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Sistem xoër ²irxäg ATM baïgaa gäj üz´e. Yïlqilgäänd daraax gurwan
zarqmyg barimtalna.

(1) Sistemd irsän üïlqlüülägq xäräw däärx xoër ma²iny al´ näg n´ sul
baïwal sul baïgaa ma²inaar üïlqlüülnä.

(2) Xoer ma²in xoëulaa zawgüï baïwal xülääx daraallyn daguu zogsoj
ööriïn ääljiig xüläänä. Iïm zarqmyn üïlqilgääg First Come First
Service buµu FCFS üïlqilgää gäj närlädäg.

(3) Yïlqlüülj duussan xün sistemiïg ²uud orxin ¶wna.
Änä sistem däx´ üïlqlüülägqiïn xödölgöön n´ üïlqlüülägqdiïn sistemd xü-
rälcän iräx interwal(tuxaïn üïlqlüülägqiïn irsnääs xoï² daraagiïn üïlq-
lüülägq iräx xugacaa) bolon üïlqlüüläx xugacaa xoëroor todorxoïlogdono.
Iïm sistemiïn analiz xiïxäd magadlalyn simule²n quxal üürägtäï. Xüs-
nägtäd tuxaïn bankaar üïlqlüülsäb 50 xüniï ögögdliïg üzüüläw.

Magdalalyn simule²niïg ür düntäï ¶wuulaxyn tuld tur²iltyn ögögd-
liïg olon baïlgax xärägtäï baïdag. 50 xüniï ajiglaltyn ögögdöl ögsön
toxioldold 50 xürtäl xüniï l simule²n xiïx bolomjtoï. Ögögdöl a²ig-
lan üïlqlüülägqiïn sistemd xürälcän iräx xugacaany interwal, üïlqilgää-
niï xugacaany tarxaltyg ilärxiïlj qadaxuïc magadlalyn tarxaltuud bolon
tädgääriïn xargalzax parametrüüdiïn utgyg olj, däärx tarxaltuudad niïc-
täï sanamsargüï toonuudyn tuslamjtaïgaar üïlqlüülägqid bolon tädgääriïn
üïlqilgääniï xugacaany cuwaag simule²ny tuslamjtaïgaar üüsgänä.

Bid äxlääd üïlqlüülägqid sistemd xürälcän iräx xugacaany interwalyn
tarxaltyn magadlalyn tarxaltyg todorxoïloë. Yïlqlüülägqid sistemd iräx
xugacaany xistogrammyg 1.1 zuragt üzüüläw. Änä xistogramm n´ 1.2 zuragt
üzüülsän iltgägq tarxaltad zaxiragdaj baïgaag anzaarq bolno. Erönxiï to-
xioldold bankny üïlqlüülägq sistemd iräx xugacaany interwalyg iltgägq
tarxalttaï gäj awdag.

N¶gt n´ 1/λ baïx iltgägq tarxaltyn n¶gtyn funkc

f(t) = λe−λt, t ≥ 0

xälbärtäï bögööd t < 0 toxioldold n¶gt 0 baïdag. Iïmd tarxaltyn funkc

F (t) =
∫ t

0

λe−λt = 1− e−λt

bolno. Änä tarxaltyn dispers 1/λ2 baïdag.
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Xvsnägt 1.1.

