. Belaliklo, vaziyyatlor arasindaki kegid intensivliklarini

asagidaki disturlarla ifado etmok olar:

A, k,=k;+1,k, > 0o0lduqgda
q(ki, k) =3u, ky =k —1,k; > 0 oldugda (1.4.3)
0, digar hallard
Markov zancirindo sistemin voziyyatlori arasindaki kecidlor kegid matrisi ilo
ifado olunur va Q(i,j) isaralonir. Burada satir indeksi i cari vaziyyati sutun indeksi j
ISo nOvbati vaziyyati ifado edir. Kegid matrisi sonlu vo ya sonsuz ola bilir. (1.4.3)
disturuna asason Sokil 1.4.1-do tosvir olunan modelin kegid matrisi osas diagonalindan

asagidaki element pu, yuxaridaki element iso A olmagla asagidaki formani alir:

1-2 A 0 0 0
u o 1-(+pw A 0 0
Q= 8 H 1+(A-m A 2 (1.4.4)

0 U 1+(A—pw

KXES sistemlorinin analizindo osas masalo  sistemin stasionar halda
vaziyyatlorinin paylanmasiin tapilmasidir. Stasionar paylanma m ilo isarolonon
vektor olub sistemin uzunmiiddstli faaliyystinde vaziyyatlorin ehtimallarinin

paylanmasini miiayyan edir va vektorun elementlarinin cami vahida barabardir:

Zni=1,0SniS1 (14.5)

ieE
Ogor kecid matrisi ergodiklik xususiyyatino malikdirso, sistemin baslangic

vaziyyatindon asili olmayaraq, onun vaziyyatlorinin stasionar paylanmasi vektoru
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yegana m vektoruna barabordir [52, s.1-4]. Kecid matrisi asagidaki sortlori 6dodikdo
erqodiklik xiisusiyyatine malik olur:

1. Sistemin har bir miimkiin vaziyyatindan istonilon digor miimkiin vaziyyating
kecid ehtimali miisbotdir (irreducible MC): Pr (an.j =] |X0 =1i)= p?jij >
0.

2. Sistemin biitiin voziyyatlori aperiodik rekurrentdir. Yoni sistemin istonilon
vaziyyatinad sonlu miisbot sayda addimdan sonra geri qayitmaq ehtimali
miisbatdir.

3. Sistemds hopdurucu voziyyat (absorbing state) mévcud deyil. Hopdurucu
vaziyyat p; = 1,p;j = 0,1 # j sortini 6dayan vaziyyasta deyilir.

Stasionar paylanmani hesablamaq {i¢iin balans tanliklorindon istifado olunur

[53, s.1-4]. Balans tonliklorini yalniz keg¢id matrisi moalum oldugda qurmaq

mumkudnddr:

ni=2njqﬁ vaya T; z qij = Z T;qj; Vo ya mQ =0 (1.4.6)

J€EE JEE,j#i JEE,j#i
Bozi modellorin stasionar paylanmasini hesablamaq tiglin analitik diisturlar
méveuddur. 11k olaraq, M /M /1 tipli sonsuz névbali, vahid serverli, Puasson axinl1 va
eksponensial paylanmis xidmat vaxti olan 6lma-dirilmao modelina baxaq (bax, Sakil

1.4.1). Forz edok ki, sorgu aximin intensivliyi A, xidmat intensivliyi iso u ilo ifado

olunur. Bu halda, stasionar paylanma asagidaki diisturla ifads olunur:

T, = (1—p)p" (1.4.7)

Burada p = A/u sistemin yikii adlanir vo sistemin ergodikliyini tomin etmok
moqsadila forz edilir ki, p < 1.
M /M /1 modelinin Gmumilasmasi olan ¢ox serverli M /M /¢ KXES modeli Ugiin

stasionar paylanma bu diisturla hesablanir: [101, 5.37]
(1.4.8)
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(1 A"
E(;) Ty, 1 <n < colduqda

””={ 1 "
kc"‘cc! (;) Ty, n > c oldugda

T‘C
n! c'(l—p)

-1
Burada m, = [ZC 1 ] (1.4.5) normallasdirma soartindon tapilir. M/M /1

modelindan forgli olarag p = A/cu vo r = A/u qoabul edilir. Sistemin ergodikliyini
tomin etmok maqgsadilo forz edilir ki, p < 1.

Har iki modelda gobul edilir ki, sorgular axininin manbayi vo ndvbaonin uzunlugu
geyri-mohduddur.

Baxilan modellorin sonlu analoglar {igiin do stasionar disturlar mévcuddur.
Belo ki, M/M/1/N modelinin stasionar paylanmasimi hesablamaq t¢iin asagidaki
diisturdan istifads olunur [101, s.28]:

1 _ n
((1_% p # 1 olduqda
T, = i P (1.4.9)

N+1,p—1olduqda

Cox serverli modelin sonlu analoqu olan M/M /c/N tipli sistemin stasionar
paylanmasi eyni qaydada (1.4.8) diisturu ilo hesablanir. Lakin, 1, li¢lin normallagdirma

diisturu forglidir:

(11 - rC(l _pN—c+1) -
[ —+ = 7p) ] , p #* 1olduqda

. (1.4.10)
l r”+rC(N—c+1)

-1

,p =1olduqda

c!

Yuxaridaki modellor {igiin analitik diisturlar moévcud olsa da, geyri-standart
KXES sistemlorinin stasionar paylanmasini hesablamaq ii¢iin analitik diisturlar homise
almag mimkin deyil va bunun tcln balans tonliklor sisteminin halli talob olunur.
Balans tonliklorinin hesablanmasi eksponensial problemdir vo onun murakkabliyi,

umumilikda, 0(n?), on yaxs: halda isa 0(n?) ilo ifads olunur. Bu isa o demokdir ki,
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sistemin Ol¢iisii artdiqca stasionar paylanmanin hesablanmasi praktiki qeyri-mimkin
olur. Lakin, bozi hallarda keg¢id matrisi {izorino alavo sortlor totbiq etmoklo stasionar

paylanmanin hesablanmasi tli¢iin praktiki effektiv alqoritmlor mévcuddur.

1.5. Stasionar ehtimallarinin hesablanmasi iisullari

Stasionar paylanmani hesablamaq ti¢lin balans tonliklorindon yaranan Xatti
tonliklor sistemini hall etmok talob olunur. Xatti tonliklor sistemini hall etmok tgin
istifado olunan alqoritmlari ¢ grupa bélmok olar. Daqiq algoritmlordon matrislor
Uzarinda amoliyyatlardan istifads etmoklo vo kegid matrisi tizarina alave sartlor totbiq
etmoklo stasionar paylanmanin hesablanmasi {igiin miirokkabliyi nisbaton az olan
tisullar1 ohato edir. Togribi Usullar isa kegid matrisi izarina olava sortlor totbiq
olunmagla stasionar paylanmanin hesablanmasi {i¢iin analitik diisturlar togqdim etso do,
togribi natico gaytarir vo naticonin doaqigliyi odadi eksperimentlor vasitasilo isbat
olunur. Kecid matrisi dogiq va toqribi Usullar Gglin slverisli olmadiqda iso stoxastik

simulyasiya algoritmlarindan istifads olunur.

1.5.1. Daqiq usullar

Stasionar paylanmani hesablamagq ti¢iin tatbig olunan doagiq algoritmlor, asasan,
matrislor Uzorindo amoliyyatlardan, moxsusi vektorlardan vo moxsusi adadlardan,
matris dekompozisiyasindan vo matris cobrinin digor elementlorindon istifado edir.
Daqiq tisullarin miirokkabliyi eksponensial olub yalniz kigik 6l¢iilii Markov zancirlori
ucglin effektiv olur. Daqiq tisullart iki asas qrupa ayirmaq olar: balans tonliklarini
birbasa hall etmokls stasionar paylanmanin tapilmasi vo kegid matrisi Uzarinds alava
sartlar totbig etmok stasionar paylanmanin hesablanmasi.

Xaotti tanliklar sisteminin halli iisullari. Xotti tonliklor sistemini hall etmok
uclin istifado olunan algoritmlardan biri QR dekompozisiyasidir [81, s.1-2]. QR
dekompozisiyasi zamani omsal matrisi A = QR matrislarinin hasili soklinda gostarilir
vo burada Q ortogonal matris, R isa Ust Gigbucaqvari matrisdir. Ortoqonal matris QQT =
I sortini 6doyon matriso deyilir. QR dekompozisiya hesablandiqdan sonra xatti tonliklor

sistemi asagidaki qaydada holl edilir:

25



A x=b->QR-x=b->QTQR-x=Q"b > R-x=QTh (1.5.1)

Burada boraborlikdo R iist iigcbucaqvari formada oldugundan x vektoru asagidan
yuxartya dogru iterativ gaydada ovozlomo tisulu ilo tapilir.

LU dekompozisiyasi matrisin elo A = LU pargalanmasina deyilir ki, L vo U
matrislori uygun olaraq list vo alt ticbucaqvari formada olsun. Xatti tonliklor sisteminin

LU dekompozisyasi vasitasilo halli asagidaki ardicilligla bas verir [81, s.1-2]:

A x=b->LU-x=b->LU-x)=b (1.5.2)

(1.5.2) formulunda Ux =y ovazlomosi etdikdon sonra Ly = b sistemindan
yuxaridan asagiya iterativ ovozlomo vasitosilo y tapilir vo daha sonra U-x =y
tonliklor sistemindon agagidan yuxartya iterativ ovozlomos Usulu ilo x hesablanir.

Coleski dekompoziyasi iso matrisin A = LLT hasilino pargalanmasidir [81, s.1-
2]. Burada da, L st tcbucagvari formaya malik matris, LT iso onun transponira
olunmus formasidir. Coleski dekompozisiyas1 LU dekompoziyasindan daha effektiv
olsa da, yalniz simmetrik vo miisbot elementli omsal matrisina totbiq edilo bilir.

Moxsusi vektor vo moxsusi adadlarin tatbiqi ilo istifads olunan dekompozisiya
alqgoritmlorino 1so spektral dekompozisiya (moxsusi dekompozisya) vo SVD
dekompozisiya iisullarin1 misal gotirmok olar. Bu ciir tisullarin monfi cohati boyiik
Olciilii matrislorin moxsusi adod vo vektorlarinin hesablanmasi zamani “bad xassoli”
matrislorin yaranmasidir ki, bu da hesablama masinlarinda reallagdirilmasini
cotinlogdirir. Digor iterativ metodlardan Seelen tisulunu [85], Hellstern torafindon [73]
maqalasinda totbiq olunan Qaus-Seidel alqoritmini misal gatirmak olar.

Gostarilon algoritmlorin mirokkabliyi 0(n®) ilo élgiiliir vo omsal matrisinin
xuisusiyyatlorindon asili olaraq biri digordindon daha effektiv ola bilor. Xotti tonliklorin
hesablanmasi ii¢lin alqoritmlor Matlab, R, Python SciPy, Apache Commons Math kimi
moghur kitabxanalarda reallagdirilib vo odadi ekperimentlorin aparilmasinda genis
totbiq olunur. Dissertasiyada adadi eksperimentlor zamani xatti tonliklori hall etmok

liclin, asasan, Python SciPy kitabxanasindan istifado olunmusdur.
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Bohs edilon dekompozisiya algoritmlorinin qisa tosnifati Codval 1.5.1-do togdim
olunmusdur. Xotti tonliklor sisteminin halli {isullar1 vo dekompozisiya alqoritmlori
hagqinda daha genis molumati [99] moqalosindon oldo etmok olar.

Cadval 1.5.1 Matris Dekompozisiya iisullarinin tosnifati

Dekompozisiya O9msal matrisi Daqiqlik
LU kvadrat matris daqiq hall
Coleski miisbat simmetrik | doqiq hall
QR ixtiyari minimal kvadratlar comi
Moxsusi va ya spectral dekompozisiya | kvadrat doqiq hall
SVD (singular value decomposition) ixtiyari minimal kvadratlar comi

Istonilon Markov zoncirinin stasionar paylanmasim hesablamagq {i¢iin balans
tonliklorini yuxarida danisilan alqoritmlar vasitasilo hall etmoak olar vo bu zaman kegid
matrisi izorino heg¢ bir olavo sort totbiq edilmir. Qeyd olundugu kimi, bu iisullar
eksponensial miirokkobliyo malikdir vo boylik 6l¢iilii matrislor iigiin praktik effektiv
olmur. Buna gora do, kegid matrisi lizorina olava sortlor totbiq etmoklo miirokkabliyi
daha az vao effektiv olan doqiq alqoritmlordan istifads etmak olar.

Kecid matrisi iizorind alava sartlor tatbiq etmokls stasionar paylanmanin
hesablanmasi iisullar1. Stasionar paylanmanin hesablanmasi tigiin genis totbiq olunan
algoritmlordon biri Nyuts alqoritmidir [75, 76]. Matris analitik metodun totbiqi {iclin
talob olunur ki, KZMZ-in kegid matrisi tokrarlanan blok tridiaqonal formaya malik

olsun:

Boo Byy 0 0 0
B, A, A, 0 0
0 4, A, 4, 0
0 0 A, A, A,
0 0 0 A, A, A,

o O O O

(1.5.3)

O O O OO

Burada B, By, B1g, A¢, A1, A, matrislordir. Bu matrislordon vo balans tonliklorindon

stasionar paylanmani hesablamagq ti¢lin asagidaki tonliklor sistemini almis olurugq:

(1.5.4)
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( MoBoo + m1B19 = 0
7TOB01 + 7T1A1 + 7T2A0 =0
T[lAZ + 7T2A1 + 7T3A0 =0

Ti_14; + A + 13140 =0
\
(1.5.4) tonliklor sistemi iizorindo miioyyon ¢evirmolor apardiqdan sonra ndvbati

rekursiv miinasiboti almis oluruq: m; = m; R*~1. Burada R Nyuts matrisi adlanir vo bu

matrisdon istifado etmoklo tonliklor sistemini asagidaki formada sadoslosdirmok olar:

(o 1) ( Poo - Bos ) =0 0) (1.5.5)
By A; + RA,

Sonuncu tonliklor sistemindon 1, vo m; tapildigdan sonra (1.5.4) vasitasilo m;
rekursiv qaydada hesablanir. Tolob olunan R Nyuts matrisinin hesablanmasi alqoritmi
159 [81] moqalasindo izah edilir.

Nyuts alqoritminin daha miirokkob formalari da mévcuddur vo M /G /1 Markov
zoncirlarinin analizinds istifads edilir.

KXES modellorinin analizi zamani stasionar ehtimallarin hesablanmasi {i¢iin
Matris handosi tisulunun totbiq olundugu mogqalslors [8, 11, 18, 48, 54, 55, 92] vo s.
misal gotirmok olar.

Miioyyan strukturlu kec¢id matrisi olan Markov zancirlarina totbiq olunan digor
alqoritm spektral genislonma (SG) algoritmidir [22, 72]. SG alqoritmi dissertasiya
1sindo istifado olundugundan [2] bu metod ilo otrafl1 tanis olagq.

Spektral genislonma alqoritmi. SG algoritmi ikidl¢ili Markov modellarino
totbiq edilir. Forz edok ki, baxilan Markov modelinin elementlor fozasi asagidaki

kimidir:
S={@j):i=01,..,N;j=0,1,..} (1.5.6)

Modelin birinci komponenti i sonlu, ikinci komponenti j isa sonsuzdur.
Uygunluq t{igiin forz edak ki, i Ufliqi, j isa saquli istigamatdo dayisir, yani sistemin
vaziyyatlor fozasi birtarafli sonsuz zolagli miistavi ila tasvir olunur.

Sistemin ke¢id matrisini {i¢ alt matriso parcgalayaq:
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1. A; matrisi biitiin iifiiqi kegidlori toskil edir: (i,j) — (k,j), 0 < i,k < N,i #

k,j=0,1,..

2. Bj matrisi biitiin vahid addiml1 saquli yuxar kegidlorden ibarotdir: (i, ) —

(k,j+1), 0<i,k<N,j=01,..
3. C; matrisi biitiin vahid addimli saquli asag1 kegidlori togkil edir: (i,j) —
(k,j—1), 0<i,k<N,j=1.2,..

Bu ¢ matris (N + 1) = (N + 1) 6l¢iilii kvadrat kegid matrislori olub, uygun
olaraq, 4;(i, k) elementi (i, j) vaziyystindon (k, j) voziyyatina, B;(i, k) elementi (i, j)
voziyyatindon (k,j + 1) vaziyystine, C;(i, k) elementi (i, ) voziyyatindon (k,j — 1)
voziyyating kecid intensivliyini ifads edir vo qabul edilir ki, €, = 0.

Forz edok ki, elo bir misbot tam M, M > 1 adadi mévcuddur ki, j = M olduqda
Aj vo C; matrislori, j = M — 1 oldugqda iso B; matrisi j indeksindon asililigim itirir,

yoni, asagidaki baraborliklor 6donir:

Ai=Aj=M; B =Bj=2M-1,C=Cj=M; (1.5.7)

M haddi spektral hadd adlanir. Spektral hadd SG alqgoritmini tatbiq etmok tgln
kecid matrisi Uzarino goyulan yegans sortdir. Algoritmin mirokkabliyi do spektral
hoddon asilidir, bels ki, M artdiqca alqoritmin miirokkabliyi do artir.

Novbati addimda (N + 1) * (N + 1) élcilii diagonal Df, D7, Df matrislorini

toyin edok:

DA(i, i) = Z A;j(i,k); DP (i) = z B;(i,k); D (i,i) = 2 Ci(i,k) (158)
k=0 k=0 k=0

D]A, DjB , D]-C matrislorinin i-ci diaqonal elementi, uygun olaraq, A;, Bj, G
matrislorinin i-ci satir elementlorinin comino barobordir. Analoji qaydada D4, DB, D¢

matrislori liclin do diisturlar almis olurugq:

DA(i,i) = ) A(i,k); DB(i,i)= ) B(i,k);D¢(i,i) = ) C(i,k) (1.5.9)
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Yuxarida verilonlordon istifado etmoklo balans tonliklorini asagidaki formada

yazmagq olar:

vj[D]A + D]B + D]-C] =Vj1Bj_1 +vjd; + vj1(y ;) SM -1, v, =0 (1510

v;[D4+D? + Dl =v;_ 1B+ vjA+vj,,C;j =M )

Burada v; = (poj, p1j,.--» Pnj) vo v; vektoru ikinci komponenti j olan bitin

vaziyyatlorin stasionar ehtimallarindan ibarotdir, e iso N + 1 6lculi vahid sttun
vektordur.

(1.5.10) sistemina olava olaraq tam ehtimal diisturuna asason normallagdirma

sorti do qosulur:

ZUje =1 (1.5.11)

j=0
Novbati addimda (1.5.10) tonliklor sistemindoki ikinci tonliyi asagidaki formada

cevirak:

v]QO + vj+1Q1 + vj+2Q2 == O,' ] =M — 1, M, . (1512)

Burada Q, = B, Q; = A— (D4 + DB + D) vo Q, = C. Sonuncunun ikinci daracali

xarakteristik coxhadlisi Q (1) asagidaki diisturla miiayyan olunur:

Forz edok ki, (A, ¥,) Q(A)-ya uygun olan va |4, | < 1 sartini 6dayan c-sayda
moaxsusi adad vo maxsusi vektor citliiklor goxlugudur. [22, s.24] mogalssinds stibut
olunmusdur ki, ¢ = N + 1 olarsa, sistem yigilandir vo onun yegano stasionar
paylanmas1 movcuddur, oks halda, sistem dagilandir. (4, ;) ciitliiklori moxsusi adad
vo moxsusi vektorlarin hesablanmasi alqoritmlori vasitosilo tapilir (masslon, QR
alqoritmi) [22, s.25]. Ogar |4;| < 1 sortini 6dayan cltliklorin say1 ¢ = N + 1 olarsa,
bu zaman stasionar ehtimallar asagidaki diisturlarla hesablanir:

(1.5.14)
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N

Un = 2 aklpkﬂ.kn_M-i-l , n=M-— 1,M,
k=0

vo ya ekvivalent olaraq:

N

Pin= Y @b, n=M-1M,.. (15.15)
k=0

(1.5.15) diusturunda olan a; amsallarini hesablamaq tigiin (1.5.10) diisturundan,
(1.5.11) normallasdirma sortindon istifado etmokla, v, vo v; vektoralarini (1.5.14)
formuluna asason a;, ifadalari ilo avoazloyib asagidaki N + 1 6l¢iilii tonliklor sistemini
ay-ya nozaran holl etmok lazimdir:

VoQ10 + 11021 =0

(00]

z be=0 (1.5.16)

n=0

Burada Qo = By, Q1.n = An — (Dit + DF + D) vo Qyp = Cy.

SG algoritminin mirokkabliyi yalniz M spektral haddindon asilidir. [22, 5.68-70,
72] islorindo SG metodunun digar alternativ alqoritmlarden daha effektiv oldugu isbat
edilir. Buna gora do, dissertasiyada bazi modellarin tadqiqi zamani bu alqoritm istifado
olunur. ©lava olaraq, alqoritmin sonlu va ¢ox-addimli Markov zoncirlori {igiin
imumilogsmasi do moévcuddur. Spektral genislonmo alqoritmin monfi cohati iso
moxsusi aodod vo vektorlarin hesablanmasi zaman “bad xassoli” matrislor

yarandigindan praktiki totbiqinin ¢atin olmasidir.

1.5.2. Taqribi Usullar

Markov zancirloarinin vaziyyat vektorunun elementlorinin say1 artiqca vo kegid
matrisi sonsuz va ya iri Olgiilii oldugda stasionar paylanmanin doqiq metodlarla

hesablanmas1 praktiki qeyri-mumkin vo ya ¢oatin olur. Bu zaman stasionar

31



paylanmanin hesablanmasi {igiin toqribi algoritmlordon istifado olunur. Dissertasiyada
istifado olunan va son zamanlar genis totbiq olunan faza irilasmasi algoritmi haqqinda
molumati [68, 80] mogalalarindan alds etmoak olar.

Foza irilosdirilmasi algoritminin asas mahiyyati “parcala vo foth et” prinsipini
totbig etmoklo verilon iriél¢ili modeli malum birélgili modellora parcalamaqg va
stasionar ehtimallart malum bir6él¢tll modellorin diisturlar vasitasilo analitik gaydada
hesablamaqgdan ibaratdir. Bu zaman ilkin problem mirokkabliyi daha az olan sonlu
sayda daha sads problemlars pargalanmus olur.

Ikidlculii KZMZ ugln foza irilosdirilmosi algoritminin totbigi addimlarma

baxaq. Forz edok ki, sistemin voaziyyatlor fozasi asagidaki gaydada miiayyoan olunur:

E={(mn)m=01,..,.M;n=0,1,..,N} (1.5.17)

Burada M va N natural odad vo ya miisbat sonsuzluqdur.

[Ikin voziyyatlor fazasini asagidaki kimi alt fazalara parcalayaq:

M
E= U E,, E,NE. =@ m=+m oldugda (1.5.18)

m=0

Burada E,, = {(m,n) e E:n=0,1,...,N}.
(1.5.18) parcalanmasinda E,,, vaziyyatlor sinfi birinci komponenti m olan batin

vaziyyatlari togkil edir. Novbati addimda iss irilagsdirma funksiyasi tayin edilir:

U(m,n) = (m) (1.5.19)

Burada (m) E,,,m = 0,1, ..., M sinifinin elementlarini birlagdirlon irilogmis vaziyyat
olur.

Noticados, yeni irilogsmis vaziyyatlor fozasi alinir:

Q={m)y:m=0,1,.. M} (1.5.20)

Ikinci komponento nozoron irilosmis fozalar arasindaki kecidlorin intensivliyi
cox kicik oldugda ilkin modelin stasionar ehtimalini asagidaki toqribi diisturla
hesablamaq olur [80, s.167-173]:
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p(m,n) = py (M) ((m)) (1.5.21)

Burada p,,(n) voziyyatlor fozast E,,,m =0,1,..,M olan (1.5.18) parcalanmasi
daxilindo (m,n) vaziyystinin stasionar chtimali, m({m)) iso irilosmis (m) € Q
vaziyyatinin stasionar ehtimalina barabardir.

Belaliklo, ilkin iki6l¢li problem iki bir6lgili modellarin stasionar ehtimallarin
hesablanmas1 problemlorine pargalanir. ©gor pargalanma naticasindo alinmis yeni
modellarin stasionar ehtimallarinin hesablanmasi {i¢iin analitik disturlar mévcuddursa,
0 zaman (1.5.21) barabarliyinos asasan ilkin modelin stasionar ehtimali tigiin do analitik
diistur almis olurug. Ilkin modelin uygun qaydada pargalanmasima aid niimunolori
Moalikov vo onun tolablorinin mogalslorindon oldo etmok olar [4, 5, 6, 60, 61, 62, 63,
65, 66, 67, 68, 69, 80, 87]. Qeyd olunan mogqalalorde foza irilogsmasi algoritminin
effektivliyindon olave, yiiksok doqiqliyr do odadi eksperimentlor vasitosilo isbat
edilmisdir.

Foza irilosdirilmosi alqoritminin effektiv totbiqi va yiiksok doqigliyi tigilin ikinci
komponenta nazoran E,,, vaziyyatlori arasindaki kegid intensivliklarinin Kicik olmasi
asas sortdir.

Ucolclli vo ya coxolgiili Markov zencirloerinin stasionar ehtimallarinin
hesablanmasi ii¢ilin iyerarxik faza irilasdirilmasi alqoritmi totbiq olunur. Coxolcull
halda da, analoji olaraq, ilkin model ardicil iyerarxik qaydada alt fozalara parcalanr.
Maoasalan, tigOlcllu halda ilkin vaziyyatlar fazasi avvalca birdlgiilii ve iki6l¢lli olmagla
iki alt fozalara parcalanir. Daha sonra iso alinmus ikidlgiilii alt fozaya foza
irilosdirilmasi alqoritmi tokrar totbiq edilir. Ug¢élgiilii modellar iigiin foza irilosdirilmasi
algoritmi [60, s.62-68, 61, s.106-109, 66, s.778-780, 67, 5.58-63, 68] mogalslorinds
totbiq edilmis vo metodun yuksok dagigliyi adadi eksperimentlor vasitasilo niimayis
olunmusdur.

Foza irilogdirilmasi algoritminin effektivliyi va dagigliyindan slava, sistemin
QoS (gOstoricilori tiglin analitik  diisturlarin  alinmasinda vo optimallasdirma

moasalalarinin hallinds do ugurla totbiq olunur.

33



Foza irilosdirilmoasi alqgoritminin gatigmayan cohati iso onun totbigi naticasinda
togribi diisturlarin alinmast Vo Xotasinin qiymotlondirilmasi Uglin analitik Usulun
halolik mévecud olmamasidir. Bununla belo, irilogsmis fozalar arasindaki daxili kegid
intensivliklori kigik oldugda empirik gaydada naticalorin yiiksok doagigliyi isbat
olunmusdur.

Beloliklo, stasionar ehtimallarin hesablanmasi tigiin dogiq Vo toqribi iisullar
xulase olundugdan sonra paraqrafin novboti bondinds simulyasiya algoritmlori

haqqinda moalumat verilocok.

1.5.3. Simulyasiya iisullari

Kecid matrisi daqiq vo togribi Gsullar Gglin alverisgli olmadigda va ya sonsuz
Olcull kecid matrislori ii¢lin stasionar ehtimallarin hesablanmasinda simulyasiya
alqoritmlarindan istifads edilmoasi daha mogsadouygundur.

KZMZ  modellorinin simulyasiyast  {igiin ~ stoxastik  simulyasiya
alqgoritmlarindan istifado edilir. Stoxastik simulyasiya iisullarinin icmalini [17]
mogalasindan aldo etmoak olar.

Gillespie algoritmi KZMZ modellorinin simulyasiyasinda genis totbiq edilon
metodlardan olub 1976-c1 ildo Gillespie tarafindon kimyavi reaksiyalarda molekullarin
harakatini simulyasiya etmok ti¢iin yaradilmigdir [32, s.403-405]. Sonradan bu metod
digor bioloji proseslords do 6z totbiqini tapmis vo standart simulyasiya Gsulu kimi
istifado olunmaga baslamusdir [9, 15, 57, 78, 102]. Gillespie alqoritmi iki formada
reallagdirilir; Direct method va First reaction method. Direct method daha effektiv va
praktiki reallagsdirilmasi sada oldugundun genis tatbiq olunur va dissertasiyada da adadi
eksperimentlar zaman1 mahz bu algoritmdan istifads olunur.

