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UOT 519.2
N.A. ABDULLAYEVA

DAIRO UZORINDO HOROKOT EDON HISSOCIKLORIN RiYAZI MODELLORI

Miixtaolif sahalorda (rabita, nagliyyat, komunikasiya va digar) istifada olabilan, harakatda olan hissaciklaorin riyazi
modellari qurulur va arasdrilir. Bu modellarda yaranan miixtolif harakot rejimlori tapilir. Yaranmus rejimlori miiayyan
etmak digiin xiisusi diagram toKIif olunur. Rejimlori miigayisa etmak tigiin effektiviik gostoricisi toklif olunur. Bu efffektivlik
indeksina uygun olaraq optimal hartokat rejimi miiayyan olunur.

Acgar sozlar: hissociklorin riyazi modellari, sabit rejim, tam sabit rejim, qarisiq sabit rejim, doymus sabit rejim,
sifir vaziyyati, effektivlik indeksi

1. Girig. Uzunlugu 1-o borabaor olan dairo tizorindo harokotdo olan k hissaciklorin riyazi
modellorino baxag. Daironin bir noqtasinds sadacs bir hissacik yerloga bilor vo modelin qurulusundan
gortinacak Ki, hissaciklorin harokoati zamani onlar bir-birini 6to bilmozlor. Miiasir zamanda horokatdo
olan hissaciklorin riyazi modellari ugurla nagliyyat, kommunikasiya va d. sahslorda istifads olunur.
Bu sahads ¢ox sayda kitab vo magalalor [1-5] darc olunmusdur. [6]-da toklif edilon modelds sadaca
iki hissacik harokat edir: lider (onun harakatino digar hissacik mane olmur) va harakati liders olan
mosafadan asili olan digar hissacik. Hissaciklar bir-birini 6ta bilmaz vo miiayyan masafs onlar arsinda
tutulacag. Bu model [7, 8]-do iimumilosdirarok ¢ox sayda hoarokatds olan hissaciklarin riyazi
modellori kimi toklif olunmusdur vo [6]-da alinan naticalorin belo modellor {igiin dogru olmasi
gostarilmigdir. Daira tizarinds horokat edan hissaciklorin modellari [9, 10]-da toklif olunmusdur vo
[6, 7]-da alinan naticalor bu modellar tigiin iimumilagdirimisdir. Cap olunmus [11, 12] magalalarinds,
agagida toklif olunan riyazi modellords hissaciklorin horokatlori aralarinda olan masafodon asilidir,
amma [6, 7]-doan fargli olaraq hor bir hissacik ya V1 siirati, ya da V2 siirati ilo harokat eda bilar, V1<Va:
Belo modellor nagliyyatda, komunikasiya sistemlorindo, biologiyada (impulslarin 6tiirilmasi) vo
digar sistemlords bas veran proseslori ifads edir.

2. Riyazi modellarin qurulmas:. Riyazi modellori qurmaq Gigiin isarolomalori daxil edok:

&t aninda i-ci hissaciyin koordinatidir. Dairanin hor bir ndqtosini 0-dan 1-o gadar isaraliyak.
O zaman hissaciyin koordinati yerlosdiyi ndqto demokdi, yoni hissociyin koordinati [0,1]
intervalindan qiymatlor alir & €[0,1].

Vit aninda i-ci hissaciyinin siiratidir;

pit=_¢ 1t—§' - i-ci vo (i+1)-ci hissaciklorinin arasindaki masafadir (horokat istigamatindos) vo

1+1, I,

asagidaki kimi miioyyan olunur:
pit=& =&, oQar Gure > Gt Vo
i+1t it

Pi’t=n—(é:|,t-§|+1,t), agar &, <&y i=1,2,..k-1;

Pt =381t-&y  dgar St >y Vo
Pt =N = (Gt-Gr), 0Qar Sre <l

; Hissaciklorin siiratlorini miioyyan etmoak ti¢iin asagida toklif olunan Q1 va Q2 parametrlorini
daxil edok. Modelin qurulmasindan aydindir ki 0<Q:1<Q»<1. Burada Q1 qiymati hissaciklarin bir-
birina na gadar yaxin yanasa bilmasini ifads edir va praktiki maslalards har bir hal ti¢iin ayrica daxil
olunur. Q2 elo masafadir ki, bu masafadon baslayaraq hissacik yiiksak siiratlo harokot eds bilor. ©gor
hissaciklor arasindaki mosafo Q1 olarsa, 0 zaman hissaciyin siirati V1 olmalidir. Ogar masafo Q2-ya
borabar, ya ondan boyiik olarsa, o zaman hissaciyin siirati macburi V2 olmalidir.

Ogor pi=Q1 Vo pit masafasi artirsa (bu, i-Ci hissaciyin siirati V1 oldugda va (i+1)-ci hissaciyin
stirati V2 oldugda bas vera bilar), onda pi+»=Q2 oldugda t* aninda i-ci hissaciyin siirati V1-don V2-ya
dayisir.
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Ogar pit=Q2 Vo pir mosafosi azalirsa (bu, i-c1 hissaciyinin siirati V2 oldugda va (i+1)-ci
hissaciyin siirati V1 olduqda bas vera bilar), onda pi ++=Q1 oldugda t** aninda i-ci hissaciyi siirati V-
don V1-o doyisir. Belalikls, hissaciklor arasindaki masafo Q1 va ya Q2-ya barabor olduqgda, hissaciklor
stiratlorini dayisir, yani siirat yalniz [Q1, Q2] intervalinin sorhadlorinds doayisir. Demali, hissaciklor
arasindaki mosafa qiymati (Q1, Q2) intervalindan goétiiriirso, onda hissacik 6z siiratini doyismayacak
Vo ya Vy siiratini, ya da V2 siiratini saxlayacaq.

Tarif 2.1. Ogar har hansi t an1 {iglin (k-1) sayda hissaciklor arasinda masafalor Q1-a barabor
olarsa, onda bu vaziyyat sifir vaziyyati adlandirilir.

3. Determenik modellar va yarana bilan vaziyyatlar. Onca determenik modellari qurag, sonra
iso stoxastik modellors baxilacaq. Biitiin modellar ti¢iin forz olunur ki, harokat sifir vaziyyatindon
baslayir, yani t=0 ani ti¢lin asagidaki sartlor dogrudur:

o1t =Q1, ;2 =Q1,..., o1t =Q1 Vi1t =Q1
Va sonuncu hissaciyin siirati Vit bu hissacik va birinci hissacik arasinda olan masafa pit asilidir.

Torif 3.1. Ogar hor hansi t ligiin, biitiin hissaciklorin siirati V1 (Vit= V1, 1=1,2,..k;) olarsa, onda
bu harokat rejimi k hissacikli Sabit Rejim 1 adlanir, vo sr1(k) kimi isaralonir.

Ogor sistem sifir vaziyyatindan harokoata baslayirsa, vo biitiin hissaciklor Vi(Vi#=Vy, i=1,2,...,k)
stirati ilo harakot etdiyi t* am1 mévcuddursa, onda istonilon t>t* {igiin Vi=V1, 1=1,2,..,k vo sistem
sr1(k) rejiminds harakot edacok.