No Iräx Yïlqilgääniï log
xugacaa xugacaa

1 25 40 3.6889
2 170 47 3.6109
3 101 168 5.1240
4 308 58 4.0604
5 27 89 4.4886
6 2 52 3.9512
7 31 60 4.0943
8 80 59 4.0775
9 29 133 4.8903
10 16 27 3.2958
11 21 113 4.7274
12 16 26 3.2958
13 37 60 4.0943
14 88 190 5.2470
15 121 72 4.2767
16 76 58 4.0604
17 201 48 3.8712
18 74 64 4.1589
19 91 46 3.8286
20 14 73 4.2905
21 59 124 4.8203
22 28 143 4.9628
23 1 81 4.3944
24 4 65 4.1744
25 43 64 4.1589
26 28 99 4.5951
27 1 184 5.2149
28 48 115 4.7449
29 37 81 4.3944
30 232 70 4.2485
31 1 372 5.9189
32 6 103 4.6347
33 7 48 3.8712
34 54 65 4.1744
35 1 79 4.3694
36 64 45 3.8067
37 1 55 4.0073
38 2 65 4.1744
39 143 202 5.3083
40 130 317 5.7589
41 11 232 5.4467
42 26 24 3.1781
43 39 92 4.5218
44 22 318 5.7621
45 45 33 3.4965
46 62 17 2.8332
47 77 36 3.5835
48 104 86 4.4543
49 69 131 4.8752
50 104 54 3.9890∑

2977 4889 217.4483
dundaj 59.54 97.78 4.3490
dispers 4019.41 5895.53 0.4366
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Zurag 1.1.
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Yïlqlüülägq sistemd iräx xugacaany interwal iltgägq tarxalttaï gäj üz-
sän toxioldold, üïlqlüülägq sistemd t xugacaand bi² tüünääs ¶limgüï xocorq
dt xugacaany daraa sistemd irsän gäe. Ööröör xälbäl üïlqlüülägq sistemd
t-s t + dt xugacaany xoorond irnä gäsän üg bögööd änä üzägdliïn magadlal

F (t + dt)− F (t)
1− F (t)

=
e−λt − e−λ(t+dt)

e−λt
= 1− e−λt

bolj t-s xamaaraxgüï bolox n´ mädägdänä.
Bas xugacaany tuxaïn ag²naas xoï² dt xugacaany xoorond daraagiïn üïlq-

lüülägq iräx magadlal, ömnöx üïlqlüülägqääs xamaaralgüï 1−eλt bolno. Ilt-
gägq tarxaltyg λ-giïn tuslamjtaïgaar l ilärxiïläx uqir änä utgyg todor-
xoïloë. 1.1 xüsnägtiïn ögögdliïn dundaj bolon iltgägq tarxaltyn dundaj
utga xoëryg dawxcaj baïxaar aw³¶. Yüniïg momentiïn arga gäj närlädäg.
Tüüwriïn dundaj utga 59.5 uqir

1
λ

= 59.5 buµu λ = 1/59.5

µm. Änä toxioldold tarxaltyn dispers 3540.08 bögööd ögögdliïn dispers
4019.41-täï oïrolcoo baïna. Ädgäär utga xoorondoo täncäxgüï baïgaa n´ tüüw-
riïn ögögdöl iltgägq tarxaltyg bürän dagaxgüï baïgaataï xolbootoï µm.

Daraa n´ üïlqläx xugacaany tarxaltyg togtooë. 1.1 xüsnägtiïn 4-r ba-
ganad ögsöntäï ijläär üïlqilgääniï xugacaanaas natural´ logarifm awsan
utgyg awq üzdäg.
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X sanamsargüï xämjigdxüünääs natural´ logarifm awsan Y = ln X utga
n´ normal´ tarxalttaï bol X-g lognormal´ tarxalt gädäg. Y sanamsargüï
xämjigdxüüniï dundaj µ, dispers σ2 bol X-iïn n¶gtyn funkc

f(t) =
e−

(ln x−µ)2

2σ2

√
2πσx

xälbärtäï baïx bögööd änä tarxaltyn dundaj, dispers n´ xargalzan eµ+ σ2
2 ,

e2µ+2σ2 − e2µ+σ2 baïna. Änd üïlqilgääniï xugacaanaas natural´ logarifm
awsan utga lognormal´ tarxalttaï gäj awq üzdäg. Änä tarxaltyn dundaj,
dispersiïg µ, σ gäj awsan gääd momentiïn arga xärägläwäl,{

