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   .  

  3.      , . , 

    ,    

,       

,   .  

   4.     ( )   

    ,  

:      

   )   ,    

,         

  ; 

   )                    

          ; 

   )                    ,  

  ( )           

  ,            ; 

   )                    ; 

  )                      

  ,       ,     

,     ; 

  )          ,   

  ,  ,    . 

   5. ,   

             .   

           :  

  -     ; 

  -       ;  

  -   ;  

  -        ;   
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-     ; 

  -         . 

      .6.1     /1. 

. 

1.  M/M/1 ,   - 

, -  

.  .6.1 

( )m

 
                               .6.1     M/M/1 
 2.   : 
- Si -  (  0 i ),       i , 

    ( ). 

- Pi -   i ,   (0 i ) 

-   1
0

Pii
 

3.     , .6.2  

  
.6.2        M/M/1 

 
4.         

  M/M/1, : 

1 0

2 0 1

3 1 2

4 2 3

5 3 4

0

( ) 0

( ) 0

( ) 0
( ) 0

P P

P P P

P P P

P P P
P P P

                                                                           (6.1) 

............................................... 
 (6.1)    ( / )0 0

i iP P Pi  
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  /   -   M/M/1. 

: 0
00

1i
i

i
P P

i
      (6.2) 

 (6.2) :      
1

0
0

)( 1i

i
P   (6.3) 

          0 (1 )i iP Pi                                                               (6.4) 
 

  M/M/1 
    M/M/1 :      

2
( 1)

11
Q i Pii                                                 (6.5) 

  M/M/1 : 

11
L i Pii                                                                  (6.6)                                                                              

         M/M/1 (W )  
M/M/1 (T ) :      

0
0

1 1
i

i

t
W i P t ,                  1/0t                           (6.7)    

0
0( 1)

11
t

T i P tii                                                        (6.8) 

                    1
L Q                                         (6.9) 

                
0

0 1
t

T W t
                                                    (6.10)     

  ( DW )    

   ( D ) : 

           12 2 2( )
1

D i P WiW i
                                                         (6.11) 

         12 2 2( 1) ( )
1

D i P TiT i
                                                       (6.12)        
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  ,  ( )t  

: 

             ( )( ) 1 c tP t t e                                                   (6.13) 

,    ( )t  

: 

            ( )( ) 1 c tP t t e                                                          (6.14)              

  M/M/1   -  ,  

  . 

 F(t) -    : 

0, 0
1 , 0t

t
F t

e t                                                                 (6.15) 

 
t

1

F t

0, 95
0, 9

0, 628

2, 3 0t 3 0t0t  
                . 6.3.       

  ,  
  M/M/1 : 

       
1M t t P t dt                                                                             

    (2) 2
2

2( )M t t P t dt                                                                          

      (2) 2
2 2 2

2 1 1( ) ( ) ( ( ))D t M t M t                                                        



 47 

   M/M/2   M/M/c   

.6.4 .6.5. 

 
.6.4       M/M/2 

 

 
.6.5       M/M/  

   

,   

 M/M/2  M/M/c ,  7. 

        ,    

 

    , 

 1.  

 

      

    6.2.        

            

)   

  .   

   M/G/1  -

, :  

12 2( )
2(1 )

Q    
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 G/G/1 

. ,  

, , 

. 

     G/G/1 

: 

2 2 2( )
2(1 )

Q   ,                                                                           (6.16) 

:   2  2  - ,  

    

. 

,       G/G/1 (  

) :    

      22 2 2( ) 2
2(1 )

L Q                                             (6.17)  

 

G/G/1  

, .  

,  

, ,  

  .   

   G/G/ . 

 

 

6.3.    

 

     

  

     G/G/c.  
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 M/M/1, M/M/c  G/G/1,  

, 

 

 G/G/c.   ,  

,     . 

/ / / /
/ /1 / /1

Q QG G c M M c
Q QG G M M

                                                                             (6.18)      

           / /
/ / / /1

/ /1

QM M cQ QG G c G G QM M
                                                  (6.19) 

  .     

   
2

/ /1 (1 )
QM M                                                                                    (6.20) 

    
1

/ / (1 )

ccQ cM M c                                                                               (6.21)                                  

2 2 2( )
/ /1 2(1 )

QG G                                                                            (6.22) 

   (6.20), (6.21)  (6.22) )  (6.19)  

    

G/G/ : 

                    
1 2 2( )

/ / 2(1 )

ccQ cG G c                                                 (6.23)                                            

 G/G/c ( ) 

: 

21 2 2( ) 2
/ / / / 2(1 )

c
cc cL Q cG G c G G c                                  (6.24)                
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 7.         

7.1.   

         ,  

,   M/M/1    M/M/2.  

  .7.1 
                                                                                                 7.1 

                  M/M/1  M/M/2 
     M/M/1                    M/M/2 

                                         1 
/           /(2 )       

                             2 
 10P   (1 ) /(1 )0P  

                             , ,  i  -   3 

 0
iP Pi    !( / 2 ) 0

i ii
iP P        i = 1,2           

02 2!

i
P Pi i             i = 3,4,5... 

                             4 
  

 
2

1
Q  

32
21

Q  

                    ,   5 

1
L  2

21
L  

                          6 
2 2(1 )

2(1 )
DQ  

3 32 (1 2 )
2 2(1 )

DQ  

                            7 

2(1 )
DL  22 (1 )

2 2(1 )
DL  

                8 

(1 )
W  2

2(1 )
W  

                     9 
1 1

(1 ) ( )
T  1

2(1 )
T  
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 7.1  . 

 1.      

   M/M/1. 

 2.      M/M/2. 

. . 7.2 

.7.3 

                                                                                                      7.2 

      M/M/1  M/M/2 
  1 

     M/M/1 

 2 

 M/M/2 

 8 1/ c            10 1/ c  16 1/ c     1 2 10 1/ c  

                                          1 

/ 0,8           /(2 ) 0,8       

                             2 

 1 0,20P   (1 ) /(1 ) 0,1110P  

                            3 

  
 3, 2

2
1

Q        6, 42Q Q  2,844
32
21

Q  

                    ,   4 

4
1

L             2 8L L  4, 4442
21

L  

                5 

0, 4
(1 )

cW  0,177
2
2(1 )

cW  

                     6 

1 1 0,5
(1 ) ( )

cT  0, 2771
2(1 )

cT  
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                                                                                                           7.3 

      M/M/1  M/M/2 
  1 

     M/M/1 

 2 

 M/M/2 

 5 1/ c            10 1/ c  10 1/ c     1 2 10 1/ c  

                                          1 

/ 0,5           /(2 ) 0,5       

                             2 

 1 0,50P   (1 ) /(1 ) 0,3330P  

                            3 

  
 0,5

2
1

Q        1,02Q Q  0,333
32
21

Q  

                    ,   4 

1
1

L             2 2L L  1,3332
21

L  

                5 

0,1
(1 )

cW  0,033
2
2(1 )

cW  

                     6 

1 1 0, 2
(1 ) ( )

cT  0,1331
2(1 )

cT  

, .7.2 .7.3. ,  

  ,     

 M/M/1     M/M/2,        

.  2 

 1.       

 ( ) :     

       1 2, TT - ,  

 1  2.        1 2 100% 100%
11

TT
T

 ,       1 1
2

T
T
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    M/M/ . 

1.     ( )     ( )     

                     1                                                               (7.1) 

                       c                                                                         (7.2) 

2.   :             

     
1 1

0 ! ! ( )0

i cc
P

i c ci
                                                                   (7.3)        

3   ,   i  - ,     i c       

      ( / !) 0
iP i Pi                                                                                             (7.4) 

4.  ,   «c»      i  

          
( )

0!

c i
P Pc i ic c

                                                                               (7.5) 

5.      

        
1

1 0( 1)! ( )0

cc
P P Pw i c ci

                                                    (7.6) 

 

6.    (Q )   ( L ) 

          
1

( ) 2! ( )

c c PoQ i c Pii c c c
                                                              (7.7)    

                
0

L i P Q cii
                                                                       (7.8) 

 7.    ( DQ )   ( DL )      

        2 2( )
1

D i P QiQ i
                                                                       (7.9)        

         2 2
1

D i P LiL i
                                                                              (7.10) 

8.    (W )      (T ) 
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                    QW                                                                                    (7.11)         

              1WLT                                                                              (7.12) 

9.   ( DW )    

   ( D ) 

           12 2 2( )
1

D i P WiW i
                                                             (7.13) 

         12 2 2( 1) ( )
1

D i P TiT i
                                                          (7.14)        

10.  ,  ( )t  

             ( )( ) 1 c tP t t e                                                      (7.15) 

11. ,    ( )t  

            ( )( ) 1 c tP t t e                                                        (7.16) 

          

   

            : 

            / /

1

1M M cQ                                                                                 (7.17)                                                                                                       

             ( ): 

            / / 1M M cL Q c                                                                   (7.18) 

              :                         

             / / (1 )M M c

c
W c                                                                          (7.19) 

 :            

                / /
1 1

(1 )M M cT W c                                                             (7.20) 

 0 1/t  -   . 
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   (7.18)  (7.20). 

   1c  2c   .  

,    (7.18)  (7.20), 

: 

-  3 50  0,7    5%; 

-   3 50  0,7 0,9  5%  10%.  

,  

 (7.18)  (7.20),  ,  

 (c )  ( *c )    

 1%. ,   

  ( *c ),  (c ), 

  . 7.4. 

                                                                                                         7.4. 
                   *c ,  c . 

c  0,1 0,3  0,5  0,7  0,9  

1c  1 1 1 1 1 

2c  2 2 2 2 2 

3c  2,8633 2,8519 2,8745 2,9146 2,9683 

4c  3,6563 3,6033 3,6439 3,7425 3,8974 

5c  4,4090 4,2888 4,3346 4,4954 4,7860 

10c  7,9025 7,2325 7,1239 7,5032 8,6791 

15c  11,211 9,8281 9,3775 9,7929 11,861 

20c  14,444 12,278 11,389 11,709 14,548 

25c  17,634 14,649 13,264 13,399 16,882 

30c  20,799 16,968 15,049 14,936 18,950 

40c  27,077 21,518 18,446 17,713 22,513 

50c  33,314 24,079 21,668 20,232 25,538 
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 7.2.   

         6.3.    G/G/c,  

,  

    ,  

:  

                    
1 2 2( )

/ / 2(1 )

ccQ cG G c                                                 (7.21)                                            

21 2 2( ) 2
/ / / / 2(1 )

cc cL Q c cG G c G G c                                  (7.22)                

      (  

),  ,     

:  

 
2 2( )/ / / /

/ / 2(1 )c

cQ QG G c G G cW cG G c                                             (7.23) 

22 2( ) 2/ / / /
/ / 2(1 )c

cL LG G c G G cT cG G c                                     (7.24) 

 M/M/1,  M/M/2  M/G/1  (7.21) – (7.24)  

,  

  (7.22)  

, .  

,   

 

,  

   

. 

, . ,   

, : 

c = 1; 4; 7; 10.   ( ) 

=0,3; 0,5; 0,7; 0,9. ( ) 
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2 =0,5; 1; 2.  ( ) 

2= 0,5; 1; 2.   ( ) 

    ,  

,  

 

,     . 7.5.,    G/G/c  . 7.6. 

                                                                                                      7.5 
    M/M/c  

  100%
L L

L L
          12 2  

 

 
   

1c  4c  7c  10c  
 0,3  - 0,23 - 0,5 0,02 - 0,003 

0,5  0,2 - 1,84 - 1,4 - 0,7 
0,7  0,05 - 3,13 - 4,64 - 4,25 
0,9  0,08 -2,28 - 5,75 - 7,8 
                                                                                                
                                                                                                 7.6 

   G/G/c.  

    100%
L L

L L
 

  1c   4c   7c  10c  

 
 

 

 
 

2

 
0,52  22  0,52  22  0,52

 
22  0,52

 
22  

0,5 7,4 9,5 0,5 0,08 0,01 - 0,09 0,01 - 0,07  
0,3 2 - 12,2 - 12,8 - 3,81 - 3,63 - 0,75 - 0,94 - 0,17 - 0,31 

0,5 7,91 7.55 0,82 0,7 - 0,08 - 0,81 - 0,1 - 0,52  
0,5 2 - 10,0 - 9,48 - 8,65 - 8,85 - 5,06 - 5,37 - 2,53 - 2,91 

0,5 6,4 4,18 1,2 0,93 - 0,8 - 1,8 -1,0 - 3,2  
0,7 2 - 6,68 - 5,8 - 11,13 - 10,4 -10,36 -12,7 - 9,65 - 11,1 

0,5 2,06 1,4 1,15 0,2 - 1,6 - 4,26 - 3,2 - 6,75  
0,9 2 - 1,56 - 3,4 - 6,4 - 5,45 - 10,26 - 10,7 -12,67 - 14,3 

 

, .7.5, ,  

  M/M/c  (  1 10c  0,3 0,9),  

  ,   .   

   8%. 
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, .7.6,   

  G/G/c,    

 

 5%,  5% - 10%  10%. 

   

  /c,   ,  7.7 

                                                                                                              7.7 

    /c. 
 

 
 

 
   

 M/M/1 
 

2 2(1 )
2(1 )

DQ    2(1 )
DL  

M/M/2 
  

3 32 (1 2 )
2 2(1 )

DQ    
22 (1 )

2 2(1 )
DL  

M/M/c 
  

1 1(1 )
2(1 )

c cc cDQ c    (1 ( 1) )
2(1 )

cc cDL c  

 

    7.2.   ,  

  M/M/1,    2/ /1M E          2 2/ /1E E .  