Qeyd 3.1. Verilmis Q1 Vo Q2 ti¢iin sr1(.) horokat rejimi har zaman méveud deyil. Masalon, agar
(k-1)Q1+Q2=1 tonliyini 6dayir, vo 2Q:>Q> onda bels k iigiin sr1(k) rejimi mdvcud deyil, ¢linki elo
iki hissacik mévcuddur ki, aralarindaki mosafa Qz-don boyiikdiir.

Qeyd 3.2. Verilmis Q1 va Q2 ti¢iin miixtalif sayda hissaciklari olan bir nego srl1(.) harokat rejimi
movcud ola bilar.

Misal 3.1. Q:=1/30; Q2=1/10; k1=30; demali, sr1(30) mévcuddur. Hesab edak ki, ko = 29;
onda els t méveuddur ki, onun tigiin p1t=1/30,V1+=V1;02:=1/30, V21 =V4y,..., prat =1/30,V2g+=V1; Q1
=1/30 < ppot= 2/30 < Q2 =1/10, V2o = V1;

Toarif 3.2. Miimkiin olan maksimal sayda hissaciklorlo sr1(.) harokot rejimi Tam Sabit Rejim 1
adlanir va tsr1(.) ilo isaralonir.

Teorem 3.1. Verilmis Q1 vo Q: igiin, sifir vaziyyatindan baslayaraq, tsrl harokot rejiminin
movcud olmasi iiglin

1-min(Q2-Q1,Q1)<kQ:1<1 (3.1)
1-min[(Q2,2Q1)-Q1] <kQ1=! (3.2)

sorti zaruri vo kafidir va bels tayin olunan hissaciklorin say1 k yeganadir.

Isbati. Zorurilik. Dgor sistem sifir voziyyatindon horoketo baslayirsa, vo hor hansi tsri(k)
horakat rejimino catirsa, onda (k-1) sayda hissaciklorin arasindaki mosafalor doqiq Q1-o borabar olur
va sonucu hissacikdan birinciys olan mosafs 2Q1-dan az, lakin Q1-don gox ya barabar olmalidir, ¢linki
oks halda tsr1(.) olmayacaqg. Bu o demakdir ki, (k-1) hissacik arasinda olan mosafa Q1-o borabardir,
sonuncu Vs birinci hissaciklor arasinda olan mosafo Q1-don boyiik, amma Q-don kigikdir. Demali,

kQ1< 1/, (k-1)Q1+2Q:1>1va (k-1)Q1+Q2>1 (3.3)

Vo ya ekvivalent formasi

yani (3.1) sorti dogrudur.

Kafilik. ©gar sistem sifir vaziyyatindan horokats baslayir vo (3.1) sorti dogrudursa, onda sistem
ancaq tsrl rejiminda horokast etmays mocburdur, ¢iinki (k-1) hissaciyi arasindaki mosafalor Q-0
borabar olacaq vo onlarin siirati modelin qurulusuna uygun olaraq V1 olacaq, yani Vi=V1, i=1,2,.. k-
1. Son va birinci hissaciklor arasinda masafo Q1 -don boyiik ya barabar, amma Q-don kigik olacagq.
Son hissacik bir miiddat V> siirati ilo horokot etso do, miioyyon miiddotdon sonra onlar arasindaki
mosafo Q1-o barabar olub, onun siirati V2-don V1 dayisacak, yani elo t* an1 olacaq ki, Vk+=V1. Belo
miiddot zamani digor hissaciklor arasinda mosafalor doyissa, belo sart (3.1)-0 uygun olaraq Q>-don
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ki¢ik olaraq qalacaq. Onda modelin qurulusuna uygun olaraq Vi=V1, iI=1,2,..,k-1. Bu da 0 demokdir
ki, sistem tsr(k) rejiminds harokat edocak.

(3.1) va ya (3.2) sortindan irali galir ki, bu tonliklori 6dayan k yeganadir.

Qeyd 3.3. Eyni zamanda (3.1) sortindan irali goalir ki, hissaciklorin say1 artirila bilmoz, ¢linki
oks halda sistemin tsrl rejiminda harokati geyri-miimkiin olardi.

Belalikla, (3.1) sortindon ¢ixir ki, sistem tsrl(.) rejimindo hoarokot edir vo verilmis Q1 Vo Q2
ticiin hissaciklorin say1 agagidaki tanliklo miiayyan olunur:

k={max:biitov rogom s:max(1-Q2+Q1,1-Q1 < sQ1 </} (3.4)

Ogar Q2>2Q1, onda 1-(Q2-Q1)<kQ1<I va agar Q2<201, onda (1-Q1)<kQ:i<I.

Tarif 3.3. Biitiin k hissaciklorin V2 (Vit = V2, i=1,2,..k) siiratino malik oldugu harokat rejimi
Sabit Rejim2 adlanir vo sr2(k) il isaralonir.

Ogor sistem sifir voziyyatindon horokats baslayirsa vo biitiin hissaciklarin V» siiratine malik
oldugu har hansi t* an1 mévcuddursa, yani (Vie =Vo, i=1,2,...,k) onda istonilon t>t* {igiin, Vi=V>,
i=1,2,....k; va sistem sr2(.) harokat rejiminds foaliyyst gostarir.

Aydindir ki, verilmis Q1 Vo Q2 tiglin miixtalif sayda hissaciklori olan bir nega sr2(.) harokat
rejimlori mévcud ola bilor.

Misal 3.2. Q1=1/30; Q»=1/10; k1=10; demali, esr2(10) harakat rejimi mévcuddur. Hesab edok
Ki, ko=5 va elo t movcuddur ki, onun tigiin

p1t=1/10, V11=V2; p01=1/10, V2= Va,.., 04t = 1/10,V4=V1; ps: = 6/10 > Q2, V51 = V2.

Belalikla, bu modelds miixtalif sayda ki=10 va ko=5 hissaciklorino malik olan iki esr2 horokot
rejimi movcuddur.

Torif 3.4. Maksimal sayda hissaciklora malik olan sr2(.) harokat rejimi Tam Sabit Rejim 2
adlandirilir va tsr2(.) ilo isara olunur.

Sistemdas hor bir hissacik 6z siiratini yalniz moasafodon asili olaraq doyiso bilor onda modelin
qurulusundan asagidaki teorem dogrudur.