eµ+ σ2
2 = 97.78

e2µ+2σ2 − e2µ+σ2
= 5895.53

sistem bodoxod xüräx bögööd änä sistem
{

µ + σ2

2 = 9.16544
2µ + 2σ2 = 9.64578

sistem rüü ²iljinä. Sistemiïg bodwol, ²iïd n´
µ = 4.3426, σ2 = 0.4803

gäj oldono. Iïmd simule²ny zagwart bid daraax xoër züïliïg awq üznä. Yünd
(1) Sistemd üïlqlüülägq iräx xugacaany interwal λ = 1/59.5 dundaj

büxiï iltgägq tarxalttaï,
(2) Yïlqlüüläx xugacaa µ = 4.3426, σ2 = 0.4803 ögögdöl büxiï lognormal´

tarxalttaï
bolno.

Däärx xoër tarxaltyg todorxoïlson q simule²n xiïxiïn tuld todorxoï
ögögdlüüd a²iglax ²aardlaga garna. Yüniï tuld awsan tarxaltyn xuul´d
zaxiragdax ögögdlüüdiïg sanamsargüïgäär baïguuldag bögööd üündää [0, 1] zaw-
sar dax´ sanamsargüï toonuudyg a²igladag.

Äxlääd u ∈ [0, 1] sanamsargüï too awq t = F−1(u) buµu F (t) = u baïx t
sanamsargüï xuw´sagq awbal,

P (t ≤ T ) = P (F−1(u) ≤ T )

= P (u ≤ F (T )) = F (T )

bolno.
t = F−1(u) = − 1

λ
ln(1− u)

bögööd u ∈ [0, 1] sanamsargüï too uqir 1−u mön [0, 1] zawsar däärx sanamsargüï
too bolno. Iïmd (1− u)-g daxin u gäj tämdägläwäl

(1.1) t = − 1
λ

ln(u)

xuw´sagq iltgägq tarxaltad zaxiragdana.
Lognormal´ tarxaltad zaxiragdax X xuw´sagqiïn xuw´d normal´ tarxalt-

taï Y xuw´sagq awq X = eY xuw´sagqiïg zoxioxod xangalttaï. Ööröör xälbäl,
lognormal´ tarxalttaï sanamsargüï X xuw´sagq todorxoïloxyn tuld normal´
tarxaltad zaxiragdax Y sanamsargüï too todorxoïlox xärägtäï. Normal´ tar-
xaltyn xuw´d tarxaltyn funkcyg integral xälbäräär oloxoos ööröör olox
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bolomjgüï uqir t = F−1(u) täg²itgäliïg u-s xamaarsan funkc mätäär awq
qadaxgüï. Iïmd, dundaj n´ 0, dispers n´ 1 baïx standart normal´ tarxaltyn
talbaïn xüsnägt a²iglan t = F−1(u) baïx t-iïn utgyg todorxoïlbol N(0, 1)
standart normal´ tarxaltaar xuwirax sanamsargüï toonuudyg gargaj awna.

Xäräw, ömnö awsan t xuw´sagqiïn xuw´d

(1.2) s = σt + m

²inä xuw´sagq todorxoïlbol, änä n´ N(m,σ2) normal´ tarxalttaï baïna. Odoo
es toonuudyg awbal ädgäär n´ lognormal´ tarxalttaï bolno.

Xüsnägtäd ömnö awsan ji²ääniï xuw´d üüsgäsän sanamsargüï too bolon täd-
gäärt xargalzax xugacaanuudyg olsnyg üzüüläw.

Xvsnägt 1.2.