.    

.  4 1/ ,  

  5 1/ .                                                                 

.    

    ( 1 ),         / 4 / 5 0,8       

   0 1/ 0, 2t        

  .  

. . 

,  

 (7.21) – (7.24),  .7.8. 
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                                                                                                       7.8 

  . 

 

 

 1 

 M/M/1 

 2 

 2/ /1M E  

 3 

 2 2/ /1E E  

2  1 1 0,5 

2  1 0,5 0,5 

Qi  3, 21Q  2, 42Q  1,63Q  

Li  41L  3, 22L  2, 43L  

Wi ) 0,81W  0, 62W  0, 43W  

Ti ) 11T  0,82T  0,63T  

 

   , . 7.8.  ,  

   

  . 
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 8.         

. 

8.1.  

,    

, ,  

,  

, . .    M/M/c/0.   G/G/c/0.    

 M/M/c/0 .8.1.  

.8.2.   

   

P
2

1

 
                .8.1       M/M/c/0. 

                   
                    .8.2        M/M/c/0. 

  

,    M/M/c/0,  

,  6.1,  

,   

.  

    .  
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    M/M/ /0   

 1.                                                                                   (8.1)    

 2.                         (8.2) 

3.   

      
2 1 11 ....0 2! ! !0

ic
P

ii
                                        (8.3) 

4. , ,  i  -            

      0!

i

P Pi i
 ,                         0 i c                                                           (8.4) 

5.  

      0!

c
P P Pc c

                                                                                     (8.5) 

6.  ,  

       (1 )Pc                                                                                     (8.6) 

7.    

    /( ) (1 )U c Pc                                                                    (8.7) 

8    

 (1 )k U c P                                                                           (8.8) 

9. .     0Q                 (8.9) 

10. ,  

L Q c U c U                                                                                          (8.10) 

11.    .    0W            (8.11)           

 12.                01/T t          (8.12) 

13.       

    (1 )q P                                                                                            (8.13) 

14.             

      A q                                                                                                    (8.14) 
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 8.1 

  ,   

  ,  85%  

 (  15%  

).   ,   

.  

 9 ,   

  3 . 

.  

     (8.1)         9 3
3

         

  (8.2) – (8.14),      . 8.1 

                                                                                                   8.1  
                                   

 ( )   
=1   =2 =3   =4   =5    =6 

      /       3   1,5   1,0   0,75  0,6   0,5 

  0P  0,25 0,1177 0,0769 0,061 0,0534 0,0515 

 

  0!

c
P P

c
 

0,75 0,53 0,346 0,206 0,108 0,052 

 
(1 )U P  

0,75 0,705 0,654 0,6 0,535 0,474 

 
     k U c  

0,75 1,410 1,962 2,4 2,675 2,844 

 
 

1q P   

0,25 0,47 0,654 0,794 0,892 
 

0,948 

   
 A q  

) 

2,25 4,23 5,88 7,14 8,02 8,53 

,         (*)  
,  =5,       

,      

89,2%. .   

  . 
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8.2.   

,    

, ,  

,  

  , . .    

M/M/c/m.   G/G/c/m.    M/M/c/m  

.8.3. .8.4.   

P
2

1

0 m

 
                                .8.3       M/M/c/m 

 
(c-1)

                                         
                        .8.4        M/M/c/m. 

  

,    M/M/c/m,  

,  6.1,  

,   

.  

    .  

       

 

      M/M/C/m:   

1.                                                                            (8.15) 
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2       

                                                                                           (8.16) 

3.    

    
11 (1 ) 1

0 ! ! (1 )0

i c mc
P

i ci
                                                     (8.17)                     

4. , ,  i  -  

           0!

i

P Pi i
        1 i c                                                            (8.18) 

   0!

i

i cP Pi c c
        ( )c i c m                                                     (8.19)         

5.  

   0!

c m
P P Pmm c c c

                                                                      (8.20) 

6.  ,  
                       (1 )Pc                                                               (8.21)           
7.    
                       /( ) (1 )U c Pc                                            (8.22) 
8.  

                  
1 ( 1)

( ) 02!1 (1 )

mc mc m m m
Q i c P Pi c ci c

       (8.23) 

9. ,   

             
1

c m
L i P Q c Uii

                                                                 (8.24) 

10.         

         2

1 ( 1)
0! (1 )

mc m mQW P
c cc

                            (8.25) 

 11.          
              /T L c                                                                                      (8.26) 
12.     
        (1 )q P                                                                                    (8.27)           
13.      

              A q                                                                                  (8.28) 
  ,  

  . 8.2.- . 8.4.                                                        
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                                                                                              8.2 
     M/M/1/m    

    
 1     /       

 2  
(1 )

0 2(1 )
P m    

 3 , ,  i  -  

 
(1 )

2(1 )

i

Pi m  

 4   

 
1 2( )

1 2(1 )

m m
P Pm m  

 5     

(1 )Pc  
 6     

/ (1 )cU P  
 7    

 

2 11 ( 1)
2(1 ) (1 )

m mm m
Q m  

 8    

 

1 21 ( 2) ( 1)
2(1 ) (1 )

m mm m
L Q U m  

9    
1( 1) 1

1(1 ) (1 )

mQ mW mc
 

10      
11 ( 1) 1

1(1 ) (1 )

mL mT mc
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                                                                                                                     8.3 

     M/M/2/m 
      

 1     

             
2 2

 

 2  

           
(1 )

0 3(1 2 )
P m    

 3   , ,  i  -  

             2 0
iP Pi  

 4     

          
2 3(2 2 )

2 3(1 2 )

m m
P Pm m  

 5     

           
2(1 2 )(1 ) 3(1 2 )

m
Pc m  

 
 6  

         / 2 (1 )cU P  
 

 7    

          2 )4 3 3 3(
3(1 ) (1 2 )

mm m mmQ m  

 
 8    

           2
2 32 2( 3) 2( 2)

3(1 ) (1 2 )
Q U

m mm mL m  

 
9    

           
3 2 2 2

2(1 ) (1 2 )

m m mQ m mW mc
 

 
10    

           
3 2( 2) ( 3) 1

2(1 ) (1 2 )

m mL m mT mc
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                                                                                                 8.4 
   

             M/M/1/m      M/M/2/m    1 
    M/M/1/m     M/M/2/m    

                      1 
  1/( 2)P m   2/(2 5)P m  
          2 

 ( 1)
( 2)
mU
m

   (2 3)
(2 5)

mU
m

 

                    3 

  ( 1)
( 2)c
m
m

  (2 3)
(2 5)c

m
m

 

                 4 

 ( 1)
2 ( 2)
m mQ

m
  ( 1)

(2 5)
m mQ

m
 

                                 5 

 ( 1)
2

mL   ( 2) ( 3)
(2 5)

m mL
m

 

            6 

 
2
mW   ( 1)

(2 3) 2
m mW
m

 

                7 

 ( 2)
2
mT   ( 2) ( 3)

(2 3) 2
m mT

m
 

            8 

 ( 1)
( 2)
mq
m

  (2 3)
(2 5)

mq
m

 

                    9 

 ( 1)
( 2)
mA
m

  (2 3)
(2 5)

mA
m

 

 

 8.2 

       

, . 8.5,     

. 
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( 1)1 1
m

2( 2)2 m

( 1)1 1
m

 
                        1                                                          2 

                   .8.5.       

1.   

    

  /1/1,   

, ,  

  . 

 

  1 6 ,   

   

  6 .    

. , ,  

,   , . 

  ,  

.  

     2.  

    

/2/2.  , 

,    , 

      

.  

 

2 12 12 ,     

  2 1 6  
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.   . , 

, ,    

, .  

, .  

.   

, . 8.4,    . 8.5 

                                                                                                                 8.5 

 
 

 
1 

1 /1/5 
2 

2 /2/10 
 

   
1 6  2 12  

 
   

1 6  2 6  

 
 

1 1m  2 2m  

 
 

 

 

11/( 2) 0,333P m  

2 0,6661P P  

66,6%1P  

2 /(2 5) 0,2222P m  

22,2%2P  

, 
 

 

3,9961 1 1P  

 

2,6642 2 2P  

 
, 

 
 

12 811  

 
2 9,33622  

 
 

2 1 : 

-      16,7 %;            

           9,336 82 1 0,167
81

 

   -   33,4%;    

4 2,6641 2 0,334
41

 

 -  0,72  .;  
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1        1
1 0,0833 5

2 2 6
mW                                                         

2.      2 2
2

2

( 1) 2 (2 1) 0,0714 4,28
(2 3) 2 7 2 6

m mW
m

                           

-    0,72  .;  

    1     1 1 1/ 5 10 15T W  

      2   2 2 1/ 4,28 10 14,28T W  

 8.3   

    , . 

8.5,   .  

 8.2. .  1  

  M/M/1/5 ,  2  M/M/2/10. 

.   

, . 8.4,    . 8.6 
                                                                                                              8.6 
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4 4, 4625 8, 4625
1

n
L Lii

                                                                         

0, 4 0, 4515 0,8515
1

n
W W cii

                                                                 

 0,5 0,558 1, 058
1

n
T T cii
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 11.      
   

 
    

,      

,  

  ,  

.  

 

    : 

- n - , ; 

- -   , ; 

- ic - i=1..n,  i – ; 

- 1/i it  - (i=1..n)   i – ; 

- ijP -  i-  j- . 

 
. 

1.   , 

  i-  (i=1..n)    

. .  

  : 

.
1

n
Pj i iji                                                                             (11.1) 

 2.      j    

j j       ,   j  -  j-  

. 

       : 

1

n
Pj i iji

                                                                               (11.2) 

 



 102 

3.      
 j . (j=1..n). 

 
4.    i  -   i-   : 

  
/ 1ci i i i                                                                                     (11.3) 

      i – . 

   , 1i  (i=1..n).,    

 i- .  

    ,  

:  

- ; 

- ; 

- , . 

5.        , 

 (11.4) – (11.7).  

, ,     

,   , 

    ,      

 ( /1). 

       i- : 

  
1

1
i

i i
i

i

Q                                                                                     (11.4) 

    i- :                                                                                                               

1
i i

i
i

i

L                                                                                               (11.5) 

      i- ;     

      
(1 )

i
i i

i
i

i i

c
W c                                                                            (11.6) 

 i-  ( )        
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(1 )i

i
i i

T c                                                                      (11.7)                                                    

6.   . 

   
1

n

iQ Q                                                                                         (11.8)                                                                                                         

   
1

n

iL L                                                                                           (11.9) 

    
1

n

iW W                                                                                          (11.10) 

     
1

n

iT T                                                                                             (11.11) 

      . 

 11.1       M/M/1  

, .11.1 

                
. 11.1     /1 . 

 
:    4 1/ , 10 1/ ,   0 1/ 0,1t       

11 0,5p  - . 

. 

        (11.1)- (11.7): 

1.  , . 

p                                                                                 

:  
11

4 8 1/
1 1 0,5p                                             

2.  

. 
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11

1 1 2
1 1 0,5p                                                                         

   .  

3.  . 

0 2 4 0,1 0,8t                                                                       

 0t  - ,   0 1 0,1t                                                                                  

  ,    1 

4.    . 
2 0, 64 3, 2

1 1 0,8
Q                                                                   

5.     . 

4L Q                                                         

6.  

, :   Q W        :                                                  

3, 2 0, 4
8

QW                                                              

       

0, 4 2 0,8W W                                         

   0 0,8 0,1 2 0,8
1 0,2

tW                                                  

7. , 

:   L T        :                                                   

4 0,5
8

LT                                                              

       

0,5 2 1T T                                         

       0 0.1 2 1
1 0,2V
tT T                                                            



 105 

 11.2.      
  , .11.2. 

 

 
. 11.2  . 

 

:  M/M/1.   

-1 2 1/ ,   

   -1   -2  1 2 10 1/ ,          

0t  -   .  0 1 0,1t                                                                        

11 0,5p ; 21 0,2p -1 

. 

        (11.1)- (11.7): 

1.   1 2 ,   

-1 -2.  

, ,  

, .  

-2 :     2 212 p  ,     

:  
21

2 2,5 1/2 1 1 0,2p         

-1 :   2 1 111 p  

  :  

2

11 21 11) )
2 5 1/1 1 (1 (1 (1 0,5) (1 0,2)p p p                                       

2. -1 -2   

. 
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1
11 21

2,5
) ) )
1 1

(1 (1 (1 0,5) (1 0,2p p             

 2
21

1, 25
) )

1 1
(1 (1 0,2p

                                                  

 2,5 -1 ( 1  

1)    1,25    -2   (   2  2)    

.   

3.  1 -1     2  -2. 

1
1

5 0,5
10               2

2
2,5 0, 25
10                                                                  

  -1 -2 ,    1 1     2 1  

4.    -1 -2. 
2
1

1
1

0, 25 0,5
1 1 0,5

Q                        
2
2

2
2

0, 0625 0, 0833
1 1 0, 25

Q                                               

5.     -1   -2. 

1 1 1 0,5 0,5 1L Q              2 2 2 0,083 0,25 0,333L Q                                              

8. -1  

-2 , : i i iQ W  . :                                                  

1
1

1

0,5 0,1
5

QW                2
2

2

0,083 0, 033
2,5

QW                                                  

  -i    i  

1 1 1 0,1 2,5 0, 25W W     

  2 2 2 0,033 1, 25 0,0412W W                                    

9. -i   i , 

:   i i iL T        :                                                   

1
1

1

1 0, 2
5

LT                             2
2

2

0,333 0,133
2,5

LT                                          
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  -i   i  

1 1 1 0,2 2,5 0,5T T                    2 2 2 0,133 1, 25 0,166T T                      

10. .                                                           

    1 2 1 2 0,5 0,083 0,583Q Q Q Q Q  

     1 2 1 2 1 0,333 1,333L L L L L  

   1 2 0,25 0,041 0, 291W W W  

   1 2 0,5 0,166 0,666T T T  

 

 11.3.      
  , .11.3. 