Teorem 3.2. Sifir rejimindon horokoato baslayan sistemin (tsr2) horokst rejimindo foaliyyot
gOstarmoasi {iglin asagidaki sort zaruri vo kafidir:

0<kQ:<1, (k+1)Q2>1

Hissaciklor arasinda biitiin mosafalor, birindon basqa, Q2-ya borabar olmalidir vo onlardan
yalniz biri i¢lin (moasalon, k-c: va birinci hissacik arasinda) olan moasafo Qi<pkt < 2Q1<Q:
saxlanilmalidir

Isbati. Zarurilik. Ogor sistem sifir rejimindon horokoto baslayirsa, vo hor hansi bir t aninda
(tsr2) rejimina gatirsa, o zaman hissaciklor arasindaki masafalor birindon basqa (masalon k-c1 vo
birinci hissaciklor arasinda) Q2-ya barabardir. Nozars alsaq ki, har bir hissacik siiratini ancaq masafa
Q1 ya Q2-y» borabor olanda doyisirso, 0 zaman k-c1 va birinci hissaciklor arasindaki masafo Q1-don
boyiikdiir. Nozars alsaq ki, (tsr2) rejimi els bir rejimdir ki, sistemda maksimal sayda hissacik var va
hor birinin siirati V2-yo borabardir, 0 zaman teorem 3.2-nin sorti dogru olmalidir, ¢iinki oks halda
(tsr2) rejimi moveud deyil.

Kafilik. ©gor teorem 3.2-nin sorti dogrudursa, o zaman (k-1) hissacik arasindaki masafalor Q2-
ya barabar oldugundan bu hissaciklorin siirati V2-ya barabardir. Sistem sifir vaziyyatindon horokotos
basladigi tiglin K-c1 hissaciyin siirati t=0 aninda V2 -ya barabardir, yani Vi.o=V>. Son hissacik va birinci
hissacik arasindaki mosafa teorem 3.2-nin sortine uygun olaraq Q:-don boyiik oldugundan ¢ixir ki,
istonilan t Gigiin V«=V2. Demali, sistem (tsr2) rejiminds horakot edir.

Qeyd 3.4. Teorem 3.2-nin sorti asagidaki sortdon ¢ixir ki, (tsr2) harakat rejimi mévcud olsa,
hissaciklorin say1 k asagidaki sorti 6doyar: 0< kQ2< 1, kQ>+Q1>1. Burdan ¢ixir ki,

1-Qi< kQ2< 1

Qeyd 3.5. ©gor verilmis Q1 Vo Q2 ticiin elo bir k movcuddur ki, sistem (tsr2) hoarokat rejimindo

islayir, onda istanilon k*<Kk ii¢iin sistem (tsr2) harokat rejiminds isloyacok.
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Ogor bizi mimkiin olan maksimal sayda hissociklori olan (tsr2) harokat rejimi
maraqlandirirsa, onda verilmis Q1 vo Q2 tigiin (k) hissaciklorinin say1 belo miiayyan edilir:

k= {max biitdv ragom s: sQ2 </} (tsr2) harakat rejimino digor misal asagida verilir:

P1t=N1Q2,V1t=V2; p2=Nn2Q2,V21=V>; ..., px-1t=Nk-1Q2,Vk-1t=V2;
oi=nkQ2, Vki=V2; ni>1,1=12,.. k.

Lakin bu ciir harokoat rejimlora sifir voziyystdon ¢atmaq miimkiin deyil vo biz yalmiz sifir
voziyyatindon c¢atmaq miimkiin olan horokat rejimlorini nazordon kegiracayik. (3.1) va (3.2)
diisturlarindan ¢ixir ki,

k= {max biitov s max(1-Q2 1 + Q2—Q1), sQ2< 1} (3.5)

Ogoar Q2 verilibss, onda (3.5) (tsr2) ii¢iin nadir kK miiayyan edir. Basqa sozls, biz (3.5) sortini
6dayan miimkiin olan maksimal sayda hissaciklori olan (tsr2) nozordon kegiracayik.

Qeyd 3.6. Qeyd etmok lazimdir ki, (tsrl) va (tsr2) harokot rejimlori tigiin (k) hissaciklorin say1
miixtalifdir, vo bundan olava

k(tsrl) > k(ter) (36)
yani (tsrl) rejiminda hissaciklorin say1 har zaman (tsr2) rejimindos olan saydan azdir.

Isbani. Bu fakt ondan irali golir ki, (tsr1) rejiminin mévcud olunmast {igiin hissociklorin say1 ki
teorem 3.1-0 gora (3.1) va ya (3.2) sortlori 6denmalidir. (tsr2) rejimin iso mévcud olmasi tigiin teorem
3.2-nin sorti 6donmolidir. Bu sortlordon asanligla (3.6) ¢ixir.

Toarif 3.5. Boazi hissaciklorin V1 (Vii=V2, i=1,2,..ky) va digarlorinin V2 (Vj=V2, j=k1,k1+1,..,K)
stiratine malik oldugu horokat rejimi Qarisiq Sabit Rejim, (qsr) adlanir vo M(k1,k>) ils isaro edilir.

Qeyd 3.7. ki vo ko amsallar1 (qsr) rejiminds V1 vo V2 siiratlori ilo horokst edan hissaciklorin
sayimi ifads edirlar.

Ogor sistem (gsr) M(kz, k2) rejiminds islayirss, onda boazi miiddot 0 M(Kz, ko2)-do, bazi miiddat
159 M(ki-1, ko+1)-do isloyir vo boazi vaxtlar M(ki+1, ko-1), lakin ki+ko=k. Daha sonra sistem {i¢lin
verilmis, sifir voziyyatindon baslayan k, Q1 vo Q2 li¢lin ki vo kz-ni tapmaga imkan veran diagram
verilacok.

Isbat. M(k1, k2) horokot rejimindo k=ki+kz hissaciklor saymi vo M(ki*, k2*) rejimindo k*=
k*1+k*2 hissaciklor sayin1 ifado edir.

Aydindir ki, k*<k va ki*<Kki, ¢linki ki*=max{s: sQ1<(1-k2*Q2)}, ki=max{s: sQ1<(7-k2Q2)} va
(1-k2*Q2)<(1-k2Q2).

Forz edok ki, ki*=ki-m1 va ka*=ka+m..

Onda

mM2Q2<m1Q1 (3.7)

Asagida verilmis k, Q1 Vo Q2 liglin haroakat rejimini tapmaga imkan veran diaqram verilmisdir.
Nozoro alaq ki, diagramda ki=k—k». Diagramda x oxu Q1 giymatlorino va y oxu Q2 giymatlorino uygun
galir. Q1<Q: olduguna gora, demali, bizim ti¢iin diaqgramin yalniz y=x grafikindon yuxarida yerlagan
hissasi maraqlidir.

Ogor hissaciklorin say1 S verilibss, o zaman noqta (Q1, Q2) yerlosdiyi araziys baxaq. y=x va
y=(1-x)/(s-1) diiz xatlorino baxaq. ©gar (Q1, Q2) ndqtasi diiz xatlor y=x vo y=(1-x)/(s-1) arasinda
yerloson licbucagin daxilinds yerlosirso, onda sistem (tsrl) harokat rejiminda isglayir.