Gillespie’s direct algoritmi asagidaki addimlardan ibaratdir:

1. Sistemin T simulyasi miiddati mioyyan edilir, cari kegmis vaxt t = 0 gobul

edilir;

2. Sistemin ilkin vaziyyati x vaziyyatlor fozasindan tosadiifi sakilda segilir va

ya 0 goabul edilir;
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3. Cari x vaziyyatindon bitin mumkin kecid intensivliklorinin  comi
hesablanir: Q = le.eE q(x,x;),i=0,..,1;

4. Parametri Q olan eksponensial tosadifi komiyyatin simulyasiyasindan
novbati At middati tapilir;

5. Standart bircins paylanmis toesadifi kemiyyat vasitosilo tosadifi r ododi
secilir;

6. Sistemin ndvbati vaziyyati x,, iso bu clr secilir: agor 0 < r < q(x,x,)/Q
olarsa, x = xq; agor q(x,x0)/Q <7 < (q(x,xy) + q(x,x,))/Q olarsa, x =
x1;000r Yot q(x, %) /Q <1 < XM, q(x,x;) /Q olarsa, x = x,,;.

7. Cari kegmis vaxt yenilonir: t = t + At;

8. 3-7 addimlar1 t < T sorti 6donona godor tokrarlanir.

Algoritmda T simulyasiya middoti sistemin parametrlorino uygun olaraq
eksperimental soKildo segilir. Ugiincii addimdaki Q kemiyyati Markov modelinin kegid
matrisindan istifado etmoklo hesablanir. Hor bir vaziyyatin stasionar ehtimali isa
sistemin uygun vaziyyatdo kegirdiyi zamanin (sojourn time) Umumi simulyasiya
muddatina nisbati kimi hesablana bilar.

Gillespie direct algoritmin reallasdirilmas: zamani1 hesablama miirokkabliyi va
yaddas resursuna tolobat yiiksok oldugundan vaziyyatlorin say1 ¢ox olan halda bu iisul
effektiv olmaya bilar. Bunun Gctin eyni alim torafindan togribi olan tau-leaping sulu
togdim edilmisdir [33]. Bu iisul hesablama vaxtini kifayat godor azaltmagla vo ¢ox
kicik dagiqlik itkisi ilo simulyasiya etmays imkan yaradir. Bu metodun asas mahiyyati
ondan ibaratdir ki, direct iisulda oldugu kimi hor kegidi izlomok avazino, Kigik zaman
intervalindaki kecidlorin say1 approksimasiya edilir Vo har novbati addimda bir
intervaldan digerina “tullanma” bas verir. Bu tisulun istiinliiyli ondan ibaratdir ki,
verilmis intervalda bir ne¢o kegidi eyni zamanda simulyasiya etmok mimkdindur. Bu
da 0z novbasinds, hesablamani siiratlondirir. Tau-leaping Gsulunun muxtalif
modifikasiyalari movcuddur vo bu dsul bir ¢ox mirokkob bioloji sistemlarin
simulyasiyasinda istifads olunur [17, s.1-5].

Boyuk o6lclli sistemlorin simulyasiyasi ti¢lin digor effektiv sul isa Gibson-

Bruck next reaction algoritmidir [31]. Bu algoritmin Gillespie direct Gisuluna nisbatan
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daha stratli islomosi adadi eksperimentlorlo isbat olunmusdur. Gibson-Bruck next
reaction algoritminin reallagdirilmasinda asililiq qraflart vo prioritetli ndvbolordon
istifads olunur.

Sadalanan algoritmlor yiiksok effektivliys malik olsa da, onlar ¢ox boyuk Ol¢ili
sistemlarin 6hdasindan tam golomays bilor. Bu halda hibrid algoritmlor tatbig oluna
bilor. Hibrid algoritmlor eyni simulyasiya platformasinda bir nega Usulun paralel
totbigini nozordo tutur. Hibrid alqoritmlorin osas mahiyyati forgli simulyasiya
metodlarini eyni platformada elo gaydada tatbig etmokdir ki, bir metodun tsttnliklori
digarinin ¢atismazliglarin1 kompensasiya eda bilsin. Hibrid algoritms niimuns olaraqg,

Cellware program tominatinda yaradilmig StochODE tsulunu misal gatirmak olar [26].

1.6. 9dadi eksperimentlarin novlari

Beloliklo, Markov zoncirlorinin stasionar ehtimallarinin hesablanmasi ticiin
doagiq, togribi vo simulyasiya alqoritmlari ilo tanis olduq. Bu paragrafda stasionar
ehtimallardan istifads etmokloa sistemin keyfiyyat gostaricilorinin hesablanmasi, adadi
eksperimentloar, homginin optimallasdirma masalalori hagqinda malumat verilacak.

Stasionar ehtimallar tapildiqdan sonra sistemin stasionar halda davranisini analiz
etmok vo keyfiyyat g0storicilorini hesablamag muimkin olur. Sistemin QoS
gOstaricilarini miayyan etmaklo onun faaliyyatini optimallasdirmaq va keyfiyyatini
artirmaq mimkunddr. Cari paraqrafda keyfiyyat gostaricilorinin novlari vo hesablama
qaydalari, optimallasdirma mosalolori vo olava olaraq, totbiq edilon toqgribi

algoritmlarin dagigliyinin dl¢ilmasi haqqinda malumat verilocak.

1.6.1. Keyfiyyat gostaricilarinin analizi

Dissertasiya iginda todqig olunan QoS-lart sarti olaraq iki qrupa b6lmak olar:
“xidmat hissasinin” vo “ehtiyatlanma hissasinin” Q0S-lar1. “Xidmat hissasinin” QoS-
lar1 dedikdo sirf sorgulara xidmat proseslori ilo alagali keyfiyyat gostoricilori nozardo
tutulur. Masalan, agor sonlu ndvbasi olan sistemlora baxilirsa, burada asas QoS
gOstaricilari olaraqg sistemdaki sorgularin orta sayini, ndvbada orta g6zlomo muddatini,

sorgularin itmosi ehtimalin1 vo S. gostormok olar. “Ehtiyatlanma hissasinin” QO0S
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gOstoriciloring iso anbardaki ehtiyatlarin orta soviyyasi, EA toaloblorinin intensivliyi,
anbardaki ehtiyatlarin orta Xarabolma intensivliyi va s. aiddir.

Yuxarida gostorilon QoS-lar stasionar ehtimallar vasitasi ilo hesablanir. Bunun
uclin Markov modellarinin asagidaki 6zalliyindon istifads olunur: har bir vaziyyatin
stasionar ehtimali uzun zaman intervalinda sistemin bu voziyystdo qalmasmin
gOstaricisidir. Basqa sozlo, ogor T uzunluqlu zaman intervalinda sistem i vaziyyatindo
T; qodar olursa, bu zaman P (i) stasionar ehtimali asagidaki qaydada hesablanir:

T;

PO) == (1.6.1)

Markov modellarinin bu xassosindon istifado edorok lazim olan QoS-lar
stasionar ehtimallar vasitosi ilo muxtolif marginal paylanmalar1 tapmaqla hesablanir.
NoOvbati fosildo konkret modellords bu yanasma atrafli sokilds izah olunmusdur.

QoS-larin analizi zamani onlarin sistemin miixtalif parametrlordon asililigina vo
muqayisali analizino baxilir. Masalon, [4, 7, 60, 61, 63, 87] moqalalorindo QoS
gostaricilorin EA haddindan, [66, s.777-779] maqalssinds iso EA haddindon vo EA
qaydasindan  asililigit  qrafik  sokildo  nlimayis  olunmusdur.  QoS-larin
qiymotlondirilmasi vo onlarin miixtolif parametrlordon asiliginin analizi sistemin
optimallagdirilmasinda miihiim rol oynayir.

Sistemin stasionar ehtimallar1 vo keyfiyyot gostoricilori hesablandiqdan sonra

onun optimallasdirilmasi1 masalalarine baxmaq olar.

1.6.2. Optimallasdirma masalalori

Bu mosalalar igarisinds an genis yayilmisi sistemin magsad funksiyasini (Total
Cost, TC) optimallasdirmaqdir. Sistemin stasionar echtimallarinin vo keyfiyyat
gOstaricilorinin hesablanmasinda, stasionar halda davranisinin 6yranilmasinds osas
masalo sistemin mogsad funksiyasini muoayyan etmok vo minimallasdirmaqdir. Bu
problem KXES analizinds optimallasdirma masalosi kimi taninir.
Optimallagdirma masalasinin qoyulusu va halli Ui¢ asas marhalodan ibaratdir:
1. Mogsad funksiyasinin qurulmasi — bu morhalodo sistemin QoS
gostaricilorindon, parametrlorindon vo omsallarindan istifado etmoklo
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mogsad funksiyas: tctn formul miayyon edilir. ©msallar iso praktikada
oncadoan malum olur va ya empirik qaydada tapilir. Masalon: TC = ¢, S,,, +
crRR + ¢, Ty + CyyLligy + CsPyp.

Mogsad funksiyasinin asili oldugu idaro oluna bilon optimallagdirma
parametrlori miioyyon edilir. Masalon, EX-KXES sistemlorinds idars edilon
optimallagdirma parametri kimi EA tolobinin yerlosdirilmo hoddi secilo bilor
[63, s.92-95]: s* =argmin{TC(s):0 <s<S/2}. 1Idara edilon
parametrlorinin saymin birdon ¢ox olmasi da miimkiindiir. Mosolon, [2,
5.165-168, 60, s.65-70, 61, s.107-110] moqalolorindo optimallagdirma
maosalosi EA haddi va tochizat¢1 se¢imino nozaron holl edilmisdir.

Sonuncu addimda iso secilmis doyisonlorin  mogsad funksiyasinm
minimallasdiran qiymatlori tapilir. Sec¢ilmis optimallagdirma parametrlorinin
qiymatlor oblastt sonlu oldugda optimal qiymot tam se¢cma lisulu (brute

force) ilo hesablana bilor.

Dissertasiya isindo hom bir, hom do iki parametrli moagsad funksiyalari olan

optimallagsdirma masalalori holl edilmisdir.

1.6.3. Tagribi algoritmin daqigliyinin giymatlondirilmasi

Dissertasiya igsindo bozi modellorin stasionar ehtimallarinin hesablanmasinda

foza irilogdirilmasi algoritmindan va ya digoar tagribi Gsullardan istifads olundugundan

naticalorin  dogiqgliyinin isbatt ododi eksperimentlordo niimayis etdirilir. Foza

irilogdirilmasi algoritminin naticalari dogiq algoritmlorin uygun naticalari ilo mixtalif

normalardan istifads etmoklo migayiss olunur. Miigayisanin naticalari cadval soklinda

niimayis etdirilir. Miiqayiss zaman1 n6vbati normalardan istifads edilir:

Maksimum miitlaq forq - iki vektorun uygun elementlorinin maksimum
miitloq qiymot forqine barabardir: |N||; = maxabs = max;|A;—B;|
Jaccard oxsarhigi - [0,1] araliginda doyisib vektorlarin oxsarligini

qiymatlondirmok {i¢iin istifado olunur [105]. Burada 0 tam forqlilik, 1 iso

Yimin(A4;,B;)
Y.imax(A;B;)

tam oxsarlig1 ifads edir: ||N||, = J(4,B) =
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e Cosinus oxsarligr (cosine similarity) — Cosinus oxsarligi iki vektor
arasindaki bucagi 6l¢moklo [—1,1] araliginda giymatlor alir [90, s.3]. —1
giymat vektorlarin tam oks, 1 giymoti tam oxsar, 0 iSo vektorlarin

perpendikulyar vo ya slagesiz oldugunu bildirir. iki A vo B vektorlarinin

2iAiBi

T Jﬁjﬁ

hesablanir vo burada A; vo B; uygun olaraqg A vo B vektorlarinin

cosinus oxsarligi ||N||3 = cos(0) = disturu ilo

elementloridir.

e Evklid mosafosi — i1ki vektor arasindaki mosafoni 6l¢moklo onlarin

yaximligimi giymoatlondirmok ti¢lindiir: ||N||, = (3;(4;—B;) )1/ 2
Sadalanan normalarin hesablanmasi {i¢iin Python SciPy, Matlab, Apache
Commons Math vo digor riyazi program tominatlarinda vo kitabxanalarinda uygun
modullar mévcuddur. Dissertasiya isindo normalarin hesablanmasi tigtin Python SciPy

vo Apache Commons Math kitabxanalarindan istifado olunur.

1.7. Birinci faslin naticalari

Belalikla, faslin avvalindo KXES modellarinin tasnifat1 vo mévzu tizro moévecud
elmi adobiyyatin vaziyyati hagqinda moalumat verildi. EX-KXES modellarinin son
illordo alimlorin digqgstini calb etmasi malum oldu.

KXES-lorin KZMZ vasitssilo modellagdirilmasi vo sistemin vaziyyatinin
ikiolgiilii halda anbarda ehtiyatlarin vo novbadaki sorgularin, (¢OI¢lll halda isa alave
olaraq, oks olago buferindoki (vo ya orbitdoki) sorgularin say1 ilo miioyyon olunmasi
gostorildi.

EA qaydalar tosnif edildi. Optimal EA gaydasinin se¢iminin sistemin
xiisusiyyatlorindan va parametrlorindan asili olmasi gonaatina galindi. Sabit 6l¢tli EA
qaydalari arasinda (s, S) qaydasinin daha genis totbiq olunmasi gonastinoe golindi.

Stasionar ehtimallarin hesablanmasi1 tiglin doqiq {sullarin eksponensial
miirokkobliyo malik olmasi, yalniz kicik vo ya ortadlciilii sistemlor iigiin effektivliyi
malum oldu. Ke¢id matrisi {izarins alava sortlo qoymaqla miirakkabliyi nisbaton az

olan doqiq tisullar haqqinda moalumat verildi vo SG metodunun daha somorali olmasi
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gostarildi. Toqribi iisullardan Foza irilogdirilmasi alqoritminin ¢oxdlgiilii sistemlor
uclin praktiki effektiv olmast vo ododi eksperimentlor zamami doaqiqliyinin
qiymoatlondirilmasi masalalori izah edildi. Daqiq va toqribi tisullar olverisli olmadiqda
simulyasiya metodlarindan istifads olunmasi, Gillespie’s direct alqoritminin sadsliyi
vo praktiki effektivliyi sobobindon genis totbiq edilmosi haqqinda molumat verildi.
Masalonin qoyulusunun verilon KXES modellorinin stasionar ehtimallarinin
tapilmasindan, QoS gostoricilorinin  miioyyon olunmasi vo hesablanmasindan,
homgcinin adodi eksperimentlorin naticolorinin tohlili vo optimallagdirma masalslorinin
hall edilmoasindon ibarat oldugu gostarildi. Optimallagdirma mosalasinin bir va ya bir
neco idara edilon sistem parametrlorin mioyyon edilmasi, moagsad funksiyasinin

qurulmasi vo minimallasdirmasi addimlarindan ibarat olmasi geyd edildi.
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11 FOSIL. IKIOLCULU EX-KXES MODELLORI

Birinci fasildo mévcud oadabiyyatin analizindon sonra EX-KXES modellarinin
Kifayat qodor arasdirilmadigi qonastine goldik. Buna gora do, dissertasiyada yalniz
chtiyatlar1 xarab olan bilon modellars baxilacaq.

Cari foslin todgigat movzusu ikidlculli EX-KXES modellarinin analizi olacag.
Muxtolif tipli sorgulari olan, vaziyyatlor fozasi sonlu vo sonsuz modellars baxilacaq vo
forgli EA gaydalar totbiq edilacak.

Baxilan har bir model {i¢iin kec¢id matrisi qurulacaq, stasionar ehtimallarin vo
sistemin QoS gO0storicilorinin hesablanmasi iiglin doqiq Vo togribi algoritmlor
yaradilacaq. Faslin sonunda iso adadi eksperimentlorin naticalori niimayis etdirilocak,
togribi tsullarin daqigliyi giymatlondirilacok vo keyfiyyat gostaricilorinin sistemin
parametrlorindon asililigi tohlil olunacag. Bundan basqa, bozi modellor Gcin

optimallasdirma masalalori da hall edilocak.

2.1. MUxtalif tipli sorgulu modellar

Klassik KXES modellorinds forz edilir ki, xidmat basa ¢atdiqdan sonra anbarda
chtiyatlarin soviyyasi azalir. Bununla bels, yaxin zamanda ¢ap olunan [50, 51]
moqalalarinds bu farziyysnin 6donmadiyi modellor tagdim edilmisdir. Qeyd edilon
islorda gobul edilir ki, anbar ehtiyatinin saviyyasi xidmot basa ¢atdigdan sonra bozi
hallarda doyismoaz galir. Buna niimuna kimi magazada hor hansi mohsulun satisi
sistemini misal gotirmak olar. Satic1 torafindon Xidmat géstorilon miistari moahsulu
aldigi halda anbardaki ehtiyatlarin soviyyasi azalir, oks halda (masalon, miistori
mohsulu bayanmoazss vo ya xidmotdon narazi qalarsa) isa doyismoz qalir. Digar
nimuna hor hansi sirkatdo agiq vakansiyalara namizadlorin gobuludur. Basqa sozlo,
namizad iso qobul edilarss, ehtiyatlarin say1 (vakant yerlorin say1) azalir, oks halda,
ehtiyatlarin say1 doyismoz galir.

Bu paragrafda baxilan modeldas [50, 51] magalalorindaki miistari tiplori anlayisi

ehtiyatlar1 xarab olan bilon KXES Ugln totbiq edilir. Dissertasiyada baxilan modelda
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[66, 67] magalolorindokindan forqli olaraq asagidaki yeniliklor vo alavalor nozaro
aliir:
1. Ehtiyatlar1 xarab olan modellars baxilir.
2. Forz edilir ki, sorgular sistemo anbar ehtiyati sifir oldugu halda da daxil ola
bilor.
3. Ehtiyat oldo edon va etmoayon sorgularin xidmot vaxtlar: fargli gobul edilir.
Bu forziyys realliga daha uygundur. Ciinki, oksor hallarda, ehtiyat olds edon
sorgularin xidmot vaxti daha ¢ox olur (masalon, ehtiyatin gablasdirilmasi
alavo vaxt tolob edo bilar). Ehtiyat oldo etmoyan sorgular iso yalniz xidmot
talob etdiyindon onlarin xidmat vaxti nisbaton az olur.
4. Baxilan modelin analizi {igiin hesablama mirokkobliyi daha az olan foza
irilogdirilmasi alqoritmi [65, s$.29-33] totbiq edilir. Alinan naticalorin

doqiqliyi isa adadi eksperimentlor vasitasilo niimayis olunur.

2.1.1. Modelin tasviri va kecid matrisinin qurulmasi

Baxilan sistemin riyazi modeli ilo tanis olaq. Forz edilir ki, sistema A intensivlikli
Puasson ganunu ilo sorgular daxil olur. Anbarda ehtiyatlarin sayr miisbat olduqda
sistemo daxil olan sorgu server bosdursa, vahid ehtimalla xidmoto qobul edilir.
Xidmotds olan sorgu xidmat bitona goador sistemi tork etmir. Server moasgul olduqda
1So sorgu ndvbaya daxil olur. Novbads olan sorgular FIFO prinsipi ilo idars edilir, yani,
novbays ilk daxil olan sorgu server bos olan kimi xidmata dorhal gobul edilir.

NOVvbanin uzunlugu sonlu vas ya sonsuz ola bilor. Noévbonin uzunlugu sonlu olan
halda sistemdo ola bilocok (xidmat olunan sorgu daxil) maksimal sorgularin say1 N ilo
isara olunur. ©gar sistemds olan sorgularin say1 N hoddins catirsa, sistemoa daxil olan
novbati sorgu vahid ehtimalla itmis gobul edilir. Sonsuz névbali sistemds isa har bir
daxil olan sorgu server masgul oldugda névbaya gobul edilir.

Baxilan sistemds iki nov sorgularim olmasi forz edilir. Belo ki, xidmati bitmis
birinci ndv sorgular o; ehtimalla ehtiyat aldo etmodan sistemi alibos tork edir. Ikinci
nov sorgular isa o, ehtimalla mohsul alds etdikdon sonra sistemi tork edir, o; + 0, =

1. Birinci név sorgunun xidmat prosesi eksponensial paylanmis p,; parametrli tosadufi
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komiyyatlo tosvir edilir. ikinci ndv sorgunun xidmot prosesi iso eksponensial
paylanmis u, parametrli tosadifi komiyyatls ifads olunur va forz edilir ki, u, < u;.

Forz edilir ki, sorgular sistemo anbar ehtiyati sifir oldugu halda da daxil ola bilor
Vo bu zaman sorgular vahid ehtimalla nOvboya qosulur. Anbar ehtiyati olmadiqda
novbada gOzloyan sorgular sabirsiz olur. Sobirsiz sorgular bir-birindan asili olmayaraq
T parametrli eksponensial paylanmis tosad(fi vaxtlarda sistemi tork edir.

Sadoalik Ggln gobul edilir ki, xidmat olunmus ikinci ndv sorgu vahid 6lgiilii
ehtiyat oldo edir vo bu zaman anbarda ehtiyatlarin saviyyasi bir vahid azalir.

Baxilan sistem S 0Ol¢ull ehtiyatlar1 xarab olan mahdud anbara malikdir.
Anbar ehtiyatlar1 bir-birindon asili olmayaraq y parametrli eksponensial paylanmis
tosadiifi vaxtlarda xarab olur. Sorgunun xidmoati zamani onun {iigiin ayrilmis ehtiyatin
xarab olmamas1 forz edilir. Belaliklo, anbardaki ehtiyatlarin saviyyasi ehtiyat sorgu
torafindon alindigdan sonra vo ya xarab olma hadisasi bas verdikds azalir.

Anbarda ehtiyatlarin artirilmasi (s, S) qaydasina osason hoyata kegirilir. Bagqa
s0zlo desak, anbarda ehtiyatlarin saviyyasi s haddina diisdiikds sistem torafindan (S —
s) Olcllu EA tolobi yerlosdirilir. Ardicil EA talablorinin garsisini almaq magsadils forz
edilir ki, s < |S/2]. EA talabi eksponensial paylanmis v parametrli tasadiifi vaxtlarda
icra edilir.

Masalanin qoyulusu isa beladir: sistemds ehtiyatlarin saviyyasinin va névbanin
uzunlugunun birgos stasionar paylanmasinin tapilmasi talob olunur. Stasionar ehtimallar
tapildigdan sonra sistemin keyfiyyat gostaricilarinin giymatlondirilmasi do masalonin
goyulusuna daxildir. Sistemin Q0S-larina agsagidakilar aiddir:

e S,,— Anbardaki ehtiyatlarin orta soviyyasi;

e [, — Ehtiyatlarin orta xarab olma intensivliyi;

e RR — EA tolablarinin orta intensivliyi;

e PL — Sorgularin itmo ehtimaly,

e L, — Sistemds sorgularin orta say.

Onco, sonlu novbeli model Ggiin kegid matrisinin qurulmasmi nazardan

kecgirok. Baxilan sistem voziyysti (m,n) ilo isaralonan ikidlgilu Markov zonciri ilo
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tosvir olunur, burada m anbarda ehtiyatlarin saviyyasini, n isa sistemds sorgularin

sayini ifado edir. Sistemin vaziyyatlor fozasi (VF) asagidaki qgaydada miioyyon olunur:

E={(mn)m=01,..,5;n=0,1,..,N} (2.1.1)

Sistemin kecid matrisini Q ilo isaraloyok. Sistemin (mq,n,) vaziyyatindon

(m,, n,) vaziyyatins kegid intensivliyi g((m4, n,), (m,, n,)) ila isara olunur. Modelin

tosvirina asasan vaziyyotlor arasindaki kegidlor asagidaki hallarda bas vers bilar:

A

m o o W

Sistemo yeni sorgu daxil olduqda;
Anbardaki ehtiyatlar xarab olduqda;
Sorgunun Xidmati bitdikdo;
Sabirsiz sorgu sistemi tork etdikdos;

Anbar ehtiyatlar1 EA talabi ilo artirildigda.

Kecid intensivliklorini sadslik G¢lin G¢ qrupa ayirmagq olar. Birinci qrupa anbar

chtiyat1 s EA hoaddindan boylk olan vaziyyatlor arasindaki kegidlar aiddir (m, > s).

Bu halda, sobirsiz sorgular olmadigindan vo EA talabi yerlosdirilmadiyindon (D) vo

(E) hadisalari bas vera bilmaz. Digor kegidlor isa asagidaki qaydada miiayyan olunur:

Sistemo yeni sorgu daxil olduqda sistemdoki sorgularin sayr N-don
Kicikdirsa, sorgularin say1 bir vahid artir, yani (mq,n,) Vvoziyyatindan
(my,ny + 1) vaziyyatino kegid bas verir vo bu kecidin intensivliyi A-a
borabordir.

Sorgu xidmat olundugdan sonra ehtiyat aldo etmadon sistemi tork edirss, bu
zaman sorgularin say1 bir vahid azalir, anbarda ehtiyatlarin soviyyasi iso
doyismoaz galir, yani (mq, n,) vaziyystindon (m,,n; — 1) vaziyyatins kegid
bas verir va bu kecidin intensivliyi u, a,-2 baraboardir.

Xidmat olunmus sorgu anbar ehtiyat1 olds etdiyi halda iso hom névbanin,
hom do anbar chtiyatinin soviyyasi bir vahid azalir, yoni (mq,n,)
vaziyyatindon (m; — 1,n; — 1) vaziyyatins ke¢id bas verir vo bu kecidin
intensivliyi u,o,-o borabordir.

Anbar ehtiyat1 xarab olduqda iso ehtiyatlarin saviyyasi bir vahid azalir vo
(my, ny) vaziyyatindan (m,; — 1,n,) vaziyyatins kegid bas verir. Novbanin
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uzunlugu miisbot olduqgda (n,; > 0) kecidin intensivliyi (m, — 1)y, sistemdo
sorgu olmadiqda isa (n; = 0) m,y-a baroboardir.

Kecid matrisinin voziyyatlori arasindaki kegid qrafi Sokil 2.1.1-do tosvir edilmisdir.

Sokil 2.1.1 (s, ) modeli Ggln vaziyyatlar arasindaki kecid qrafi

Beloliklo, m; > 0 oldugda @ matrisinin elementlori asagidaki qaydada
hesablanir:

( /1, m2=m1,n2=n1+1
U101, m; =my,n; =n; —1
_ H202, m;=my—1n,=n —1
q((ml; nl)l (mZ;nZ)) - < mly, m2 — ml _ 1, le — nl — O (212)
(my — 1)y, m,=m; —1,n,=n; >0
\ 0, digor hallarda
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Ikinci qrupa (my,n,) € E voziyyati ticlin 0 < m; < s sortini 6doyon kecidlor
daxildir. Bu halda da anbar bos olmadig1 l¢tn (D) hadisssi bag vermir. Bu qrup
kecidlorin intensivliklori (2.1.2) diisturlarina asasan analoji gaydada hesablanir. ©lava
olaraq, anbar ehtiyati EA tolobi ilo artirildigdan sonra (m4, n,) vaziyystindon (m, +
S — s,mny) Vvoziyyatina kegid bas verir vo bu kegidin intensivliyi v-o barabardir [bax,
Sakil 2.1.1]:

( A, m, =my,n, =nqy +1
U101, m; =my,n; =ny; —1
U202, m;=my—1n,=n; -1
q((my,ny), (M3, n3)) = 5 myy, m,=m;—Ln,=n,=0 (2.1.3)
(my — 1)y, m,=m; —Ln,=n>0
Vv, my,=m; +S—sn,=n
\ 0, digar hallarda

Nohayat, tclnct grup kecid intensivliklorinds forz olunur ki, cari (m,n;) € E
vaziyyati Uglin m; = 0 sorti 6donir. Bu halda, anbarda ehtiyat olmadigindan (B) va (C)
hadisalorinin bag vermoasi mumkin deyil. (A) va (E) hadisalarinin intensivliklori (2.3)
disturuna analoji gaydada hesablanir. Sabirsiz sorgu ndvbani tork etdikds iso sistemdo
sorgularin say1r bir vahid azalir vo anbar ehtiyati doyismoz qalir, yoni (0,n,)

vaziyyatindan (0,n; — 1) vaziyyatina kegid bas verir vo bu kegidin intensivliyi n,t-a

borabordir
A, m2:m1=0,n2:n1+1
)y, m,=m; =0,n,=n;—1
q((my,ny), (M, ny)) = v, m,=m, +S—s,n, =n, (2.1.4)

0, digar hallarda

Belalikla, Sakil 1.2.1, (2.1.2)-(2.1.4) diisturlarindan alimir ki, baxilan ikiolculi
Markov zanciri erqodiklik sartini 6dayir va sistemin vaziyyatlori tiglin yegano stasionar
paylanma mévcuddur. Basqa sozlor desok, (2.1.1) vaziyyatlor fozasinin elementlarinin
stasionar ehtimallar1 p(m,n) (2.1.2)-(2.1.4) diisturlar1 osasinda qurulmus balans
tonliklar sisteminin yegana hallidir. Balans tonliklori standart qaydaya uygun olaraq

qurulur (onun sakli mirokkab oldugu {igiin burada verilmir).
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Stasionar ehtimallar malum oldugdan sonra sistemin keyfiyyat gostaricilarini

asagidaki diisturlarla hesablamagq olar:

S N
Sav = 2 mz p(m:n)
n=0

m=1

zs: (mp(m, 0) + i(m — Dp(m, n))]

m=1 n=1

Tow =Y

~"

N
RR =y(s+ Dp(s+1,0) + (u,0, + sy) Z p(s+1,n) (2.1.5)

n=1

2.1.2. (s, S) qaydasi tatbig olunan model Ggln tagribi tsul

Baxilan modelin sonlu novbali (N < c0) hali {igiin stasionar ehtimallar
hesablamaq Ucgln foza irilosdirilmasi alqoritmi totbig olunacaq [62, s.48-51]. Sorti
olaraq, cari modeli MS/(s, S) (Mixtalif Sorgulu (s, S) qaydasi tathig olunan model) ilo
isaraloyok. Foza irilogdirilmasi metodunun korrekt totbigi Ggtn forz olunur ki,
sorgularin daxilolma intensivliyi anbarda ehtiyatlarin xarabolma intensivliyindon vo
EA intensivliyindon oldugca boyukdir, yani, 4 > max{y,v}. Qeyd edok ki, bu
farziyys realliga tam uygundur. Slava olaraq, 6ncs geyd edildiyi kimi gabul olunur ki,
My K .