 

 
. 11.3  . 

 

:  M/M/1.   

-1 2 1/ ,   

   -1   -2  1 2 10 1/ ,          

0t  -   .  0 1 0,1t                                                                                  

11 0,2p ; 21 0,2p -

1 

22 0,3p     -2 

. 

        (11.1)- (11.7): 
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1.   1 2 ,   

-1 -2.  

, ,  

, .  

-2 :     2 21 2 222 p p  ,     

:  
21 22

2 4 1/2 1 0,5p p         

-1 :   1 2 22 1 11p p  

  :  

21

21 22 11

)
) )

(1 2 (1 0,2) 4 1/1 (1 (1 (1 0,2 0,3) (1 0,2)
p

p p p                                       

                                      

2. -1 -2   

. 

21
1

21 22 11

)
) )

(1 0,8 2
(1 (1 (1 0,2 0,3) (1 0,2)

p
p p p             

 2
21 22

1 1 2
1 0,5p p

                                                  

-1 (  

1 1)   2   -2  (   2 2)  

.   

3.  1 -1     2  -2. 

1
1

4 0, 4
10               2

2
4 0, 4

10                                                                   

  -1 -2 ,    1 1     2 1  

4.    -1 -2. 
2
1

1
1

0,16 0, 266
1 1 0, 4

Q                        
2
2

2
2

0,16 0, 266
1 1 0, 4

Q                                               

5.     -1   -2. 
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1 1 1 0, 266 0, 4 0,666L Q   

2 2 2 0, 266 0,4 0,666L Q                                               

9. -1  

-2 , : i i iQ W  .  :                                                  

1
1

1

0, 266 0, 0665
4

QW                2
2

2

0, 266 0, 0665
4

QW                                                  

  -i    i  

1 1 1 0,0665 2 0,133W W     

  2 2 2 0,0665 2 0,133W W                                    

9. -i   i , 

:   i i iL T .   :                                                   

1
1

1

0, 666 0,1665
4

LT                             2
2

2

0,666 0,1665
4

LT                                          

  -i   i  

1 1 1 0,1665 2 0,333T T                    

2 2 2 0,1665 2 0,333T T                      

10. .                                                           

    1 2 1 2 0, 266 0, 266 0,532Q Q Q Q Q  

     1 2 1 2 0,666 0,666 1,333L L L L L  

   1 2 0,133 0,133 0, 266W W W  

   1 2 0,333 0,333 0,666T T T  
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 12.    
     

         
          .12.1. 

   
,   11,  

 11.1 – 11.11. 
 

1

2

3

1

2

3

 
 
     . 12.1.     . 
 
     12.1. 
        

,     .12.1. 
     .     
  : -1, -2 -3, /1.   

  1 1/  -  . 

  i  –  i - . 

   1 10 1/    2 8 1/     3 5 1/  

ijP –  i-  j-     

          .   12 0,75P       13 0,25P            21 0,5P  

0,5P  – . 

    . 
1. , .  
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1 2 2 1 3

2 1 1 2

3 1 1 3

P

P

P
                                                             (12.1) 

  :  i -   ,  i-  (  

)   . 

  :   i i  

i  –    i-   . 

 ,  : 
 

   

1 2 21 3

2 1 12

3 1 13

P
P
P

                                                                  (12.2) 

 
 (12.2) : 

1 2 21 3

2 1 12

3 1 13

1 P
P
P

                                                                              (12.3) 

 
2.    (12.3)   i   i : 

     :    

1 1 11 0,5 0,75 0, 25                                                                   

:       1 2,67                    2 2                   3 0,67                                                                                      

    . 

     1 1 2,67  1/   ,   2 2 2   1/    ,   3 3 0,67   1/  
 
3    : 

1
1

1

0,267  ,      2
2

2

0,25   ,         3
3

3

0,134                                                                                   

     1i
i

i
,  
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, . 

 1i ,   

: 

- ,  1i ;   

- i  i- ,  1i ; 

-  

 Pij. 

   4.  

       .12.1 
    5.    

       .12.1 ( ). 
 
                                                                                               12.1 

   

 
 

 1  2  3  

 i  2,67 2 0,67 _________ 

 i        (1/ ) 2,67 2 0,67   ________ 

 i        (1/ ) 10 8 5 _________ 

/i i i  0,267 0,25 0,134  
2

1
i

i

Qi  
0,097 0,083 0,021 0,2 

1
i

i

Li  0,364 0,333 0,155 0,852 

 
1

i

i i

Wi      ) 0, 0364 0,0416 0,0309 0,107 

(Wi i )             ( ) 
0,0972 0,0833 0,0207 0,2 

 1
1 i i

Ti      ) 0,136 0,166 0,230 0,531 

(Ti i )                 ( ) 
0,364 0,333 0,135 0,852 
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     12.2. 
          

,     .12.2. 
 

    

1

2

2

1 2

1

2

2

 
 
                   . 12.2.     .  
 
     .     
  : -1 /1, -2   /2.  

  1 1/  -  -1. 

  i  –  i - . 

   1 2,5 1/    2 21 22 0, 25 1/      

ijP –  i-  j-     

          .   12 0,2P       21 1P             

0,8P – -1. 

    . 
1. , .  

    1 2

2 1 12P
                                                                                      (12.4) 

  :  i -   ,  i-  (  

)   . 

  :   i i  

i  –    i-   . 

 ,  : 
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1 2

2 1 12P
                                                                               (12.5) 

 (12.5) : 

11 2
2 1 12P

                                                                              (12.6) 

 
2.    (12.6)   i   i : 

     :    1 11 0, 2                                                                  

:       1 1,25                    2 0,25                                                                                                        

    . 

     1 1 1,25  1/   ,   2 2 0,25   1/        
3    : 

1
1

1

1,25 0,5
2,5

       2
2

2

0,25 0,5
2 2 0,25

                                                                                    

     1i
i

i
   

,  
, . 

 1i ,   

 12.1. 

   4.  

         :                                                          
2
11

1
1

0,25 0,5
1 1 0,5i

Q                 
33

2
2 22

2

2 0,52 0,333
1 1 0,5

Q                                                            

:                                                             

1
1

1

0,5 1
1 1 0,5

L                            2
2 2

2

2 2 0,5 1,333
1 1 0,25

L                                                         

     

:                            
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1
1 1

1 1

0,51,25 0,5
1 1 0,5 2,5

W                                      

2
2

2 2 2
2 2

0,250,25 0,333
1 0,25 0,251

W                     

   : 

1 1
1 11,25 1

1 1 0,5 2.5i i

T                                       

2 2 2
2 2

1 10,25 1,333
1 0,25 0,251

T                       

5.    

       .12.2. 

                                                                                                 12.2 
    12.2 

 

 i  i  i  Qi  Li  iW  ( ) iT ) 

1 

2,5 1/  
1,25 1,25 0,5 0,5 1,0 

 

0,5 
1,0 

2 

0, 25 1/  
0,25 0,25 0,5 0,333 1,333 

 

0,333 
1,333 

 — 1 - 0,833 2,333 0,833 2,333 
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 13.      
 

 
       

, 

    ,  .13.1.  

.   

 

(0 m ). ,  

  .  

         , 

,  : 

-  « ».    

, ,  

; 

-  « ».  

  ,  . , 

, 

,  M/M/1/m  M/M/2/m,  

. 

 

       

1OA 2OA
2m

1 2
1P 2P

1m1 2

 
      
     . 13.1     .  
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13.1.        
. 

       

,  M/M/1/0, 

    ,  .13.2. 

           

1OA 2OA02m

1 2
1P 2P

01m1 2

 
           . 13.2      M/M/1/0.  
 

      

      , ,   

 « »  « ». 

 13.1.  

       ,   

.13.2.    

. : -1 -2.  

, -1, ,  

1 -1 2 -2  

. -1 -2    

, . 1 2 0m m  ( ).   

        «  

»  « », . 

    . 

    1 1/  -  -1. 

   1 2 1 1/  -   -1 -2. 

  12 1P –  -1 -2. 

  .     « ». 

1. , .13.2. , 

   .13.3.   
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1

1
22

01P 11P

10P10P00P

11P01P

 
      . 13.3  .  

ijP – , -1  i - ,   -2  j - .  

2. ,   

  ,   

   (13.2). 

    

00 01 2

10 1 00 11 2

01 2 10 1 11 1

11 1 2 01

( )

( )

P P
P P P
P P P
P P

                                                                  (13.1)                                                                  

      

: 

     
1 1

0 0

1
i j

ijP                                                                                            (13.2) 

, : 1 2                              (13.3) 

 (13.3)   (13.1) : 

    

00 01

10 00 11

01 10 11

11 01

2
2

P P
P P P

P P P
P P

                                                                                          (13.4) 

     (13.4)   (13.2)  

 

  .  : 

      00 0, 25P            01 0, 25P         10 0,375P          11 0,125P  
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3. . 

    1 -1:        / 1 /1 11 1  

-1: 

   10 111 0,375 0,125 0,5P P P   

, -1: 

1 1 0,5 1 0, 5P   1/  

, -2: 

2 1 1 0, 5 0, 5   1/  

2 -2:       
2 2 2

/ 0, 5 / 1 0, 5  

-2: 

   0, 25 0,125 0, 3752 01 11P P P   

, -2: 

22 2 0,375 0,5 0,1875P   1/  

,   -2: 

2 2 0, 5 0,1875 0, 3125   1/  

  .      « ». 

    , .13.1.,  

:  1 – -1  

 2 – -2.      

M/M/1/m.    

 8. , . 8.2  .8.4.  

1 -1:        / 1 /1 11 1   

    -1    1 1: 

1/( 2) 0,51P m  
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, -2: 

2 1 1 0, 5 0, 5   1/  

2 -2:       
2 2 2

/ 0, 5 / 1 0, 5  

-2: 

2 2

2
2

2 0,333

2

1 2( ) 0,5
2 (1 0, 5)(1 ) (1 )

P
m m

m  

, -2: 

22 2 0,333 0,5 0,1667P   1/  

,   -2: 

2 2 0, 5 0,1667 0, 3333   1/  

 « » , ,      

-2 .  , .    

  « »  « »,   

, : 

           -     2P     11,2%; 

            -    2     11,2% 

           -            6,65% 
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    13.2.         
           

                 , -1 

  M/M/1/0, -2    M/M/1/1  .13.4. 

                

1OA 2OA12m

1 2
1P 2P

01m1 2

 
. 13.4    M/M/1/0    M/M/1/1 

        

  ,    M/M/1/0    M/M/1/1   

 « »  « ». 

 13.2.  

       ,   

.13.4.    

,  M/M/1/0  M/M/1/1.. , 

-1, ,   -1  

-2 .  

-1 -2,    ,   . 1 20 , 1m m .     

        «  

»  « », . 

    . 

    1 1/  -  -1. 

   1 2 1 1/  -   -1 -2. 

  12 1P –  -1 -2. 

  .     « ». 

 

1. , .13.4. , 

   .13.5.   
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1
22

01P 11P

10P10P00P

11P01P

12P

02P
1

2

2
1

 
   . 13.5     M/M/1/0  M/M/1/1  

Pij – , -1  i - ,   -2  j - .  

2.  (13.5),  

    ,   

   (13.6). 

    

00 01 2
( )01 2 10 1 02 2

10 1 00 11 2
( )11 1 2 01 12 2
( )12 1 2 02
( )02 2 12 1 11 1

P P

P P P

P P P

P P P

P P

P P P

                                                         (13.5)                                                                  

      

: 

     
1 2

1
0 0

Piji j
                                                                                           (13.6) 

, : 1 2                               

 (13.5)  : 

    

00 01
2 01 10 02

10 00 11
2 11 01 12
2 12 02
2 02 12 11

P P

P P P

P P P

P P P

P P

P P P

                                                                              (13.7) 
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     (13.7)   (13.6)  

 

  .  : 

  00 00P P   ,   01 00P P  , 02 000, 4P P  ,   10 001,6P P  ,  11 000,6P P    ,   12 000, 2P P    

  00

1 2
4,8 1

0 0
Piji j

P  ,      00 1/ 4,8 0, 20833P  

: 

00 0, 2083P  , 01 0, 2083P  ,  02 0,0833P  , 10 0,3333P ,  11 0,125P  ,  12 0,0416P  

 

3. . 

    1 -1:        / 1 /1 11 1  

-1: 

   10 11 121 0,3333 0,125 0,0416 0,5P P P P   

, -1: 

1 1 0,5 1 0, 5P   1/  

, -2: 

2 1 1 0, 5 0, 5   1/  

2 -2:       
2 2 2

/ 0, 5 / 1 0, 5  

-2: 

   0, 0833 0, 0416 0,1252 02 12P P P   

, -2: 

22 2 0,125 0,5 0, 0625P   1/  

,   -2: 

2 2 0,5 0, 0625 0, 4375   1/  

  .      « ». 
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    , .13.4.,  

:  1 – -1  

 2 – -2.  1    

M/M/1/0,  2  M/M/1/1.   

 8. , 

. 8.2  .8.4.  

