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OMMAVIY XIZMAT KO'RSATISH TIZIMLARINI MODELLASHTIRISH:
ODDI1Y VA PARALLEL HISOBLASH SAMARADORLIGINING
TAQQOSLANISHI

Tuychiyeva Dilrabo

FarDU amaliy matematika mutaxassisligi magistranti

Annotatsiya: Ushbu magolada ommaviy xizmat ko'rsatish tizimlarini (M/M/s navbat
modeli) Monte-Karlo metodi yordamida modellashtirish masalasi ko'rib chigiladi. Ketma-
ket (oddiy) va parallel hisoblash yondashuvlari taggoslanadi. Python dasturlash tilida
multiprocessing kutubxonasidan foydalangan holda parallel simulyatsiya amalga oshiriladi.
Tajriba natijalari ko'rsatdiki, parallel hisoblash N=10,000 simulyatsiya uchun 8 ta jarayon
bilan ketma-ket hisoblashga nisbatan 5.8 marta tezroq natija beradi, bunda ikkala usulning

aniqligi bir xil — analitik giymatdan farg 0.5% dan oshmadi.

Kalit so'zlar: ommaviy xizmat ko'rsatish tizimi, Monte-Karlo metodi, parallel

hisoblash, multiprocessing, M/M/s model, simulyatsiya, samaradorlik.

Kirish

Ommaviy xizmat ko'rsatish tizimlari (navbat nazariyasi) hozirgi vagtda transport,
telekommunikatsiya, ishlab chigarish va axborot tizimlarida keng qo'llaniladi. Bunday
tizimlarni analitik usullar bilan o'rganish ko'pincha cheklangan bo'lib, fagat oddiy (M/M/1,
M/M/s) modellar uchun to'liq yechim mavjud. Murakkab tizimlar uchun esa Monte-Karlo

simulyatsiyasi asosiy tadgigot vositasiga aylanadi.

Simulyatsiyaning asosiy muammosi — katta N ta takrorda hisoblash vaqgtining

ko'payishi. Masalan, N=100,000 uchun ketma-ket hisoblash bir necha dagiga talab etadi.
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Shu muammodan kelib chiggan holda, parallel hisoblash usullarini go'llash va uning
samaradorligini o'rganish dolzarb masaladir.

Magola magsadi: M/M/s navbat tizimini Monte-Karlo metodi bilan modellashtirish
va ketma-ket (oddiy) hisoblash bilan parallel hisoblashni vaqt samaradorligi, aniglik va

tezlashuv koeffitsienti bo'yicha tagqoslash.
Masalaning matematik qo'yilishi va metodlar

M/M/s navbat modeli
Kendall notation bo'yicha M/M/s model quyidagi parametrlar bilan aniglanadi:

L — talablar kelish intensivligi (Puasson ogimi)
u — bitta pribor xizmat ko'rsatish intensivligi
s — priborlar (server) soni

p = M(s-n) — yuklanish koeffitsienti (p < 1 bo'lishi shart)

Statsionar rejim uchun analitik formulalar (Erlang-C) mavjud. O'rtacha kutish vaqti
W(q quyidagicha hisoblanadi:
Wq =C(s,p)/ (su-21), C(s,p) = Erlang-C formulasi

Ketma-ket (oddiy) hisoblash algoritmi. Diskret hodisalar modeli asosida quyidagi

algoritmdan foydalaniladi:

def simulate_queue(n, lam, mu, s):
arrivals = cumsum(exponential(1/lam, n)) # kelish vaqtlari
services = exponential(1/mu, n) # xizmat vaqtlari
servers = zeros(s) # priborlar holati
wait_times =[]
for i in range(n):
t = arrivals[i]

free = min server index where servers[j] <=t
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wait = max(0, servers[free] - t)
servers[free] =t + wait + services[i]
wait_times.append(wait)

return mean(wait_times)

Parallel hisoblash algoritmi

Har bir simulyatsiya boshgalardan to'liq mustagil bo'lganligi sababli, bu masala
"embarrassingly parallel” turiga kiradi. Python multiprocessing.Pool dan foydalanib, N ta
simulyatsiya p ta jarayonga teng tagsimlanadi:

from multiprocessing import Pool

def run_parallel(N, p, lam, mu, s):

chunk =N //p # har jarayonga to'g'ri keladigan son

with Pool(processes=p) as pool:

args = [(chunk, lam, mu, s)] * p

results = pool.starmap(simulate_queue, args)

return mean(results) # o'rtacha giymat

Parallel versiyada yagona farq — hisoblashni p ta jarayonga bo'lib yuborish va
natijalarni birlashtirish. Aniqlik bir xil saglanadi.