Ogor k verilibsa vo noqts (Q1, Q2),

y=X, y=1-x vo y=-kx+1
diiz xatlori arasinda yerlosirso, onda sistem (tsr2) harokat rejimindas isloyir. ©gor k va (Q1, Q2) ndqtasi
verilirsa, 0 zaman y=-(k—k2)x/ko+1/kz, y=-(k—ko+1)x/(ko-1)+1/(ko-1) Xatlori vo y oxu arasinda
yerlagirsa, onda sistem (qsr) harakat rejiminds isloyir, M(ky, k2) horokat rejiminds isloyir. Belaliklo,
verilmis k, Q1 vo Q2 liglin diagram sistemin sifir voziyystdon baslayaraq hansi harokst rejiminds
foaliyyat gostormasini miiayyan etmoayo imkan verir. (Q1, Q2) ndqtesinin yalniz Q1=Q:> grafikinin
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yuxarisinda yerloso bilocayini géstarin, ¢iinki farz edilir ki, Q:<Q2<1. Verilmis Q1 vo Q2 giymatlari
ticlin diaqgramdan istifado edarok biz asagidaki yolla sistemin harokat rejimini miioyyan eds bilarik.

Ogor noqta (Q1, Q2) (kiQ1+k2Q2=1) va (k1-1)Q1+ko+1)Q2=1) Xatlori arasinda yerlosirsa, onda
biz bels bir naticaya goalos bilarik ki, sistem, onun

(1-(kiQu+kz Q2))/(V2-V1) (3.8)
vaxt intervali zaman1 M(Ky, k2) vaziyyatinds islodiyi vo
(Q2—Q1)/(V2-V1) (3.9)

vaxtinda M(ki-1, ko+1) vaziyyatinds isladiyi M(K1, ko) garisiq rejiminds islayir.
(3.8) va (3.9) diisturlari agsagidaki izahdan irali galir.
Q1<(1-(k1Q1+k2Q2))<Qz2
hissaciklorin arasindaki mosafoys uygun olaraq, hissaciyin biri V2 siiratine va digori V1 siiratino malik
olduguna gors, (V2-Vi) siirati ilo doyisdiyine goro, siiratin Vo-don Vi-o doyismesi ligiin (1-
(k1Q1+k2Q2))/(V2-V1) vaxti lazimdir. Eynilo, siiratin Vi-don Vz-ya doyismasi ti¢iin (Q2-Q1)/(V2-V1)
vaxt lazimdir.

Tarif 3.6. Miimkiin olan maksimal sayda hissaciklora malik olan, har bir hissacik V> siirati ila
horakat edan va eyni zamanda aralarindaki masafalor minimal olan harakat rejimi (yani pi=Q1+s4,
&>0 kicik qiymot alir) Doymus Sabit Rejim (dsr) adlanir. k hissociklorin saymim maksimal oldugu
forz edildiyina gora, onda bels ¢ixir ki,

Qiata+..+&<Q: (3.10)

Ciinki oks halda sistemds bizim (k+1) hissaciklarimiz ola bilar, lakin bu sistemin k hissaciklori
ilo (dsr)-do isladiyi forziyyasino ziddir. Doymus rejimlor ilk baxisdan gox coalb edicidirlor, ¢iinki
toloblorin gozlomo miiddati belo rejimlordo miimkiin olan asagi qiymatini alir. Amma doymus
rejimlor stabil deyil, ¢iinki sistemlords yaranan hansi bir manea bu harokat rejimini doyisir, sistem
digar harokat rejimina kegir va bu harokat rejiminds taloblorin gozlomo miiddati artir.

Teorem 3.3 Sistemin Doymus Sabit Rejiminda harakati ligiin asagidaki sortlor zoruri va kafidir:

kQ1<1 vo kQ2>1 (3.11)

Isbati. Zorurilik. Forz edok ki, sistem (dsr) rejiminda horokot edir. O zaman torif 3.7-yo uygun

olaraq hissaciklar arsinda olan har bir masafa Q1-don bdyiik oldugundan ¢ixir ki,
k(tsrl)Q1<1 (3.12)

Digor torofdon sistem (dsr) rejimindo horokat etdiyindon ¢ixir ki, hissaciklorin say1 (tsr2)

rejiminds olan hissaciklorin sayindan ¢oxdur, yani

K(dsr>Ksr2) (3.13)
Teorem 3.1-0 uygun olaraq (tsr2) iigiin asagidaki boarabarsizlik dogrudur:
Ktsr2)Q2>1 (3.14)

Ona gora (3.14) barabarsizliyi (3.12) va (3.13) barabarsizliklorindon asanligla ¢ixir.

Kafilik. ©gor (3.11) dogrudursa, 0 zaman hissaciklor arasindaki masafalorin har biri Q:-dan
boyiik oldugundan har bir hissacik {igiin aliriq:

Li=Qi1+a , Viir=V2

Eyni zamanda aliriq ki, (3.11) sortini 6dayan hissaciklorin saymi dairads artirmaq miimkiin
deyil. Demok ki, sistem (dsr) rejimdo horokat edir. Yuxarida sozii gedon sistemlords yarana bilon
vaziyyatlori ifads etmok ti¢iin diagram qurmaq miimkiindiir. Belo diagram sistemin horokati sifir
vaziyyatindon baslanan voziyyatlors aiddir. Yuxarida isbat olunmus teoremlor (Teorem 3.1, 3.2 vo
3.3) voziyyatlorin yaranmasini zaruri vo kafi sortlorini ifado edir.

Verilmis Q1, Q2 Va s li¢lin sistemin stasionar halda hansi sabit vaziyyatda horokat etmasini
miioyyan etmok miimkiindiir. Bunun {igiin miioyyon diagram qurmaq miimkiindiir. Belo diagqram Sok.
3.1 togdim olunur. Stabil vaziyyati miioyyan etmok iigiin verilmis S ticiin (Q1, Q2) noqtasinin
koordinatlarinin diagramin hansi béliimiindo olmasina baxmaq lazimdir. Hor bir sabit rejim tiglin
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miioyyan saho diagramda gostarilir. Verilmis (Q1, Q2) ndqtasinin bu bélgalordon hansinda yerlogmasi
sabit harokat rejimlorini ((tsrl), (tsr2) va (gsr)) miayyon edir (Sak.1).

4

Qi+
(S-1)Q.+Q,=1

(ki=21)Qu+ (k2 +1) Q=1

k1Qi+k, Q=1

Sok.1. Yaranmis rejimlori miioyyan etmok tigilin xiisusi diaqram

Qeyd 3.8. Farz edok ki, Q1=1/20, Q2=1/10, V1=1/4, V,=1. Sistem harokats 2 hissacikls baslayir
vo bundan sonra hissaciklorin say1 getdikco artir. Modellorin qurulusuna uygun olaraqg, say1 2
hissacikdan baslayaraq va say1 10 hissaciya godoar olan sistem (tsr2) rejiminds horokot edacak (Sak.
1.2.4, (tsr2) ilo isarat olunan bolge). Sistemds 11 hissacik olarkan sistem artiq (Qsr) kegocak vo tam
20 hissaciya gadar qarisiq rejimds horokat edacak. Qarisiq rejimds sistem harakot edorak hissaciklorin
say1 artdiqgca yuxarida deyildiyi kimi (Q1, Q2) noqtesi yerini doyisorok diiz xatlori (ki—
1)Q1+(k2+1)Q2=1 vo kiQ1+k2Q-=1 arasinda 6ziina yer alacag. Hissaciklorin sayindan asili olaraq
horokat rejimlori dayisir vo yaranmis harokot rejimlorinds sistemin se¢ilmis effektivlik indeksinin
doyismosi asagida gostarilir:

S=2, (sr2),ogm =%, S=3, (sr2), ogm = 1/6, S =4, (sr2), ogm = 1/8,
S=5, (sr2), ogm = 1/10,......, S=9, (sr2), ogm = 1/18, S =10, (sr2), ogm = 1/20;
S =11, gsr(9,2), ogm = 11/200; S =12, gsr(8,4), ogm = 12/200;

S =13, gsr(7,6), ogm = 13/200;.......... , S=19, gsr(1,18), ogm = 19/200;

S = 20, (srl), ogm = 20/200 = 1/10;

Yuxarida gostorilir ki, (srl) rejimindo 20 hissacik harokoat edir. Doymus sabit rejimino baxag.
Bu misalda 20 hissacik ti¢iin doymus rejimin yaranmasi miimkiin deyil. Forz edok ki, dairs izorindo
19 hissacik harokat edir vo galisaq bu sayda harokat edan hissaciklor tigiin doymus harakat rejimini
yaradag. Hissaciklor arsinda olan mosafalari eyni olaraq 1/19 borabar edok. Aydindir ki, bu masafo
Q1-don boyiik oldugundan (Q1=1/20<1/19) mocburi olaraq hissaciklorin stiratini V2 barabor edacoyik.
Bunu etmok modelin qurulusu imkan verir. O zaman aliriq S=19, (dsr), ogm=1/38.

Yuxarida verilmis ododi misaldan goriiniir ki, determenik rejimlori {igiin (dsr) rejimi orta
hissaciyin dairenin se¢ilmis noqtosindo gézlomo baximindan on olverisli rejimdir (kiitlovi xidmot
sistemlorinds bu parametr taloblorin xidmats gadar orta gozloma miiddatine uygundur).

4. Sistemlarin effektivlik indeksi va miixtalif harakat rejimlarinin miiqayisasi. Sistemlords
yaranmig horokot rejimlorini miiqayiso etmok {igiin miioyyan effektivlik indeksi se¢ilmalidir. On
vacib indekslordon biri hissaciklorin miioyyon noqtods orta gdzlomos miiddotidir. Kiitlovi xXidmat
sistemlorinds bu indeks toloblorin orta gozlomo middotini ifads edir, nagliyyat sistemlorinds
Sarnisinlorin, vo ya noaqliyyat vahidinin orta gdzlomo miiddstini, informasiya sistemlarinds
informasiyanin orta 6tiirmo miiddatini vo s.
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Eyni zamanda, agor qapali trayektoriya tizorinds horokstds olan hissaklarin horokat etdiyi
oyrinin uzunlugu vahido barabardirss, 0 zaman toasadiifi segilon ndqtods hissaciyin gbzloma
miiddatini istifads edib sistemin orta siiratini tapmaq miimkiindiir.

Torif 4.1. Sistemin effektivliyini miioyyan edon parametr kimi daironin tizorinds tosadiifi
gotiiriilon noqtada hissaciyin orta gozloma miiddati gobul olunur (hgms)).

tsr1(k) harokot rejimi tigiin asagidaki ifadonin dogrulugunu hesablamaq asandir

hgmisn=[(k-1)Q12+21%]/2V1 (4.1)
burada Q1<z1<2Q:. Buradan orta siirat ti¢iin alir1q:
Vtsrl*z1/hgm(tsr1)=2V1/[(k-1)Q12+212] .

Noazoars almaq lazimdir ki, maxracds dairanin bir vahidins borabar olan uzunlugudur, ona gora
orta siirot m/san, km/san, vo ya km/saat vahidlarinin birinds 6l¢iiliir.

Ogor 21~Q1, onda kQ1~1 va demali,

hgm(sr)y=Q1/2V1 (4.2)
vo Visr1 =2V1/Q:. Biitiin sistemloer iiciin forz edilir ki,
Q2/V2<Q1/V1 (4.3)
onda (3.4) vo (3.11)-don bels alinir ki, agar z1=Q1 Vo z2~Q> asagidaki baraborsizlik dogrudur
hgmtsr2)<hgmtsr1) (4.4)

Vo onda aliriq ki, 1/hgMisrz) >1/hgMsr1). Visrz >Visri™ Yont (tsr2) horakat rejiming (tsrl)-don nisbaton
uistlinliik verilir, (secilmis somaralilik indeksins vo ya sistemin orta siiratino goro).

Yuxarida toklif olunan (3.3) sartinin monasi ondan ibaratdir ki, agar sistem asagi stiratlo horokat
edirsa, 0 zaman tobii ki, hissaciyin daironin hansisa ndqtasinds gézlomo miiddoti asagi olmalidir. Sort
(3.1) nagliyyat sistemlarindo yaranan vaziyyati oks etdirir, yani agor nagliyyat vasitalori macburi
olaraq asag siiratlo horokot edirlorss, 0 zaman taloblorin orta gbzlomoa miiddoti asagi olur. Adoton
bels hallar noqliyyat tixacinin yaranmasindan ovval yarana bildiyi iigiin belo hallar1 aradan qaldirmaq
lazimdir.

Qeyd 4.1. (3.3)-don ¢ixir ki, (tsrl) horokat rejiminds hissaciklorin say1 hamisa (tsr2)-dokindon
daha ¢ox olmasi faktina baxmayaraq, yena do hgm(s) se¢ilmis somoralilik indeksina nisbi olaraq (tsrl)
rejimina nisbaton (tsr2) rejimina tstiinliik verilir, ¢linki (3.4)-do gostorildiyi kimi hgmsr2y<hgmsry
vo eyni zamanda Visr2 >Visr1 ™.

Yuxarida geyd edilmis qalan iki z1 Vo z2 intervallarina baxaq:

Qarisiq Sabit Rejiminda (ki-1) hissaciklor arasindaki intervallar Q1-9, digar (k2-1) hissaciklor
arasindaki interval iso Qz-yo borabor olur vo qalan iki z1 vo z2 intervallan tigliin Q1<z1, 22<Q2
saxlanilir, onda secilmis effektivlik indeksi tigiin (3.4) diisturuna oxsar olaraq aliriq:

hgmasr=[(k1-1)Q1*+(Q1+21)] +(k2-1)Q2*+(Q2-22)°] /2 (4.5)

Ogor 71 Vo 22 kigik giymat alarsa, onda onlar1 nazars alaraq ve eyni zamanda kiQ:+k2Q2=~1

alinq:
hgmqsr:le12/2V1+k2Q22 (4.6)
Vqsr*: 1/[k1Q12+k2Q22]

Qeyd 4.2. ©gar k=0, nazars alsaq ki, kiQ:1=1 onda (4.6)-dan irali galir hgmgsr=Q1/2V1 Vo
Vgsr =2V1/Q1 Vo ogor ki1=0, onda (4.6)-dan irali golir hgmes=k1Q1%/2V1 va nozors alsaq ki, k2Q.=1
onda Vqsr*=2V1/(k1Q12).