1 -1:        / 1 /1 11 1   

    -1    1 1: 

1/( 2) 0,51P m  

      , -2: 

2 1 1 0, 5 0, 5   1/  

2 -2:       
2 2 2

/ 0, 5 / 1 0, 5  

-2: 

2 2

2

2 3
( ) 0, 25 0,1252 2

2 3
(1 ) (1 0,125)2

0,1428
1 2( )

2(1 )
P

m m

m  

, -2: 

22 2 0,1428 0,5 0, 0714P   1/  

,   -2: 

2 2 0,5 0, 0714 0, 4286   1/  

 « » , ,      

-2 .  , .    

  « »  « »,   
, : 

           -     2P     14,2 %; 

            -      2     14,2% 

           -            2,1% 
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      ,      

  ,  

-1   M/M/1/1, -2    M/M/1/0.      

.13.6. 

                

1OA 2OA02m

1 2
1P 2P

11m1 2

 
. 13.6    M/M/1/1    M/M/1/0 

 

    

  ,    M/M/1/1    M/M/1/0   

 « »  « ». 

 13.3.  

       ,   

.13.6.    

,  M/M/1/1  M/M/1/0. , 

-1, ,   -1  

-2 .  

-1 -2,    ,   . 1 21 , 0m m .     

        «  

»  « », . 

    . 

    1 1/  -  -1. 

   1 2 1 1/  -   -1 -2. 

  12 1P –  -1 -2. 

  .     « ». 

1. , .13.6. , 

   .13.7.   
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1
22

01P 11P

10P10P00P

11P01P

20P

21P

11

2
1

 
   . 13.7     M/M/1/1  M/M/1/0  

Pij – , -1  i - ,   -2  j - .  

2.  (13.8),  

    ,   

   (13.9). 

    

00 01 2
( )01 2 10 1 11 1
( )10 1 00 11 2
( )11 1 2 01 20 1 21 1

20 1 10 21 2
( )21 1 2 11

P P

P P P

P P P

P P P P

P P P

P P

                                           (13.8)                                                                  

      

: 

     
2 1

1
0 0

Piji j
                                                                                           (13.9) 

, : 1 2                               

 (13.8)  : 

    

00 01
2 01 10 11
2 10 00 11
3 11 01 20 21

20 10 21
2 21 11

P P

P P P

P P P

P P P P

P P P

P P

                                                                    (13.10) 
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     (13.10)    

 

  .  : 

  00 00P P   ,   01 00P P  , 10 00P P  ,   11 00P P  ,  20 001,5P P    ,   21 000,5P P    

  00

1 2
6 1

0 0
Piji j

P  ,      00 1/ 6 0,1666P  

: 

00 0,1666P  , 01 0,1666P  ,  02 0,1666P  , 10 0,1666P ,  20 0,25P  ,  21 0,0833P  

3. . 

    1 -1:        / 1 /1 11 1  

-1: 

   20 211 0, 25 0,0833 0,3333P P P   

, -1: 

1 1 0,3333 1 0,3333P   1/  

, -2: 

2 1 1 0, 3333 0, 6667   1/  

2 -2:       
2 2 2

/ 0, 6667 /1 0, 6667  

-2: 

   0,1666 0,1666 0, 0833 0, 41652 01 11 21P P P P   

, -2: 

22 2 0, 4165 0, 6667 0, 2777P   1/  

,   -2: 

2 2 0, 6667 0, 2777 0,389   1/  

  .      « ». 

    , .13.4.,  

:  1 – -1  
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 2 – -2.  1    

M/M/1/1,  2  M/M/1/0.   

 8. , 

. 8.2  .8.4.  

1 -1:        / 1 /1 11 1   

    -1    1 1: 

11/( 2) 0,33331P m  

      , -2: 

2 1 1 0, 3333 0, 6667   1/  

2 -2:       
2 2 2

/ 0, 6667 /1 0, 6667  

-2: 

2 2

2

0, 66672
2

(1 )2
0, 4

1 2( )
2(1 ) 1,6667

P
m m

m  

, -2: 

22 2 0, 4 0, 6667 0, 2667P   1/  

,   -2: 

2 2 0, 6667 0, 2667 0, 4   1/  

 « » , ,      

-2 .  , .    

  « »  « »,   
, : 

           -       2P     4 %; 

            -      2     4 % 

           -            2,8 % 
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 4.  

 

 

  14.   
     

 
14.1.        

 
      ,    

     

,        

,  

. 

      , , :   ,  

  ,      

.     

    ,   

.   

    ,     

,     :  

-      ( )   

,       

  ,  

    

  ;    

-          

,     ,   

;   

-     ,  

 

  .  

           : 
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-  , . SI  

(i=1,2 ..M),  M-    ;   

-   ( ), . ( i ),  

  i- ;  

-  ( .)  

,  i ,    

 ( ti )  ( 1/ ti i )   

    ( 2
i )  ; 

- ,   , .    N ; 

-   ,    

,     

  ,  .  rij  (i = 1,2…M; j = 1.2…M).   

      rij ,   

 i-     j-   .  

  : 

                          1 1,2....
1

M
r i Mijj

                                             

     

, ,  

            

,  

   

.  

        ,  

 

.  
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14.2.  
  « » 

 

  

     « »,  

        

         ,    

  ,  , .14.1 

    

1 21 2

1 2

 
                .14.1   

     : 

1 –   -1; 

1 - -1; 

2 –   -2; 

2 - -2; 

1. , .14.1. , 

   .14.2.   

11

22

1P0P 1NPPi PN

2 2

1 1

 
                  .14.    

      « »   

N –   . 

P0 – , -1  N , -2 . 

P1 – , 1 ( N-1) , -2 . 
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Pi – , -1 (N-i) , -2  i . 

PN – , -1 , -2  N . 

1 – 1 -1 

2 – 2 -2 

t1 – 1  -1.   t1 = 1/ 1 

t2 – 2   -2    t2 = 1/ 2 

 - 1 -1 2 -2. 

                                        / /1 2 2 1t t                                                  (14.1) 

2.    (14.2),  

    ,  

   (14.3). 

0 1 1 2

1 1 2 0 1 2 2

2 1 2 1 1 3 2

1 1 2 2 1 2

2 1 1

( )

( )
.....................................................

( )N N N

N N

P P
P P P
P P P

P P P
P P

                                                                   (14.2)   

 (14.2) :                                    

                     
1

0 0
2

i
iP P Pi                                                               (14.3)                                                                                                       

  : 

     1
0

N
Pii

                                                                                               (14.4)  

  (14.3)  (14.4)   

      1
0 0 0

N N
Pii i

i P                                                                        (14.5)  

 (14.5) :                       

11( )0 11 1

N iP Ni
                                                                           (14.6) 
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1
0 11

i iiP Pi N                                                                                 (14.7) 

3. . 

         i ,   

:  

               1Ui i                                                                                 (14.8) 

:   i –         i  

Ui –     i . 

-1 -2 :   

            
1

1 11

N N
PN N                                                              (14.9) 

                 1
1 11

N
U N                                                                      (14.10) 

           1
2 0 11

P N                                                                     (14.11) 

                        
1

2 11

N
U N                                                              (14.12) 

  -1 -2 : 

          ( 1)1 1

N
Q i PN ii

                                                                    (14.13) 

                ( 1)2 1

N
Q i Pii

                                                                         (14.14) 

  -1 -2 ( ): 

      1 1 N i
N

L i P
i

                                                                                  (14.15) 

       2 1

N
L i Pii

                                                                                   (14.16) 

-2 ,   

 PN , . 

  -1. 
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P0/(1- PN) + P1/(1- PN) + … + PN-1/(1- PN) = 1                                           

 

   -1 -2  

:  

            
1

/(1 )1 0 1 01

N N iW p t i P
i

                                                 (14.17) 

      
1

/(1 )2 0 2 1

N iW p t i PNi
                                                        (14.18) 

             : 

                            / / 11 1 2 2 NW t W t                                                  (14.19)                  

   ,                 

,1 1 1T W t                                                                                          (14.20) 

2 2 2T W t                                                                                            (14.21) 

  (14.19) – (14.21) :  

                                                / / 11 1 2 2T NT t t                                   (14.22) 

: T1 – -1 ( ). 

T2 – -2 ( ) 

      ,  

, . .   1= 2,   (t1= t2 =t )     =1, -1  

-2 .  (14.9) – (14.21)  

: 

-    ( ):  

 1 : 0,1, 2.....
1

i N
N

Pi                                                          (14.23) 

-   -1 -2:                                                                        

   1 2
1

1N
                                                                                   (14.24) 

1 2 1
NU

N
U U                                                                                      (14.25)                                                                   

- -1 -2: 
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1 2
( 1)

2 ( 1)
N NQ Q Q

N
                                                                              (14.26)                                                                   

     1 2 2
NL L L                                                                                      (14.27)                                                                                                   

     -   -1 -2: 

     1 2
( 1)

2
N tW W W                                                                          (14.28) 

   -     -1 -2:                            

           1 2
( 1)

2
N tT T T                                                                        (14.29) 

    -     

           2 ( 1)T T N t                                                                           (14.30)                                                                         

 14.1 

,     

  , . 14.1.  

    ( -1 -2),   

     

1 2 1 1/ .      . 4N .  

.     M=2;  

,   N=4; 

-1   -2    1 2 1 1/  

 

1. -1 -2                   

                             / 1/1 11 2  

 1,    

-1 -2 . 

2.  (14.23) – (14.30)  

  -1 -2. 

 -  

   11/ 11t    ,         1/ 12 2t             

-       
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0
1 1 0, 2

1 4 1N N
P P                                                                                                                                                                               

   -  
            1 2

4 0,8
1 4 1

NU U
N

                                                                        

     -     
            1 2

( 1) 4 3 1,2
2 ( 1) 2 (4 1)
N NQ Q

N
                                                             

        -  
               1 2 / 2 2L L N                                                                                            
 
     -  
                1 2

( 1) (4 1) 1 1,5
2 2

N tW W                                                                                                                   

      -  

             ( 1) (4 1) 1 2,51 2 2 2
N tT T                                                                                                                      

 
       -  

              2 ( 1) (4 1) 1 5T T N t        

 

14.3.    

   

          

        

, ,14,3.  M  

 N .  

,       .   

1 21 2

1 M

2 M M

2

 
. 14.3    . 

            ti –  i- .   

        t1 =   ti = tK = t ,   
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1 = i = K   – i  -   i .  

         

  . 

1. , ,   N 

   M  ,     : 

                           1
1

( 1)!
! ( 1)!

M
N M

N MS C
N M

                                        (14.31)                      

2. ,      

  1/P S                                                     

3.    ,  N  (M-

1) , . ,  : 

                                          0
2

2
( 2)!

! ( 2)!
M
N M

N MS C
N M

                    (14.32)                                   

4.   : 

                            0
2

2
1

1

1
1

M
N M

M
N M

S
S

C M
N MC

                             (14.33) 

5.   : 

                                        1
1

NU
N M

                                  (14.34)                   

6. ,  ( ) 

   :      

                                                                      /L N K                      (14.35)  

7.   : 

                    ( 1)
1 ( 1)

N N N NQ L U
M N M M N M

                (14.36)                 

8.    (  

) : 

                    1 ( 1)Q Q N N tW
U M M

                               (14.37)                                                

:  – , :                 

U  
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9.  ( ) 

  : 

                   ( 1)N M tT W t
M

                                             (14.38)                                       

10. , .  

,    : 

                             ( 1)T M T N M t                                  (14.39)        

 14.2. 

,     

  , . 14.3.  

    ( -1 -2),   

     

1 2 1 1/ .      . 4N .  

.  

  ,        

    

2M    - .    

4N   -  . 

1 2 1t t t  - -1 -2. 

. 

 ( ),  

  (14.33) –(14.39). 

-         -1 -2:  

                                        1 2 0,21 2 1
1 4 2 1

M
N M

                               

    -1 -2:  

                                        1 2 0,841
1 4 2 1

NU U U
N M

                  

- ,   -1 -2: 

                                                / 4 / 2 2L N M                  

- -1 -2: 
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                     2 0,8 1,2Q L U                                                         

- -1 -2:    

                    1,5( 1) (4 1) 1
2

N tQW
M

                                       

-  -1 -2: 

                   2,5( 1) (4 2 1) 1
2

N K tT W t
K

                        

-  , . .  

                                          ( 1) (4 2 1) 1 5T M T N M t        

 

14.4  

     

 

,  

  . 

   

   

,  

.14.4. 

1 21 2

1 M

2 M M

2

                                                          

1 21 2

1 M

2 M M

2

                                                  

. 14.4      . 
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1.   ,  

      . 

                                                  N N
T M T

                                      (14.40) 

:   N -  

          M -       

           T  -   

2.     , 

,    ( 1)N .        

     

N   i  -     

   (N-1)  

   . 

                                    1 1N N
T M T

                                    (14.41) 

3.  

      M/M/1      

     .   

                                          
1 1

t tT
t

                          (14.42) 

  4.  (14.41)  (14.42),  

   (T )  : 

                           ( 1)N M tT
M

                                           (14,43) 

       

   

1.     (14.43). 

2.       
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                    ( 1)N tW T t
M

                                        (14.44) 

 3. ,  

(14.43)  (14.40). :  

            
( 1)

N N
M T N M t

                                        (14.45) 

4.  ( )  

                  
( 1)

U Nt
N M

                                         (14.46) 

    5.  

                   11 1
( 1) ( 1)

MU N
N M N M

                  (14.47) 

6.      

                   /L N M                                                                  (14.48) 

7.          

                ( 1)
1 ( 1)

Q L U N N N N
M N M M N M

               (14.49)     

8.   . 

                     ( 1)T M T N M t                                         (14.50) 

 14.3. 

     

,       

, . 14.4.     