Yuxaridaki sortlorin dogrulugunu qeabul etmoklo (2.1.1) vaziyyatlor fozasini

asagidaki gaydada alt fozalara parcalayaq:

s
E = U Ep, Epm, 0 Ey, =@ m; #m;oldugda (2.1.6)

m=0

Burada E,, = {(m,n) e E:n=0,1,...,N}.
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Parcalanmadaki E,, sistemdoki sorgularin saymndan asili olmayaraq anbar
chtiyat1 m olan biitiin voziyyatlori togkil edir. Basqa sozlo desok, (2.1.6) pargalanmasi
Sokil 2.1.1-doki kegid grafinin satirlor Uzra bélgusudur. ©laves olaraq, nazardos tutulur
Ki, n komponentina nozaran saotirlor arasindaki kegid intensivliklori oldugca kicikdir.

Novboti addimda (2.1.6) parcalanmasina asasan irilosmo funksiyasi asagidaki

gaydada miioyyan olunur:

U((m,n)) = (m) (2.1.7)

Burada (m) E,,,m = 0,1, ..., S vaziyyatlor sinfini toskil edon irilogsmis voziyyatdir vo
irilogmis vaziyyatlar fozasi bu ciir miioyyan olunur: Q = {(m): m = 0,1, ..., S}.

Ikinci komponents nozoron irilosmis fazalararas1 kecid intensivliklori kigik
olduqgda ilkin modelin stasionar ehtimallarini asagidaki toqribi diisturla hesablamaq
olar [62, s5.48]:

p(m,n) = pp(W)n((m)) (2.1.8)

Burada p,,, (n) vaziyyatlor fozasi E,,,, m = 0,1, ..., S olan parcalanma daxilinds (m, n)
vaziyyatinin stasionar ehtimali, ({m)) iso irilogmis (m) € Q vaziyyatinin stasionar
ehtimalina borabordir.

(2.1.6) parcalanmasindan alinir ki, E,, voziyyatlor sinfindo hor bir voziyyot
yalniz ikinci komponentls miiayyan olunur va birinci komponent dayismoz qalir. Buna
gora do, pargalanmis (m,n) € E,, vaziyyatlor sinfini tadqgiq edarkan homin sinfin
vaziyyatlori sadalik i¢cin n,n = 0,..., N ila isara olunacagq.

Beloliklo, (2.1.2)-(2.1.4) disturlarindan  alimr ki, E, m=1,..,S
parcalanmalar1 daxilindoki vaziyyatlorin stasionar ehtimallari, a = A/(u,07) YUkli
M /M /1/N modelinin stasionar ehtimallar ilo {ist-iisto diistir:

pm(n) = a”%; m=1,..,5 (2.1.9)

(2.1.9) diisturuna asason p,,, (n) m indeksindan asili olmadigindan asagida m =

1, ..., S oldugda bu indeks gostorilmir.
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(2.1.4) diisturuna asason E, sinfi daxilindaki vaziyyatlorin stasionar ehtimallari,

b = A/t yukli M /M /N /0 modelinin stasionar ehtimallari ilo Gst-iisto diisiir:

6(n)
po(n) =a™ T 90)- =0,1,..,N (2.1.10)

Burada forz edilir ki, 8(j) = —

m({m)) stasionar ehtimallarin1 tapmagq ti¢iin (m,) irilosmis vaziyyatindan (m,)
irilosmis vaziyyatine kecidi g({m,),{(m,)), (m,), (m,) € Q ilo isaraloyok. Bu kecid
asagidaki disturla hesablanir [62, 5.49] (bax, Sakil 2.1.2):

alm) o) = D" q(Gmy,m), (mo,m))p(ms,m)

2.1.11
(mllnl)EEml ( )
(m2,n2)€ Em,
Y

Y E S
I 5y A ———— m———————————— " v
| | | Com—mmmm e f——————— fm———————————— q=——————

| | | 1 | |

Sokil 2.1.2 Irilasmis vaziyyatlor arasindaki kecid qrafi
Kecid matrisindan, (2.1.9), (2.1.10) vo (2.1.11) diisturlarindan istifade etmoklo

muayyan amaliyyatlardan sonra asagidaki formulu almis oluruq (bax, Sakil 2.1.2):

A(m,), m,=m; —1
q({my),(my,)) = { Vv, m <sm,=m;+S—s (2.1.12)
0, digor hallarda
Burada A(m,) = m;yp(0) + (1 — p(O))(ﬂZJZ +(m; —1y)m; =1,...,5; A(0) =
0.

(2.1.12) formulundan istifade etmokls irilosmis vaziyyatlor fazasi (bax, Sakil
2.1.2) iiciin stasionar paylanmani hesablayaq. Ilk énco, 0 < m < s hal iiciin balans
tonliklorini quraq:

(2.1.13)
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m((0) (v + A(0)) = m((1)A(1)
r((IN + A1) =n((2PAQR)

TUSH(V + AGS)) = (s + 1A + 1)
( o = ({1 A(1)
T(O) = () 74 175

A(2)
=1 (1) =7(2) ;e

B A(s+ 1)
(mUs) =m({s + 1) = AG)

(2.1.13) sistemindo borabarliklorin sag torofindo rekursiv avozlomolor

apardiqdan sonra asagidaki formulu almis olurug:

a((m)) = (s + WL, , —9 9 < m < s oldugda (2.1.14)

i=m+1 g4 A(i-1)’

NOvbati addimda s + 1 < m < § — s hali li¢iin balans tonliklorino baxaq:

T((s+ 1)A(s+1) =n((s + 2)A(s + 2)
T((s + 2)A(s +2) =n((s + 3))A(s + 3) (2.1.15)

TS — 5 — INAES — 5 — 1) = (S — SHAS — )

(2.1.15) sistemini asagidaki qaydada yazaq:

A(s + 1
7((s + 1) Ag - 23 = (s +2))
A(s + 2)
$ m({s+2)) AG+3) n((s + 3)) (2.1.16)
AS—s—1)
(S — 5~ 1) e = (S — )

(2.1.16) formullarinda barabarliklorin sol torafinds rekursiv ovazlomolar aparib

uygun ixtisarlar etdikdon sonra asagidaki diisturu almis oluruq:

z((m)) = 7({s + 1)) Aﬁ;) . s+1<m<S—soldugda (2.1.17)
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Sonuncu S —s+1<m<S hali iiciin balans tonliklori asagidaki qaydada

qurulur:

T((S—=s+1INAS —s+1)=n({(S—s+2)AS —s+2) +n((1)v
T((S—=s+2)AS —s+2)=n({(S—s+3)NAS —s+3) +n((2)v

(S — IDAGS — 1) = T(SPAS) + (s — 1))
\ T((SHA(S) = m((s)v

U

AS —s+2)

A6 —s+n T i

A(S —s +3) () %

AS—s+2) TN s+ 2)
A(S

T((S—1)) = ﬂ((S))A(S(—_)l) + (s — 1))

n((s)v
k m() = s

(((S =5+ 1)) = 1(S — 5 + 2)) (2.1.18)

n((S—s+2)=n{(S—s+3))

1%
AS —1)

(2.1.18) boraboarliklorinin sag torofinde uygun rekursiv oavozlomoalor aparib
ixtisarlar etdikdon sonra (2.1.13) vo (2.1.14) diisturlarin1 nozors almaqla asagidaki
formulu almis olurugq:

n((m) =a((s + 1) —¥5_, .., S—s+1<m<Soldugda

s (2.1.19)

(2.1.12)-(2.1.19) formullarindan m({m)) stasionar ehtimallar1 {i¢iin asagidaki

diisturlart almis oluruq:

a,m({s+ 1)),
n((m)) = { Bt ((s + 1)),
Xmm({s + 1)),

S+1 A(D)

Burada «,,, = (=m+137AG-1)

B A(s+1)
™ A(m)

0 <m < solduqda
s+1<m<S—solduqda
S—s+1<m<Soldugda

(2.1.20)

51



_ Vv s
Am = A(m) i=m-S+s a;.

(2.1.20) formulundaki m({s + 1)) stasionar ehtimallari iso normallasdirma

sortindon tapilir:

n((s + 1)) = (2 p + z B + Z xm> (2.1.21)

m=s+1 m=S—-s+1

Belaliklo, p,,(n) vo m({m)) molum oldugdan sonra ilkin modelin stasionar
chtimallar1 (2.1.8) disturu ilo hesablanir. Stasionar ehtimallar malum oldugdan sonra
keyfiyyat gostoricilori Gglin (2.1.5) formullarinda (2.1.8) diisturuna uygun avazlomalori

etdikdon sonra asagidaki toqribi diisturlari aldos edirik:

i m((m)

S me
oo = ¥| ) 7(m)(mp(0) + (m — (1 - p(om]
m=1
RR ~ m((s + 1)((s + Dyp(0) + (k0 + (1= p(0)) ¢ (2122

nt
PL ~ p(N)(1 = 7((OD) + 7 (ON(po(N) + ) po(m) 7—)

N N
Law = T((0)) ) mpo(m) + (1 =((0)) ) np(m)
n=1 n=1

Baxilan (s, S) EA gaydasi totbig olunan iki6l¢ili modelin sonsuz névbali (N =
c0) hali liglin do foza irilasdirilmasi algoritmini tatbiq edok. Sonsuz névbali halda
vaziyyatlar fazasi vo kegid matrisi sonsuz oldugundan stasionar ehtimallari hesablamaq
uclin daqiq analitik Gsul movecud deyil. Sonsuz névbali modelin voziyyatlor fozasini

sonluya analoji gaydada miayyan edok:

E={(mn):m=0,1,..,55,n=0,1,..} (2.1.23)
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Sadolik naminog, sonsuz hal tglin do eyni isaralomoalordan istifado olunacag.
Kecid matrisinin elementlori, anoloji gaydada, (2.1.2)-(2.1.4) diisturlar1 ilo miayyan
edilir. Keyfiyyat g0Ostoricilori isa (2.1.5) diisturlari ilo hesablanir, sadaca, bu disturlarda
N = oo ovozlomosi edilir. Olavo olaraq, sonsuz halda sorgularin itmasi yalniz
sobirsizlik sobobindon bas verdiyindon sorgularin itmo ehtimalinin (PL)
hesablanmasinda birinci toplanan logv edilir.

Kecid matrisi sonsuz oldugundan uygun balans tonliklor sistemi do sonsuzdur va
stasionar chtimallarin hesablanmasi doqiq tsullarla praktiki geyri-mimkindur. Buna
gora, sonlu hal Ggun istifads olunan foza irilosdirilmasi algoritmi sonsuz hal Ugln
anoloji gaydada tatbiq edok.

(2.1.23) ilkin voziyyatlor fozasinin alt fozalara par¢alanmasi va irilosdirmo
funksiyasi sonlu novbali models analoji olaraq (2.1.6) vo (2.1.7) diisturlar1 ilo miayyan
edilir. Baxilan halda, (2.1.6) E,,,, m = 1, ..., S par¢alanmalar1 daxilindoki voziyyatlorin
stasionar ehtimallari, a = A/(u,0;) yukli M /M /1 modelinin stasionar ehtimallari ilo

Ust-tisto diistir:

p(n)=a"(1—-a),n=0,1,... (2.1.24)

Farz edilir ki, sistemin ergodiklik sarti 6danir: a < 1.

E, sinfi daxilindoaki vaziyyatlorin stasionar ehtimallari, b = A/t yukli M /M /oo
modelinin stasionar ehtimallari ilo tist-iisto diisiir:

bn
po(n) = Fe‘b; n=0,1,.. (2.1.25)

(2.1.7) irilosmis vaziyyatlorin stasionar ehtimallari (2.1.12) va (2.1.20) diisturlari
ilo analoji qaydada hesablanir. Keyfiyyat gostoricilorindon orta anbar ehtiyati (S,,,),
orta xarab olma intensivliyi (T,,), EA tolobinin yerlosdirilmo intensivliyi (RR) sonlu
haldaki (2.1.22) diisturlari ils eyni qaydada hesablanir. Olavs olarag, 1 — p(0) = a

barabarliyi 6dondiyindon diisturlar daha da sadslasir. Sorgularin itma ehtimali (PL) va

ndvbonin orta uzunlugu (L, ) asagidaki diisturlarla miioyyon edilir:

(2.1.26)
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n!' A+ nt
n=1

PL ~ n({0))e™? Z b”_m ‘}
Lay ~ T((O)b + (1 = m((O)) 7—

[tmo ehtimalinin hesablanmasi diisturunda sonsuz ardicilliq uygun majorant
ardicilliq (=1 %) yigildig {iclin yigilandir. Praktik olarag, hesablama zamani

ardicilligin comi doyismayona odar n artirilir vo doyisiklik kifayat godor kigik oldugda
va ya he¢ olmadiqda com tapilmig gobul edilir.

Olava olaraq, baxilan modelds y = 0 gobul etmoklo uygun mahsullar: xarab
olmayan hal {igiin diisturlar almis olurug. Yoni, mohsullar1 xarab olmayan model
baxilan modelin xiisusi halidir.

Baxilan modelin (s,S) EA gaydasi totbiq olunan hali ii¢lin oldo olunmus

naticalor [62] moagalasinds togdim olunmusdur.

2.1.3. (s, S-m) qaydasi tatbig olunan model

Onca baxilan miixtalif tipli sorgulari olan modelin dayison 6l¢uilii tam doldurma
EA qaydasi totbig olunan névini nozardan kegirok. Cari modeli goarti olarag MS/(m,
S) (Mixtalif Sorgulu dayison (s,S —m) EA qaydasi totbig oluna model) ilo
isaraloyok. Eyni zamanda, burada 6ncs baxilan MS/(s, S) modelin daha timumi formasi
analiz edilocok. MS/(s, S) modelindan forgli olaraq asagidakilar qobul edilir:

1. MS/(s, S) modelinds forz olunmusdur ki, anbar ehtiyat1 sifir oldugda bela
sorgular névbaya daxil olur. Cari modelds anbar ehtiyati olmadiqda sistema
daxil olan sorgular Bernulli sxemina asasan ¢, ehtimalla névbays durur va
¢, ehtimalla itmis qobul olunaraq sistemi tork edir, ¢, + ¢, = 1.

2. Stasionar ehtimallar1 hesablamaq tg¢iin SG metodu tatbiq olunur [2, 5.164-
165].

3. Anbar ehtiyat1 olmadigda névbanin sonunda duran maksimal M (M > 1)
sayda sorgu sobirsiz olur. Bu farziyys realliga uygundur, belo ki, uzun

novbalards, asasan, sonda duran sorgular sabirsiz olub névbani tork edir.
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Burada M parametri SG metodunun totbiqi zamani spektral hodd kimi
istifads olunur.

4. Anbar ehtiyatinin artirilmasi doyison hacmli tam doldurma qaydasina asasean
hoyata kecirilir. Forz edilir ki, har bir EA talobi v parametrli eksponensial
paylanmis tosadiifi vaxtlarda icra edilir. Anbarda ehtiyatlarin say1 6ncadon
mloayyan edilmis s < S/2 haddins ¢atdigda EA tolobi yerlosdirilir vo EA
tolabi icra olundugu anda anbara S — m (m - icra aninda anbarin saviyyasini
gOstorir) sayda ehtiyat artirilir.

5. Olava olarag, EA talobinin orta hacmi (R,,) vo itmo chtimali avazino
sorgularin orta itmoa intensivliyi (LR) kimi QoS gostaricilor analiz edilir.
Burada da modelin voziyyatlor fozasi analoji olaraq (2.1.23) ilo miayyan olunur.

Baxilan modelin keg¢id matrisi psevdo-kod vasitasilo Sokil 2.1.3-do toqdim

olunmusdur.

1: function QMATRIXELEMENT(m1,n1.m2,n2) & g((mi1, nz2). (ma.n2))
2 define ¢ :=0

3 if m1 > 0 then

4: if m; =m, and n, =n; + 1 then ¢ := A

2

else if m2 = m; and nz2 = m — 1 then g := o
6: else if my, =m; — 1 and n, = n; — 1 then g := py02
7 else if mz2 = m1 — 1 and n2 = n1 = 0 then g := m1y
8: else if m; =m; — 1 and n, = n; > 0 then g :=(m; — 1)y
9: else if m1 <= s and m2 = S and n2 = n; then g :=v
10: else if mi = 0 then
11: if m; =0 and n; =n; + 1 then g := Ag,
12: else if m2 =0 and n2 = n1 — 1 then q := min(n:. M)7
13: else if m; = S and n; = n; then g :=v
14: endif
15: return g

Sokil 2.1.3 Dayison 6l¢iilii doldurma gaydasi tatbiq edilan modelin kegid

matrisinin psevdo-kod vasitasils ifadasi

Sokil 2.1.3-don gorinduyt kimi MS/(m, S) modelin Q matrisinin elementlori
m, > s hali ligiin (s, S) doldurma gaydasi tatbig olunan modelin kegid matrisi ilo eyni
olsa da, m; < s hali iigiin olan kegidlords forglor mévcuddur.

Keyfiyyat gostaricilorindon anbar ehtiyatlarinin orta saviyyasi (S, ), ehtiyatlarin

orta xarab olma intensivliyi (T,,), EA talobinin orta intensivliyi (RR) (2.1.5)
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diisturlarina asason hesablanir. Digor QoS-lardan EA talabinin orta hacmi (R,,) Vo

sorgularin orta itmo intensivliyi (LR) asagidaki formullarla miiayyan olunur:

S

2 219(5 m,n)

m=S-s

LR = ¢, z p(0,n) + TZ min(n, M)p(O.1)

(2.1.27)

Cari MS/(m, S) modellnln kegld matr|S| (bax, Sakil 2 1.3) SG ucln alverisli

oldugundan stasionar ehtimallar bu metodun totbiqi ilo hesablanacag.

SG metoduna uygun olaraq modelin kecid matrisini t¢ fargli alt matriso

parcalayag. Ilkin olaraq, A matrisi névbanin uzunlugu doyismoyan (m,,n) -

kecidlorindan ibaratdir:

myy,

(my; — Dy,
v,

0,

Ap(my,m,) =

B matrisi ndvbonin uzunlugu artan (m,n) -

olunur:;

A
Bn(mlimz) = Aqbl'
0,

Sonuncu C matrisi

kecidlarindan ibarat olur:

U107,

U207,
min(n, M),
0,

Cp(my,my) =

novbonin uzunlugu azalan (m;,n) -

(my,n)

m,=m; —1,n=0

m,=m;—1,n>0
m, =S (2.1.28)
digar hallarda

(my,n + 1) kegidlorindan toskil

m, = Mmq,mMy >0
m, =m;,m; = 0
digor hallarda

(2.1.29)

(mz; n-— 1)

m, =my,m; >0
m,=m;—1,m; =0
m,=my =0

digoar hallarda

(2.1.30)
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Baxilan MS/(m, S) modelinin M parametri spektral hadd kimi istifads olunur va
Sokil 2.1.3-0 asason SG metodunun tatbiqi Gglin zaruri vo kafi sort olan asagidaki

munasiboatlor alinir:

A,=AB,=B,C,=C,agorn=>M (2.1.31)

Sistemin balans tonliklori Gzarindoki miayyan cabri ¢evirmolordon sonra va

normallasdirma sorti alave olunduqdan sonra asagidaki diisturlart almis olurugq:

(v;|Df* + DP + Df| = vj_1Bj_1 + vjAj + Vj41Ciy1;j SM —1; v, =0

Uj[DA + DB + DC] = vj—lB + U]A + Uj+1C s j= M (2132

Zvje=0 )

o0
\ j=0

Beloliklo, SG metodunu tathig etmoklo [2, s.165], stasionar ehtimallar Gg¢tin

asagidaki diisturlar1 almis oluruq:

s
p(m,n) = z a P, (M N n>M-1

P (2.1.33)
Vo yap(m) = ZH=Z p(m,n) + T o B
4
Sistemin QoS gostaricilari ise asagidaki diisturlarla hesablanir:
(2.1.34)
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S
= 2 mp(m)
A
m lz np(m,n) + Z agpk(;n))zk]
S
w =7 ) [mp(m,0)+ (m = D@ ~pm,o)]

Z mp(S —m)

m=1

m=S-s
M—2
0
LR = A¢,p(0) + (z np(0,n) + MZ af/j(;k) —p(0,M — 1))
n=1 k=0 J

(2.1.34) dusturlarinda (A, ¥i), k =0, ..., S vahid gevro daxilindoki moxsusi
giymatlor vo moxsusi vektorlar cutlikloridir vo onlarin say1 (S 4 1)-o borabar
olmalidir. Bu sort sistemin erqodik olmasi {i¢lin zoruri vo kafidir. Diisturdaki p(m)
funksiyasi stasionar voziyyatdo anbar ehtiyatinin m olmasi ehtimalini ifads edir. a,
SG metodunun tatbiqi naticasinds alinan amsallardir. Qeyd edok ki, (A4, ¥) Vo ay
hom real, hom do kompleks giymatlor ala bilir. Olavs olaraq, p(m,n),n <M —1
chtimallart rekursiv qaydada (2.1.32) balans tonliklor sistemindon hesablanir. RR
peformans gostaricisi ise (2.1.5) diisturlarindan tapilir.

Baxilan model iiglin SG alqoritminin hesablama murakkabliyini analiz edak.
Bu algoritm sonsuz Markov sistemlarinin dogiq hallinin tapilmasi tigiin hesablama
murakkabliyi va talob olunan sartlorin agirligina géra eyni moagsad tgin istifads olunan
bir gox algoritmlardan (Seelen, Matrix-Geometric, Gauss-Seidel) Ustiindir [22, s.68-
70]. Bu metod maxsusi giymatlor vo moxsusi vektorlar ciitliklorinin hesablanmasini,
(S + 1) Olculu tonliklor sistemini hall etmoyi vo M — 1 sayda rekursiv hesablama
omoliyyatlar1 aparmagi, eyni zamanda, kompleks adadlor va vektorlarla islomayi talob
edir. Cari modeldo M c¢ox da boyik giymatlor almadigindan alqoritmin hesablama
murakkabliyi kifayst godor azalir. Bununla bela, apardigimiz adadi ekperimentlards

bozon bad xassoli matris (badly conditioned) tonliklor sistemi alinmisdir ki, bu da
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algoritmin komputerlo realizasiyasini ¢atinlogdirir. Bu sobablora g0rs, bozon SG
metodu praktiki tatbigi ¢otin olan alqoritmlardon hesab edilir.
Belolikla, MS/(m, S) modeli G¢in SG metodunu tatbig etmoklo stasionar

chtimallar1 va keyfiyyat gostoricilorini hesablamag t¢iin analitik dusturlar almis oldug.

2.1.4. (5-1, S) qaydas tatbig olunan model

Odobiyyatda bizo molum islordo todgiq olunan KXES modellarinin
oksariyyatinds (s,S) EA gaydas: totbiq edilir. Movcud odabiyyatin analizindon belo
noticoya golirik ki, (§—1,5) qaydasi totbig olunan modellor kifayat qodor
aragdirilmayib. Bu moévzuda yazilmus moqalalora [37, s.411, 41, s.95, 46, 5.493]
nlimuna gatirmak olar. Bu moqgalslarin he¢ birinds ehtiyatlar1 xarab olan modellora
baxilmir. Buna gora do, biz (S — 1,5) EA qaydasini 6nca togdim olunan miixtalif tipli
sorgulari olan va anbar ehtiyati xarab olan models tothiq etmok gorarina galdik. Cari
modeli, sorti olarag, MS/(S-1, S) (Muxtalif Sorgulu (S — 1,S) gaydasi tathig olunan
model) kimi isaraloyak.

Yeni tagdim olunan MS/(S-1, S) modelinin sonlu va sonsuz névbali variantlarina
baxilacaq vo stasionar ehtimallar foza irilogdirilmasi alqoritmi vasitasilo hesablanacag.
Burada MS/(s, S) modeli asas goturulorak asagidaki dayisiklar daxil edok:

1. MS/(s, S) modelindas forz olunur ki, anbar ehtiyati sifir oldugda bels sorgular
ndvbaya daxil olur. Cari modelds iso anbar ehtiyati olmadigda sistema daxil
olan sorgular Bernulli sxemino asasan ¢, ehtimalla névbays durur va ¢,
chtimalla itmis qabul olunaraq sistemi tork edir, ¢, + ¢, = 1.

2. MS/(S-1, S) modelinda EA toloblari (S —1,S) gaydasina osasen hoyata
kecirilir.

Onco, cari modelin sonlu névbali variant: ii¢iin masaloni hall edak. Vaziyyatlor
fazas1t MS/(s, S) modelino analoji gaydada (2.1.1) ilo miayyan olunur. Modelin m; >
0 hal1 ti¢iin vaziyyatlor arasindaki kegid matrisi asagidaki diisturlarla miiayyan olunur:

(2.1.35)
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( A, m2=m1,n2=n1+1

H101, mp; =my,ny =n; — 1
U205, m,=m; —1,n,=n;—1
q((my,ny), (My,ny)) = 4 myy, m;=m;—1n,=n =0
(my; — 1)y, m,=m;—1,n,=n, >0
S —my)v, m,=m;+1,n,=n
\ 0, digar hallarda

my; = 0 olan halda iso kecid matrisinin elementlori asagidaki gaydada

hesablanir:

/1¢1, m2=m1=0,n2=n1+1

nmT, m,=m; =0,n,=n -1
my,ny), (my,ny)) =
q((my,ny), (Mz,M3)) Sv, m, = 1,n, =n,

0, digar hallarda

(2.1.36)

(2.1.35) vo (2.1.36) diisturlarindan goriindiiyii kimi cari modelin MS/(s, S) va
MS/(m, S) modellarinin kecid matrislarindan asas forgi EA tolobinin yerina yetirilmasi
ilo olagali olan kecidlordadir. (S —1,S) qaydasi totbig olunan cari modelin asas
ustunliyd (s, S) va (s, S — m) EA qaydalarindan forgli olaraq paralel birdon daha ¢gox
EA toloblarinin hoyata kegirilmasinin mimkanltyadur.