Isbatr. ©gar ko= 0, onda ki+k=k vo kQ1~1, oldugunu nazoars alarag, (4.6)-dan aliriq:

hgmqsr:kQ12/2V1:(kQ1)2Q1/2V1:Q1/2V1 4.7
yani M(k,0) harakat rejimins (tsrl)-yo uygun galir vo Vgsr =2V1/Q1.

Eyni ila, agar ki=0, onda ki+k>=k vo kQ2=1 nozars alaraq (4.6)-dan aliriq:

hgmqgr:kQ22/2V2:(sz)Q2/2V2:Q2/2V2
vo nazara alsaq ki, k2Q2=1 onda Vgsr =2V2/Q2 yon1 M(0,k) rejimi (tsr2)-o uygun golir.
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Qeyd 4.3. Farz edok ki, har hans1 miiayyan k, Q1, Q2 {igiin sistem M(K1, k2) harokat rejiminda
islayir. ko*>kz oldugu eyni Q1, Q2 giymatlorino malik digar bir M(k1*, k2*) horakat rejimini nazordan
kegirok. Onda

hgmmr kex<hgMmkike) Vo Vgsrki k) <V gsrkixkzr), gMmkke)=KiQ1/2V1+k2Q22%/2V5;
hgmM(kl*,kz*):kl*Q12/2V1+kz*Q22/2V2:k1Q12/2V1-m1Q12/2V1+k2Q22/2V2+m2
Q22/2V2<[k1Q12/2V1+k2Q22/2V2]—m1Q12/2V1+m2Q2Q1/2V1:hgmM(kl,kz)+Q1/2V1(szz-m1Q1).
(3.5)-don ¢ixir ki, hgmmi* kexy<hgmme kz). ©gar ki*=0, onda M(k1*, k2*) avozins biz (tsr2) harokot
rejimini aliriq vo Qeyd 4.3-dan ¢ixir ki, hgmisra<hgmmke k2). ©gar ko*=0, onda M(k1*, ko*) avazins biz
(tsrl) harokat rejimini aliriq vo Qeyd 4.3-daki fikirdan belo ¢ixir ki, hgmassi<hgmmgake). Forz edilir
ki, & kigik qiymatlor gobul edir, onda & ~ 0 nazors almayaraq, biz aliriq
hgmasr=(Q1+ &1 P/ No+(Qr+ 2/ N 2+...+#Q 1+8)*12V2 KQ12/2V 2~ Q1/2V,

Vo (dsr) horakat rejimi tiglin kQ1=1 qoya bilacayimizi nozars alaraq vo Q1<Q> olduguna gors, onda
biz aliriq Q1/V2<Q2/Vo=hgmisr2. Belalikla, hgmasr<hgmisro. Forz edirik ki, t=0 (sifir vaziyyat) ti¢iin

PL0=2,0=...=x0=Q1 Vo pxo0=1-(k-1)Q:

hgmisr2=[(k-1)Q2*+21%]/2V> (4.8)
burada
Qu<z=Q2 (4.9)
Belaliklo,
hgmisra=[(k-1)Q22+222]/2V2<[Q2—Q2°+4Q1%]/2V-, (4.10)
agoar z2~Q> onda kQ2~1 goya bilarik va asagidaki diistur dogrudur:
hgmisr2<Q2/2V» (4.11)

Sifir vaziyyatindan baslayaraq sistem (tsrl), (tsr2) va (qsr) harokat rejimlorina ¢ata bilar, lakin
(dsr) harakat rejimina gata bilmoz. (dsr) horokat rejimi tigiin hissaciklor arasinda Q:-don daha uzun
mosafo qoymaq va onlar1 V2 siiratini almaga macbur etmok lazimdir.

Bu, modelin qurulusuna zidd deyil vo demali, bu ciir harokot rejimlori mévcud ola bilar. Bundan
alava, tacriibada ictimai nagliyyatda, yeralt1 qatarda va digarlorinds biz bu ciir arzuolunmaz harokot
rejimlori ilo tizlosirik.

Ogor sistem yuxarida qeyd edilmis sifir vaziyyatindan harokats baslayirsa, onda (tsrl) rejimins
¢atmaq ti¢iin (3.1) ilo miioyyon edilmis hissaciklor sayina malik olmaq lazimdir. Bu say (tsrl) tigiin
yeganadir. (tsr2) rejimini sifir voziyyatdon yaratmagq {igiin hissaciklorin say1 nadir deyil.

Masalon, ogor sistem sifir voziyyotindon baslayaraq (tsr2) horokat rejimino catdigda
hissaciklorin say1 k-dirsa, onda modelin qurulusunda (tsr2) rejimina homginin istonilon k*<k tgiin
catmagq olar. ©gor hor hansi K va t iigiin dogrudur:

P11=Q2, V11=V2; p21=Q2, V2:=V2, ..., x1:=Q2, Vk-1:=V2;
0st=kQ2, Vs1=V2, k>1,
onda (1-(k-1)Q2)=kQ2>Q2 olduguna gora, demali, istonilon k*<k tigiin hor hansi t*<t mévcuddur,
bunun naticasinds
PLe=Q2, V1+=V2; p,+=Q2, V2,0=V2, ..., ox11=Q2,
Vie1,=V2; peri=Q”, Vikr=V2, burada Q*=(1-(k*-1)Q2)>(1-(k-1)Q2)>Qz.

Asagida biz yalnmiz (k-1) hissaciklori arasinda mosafo Q2-ya barabar oldugda vo yalniz iki
hissacik arasinda mosafo Q:-don bdyiik olan qiymot aldigda maksimal hissacik sayina malik (tsr2)
harakat rejimini nazardan kegiracayik.

Teorem 4.1. ©gor Q2/V2<Q1/V1 onda (sss) horakat rejimi optimal rejimdir, yoni asagidaki alage
dogrudur:

. hgmasr<hgmisr2<hgmmk<hgMmsr1

Isbati. Segilmis somaralilik indeksini (hissaciyin dairanin har hansi noqtasinds orta gézlama
vaxt1) miixtolif harokat rejimlori ilo bagli miiqayiso edok. Qi* giymati (dsr) harokat rejiminds i-ci vo
(i+1) hissaciyi arasinda mesafosini ifados edir. Qi"<Q2 olduguna gors aliriq:
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hgmasr=(Q1+&)/2V2<Q2/2V2=hgmisr2.
Demoali, hgmgsr<hgmtsr2. hgmisrz<hgmm ky<hgmisr1 miinasibati Qeyd 4.3-dan irali galir.
Noazors alaq ki,
hgmasr=Q1/2V2 <Q2/2V=hgmisr2
yani
hgmdsr<hgmtsr2 (412)
Qeyd 4.2 vo 4.3-don ¢ixir ki,
hgmasr<hgmm xy<hgmisr1 (4.13)

Goriiniir ki, tacriibads an yaxsi1 harokat rejimi doymus miioyyan edilmis voziyyatdir. Toassiiflor
olsun ki, biitiin hagiqi sistemlorin stoxastik (determinik deyil) qurulusu var vo Teorem 3.1-in naticasi
birbasa hoqiqgi sistemlora totbiq oluna bilmoz, lakin bu miixtalif dasinma sistemloari tiglin cadvalin
planlagdirilmasina bir eyham ola bilor.