  ( -1 -2),    

     1 2 1 1/ .   

    . 4N .  

.  

  .  

2M    - .    

4N   -  ,   . 

1 2 1t t t  - -1 -2. 
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. 

 ( ),  

  (14.43) –(14.50). 

 - : 

               1 2,5
( 1) (4 2 1)

2
N M tT

M
 

-       

                    2,5 1 1,5W T t                                          

-    

            0,8 1/4
2 2,5

N
M T

                                         

-  ( )  

                  0,8 1 0,8 1/U t                                          (    -    

 -  
                   1 1 0,8 0, 2U                    

-     

                   / 4 / 2 2L N M                                                                   

-         
                2 0,8 1,2Q L U                     

-   . 

                     2 2,5 5T M T                                          
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  15.        
   

 
15.1.   .  

       

,  

,   (Buzen J.P.)   .  

  , 

,   

: 

- M  - , ,   1, 2.....m M ; 

- mc - ,   m  - ; 

N  - , : 

- mt      m – ; 

- ijP       i -    j .  

. 

 1.   ,    

,  , ,  

 mx ,  

m    .     mx  ( 1, 2..... )m M   

: 

1 1
1

tmx P xm mt
                                                                         (15.1) 

  11X  - , 1 . 

tm -  m . 

1t -   , .. 

1P m -  m . 

cm  -   m   . 
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     2.     ( , )g n m , 

,      

1,2...n N ,    1,2....m M .  

.   

    . 

                    ( ,1) (0, ) 1g n g m   : 1,2...n N , 1,2....m M .        (15.2) 

    ( , )g n m ,    .15.1. 

                                                                                                 15.1 
                     ( , )g n m  

                     m=1,2,...     
 n       1    ......   m ..............   M-1     M 

    0   1    1   1      1    1     1 
     1   1      
      2   1      
.............   1      
     n   1  ),( mng     
 ............    1      
     N-1    1     )1(NG  
       N    1     )(NG  

 

    ( , )g n m , 

  : 

 
2

0

1( ) ( )
1

( , ) ( , 1) ( 1, ) ( 1, 1)
mA

m m
m

km

X A k Z k
A k

g n m g n m g n m g n k m  (15.3) 

:     
/ ! 0

( )
/( ! )

kX k k Am mZ km k Ak mX A A k Am m m m
                        (15.4) 

Am m    -   m , . 

     ( , )g n m   

m   ,   (15.3),  

mA   mX ,   m . 

,      (15.3) , 

  ,  

     ( , )g n m   . 
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    ,  1Am m , -1,   

( , )g n m : 

               ( , ) ( , 1) ( 1, )g n m g n m x g n mm                                           (15.5) 

    ,  2Am m ,   ( , )g n m  

: 

     
2

( , ) ( , 1) ( 1, ) ( 1, 1)xmg n m g n m g n m g n m                    (15.6) 

 ,  3Am m ,   ( , )g n m  

: 

  
22( , ) ( , 1) ( 1, ) ( 1, 1) ( 2, 1)

3 3 6
x x xm m mg n m g n m g n m g n m g n m    (15.7)   

      ( , )g n m  

, ,   

,  .15.1- . 15.3. 

                              
( , )g n m

( 1, )g n m

( , 1)g n m
mx

 
                              

.15.1      ( , )g n m  

 

                              

1
2 mx

( 1, 1)g n m

( , 1)g n m

( 1, )g n m

( , )g n m
 

 

.15.2      ( , )g n m  

. 
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1
3 mx

( 1, 1)g n m

( , 1)g n m

( 1, )g n m

( , )g n m

( 2, 1)g n m

2
3 mx

21
6 mx

 
               

.15.3      ( , )g n m  

   

  ( , )g n m ,  

.  

: 

   
( 1, ) ( 1)
( , ) ( )

g N M G N
g N M G N

 

   3.     ,  

.  , ,  

: 

 -  ( )   -1. 

    ( 1)
( )1 1

G N
G N

U                                                                              (15.8)                                                              

  -        : 

    1 xm m      ,    2...m M                                                         (15.9)                                                                                   

-  m-  ( ): 

            ( )
( )1

N k G N kL xm m G Nk
          1,2...m M                       (15.10)     

   -   m- : 

                   m m mLQ                                                                   (15.11)  

 - : 
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                          1
1

N t
T                                                                    (15.12)                              

 - : 
            /N T                                                                      (15.13)                               

 -     m- :  
                      /W Qm m                                                                  (15.14)                 
 -  m- :  

                        /T Lm m                                                                  (15.15)         

                ,  

       

,  .15.4. 

 

1 2 3

1 21 2 3 3

 
   . 15.4.    . 

 15.1 

,     

  , . 15.4.  

    ( -1, -2 -3),   

     

1 2 3 1t t t t .      . 4N .  

.   :  M=3.  

, :  N=4. 

  

-1, -2   -3       1 2 3 1t t t t . 

. 

 mx ( 1, 2,3)m    (15.1): 

1 1
1

tmx P xm mt
   ,       11x    ,         1 1 1 1

12 3x x                                                      
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   ( , )g n m ,  (15.2)  (15.5), 

  .15.2 

                                                                                                                        15.2 
                                    ( , )g n m   15.1 

    n m=1 m=2 m=3 
 1 1x  2 1x  3 1x  

0 1 1 1 
1 1 2 3 
2 1 3 6 
3 1 4 10 
4 1 5 15 

 
    ( , )g n m ,   

-1, -2 -3, ,  

  (15.8)- (15.15).  

 - -1, -2 -3: 

 .   1
( 1) 10 2 0,667

( ) 15 3
G Np

G N
        2 1 2 0,667p x        3 1 3 0,667p x     

 - :                                    

  ( )
( )1

N k G N kL Xm m G Nk
                      1

10 6 3 1 20 4 1,333
15 15 3

L         

2 3
10 6 3 1 20 4 1,333

15 15 3
L L                                                

-    :  

   1 1 1 1,333 0,667 0,667LQ                    

    2 2 2 1,333 0,667 0,667LQ            3 3 3 1,333 0,667 0,667LQ  

-   :  

    6
2 / 3
4 11

1

N t
T                                                                      

 - : 
            4 / 6 0,667 1//N T                                                                       

 -   :  
           / 0,667/ 0,667 11 1W Q     

          / 0,667 / 0,667 12 2W Q       / 0,667 / 0,667 13 3W Q                                         
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 -   :  
         / 1,333/ 0.667 21 1T L              

        / 1,333/ 0.667 22 2T L           / 1,333/ 0.667 23 3T L      

 15.2 

,     

  , . 15.4.  

    ( -1, -2 -3),   

     

1 1t . 2 2t ,  3 3t     . 4N .  

.   :  M=3.  

, :  N=4. 

  

-1, -2   -3    : 1 1t . 2 2t ,  3 3t . 

. 

 mx ( 1, 2,3)m    (15.1): 

1 1
1

tmx P xm mt
 ,   11X    ,  2 1 1

1
2 ,2x       3 1 1 3

13x                                                

   ( , )g n m ,  (15.2)  (15.5), 

  .15.3 

                                                                                                     15.3 
                                    ( , )g n m   15.2 

    n m=1 m=2 m=3 
 1 1x  2 2x  3 3x  

0 1 1 1 
1 1 3 6 
2 1 7 25 
3 1 15 90 
4 1 31 301 

    ( , )g n m ,   

-1, -2 -3, ,  

  (15.8)- (15.15).  

 - -1, -2 -3: 
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 .   1
( 1) 90 0,3

( ) 301
G Np

G N
        2 1 2 0,6p x        3 1 3 0,9p x     

 - :                                    

  ( )
( )1

N k G N kL Xm m G Nk
                      1

90 25 6 1 122 0, 405
301 301

L         

2 3 4

2
90 2 25 2 6 2 1 2 344 1,143

301 301
L     

2 3 4

3
90 3 25 3 6 3 1 3 738 2, 452

301 301
L  

-    :  

    1 1 1 0, 405 0,3 0,105LQ                    

    2 2 2 1,143 0,6 0,543LQ  

       3 3 3 2, 452 0,9 1,552LQ  

-   :  

    13,333
0,3
4 11

1

N t
T                                                                      

 - : 
            4 /13,333 0,3 1//N T                                                                       

 -   :  
      / 0,105/ 0,3 0,351 1W Q      

      / 0,543/ 0,3 1,812 2W Q    

       / 1,552/ 0,3 5,1733 3W Q                                        
 -   :  

             / 0,405/ 0,3 1,351 1T L          

            / 1,143/ 0,3 3,812 2T L                                                         

             / 2,452/ 0,3 8,1733 3T L  

 

  15.2. , ,   
    .  

 

            , -1  

-2 .15.5.   
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   -2  . -1 

_2  . 

                          

1

2

1 21

2

2

 
                     . 15.5.     

          ,  

. 

 1.   ,    

,  , ,  

 mx ,  

 m    .     mx  

( 1, 2..... )m M    (15.1).  

         2.  ( , )g n m ,  

    1,2...n N ,   1,2...m M . 

.  

   

  .  

                    ( ,1) (0, ) 1g n g m   : 1,2...n N , 1,2....m M .        (15.2). 

    , -1,   ( , )g n m  

  (15.5),  (15.6). 

    ( , )g n m , .15.1. 

     3.. 

   3.     ,  

.    
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      (15.8) – (15.15).   

            

  : 

 -  ( )   -1. 

    ( 1)
( )1 1

G N
G N

U                                                                              (15.8)                                                              

  -         m : 

    / 21 xm m      ,    2...m M                                                         (15.16)     

    :  1-      -1. 

                      ( 1)
( )1

G N
G N

                                                         

-  m-    (  

): 

             
2

( , 1) ( )
( )1

mx kN G N k m G N kLm G Nk
                          (15.17)     

   -   m- : 

                   2m m mLQ                                                                  (15.18)  

 - : 

                          1
1

N t
T                                                                    (15.19)                              

 - : 
            /N T                                                                      (15.20)                               

 -     m-   :  
                      /W Qm m                                                                  (15.21)                 
 -  m-   :  

                        /T Lm m                                                                  (15.22)         

 15.3 

,     

  , . 15.5.  

    ( -1 -2). -1 ,  
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-2 .   -1 -2 

     1 21 , 2t .    

    .  

.   :  M=2.  

-1 , -2 . 

, :  N=4. 

  

-1 -2      1 21 , 2t . 

-1 -2  12 1P  

. 

 mx ( 1, 2)m    (15.1): 

   11x    ,         22 1 1 22 12 1 11

t
x P x

t
                                                       

   ( , )g n m ,  (15.2)  (15.6), 

  .15.4 

                                                                                                                        15.4 
                                    ( , )g n m   15.3 

-1 
 m=1 

-2 
 m=2 

  

  
         n 

1 1x  2 2x  
0 1 1 
1 1 3 
2 1 5 
3 1 7 
4 1 9 

 
    ( , )g n m ,  -1  

 (15.8) - (15.15), -2  

 (15.16) – (15.22).  : 

 - -1   -2: 

 .   1
( 1) 7 0,777

( ) 9
G Np

G N
        2 1 2 / 2 0,777p x            
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 -   -1 -2 :                                    

  7 5 3 1 161
9 9

4 ( )
1 1 ( )1

k G N kL X
G Nk

         

(1 7) (1 5) (1 3) (1 1) 201
2 9 9

4 ( , 1) ( )
2 ( )1

mx k G N k m G N kL
G Nk

  

-    -1 -2:  

   116 7
1 1 1 9 9Q L                  

 20 7 6 222 2 2 9 9 9 3Q L                    

-   :  

    5,143
7 / 9 7
4 1 361

1

N t
T                                                                      

 - : 
            4 28 7 0,777 1/

36 / 7 36 9
/N T                                                                      

 -    -1 -2:  

           1 9 9 1,286
7 7

1
1

Q
W       

           2 9 6 0,857
3 7 7

2
2

Q
W                                          

 -   -1 -2:  

   2,28616 9 161
1 9 7 7

L
T     

2,85720 9 202
2 9 7 7

L
T    

,  

, .  

,  

, .15.6,    

.15.7.  
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1 2
3

1 21 2 3

3

3

    
.15.6.  

 15.4 

,     

  , . 15.6.  

  : -1 -2 , -3 

.      

     1 21 , 1t  3 2t .    

    .  

.   :  M=3.  

-1 -2 , -3 . 

, :  N=4. 

  

-1, -2  -3     1 21 , 1t . 3 2t  

,    

-1 -2   -3  12 1P   13 1P  

. 

 mx ( 1, 2)m    (15.1): 

   11x  ,    12 1 1 12 12 1 11

t
x P x

t
   ,    23 1 1 23 13 1 11

t
x P x

t
                                                   

   ( , )g n m    (15.2), (15.5) 

  (15.6),  .15.5 
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                                                                                                                   15.5 
                                    ( , )g n m   15.4 

-1 
 m=1 

-2 
 m=2 

-3 
 m=3 

   

         
      n 

1 1x  2 1x  3 2x  
0 1 1 1 
1 1 2 4 
2 1 3 9 
3 1 4 16 
4 1 5 25 

 
    ( , )g n m ,  -1   

-2  (15.8) - (15.15),  

-3  (15.16) – (15.22).  : 

 - -1,  -2   -3: 

 .   1
( 1) 7 0,777

( ) 9
G Np

G N
  ,    2 1 2 0,777p x   ,      3 1 3 / 2 0,777p x         

 -   -1,  -2  -3:                                    

  16 9 4 1 301 1, 2
25 25

4 ( )
1 1 ( )1

k G N kL x
G Nk

     

16 9 4 1 301 1, 2
25 25

4 ( )
2 2 ( )1

k G N kL x
G Nk

  

   3 (16 4) (9 3) (4 2) (1 1) 401 1,6
2 25 25

4 ( , 1) ( )
3 ( )1

x k G N k m G N kL
G Nk

  

-    -1 -2:  

   1,2 0,4230,7771 1 1Q L                  

 1,2 0,777 0,4232 2 2Q L       

  2 1,6 2 0,777 0,0463 3 3Q L               

-   :  

    5,148
0,777
4 11

1

N t
T                                                                      
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 - : 
            4 0,777 1/

5,148
/N T                                                                       

 -    -1,  -2 -3:  

           0,423 0,544
0,777

1
1

Q
W   

           0, 423 0,544
0,777

2
2

Q
W  

             0,046 0,059
0,777

3
3

Q
W       

                                            
 -   -1,  -2 -3:  

   1,5441,21
1 0,777

L
T     

  1,5441,22
2 0,777

L
T    

2,0591,63
3 0,777

L
T  

 

1

2 3

1 21

2

3

3

32

   
.15.7  

 15.5 

,     

  , . 15.7.  