NOvbonin orta uzunlugu (L,,), anbar proseslori ilo olageli QoS-lar
(Sav Taws RR), (2.1.5) diisturlarina asasen hesablanir. Cari modelda sorgulara xidmat
proseslari il alagali olan iki yeni QoS gostaricilarine baxadg:

e RL, ndvbanin dolu olmasi sababindon va anbar ehtiyati olmadiqda daxil olan
sorgularin itmasi intensivliyidir. Bu keyfiyyat gostaricisi yalniz sonlu model
uctin daxil edilir vo sistemds sorgularin sayr miimkiin maksimal saya, yani,
N -2 barabar olduqda bas verir.

e RL, iso sabirsizlik sababindon sorgularin sistemi tork etmasi intensivliyini
giymatlondirmok gunddr.

RL, vo RL, Qo0S-lar1 asagidaki diisturlarla hesablanir:

(2.1.37)
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S N-1 )
RL, = A(Z p(m,N) + ¢, > (0, n)))
m=0 n=0

N

RL, = Tz np(0,n)

n=1 /

Stasionar ehtimallar1 hesablamaq Uciin foza irilosdirilmoasi alqoritmini tatbiq
edok. Algoritmin tatbiginin korrektliyini va doaqiqliyini artirmaq magsadilo forz olunur
Ki, A > y. Bu farziyys realliga tam uygundur va bir ¢ox sistemlards ddonir.

Burada da ilkin vaziyyatlor fozasinin alt fozalara parcalanmasi (2.1.6), irilosmo
funskiyas1 (2.1.7) daxil edilir. Stasionar ehtimallar (2.1.8) diisturlarina uygun
hesablanir. E,, fozalar1 daxilindoki stasionar ehtimallar a = A/(u,07) YyUkli
M/M/1/N modelinin stasionar ehtimallar1 ilo {ist-listo diigiir, Yyoni, (2.1.8)
disturundaki p,,(n) ehtimallar1 uygun olaraq (2.1.9) vo (2.1.10) formullan ilo
hesablanir.

Irilosdirilmis voziyyatlorin w({m)) stasionar ehtimallarin1 tapmagq iiciin MS/(s,
S) modelins analoji gaydada (m,) irilosmis vaziyyatindon (m,) irilosmis voziyyatino
kecidi g({m4),(m,)), (my), (m,) € Q ils isaraloyoak. Bu kecid eynils (2.1.11) dusturu
ilo hesablanir. (2.1.9), (2.1.10), (2.1.11), (2.1.35) va (2.1.36) diisturlarindan istifado
etmoklo muoyyan cevirmalardan sonra q({m,),(m,)) komiyyati {i¢iin asagidaki

formulu alds etmis oluruq:

A(ml), mz - m1 - 1
q((my), (my)) =< (S —my)v, m; <sm,=m; +1 (2.1.38)
0, digor hallarda

Burada A(m,) = my;yp(0) + (1 — p(O))(uzaz +(my —1y)m; =1,...,S.

(2.1.38) dusturundan ise m({m)) stasionar ehtimallar1 tiglin asagidaki diisturu

almis oluruq:

Sty ((0))

nm) = S T A ™

1,..,S (2.1.39)
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Burada ({0)) ehtimali normallasdirma sartindon istifado etmoklo asagidaki qaydada

hesablanir:

s -1

Slhy™m 1

m((0)) = ( TV ) (2.1.40)
e (S —m)!I2, AG)

Anbarin orta saviyyasi (S,,), anbarin orta xarab olma intensivliyi ([y,),

novbanin orta uzunlugu (L,,) Ucln togribi dusturlar eynilo (2.1.22) formullarinda

oldugu kimidir. Digor keyfiyyat goOstoricilorini toqribi olaraq asagidaki diisturlarla

hesablamag mumkanddr:

\
RR ~ Z myp(Q)m((m)) + (1 = p(O)E(MN)(m — Dy + 10,)

~"

RLy = l(p(N)(l n({0))) + 7T((O))(;Oo(N) +¢2(1 = po(N)))) (2.1.41)

RL, =~ t({0)) (n)
™ ;npo n J

MS/(S-1, S) modelinin sonsuz névbali N = oo hal1 igiin do stasionar ehtimallari
foza irilosdirilmasi alqoritmi ilo hesablayaq. Qeyd edok ki, bu halda kecgid matrisi
sonsuz oldugundan stasionar ehtimallar1 hesablamagq ti¢ilin analitik tisul mévcud deyil.

(2.1.6) parcalanmasindan sonra yaranmis E,,,m=1,..,S alt fozalan
daxilindoki vaziyyatlorin stasionar ehtimallari p(n) vo po(n) M/M/1 vo M/M /oo
modellarinin stasionar ehtimallart ilo ist-lsto diisiir vo uygun olaraq (2.1.24) va
(2.1.25) diisturlart ilo hesablanur.

Irilogmis vaziyyatlorin m({m)) ehtimallar1 iso (2.1.38) diisturlari ilo hesablanr,

lakin burada A(m,) asagdaki qaydada miioyyan olunur:

A(my) =myy(1 —a) + a(uyo, + (my —1y),m; =1,...,S (2.1.42)

Onca geyd olundugu kimi, RL, = 0. Digar QoS-lar iso asagidak: diisturlarla

hesablanir:
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7

s (2.1.43)
Sev = ) m((m))

m=1

S
Faw ~ ¥ [Z r((m))(m a)]

S
RR~ ) (my(1 = @)n(m) + (1 - (1 = Qr(mN)((m = Dy + 120,)

RL, = tbm((0))

a
Loy = br({0) + 77— (1 = m((0)) )
MS/(S-1, S) modelinin analizi va aldo olunmus naticalor haqqinda daha otrafli

molumati [63] moagalasindan alds etmoak olar.

Beloliklo, MS/(s, S), MS/(m, S) vo MS/(S-1, S) modellori iiglin stasionar
ehtimallar1 vo keyfiyyot gostoricilorini hesabladigdan sonra novbati paragrafda ododi
eksperimentlorin noticolori niimayis olunacaq. Qeyd edok ki, alinmis diisturlar

optimallagdirma masalalorinin holli zaman istifads edilocok.

2.2. 9dadi eksperimentlor

Bu paragrafda odoadi eksperimentlorin naticalari, taqribi alqoritmlorin doqiqliyi,
QoS-larin sistem parametrlorindon asililigt vo optimallagdirma maosalolori analiz

olunacag.

2.2.1. Toqribi alqoritmin daqiqliyinin qiymoatlondirilmasi

Toagribi algoritmin dagigliyini giymatlondirmok magsadilo MS/(s, S) modelinin
sonlu ndvbali (N < o) hali ti¢ilin foza irilogdirilmasi alqoritminin naticalari daqiq
tisulla miiqayiso olunmusdur. Miigayiss zamani [|N||; - maksimum miitlaq farq, ||N||,
- Jaccard oxsarlig1 va ||N||5 - cosinus normalarindan istifads edilmisdir.

Eksperimentlor zaman1 parametrlar i¢Un asagidaki qiymatlar istifads edilmisdir:

uy =15u, =3, y=2,v=1,7=0.5,0; =0.3,¢p; = 0.6 (2.2.1)

Stasionar ehtimallarin vo QoS-lar (2.1.9), (2.1.10), (2.1.20) va (2.1.22) diisturlar

ilo hesablanmisdir.
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Sistem parametrlorinin giymotlorinin secilmasi zamani foza irilosdirilmosi

algoritminin doaqigliyini artirmaq moagsadilo A > max{y, v} sortinin ddonmasi do

nozoro alinmisdir. Yuxaridaki parametrlori sabit saxlamaqla anbar ehtiyatinin

maksimal hacmi S, kritik hodd s, daxilolma intensivliyi 4 vo ndvbonin maksimal

uzunlugu N komiyyatlorinin kigik vo boylik giymotlorindo geyd olunan normalar

hesablanmisdir. Daqiq naticalor iso kecid matrisine uygun balans tonliklorinin hall

edilmosi vasitoasilo alinmisdir.

Ododi eksperimentlor Python SciPy kitabxanalarindan istifado etmoklo

yaradilmis proqram tominat1 vasitasilo aparilmig vo naticalor Cadval 2.2.1-do toqdim

olunmusdur.

Cadval 2.2.1 MS/(s, S) modelinda stasionar ehtimallari daqigliyi

Parametrlorin qiymatlori Normalar
s S N z N, INJ, N,
10 40 0.012387 | 0.999152 | 0.924913
10 60 0.008772 | 0.999626 | 0.948815
1 10 30 40 0.006512 | 0.998581 | 0.918092
30 60 0.00435 | 0.999611 | 0.951011
50 60 0.004831 | 0.99875 | 0.926706
70 60 0.008485 | 0.988533 | 0.820533
10 20 0.012668 | 0.995689 | 0.841564
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 40 0.005832 | 0.985151 | 0.80792
50 60 0.002826 | 0.998905 | 0.928744
70 60 0.00403 | 0.992309 | 0.859102
10 20 0.010171 | 0.995462 | 0.835242
10 40 0.00639 | 0.998987 | 0.91286
10 60 0.004521 | 0.99956 | 0.940802
11 30 30 40 0.003417 | 0.998503 | 0.909424
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
16 40 10 60 0.003889 | 0.99955 | 0.939618
30 40 0.00294 | 0.998504 | 0.908135
30 60 0.001951 | 0.999507 | 0.940586
50 40 0.004027 | 0.988068 | 0.835512
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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
30 40 0.00262 | 0.998505 | 0.907273
30 60 |0.001739| 0.9995 | 0.939689
50 40 0.00359 | 0.988716 | 0.842335
50 60 |0.001739 | 0.999016 | 0.930135
70 60 0.00248 | 0.994197 | 0.886607

Coadval 2.2.1-don goriiniir ki, foza irilosdirilmosi alqoritmin doqiqliyi oldugca

21 50

yiiksokdir. Bels ki, daxilolma intensivliyinin boyiik qiymatlorinda || N ||; normasi sifira,
digor normalar iso vahido yaxinlagir ki, bu da daqiqliyin daha da artmasi demokdir. Bu
onunla izah olunur ki, daxilolma intensivliyi A artiqdca E,,, m = 1, ..., S alt fozalar
arasindaki kegidlorin intensivliyi azalir. Bu iso foza irilogdirilmosi alqoritminin korrekt
totbiq oluna bilmasi liglin asas sortdir.

Sistemin anbar proseslori ilo olagoali QoS gostaricilorinin  giymatlarinin

miiqayisali analizi Cadval 2.2.2-ds togdim olunmusdur.

Cadval 2.2.2 MS/(s, S) modelinda anbar ila alagali QoS-larin daqiqgliyi

Parametrlorin gqiymatlori S. I, RR

s | S N A Daqiq Toqribi Daqiq Toqribi | Doqiq | Toqribi
10 | [28,120] | [28,60] | 2.44750 | 2.44750 | 3.58944 | 3.58944 | 0.5125 | 0.5125
6 |20 | [28,120] | [28,60] | 5.69590 | 5.69590 | 9.83734 | 9.83734 | 0.6364 | 0.6364
11 | 30 | [28,120] | [28,60] | 8.82642 | 8.82642 | 16.0104 | 16.0104 | 0.6728 | 0.6728
16 | 40 | [28,120] | [28,60] | 11.9370 | 11.9370 | 22.1818 | 22.1818 | 0.6906 | 0.6906
21|50 | [28,120] | [28,60] | 15.0406 | 15.0406 | 28.3555 | 28.3555 | 0.7011 | 0.7011

Cadval 2.2.2-dan goérundiyd kimi S vo s parametrlarinin giymatlorindan asili
olmayaraq anbar echtiyatlarinin orta saviyyasi (S,,), chtiyatlarin orta xarab olma
intensivliyi (T,,), EA talablarinin orta intensivliyi (RR) ham daqig, ham do tagribi
tisullarla  hesablandiqgda eyni naticolor alinir. Naticalorin  doqigliyi  sistem
parametrlorinin boyuk gqiymatlorinds do saxlanilir ki, bu da praktiki baximdan
ohamiyyatlidir. Olavs olaraq, adadi eksperimentlor zamani1 molum olmusdur ki, anbar

chtiyati ilo olagali QoS gostaricilori daxilolma intensivliyinden va ndvbanin

65



uzunlugundan asili deyil. Bu sobabdoan, Cadval 2.2.2-ds yalniz S vo s parametrlorinag

asason migayisanin naticalari togdim olunmusdur.

MS/(s, S) modeli ii¢lin sorgulara xidmot proseslori ilo olagali olan QoS

gOstoricilori G¢tiin migayisanin naticalari cadval Codval 2.2.3-do niimayis etdirilmisdir.

Cadval 2.2.3 MS/(s, S) modeli sorgulara xidmatlas alagsli QoS-larin

daqiqliyi
Parametrlorin qiymatlori PL Lgy
s S N A Doqiq Toqribi Daqiq Toqribi
10 20 | 0.730948 | 0.795257 | 9.460112 | 9.605524
10 40 |0.858358 | 0.89121 | 9.778314 | 9.831357
1 10 10 60 | 0.903661 | 0.925821 | 9.860933 | 9.893048
30 40 |0.820976 | 0.855539 | 29.423218 | 29.450475
30 60 | 0.871208 | 0.893204 | 29.687109 | 29.7167
50 60 | 0.852899 | 0.877279 | 49.326578 | 49.309521
10 20 | 0.70913 | 0.787996 | 9.476948 | 9.642856
10 40 |0.849987 | 0.88988 | 9.78693 | 9.846369
6 20 10 60 | 0.898765 | 0.925527 | 9.866474 | 9.902321
30 40 | 0.826006 | 0.866995 | 29.559085 | 29.602006
30 60 | 0.877944 | 0.904601 | 29.75495 | 29.789181
50 60 | 0.866198 | 0.894383 | 49.523637 | 49.527946
10 20 |0.701413 | 0.785433 | 9.482975 | 9.656036
10 40 |0.847031 | 0.889411 | 9.78998 | 9.851669
10 60 |0.897036 | 0.925423 | 9.868433 | 9.905595
11 30 30 20 ] 0.673959 | 0.774041 | 28.740021 | 28.516447
30 40 | 0.82778 | 0.87104 | 29.607078 | 29.655506
30 60 | 0.880322 | 0.908624 | 29.778907 | 29.814772
50 60 | 0.870893 | 0.900422 | 49.59322 | 49.605065
10 20 |0.697023 | 0.783975 | 9.486405 | 9.663533
10 40 | 0.84535 | 0.889144 | 9.791715 | 9.854684
10 60 | 0.896053 | 0.925364 | 9.869547 | 9.907457
30 20 ] 0.673397 | 0.774175 | 28.847506 | 28.683217
16 40 30 40 | 0.828789 | 0.87334 | 29.634376 | 29.685937
30 60 | 0.881675 | 0.910913 | 29.792533 | 29.829328
50 40 |0.819089 | 0.86972 | 49.183994 | 48.969713
50 60 | 0.873563 | 0.903857 | 49.632799 | 49.64893
70 60 | 0.867787 | 0.901657 | 69.255649 | 69.066312
10 20 |0.694085 | 0.782999 | 9.4887 9.668551
10 40 |0.844224 | 0.888965 | 9.792877 | 9.856701
10 60 | 0.895395 | 0.925324 | 9.870293 | 9.908703
30 20 | 0.673024 | 0.774265 | 28.919349 | 28.794821
21 50 30 40 |0.829464 | 0.87488 | 29.652644 | 29.706302
30 60 | 0.88258 | 0.912445 | 29.801653 | 29.839069
50 40 |0.820819 | 0.871653 | 49.251232 | 49.067951
50 60 | 0.87535 | 0.906156 | 49.659285 | 49.678285
70 60 | 0.870202 | 0.904195 | 69.323142 | 69.159014
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Cadval 2.2.3-don gortndlyld Kimi névbanin orta uzunlugu (L,,,) Vo sorgularin

itmo ehtimal1 (PL) tgin Kifayat godar dagiq naticalor alinmisdir. Yalniz itma ehtimal

(PL) ugln toxminan 3% farq var ki, bu da praktiki baximdan gobul oluna bilon xatadir.

MS/(S-1, S) modeli ¢iin do aparilan ododi eksperimentlordon anbar proseslori

ilo olagali QoS-lar vo stasionar ehtimallar tigiin oxsar naticalor aldo olunmusdur.

MS/(S-1, S) modeli Gc¢ilin aldo olunan naticalor [63, 5.90-94] moagalasinds otrafli

togdim edilmisdir. Sorgulara xidmatlo olagoli Q0S-larin miiqayisasi iso Cadval 2.2.4-

do togdim olunmusdur.

Cadval 2.2.4 MS/(S-1, S) modeli sorgulara xidmatla bagh QoS-larin
daqigliyi

Parametrlor

RL,

RL

r

L

av

S

N

A

Doqiq

Toqribi

Dogqiq

Toqribi

Doqiq

Toqribi

10

10

60

53.434375

55.491991

0.090831

0.093377

9.873783

9.917505

30

40

33.251864

35.313561

0.273342

0.271806

29.782387

29.850142

60

53.248114

55.307103

0.277091

0.278264

29.864775

29.907871

50

40

33.069064

35.168018

0.456141

0.417349

49.75709

49.761818

60

53.063085

55.128522

0.462121

0.456846

49.851439

49.885624

70

60

52.87945

54.974741

0.645755

0.610626

69.832213

69.813776

20

10

60

53.400653

55.499856

0.001592

0.001674

9.876329

9.918894

30

40

33.397364

35.496658

0.004881

0.004873

29.802009

29.872825

60

53.3973

55.496542

0.004944

0.004989

29.876169

29.918721

50

40

33.394035

35.494048

0.00821

0.007482

49.801639

49.871242

60

53.393956

55.49334

0.008288

0.00819

49.875961

49.918322

70

40

33.390713

35.493373

0.011532

0.008158

69.80117

69.865791

60

53.39062

55.490583

0.011625

0.010947

69.875698

69.917034

90

40

33.387395

35.493368

0.01485

0.008162

89.800598

89.858999

60

53.38729

55.489352

0.014954

0.012178

89.875373

89.912694

110

40

33.38408

35.493368

0.018164

0.008162

109.79992

109.8522

60

53.383966

55.489287

0.018278

0.012243

109.87498

109.90602

30

10

60

53.400012

55.499997

0.000028

0.00003

9.876403

9.918918

30

60

53.399953

55.499939

0.000087

0.000088

29.8764

29.918915

50

40

33.399895

35.499895

0.000145

0.000132

49.802382

49.873204

60

53.399893

55.499882

0.000146

0.000145

49.876396

49.918908

70

40

33.399835

35.499883

0.000204

0.000144

69.802374

69.873108

60

53.399834

55.499833

0.000206

0.000194

69.876392

69.918886

60

53.399775

55.499812

0.000265

0.000215

89.876387

89.918809

110

40

33.399717

35.499883

0.000323

0.000144

109.80236

109.87287

60

53.399715

55.49981

0.000324

0.000217

109.87638

109.91869

40

10

60

53.4

55.5

0

0.000001

9.876404

9.918919

30

60

53.399999

55.499999

0.000002

0.000002

29.876404

29.918919
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50 | 60 | 53.399998 | 55.499998 | 0.000003 | 0.000003 | 49.876404 | 49.918919
70 | 60 | 53.399997 | 55.499997 | 0.000004 | 0.000003 | 69.876404 | 69.918918
90 | 60 | 53.399996 | 55.499997 | 0.000005 | 0.000004 | 89.876404 | 89.918917
110 | 60 | 53.399995 | 55.499997 | 0.000006 | 0.000004 | 109.8764 | 109.91892
120 40 | 33.399994 | 35.499998 | 0.000006 | 0.000003 | 119.80239 | 119.87323

60 | 53.399994 | 55.499997 | 0.000006 | 0.000004 | 119.8764 | 119.91891

Cadval 2.2.4-dan gorinduyd kimi S vo N parametrlorinin yuksok giymatlorinds
gox dogiq noticolor alinmusdir. ©lavo olaraq, S vo N parametrlorinin yiiksok
qiymatlorindo RL, komiyyatinin azalmasinin sahidi oluruq. Bu onunla izah olunur ki,
novbonin uzunlugu artdiqgca daxil olan sorgulara névboya qosulmaga daha ¢ox yer olur
va anbar hacminin artmasi 1s9 anbar ehtiyatinin sifir olmasi ehtimalini1 azaldir. Anbarin
hacminin ¢ox boyiik giymatlorinds isa Sabirsizlik sababindon sorgularin sistemi tork
etmosi intensivliyi RL,., demok olar, sifra barabar olur. Digar torafdon iso névbanin orta
uzunlugu (L,,) artir. Homginin Cadval 2.2.4-do A daxilolma intensivliyinin boyuk
qiymatlorinds RL, komiyyatinin artmasini miisahida edirik ki, bu da serverin xidmaot
yiikiinilin artmasi naticasinda novbanin siiratlo boyiimasi il izah olunur.

Beloliklo, sonlu novboli hal iiciin MS/(s, S) vo MS/(S-1, S) modellorinin
stasionar ehtimallarinin vo keyfiyyot gostoricilorinin hesablanmasinin  daqiqliyi
qiymatlondirildi vo faza irilasdirilmasi alqoritminin yiiksok doqiqliyi eksperimental
gaydada isbat olundu. Sonlu névbali hal ii¢lin alinan naticalor haqqinda daha otrafli
molumati [62, s.51-59, 63, 5.90-94] moagalalorindon aldo etmok miimkiindiir.

Indi iso MS/(S-1, S) modelinin sonsuz novbali N = co hali iigiin odadi
eksperimentlorin noticolorini tohlil edok. Sonsuz halda stasionar echtimallar
hesablamagq {i¢iin doqiq iisul olmadigindan faza irilosdirilmasi alqoritminin naticalori
simulyasiya tisulu ilo alinmis naticalorlo miiqayise olunmusdur. Eksperiment zamani
modelin simulyasiyasi ii¢iin 1so Gillespie direct metodundan istifado edilmisdir.

Eksperiment zamani sistem parametrlori

asagidaki gaydada miioyyon

olunmusdur:

A=10,u; =40,u, =10,y =4,v=2,1=6,0; =0.3,¢p; = 0.6 (2.2.2)

Eksperiment zamani system parametrlorinin qiymatlori elo se¢ilmisdir ki,

erqodiklik sorti —

; < 1 6donsin vo olavo olaraq, foza irilogdirilmosi alqoritminin
1

1
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somaraliliyini artirmaq mogsadilo (2.1.6) E,,,m=1,...,S alt fozalar1 arasindaki
kecidlorin intensivliyi minimal olsun.

Miiqayisonin noticalori Qrafik 2.2.1 vo Qrafik 2.2.2-do toqdim olunmusdur.
Verilon grafiklords “o0” simulyasiya, “x” isa toqribi noticolori isaralomak iigiin istifado
olunmusdur. Qrafiklordon aydin olur ki, S,,,, [';,, RR, RL, Q0S gostaricilorinin doqiq
va toqribi giymatlori, demok olar ki, Ust-iisto diisiir. Bununla belos, L., keyfiyyat
gOstoricisi tgln Kicik farglor mévcuddur. Qeyd edok ki, S parametrinin boyuk
giymotlorindo foza irilosmasi alqoritminin doqiqliyi daha yiiksok olur. Bu fakt foza
irilogdirilmasi alqoritmini boylik 6l¢iilii modellars totbiq etmoya imkan yaradir ki, bu

da praktiki noqteyi nozordon olduqca shomiyyatlidir.

RL,

0.05 4

0.04

0.03

 —
0.02 {[ G\
0.01 S\\::\*“-—-—-é____

0.00

Ldt-‘

@

N o~

oo w s

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Qrafik 2.2.1 Sorgulara xidmatlas slagali keyfiyyat gostaricilarinin
dagiqgliyinin MS/(S-1, S) sonsuz névbali modeli tiglin migayisasi
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Qrafik 2.2.2 MS/(S-1, S) N = oo modeli G¢lin anbar proseslari ila alagali QoS

gOstaricilarin dagigliyi

Aparilan eksperimentlorlo  bagli naticolor [62, s$.51-59, 63, 5.90-94]

moagqalalorinds togdim olunmusdur.
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Beloliklo, foza irilosdirilmasi alqoritmin doagigliyini vo praktiki effektivliyini
muxtolif EA gaydalarinin totbiq altinda, sonlu vo sonsuz modellor gun ekprimental

qaydada isbat etmis oldug.

2.2.2. Faza irilosdirilmasi algoritminin samaraliliyi

Aparilan odadi eksperimentlords sonlu modellor {i¢iin stasionar ehtimallarin
dogiq giymatlorinin balans tonliklorindon hesablanmasi geyd olunmusdur. Balans
tonliklorinin hesablanmas1 alqoritmlarinin murokkobliyi 0(n3)-o barabordir. Bu o
demoakdir ki, S vo N parametrlorinin artmasi ilo resurslara vo vaxta olan tolobat
cksponensial qaydada artir. Masalon, S = 100 vo N = 100 oldugda CPU Core i7 2.40
Ghz and 8GB RAM resurslu komputerds stasionar chtimallarin vo QO0S-larin
hesablanmasi {igiin, toxminan, 3-4 saat vaxt tolob olunmusdur. Bununla bels, eyni
parametrlor {igilin stasionar ehtimallarin va keyfiyyat gostaricilorinin tagribi algoritmlo
hesablanmas1 3-4 saniyayo basa golmisdir [62, s.52]. Bu cir naticalor iri 6lcull
modellorin praktiki analizi tgiin foza irilogdirilmasi algoritminin samorali va stratli

secim olmasini bir daha siibut edir.

2.2.3. Keyfiyyat gostaricilarinin analizi

Burada MS/(s, S) modeli Ugln keyfiyyat gostaricilorinin kritik haddan asililigs,
daha sonra isa MS/(s, S) va MS/(m, S) modellari G¢lin migayisanin naticalari tohlil
olunacag.

MS/(s, S) modeli Uglin QoS gostaricilarin EA haddindan asililigr Qrafik 2.2.3 vo
Qrafik 2.2.4-ds togdim olunmusdur. ©dadi eksperimentlor zamani sistem parametrlori

asagidaki qaydada secilmisdir:
W =6,u,=3y=2v=11=050 =07S=40,N=150,1 =30 (2.2.3)
Olavs olaraq, odadi eksperimentlor xarab olma intensivliyininy =2 voy = 4

giymatlori {igiin aparilmig vo naticolor uygun olaraq, o vo x ilo isarslonan oyrilarlo

tosvir olunmusdur.
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Qrafik 2.2.4 Sorgular xidmatlas alagsli QoS gostaricilarinin EA haddindan
asihihigy

Qrafik 2.2.3-do anbar proseslari ilo alagali QoS gostaricilorin davranisi tasvir
edilmisdir. Qrafiklordon goriindiiyli kimi anbardaki ehtiyatlarin orta saviyyasi olan
S, dVValca artir, sonra iso aram sliratlo azalmaga baslayir. Eyni zamanda, xarabolma
intensivliyinin Kicik giymatinds, uygun olaraq, S,, kemiyyati boyuk qiymetlor alir,
yani, S,, Vo y tors mitonasib komiyyatlardir. Sonuncu fakt onunla izah edilir ki,
xarabolma intensivliyinin kigik giymatlorinds ehtiyatlarin 6mrii daha ¢ox oldugundan
anbardaki ehtiyatlarin orta soviyyasi do artir. Anbarin orta xarabolma intensivliyi olan
[, Kamiyyati Ugln isa intuitiv olaraq I',,, = yS,, munasibati 6donir. Olavs olarag, bu
miinasibatin daqigliyi s parametrinin artmasi ils artir. RR anbar talobinin yerlogdirilma
intensivliyi do s parametri ilo diz mitenasibdir vo tobii olarag, xarabolma
intensivliyinin daha boyik giymatinds daha yiiksak olur.

Sorgulara xidmotlo olagali keyfiyyat gostoricilorinin Qrafik 2.2.4-do davranisi
tosvir olunub. Sorgularin itmasi ehtimali PL s parametrinin artmasi ilo ¢oX Kigik stiratlo
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artir vo sonradan stabillosir. Digor torofdon, PL xarabolma intensivliyi ilo tors
mitonasibdir. NO6vbonin orta uzunlugu L,, komiyyoti (clin do oxsar naticalor
alinmisdir. Bu onunla izah olunur ki, s parametrinin artmasi ilo anbar ehtiyatinin orta
Soviyyasi do artir (bax, Qrafik 2.2.3) vo sorgularin sobirsizlik sababindan sistemi tork
etmo ehtimali azalir. Novbonin orta uzunlugunun artmasi iso onun dolmasi ehtimalini
Vo sorgularin dolma sobobindon itmasi ehtimalini yiiksaldir.