No Sanam- Yïlqlüü- Yïlqlüü- Sanam- N(0, 1) N(4.345, 0.48) Yïlq-
sargüï lägq iräx lägq iräx sargüï lüüläx
too 1 t-ny interwal cag too 2 t

1 0.85 9.67 9.67 0.87 1.1264 5.1256 168.27
2 0.53 37.78 47.45 0.18 -0.9154 3.7106 40.88
3 0.83 11.09 58.53 0.15 -1.0364 3.6268 37.59
4 0.29 73.65 132.19 0.7 0.5244 4.7084 110.88
5 0.95 3.05 135.24 0.07 -1.4758 3.3223 27.72
6 0.56 34.5 169.74 0.37 -0.3319 4.115 61.25
7 0.27 77.91 247.64 0.79 0.8064 4.9038 134.81
8 0.09 143.27 390.91 0.49 -0.0251 4.3279 75.76
9 0.24 84.91 475.83 0.12 -1.1750 3.5307 34.15
10 0.43 50.22 526.04 0.38 -0.3055 4.1333 62.38
11 0.21 92.86 618.9 0.48 -0.0502 4.3102 74.46
12 0.78 14.78 633.69 0.13 -1.1264 3.5644 35.32
13 0.55 35.57 669.69 0.93 1.4758 5.3677 214.37
14 0.09 143.27 812.53 0.55 0.1257 4.4321 84.11
15 0.82 11.81 824.34 0.96 1.7507 5.5582 259.36
16 0.72 19.55 843.88 0.41 -0.2275 4.1873 65.85
17 0.61 29.41 873.29 0.02 -2.0538 2.9218 18.57
18 0.88 7.61 880.9 0.45 -0.1257 4.2579 70.66
19 0.73 18.73 899.63 0.71 0.5534 4.7285 113.12
20 0.11 131.33 1030.96 0.51 0.0251 4.3624 78.44

Xüsnägtiïn ögögdliïg üüsgäxdää daraax daraallyg barimtlana.
(1) Sanamsargüï too 1 bolon (1.1) täg²itgäliïg a²iglan 59.5 dundajtaï

iltgägq tarxalttaï sanamsargüï xämjigdxüün üüsgän tüüniïgää üïlq-
lüülägqiïn sistemd iräx xugacaany interwal bolgon awna. Xugacaany
interwalaa a²iglan üïqlüülägqiïn sistemd iräx cagiïg togtoono.

(2) Ömnö awsan sanamsargüï toonuudaas ¶lgaataï sanamsargüï toonuudyg
jigd tarxaltyn xüsnägt a²iglan N(0, 1)-jigd tarxalttaï sanamsar-
güï toonuud üüsgänä. Ädgäär toonuudyn xuw´d (1.2) täg²itgäl a²ig-
lan dundaj n´ 4.345, dispers n´ 0.48 baïx jigt tarxalttaï sanamsar-
güï toonuud gargaj awna. Ädgäär toonuudaa a²iglan exp(N(4.345, 0.48))
utgyg awq üïlqlüülägqiïn üïlqlüüläx cagiïg togtoono.
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Simule²n xiïx ¶wcad sistem dotorx xödölgööniïg ilärxiïlxiïn tuld sis-
temiïn tölöwiïg iläriïläx xuw´sagq(tölöwiïn xuw´sagq) todorxoïlood tüü-
niïgää a²iglan sistem däx´ öörqlöltiïg toocdog. Änd awax simule²niï
xuw´d sistem baïgaa xüniï toog tölöwiïn xuw´sagqaar awax n´ toxiromjtoï.
sistem däx´ xüniï toony xuw´d sistemd üïlqlüülägq iräx, sistemääs üïlq-
lüülägq ¶wax toxioldold l öörqlölt orox uqir ädgäär üzägdäl ilräx cagiïg
toocoolood toocoolcson caguuddaa tölöwiïn xuw´sagqaa öörqlöx n´ zoximj-
toï.

1.2 xüsnägtäd gargaj awsan toon ögögdlüüdää a²iglan daxin ²inä xüsnägt
zoxioë. Simule²n äxläx 0.00 cagt sistem xän q baïxgüï. Yüniï daraa sistemd
üïlqlüülägq iräx, sistemääs üïlqlüülägq ¶wax toxioldol bolgond sistemiïn
tölöwiïn xuw´sagqiïg öörqilj ¶wna.