  : -1 , -2 -3 

.      

     1 1t , 2 2t   3 4t .   

    .  
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.   :  M=3.  

-1 , -2 -3 . 

, :  N=4. 

  

-1, -2  -3     1 1t . 2 2t  3 4t  

,    

-1 -2   -3  12 1P   13 1P  

. 

 mx ( 1, 2)m    (15.1): 

   11x  ,    22 1 1 22 12 1 11

t
x P x

t
   ,    43 1 1 43 13 1 11

t
x P x

t
                                                   

   ( , )g n m  (15.2), (15.5)   

(15.6),  .15.6 .15.7. 

         ( , )g n m ,  

  : 

-    ; 

- ; 

-    

 mx ,    ( , )g n m ; 

-    

 mx ,    ( , )g n m , 

 

.  

,  

  . 

     -2  

 2 2x , -3  3 4x ,  

, -2 -3 

. .15.6  -3, . 15.7 
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-2.    

,    

  . 

   -3 .15.6,    

-2 .15.7.   

                                                                                                                  15.6 
                                    ( , )g n m   15.5 

-1 
 m=1 

-2 
 m=2 

-3 
 m=3 

   

         
      n 

1 1x  2 2x  3 4x  
0 1 1 1 
1 1 3 7 
2 1 5 25 
3 1 7 67 
4 1 9 157 

 
                                                                                                                  15.7 
                                    ( , )g n m   15.5 

-1 
 m=1 

-3 
 m=3 

-2 
 m=2 

   

         
      n 

1 1x  2 4x  3 2x  
0 1 1 1 
1 1 5 7 
2 1 13 25 
3 1 29 67 
4 1 61 157 

 ( , )g n m ,  -1  

 (15.8) - (15.15), -2  

-3  (15.16) – (15.22).  : 

 - -1,  -2   -3: 

 .   1
( 1) 67 0, 427

( ) 157
G Np

G N
  ,    2 1 2 / 2 0, 427p x   ,    3 1 3 / 2 0,854p x         

 -   -1,  -2  -3:                                    

  67 25 7 1 1001 0,637
157 157

4 ( )
1 1 ( )1

k G N kL x
G Nk
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2

2

(29 67) (13 25) (5 7) (1 1) 1481 0,943
157 157

4 ( , 1) ( )
2 ( )1

x k G N k m G N kL
G Nk   

 

3

2 3 4

2

2 (7 67) 2 (5 25) 2 (3 7) 2 (1 1) 380 2,420
157 157

4 ( , 1) ( )
3 ( )1

x k G N k m G N kL
G Nk  

 
3

1

100 148 380 628 4
157 157i

i
L  

-    -1, -2 -3:  

   0,637 0,210,4271 1 1Q L                  

 2 0,943 2 0,427 0,0892 2 2Q L       

  2 2,42 2 0,854 0,7123 3 3Q L               

-   :  

    9,368
0, 427
4 11

1

N t
T                                                                      

 - : 
            4 0, 427 1/

9,368
N
T

                                                                      

 -    -1,  -2 -3:  

           0, 21 0, 492
0, 427

1
1

Q
W   

           0,089 0, 208
0, 427

2
2

Q
W  

             0,712 1,667
0, 427

3
3

Q
W       

                                            
 -   -1,  -2 -3:  

   0,637 1, 492
0, 427

1
1

L
T     

  2, 2080,9432
2 0,427

L
T    
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5,6672,423
3 0,427

L
T  

 

15.3.     .  
            

        

  , .15.8. 

1

2

1

2

1

2

3
3

3

 
 

            .15.8       . 

     

. 

 15.6 

,     

    , . 15.8. 

      .       

       

1 1t , 2 2t   3 4t .       .  

    .   :  M=3.  

. , :  N=4. 

-1, -2  -3 

    1 1t . 2 2,5t  3 4t  

    : 

11 0,1P   ,  12 0,4P   ,     13 0,5P  
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. 

 mx ( 1, 2)m    (15.1): 

   11x  ,    2,52 0, 4 1 12 12 1 11

t
x P x

t
   ,    43 0,5 1 23 13 1 11

t
x P x

t
                                                   

   ( , )g n m  (15.2)  (15.5), 

.15.8. 

                                                                                                                 15.8 
                                    ( , )g n m   15.6 

-1 
 m=1 

-2 
 m=2 

-3 
 m=3 

   

         
      n 

1 1x  2 1x  3 2x  
0 1 1 1 
1 1 2 4 
2 1 3 11 
3 1 4 26 
4 1 5 57 

 
 ( , )g n m ,    

 (15.8) - (15.15).   : 

 - -1,  -2   -3: 

 .   1
( 1) 26 0, 456

( ) 57
G Np

G N
  ,    2 1 2 0,456p x   ,    3 1 3 0,912p x         

 -   -1,  -2  -3:                                    

  26 11 4 1 421 0,737
57 57

4 ( )
1 1 ( )1

k G N kL x
G Nk

     

   26 11 4 1 421 0,737
57 57

4 ( )
2 2 ( )1

k G N kL x
G Nk

  

2 3 42 26 2 11 2 4 2 1 144 2,526
57 57

4 ( )
3 3 ( )1

k G N kL x
G Nk

 

 
3

1

42 42 144 228 4
57 57i

i
L  

-    -1, -2 -3:  
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   0,737 0,2810,4561 1 1Q L      

    0,737 0,2810,4562 2 2Q L              

    2,526 0,912 1,6143 3 3Q L               

-   :  

    8, 772
0, 456
4 11

1

N t
T                                                                      

 -  ( -1): 
            4 0, 456 1/

8,772
N
T

     

 -  -1 : 
                11 11 0, 456 0,0456 1/0,1p  
 - -1   -2: 
                 2 12 0, 456 0,1824 1/0,4p  
- -1   -3: 
                 3 13 0, 456 0, 2280 1/0,5p  
-    -1,  -2 -3:  

           0, 281 0,62
0, 456

1
1

Q
W   

           0, 281 1,54
0,182

2
2

2

Q
W  

            1,614 7,08
0, 228

3
3

3

Q
W       

                                            
 -   -1,  -2 -3:  

   0,737 1,62
0, 456

1
1

L
T     

  4,040,7372
2 0,18242

L
T    

2,526 11,08
0, 228

3
3

L
T  

  1 12 2 13 3 1,62 0, 4 4,04 0,5 11,08 8,775T p T p TT  
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  , , 

.16.1. 

 

1 2 3

1 21 2 3 3

 
 

                    .16.1     . 

  » 

  : 

- ; 

- ; 

- . 
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,   14 (  14.1). 

       

.  

16.1.       

   

 
             

,     , 

, ,   :   
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         N
T

                                                                                          (16.1)                                                      

      ( 1)N
T

                                                                                      (16.2) 

   , -1   ,  m  

, : 

    1pm m                                                                                             (16.3) 

     1p m                                                                                       (16.4) 

  :  1p m - -1  m . 

      m , 

  : 

      tm m m                                                                                          (16.5) 

      tmm                                                                                        (16.6) 

         ,     

,    : 

 : : ... ....: : : :... :....1 2 3 1 12 2 13 3 1 1t p t p t p t p tm mM Mm M     (16.7) 

    -1  1  ,   m    

  : 

        1
1

tmp km mm t
                  ( 1, 2...m M )                                (16,8) 

      1 1N Nkm mm N N
            ( 1, 2...m M )                           (16.9) 

      :        1
1

tmk pm m t
      ( 1, 2,..m M )                                                (16.10) 

:  km  -  

     , ,  

: 
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 -  

 (16.10),  11k ;    

-  

 (16.8)  (16.9); 

-  m      

,  M/M/1: 

11 1

km mLm Nkm m N

                                                           (16.11) 

- ,  

  :  

     11 1 1 1

M M M kmN L Lm m Nm m m km N

                               (16.12) 

  (16.12) -1, 1  

-     : 

    1
1

tmp km mm t
                                                                   (16.13)         

 -        : 

                        1N
mm N

                                                         (16.14) 

-  : 

      1
1

N t
T                                                                                         (16.15) 

-   -1: 
            N

T
                                                                             (16.16) 

-   -1   :m : 

                1m mp                                                                             (16.17) 

   -  m  ( ): 
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            11 1

km mLm Nkm m N

                                       (16.18)             

      -   m : 
                        Q Lm m m                                                          (16.19) 

      m :  

           QmWm
m

                                                                               (16.20) 

-  m :  

   1
1

L
T

m
                                                                                      (16.21) 

 16.1 

,     

  , . 16.1   

    ( -1, -2 -3),   

     

1 2 1t t ,  3 2t       . 4N .  

,  -1 

-2  -3.   

-1 -2 -3 : 12 13 1p p  

.   :  M=3.  

, :  N=4. 

  

-1, -2   -3       1 2 1t t ,  3 2t  

-1   -2 -3  12 13 1p p  

. 

   (16.8)-(16.21)  

: 

- : 

1
1

tmk pm m t
  ,    11k    ,    11 1

12k     ,      1 22
3 1

k  
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- : 

    km m    ,        1   ,     2     ,    23                                      

    1N
mm N

 ,     0,751     ,    0,752     1,53  

-  (16.18): 

1
1 1 1 0,751 1

k
L Nk

N

    ,    

 2
2 1 1 0,751 2

k
L Nk

N

 

23
3 1 1 1,53

L  

-  (16.12)  

     
3 2

1 0,75 1 0,75 1 1,51
N Lmm

                                

         4N , : 

                  29 13 4 0  

 :  0,444 , 

-     

(16.13)  (16.14): 

  1
1

tmp km mm t
 ,   0,4441     ,    0, 4442    ,        0,8883        

1N
mm N

   ,              0,3331     ,    0,3332    ,      0,6663                                                  

-  (16,15): 

      9
0, 444
4 11

1

N t
T                                                             

-   -1  (16.16): 
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            1 0, 444 1/
9
4N

T
                                             

-   -1     -2 -3: 

                2 12 0, 444 1/p   ,      3 13 0, 444 1/p                                              

   -  ( )  

 (16.18): 

            0,4441 0,6671 1 1 0,3331 1

k
L Nk

N

   

      0,4442 0,6672 1 1 0,3331 2

k
L Nk

N

 

       0,8883 2,6663 1 1 0,6661 1

k
L Nk

N

 

      -    (16.19): 
                        0,667 0,444 0,2231 1 1Q L    

                       0,667 0,444 0,2232 2 2Q L  

                       2,666 0,888 1,7783 3 3Q L                                                         

       (16.20):  

           0,223 0,502
0, 444

1
1

1

Q
W                 0, 223 0,502

0, 444
2

2
2

Q
W  

            1,778 4,004
0, 444

3
3

3

Q
W       

                                            
 -  (16.21):  

   0,667 1,502
0,444

1
1

1

L
T               0,667 1,502

0, 444
2

2
2

L
T    

            2,666 6,004
0, 444

3
3

3

L
T                                            
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16.2.                     

                  

 

 

  ,       /0  

  /1.        

  ( )     ,     

: -1 , -2     

.  -1 /0 (  

) -2 /1 

). 

  

.16.2 .16.3. 

 
 

.16.2    

 

 
 

. 16.3    ,   . 

 

       , 

, : 

N - ,     

        ; 
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t  -   -1 (  

  , .   ); 

 - -2 ( ,  

   

). 

: 

 0 1/t  - -2; 

T   -  -2 (  

, .   

); 

T t T  -  

 

); 

/N T  - ,  

); 

( 1) /N T  -  ,  

 ( ); 

0 0t  -  -2 (  

); 

0t -  -2 ; 

L  - -2 ( , 

      ); 

( )n N L - -1 (  

,   , . ;); 
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  -2   /1   

: 

01
1

tTp                                                                (16.22) 

        : 

                   0
( 1) 0N t

t T
t                                                           (16.23) 

 (16.23)  (16.22) : 

                0 0

0( 1)

1
1 1 N t

t T

t tTp                                            (16.24) 

 (16,24) : 
2 ( ) 0T t N T tp                                                        (16.25) 

    (16.25) :  

2( ) ( ) 4
2p

t N t N t
T                                             (16.26) 

,  

:  

0t N                                                                                            

         0t /t = N                                                                                       (16.27)   

          (16.27)  (16.28) 

 (16.26)  :         

0

4
2

t
T N tp                                                                        (16,28) 

: 

-   : 

pT T t                                                                                               (16.29) 

-2: 

T
N                                                                                                       (16,30) 
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 -   -2  

pp T
T
NTL                                                                                            (16.31) 

-  ( ): 

0 0 0

Nt t
T

                                                                                            (16.32) 

-1  ( ): 

1 t
N

                                                                                        (16.33) 

 16.2 

  ,  

      , 

. 16.3.      ( -1 -2),  

   

     100t ,  0 1t        

,  

,  . 100N .  