MS/(s, S) vo MS/(m, S) modellarinin keyfiyyat gostaricilarinin EA gaydalarina
nazaran migayisali analizi Qrafik 2.2.5 vo Qrafik 2.2.6-da verilmisdir. Bu sokillards

sonlu ndvbali hala baxilir va sistem paramterlori asagidaki kimi gobul olunmusdur:

A=10,u; = 15,4, =3,00, =0.3,¢p; =0.6,7=05,y=2,v=1 (2.2.4)

Olavo olaraq, adadi eksperimentlor zaman1 S = 500, N = 800 kimi goabul edilir.
Bu isa 6z névbasinds 501 * 801 ol¢iilii kegid matrisi yaradir ki, stasionar ehtimallarin
doqiq tisulla hesablanmasi praktiki ¢ox ¢otindir. Bu sababdon, adadi eksperimentlor
zaman1 QO0S-larin hesablanmasinda faza irilosdirilmasi algoritmindan istifads
olunmusdur. Toqdim olunan butin grafiklorde o vo x uygun olarag MS/(m, S) vo
MS/(s, S) modellari Ugiin s kritik haddan asililiq ayrisini tasvir edir.

Anbar ehtiyati ilo alagoali keyfiyyat gostaricilorinin analizi sokil Qrafik 2.2.5-do
tosvir edilmisdir. Sokildon goriinduyu kimi s komiyyati artigdca orta anbar ehtiyat1 S,
do artir, lakin (s,S) (x ayrisi) EA qaydasi tothig olunan modelds sonradan aramla
Kicilmays, (s,S§ —m) (o oyrisi) modelindo iso slratlo bdylimoys baslayir. Eyni
zamanda, s < 50 giymatlorinds ayrilar Ust-lsto diisso da, s-in boyik giymatlorinds
MS/(m, S) modeli Ggtin gostarici daha yuksokdir vo s > 240 araliginda forq 30%-o
goador ylksalir. Buna sabab, (s,S —m) doyison Olclli EA gaydasinda EA talabinin
hocminin cari anbar ehtiyatinin soviyyasindon asililigi vo sabit (s,S) EA talabinin

hocmindan ¢ox vaxt boyiik olmasidir.
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Qrafik 2.2.5 Anbar proseslari ila alagali QoS gostaricilarinin (s,S) va (s,S-

m) qaydalarina nazaran EA haddindon asilihg:

V., komiyyati MS/(s, S) modeli tg¢ln (0,500) vo (250,250) ndqtalorini
birlogdiron parca ilo tosvir olunur. Buna sabob, MS/(s, S) modelindo EA tolobinin
hacminin sabit (S — s) kemiyyatino barabar olmasidir. MS/(m, S) modelins uygun
grafik s-a nazaran artan funksiya olub s < 200 araliginda MS/(s, S) modelina nazaran

Kicik, s > 200 araliginda isa boyuk giymatlor alir.
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RR xarakteristikas1 har iki EA qaydasi U¢lin s-o nazaran artan funksiyadir. Eyni
zamanda, Qrafik 2.2.5-don gorindiyd kimi (s,S) modeli Gglin EA toalobinin
yerlosdirilma intensivliyi s kamiyyatinin boytk giymaotlorinds artir. Buna sabab, (s, S)
qaydasinda EA talobinin orta hacminin (s, S — m) gaydasina nazaran ki¢ik olmasidir.

Sorgulara xidmoatlo olagoli Qo0S-larin miiqayisasi Qrafik 2.2.6-da tosvir

olunmusdur.
PL
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Qrafik 2.2.6 Sorgularla alagsli keyfiyyat gostaricilarinin (s,S) va (5,S-m)

qaydalarina nazaran EA haddindon asilihg

Qrafik 2.2.6-dan goriindiiyii kimi sorgularin itmo ehtimali PL s parametrindon,
demak olar, asili deyil, yalniz s-in kigik giymatlarinds az artir va sonradan stabillasir.
NOvbonin orta uzunlugu L, oxsar naticalor gostarir vo boyuk giymatlor alir, bels Ki,
s = 250 giymatinds L, tagribon 800-5 barabar olur. Olavs olaraq, grafiklordon alinir
ki, sorgulara xidmotlo olagali keyfiyyat gostaricilori EA qaydasi segimindon asili deyil.
Bu onunla izah olunur ki, adadi eksperimentlor zamani parametrlor ele segilmisdir ki,

sorgular inadkardir, yoni, anbar ehtiyati olmadigda belo ndvboys qosulma ehtimali
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yuksok vo sobirsizlik intensivliyi iso asagidir. Bu sortlor daxilindo isa névbanin
uzunlugu L,,, Vo sorgularin itmasi ehtimali PL yalniz sorgularin daxilolma vo xidmat
intensivliklarindon asili olur.

Migayisali analizin naticalorindon belo gonasto golmok olar ki, ehtiyatlarin
saxlanmasi vo saxlanma xarclorinin azaldilmasi baximindan MS/(s, S) modeli daha
ustiin secimdir. Bununla bels, (s,S) EA qaydas1 {igiin EA talobinin yerlosdirilmo
intensiviliyi RR (s,S —m) EA qaydasina nazaron daha boyuk giymatlor alir. Bu o
demokdir ki, optimal EA gaydasinin sec¢ilmasi sistemin parametrlorindon asilidir vo bu
magsad Ugiin universal Gsul mévcud deyil.

Olavo olaraqg, alds edilmis naticalor foza irilosdirilmasi algoritminin dagigliyini
bir daha isbat edir.

MS/(m, S) sonsuz ndévbali model Ugilin adadi eksperimentlor zaman: togribi
alqoritm simulyasiyanin naticalori ilo miigayiso edilir. ©dadi eksperimentlor zamani

sonlu hal Ggln istifado olunan parametrlarin giymatlori (2.2.4) burdada da dogrudur,
sadaco, erqodiklik sartini (u% < 1) tomin etmok magsadilo A = 2.5 gobul edilmisdir:
191

Migayisanin naticalori Qrafik 2.2.7 vo Qrafik 2.2.8-do togdim olunmusdur.
Butin grafiklords o va x uygun olaraq taqribi va simulyasiya tisullarina uygun ayrilari

isaralomok tctn istifads edilmisdir.
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Qrafik 2.2.7 Anbar proseslari ila alagali QoS gostaricilarinin sonsuz
novbali MS/(m, S) modeli t¢lin tagribi va simulyasiya iisullarinin miiqayisasi
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Qrafik 2.2.8 Sorgularla slagsli keyfiyyat gostaricilarinin sonsuz névbali

MS/(m, S) modeli tglin tagribi va simulyasiya iisullarimin miiqayisasi

Qrafiklordon gortndiyd Kimi togribi vo simulyasiya iisullarinin naticalori bir-
birina ¢ox yaxin va bazan eynidir. Miisahido olunan xotalar iso praktiki cahatdan gabul
olunandir.

Sonlu (bax, Qrafik 2.2.5 va Qrafik 2.2.6) va sonsuz (bax, Qrafik 2.2.7 va Qrafik
2.2.8) novbali MS/(m, S) modeli tglin adadi eksperimentlorin naticalorini miigayises
etdikdo belo naticoya golirik ki, daxilolma intensivliyini dord dofo azaltdigda vo
noévbonin limitini aradan qaldirdigda sorgulara xidmoatlo olageli keyfiyyat
gostaricilorinin (PL, Lg, ) giymotlori yaxsilassa da, anbarla olagali QoS-lar (S,
[u0 Vaw VO RR), demok olar ki, doyismir.

Belaliklo, foza irilosdirma algoritminin dagigliyi analiz olundu. Daha sonra isa
muxtalif tipli sorgular olan iki6lgull ehtiyatlart xarab olan sonlu va sonsuz névbali vo
muxtalif EA qaydalar totbig olunan modellar tigiin QoS-larin EA haddindan asililigi
Vo miigayisali analizi tohlil edildi. ©dadi eksperimentlorin davaminda optimallasdirma

masalalaring baxilacagq.

2.2.4. Optimallasdirma moasalalori

Sistemin stasionar halda Umumi masrafinin vo ya moagsad funksiyasinin
minimallagdiriimas1 masalalarina nozar yetirok. MS/(s, S) modeli Ggtin optimal EA

hoddinin secilmasi, MS/(m, S) modeli Uciin iki parametrli mogsad funksiyasinin
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minimallagdirilmasi, MS/(S-1, S) modeli t¢ln iso optimal xidmat serverinin secilmasi
masalalarini hall edak.

MS/(s, S) modeli Gglin magsad funksiyasini asagidaki qaydada toyin edok:

TC(s) = ¢;RR + cpSay + cplgy + CAPL + ¢y Ly (2.2.5)

Burada c,- — vahid EA tolabinin yerlosdirilmasi Vo icrasi ilo alagali masrofi
¢y, — anbarda vahid ehtiyatin saxlanma masrafi,

cp — vahid ehtiyatin xarabolma masrofi,

c; — vahid sorgunun itma masrafi,

c,, — vahid sorgu tigiin ndvbada g0zloma masrafini mioyyan edir.

Qeyd olunan amsallar avvalcadon malum olur vo ya eksperimental gaydada
tapilir.

Forz edok ki, asagidaki sartlor daxilinds (2.2.5) funskiyasini minimallagdirmaq
talob olunur:

o Su(s) S

e PL(s) < PL
Burada S* vo PL* optimallagdirma masalasi torafindon ehtiyatlarin orta saviyyasine vo
sorgularin itmasi ehtimalina qoyulan limitlardir. Yani, s parametrinin elo giymatini
tapmagq tolob olunur ki, verilon sortlor daxilinds TC funksiyasi minimal giymat alsin.

S* va PL* kamiyyatlarinin istanilon giymatlorinds hallar ¢oxlugu diskret sonlu
oldugundan (2.2.5) problemini hall etmok hamiso mimkinduir. Bunun Ggin diskret s
arqumentina nazaran tam se¢cmo Usulundan (brute force) istifads etmok olar.

MS/(s, S) modelinin sonlu novbali hali igln biitin hallarda (2.2.5)
optimallagdirma masalasinin halli trivialdir vo TC magsad funksiyasi s = 0 giymatindo
minimallagir. Buna sobab, s = 0 oldugda TC funksiyasinda istirak edon bdtln
toplananlarin minimal giymat almasidir (bax, Qrafik 2.2.5 va Qrafik 2.2.6).

Sonsuz ndvbali hal Ggln optimallasdirma masalasinin S* vao PL* giris

parametrlarinin mixtalif qiymotlorinds hallari Codval 2.2.5-ds togdim olunmusdur.
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Cadval 2.2.5 MS/(s, S) sonsuz novbali hal tgtin (2.2.5) masalasinin halli
s*| 6 | 9 10 | 10 | 11 11 12 12 12 13 | 13 | 13
PL* | 0.04 | 0.08| 0.08 |0.06| 0.08 | 0.04 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.08 | 0.06 | 0.04
s* | o | @ 2 ) 2 ) 2 7 ) 2 7 )
TC*| @ | ® |[21.63| ¢ [21.63| @ [2163(2520| @ (2163|2520 ¢

Coadval 2.2.5-do @ optimal hollin mdvciid olmadigini isarslomok Ugundir. s*
komiyyati s parametrinin TC funksiyasini minimallagdiran giymoti, TC* iso TC
funksiyasinin minimal qiymotini isarolomok (g¢ln istifade olunmusdur. (2.2.5)
optimallagdirma masalasini holl edarkon T'C funksiyasinin omsallar: agagidaki qaydada

secilmisdir:

¢, = 15,¢, =0.3,¢, =5,¢,, = 3,¢, =03 (2.2.6)

(2.2.5) mosalasinin analizindon alinir ki, daxilolma intensivliyinin yiksok
giymatlorinds optimallasdirma masalasinin halli sistem parametrlorindon asililigini
itirir. Bu natica iso praktik cohotdon ¢ox bdyuk shamiyyat dasiyir. Bu fakt keyfiyyat
gostaricilorinin daxilolma intensivliyina nozaran az doyismasi ilo izah olunur.

Sonsuz novbali (N = c0) MS/(m, S) modeli Ucln iki parametrli magsad

funksiyasim asagidaki qaydada toyin edok:

TC(d,s) = (K + ¢ Rg,)RR + ¢sSqy + Ty + LR + ¢y Lgy (2.2.7)

Burada K — EA talabinin birdafalik masrofi,
¢, — EA talobinin vahid ehtiyat Gi¢tin icra olunma masrafi,
c; — anbarda vahid ehtiyatin saxlanma masrofi,

c, — anbarda vahid ehtiyatin xarab olma mosraofi,

p

c; — sorgunun itmo masrofi,
¢y — NOVbads vahid sorgunun gézloma masrafi.

(2.2.7) masalasini hall etmak Ugiin farz olunur ki, EA talabini yerina yetiracok
muxtolif tochizatgilar mOvcuddur vo icra vaxtindan asili olaraq miixtalif giymot

siyasatlorine maxsusdur. Belo ki, d: d = 0, ..., D ndmrali tochizatginin intensivliyi va
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qiymet siyasati (v, K, c,) 4 il isara olunur. Belalikls, (d, s) ctliyiniin TC funkiyasini
minimallagdiran giymatlorini tapmaq tolob edilir. Qeyd edok ki, eksperiment zamani
sistemin parametrlorinin vo optimallasdirma omsallarinin qiymotlori asagidaki kimi

secilmisdir:
¢s =3,¢p =2,¢,=3.5,¢, = 2.5, (2.2.8)
A=10,y=1,S=151t=1,¢p; = 04,00 = 0.3, 4y =40,u, = 10 o

Olavo olaraq, eksperimentdos istifado olunan mdvcud tochizat xidmatlori
bunlardir: (0.5,1,0.2),, (1,1.5,0.3);, (1.5,1.5,0.3),, (1.5,2,0.25)3, (2,2.2,0.3),,
(2,2.5,0.3)s, (2.5,2.5,0.5), (2.5,3,0.5),, (2.5,3,0.7)g, (3,3.5,1)4. (2.2.7) masalasinin
halli zamani, spektral hadd M = 15 gobul olunur. Baxilan optimallasdirma masalasinin

halli Qrafik 2.2.9-da Uc¢ol¢ill grafik vasitesilo taqdim olunmusdur.

T 140

T 120

T 100

Qrafik 2.2.9 Sonsuz névbsli MS/(m,S) modeli tg¢lin magsad funksiyasinin

(TC) tachizatcr secimi (d) vo EA haddindan (s) asihihigr grafiki

Qrafik 2.2.9-dan gérinduyu kimi, tmumilikds, EA xidmoti bahalasdigca vo EA
hoddi artdigca mogsad funksiyasinin qiymati artir. Lakin, cari halda optimal cutlik
(2,0)-dir, yani mogsad funksiyasin1i minimallasdirmaqg Ggln 2 némrali tochizatgi

xidmatindan (1.5,1.5,0.3), istifado etmok vo EA hoddini 0 gotirmak lazimdir.
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TC funksiyasinin formasi miioyyon ganunauygunluga tabe olmayib sistemin
parametrlorindon asilidir. Bununla bels, kritik hodd parametrini oksar hallarda vo bizim
baxdigimiz halda EA toloblorinin sayini azaltmaq moqsadilo minimal gotirmak
lazimdir, ¢linki, bu zaman birdafalik tachizat¢i mosrafini (K) azaltmis olurug.

MS/(S-1, S) modelinin sonlu va sonsuz névbali variantlar ticiin optimal xidmat
serverinin secilmasi masalasindo minimallasdirilacaq TC mogsad funksiyas1 asagidaki

gaydada muayyan olunur:

TC = cpSap + ¢+ RR + gy, + ¢y Lgy + cpRL, + c4RL, + ¢ Py (2.2.9)

Burada P, serverin moasgul olma ehtimalini isaralomok Gcun istifade olunur, P, =
51 ZN_; p(m, ).

(2.2.9) formulunda amsallar MS/(s, S) voa MS/(m, S) modellarinds oldugu kimi
muiayyan olunur (bax, (2.2.5) va (2.2.7)) vo olavo olarag, ¢, nOvbonin dolmasi
sobobindan sorgunun itma Xarci, ¢, sabirsizlik sobabinden sorgunun itmo Xarci va ¢
vahid zamanda serverin xidmot masrafini ifados edir.

Onca, sonlu névbali hal Gigtin (2.2.9) moasalasineg baxaq. Farz edak ki, segim Gigtin
dord nov server mévecuddur: 1) u; =5,u, =1;2) uy =8,u, =2;3) uy =10, u, =
4, 4) w, = 15,u, =5. Hor bir k, k =1,2,3,4 secimino uygun optimallasdirma
omsalinin qiymatlori isa c_gk) ilo isars olunur: cs(l) =1, CS(Z) = 2, c§3) =3, CS(4) =4,

(2.2.9) formulundaki digar omsallarin qiymati iss agagidaki kimi miioyyon olunur:

cpn=1¢=0.1,¢c, =2,¢, =2.5,¢, =3,¢5 =2 (2.2.10)

Yuxarida verilon parametrlor Gctn (2.2.9) masalasinin halli Cadval 2.2.6-da

toqdim olunmusdur.

Cadval 2.2.6 MS/(S-1, S) sonlu ndvbali hal tgtin (2.2.9) masalasinin halli

N 5 10 15 30
10 4 4 4 4
50 4 2 2 2
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B N R NN

Cadval 2.2.6-da naticalor ndvbonin maksimal uzunlugunun N = 150 giymati

liciin hesablanmigdir. Digor sistem parametrlori do asagidaki qaydada se¢ilmisdir:

y=2,v=11t=0.5,¢, =0.6,0; =0.3 (2.2.11)

Codval 2.2.6-dan aydin olur ki, anbar ehtiyatinin hocmi S artiqgda asagi
intensivlikli xidmat serveri, azaldiqda iso yuxari intensivlikli xidmat serverin sec¢ilmasi
(2.2.9) mogsad funksiyasini optimallasdirir.

Sonsuz novbali hal Gglin sistem parametrlori vo optimallasdirma amsallari

asagidaki gaydada miisyyan olunmusdur:

Yy = 4)\} = ZJT = 6;¢1 = 0-6,0-1 = 03,

Ch = 1; Cr = 00001, Cp = 2, Cyp = 1’ Cp = 3’ Cg =2 (2212)

Mdovcud xidmat serverlorinin parametrlori iso bu ciir verilmisdir: 1) py =

serverin optimallagdirma amsallar1 isa ndvbati gaydada tayin olunmusdur: Cs(l) =1,
¢? =3,c% =5 % =8 N=o modeli iigin (2.2.9) masalesinin halli Cadval

2.2.7-do verilmigdir.

Cadval 2.2.7 MS/(S-1, S) N = oo hah ii¢iin optimallasdirma masalasinin

halli
O\ 2 5 7 10
20 1 1 2 2
24 1 3 3 3
28 1 3 4 4
30 1 3 4 4

Cadval 2.2.7-don bels naticaya galmok olar ki, sonlu modeldan fargli olaraq

anbar ehtiyatinin hocmi S artiqda yuxari intensivlikli xidmat serverinin, azaldiqda iso
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uygun olaraq asagi intensivlikli Xidmat serverinin secilmosi sistemin stasionar halda
isini optimallasdirir.

Beloliklo, mixtalif tipli sorgular1 olan EX-KXES t¢lin mixtalif EA qaydalarinin
totbiqi altinda forgli optimallasdirma masalalorinin qoyulusu va halli tohlil olunmus,
noticolor codval vo qrafik formalarda toqdim edilmisdir. Optimallagdirma
masalalarinin hollindo toqgribi alqoritmin dogigliyi vo praktiki ohamiyyati isbat

olunmusdur.

2.3. ikinci faslin naticalori

Yeni mixtalif tipli sorgulu iki6lglli EX-KXES modeli togdim edilmisdir.
Modelin parametrlori, kegid matrisi, QoS gostaricilori misyyan olunmusdur.

Yeni modelin sonlu va sonsuz novboli hallar1 Ggln Ug fargli EA qaydalarinin
totbiqi asasinda stasionar ehtimallarinin va keyfiyyat gostaricilorin hesablanmasi tigiin
doagiq va toqribi algoritmlor vasitesilo disturlar alinmis va erqodiklik sartlori miayyan
edilmisdir.

Odadi eksperimentlor vasitasila iridlgili modellar Giclin stasionar ehtimallarin vo
keyfiyyat gostaricilarin hesablanmasinda faza irilasdirilmasi algoritminin dagigliyi va
praktiki somaraliliyi isbat olunmusdur. Tagribi algoritmin anbar proseslori ila slagali
QoS-larda tam dogqiqliyi, sorgulara xidmatlo oslageali QoS-larda iso praktiki nazors
alinmayacaq xotalarin olmas1 gostorilmisdir.

MS/(s, S) vo MS/(s, S-m) modellarinin miigayisali analizin naticalarindan
chtiyatlarin saxlanmasi vo optimallasdirilma baximindan MS/(s, S) modelinin daha
iistiin olmasi balli olmusdur.

Farqli optimallasdirma mosalalaring baxilmuis, sistemin idars olunan parametrlori
Kimi EA haddi vo tochizat¢i1 secimi mioyyan edilmis, yeni bir vo ikidlcili magsad
funksiyalar1 taqdim olunmusdur. Moqgsad funksiyalar1 tam se¢cmo Usulu ilo
minimallasdirilmis vo EA haddinin EA masrafini azaltmaq t¢in minimal secilmasi
gonastina galinmisdir. MS/(S,S-1) modeli Ggtin optimal intensivlikli xidmat serverinin

secilmasi mosalasi hall olunmus va anbar ehtiyatinin bdyiik qiymatlorinds sonlu halda
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asagl, sonsuz halda iso yuxari intensivlikli tochizat¢i se¢iminin Somaraliliyi bolli

olmusdur.

Ododi  eksperimentlorin  aparilmast {iglin uygun proqram tominatlari

yaradilmigdir.

Ikinci fasilde aldo olunan naticalor [2, 4, 5, 6, 62, 63, 65, 66] magalalorinds vo
[7, 70] tezislorinds ¢ap olunmusdur.
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111 FOSIL. UCOLCULU EX-KXES MODELLORI

Ikinci fosildo mixtolif sorgulu ikiolgilii EX-KXES modellorini tohlil etdik.
Iki6lctli modelds sistemin cari voziyyati anbar ehtiyatinin va ndvbonin uzunlugu ilo
muoayyan olunurdu.

Cari foslin tadgigat movzusu uc¢olculi EX-KXES modellarinin analizi olacag.
Bela ki, avvalki fasilds baxilan modellarin vaziyyat vektoruna oks slags va ya orbit
komponenti slava olunacag. Yoni, modelin vaziyyati iki6l¢lli analogdan forgli olarag
U¢ komponentli vektorla - anbar ehtiyatinin saviyyasi, novbadoki vo orbitdoki
sorgularin say1 ilo muayyan edilocok.

Orbit komponentinin istifado mogsadine noazaran iki fargli model analiz
olunacag. Birinci nov aks alageli modelds xidmat olundugdan sonra tokrar xidmat talob
edon sorgulu sistemlora baxilacaq va orbit oks alage buferi kimi istifads edilocok. Ikinci
nov oks alagali modelds isa sabirsiz va ya ehtiyat olmadigda miivaqqsti névbani tork
edorak orbita qosulub sistemo sonradan muracist edon tokrar sorgulu modellor analiz
edilacak.

Baxilan hor bir model Uglin kegid matrisi qurulacag, QoS gostaricilari va
stasionar ehtimallarin tapilmasi ti¢lin daqiq va tagribi algoritmlor tagdim olunacag.
Ucolcilti Markov modellorinin simulyasiyasina baxilacaq. Faslin sonunda iso odadi
eksperimentlorin  noticolori niimayis etdirilocok, toqribi {isullarin  doagigliyi
giymatlondirilocak va keyfiyyat gostaricilari {igiin asililiq grafiklari tagqdim olunacag.

Olava olaraq, mixtalif optimallasdirma masalalari hall edilacak.

3.1. Gecikan aks slaqgali modellor

Owvalki fasildo mixtalif tipli sorgu anlayisini EX-KXES modelloring totbiq
etdik. Muxtalif tipli sorgular1 olan modelda forz olunur ki, xidmoti bitmis sorgu
Bernulli sxemina asasan ehtiyat oldo edir va ya sistemi olibos tork edir vo sorgu ehtiyat
oldo etmodiyi halda anbardaki ehtiyatlarin soviyyasi doyismoz qalir. Bu forziyys bir

cox real sistemlords 6danir va klassik KXES sistemlarinds nozars alinmur.
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Klassik KXES sistemlorindo nozoro alinmayan digor bir forziyys xidmot
olunmus sorgularin tokrar xidmat oldo etmok lglin sistema yenidon miracist etmosi
ehtimalidir. Bu hadiso KXES terminologiyasinda aks alaga (feedback) adlanir. Bu
forziyys bir ¢ox real sistemlords rast golinon haldir. Masalon, xidmotdon razi qalmis
sorgu sonradan sistema tokrar xidmot almaq ticlin miraciat eds bilor. Digoar niimuna isa
miistorinin eyni xidmotdon tokrar-tokrar istifado etmosidir. Uglincii misal iso xidmot
almig sorgunun anbar ehtiyatini dorhal deyil, mioayyan middatdon sonra diisiiniib qorar
verarak olds etmasidir. Bu baximdan oks alagali modellari iki qrupa ayirmaq olar. Belo
Ki, xidmot olunmus sorgu tokrar miraciati dorhal (Ani oks alagali modellar, ingilis dilli
adabiyyatda - Instantaneous Feedback, IFB) va ya misbat tosadiifi middatdon sonra
(Gecikan oks alagali modellar, ingilis dilli oadadbiyyatda - Delayed Feedback, DFB)
edo bilar.

Bu istigamotdo gorilon ilk islora [97, 98] misal goatirmak olar. Takac bu
moqalalorinda geyri-mohdud anbar sistemlorini tadqiq etmisdir. Oks olagali klassik
modellorinin icmali [45, 71] magalslorinds togdim olunmusdur. Mdévciid adobiyyatin
analizindan sonra bela naticaya galirik ki, aks alagali KXES modellari ¢cox az tadgiq
olunmusdur. Bu istigamatds tapa bildiyimiz yegano islor alim Amirthakodi torafindon
yazilmis magalalardir [11, 12]. Bu moqgalslorda gorilon islarin xtilasasi ils tanis olaq.