Ogor Q1 vo Q2 verilibso, onda determinik sistemlor {igiin, sistem ilkin (sifir) voziyyatdon
basladiqda, biz sistemin iglodiyi biitiin horokat rejimlorini (tsrl), (tsr2) va (gsr) ((dsr)-den basqa)
mioyyan etmoyo imkan veron diaqram qura bilorik. Yuxarida (bax, Sok.1l) sistemin harokot
rejimlarinin miioyyan edilmasi ti¢iin diaqram verilmisdir.

Qeyd 4.4. Asagida toklif olunan biitiin modellards vaziyyatlori miiqiyasi etmok ticiin forz edilir

Q2/V2<Q1/V1 (4.13%)
Qeyd 4.5. Biz hamginin farz edirik Ki, ki>1, k2>1 liglin asagidaki sort saxlanilir:
hgMisra<hgmmk1 k2) (4.14)

baxmayaraq ki, ifadenin dogru olmadigi Q1, Vi vo Q2, V2 giymat ciitlori mévcuddur. Demali, biz
yalniz barasinds (4.13*) sortinin saxlanildigi Q1, Vi vo Q2, V2, Kimi giymat ciitlorini nazardan
kegiracayik.

Teorem 4.2. Qurulmus riyazi modellar {igiin horakat sifir rejimindon baslayarkon sabitlogmis
rejimlora ¢catmagq ti¢iin asagidaki sortlor zoruri vo kafidir:

1. (tsrl) horokat rejimi iigiin

[1-(Q2-Qu)]/Qu1<k=1/O1 (4.15)

(1-Q1)/Q2<s<[1+(Q2-Q1)1/Q2 (4.16)
2. Biitiin digoar hallarda sistem (gsr) M(k1,k2)-da harokati tigiin verilmis Q1 Vo Q2 giymatlori ilo
diagrama uygun (Sok. 1) kivo k2 asagidaki tonliklordon miioyyon olunacaq:
k1Q1+k2Q2<1, k1Q1+(ko+1)Q2>/

(tsr2) harakat rejimi tigiin

1-Q2<k1Q1+koQ2<1 (4.17)
ko=max{s: (s-1)Q2+Q1<1 va ki=k-k> (4.18)
kisrz < K gsr< K dsr= Kisr1 (4.19)

Isbati. Zorurilik. Aydindir ki, ogor px,0=Q1, onda sistem (tsrl) harokot rejiminds isloyir. (4.12)
sartindan ¢ixir ki, Q1< = Q*=7—(k—1)Q1<Q2. Ogar V1,0=V1, onda sistem (tsrl) harokat rejiminda
isloyir. Forz edak ki, Vit=V>. Sistem sifir vaziyystindon basladigina gors, aliriq:

P1,0=Q1, V1,0=V1;02,0=0Q1,V2,0=V1, ..., x1,0=Q1,Vk-1,0=V1.
t*=(Q*-Q1)/(V1-V2) vaxtindan sonra K-c1 hissacik 6z siiratini V2-don V1-o doyisacak, ¢ilinki
P Q* t*(V2-V1)=Qu.

Eyni vaxtda aliriq pk-1,+==Q1+t*(V2—V1)=Q*<Qo.

Demali, (k-1)-ci hissacik va biitiin digar hissaciklor V; siiratini saxlayacaq vo sistem (tsrl)
horakat rejiminds isloyacak.

Zarurat. Ogor sistem sifir voziyystindon baslayirsa vo hor hansi t iiglin sistem (tsrl) harokot
rejiminda iglayirso, onda

pLi=0Q1, V1:=V1; 02=Q1, V2i=V1, ..., 05-1:=Q1, Vik1=V1; V=V
Belalikla, Q1< +=(1—(k-1)Q1)<Qz, ¢iinki Vkt=V1. Demali, (4.10) saxlanilir.
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Kafilik. Forz edok ki, sistem sifir vaziyystindon harokats baglayir. Onda
o= (1-(k-1)Q1)>1-(k-1)Q2 va (1.3.10) saxlanildigina gora Q1<1-(k-1)Q2<Q2+Q1
Birinci hissacik ti¢iin biz aliriq:
£1,0>02, V10=V2; t*=(Q2—Q1)/(V2-V1)
vaxtindan sonra ikinci hissacik ti¢iin biz alacagiq o+=Q2, V2 = V2. Biz (tsr2)-ni hissaciklorin
miimkiin olan maksimal say1 ilo nazardon kegirdiyimizo gora vo (4.15) saxlanilir, onda bu proses
davamli olacaq (¢iinki hissaciklor arasindaki mosafo bunu etmoaya imkan verir va sonda alariq:
PLe=Q2V1p=V2 ; 02 :=Q2,V2:=V2 ,.., pc1,:=Q2,Vi-1,0=V2; px,x=Q%,

burada Q:<Q*<Q2 va demali Vi ==V>.

Bu o demokdir ki, sistem (tsr2) rejimino ¢atmisdir. Bundan slava, (tsr2) rejimina
(k—1)@Q2-Q1)/(V2-V1) vaxtindan sonra ¢atmaq miimkiin olacagq.

Zarurilik. ©goar sistem maksimal sayda hissaciklarla (tsr2)-ds islayirss, onda

P11=Q2, V1:=V2; 02:=Q2, V2:=V2, ..., 0511=Q2, Vs-1t=V2; pst=Q*, Vo Q1<Q*<Q>.

Demali, yuxarida (tsr2) iigiin qeyd edildiyi kimi,

£1,0>02, V1,0=Va. t*=(Q2-Q1)/(V2-V1) vaxtindan sonra ikinci hissacik tiglin biz p,+=Q2, V1,#=V>
aliriq. Bu proses ko hissaciklorinin Vz siirati aldiglar1 t** vaxt anina qador davam edacok vo mosafalor
ticlin alinir:

Q1<pst++<Q2, Vkt=*=V2; px-1,0+=Q2, Vi-1,t+=V2, ..., oxk1,+=Q2, Viek,p=+=V2;
Prk1-1,2=Q1, Vieki-1,0+=Vy, ..., 02 0+=Q1, V1,0+=V1;
yani sistem M(k1,k2) qarisiq rejiminda harokat edir.

Zarurilik. Ogor sistem M(ky, ko) garisiq horokat rejiminds isloyirsa vo harokato sifir
vaziyyatindon baslayibsa, onda t=(Q2-Q)/ (V2-V1) zamani kegdikdon sonra k-c1 hissaciyin siirati Vo-
doan Vi-a dayisacak, ¢linki

(k-1) vo k-nomrali hissociklorin arasindaki mosafo Q2-ya borabar olacag. Eyni ils, t=2(Q>-
Q1)/(V2-V1) vaxtindan sonra (k-1) sayli hissacik siiratini V2-ya doyisacok. Bu proses s-ci hissacikdan
birinci hissaciya godar olan masafasi Q1-don ¢ox oldugu miiddotds davam edacok. Siiratini Vi-don
V2-ya dayismis hissociklorin say1 (4.17) tonliyi ilo miioyyon edilir.