,  -1 

-2  -1.   

.    

, :  N=100 

  

-1   -2      100t ,  1t  

. 

, : 

-  ( )  (16.27); 

      0t /t =100/1=100 = N  

 ( ) . 

-   (16.28);  

0 100 1 10T N tp     
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  -     (16.30); 

              100= 0,909 1/
t 100 10

N N
T T

 

 -      ( )  (16.29); 

         100 10 110pT t T  

-    (16.31);  

0,909 10 9,09pL T  

 -   

      100 9,09 90,91n N L  

-  (16,33); 

1

0,909 100 0,909
100

t
N

                                                                                         

-  (16.32) 

0 0 0,909 1 0,909t                                                                                              

 

16. 3                     

                  

 ( )  ( )   

   ( )  . 16.4 

. 

 
.16.4  ,   ,   , . 

     : 

i  ,  i-  

;   
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i  ,  i-   

;  ( 1,2...i N ); 

, ; 

— ,  

; 

, ; 

 , . 

i ,  i- ; 

i  ,  i- . 

   -    . 

  . 

   , , 

.16.1 ,   . 16.2.                               

               16.1 

   

    
- N -  

- 0 -  
 

- T  -  
   

- t  -   

-  -    

- t  -    

- it  -  i   
 

- i -  i –  
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                                                                                     16.2 

     
  

- T  -    
 

-  - ,  
 

-  - ,  
 

- i - ,  i–  
 

 

: 

1 – , 

,   ,  ;   

1  – ,  

,   ;  

  =1/(1– ) ; 

 -     -    

    . 

t  – ; 

                  t =0.5(t 1+ t 2 ).                                                                             

       t 1    t 2         

. 

n – , ; 

1/m Pi  , ,  

Pi -  i -  

         
            

  . 

 1.  1. 
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      1= 1min 1 1 1; ;
2

C N
t t P t Ni

               

1  0.9…0.999995,  0,995. 

 2.   , 

,    , . 

k

k
k t

t
T

121
2

   ,     
1 ( / )1

t
T

t
   ,      

11 i

tT
p t

                                                                        

 3.     

. 

    1N
T

                                                           

 4.       

 1   .   
1

,  6,    5.  

- ,  

0,000001  0,9.     0,05. 

 5.  1:  

            211 /                                                                                         

  2  10 -100000,  100      

        111      2.                                            

 6.   . 

-      ,    

,   . 

k

k
k t

t
T

121
2

    ,      
1 ( / )1

t
T

t
   ,      

11 i

tT
p t

                                                                                                          

-    ,   ,  ,  

,  . 

         0T T
   ,                 

T
                                                                                



 178 

       kt2   ,     /t   ,           p ti                                                                                  

:                            T
N

                                                                       

 

 

  . 16.2 

                                                                                     
 
                                                                               16.2. 

   
 1 2 3 4 5 

    
 10 10 10 10 10 

 
 

0 0 0 0 50 

 
 

100 200 100 100 50 

 
 

1 1 1 1 1 

 
 

1 1 1 1 1 

 1 1 1 1 1 
   

 
10 10 10 10 10 

 1 1 2 1 2 
   

 
10 10 20 20 20 

   
   

0 0 0 0 0,5 

   . 
   0,6488 0,8488 0,5882 0,4337 0,3532 
      
 

0,6488 0,8488 0,5882 0,4337 0,1766 

   6,488 8,488 5,88 4,337 3,533 
 0,1298 0,08488 0,1176 0,0867 0,0706 

   0,6488 04244 0,5882 0,4337 0,7063 
  1                                                                                                                 0,6488 0,4244 0,5882 0,8675 0,7063 
  2 - - 0,5882 - 0,7063 

 154,15 235,613 169,94 230,55 283,15 
 54,155 35,613 69,994 130,55 233,15 

 
 

0,0995 0,09950 0,0995 0,0497 0,0497 

 
 

0,0583 0,03818 0,0529 0,0390 0,0317 

   182 310 202 77 133 
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  17.          
   

 
17. 1.  

     
 

   
             

, , ,  

. ,  

  ,  

.17.1.,   -  « », 

, .17.2. -1  

, -2 . 

 

 
 

.17.1     

 
1

2

0

1

0

2

1

2

i

N

 
 

                                       .17.2    « » 
  



 180 

,  

, .17.3.  

                   

1

2

0

1

0

2

1

2

i

N
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2

 
 
              .17.3      « » 
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: 

 N - ,  ( ); 

L -  -2 ( , .    
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( )n N L -        ( 1,.. )i i N , ( );  

t -   ( 1,.. )i i N ,  

, . ; 
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1
N L
t
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2
L

T
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1 12 2

t tT
t
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)1 1 (12 2

t t tT N Lt t
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N L tt t Nt tL L
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2 ( 1) 0L N L N
t
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  -  

 (17.8) :  
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T

t
t
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N tt

t
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2 N

t
N t
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           « »   (17.10) 
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          ( )  : 
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                                              (17.17)                                                                                      

 (  

)  (17.17)   

,  

 

.   

 

, ,  

: 

              
1

( / )max max|1

M
T N t t t tiii

                                               (17.18)                                   
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: 
maxt  -   ; 
it  –  i- . 

 
        t max,  

)  (17.18),  

  . 

. 

1. ,  

: 

              maxt ti     ,    1, 2,..i M                                                    (17,19)                                                                                   

2. ,   maxt ti . 

3.    

(17.18).  

 4.   . 

   -     ; 

               N
T

                                                                                        (17.20) 

              1N
T

                                                                                 (17.21) 

  -   i-  : 

             it
T
Ntii           1, 2,..i M                                              (17.22) 

    -   i-  : 

              1
i

Nt ti iT
                                                                      (17.23) 

-   i-   , : 

              
1

iLi
i

            1, 2,..i M                                             (17.24)    

         -   i-   ; 
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                 iQ Li i                1, 2,..i M                                             (17.25)    

  -       i – ;  

                                 /i QW i         1, 2,..i M                                   (17.26) 

-      i – ;  

                                       /iT Li                1, 2,..i M                            (17.27) 

   : 

                 
1

i
i

L L                                                                              (17.28)              

                   
1

T Tii
                                                                          (17.29)                                                                                                  

 17.2 

,     

  , . 17.4.  

    ( -1, -2 -3),   

     

1 2 1t t ,  3 2t       . 4N .  

,  -1 

-2  -3, -1. 

  .   :  M=3.  

, :  N=4. 

  

-1, -2   -3       1 2 1t t ,  3 2t  

. 

    (17,18) –(17.25),  

: 

-     

 (17.19);     

                       3 2maxt t  

-   (17.18); 
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1 1 1( / ) 4 2 1 1 9max max| 2 21

M
T N t t t tiii

 

 -     -      

 (17.20)  (17.21); 

               4 0, 444 1/
9

N
T

                            0,333 1/
9

1 4 1N
T

                                                                                 

-   i-  (17.22)  (17.23); 

1 0, 444 1 0, 4441t  

2 0,444 1 0,4442t  

3 0, 444 2 0,8883t  

1 0,333 1 0,3331t  

2 0,333 1 0,3332t  

3 0,333 2 0,6663t  
 

-  i-    (17.24); 

              0,444 0,667
0,333

1
1 1 11

L        

                0,444 0,667
0,333

1
2 1 12

L                    

                   0,888 2,666
0,666

3
3 1 13

L  

    -  i-    (17.25); 

                     1 0,667 0, 444 0, 2231 1Q L  

                    2 0,667 0, 444 0,2232 2Q L  

                     3 2,666 0,888 1,7783 3Q L  

         -      i –    

(17.26);  
                        1 / 0, 223 / 0, 444 0,5021QW  

                         2 / 0, 223 / 0, 444 0,5022QW  
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                         3 / 1, 778 / 0, 444 4, 0043QW  

-      i –    (17.27);                                                                      
                          1 / 0, 667 / 0, 444 1,5021LT  

                          2 / 0, 667 / 0, 444 1,5022LT  

                       3 / 2, 666 / 0, 444 6, 0043LT     

 (17.28)  (17.29).     

                 
3

1
0,667 0,667 2,666 4i

i
L L                                                                                       

                   
3

1
1,502 1,502 6,004 9,008i

i
T T                                                                                                              

,  
  . 

                                                                                           17.1 

 

 

N  1  2  3  1C  2C  3C  

 

T  

 

 

 

T  

 

-

 

% 

 3   4 1 1 1 1 1 1   6  6   0 

3   6 1 1 1 1 1 1   8   8   0 

3   4 1 1 0,5 1 1 1   8,77   9  2,6 

3   6 1 1 0,5 1 1 1  12,35  13  5,2 

3   8 1 1 0,5 1 1 1  16,14  17   5,4 

3  10 1 1 0,5 1 1 1   20,06  21   4,7 

3 5 1 0,5 0,5 1 1 1   12,44   12,5  0,5 

2  4   1  0,5   -   1  2  -  5,14  5 - 2,8 
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  18.     
       

 
18.1.    

     

, .18.1,  

  ,  

,  

  M / M /  / N /  / N, .18.2. 

 
.18.1   
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0

1

2

1
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N

0

0i
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.18.2.     

 

    ,  : 
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-        

,     

 - ,   

-  « »   -2,  «C» 

 – ; 

 -       -2,   

,  

 « »  ( ); 

- -1 «N»  (N ,    

-2, . 

-      

: ,    ,  

,   ,   .   

 

,    

. ,    

,   , .      

.  

 -  

,      

.  :  

-  ( ),  ( ); 

-  ,   ( o ); 

- -2 (   ),   (Q ); 

-   -2  (  

),  ( L ); 

-   -2 (   

),  (W ); 
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- -2,   

)  (T ).  

- , ,  . 

 ( n N L ),   

N - -1, .                    

            : 

t  - ; 

t  - ; 

1/ t  - ; 

1/ t    - ;  

N    - ; 

C  - ,   ;  

Pk ,  (k) ;.  

/  -  

  .  

 

  M/M/C/N/ /N  

,   .  

 
       18.2.     

  .  

1. :  

               ! ! -1
0 -! ( )!0 1 ! ( )!

k kc NN NP k ck N kk k c c c N k
            (18.1) 

           !
0! ( )!

kNP Pk k N k
           :  1 k c                                      (18.2)                    

          
!

0! ( )!

kN
P Pk k cc c N k

       :     k                                  (18.3)             
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2.   Q -                  

                  ( )
N

Q k c Pkk c
                                                           (18.4) 

3.  L -   ,    

,  

              
1

N
L k Pkk

                                                                                (18.5)     

4.  U -   ,  

. 

               U L Q                                                                                  (18.6) 

5.   -    ,  

 

                /U C                                                                                (18.7) 

6.   T  -         

 ( ) 

             T T t                                                                                         (18.8) 

  T  -  (  

  )  

       

             ( )N T T t                                                                 (18.9) 

               L T                                                                                            (18.10) 

   -  , ,    

    

 (16.9)  (16.10)    T  

                
L tT
N L

                                                               (18.11) 

7.   W  -   
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                      W T to                                                      (18,12) 

8.   T  -  

                          T T t                                                                    (18.13) 

9.    -     , . ,   

   

                       
t
T

                                                                           (18.14) 

10.   n  -    

                       ( )n N L                                                                        (18.15) 

11. . 

,    

,    

                     
t
N

                                                                         (18.16) 

                     0t
C

                                                                          (18.17) 

 (18.16)  (18.17)    

                      
t

N t
                                                                       (18.18)  

 (18.18) : 

                    -    1
t

N t
                                                        (18.19) 

,    ,   

, ; 

                             -            1
t

N t
                                    (18.20) 

  , ,  

, , , ;  
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                            -  1
t

N t
                                              (18.21) 

  , ,  

, , , . 

 18.1 

     100  .    

  ,   800 

,  ,   

     

 8 .  

: 

 1,  ; 

 2,  ; 

 3,  . 

:  100N  ,    800t  ,   8t  

.  

  (18.1 – 18.21), . 18.1 

                                                                                                       18.1 
        18.1. 

  1    2  3 
   1c  2c  3c  

0P  0,07570 0,33760 0,36584 

Q  6,64575 0,30084 0,04110 
L  7,57005 1,28796 1,03078 
U L Q  0,92430 0,98712 0,98969 

/U C  0,92430 0,49356 0,32990 
n N L  92,43000 98,71200 98,9692 

/n N  0,92430 0,98712 0,98969 
W 57,52000 2,43690 0,33211 
T  65,52000 10,43690 8,33200 

T T t  865,5200 810,4369 808,332 

/  1 2 3 
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    18.2 

     100  .    

  ,   600 

,  ,   

     

 8 .  

: 

 1,  ; 

 2,  ; 

 3,  . 

:  100N  ,    600t  ,   8t  

.  

  (18.1 – 18.21), . 18.2 

                                                                                                       18.2 
        18.2. 

            1  2  3 
   1c  2c  3c  

0P  0,000923 0,208730 0,257518 

Q  24,07000 0,878762 0,1273 
L  25,0692 2,1830 1,4414 
U L Q  0, 9991 1,3042 1,3141 

/U C  0,9991 0,6500 0,4380 
n N L  74,9308 97,8170 98,558 

/n Nc  0,74931 0,97817 0,9855 

T  200,739 13,390 8,775 

T T t  800,739 613,390 608,77 

/  0,75 1,50 2,25 

 
    18.3.     18.2. 