Yuxarida geyd olunanlardan [12, s.225-226] mogalasinds bir kanalli ehtiyatlari
xarab olmayan gecikan oks alagali va sonlu ndvbali KXES sisteminas baxilir. Sorgular
(ilkin sorgular va ya p-sorgular) sistemo Puasson sxemina asason daxil olur va névba
dolu oldugda vahid ehtimalla xidmat gostarilmadan sistemi tork edir. Xidmati bitmis
sorgu Bernulli sxemino osason ya sistemi tamamilo tork edir vo ya miraciatini
galacakds tokrarlamaq tclin oks slage orbitina gosulur. Orbitin hacmi (vo ya tutumu)
mohduddur va orbitds g6zloyan sorgular (tokrar sorgular vo ya r-sorgular) bir-birindon
asili olmayaraq tosadufi vaxtlarda sistemo xidmat (igtin tokrar miraciot edirlor. Tokrar
sorgular yalniz sistemdas ilkin sorgu olmadiqda va ya anbar ehtiyati sifir olduqda server
torafindon xidmota gobul edilirlor. Farz olunur ki, tokrar sorgular xidmat olundugdan
sonra ehtiyat oldo etmir vo anbarin soviyyasi doyismoz qalir. Ilkin vo tokrar sorgularin

orta xidmot vaxtlar1 da forgli eksponensial paylanmis tosadiifi kamiyyatlorlo ifado
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olunur. Tokrar sorgularin yenidon tokrarlanmasi da miimkiindiir, yoni, eyni sorgu bir
neca dofo xidmaot gostorilib Bernulli sxemina asason oks olags orbitina daxil ola bilar.
Sistemdo (s, S) anbar doldurma qaydasi tathig olunur. Sistem t¢dlculli Markov zanciri
ilo modellosdirilir. Stasionar ehtimallarin hesablanmasi iiglin Nyuts metodundan
istifado olunur. QoS gostaricilari vo magsad funksiyasi ii¢iin diisturlar tagdim olunur.,
Ani oks olagoli EX-KXES modeli iso [11, s.185-187] moqgalesinds todgiq
edilmisdir. Burada MAP axinli bir kanall1 sistemo baxilir. Anbar ehtiyatlarinin émrii
eksponensial paylanmis tosadiifi kamiyyatlo ifads olunur. Xidmati bitmis ilkin sorgu
(p-sorgu) Bernulli sxemino asasan ya sistemi tork edir va ya geyri-mohdud aks alage
orbitina qosulur (r-sorgu). Daha sonra ndovbati p-sorgu vo r-sorgu xidmats goabul edilir.
Xidmati bitmis r-sorgu dorhal orbita qosulur va ya sistemi tork edir. r-sorgunun xidmati
bitdikdan sonra anbar saviyyasi misbat oldugda p-sorgu xidmat g¢iin gobul edilir. Oks
halda, anbar ehtiyati olmadiqda vo p-sorgu yoxdursa, server tosadifi eksponensial
paylanmis miiddotdo bos galir. Bos qaldigi miiddotdo anbar ehtiyati miisbotdirss,
sistemo daxil olan p-sorgu server torafindon dorhal xidmata gobul edilir. Bos galma
muddati bitdikdo anbar ehtiyat1 vo p-sorgu yoxdursa, bu zaman r-sorgu xidmat U¢in
geabul olunur. [12] magalssinds oldugu kimi burada da xidmati bitmis r-sorgu anbar
chtiyati tolob etmir vo r-sorgunun xidmoati tamamlandigdan sonra anbar ehtiyati
doyismoz qalir. Sistemdo hibrid doldurma qaydasi tatbiq edilir. Bels ki, anbar ehtiyati s
haddina diisdiikda (S — s) hacmli anbar doldurma talobi yerlogdirilir. Digar torafdan,
r-sorgunun xidmati bitdikdon sonra anbar ehtiyati i < s olarsa, S — i hacmli doldurma
tolobi yerlosdirilir. EA toloblori faza tipli paylanmis tosadifi vaxtlarda icra olunur.
Sistem alt1 61¢iilii Markov zanciri ilo modellagdirilir vo stasionar ehtimallarin tapilmasi
Uclin matris analitik Usuldan istifado edilir. Qeyd edak ki, taqdim olunan algoritm
praktiki cohatdon ¢ox mirokkobdir va iri 6lgtli modellor tiguin effektiv olmaya bilar.
Gecikan oks olagoli modellor gida/orzag, kimya vo dorman ssnayesinds, gan
banklarinda vo ehtiyat 0mrii mohdud olan bitin sistemlords totbig oluna bilar.
Ehtiyatlar1 xarab olan modellorin real sistemlords totbiqi ilo bagli atrafli malumati [38]

mogalasindan aldo etmoak olar.
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Dissertasiyada yuxarida geyd olunan [11, 12] mogalalorindokine oxsar gecikan
oks alagoli ehtiyatlar1 xarab olan modelo baxilmigdir. Baxilan model bundan sonra
PQIS/DFB kimi isaro olunacaq. Burada oyronilon modellorin geyd olunan
magqalalordoki modellardoan forgli cohotlori asagidakilardir:

e Ehtiyatlar1 xarab olan anbar sistemino baxilacaq.

Xidmoati bitmis sorgu Bernulli sxemina asasan:
o Sistemi alibos tork edir;
o Ehtiyat olds edarak sistemi tork edir;
o Sorgu ehtiyat alda etmir va garar gobul etmok tiglin orbits qosulur.
e r-sorgular da ehtiyat aldo edo bilar.
e Sonlu va sonsuz ndvbali modellara baxilir.
e NoOvbads olan sorgular ehtiyat olmadiqda sabirsiz olub sistemi eksponensial
paylanmis tosadiifi anlarda tork edir.
Qeyd olunan farglor vo yeniliklor sistemin realliga uygunlugunu daha da artirir.
Olavo olaraq, stasionar ehtimallarin hesablanmasi iiglin effektiv iyerarxiyah faza
irilasmasi algoritmindan istifado olunmusdur. Keyfiyyot gostoricilori Uglin Xatti

murakkabliya malik analitik disturlar tagdim olunmusdur.

3.1.1. Modelin tasviri va masalonin qoyulusu

Baxilan sistemin riyazi modeli ilo tanig olaq. Forz edilir ki, sistemdo davamli
yoxlanilan va ehtiyatlar1 xarab olan anbar mdvcuddur. Anbardaki chtiyatlar bir-
birindon asili olmayaraq eksponensial paylanmis tosadufi anlarda xarab olur. Qabul
edilir ki, xidmot zaman1 ayrilmig ehtiyat xarab ola bilmaz.

Sistemo Puasson sxemina oasason ilkin p-sorgular daxil olur. Biitiin sorgular
identik gabul edilir vo xidmat olundugdan sonra ehtiyat alds etdiyi halda anbar ehtiyati
bir vahid azalir.

Sistemo sorgu daxil oldugu anda server bos vo anbar ehtiyati miisbatdirss, 0,
dorhal xidmat cun gobul edilir. Server mosgul olduqda iso sorgu xidmot gozlomok
Uclin ndvbaya durur. Anbar ehtiyatt olmadiqda sistemoa daxil olan sorgu Bernulli

sxemina asasan ya ndvboyo durur, ya da sistemi tork edir vo itmis gobul olunur. Anbar
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chtiyat1 sifra diisdiikdo nOvbodo g0zloyon sorgular sabirsiz olur. Sabirsiz sorgular
eksponensial paylanmis tasadifi vaxtdan sonra sistemi tork edir.

NOvbanin sonlu va sonsuz olan hallarina baxilir. Sonlu vo ya mohdud olan halda
novba doludursa, sistemo daxil olan sorgu itmis sayilir. Sonsuz halda iso sistemo daxil
olan bitiin sorgular névbaya dura bilir.

Xidmot bitdikdon sonra asagidaki ti¢ hadisadon biri bas vers bilar:

e Sorgu sistemi ehtiyat aldo etmodan olibos tork edir.

e Sorgu sistemi ehtiyat aldo edorok tork edir. Bu zaman anbar ehtiyati bir vahid

azalir.

e Sistem ehtiyat aldo etmir, lakin garar gobul etmak (¢tin orbits qosulur.

Farz olunur ki, orbitds olan sorgular (r-sorgular) anbar va ya névbanin vaziyyati
haqqinda he¢ bir informasiyaya malik deyil vo tosadufi vaxtlarda 6z miraciatini
tokrarlayaraq sistemo yenidon daxil olurlar. Sistem p-sorgular va r-sorgular arasinda
hec bir forg goymur. Xidmat va sobirsizlik intensivliklori da hor iki sorgu {igiin identik
gobul edilir. Forz edilir ki, r-sorgular tokrar orbito qosula bilir, yani, orbito tokrar
qosulma sayima he¢ bir mahdudiyyat qoyulmur. Olavo olarag, orbitdoki sorgular
inadkar gobul olunur, yani sistema daxil olan anda névba doludursa vo ya anbarda
ehtiyat yoxdursa, r-sorgu dorhal orbita gayidir.

Ehtiyat oldo etmosindon asili olaraq sorgularin orta xidmat intensivliklori do
farglonir. Belo ki, ehtiyat oldo etmayan sorgunun orta xidmot vaxti daha az olur.
Xidmot wvaxtlart forgli intensivlikloro malik eksponensial paylanmis tosadUfi
komiyyatlorls ifads olunur.

Sadalik Uclin sistemda (s,S5) EA gaydasi totbiq edilir vo EA talobinin icra
olunmasi vaxti eksponensial paylanmis tasadifi kamiyyatlo tasvir olunur.

Masalonin qoyulusuna galdikda anbar ehtiyat saviyyasinin, névbanin va orbitin
uzunlugunun birgo stasionar paylanmasini hesablamaq, keyfiyyat gostoricilarini
miayyan etmok voa onlar Ggtin disturlar almaqg talob olunur. Olava olarag, faslin
sonunda sistemin optimallasdirilmasi masalasina do baxilir.

Sistemin parametrlori vo onlarin mahiyyati agagidaki kimidir:

e 1 — Puasson axini ilo sorgularin sistemo daxilolma intensivliyi;
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y — Anbarda mohsullarin xarab olma intensivliyi;

N — No6vbonin maksimal uzunlugu;

R — Oks alags buferinin (vo ya orbit) maksimal uzunlugu;

S — Anbarda ehtiyatlarin maksimal sayz;

s — EA talabinin yerlasdirilma haddi, kritik hadd, s < S/2;

v — EA talobinin icra olunma intensivliyi;

T — Sabirsiz sorgularin névbani tark etmo intensivliyi;

¢, — Anbar chtiyat1 sifir oldugda golon p-sorgunun xidmat gézlomoak G¢lin
ndvbays gosulmasi ehtimali;

¢, — Anbar ehtiyati sifir oldugda golon sorgunun itmo ehtimali;

o, — Xidmati bitmis sorgunun ehtiyat aldo etmadon (1-ci név) sistemi tork
etmo chtimali;

o, — Xidmati bitmis sorgunun ehtiyat oldo edib (2-ci n0v) sistemi tork etmo
chtimali;

o5 — Xidmati bitmis sorgunun ehtiyat alda etmadan gorar gabul etmok Gglin
orbita qosulmasi ehtimaly;

Uy — 1-ci név sorgunun xidmat olunma intensivliyi;

U, — 2-ci ndv sorgunun xidmot olunma intensivliyi;

n — r-sorgularm orbitdan sistema daxilolma intensivliyi.

Sistemin tapilmasi talob edilon QoS gostaricilori asagidakilardir:

S, — Anbarin orta saviyyasi;

RR — EA talabinin orta yerlosdirilma intensivliyi;
[, — Anbarin orta xarab olma intensivliyi;

Ly — NGvbonin orta uzunlugu;

L, — Orbitdo sorgularin orta sayzi;

RL — Sorgularin orta itma intensivliyi.

Sorgularin orta itma intensivliyi RL i¢c komponentdan ibaratdir:

RL,, — névbonin dolmas1 sabobindan p-sorgularin itms intensivliyi;
RL, — orbitin dolmasi sabobindan itma intensivliyi;
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e RL, — sabirsizlik sobabindon sorgularin itma intensivliyi.

Qeyd edak ki, tagdim olunan parametrlor va isaralomalor bundan sonra tagdim
olunan bittin modellards istifads olunacaq va yalniz farglor togdim edilocok. Togdim

olunan EX-KXES modelinin tosviri va parametrlorine asasan sistemin isloma prinsipi

Sakil 3.1.1-ds tasvir edilmisdir.

Orbitin dolmasi -
Ehtiyatl artirilm
1 sababinden itma (R<oo) yatiann artifimast varab olma
| (s.S)
| Orbit L v
| 0|1 ][R Y ™| Anbar
N — 0
u U101 | 202
Novba ,
_ 14 - 1 1
Sorgu — 0 1 .. ‘ N 4,[ Server
lr 103
Sabirsizlik sababindan itma g
Novhanin dolmast
sababindan 1tma (N<oo)
5
- ¥

Sakil 3.1.1 Gecikan aks alagali EX-KXES sisteminin islama prinsipi

ilo isarolonon wcgolglli  Markov zanciri ilo

Sistem vaziyyati (m,n, k)
modelloasdirilir. Burada m anbar ehtiyatinin saviyyasini, n va k uygun olaraq névbada

Vo orbitdo g0zloyan sorgularin saymin isaralomok Gglin istifads edilir. Sistemin

vaziyyatlor fozasi iso asagidaki kimi miiayyan olunur:

E={mnk)m=01,..,5;n=0,1,...,N;k=0,1,...,R} (3.1.1)

NOvbati addimda vaziyyatlor fozasini asagidaki qaydada alt fazalara parcalayaq:
(3.1.2)

93



R
E = U Ex, Ex, NEg, =@,k # k; olduqda
k=0

Burada E;, = {(m,n,k) e E:m=0,1,...,5;,n=01,..,N},k=0,1,..,R.(3.1.1) vo

(3.1.2) formullarindan voziyystlor fozasini hondoasi olaraq hinddrliyld R+ 1 vo

oturacagi (S + 1)(N + 1) olan l¢olgiilii paralelepiped ilo vizuallagdirmaq olar (bax,
Sakil 3.1.2).

/5

m

Sokil 3.1.2 Baxilan Markov modelinin vaziyyatlor fazasimin handasi tasviri

E}, sinfi daxilindaki kegidlor agagidaki hadisalor zamani bag verir:

sistemo ilkin p-sorgu daxil oldugda
anbar ehtiyat1 artirildiqda

xidmat tamamlandiqda

anbar ehtiyat1 xarab olduqda

Sabirsiz sorgu sistemi tork etdikdo

E}. siniflori arasindaki kegidlar asagidaki hadisalor zamani bas verir:

sorgu orbita daxil oldugda
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e r-sorgu orbitdon sistemo daxil oldugda

(my,ny, k1) € Ey,  voziyyastindon  (my,ny, k) € E, Vvoziyystino  kegidi
q((mq,nq, kq), (Mm,,n,, ky)) ilo isaraloyak. Bitin bu kecidlor ¢oxlugu isa sistemin
kecid matrisini (Q matris) toskil edir.

Kecid matrisinin elementlorini sadalik namins asagidaki kimi qruplasdiraq.

Birinci grup kecidlords orbitin 6lgiisii sabit qalir (k; = k, = k), yalniz anbarin
Saviyyasi Vo ndvbonin uzunlugu doyise bilir. Bu kecgidlor Ej, alt fozasi daxilindoki
kecidlori toskil edir. Burada iki alt-qrupa nazar salag.

Birinci alt-qrupu anbar ehtiyati miisbat olan vaziyystdon (m; > 0) bas veran
kecidlor toskil edir. Bu ciir kegidlor sistemo yeni sorgu daxil olduqda, sorgunun xidmati

basa catdiqda, anbar ehtiyati1 xarab oldugda vo ya anbar ehtiyati artirildiqda bas verir:

q((my,ny, k), (my, 15, k)) =

( A m, =my,n, =n,+1
U107, m; =my,n; =n; —1
U0, m,=m;—1n,=n; —1 (3.1.3)
= < myy, m,=m;—1,n,=n,=0
(my — 1)y, my,=m; —1,n,=n; >0
Vv, m <sm,=m;+S—s,n,=n
\ 0, digar hallarda

Ikinci alt-qrupa m; = 0 voziyyatindan bas veran kegidlor daxildir va sistemo
sorgu daxil olduqda, sabirsiz sorgu sistemi tork etdikdos, anbar ehtiyati artirildiqda bas

VErir:

Ady, m,=0,n,=n,+1

nT, m,=0,n,=n—1
Vv, m,=8S—-sn,=n
0, digar hallarda

Q((ml,nl,k), (mZJnZ'k)) = (314)

Ikinci qrupa Ej siniflori arasindaki kegidlor aiddir, bu zaman orbitin 6lcust
doyisir (k; # k,), anbar ehtiyat1 iso doyismir (m; = m,) va bu clr kegidlor orbito
sorgu qosuldugda vo ya sorgu orbitdon sistemo daxil oldugda bas verir (bax, Sakil
3.1.3):

95



CI((mp ny, k), (my, ny, kz)) =
U103, m =0n,=n,—1L,k,=k;+1,k; <R
=1 kin, m >0n,=n+1Lk,=k;—1,n; <N
0, digar hallarda

(3.1.5)
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Sakil 3.1.3 Ej, alt fazas1 daxilindaki kecid diagram

Modelin Q matrisinin psevdo-kod ils tasviri Sakil 3.1.4-ds toqdim olunmusdur.
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I: function QELEM(m1,ny, k1, ma2,na, k2) & q((ma,n, k), (me,n2, k2))
2 define ¢ := ()

3: if ko = ky and m,; > 0 then

4: if ms =my; and ne =n; + 1 then g:= A

> else if m2 = mi and n2 = n1 — 1 then g := o1
6: else if mo =m; — 1 and ns = n; — 1 then ¢ := psos
7: else if mo = my; — 1 and no = n; =0 then ¢ := m~y
B: else if m2 = mi1 — 1 and n2 = ny > 0 then g := (m1 — 1)y
9: else if m1 <= s and m2 = mi1 + S — s and n2 = n1 then g :=v
10: else if ks = k; and m,; = 0 then
11: if ms =0 and no = ny + 1 then g := A¢,
12: else if m2 =0 and n2 = n1 — 1 then ¢ := m7
13: else if m2 =S — s and n2 = ni1 then g :=v
14: else if ks # ky and mos = my; > 0 then
15: if no =ny —1and k; = k; + 1 then ¢ := py03
16: else if no =n; +1and k; = ky — 1 then g := ki
17: endif
18: return ¢

Sokil 3.1.4 Kecid matrisinin psevdo-kod vasitasila tasviri

(m, n, k) vaziyyatinin stasionar ehtimalin1 p(m, n, k) ilo isaraloyok. Sokil 3.1.4-
a2 asasan bela naticaya golirik ki, sistem erqodiklik sartini 6dayir, buna gors doa, yegana
stasionar paylanma vektoru mévcuddur va uygun balans tonliklarinin hallidir.

QoS gostaricilorindon  S,,,, Ls, L, uygun tosadifi komiyyatlorin riyazi

g0zlomasina barabardir vo asagidak diisturlarla hesablanir:

Sopy = z mp(m, n, k)\
(mmn,k)EE

Ls = z np(m, n, k) > (3.1.6)
(mmn,k)EE

L, = z kp(m, m, k)
(m,n,k)€EE J

Digar keyfiyyat gostaricilori olan RR va [, iso asagidaki diisturlarla hesablanir:

[ = y(i m Z p(m,0,k) + ZS:(m -1 Z p(m,n, k)I(n))
m=2

m=1 (m,0,k)€E (m,n,k)eE

(3.1.7)
RR=y(s+1) Z p(s + 1,0,k) + (uy0, + sy) Z p(s+1,n, k)I(n)J
(s+1,0,k)€E (s+1,n,k)€E
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1, n € E olduqda
0, n €& E olduqda

Sorgularin orta itma intensivliyi RL keyfiyyat gostoricisinin komponentlori Gigln

Burada I(n) E ¢oxlugunun indikator funksiyasidir, I(n) = {

formullar asagidaki qaydada miisyyan olunur:

RL, =2 Z p(m,N, k) + A¢p, z p(0,n,k)I(n < N)w
(m,N,k)EE (o,n,k)EE

RL, = u 05 z p(m,n,R)I(mn > 0) \ (3.1.8)

(mn,R)EE

RL; =1 Z np(0,n, k)
(0,n,k)EE J

Belaliklo, kecid matrisini vo keyfiyyat gostaricilorini miayyan edildi.

3.1.2. Stasionar ehtimallarin va keyfiyyat gostaricilarinin hesablanmasi

Stasionar ehtimallart vo QoS-lar1 hesablamaq tcin (S+ 1)(N+ 1)(R+ 1)
Olcull tanliklar sistemini hall etmak talob olunur. Bu clir hesablama praktiki cohatdon
effektiv olmadigindan mosaloni iyerarxiyali faza irilosmasi algoritmi vasitasilo hall
edacayik. Algoritmin somaraliliyini artirmaq mogsadilo forz edilir ki, E, fozalari
arasindaki kegidlor daxili kegid intensivliklorina nozaran ¢ox kicikdir, yani gobul edilir
Ki, 03 < 0, + 0;.

Beloliklo, baxilan N < oo,R < co hali iiglin alqoritmin tathigini noazardan
kecirok. Ik onco, (3.1.2) dusturuna osason asagidaki qaydada irilosmo funksiya
qurulur:

U ((m,n, k) = (k) (3.1.9)

(3.1.9) formulunda (k) E} alt fozas1 daxilindaki bltiun kecidlari toskil edir va
irilosmis voziyyoti isarolomok Gcun istifade olunur. Butin irilosmis vaziyyatlor
coxlugu Q; = {(k): k = 0,1, ..., R} ilo isaralonir. Stasionar ehtimallar {i¢iin asagidaki

togribi diisturu almis oluruq:

P(m, n, k) ~ Pk(m,n)nl((k)) (3110)
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Burada p*(m,n) (m,n) vaziyystinin E, daxilindoki stasionar ehtimali, 7, ((k)) iso
irilosmis (k) vaziyyatinin stasionar ehtimalidir, (k) € . Belaliklo, (3.1.10) disturu ilo
ilkin problem R + 1 odod ikidlcult vo bir Olculi Markov zoncirlori glin stasionar
paylanmalarin tapilmasi problemlarina pargalandi.

NOvboti addimda, Ej,k =0,1,...,R daxilindoki yeni ikiol¢uli modellora
stasionar p*(m, n) ehtimallarin hesablanmasi iigiin foza irilosdirilmasi algoritmi tokrar
totbiq edilir. Butln ikidlgulid modellor k doyisonino nozoron identik oldugundan k

doyisonini sabit gotiiriib asagidaki qaydada parcalanma miioyyon edok:

S
E= U E? E;'NE"? =0,m #m, (3.1.11)
m=0
Burada E;* = {(im,n, k) € E},:n=0,1,...,N},m =0, ..., S.
Analoji qaydada, U, ((m, n, k)) = (m) irilosmo funksiyas1 toyin olunur, burada
(m) irilogmis voziyysti Ef* alt fozas1 daxilindoki butlin vaziyyatlori toskil edir. (m)
irilosmis vaziyyatlor ¢oxlugu Q, = {(m):m =0,1,...,5} ilo isaralonir. Analoji

qaydada, asagidaki diisturu almis oluruq:

pk(m,n) = pj(M)mz ((m)) (3.1.12)

Burada pk (n) (m, n) vaziyyatinin EJ"* fozas1 daxilindoki stasionar ehtimali, ¥ ((m))
ISa irilogsmis (m) vaziyyatinin stasionar ehtimalidir, (m) € Q.

pk (n) ehtimallarmin hesablanmasini nozardon kegirok. Kegid matrisindan aydin
olur ki (bax, Sokil 3.1.3), E}* fozasi daxilindoki kegidlor k indeksindon asili deyil, buna
gora do, dissertasiyanin davaminda pX (n) vo X ((m)) isaralomoasinds k doyisani geyd
edilmoyacok. Sokil 3.1.4 Kkegid matrisino asason bitin E;*,m =1,...,S fozalan
daxilindoaki stasionar ehtimallar klassik a = A/(u,07) yukli M/M/1/N modelinda
oldugu kimidir:

a™(1—a) (3.1.13)
pm() =T, m=1..S
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Sonsuz névbali modellards erqodikliyi tomin etmok magsadils forz edilir ki, a <

Analoji qaydada, Ep fozasi daxilindoki voziyyetlorin stasionar ehtimallar1 b =
A¢, /T yukli Erlang M/M /N /N modelins uygun gaydada hesablanir:
(n) o) 0,1,..,N (3.1.14)
n——;n= 1, 1.
e s e (i)
Burada forz edilir ki, (i, j) = R
Kecid matrisindan, (3.1.13) vo (3.1.14) formullarindan istifade etmoklo

muayyan cevirmoalordon sonra irilosmis (m,),(m,) voaziyyatlori arasindaki kegid

intensiviliyini hesablamaq ciin asagidaki diisturu almis oluruq (bax, Sakil 3.1.5):

A(m,), m,=m; —1
q((my),(my)) = { v, my<smy=m+S—s (3.1.15)
0, digar hallarda

Burada Al(ml) = ml]/p(O) + (1 - p(O))(MZO'Z + (m1 - 1)y), my = 1, ,S Forz
olunur ki, A;(0) = 0.

,____________________________
,_____________________________
S S —— i — _________|

#M

Sakil 3.1.5 E}} fazas1 daxilindaki kecid diagram

Asagidaki isaralomalari goabul edok:

A A(s +1)
1 (0 1(s
a,, = Y g =17 . (3.1.16)
" iﬂlv—l_/\l(l B 1) 'Bm Al(m) = Al(m)t =m-—S+s -

m,({m)) stasionar ehtimallar1 ti¢lin (3.10) formullarindan bu disturu almis

olurug:
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Ay, ((s + 1)), 0<m<s
m((m)) = {Bmm2({s +1)), s+1<m<S-—s (3.1.17)
AmT2({s+1)), S—-s+1<m<S

1, ({s + 1)) stasionar ehtimali iso normallagdirma sartindon hesablanir:

m,({(s + 1)) = (Z Ay + z B + Z xm) (3.1.18)

m=s+1 m=S—-s+1

Analoji gaydada (k,),(k,) € Q, vaziyyatlori arasindaki kec¢id intensivliklori

liclin asagidaki miinasibot dogrudur:

AZ: k2 = kl +1
q (k1) (ko)) = {kle, k, =k, —1 (3.1.19)

0, digar hallarda
Burada forz edilir ki, A, = py05(1 — p(0))(1 — 7, ({0))) vo M, =n(1— p(N))(1 —
1, ({0))).

(3.1.19) disturundan belo genato galmok olar ki, m; ((k)), (k) € Q, stasionar
chtimallar1 ¢ = A, /M, yukli M /M /R /R modelins analoji qaydada asagidaki diisturla
hesablanir:

0(c,n)

k) ==———; k=0,1,..,R 1.
1y ((k)) T 0(0) (3.1.20)

Nohayat, (3.1.10) va (3.1.12) diisturlarindan p(m, n, k) stasionar ehtimali {igiin

asagidaki formulu almis olurugq:

p(m,n, k) = py(n)m,((m)m; ((k)) (3.1.21)

QoS gostaricilori Ucln  (3.1.6), (3.1.7) vo (3.1.8) diisturlarinda uygun
avozlomalori etdikdon sonra asagidaki toqribi formullart oldo edirik:

(3.1.22
)
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S
Sap ~ mz m,((m))

N+1
Ls ~ b, ((0)(1 - E5 (b, N)) + (1= my((0D) — + 7= ZNH a™*h)

1
~ C(l Eg(c,R))

_ gN+1
[gp = [z UP! ((m)) T tm-1) W)]
1—a N+1
RR =~ m,({(s + 1))((s + 1)]/1——611\’“ + (U202 + sY) 1_ a’V+1)

RLy = (" e (1= m(0)) + (Ea(b,N) + (1 — Ea(5, N)))mo(0))
RL, = pyo3Ep(c, R))(1 — p(0))(1 — m2({0)))
N

RLs ~ T,((0)) ) npo(n) = b, (0))(1 = Ep(b,N))
n=1

y,

Yuxaridaki (3.1.22) diisturlarinda Eg(x, K) funksiyasi x yukli M/M/K/K
Erlang modeli iiglin sorgunun itma chtimalinin hesablanmasi dusturunu ifado edir.

Toqdim olunan formullarda forz edilir ki, a # 1. a = 1 hali {i¢iin diisturlar daha
sadalosir: p(n) = —,n = 0,..., N. (3.1.13)(3.1.21) diisturlarindan goriindiiyii kimi

stasionar ehtimallar bltiin sistem parametrlorindon asilidir. Eyni zamanda, (3.1.22)
diisturlarina osasen yalniz L, Komiyyati r-sorgularin daxilolma intensivliyindon
asilidir. Buna sabob, bizim farziyyamiza asason orbito qosulma ehtimalinin sistemi tark
etmo ehtimalindan va r-sorgularin daxilolma intensivliyinin p-sorgularinkindan ¢ox
kicik olmasidir. Digor torofdon, p-sorgularin daxilolma intensiviliyi orbitdoki
sorgularin orta sayina tasir gostordiyindon butin keyfiyyat gostoricilori dolayisi 7
parametrindan do asil1 olur.

Beloliklos, gecikan oks slageli modelinin sonlu hali i¢lin stasionar ehtimallar vo
QoS gostoaricilari tGglin taqribi disturlar olds etdik. Dissertasiyanin davaminda toqdim
olunan texnologiyanin névbanin va/va ya oribitin geyri-mohdud hallari Gigiin tatbiginin

naticaloring baxilacaq.
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3.1.3. Sonsuz névbali va orbitli hallarin tadqiqi

Burada ara cevirmolor 6tlrtlir vo har bir hal {i¢iin yalniz sonlu haldan fargli

magamlar taqdim olunur.

N < oo V3 R = oo halh

pm (n) Vo po(n) stasionar ehtimallar1 sonlu hala analoji qaydada (3.1.13) vo
(3.1.14) diisturlar ilo hesablanir.

m, ((k)), (k) € Q, stasionar ehtimallart M (A,)/M(M,) /oo modelins analoji
qaydada hesablanir:

Ck
m (k) =77,k =01,.. (3.1.23)

Orbit geyri-mohdud oldugundan orbit dolmasi sababindon sorgu itmasi
chtimal1 sifra barabor olur, RL, = 0. Uygun olaraq, L, = c. Diger keyfiyyat

gostaricilari (3.1.22) diisturlarindan hesablanir.