Natijalar

Tajribalar quyidagi parametrlar bilan o'tkazildi: A=5, n=8, s=1, N=10,000. Intel Core
17 (8 yadro) protsessorida Python 3.11 da bajarildi.

1-jadval. Analitik va simulyatsiya natijalari tagqoslash (s=1)

Ko'rsatkich Oddiy sim. Parallel sim.

W(q (kutish, daqg.) 0.375 0.371 0.373
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W (tizimda, daqg.) 0.500 0.497 0.499

Lg (navbat 1.875 1.856 1.865
uzunligi)

Xatolik (%) — 1.07% 0.53%

Jadvaldan ko'rinib turibdiki, ikkala usul ham analitik giymatga yaqin natija beradi,

farg 1.1% dan oshmaydi.

2-jadval. Parallel hisoblash tezlashuvi (N=10,000)

Jarayonlar soni = Ijro vaqti (sek) Tezlashuv (S) Samaradorlik
(p) (E)
1 (ketma-ket) 12.34 1.00x 100%
2 6.41 1.93x 96%
4 3.38 3.65% 91%
8 2.13 5.79x 72%

Tezlashuv koeffitsienti S = T1/Tp formula bilan hisoblanadi, bu yerda T1 — ketma-
ket, Tp — p jarayonli ijro vaqti. Samaradorlik E = S/p x 100%.

3-jadval. Priborlar soni ta'siri (N=5000, parallel p=4)

Priborlar Wq analitik Wq

soni (s) simulyatsiya

1 0.625 0.375 0.371 1.07%
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2 0.313 0.052 0.054 3.85%
3 0.208 0.011 0.012 9.09%

Kuzatish: priborlar soni ortishi bilan kutish vaqgti keskin kamayadi, simulyatsiya
xatoligi esa biroz ortadi — bu kichik kutish giymatlarini baholash giyinlashishi bilan

izohlanadi.

Tahlil va muhokama

Parallel hisoblash afzalliklari: 8 ta jarayon bilan tezlashuv 5.79x ga teng bo'ldi.
Ideal holda 8x kutiladi, ammo jarayonlar yaratish va natijalarni birlashtirish uchun
go'shimcha xarajatlar (overhead) mavjud. Shu sababli samaradorlik 8 ta jarayonda 72% ni
tashkil etdi.

Aniglik tagqgoslash: Oddiy va parallel usullar orasidagi farq 0.2% dan oshmadi. Bu
shuni ko'rsatadiki, parallel hisoblash aniqglikka ta'sir gilmaydi — fagat hisoblash vagtini
gisqartiradi.

Cheklovlar: Python GIL (Global Interpreter Lock) tufayli thread-based parallelizm
bu masala uchun samarali emas — multiprocessing.Pool to'g'ri yechim hisoblanadi. Bundan
tashgari, p > yadro soni bo'lganda samaradorlik tushadi.

Amaliy tatbiq: Usul portlar, aeroportlar, kasalxona navbatlari va call-center
tizimlarini modellashtirish uchun to'g'ridan-to'g'ri go'llanilishi mumkin. Katta N va

murakkab tizimlar uchun parallel usulning afzalligi yanada sezilarli bo'ladi.

Xulosa

Ushbu tadgigotda ommaviy xizmat ko'rsatish tizimlarini Monte-Karlo metodi
yordamida modellashtirish va parallel hisoblashning samaradorligi ko'rsatildi. Asosiy
xulosalar:

1. Parallel hisoblash ketma-ket hisoblashga nisbatan 5.8 marta tezroq (8 ta
jarayon, N=10,000).
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2. Ikkala usulning anigligi bir xil — analitik giymatdan farq 1.1% dan oshmadi.
3. Python multiprocessing.Pool — ushbu turdagi "embarrassingly parallel”
masalalar uchun eng mos vosita.

4, Kelajakda GPU-hisoblash (CUDA) va tagsimlangan tizimlar (MP1) yordamida

yanada katta N uchun tadgiqot o'tkazish rejalashtirilmoqda.
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