(1) Xamgiïn äxniï üzägdäl bol 1-r üïlqlüülägq iräx üzägdäl bögööd änä
n´ 9.67 sekundäd ilärnä. Iïmd 9.67 sekund xürtäl ¶waad üüniï da-
raa sistem däx´ xüniï toog 1 bolgoj nämägdüülnä. Yüniï zärägcää
tuxaïn üïlqlüülägqiïn üïlqilqlüülj äxläx xugacaa, üïlqlüüläx ma-
²in, xülääx xugacaag todorxoïlox bolomjtoï. Äxniï üïlqlüülägqiïn
xuw´d sistem iräx xugacaa, üïlqlüülj äxläx xugacaa ijil, xoër ma-
²in xoëulaa sul baïgaa uqir 1 dugaartaï ma²inaar üïlqlüülnä. Ug
üïlqlüülägqiïn üïlqlüüläx xugacaa mädägdäj baïgaa uqir üïlqilgää
duusax xugacaag bas olj bolno. Änä üïlqlüülägqiïn xuw´d üïlqilgää
duusax xugacaa 177.94 bolno. 0 xugacaanaas 9.67 xugacaa xürtäl sistem
dotorx xüniï too 0 baïgaa bögööd üüniïg sistemiïn tölöw ürgäljläx
xugacaa gäj närlänä.

(2) Yïlqlüülägq 1-iïn sistemääs ¶wax bolon üïlqlüülägq 2-iïn sistemd
iräx üzägdliïn al´ türüülj ilärsän n´ daraagiïn n´ üzägdäl bolno.
Yïlqlüülägq 1-iïg sistemääs ¶waxaas ömnö 47.45 xugacaand üïlqlüü-
lägq 2 sistemd irnä. Iïmd 47.45 xugacaa xürtäl sistemd 1 üïlq-
lüülägq baïx bögööd üünääs daraa sistem dotor 2 xün bolj nämäg-
dänä. Xoërdax´ üïlqlüülägqiïn xuw´d ömnöxtäï ijläär üïlqlüülj
äxläx xugacaa n´ irsän xugacaataï dawxcan busad xugacaanuudyg öm-
nöx üïlqlüülägqtäï adilaar toocno.

(3) Daraagiïn üzägdäl n´ 58.53 xugacaand sistemd gurawdax´ üïlqlüülägq
iräx üzägdäl µm. 58.53 dax´ xuagcaanaas äxlän sistem däx´ xüniï too 3
bolox bögööd änd xoër ma²inyg xoëulang n´ a²iglaj baïgaa uqir gu-
rawdax´ üïlqlüülägq xülääj äxälnä. Änä üïlqlüülägqiïg iräxääs ömnö
irsän üïlqlüülägqdin dotroos 1-r ma²inaar xamgiïn süüld üïlqlüü-
läx xüniï üïlqlüülj duusax xugacaa 177.94, 2-r ma²inaar xamgiïn
süüld üïlqlüüläx xüniï üïlqlüülj duusax xugacaa 88.33 uqir guraw-
dax´ üïlqlüülägq 88.33 dax´ xugacaanaas äxlän 2-r ma²inaar üïlq-
lüülj äxälnä. Xülääx xugacaa n´ 88.33− 58.53 = 29.8 bögööd ädgäärääs
gadna üïlqilgää duusax xugacaa, tölöw ürgäljläx xugacaa zärgiïg too-
coolno.

(4) Yüniï daraagiïn üzägdäl bol 88.33 dax´ xugacaand üïlqilgää n´ duu-
sax üïlqlüülägq sistemääs ¶wax üzägdäl bögööd änä xugacaanaas sistem
däx´ xüniï too 3-s 2 bolj buurna.