N = oo Vo R = oo halh

Kecid matrisina asasan (bax, Sokil 3.1.4, Sokil 3.1.3) butun Ej*, m =1, ..., S
fozalar1 daxilindoki kecidlor klassik a = A/(uy07) yukli M/M/1/c0

modelinds oldugu kimidir:

pm(m) =a™*(1 —a), m=1,..,5 (3.1.24)

Olava olaraq, ergodikliyi toamin etmok moqsadilo forz edilir ki, a < 1.
EQ fozas1 daxilindoki kegidlor klassik b = A¢p, /T yukli M/M /oo Erlang

modelinds oldugu kimidir:

po(n) =6(b,n)e?; n=12,.. (3.1.25)

Irilosmis voziyyatlorin stasionar ehtimallar1 uygun olarag, (3.1.17) vo
(3.1.23) diisturlart ila hesablanir va bu formullarda p(0) =1 —a,p(N) =
0.
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o S, (3.1.22) disturlarindan hesablanir. Digor QoS-lar tg¢lin dusturlar isa

asagidaki kimidir:
a )
Ly ~ b ((0)) + (1 - m((0)) —
L, =c
S
Ty = Y[ m,((m))(m — a)]
mzzl i . (3.1.26)

RR = m({s + 1) ((s + Dy (1 — a) + (4207 + sy)a)
RL, = Ap,m,({0))
RL,=0
RL, = tbm,((0)) J

N = 00 Vo R < o0 hah

e EMm=1,..,5 vo EP fozalan daxilindoki kegidlor N =0 vo R =
modellarindo oldugu kimidir. ©lave olaraq, erqodikliyi tomin etmok
moaqsadilo forz edilir ki, a = 1/(u;00) < 1.

e Irilosmis voziyyatlorin stasionar ehtimallari uygun olaraq, (3.1.17) vo
(3.1.20) diisturlart ilo hesablanir vo bu formullarda p(0) =1 —a,p(N) =
0.

e QoS gostaricilarindon S, Va RL, (3.1.22) diisturlarindan hesablanir. Digar

keyfiyyat gostaricilari (3.1.26) diisturlarindan tapilir.

Belalikla, gecikon oks alagali sonlu va sonsuz 6l¢uli modellar i¢uin stasionar
chtimallarin ve QoS go0staricilorinin hesablanmasi {i¢iin diisturlar1 toqdim etdik.
Dissertasiyanin davaminda baxilan model PQIS/DFB ilo isaro olunacag. Novbati
paragrafda orbit komponentinin daha forgli bir gqaydada istifads olundugu tokrar

sorgulu sonsuz modelin analizina baxilacaq.

3.2. Takrar sorgulu M/M/1/.0 modeli

Bu paragrafda vahid serverli, sado axinli, miisbat Xidmat vaxtli, sonsuz novbali
ucolcili EX-KXES modelina baxilacaq. Sistema daxil olan ilkin p-sorgular anbarda
chtiyat olmadigda Bernulli sxemina asasan ya novboays durur, ya da orbito qosulur.

Digor torofdon ndvbodoki sabirsiz sorgular Bernulli sxemino osason ya sistemi
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tamamilo tork edir, ya da orbito daxil olur. Orbitdoki sorgular tosadiifi vaxtlarda sistema
tokrar miraciot edir (r-sorgular). Qeyd edok ki, cari modelds 6nca baxilan PQIS/DFB
modelindan forgli olarag orbitin monbayini Xidmati bitmis sorgular deyil, sobirsiz va
ya anbar bos olduqda sistemi tork edon sorgular taskil edir. Onco baxdigimiz biitiin
modellords oldugu kimi burada da miixtoalif tipli sorgularin olmasi forz edilir, yani,
xidmat bitmis sorgu anbar ehtiyatin1 Bernulli sxemino asason alds edir vo ya imtina

edir, hamginin sadalik G¢un burada (s, S) EA qaydasi totbiq edilir.

3.2.1. Modelin tasviri va masalanin qoyulusu

Sistema Puasson axini ila ilkin p-sorgular daxil olur. Xidmat olunmus sorgu
ehtiyat oldo etdiyi halda anbarin soviyyasi bir vahid azalir. Olava olaraq, anbarin
saviyyasi xarab olma sobabindan dos azala bilir. Bels ki, anbarda olan ehtiyatlarin dmrii
bir-birindan asili olmayaraq eksponensial paylanmis tosadiifi anlarda bitir. Forz edilir
Ki, Xidmat ti¢iin rezerv olunmus ehtiyat xarab ola bilmoaz.

Anbar ehtiyati miisbot oldugda sistemo daxil olmus sorgu server mosgul
olmadiqda xidmoto qobul edilir, oks halda, geyri-mahdud névbays qosulur. Anbar
chtiyati olmadiqda belo sistemo daxil olan sorgu Bernulli sxemino asasan névbays
durur va ya geyri-mohdud orbito qosulur. Olava olarag, névbodoki sorgular anbar
chtiyati sifra diisdiikde sabirsiz olur vo eksponensial paylanmis tosadufi vaxtlarda bir-
birindon asili olmayaraq sistemi Bernulli sxeminoa asason ya tamamilos tork edir vo ya
orbits qosulur.

Sorgular tokrar orbito qosula bilir vo r-sorgular anbarin va névbanin vaziyyati
barado molumatsiz olurlar. Orbitdoki sorgular eksponensial paylanmis intervallarda
tokrar miraciot edir (r-sorgu) va anbar ehtiyati olmadiqda dorhal orbits gayidir.

Xidmati bitmis sorgular Bernulli sxemina asason ya anbar ehtiyati1 aldo edir vo
ya alibos sistemi tork edir. {lkin vo tokrar sorgulara eyni qaydada xidmeat gostarilsa do,
ehtiyat olds edib-etmomasindan asili olaraq xidmot vaxti doyisir.

Anbar ehtiyati1 (s,S) gaydasina asason artirilir. Belo ki, anbar ehtiyati s (s <
S/2) saviyyasina diisdiikda (S — s) hacmli EA talabi yerlosdirilir va talob eksponensial

paylanmis tosadiifi vaxtda yerino yetirilir.
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Masalonin qoyulusuna goldikda sistemin vaziyyatlorinin stasionar paylanmasini
va QoS gostaricilarini hesablamag talob olunur.

Cari modelds PQIS/DFB modelindan forgli olaraq v, va y, parametrlori olave
edilir, ¢, parametrinin mahiyyati doyisdirilir vo o5 parametrins ehtiyac galmur:

e 1), — NOvbodon ¢ixan sobirsiz sorgunun sistemi tork etmo ehtimali;

e 1), — NOvbodon ¢ixan sabirsiz sorgunun orbito qosulma ehtimali.

Sistem vaziyyati (m,n,k) ilo isaralonon Gc¢olculi Markov zonciri ilo
modellosdirilir. Burada m anbar ehtiyatinin saviyyasini, n vo k uygun olaraq névbada
Vo orbitdo goOzloyan sorgularin sayini isaralomok Ucun istifado edilir. Sistemin
vaziyyatlor fozasi iso analoji gaydada (3.1.1) ilo muayyon olunur. Sistemin kegid

matrisi Sokil 3.2.1-doki psevdo-kod vasitasilo tagdim olunur.

1: function QELEM(my, 1y, ky, ma.na, k)

2 define g := 0

3: if ko = k; and m; > () then

4: if me =mi1and n2 =n1+1theng:= A\

5 else if my = m,; and ny = n; — 1 then ¢q := 04

6: else if my =m; — 1 and n, =n, — 1 then g := pso»

7: else if m2 = mi1 — 1 and n2 = n; =0 then g := mi~y

8: else if my, =m; — 1 and ny =n; >0 then g := (m; — 1)y

9: else if m1 <=sand m2=m1+ S —sand n2 =n; theng:=v

10: else if ks = k; and m, = 0 then

11: if m2 =0 and n2 = n1 + 1 then ¢ := A\d

12: else if ms =0 and n; =n; — 1 then ¢ :==n;714

13: else if mys =S — s and ny, = n, then g :=v

14: else if ky # k; then

15: if no =n, and ks =k; +1 and ms = m; =0 then g := A¢>

16: elseif no =n1 —1and k2 = k1 + 1 and m2 = my = 0 then g == ni7¢»
17: else if no =n,+1and ks =k, — 1 and ms = m, > 0 then ¢ := k5
18: endif

19: return g

Sakil 3.2.1 Kecid matrisinin psevdo-kod vasitasils tasviri

Qeyd edok ki, Sakil 3.1.3 va Sokil 3.1.4 ilo tasvir olunan kecid matrislori cari
modelin orbitin vaziyyati doyismayan kegidlor tglin identikdir (k; = k). Orbitin
vaziyyati doyison kecidlor iso (k, # k,) forglonir, belo ki, cari modelds orbitin

vaziyyati U¢ hadisadon sonra doayisir (bax, Sakil 3.2.1):
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1. Anbar ehtiyati olmadigda sistemo daxil olan p-sorgu orbito qosuldugda
(A¢2);

2. Sabirsiz sorgu orbita qosuldugda (n, 1y, );

3. Sistemo orbitdan tokrar r-sorgu daxil oldugda (k7).

Orbit vo ndvba geyri-mohdud oldugundan cari modelds RL,, (NGvbonin dolmasi

sabobindan p-sorgularin itmo intensivliyi) vo RL, (orbitin dolmasi sababindon itmo
intensivliyi) QoS gostoaricilorina baxilmir. Burada da RLg kKomiyyatindon basqa QoS
gOstoricilori uygun olaraq (3.1.6) vo (3.1.7) diisturlarina osason hesablanir. RLg

komiyyati iso asagidaki diisturla hesablanir:

RL; = Y, Z np(0,n, k) (3.2.1)
(o,n,k)EE
Qeyd edok ki, modelin stasionar paylanmasini matris analitik tisullarla hall etmok

nozori mimkin olsa da, Sokil 3.2.1 ila tosvir olunan kegid matrisi bu metodlar Gglin

alverisli deyil vo olavs olaraq, praktiki reallagdirilmas: miirokkabdir.

3.2.2. Stasionar ehtimallarin va keyfiyyat gostaricilorinin hesablanmasi

Cari modelds PQIS/DFB (glin togdim olunan iyerarxiyali foza irilogdirilmoasi
algoritmini totbiq edak. Algoritmin tatbiginin somaraliliyi tg¢in forz olunur ki, n < y.

Burada da alt fozalara parcalanma, irilosmis vaziyyatlorin miayyan olunmasi
PQIS/DFB modelins analoji gaydada aparilir va stasionar ehtimallar (3.1.10), (3.1.12)
Vo (3.1.21) diisturlar1 vasitasilo hesablanir. (3.1.21) disturundaki , ((m)) vo m; ((k))
komiyyatlori uygun olaraq (3.1.17) va (3.1.23) diisturlar1 ilo miiayyan olunur. (3.1.23)
formulundaki A, vo M, kamiyyatlori asagidaki qaydada hesablanir:

P,
¥y

pm(n) stasionar ehtimallar1 iso PQIS/DFB modelinin N =0 vo R=
halindaki (3.1.24) va (3.1.25) diisturlari ilo hesablanir.

Ny =2 (9152 + ¢4 )»Mz =n(1 —m,(0)) (3.2.2)

QoS gostaricilari {igiin asagidaki diisturlar1 almis oluruq:
(3.2.3)
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s
Sav ~ ) My ((m)

m=1 a2

Ls = bm,({0)) + (1 — ”2((0))) T

L,=c >

S
1—‘av ~Y [2 Uy (<m>)(m - Cl)]

RR = m,((s + 1)((s + Dy(1 — a) + (40, + sy)a)
RLs ~ A m,({0)) y

Belaliklo, tokrar sorgulu sonsuz M/M/1/c0 modeli tglin stasionar ehtimallar vo
QoS gostaricilori tgiin tagribi disturlar almis olduq. Baxilan model sorti olaraq bundan

sonra PQIS/RC ils isaralonacak.

3.2.3. (s, S-m) qaydasi tatbiq olunan modelin simulyasiyasi

PQIS/RC modelins asagidaki yeniliklori vo imumilosmalori daxil edok:

e Golmo aninda anbar ehtiyati olmadigda névbayas durma (¢,), orbita qosulma
(¢,) secimlarindon basqa sorgu olava ¢4 ehtimalla sistemi tork eds bilar,
b1+ ¢+ Pz =1.

e Anbar bos oldugda sistemo daxil olan r-sorgu Bernulli sxemina asasan &;

ehtimalla sistemi tork edir, &, ehtimalla darhal orbits gayidir, & + &, = 0.

e Sistemdos (s, S — m) dayison Olcull EA gaydasi totbiq edilir.

e Anbar chtiyati olmadigda sorgularin itmasi Sabirsiz sorgu, daxil olan p-sorgu

Vo ya r-sorgu sistemi tamamilo tork etdikds bas verir.

Qeyd olunan dayisikliklor sistemin realliga uygunlugunu daha da artirir. Yeni
modeli PQIS/RC/VSO ils isaraloyok. Sistemin keyfiyyat gostaricilorindan S,,, anbarin
orta saviyyasi, RR EA talabinin orta yerlosdirilms intensivliyi, T;,, anbarin orta xarab
olma intensivliyi, L, nbvbonin orta uzunlugu, L, orbitds sorgularin orta say1 (3.1.3) vo

(3.1.4) disturlarina osasan hesablanir. Burada, oslavs olarag, R,, EA talsbinin orta
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hacmi vo RLg avazina RL sogrularin iimumi itma intensiviliyi keyfiyyat gostoricilori

daxil edilir vo asagidaki qaydada hesablanir:

S

R,, = Z m Z p(§ —m,n, k)

m=S-s (Mk)eEnp

RL = 1, 2 np(0,n, k) +né, Z kp(0,n,k) + A¢, Z p(0,n, k)

(0,n,k)eE (onk)eE (onk)eE

y,

(3.2.4

PQIS/RC/VSO modelinin kegid matrisinin elementlarini sadalik G¢iin ¢ qrupa

bdlok:

1. Anbar ehtiyati miisbat vo orbitin Olcusu sabit galan (m; > 0 va k; = k)

kecidlor:

q((my, ny, k), (Mg, np, k) =

( A, m, =my,n, =nqy +1
H101, mp; =my,n; =ny —1
U202, my;=m;—1n,=n -1
= 4 mpy, m;=my—1n,=n; =
(my, — 1)y, m,=m;—1n,=n; >0
Vv, m<sm,=8n,=n
\ 0, digar hallarda

(3.2.5)

2. Anbar chtiyat1 olmayan vo orbitin Ol¢lsi sabit galan (im; = 0 vo k; = k,)

kecidlor:

Apq, m, =0,n,=n; +1
n. TPy, m,=0n,=n;—1
v, my, =85,n, =ny
0, digar hallarda

q((my, ny, k), (my,ny, k) =

(3.2.6)

3. Anbar chtiyati sabit qalan va orbitin 6lglsi dayisan (m; = m, vo ky # k)

kecidlor:

(3.2.7)
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q((my,ny, ky), (Mg, iy, k) =

( Ap,, m, =0,n, =ny,k, =k; +1
nTY,, m =0n,=n—1,k, =k; +1
={ ki, m >0n,=n+1,k, =k —1
kiné, my =0,n, =ny, ky, =k; —1
k 0, digar hallarda

Sistemin ergodikliyini tomin etmok moqsadils forz edilir ki, A/(u,07) < 1.

Baxilan PQIS/RC/VSO modelinin stasionar ehtimallarmin vo keyfiyyat

gostaricilorinin  hesablanmas: ii¢iin Gillespie’s Direct simulyasiya algoritminin

totbigini nozardon kegirak:

1.

Sistemin dmumi T simulyas1 miiddati mioayyan edilir, cari kegmis vaxt t =
0 gobul edilir;

Ilkin vaziyyat x (3.1.1) vaziyyatlor fozasindan tosadiifi sokilda segilir vo ya
0 goabul edilir;

Cari x voziyystindon bitin mimkin Kkecid intensivliklorinin  comi
hesablamir: Q = Y. q(x, X;);

Q parametrli eksponensial tosadiifi komiyyatin simulyasiyasindan névbati At
muddati tapilir;

Standart bircins paylanmig tosadiifi kamiyyatin simulyasiyasindan tosadfi r
odadi segilir;

At vo r komiyyatlori secildikdon sonra sistemin novbati voziyysti x,
rekursiv gqaydada muayyan olunur:

a. 0 <r<q(xx,)/0Qolarsa, x = x,;

b. q(x,x0)/0Q <7 < (q(x,x9) + q(x,x1))/Q olarsa, x = x;;
c. ...

o

Pl q(ox) /Q <7 < ko q(xx;) /Q olarsa, x = x;

Cari kegmis vaxt yenilonir: t = t + At;

3-7 addimlar1 t < T sorti 6donons godoar tokrarlanir;

Hor bir vaziyyatin stasionar ehtimali sistemin hamin vaziyyatdo kegirdiyi

muddatin Gmumi simulyasiya muddatins nisbati ilo hesablanir.
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Algoritmda T simulyasiya middati sistemin parameterlorino uygun olaraq
eksperimental gaydada secilir. 3-cii addimda Q kamiyyati iss (3.2.5), (3.2.6), (3.2.7)
diisturlar1 vasitasilo hesablanir. Hor bir vaziyyatin stasionar paylanmasi iso sistemin
uygun vaziyyatdo kecirdiyi zamanin (sojourn time) iimumi simulyasiya miiddatinag
nisbati kimi ifado oluna bilor. Stasionar paylanmani hesabladigdan sonra (3.1.6),
(3.1.7) va (3.2.4) diisturlar1 ilo sistemin keyfiyyat g0storicilori tapilir.

Cari PQIS/RC/VSO modelin simulyasiyasinin python proqramlasdirma dilindo

reallagdiriimasi Sokil 3.2.2-do tosvir edilir.

1 import random

P def nextStateSpace(self,ml,nl,kl):

3 nextStateSpace = {}

4 for m2 in (ml, ml1 + 1, ml - 1, S):

g for n2 in (nl, nl + 1, nl1 - 1}:

6 for k2 in (ki1, k1 + 1, k1 - 1):

7 tr = s2lf.Q _elem{ml, nl, ki1, m2, n2, k2)

8 if tr > 8: nextStateSpace[state] = tr

9 return nextStateSpace
1@ def simulate(initialstate = @, simulationTime = SG8@):
11 currState = initialState
12 timePassed = @
13 reachedStates = {} # dict({state: sojournTime)
14 nextStatesAll = {} # 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(rateSum)
23 r = random.uniform{&,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 reached5states[currstate] += nextInterval
38 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}
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Sokil 3.2.2 PQIS/RC/VSO modelinin simulyasiyasi iiciin Gillespie’s Direct
alqoritminin python proqramlasdirma dilinds reallasdirilmasi

Sakil 3.2.2-do nextStateSpace funksiyasi cari (mq, nq, k) vaziyyatindon bitin
mimkdin digar voziyyatlora kegid intensivliklorini hesablayir. Satir 7-do olan Q_elem
funksiyas1 (3.2.5), (3.2.6), (3.2.7) diisturlarina asasan muioayyan olunur. Satir 13-do
toyin edilon reachedStates doyisoni simulyasiya zamani sistemin oldugu vaziyyatlori
Vo hamin vaziyyatlorda sorf etdiyi comi middsti yadda saxlamaq dgtn istifado edilir.
Hor bir vaziyyatin stasionar ehtimali sistemin homin vaziyyatdo kecirdiyi muddatin
umumi simulyasiya middatina nisbati ilo hesablanir (bax, satir 34). Satir 21-do
eksponensial paylanmig tosadiifi vaxt araliglarii simulyasiya etmok UgUn
random.expovariate funksiyasindan istifado olunur. Standart bircins paylanmis
tosadlfi odad isa 22-ci sotirdo random.uniform(0,1) funskiyasi ilo aldo edilir.

Tosvir olunan alqoritm universaldir va istonilon Markov modellari igiin tatbiq
oluna bilor. Bunun iiglin yalmiz modelin kec¢id matrisi mloyyon olunmali vo
nextStateSpace funksiyasi ke¢id matrisina uygunlasdirilmalidir. simulate funksiyasi iso
doyismoaz qalir va kecid matrisindan va ya digar parametrlordon asili deyil.

Belaliklo, PQIS/RC/VSO modeli g¢lin simulyasiya algoritmi toaqdim olundu.
Dissertasiyanin davaminda tasvir olunan metod odadi eksperimentlor zamani istifado

edilacak.

3.3. 9dadi eksperimentlar

Bu paragrafda onco toqdim olunmus PQIS/DFB, PQIS/RC va PQIS/RC/VSO
modellari tigiin aparilmis adadi ekperimentlorin naticolori togdim olunacaq vo tohlil
edilocok. Taqribi alqoritmlorin doqiqliyi, QoS gostoricilorinin sistem parametrlorindon

asililig1 vo optimallagdirma masalalori analiz olunacaq.

3.3.1. Taqgribi alqoritmin doqiqliyinin qiymatlondirilmasi

PQIS/DFB modelinin sonlu novbali vo orbitli hali {igiin iyerarxiyali foza
irilogdirilmosi alqoritminin daqiqliyini qiymatlondirok. Bunun ii¢lin toqribi noticalori

kecid matrisine uygun balans tonliklor sisteminin hallindon tapilmis naticalorlo
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miiqayiso edocayik. Miiqayisonin naticolori Cadval 3.3.1-do togdim olunur. Toqdim
olunan cadvalds ||N||; cosinus normasini, ||N||, maksimum miitloq forqi va ||N||5 iso
Evklid normalarini isaralomok iigiin istifade olunur. Daqigliyin 0l¢iilmasi zamani

sistem parametrlori asagidaki qaydada se¢ilmisdir:

U1 = 55,[12 = 5,]/ = 2,V = 1,T = 15, 01 = 03, 0, = 05, ¢1 = 0.3 (331)

Cadval 3.3.1 PQIS/DFB modelinda stasionar ehtimallarin daqiqgliyi

Normalar

R R B A T
(12) | (55,5) | 0.98964 | 0.01834 | 0.00201
(10,10) | (2,3) | (60,10) | 0.98955 | 0.02042 | 0.00200
(4,4) | (65,15) | 0.98989 | 0.01731 | 0.00194
(12) | (55,5) | 0.98373 | 0.01826 | 0.00154
(10,15) | (2,3) | (60,10) | 0.98456 | 0.02037 | 0.00149
(4,4) | (65,15) | 0.98595 | 0.01726 | 0.00141
2.2) | (555) | 0.95934 | 0.01823 | 0.00173
(15,10) | (5,3) | (60,10) | 0.96858 | 0.02034 | 0.00154
(7.4) | (65,15) | 0.97482 | 0.01721 | 0.00138
2.2) | (555) | 0.98686 | 0.01312 | 0.00164
(15,15) | (5,3) | (60,10) | 0.98900 | 0.01207 | 0.00148
(7.4) | (65,15) | 0.98996 | 0.01194 | 0.00141
22) | (55,5) | 0.98019 | 0.01306 | 0.00124
(205) | (5,3) [ (60,10) | 0.98423 | 0.01203 | 0.00111
(9,4) | (65,15) | 0.98629 | 0.01190 | 0.00103
22) | (55,5) | 0.95863 | 0.01303 | 0.00129
(20,10) | (5,3) | (60,10) | 0.97068 | 0.01308 | 0.00110
(9,4) | (65,15) | 0.97645 | 0.01297 | 0.00099

Cadval 3.3.1-dan goriinduyu kimi S, N va R parametrlorinin hom kigik, hoam da
boyiik qiymatlorinds toqribi alqoritm vasitosilo kifayot qodor doqiq noticolor alinir.
Olava olaraq, sistemin oOlgiisii artdiqca ||N||; Evklid normasinin qiymoti do azalir.
Togdim olunan naticolora osason iri Olgiilii modellorin stasionar ehtimallarinin
hesablanmasi ti¢lin foza irilosdirilmosi alqoritmi praktiki cohotdon ¢ox effektiv totbiq
oluna bilar.

Anbar proseslori vo sorgulara xidmatlo olaqgoli keyfiyyot gostoricilorinin
daqigliyinin tohlili isa uygun olaraq Cadval 3.3.2 vo Cadval 3.3.3-do toqdim

olunmusdur.
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Cadval 3.3.2 PQIS/DFB modelinda anbarla alagsli QoS gostaricilarin daqiqgliyi

(S,N) (s,R,4,1) Sav RR lay
DQ TQ DQ TQ DQ TQ
(1,2,55,5) | 2.257 | 2.641 | 0.536 | 0.509 | 3.279 | 4.010
(10,15) | (2,3,60,10) | 2.329 | 2.850 | 0.622 | 0.577 | 3.385 | 4.375
(4,4,65,15) | 2.236 | 2.823 | 0.798 | 0.722 | 3.196 | 4.300
(2,2,55,5) | 3.396 | 4.165 | 0.549 | 0.511 | 5.434 | 6.926
(15,10) | (5,3,60,10) | 3.459 | 4.397 | 0.727 | 0.654 | 5.520 | 7.335
(7,4,65,15) | 3.265 | 4.181 | 0.860 | 0.766 | 5.146 | 6.912
(2,2,55,5) | 3.396 | 4.165 | 0.549 | 0.511 | 5.434 | 6.926
(15,15) | (5,3,60,10) | 3.459 | 4.397 | 0.727 | 0.654 | 5.520 | 7.335
(7,4,65,15) | 3.265 | 4.181 | 0.860 | 0.766 | 5.146 | 6.912
(2,2,55,5) | 4.387 | 5.390 | 0.507 | 0.473 | 7.371 | 9.336
(20,5) | (5,3,60,10) | 4.661 | 5.937 | 0.646 | 0.583 | 7.859 | 10.359
(9,4,65,15) | 4.425 | 5.689 | 0.838 | 0.743 | 7.389 | 9.856
(2,2,55,5) | 4.387 | 5.390 | 0.507 | 0.473 | 7.366 | 9.333
(20,10) | (5,3,60,10) | 4.660 | 5.937 | 0.646 | 0.584 | 7.855 | 10.357
(9,4,65,15) | 4.425 | 5.689 | 0.838 | 0.743 | 7.387 | 9.854

Cadval 3.3.3 PQIS/DFB modelinda sorgularla alagsli QoS gostaricilarin daqiqgliyi

L L, RL
SN GRAD T [ bo | To | DQ | TO
(1,2,55,5) | 8.993| 9.053|0.524 | 0.583 | 43.979 | 43.716
(10,10) [ (2,3,60,10) | 9.133 | 9.202 | 0.317 | 0.301 | 47.957 | 46.855
(4,4,65,15) | 9.228 | 9.301| 0.230 | 0.186 | 52.891 | 51.684
(1,2,55,5) | 13.185 | 13.037 | 0.506 | 0.583 | 43.918 | 41.681
(10,15) | (2,3,60,10) | 13.457 | 13.391 | 0.307 | 0.301 | 47.934 | 44.876
(4,4,65,15) | 13.635 | 13.624 | 0.224 | 0.186 | 52.876 | 49.696
(2,2,55,5) | 9.071| 9.146 | 0.524 | 0.583 | 43.872 | 40.477
(15,10) | (5,3,60,10) | 9.203 | 9.284 | 0.316 | 0.301 | 47.932 | 43.564
(7,4,65,15) | 9.281| 9.359 | 0.230 | 0.186 | 52.876 | 48.258
(2,2,55,5) | 13.394 | 13.313 | 0.510 | 0.583 | 42.865 | 43.239
(15,15) | (5,3,60,10) | 13.644 | 13.633 | 0.309 | 0.301 | 46.770 | 46.213
(7,4,65,15) | 13.776 | 13.791 | 0.225 | 0.186 | 51.871 | 51.174
(2,2,55,5) | 4.450 | 4.535|0.532 | 0.582 | 42.806 | 41.568
(20,5) | (5,3,60,10) | 4.514 | 4.590 | 0.320 | 0.301 | 46.743 | 44.620
(9,4,65,15) | 4.562 | 4.630|0.232 | 0.186 | 51.854 | 49.503
(2,2,55,5) | 9.101| 9.177 | 0.524 | 0.583 | 42.766 | 40.580
(20,10) | (5:3,60,10) | 9.240 | 9.320 | 0.316 | 0.301 | 46.741 | 43.566
(9,4,65,15) | 9.320 | 9.399 | 0.230 | 0.186 | 51.854 | 48.297
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Toqdim olunan cadvallordo DQ daqiq, TQ is9 toqribi qiymati isaralomak ii¢iin
istifado olunur. Daqiq qiymatlor ke¢id matrisine uygun balans tonliklorinin hollindon,

toqribi giymotlor iso toqribi diisturlar vasitosilo hesablanmisdir.