Misal 4.1. k=30 va Q1=1/30, V1=1. Onda sifir voziyyatindon baslayaraq sistem (tsr1) horokot
rejimina ¢atacaq vo hgmisr1=1/60=0.0167. Ogor k=20 vo Q2=1/20, V>=2, onda sifir vaziyyatindan
basglayaraq sistem (tsr2) harokot rejimins ¢atacaq vo hgmisr2=1/80=0.0125.

Ogor k=12 vo Q1=1/30, Q2=1/20,V1=1, V=2, onda sifir vaziyystindon baslayaraq sistem
M(3,9) harakat rejimina ¢atacaq vo hgmms,12=0.0129. (dsr) harokat rejimi {iglin aliriq: Q1=1/30,
Q2=1/20, V1=1, V2=2, a=(1/30)/29=1/870, Q1+ &=1/29, wstsss= 0,009. Q1/V1 < Q2/V2 sorti saxlanilir
(1/30<1/20). Sado hesablamalar asagidakilart omalo gatirir: hgmges=0.009 < hgmisre = 0.0125 <
hgmmz,12) =0.0129 < hgmisri= = 0.0167

Aparalan sado hesablamalar naticosindo miixtalif harokstdo olan hissaciklorin rejimlorinin
miiqayisasi orta gozloms vaxtinda artim verilmasi asagida toqdim olunur

(dsr) ila (tsr2)  25%-dir; (dsr) ilo M(3,12) 30%-dir; (dsr) ilo (tsrl) 46%-dir; (tsr2) ilo M(3,12)
3.2%%-dir; (tsr2) ilo (tsrl) 26%-dir; M(3,12) ilo (tsrl) 22%-dir.

Digar rejimlarlo miiqayisads (dsr) rejimindan istifado etmoklo maksimal artim 44%-dir, lakin
(tsr2) rejiminin (tsrl) ilo miiqayisasi agor V2 daha yiikksok giymat alirsa, onda orta gézlomo
miiddatindoki artimda daha yiiksok ola biler. Yuxarida gqeyd olunan naticalori adadi misallar iizorinds
niimayis etdirmok orta gdzlomo miiddstinds alinan udusu daha qabariq sokildo gostorir.

Misal 4.2. Galin k=30 qoyaq vo Q1=1/30, V1=1. Onda sifir vaziyyatindon baslayaraq sistem
(assl) harokot rejimino ¢atir vo hgmesr1=1/60=0.0167. Ogor k=20 vo Q2=1/20, V.=4, onda sifir
vaziyyatindon baslayaraq sistem (tsr2) harokat rejimino gatir vo hgmisro=1/160=0.0062. Ogor k=22
vo Q1=1/30, Q2=1/20, V1=1, V.=4, onda sifir vaziyystindon baslayaraq sistem M(6,16)-ya ¢atir vo
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hgmme,16)=0.0088. (dsr) horakot rejimi tgiin biz Q:=1/30, Q»=1/20, Vi=1, Vo=4, & =

(1/30)/29=1/870, Q1+&=1/29,hgmgsr= 0,0045 aliriq. Q1/V1<Q2/V> sarti saxlanilir (1/30<1/20). Sada

hesablamalar asagidakilar1 amoalo gotirir:
hgmasr=0.0045<dsrsr2=0.0062<hgmms,16)=0.0088<hgmisr1=0.016

Miixtalif harokat rejimlorinin miiqayisasi orta gozloms vaxtinda artim verir:

(dsr) ila (tsrl) 72%-dir; (dsr) ilo M(6,16) 49%-dir; (dsr) ila (tsr2) 46%-dir; (tsr2) ilo M(3,12)
29%-dir; (tsr2) ilo (tsrl) 61%-dir; M(6,16) ilo (tsrl) 45%-dir
Belaliklo, agar V2/V1 artirsa, onda artim da ¢oxalir.

5. Natica. Dairos iizorindo horokot edon hissaciklorin riyazi modellari qurulub vo belo modellordo
yaranan voziyyatlor tapilib. Yaranan voziyyatlori miiqayiso etmok iigiin effektivlik indeksi kimi
daironin tosadiifi sec¢ilmis noqtosindo hissaciyin orta goézlomo miiddoti gotiiriiliib. Yaranan
voziyyatlori miioyyon etmok iiglin xiisusi diaqram toklif olunur. Secilmis effektivlik indeksini
minimumlasdiran optimal voziyyat tapilib.

Alinan naticalar naqgliyyat, rabito va diger sistemlords optimal vaziyyatlorin tapilmasinda vo
sistemin optimal voziyyatindo horokot etmasinds istifado oluna bilor.
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N.A. Abdullayeva
Mathematical models of particles moving in circle

The mathematical models of moving particles describing a behavior of various systems (traffic, communication
and others) are constructed and investigated. Different modes of movement in these systems are found. The diagram that
allows finding various modes of movement is given. To compare various modes of movement, an efficiency index is
introduced. An optimal movement mode minimizing the selected efficiency index was found..

Keywords: mathematical models of particles, fixed mode, full fixed mode, mixed fixed mode, saturated fixed
mode, zero position, efficiency index
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YIK 519.2
H.A. AbGayaiaeBa

MartemaTHuecKHe MO/IeJH YaCTHL, IBUAKYLIUXCS M0 KPYTy

Mamemamuueckue  Mmolenu, —onucvlgaiowue noGeOeHUe  PA3IUYHLIX — cuUcmemM  (MPaHChopm, — C6A3b,
KOMMYHUKAYUOHHbIE CUCTeMbl U O0p.) NOCMpOeHbl U uUccie0o8anvl. Onucamnvl pasiuyHble Pedcumbl OBUMCEHUS,
so3HUKAIOWUe 6 dmux cucmemax. IIpeonosicena ouazpamma, no360IANOWASL ONPeOETUmMsb percumsl Osudcenus. s
CPASHEHUA PAZTUYHBIX PENCUMO8 O8UNCEHUs. 6800umcs unoexc dpgexmusnocmu. Hatiden onmumanvuulii pejcum
O0BUICEHUS, MUHUSUPVIOWUL BbIOPAHHBILL NOKA3AMENb D PEeKMUsHOCmuU.

KaroueBble cjioBa: MaTeMaTHYeCKHE MOJEIN YaCTHUL, CTAOWIBHBIA PEXHM, IOJHOCTHIO CTAOHMIBHBIA PEXKHM,
HACBICHHBII CTAOMIBHBIN PEXKUM, HYJIEBOE IOJOKEHUE, HHIEKC 3()(HEKTUBHOCTH

AMEA Idaroetmo Sistemlori Institutu Toqdim olunub 13.12.2018

52