3.3.2. Keyfiyyat gostaricilorinin sistem parametrlarine gors miiqayisali
analizi

PQIS/DFB modelinin névba va orbit komponentlorine nozaran iki hali ti¢iin
QoS-larin miigayisali analizino baxilmigdir.

1. Sonlu ndvbali va sonsuz orbiti olan hal: N < oo, R = 0.

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

Ododi eksperimentlor zamani sistem parametrlorinin giymatlori asagidaki

qaydada secilmisdir:

A =10, 17 5u
~0 (3.2.8)

=60,u, =15y =2,v=2,t=1.5,
, =0.5,¢, =0.3,5 =15

1
2,0

Olava olarag, sonlu névbali halda N = 10, sonlu orbitli halda iss R = 2 gebul
edilir. Eksperiment zamani keyfiyyat g0storicilorinin hesablanmasi iiglin foza
irilosdirilmasi algoritmindan istifado olunmusdur. Eksperimentin naticalori Qrafik
3.3.1 vo Qrafik 3.3.2-ds taqdim olunur. Bitun grafiklords 1-ci va 2-ci hali tasvir edan
ayrilor uygun olaraq x vo o ilo isaralonmisdir.

Anbar proseslari alagali QoS gostaricilarinin mugayisasi Qrafik 3.3.1-da tasvir
edilir. Sokildon gorinduyl kimi S,,, anbarin orta soviyyassi, RR EA tolobinin orta
yerlosdirilma intensivliyi, I';,, anbarin orta xarab olma intensivliyi har iki halda, demok
olar ki, Ust-Usto diistir. Bu natico onunla izah olunur ki, bu QoS-lar yalniz anbarin
saviyyasindan asilidir va névbanin va ya orbitin 6l¢isi bu gostaricilara tasir etmir.,
Digor torofdon, s EA hoddi artdigca RR komiyyati do, tobii olaraq, artir. RR
komiyyatinin artmasi, 6z ndvbasinda, anbarin orta saviyyasinin galxmasina sabab olur.

Olavs olaraq, grafiklordon gértundiyd kimi I, = yS,,, minasibati do 6danir.
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Qrafik 3.3.1 Anbar proseslari ila alagali QoS gostaricilarinin migayisasi
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Qrafik 3.3.2 Sorgulara xidmotls slagali QoS gostaricilarinin muqayisasi

Sorgulara xidmatla alagali QoS gostaricilarin migayisasi Qrafik 3.3.2-ds taqdim

olunur. Qrafiklordon gortndiyl kimi, intuitiv olaraq, ndvbonin Lg vo orbitin L, orta
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uzunlugu uygun gqaydada N = oo vo R = oo hallar ii¢lin daha yiiksok giymatlor alir.
Sorgularin orta itma intensivliyi RL iso orbit sonlu olan hal G¢lin daha yiiksokdir. Buna
soboab isa (3.1.8) diisturlarindaki RL, komponentinin R = oo hali {igiin sifra barabar
olmasidir. Ekperiment zamani daxilolma intensivliyi xidmat intensivliklarino nazaron
Kicik secildiyindon névbanin dolmasi sababindan itms ehtimali da (n6vbanin mohdud
Vo ya geyri-mohdud halindan asili olmayaraq) az olur vo (3.1.8) diisturlarinda RL,,

Koamiyyatinin tasiri azalir.

3.3.3. Taqribi diisturlarin simulyasiya naticalarilo migayisali analizi

Bu bélmada sonsuz PQIS/RC modeli Giguin tagdim olunan (3.2.3) diisturlarinin
naticalari simulyasiya naticalari ilo migayise edilocak.

Odadi eksperimentlor zamani sistem parametrlori asagidaki qaydada secilmisdir:

A=20n=5u, =60,u, =10,y =2,v=2,7t=1.5,
15

01 = 04; ¢1 = 03,5 = (332)

Mugayisali analizin naticalari Qrafik 3.3.3 vo Qrafik 3.3.4-do tosvir olunur.
Sokillorde x va o uygun olaraq togribi vo simulyasiya iisullar ilo hesablanmis
naticalarin ayrilarini ifads edir.

Anbar proseslari ilo alagali keyfiyyat gostaricilorinin mugayisasi Qrafik 3.3.3-
do comlonmisdir. S,,,, RR, T, kemiyyatlori Giclin taqribi vo simulyasiya metodlariin
naticolori demok olar ki, eynidir vo maksimal mutlog farglor uygun olaraq 0,007, 0,012
va 0,023-2 barabordir.

Qrafik 3.3.4-don sorgulara xidmatlo alagali QoS gostaricilari Gglin do yiiksak
daqiglik miisahido olunsa da, L, kamiyyati (clin cox da boyik olmayan xota
maéveuddur. Lg, L, vo RL, QoS-lar Giglin maksimal mitlaq Xstalar uygun olaraq 0,048,
0,193 vo 0,182-5 barabardir.
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Qrafik 3.3.3 PQIS/RC modeli Ug¢ln anbar proseslari ilo alagali QoS

goOstaricilarinin tagribi vo simulyasiya iisullar ilo giymatlarinin mtqayisasi
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Qrafik 3.3.4 PQIS/RC modeli dcin sorgulara xidmatla alagali QoS
goOstaricilarinin tagribi vo simulyasiya iisullar ilo giymatlarinin mtqayisasi
Belalikla, tagribi algoritminin sonsuz modellar Ggln yiiksok dagigliyi niimayis

olundu.
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3.3.4. Keyfiyyat gostaricilarinin EA talabinin icra intensivliyindan asilihigi

PQIS/RC/VSO modeli gln QoS-larin v EA talobinin icra intensivliyindan
asililigmi tohlil edok. Tohlilin naticolori Qrafik 3.3.5 vo Qrafik 3.3.6-da toqdim

olunmusdur.

0.6

o 1 2 3 4 5 & 71g o 1 2 3 4 5 &
Qrafik 3.3.5 PQIS/RC/VSO modeli tictin anbar proseslari ilo alagali
QoS gostaricilorin asihihiq qrafiklari

;
7s

Qrafik 3.3.5-dan goriinduyt kimi s EA haddi artdiqca S,,, anbar ehtiyati1 da xatti
olaraq artir. Bu onunla izah olunur ki, s artigda orta EA tolobinin yerlosdirilmo
intensivliyi RR da, 6z névbasindo, artir va anbar ehtiyatinin daha intensiv artirilmasina
Sabab olur. Olavs olaraq, I, = vS,, sortlori do 6danir. S,,, , [y, Vo RR Q0S-lar1 icra
intensivliyino mitonasib oldugu halda, R, orta EA hocmi v parametrini artirdigda
azalir. Clinki, EA icra intensivliyi artdigda EA tolobinin icra olunma vaxti azalir vo

anbarin saviyyasinin daha az suratlo asag1 diismasina sabab olur.
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Qrafik 3.3.6 PQIS/RC/VSO modeli t¢iin sorgulara xidmatla alagsli QoS
gostaricilarin asihhq qrafiklari

Qrafik 3.3.6-dan iso EA haddi artigda névbanin va orbitin dl¢iisiiniin azaldigimin
sahidi olurug. Buna sobab, s artiqda orta anbar soviyyasinin artmasi, anbarin bos olma
chtimalinin azalmasi vo noticads, daha ¢ox sorgunun xidmot olunmasidir. Eyni
zamanda, orta anbar saviyyasi artiqda anbarin bos olma ehtimali azalir vo naticads,
RL, sorgularin itmo intensiviliyi asag1 distr.

Beloliklo, PQIS/DFB vo PQIS/RC modellori Gcun foza irilogdirilmasi
alqoritminin doagigliyini vo QoS go0staricilorin  davranigini tohlil etdik. Odadi
eksperimentlorin naticalori haqqinda daha otrafli molumati1 [60, s.98-109, 61, s.107-
110, 71, s.46-49] magalalorindan alds etmok olar.

3.3.5. Optimallasdirma masalalarinin halli

PQIS/DFB va PQIS/RC sonsuz modellari Giglin magsad funksiyasiin EA haddi

va EA tolobinin icra olunmasi intensivliyina nazoron minimallagdirilma masalalarinag
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baxaq. Masalalarin halli zamani 6nco togdim olunan (3.2.3) toqribi disturlarindan
istifado edilocak.

PQIS/DFB modeli Ucun optimallasdirilacag maqsad funskiyasint asagidaki
gaydada mioayyan edak:

TC(d,s) = (K +¢.(S—5))RR + ¢sSqy + ¢yl + ¢ RL + cyysLs + cyoL,  (3.3.3)

Burada K— EA tolabinin birdofalik icra olunma masrafi,
¢, — EA tolobinin vahid ehtiyat icin dasinma mosraofi,
c; — anbarda vahid ehtiyatin saxlanma masrofi,

¢, — anbarda vahid ehtiyatin xarab olma masrafi,

c; — sorgunun itmo masrofi,

Cws — NOVbads vahid sorgunun gdzloma masrafi,

Cwo — Orbitda vahid sorgunun gézlomo masrofi.

(3.3.3) optimallasdirma masalasini hall etmok tgiin forz olunur ki, EA talobini
yerina yetiracok miixtalif tochizatgilar mévcuddur va icra intensivliyindon asili olaraq
muxtalif giymot siyasotlorino moxsusdur. Belo ki, d:d =0,...,D némrali EA
xidmatinin intensivliyi vo giymat siyasati (v,K,c,) ilo isara olunur. Masalanin
qoyulusu isa (3.3.3) ilo muayyan olunan TC maqgsad funksiyasint minimallasdiran
(d, s) cutliyni tapmagla sistemin stasionar halda islomesini optimallasdirmaqdan va
onun keyfiyyat gostaricilorini yaxsilasdirmaqdan ibaratdir.

Qeyd edok ki, eksperiment zamani sistemin parametrlorinin vo optimallasdirma

omsallarinin qiymatlori agsagidaki kimi segilmisdir:

¢s = 0.5,¢, =0.5,¢, = 0.5,¢,5 = 0.2,¢,, = 0.1,
A=5n1n=10,y=2,§=15,t=0.5,0; = 0.2, (3.3.4)
0, = 07, d)l - 0.4,H1 == 50,#2 = 30

Eksperimentdo istifado olunan mévcud 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)} (3.3.5)
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(3.3.3) masalasini hall etmok Ggiin optimal (s,d) cutliyd mimkin hallor
coxlugu diskret sonlu oldugundan tam se¢mo (brute force) Usulu ilo tapilir.

Eksperimentin naticasi Qrafik 3.3.7-do togdim olunmusdur.

14

- 12 TC

10

Qrafik 3.3.7 PQIS/DFB modeli iiciin optimallasdirma masalasinin halli

Qrafik 3.3.7-don goriindiiyli kimi TC funksiyast 6z minimal giymatini s =
0,d = 7 noqtesinds alir vo uygun olaraq, TC(0,7) = 6.56.

(3.3.3) masalasinin halli se¢ilmis parametrlordon asili olsa da, iimumilikds, EA
hoddi s sifir oldugda S,, vo RR komiyyatlori azalir vo naticads, anbar proseslorilo
alagoli mosrof azalmis olur. Yiiksok icra intensivliyinin se¢ilmasi iso anbar ehtiyatinin
olmamasi va sorgu itkisi ehtimalini azaltmaqla sorgularin itmasindon yaranan masrafi
azaldir.

Qeyd edok ki, (3.3.3) masalasinin halli zaman1 foza irilosdirilmosi metodu vo
Gillespie’s Direct simulyasiyasi identik naticalor qaytarir ki, bu da toqribi diisturlarin
yuksak dagiqliyini bir daha isbat etmis olur.

PQIS/RC modeli tigiin do TC magsad funskiyasini oxsar qaydada miiayyan edok:

TC(s) = (K + ¢,(S = $))RR + ¢;Sap + cpTay + ¢ RLg + ¢,y (Ls + Ly) (3.3.6)
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(3.3.3) masalasindan forgli olaraq burada yalniz EA haddindon asili funksiyaya
baxilir va ¢,,s, €,y @msallarmin avazins yegans c,, sorgularin sistemdos g6zloms amsali
doyisani daxil edilir.

Masalonin goyulusu isa EA haddinin TC mogsad funksiyasini minimallasdiran

giymatini tapmagdan ibaratdir va riyazi olaraq asagidaki sokilds tasvir edilir:
s* = argmin{TC(s):0 < s <s'} (3.3.7)

E] agor S tok adad olarsa

Burada s’ = , [x] — x adaddinin tam hissasidir.

5~ 1 agar S ciit adad olarsa

(3.3.6) va (3.3.7) masalasinin hallor ¢oxlugu sonlu diskret oldugundan optimal s
parametrinin tapilmasi {li¢iin tam se¢mo (brute force) Gsulundan istifads edilir. QoS
gostoricilorin hesablanmasi tigiin (3.2.3) toqribi diisturlarindan istifads olunur.

Masalonin halli zamani corimo omsallart vo sistem parametrlori asagidaki

novbati miayyan olunur:

¢s =0.5,¢,=02,¢,=20,¢, =1,
A=20n=5y=25=151=1.51Y, =0.8, (3.3.8)

o, =04,¢, =04,y =60,u, =10
Farz olunur ki, sistem EA talobini muxtalif tochizatcilara sifaris eds bilar. Hor

bir tochizatcinin EA talobini yerino yetirmo intensivliyi vo giymati forqlidir. ©lava
olaraq, icra intenvsiliyi yliksok olan tachizat¢1 daha baha basa golir.

Miuxtalif icra intensivliklarina nazaran (3.3.6) va (3.3.7) masalasinin halli cadval
Cadval 3.3.4-do toqdim olunur. Cadvals asasan se¢ilmis parametrloro goro 2 nomrali
tochizat¢inin Xidmatindan istifado etmok daha sarfalidir. ©lavs olarag, belo naticays
galirik ki, icra olunma intensivliyinin yiksak giymatlorindo optimal EA hoddi sabit

qalir. Yoni, daha “siiratli” tochizat¢ilart segmoaklo EA haddinin minimal saxlamag olar.

Cadval 3.3.4 (3.3.6) va (3.3.7) masalasinin halli

Tachizatgt Ne 1% (K, cp) s* TC*
1 0,5 (2;0,1) 6 22,92385
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2 1 (3:0,1) 5 | 20,26252
3 15 | (45:015) | 1 | 21,0278
4 2 (5:0,2) 1 | 21,83515
5 25 | (55:02) | 0 | 21,95194
6 3 (7; 0,35) 0 | 25,28343

Beloliklo, PQIS/DFB va PQIS/RC modellari Gglin magsad funksiyalar: togdim

olundu vo uygun optimallagdirma masalalari hall edildi.

3.4. Ugtincu faslin naticaloari

Orbit komponentinin istifado magsadina nazaran U¢olglll gecikan oks alagali vo
tokrar sorgulu M/M/1/oo tipli sonsuz EX-KXES modellori toqdim olunmusdur.
Sistemin riyazi modeli vo keg¢id matrisi qurulmus, keyfiyyat gostoricilori mioyyan
edilmis vo erqodikliyi isbat olunmusdur. Togdim olunan modellords stasionar
chtimallarin vo keyfiyyot g0storicilorinin hesablanmasi ii¢iin analitik {isullarin
olmamas1 ganastina golinmis, simulyasiya va iyeraxiyali foza irilogdirilmasi tisullar
totbiq edilmis, togribi diisturlar alinmisdir.

Toqdim olunan modellar Gglin adadi eksperimentlor vasitasilo alinmis toqribi
disturlarin daqigliyi migayisali analizls isbat edilmisdir. Anbar prosesloari ila slagali
keyfiyyat gostaricilori Uglin maksimal dagiq naticalor, sorgulara xidmat ilo alagoli
keyfiyyat gostaricilar i¢lin iso praktiki nazars alinmayacaq xotalar alinmisdir. Togribi
disturlarin  boyiik oOlgiili modellor Uglin praktiki shamiyyati vo somoraliliyi
gOstorilmisdir. Odadi eksperimentlorin naticalori qrafik vo cadval formalarinda
nliimayis etdirilmisdir.

Gecikon oks alagali model dglin keyfiyyat gostaricilorinin sonsuz névbali va
orbitli hallar Gzro EA haddina nazoran miigayissli analizi tohlil edilmisdir. Anbar
proseslori ilo alagali keyfiyyat gostoricilorinin orbit vo névbanin él¢isiindon az asili
olmas1 sorgularin itma intensivliyinin orbitin mohdud halinda daha yiiksok olmasi
gonastina galinmisdir.

Tokrar sorgulu M/M/1/c0 modeli ti¢iin QoS gostaricilarinin EA haddindan va EA

tolobinin icra olunma intensivliyindon asililigi niimayis etdirilmisdir. Anbar
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gostoricilorinin, EA tolabinin orta hacmindon basqa, icra intensivliyina nazoron artmast
Vo sorgulara xidmotlo olagali gostoricilorin iso azalmasi miisahido edilmisdir.

Gecikan oks alagali model tiglin magsad funksiyasi tagqdim olunmusdur. Magsad
funksiyasinin tochizatgr se¢imi Vo anbar ehtiyatlarinin kritik hoddine nozoron
minimallasdirilmast mosalasine baxilmisdir. Seg¢ilmis parametrloro vo omsallara
nozaran toqribi dusturlar vasitasilo masalo tam se¢cmo Usulu ilo hall olunmusdur.
Umumi halda, sistemin optimallasdirilmasi {iciin EA haddinin minimal, icra olunma
intensivliyinin iso maksimal secilmasi gonastine golinmisdir.

Tokrar sorgulu M/M/1/0 modeli tigiin EA hoaddindan asili magsad funskiyasi
mloyyon olunmusdur. Optimallagsdirma mosolosinin  riyazi qoyulusu toqdim
edilmisdir. Masalo toqribi dusturlar vasitasilo muxtalif icra intensivliklori olan
tochizatcilara nazoron holl edilmisdir. Icra intensivliyinin yiksok giymotlorindo
optimal kritik haddin doyismomoasi vo minimal kritik haddin daha “siiratli”
tochizatcgilar1 segmoklo tomin olunmasi naticasi alinmisdir.

Ododi  eksperimentlorin  aparilmast iiglin uygun proqram tominatlar
yaradilmigdir.

Uciincii faslin asas naticalari [60, 61, 67, 87] magalalorinds ¢ap olunmusdur.
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Natica

1. Mdévcud elmi odabiyyatin analizinin naticalori tohlil edilmigdir. KXES-lorin
riyazi modellosdirilmasi ¢iin Markov zancirlorinin totbiq edilmosi g0Ostorilmisdir.
Stasionar paylanmanin va keyfiyyat gostaricilorinin hesablanmasi tigiin doaqiq, togribi
va simulyasiya algoritmlori mlqgayiso edilmis, {istiin vo ¢atismayan cohatlori tohlil
olunmus, doaqiq iisullardan spektral genislonmo, togribi Usullardan foza irilosdirilmasi,
simulyasiya tsullarindan iso Gillespie Direct metodunun somaraliliyi gostorilmisdir.
KXES modellorinin analizi zamani aparilan ododi eksperimentlarin, hamginin
optimallasdirma masalarinin novlori xilase edilmisdir. Qeyd edilmisdir ki, KXES
modellorinin tohlili zamani stasionar paylanmanin vo keyfiyyot gostoricilorinin
hesablanmasinda, adodi eksperimentlorin aparilmasinda asas moaqgsad sistemin uzun
muddatli davranigini 6yronmoklo optimallagdiriimasidir.

2. Muxtalif tipli sorgulu modellarin son illards darc olunan islords rast galinmasi
Vo ehtiyatlar1 xarab olan sistemloro imumiyyatlo totbiq edilmomasi geyd edilmis vo
yeni muxtoalif sorgulu EX-KXES modellari tagdim olunmusdur. Bu tip modellards farz
olunur ki, xidmati bitmis sorgular Bernulli sxemino asasan ya ehtiyat olds edir, ya da
sistemi alibos tork edir. Toklif olunan modellarin sonlu va sonsuz vaziyyatlar fozasi
olan, mixtalif EA gaydalar totbiq edilon variasiyalarina baxilmisdir. Har bir model
ticlin kegid matrisi qurulmus vo Kkeyfiyyat gostaricilori mioyyon edilmisdir. Stasionar
paylanmanin va keyfiyyat gostoricilorinin hesablanmasi ti¢iin doqiq va toqribi tsullar,
hamgcinin simulyasiya alqoritmlori yaradilmis vo uygun diisturlar alinmisdir. Qeyd
edilmisdir ki, daqiq tisullar yalniz kigik 6l¢iilii vo sonlu modellar tigiin yararlidir. Foza
irilogdirilmasi algoritminin diger Gsullara nazaran praktiki samaraliliyi va daqigliyi
odadi eksperimentlor vasitasilo niimayis etdirilmisdir. Keyfiyyat gostaricilorinin sistem
parametrlarindan asililigi va stasionar halda davranisi odadi eksperimentlar vasitasilo
todqiq olunmus va qrafik/codval formalarinda toqdim edilmisdir. Naticads, Xarclarinin
azaldilmasi baximindan (s, S) EA qaydasi totbiq edilon modelinin daha somarli olmasi
gonastina galinmisdir. EA haddinin va EA gaydalarmin optimal se¢ilmasi masalalaring

baxilmis vo uygun mogsad funksiyalar1 daxil edilmisdir. Toqdim edilmis
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optimallasdirma masalalori togribi vo simulyasiya tisullar1 vasitasilo hall olunmusdur.
EA haddinin EA moasrafini azaltmaq t¢un minimal se¢ilmasi, MS/(S,S-1) modeli tgln
anbar ehtiyatinin boyiik giymaotlorinds sonlu halda asagi, sonsuz halda iso yuxari
intensivlikli EA xidmatinin sec¢ilmasinin somoraliliyi balli olmusdur.

3. Oks olagali t¢olglu iki nov EX-KXES modellari togdim edilmisdir. Birinci
tip modeldo xidmoti bitmis sorgu ehtiyat aldo etmoadikdo mioayyan ehtimalla gorar
vermok {clin orbito daxil olur. ikinci tip modelda iso Sebirsiz sorgular, hamginin
daxilolma aninda anbarda ehtiyat olmadigindan sistemi tork edon sorgular miioyyan
ehtimalla orbito daxil olub eksponensial paylanmis tosadifi vaxtdan sonra sistema
tokrar miraciot edir. Togdim olunan har bir model uygun ti¢0l¢ull Markov zonciri ilo
modellosdirilmis, kegid matrisi diagram vo psevdo kodla tasvir edilmis, modellarin
erqodiklik sortlori gostorilmisdir. Gostorilmisdir ki, modellorin stasionar paylanmasi
va keyfiyyat gostaricilorinin hesablanmasi ti¢iin analitik vo dogiq metodlar somorali
deyil, iyerarxiyali faza irilogdirilmasi algoritmi totbiq edilmis, togribi diisturlar alinmis
vo Usulun dogigliyi ododi eksperimentlor vasitosilo miqgayisali sokildo isbat
olunmusdur. Keyfiyyat gostaricilorinin davranisi adadi eksperimentlor vasitasils tohlil
olunmus, grafik vo cadval soklinds niimayis etdirilmisdir. Anbar proseslarilo alagali
keyfiyyat gostoricilorinin EA icra intensiviliyi ilo diiz, sorgulara xidmatlo olagoli
gOstaricilarin isa tars mitonasib olmasi gqonastina galinmisdir. Anbar proseslari alagali
keyfiyyat gostaricilorinin  orbit vo ndOvbonin uzunlugundan asili olmamasi
gOstorilmisdir. Sonsuz 6lctlt modellor Gglin mogsad funksiyalari daxil edilmis vo
optimallagdirma masalalari hall olunmusdur. Sistemin optimallasdirilmasi tgin EA
hoddinin minimal galmasi qgonastino golinmis vo Yyiksok EA tolobinin icra
intensivliyinin EA haddini minimal saxlamasi qeyd edilmisdir.

4. Elmi todgigatlar Gglin nazards tutulmus Python Scipy vo Apache Commons
Math kitabxanalarindan istifado etmoklo program tominatlari yaradilmisdir. Bela Ki,
foza irilogdirilmasi alqoritminin yiiksak siiratini niimayis etdirmak ti¢iin uygun odadi
cksperiment Java Apache Commons Math kitabxanasindan istifado etmoklo
kodlagdirilmigdir. Eyni parametrlor vo resurslar iiclin stasionar echtimallarin

hesablanmas1 doagiq Usullarla bir nego saata, toqribi disturlarla isa bir negs saniyays
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basa golmisdir. Homginin sonsuz Markov zancirlorinin simulyasiyasinda istifado
edilon Gillespie Direct tsulu c¢iin Python programlasdirma dilinds uygun kod bloku
yaradilmigdir. ©dadi eksperimentlor zamani balans tonliklorinin halli tgin istifads
edilon Qauss vo spektral genislonmo {iisullar1 {igiin do uygun proqram tominatlari
yaradilmisdir.

5. Toklif olunan modellarin gida/orzag, kimya va dorman sonayesindos, gan
banklarinda va ehtiyat 0mri mahdud olan sistemlords totbiq olunmasinin miimkiinliiyii

qgeyd edilmisdir.

130



Galacak elmi tadgiqatlar iiciin agiq masalalor

Dissertasiyada toqdim olunan elmi yeniliklor va alds edilon naticalor asagidaki
masalalarin tadqiq olunmasi tiglin zomin yaradir:

1. Sonlu va sonsuz Markov zancirlorinin stasionar paylanmasimin vo keyfiyyat
gOstaricilorinin hesablanmasi {igiin toklif edilon foza irilosdirilmasi va iyerarxiyali faza
irilogdirilmasi algoritmlori praktiki cohatdon samorali vo analitik Gsullar olsa da, onlar
togribi naticalar verir vo metodun daqiqliyi yalniz adoadi eksperimentlor vasitasilo isbat
edilir. Bu sabobdon, foza irilosdirilmasi algoritmin tokmillosdirilmasi, doagigliyinin
artirtlmasi Vo Xotasmin giymoatlondirilmasi tgiin analitik Gsullarin tapilmasi galocok
elmi todgiqatlar tgiin ¢ox shamiyyatli masalalordan biridir.

2. Movcud elmi odobiyyatda, hamginin dissertasiyada todqig edilon KXES-
larinin modellosdirilmasi zamani sorgularin axinini tasvir etmok i¢iin, asasan, Puasson
prosesindan istifado olunur. Bunun asas sababi eksponensial paylanmanin riyazi vo
fiziki xUsusiyyatlordir. Buna baxmayaraq, praktikada mioyyon hallarda sorgularin
daxilolma intensivliyi sabit olmadigindan dissertasiyada toklif olunan modellorin
doyison intensivlikli axinlara (mosalon, MMPP) uygunlasdirilmasi golocok todgigat

islori Gglin Gnamlidir.
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Ixtisarlarin va sorti isaralorin siyahisi

EA — Ehtiyatlarin artirilmasi

EX-KXES - Ehtiyatlar1 xarab olan Kiitlovi Xidmot-Ehtiyatlanma Sistemlori
KXS — Kiitlovi Xidmat Sistemlori

KXES — Kiitlovi Xidmot-Ehtiyatlanma Sistemlori

KZMZ — Kasilmoz zamanli Markov zaoncirlori

MAP — Markovian arrival process (Markov daxilolma prosesi)

MMPP — Markov-modulated Poisson process (Markov modulyasiyali Puasson
prosesi)

MS/(s, S) — Miixtalif sorgulu (s, S) EA qaydasi totbig olunan model

MS/(m, S) — Mixtalif sorgulu dayison (s, S — m) EA qaydasi tatbiq oluna model
MS/(S-1, S) — Muxtalif sorgulu (S — 1,S5) EA qaydasi totbiq olunan model
PQIS/DFB — Gecikan oks olagoli tgdlcult EX-KXES modeli

PQIS/RC — Tokrar sorgulu sonsuz U¢ol¢ili M/M/1/0 EX-KXES modeli

QoS — Quiality of Service (keyfiyyat gostaricilari)

SG — Spektral Genislonma alqoritmi

VSO — Variable size order (Dayison Olculli EA talabi)
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