    :  100N  ,    400t  ,   6t  

.  

  (18.1 – 18.21), . 18.3 
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                                                                                                       18.3 
        18.3. 
         

  1  2  3 
 1c  2c  3c  

0P  0,0000 0,157253 0,2144 
Q  32,3353 1,4406 0,2046 
L  33,3353 2,8971 1,6794 

U L Q  0,9998 1,4565 1,4748 
/U C  0,9998 0,7280 0,4916 

n N L  66,6647 97,1029 98,3200 
/n Nc  0,6667 0,9710 0,9832 

T  200,018 11,9343 6,8325 

T T t  600,018 41,9343 406,8325 

/  0,666 1,333 2 
 
    18.4.     18.2. 

    :  100N  ,    600t  ,   6t  

.  

  (18.1 – 18.21), . 18.4. 

                                                                                                    18.4 
        18.4. 

            
 

 1     2   3 

      1c       2c    3c  

0P  0,0757    0,3376  0,36584 
Q     6,64575    0,30084    0,0411 
L      7,57005     1,28796    1,03078 
U L Q       0,9243     0,9871    0,9896 

/U C       0,9243     0,49356    0,329897 
n N L       92,43     98,712     98,9692 

/n Nc       0,9243    0,98712    0,989692 

W        43,14      1,8286    0,249 
T        49,14      7,8286    6,24908 

T T t      649,14    607,8286    606,2498 

/        1        2     3 
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            18.3.     
        ,    
    -2 .18.2 . 
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1.   -2 :  

  ! -1
0 ( )!0

N kNP
N kk

        
t
t

                               (18.22)   

2.                        1 0U P                        (18.23) 

3.       

      
U

N tT                                                                                           (18.24) 

4.   ( )    

                           T T t                                                                  (18.25) 

 5.       

                       
t
T

                                                                            (18.26) 

    6.           

                            n N                                                                         (18.27)                                                                           

    7.         

                    /N T                                                                                   (18.28) 

      8.  

                                    L T                                                                    (18.29) 

       9.  

                                  Q L U                                                                      (18.30) 

      10.     

            /W Q                                                                                      (18.31) 

    

              N n L                 0W tT            
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    18.5 

     100  .    

   

. , 

     

 10 .  

: 

 1,     1000 ; 

 2,     900 ; 

 3,     800  ; 

:  100N  ,     10t  

.  

  (18.22 – 18.31), . 18.5 

                                                                                                       18.5 
        18.5 

            1  2  3 
   1c  1c  1c  

0P  0,0757 0,02696 0,004 

Q  6,650 11,450 19,323 
L  7,570 12,43 20,319 
U L Q  0, 920 0,973 0,996 

/U C  0,920 0,973 0,996 
n N L  92,43 87,500 79,7 

/n Nc  0,924 0,875 0,797 

T  81,90 127,7 204 

T T t  1081,90 1027,7 1004 

/  1,25 0,9 0,8 
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      18.6 

     100  .    

   

. , 

     

 10 .  

: 

 1,     1250 ; 

 2,     1500 ; 

 3,     1750  ; 

 4,     2000  ; 

 5,     2500  ; 

:  100N  ,     10t  

.  

  (18.22 – 18.31), . 18.6 

                                                                                                       18.6 
        18.6 

  
1 

 
2 

 
3 

 
4 

  
5 

  
 

1c  1c  1c  1c  1c  

0P  0,22465 0,3453 0,4358 0,5048 0,602 

Q  2,307 1,150 0,695 0,468 0,255 
L  3,082 1,802 1,260 0,963 0,652 
U L Q  0, 775 0,655 0,565 0,495 0,397 

/U C  0,775 0,655 0,565 0,495 0,397 
n N L  96,9 98,19 98,75 99,037 99,348 

/n Nc  0,775 0,9819 0,9875 0,99037 0,99348 

T  39,75 27,58 22,32 19,44 16,4 

T T t  1289,75 1527,58 1772,32 2019,44 2516,4 

/  1,25 1,5 1,75   2    2,5 
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  19.     
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 19.1.      
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2 2( )

2 (1 )

t
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-  , -2 -1;   

 - -1 ; 
 - -2  . 

 
         ,    (19.4)  

(19.5) :                t N t                                                           (19.6)    

    (19.2)  (19.3)  (19.1)   

 (19.6),    0,65h . 

 (19.1)  

   :     

                            0,8T N t                                                                    (19.7)  

               / 0,8T t N                                        (19.8)  

  ( L )  -2,  

), , 

: 

                               L T                                                                               (19.9) 

   : - -1 -2 . 

      :   
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N
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                                              (19.10)   

  (19.7)  (19,10)  (19.9)   

,  (19.8)   

-2 . 

                                     0,8
( ) ( 0,8 )N N

N N NL
N
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      ( L ),   

  , : 

                                   0,350,8L N                                                            (19.12) 
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        -1 

-2 : 

           
) ) ( )( ( 0,8 0,8

N
N

t N t
t T N t N t N

                   (19.13) 

19.2.     
    

 
           

.18.2. 

         -2 (  
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) -2,    

.  

 (19.11)  (19.12).   

,  (19.12)   
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.  

                                   0,8 0,35 ( 2)L N c                                           (19.13) 

:  c - -2. 

  -2 : 

                      
( ) / ( ) / ( )

L t N L tL LT t N L N N L
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 -1 -2  
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                    N L
N
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-2   

, .18.2, (  

)    , 

: 



 204 

! 10( )0 ( )!0

tN N iP
N i ti

                                                     (19.16)                                                                             

:  / .    (19.4)  (19.5)  

-2   :   

                   t
N t

                                                                         (19.17) 

 t  (19.17)  (19.16)  

-2 , ,  1  

: 

0

! 1 1( )0 ( )!
N N iP

N i Ni
                                                                  (19.18)                                                                                    

,      

,    , .  

-2 ,  0,75   25N ,  

(19.18)  :   00P .     1 10 0P  

 . 

  N L
N ,     (1 )L N  ,       LT t  

   

. 

,  (19.18)  2   25N ,      

: 

1
0 2 3

1 1 1 1(1 )NP                                                       (19.19)                                    
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 -  . 

    (19.19)   : 

( 1)1 (1/ ) 1( )0 1 (1/ )

N
P                                                         (19.20)                                                                                            

 (19.20)  25N : 
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  0
1P                                                                                (19.21)                                                                                               

     -2 , .  2   25N  

:  

                          0 1/1 P                                                             (19.22) 

        , .18.2,   

-2  M/M/c,  

,  

       

, ,  

. 

        
1
cL                                                                                           (19.23) 

        0

1p
tT                                                                                           (19.24) 

: L - -2 (    

); 

    T  -   -2 (    

, . ). 

    - -2 ( ). 

 (19,23)  (19.24)   (19.22)  

-2  

6  

                                  
1

1

ccL c                                                            (19.25)                                                                                                       

                                     0
1

c t
Tp c                                                         (19.26)    
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 5.  

   

 

 

  20.         

          

. 

 20.1 ,  

  ,  

 

: 

-  1 -  25 ; 

-  2 –  18 ; 

-   3 –   12 .  

     8  1/ ,  

   

   5  1/ , .  

 12t . 

. 

-   M/M/c; 

-  

 M/M/c  8   1/ ; 

-  

   M/M/c  5  1/ ; 

-  

  M/M/c    1/ 12t . 

 -    
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 M/M/c        1 24W   ., 2 18W  

., 3 12W . 

. 

   M/M/c     

  :  

                             
1

c tW c   

: W -      M/M/c; 

          -    M/M/c,  

; 

          c   -  M/M/c,  , 

. 

                    /( ) 8/(5 ) 1,6 /c c c  

        1  :    1

1
11

c tW c             
11224 1(1 )

c
c     

   1 12 (1 )c c   ,       :  

11,6
1

0,667           1 2  

 1 :    ,   

     24 . 

     1,6 / 1 1,6/ 2 0,8c  

          2  :    2

2
21

c tW c             
21218 2(1 )

c
c     

   2 21,5 (1 )c c   ,       :  

21,6
2

0,6           2 3  

 1 :    ,  

   18 .  
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     1,6 / 2 1,6/ 3 0,533c  

         3  :    3

3
31

c tW c             
31212 3(1 )

c
c     

   3 3(1 )c c   ,       :  

31,6
3

0,5           3 3  

 3 :    ,  

   12 .  

     1,6 / 3 1,6 /3 0,533c  

         ,    

,   

: 

       
3

3min 3

12 2,14
3 (1,6 /3)

3 1 (1,6/3)1

c tW c  

 20.2. ,  

  ,    

,    

 35  95%   

 105 .     

 81/ ,   

    5  1/ . 

. 

-   M/M/c; 

-  

 M/M/c  8   1/ ; 

-  

   M/M/c  5  1/ ; 

-  

  M/M/c    1/ 12t . 
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 -   

   M/M/c       

35T ,  105  0,95P .  

. 

     M/M/c    :  

                             
1

tT c   

: T -      M/M/c; 

          -    M/M/c,  

; 

          c   -  M/M/c,  , 

. 

                    /( ) 8/(5 ) 1,6 /c c c  

   
1

tT c             1235
(1 )c     

   2,916 (1 ) 1c   ,       :  

1,60,657           2  

:    ,    

     35 .  

     1,6 / 1,6 / 2 0,8c  

: 

( ) ( 35) 0,95 1
t

TP t T P t e                   0,05
t

Te        

   3
t

T                               105t  

:    ,    

     105  

0,95.      1,6 / 1,6 / 2 0,8c  
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 20.3.       

  ,    

      5%..  

   .  

   151/ ,  

     

 5  1/ . 

. 

-   

M/M/ /m; 

- ,  

, . 3; 

-  (  

)  5%,  0,05P  

-  

 M/M/c/m   15   1/ ; 

-  

   M/M/c/m   5  1/ ; 

-  

  M/M/c    1/ 12t . 

. 

      ( )    ( ) . 

            / 15/5 3                   / /( ) 15/(5 3) 1 

 M/M/3/m    1     

  : 

                  9
9 26

P
m

 

:  m -  M/M/c/m 

  (9 26) 9P m        
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9 26 9 26 0,05 17,19 9 0,05

Pm P
 

 M/M/3/m   18   ( 18m )   

. 

 M/M/3/m    1    

      : 

                  6
6 15

P
c m

 

   6 ( 15)
17

6
6 18 0,05

6 0,05
c Pm P

 

 M/M/3/m   18   ( 18m )   

 

 20.4. 

  ,   

  ,  85%  

 (  15%  

).  

. ,   

.  

 9 ,    

 3 . 

 

-   

M/M/ /0; 

-  (  

)  15%,  0,15P ; 

-  

 M/M/c/m   9   1/ ; 

-  

   M/M/c/m   6  1/ ; 
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-  

  M/M/c    1/ 10t . 

. 

    M/M/ /0   

 1.    :     /                                                                            

 2.    ( )  :  

                                                                                                     

3.   :         1
0 !0

ic
P

ii
                                                

4. , ,  i  - :          

      0!

i

P Pi i
 ,                              0 i c                

5. : 

           0!

c
P P Pc c

                                                                                        

6.  ,  

       (1 )Pc                                                                                      

7. :         /( ) (1 )U c Pc                                                            

8.        (1 )k U c P                                                                        

9. :         0Q                                                                                                           

10.  ( ): 

L Q c U c U                                                                                           

11.  :      0W                                                                                                       

 12.     :  

       0
1T t                                                                                                 

13.        (1 )q P                                                        

14.             A q                                                                                                  



 214 

             / 9 /3 3                                                                                

  , ,  

     . 20.1 

                                                                                               20.1  
 

 ( )   
=1  =2  =3   =4   =5    =6 

      /       3   1,5   1,0   0,75  0,6   0,5 
  0P  0,25 0,117 0,076

9 
0,061 0,0534 0,051

5 
   

  0!

c
P P

c
 

0,75 0,53 0,346 0,206 0,108 0,052 

 
(1 )U P  

0,75 0,705 0,654 0,6 0,535 0,474 

 
     k U c  

0,75 1,410 1,962 2,4 2,675 2,844 

 
 1q P   

0,25 0,47 0,654 0,794 0,892 
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2,25 4,23 5,88 7,14 8,02 8,53 
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(*)  - , . 
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( 1)

( )
G N
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1
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      T .20.4 

                                                                                             20.2                                                      
  -1. 

         
 n  0  N  

-1 
1X  

-2 
2X  

-3 
      3X  

1  T  

  0             1      2     3      4     5 
0 1 1 1 ---- ---- 
1 1 2 3 0,33 3 
2 1 3 6 0,50 4 
3 1 4 10 0,60 5 
4 1 5 15 0,667 6 
5 1 6 21 0,714 7 
6 1 7 28 0,750 8 
7 1 8 36 0,777 9 
8 1 9 45 0,800 10 
9 1 10 55 0,818 11 
10 1 11 66 0,833 12 
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                                                                                                  20.3                                                                                             

-2. 
          

 n  0  N   
-1 

 1X  
-2  

2X  
1  T  

  0             1      2     3      4 
0 1 1 ---- ---- 
1 1 3 0,330 3,00 
2 1 5 0,600 3,33 
3 1 7 0,714 4,20 
4 1 9 0,777 5,15 
5 1 11 0,818 5,44 
6 1 13 0,846 7,09 
7 1 15 0,867 8,06 
8 1 17 0,882 9,07 
9 1 19 0,895 10,05 
10 1 21 0,905 11,04 
 
                                                                                        20.4 

-1 -2. 
 6N  7N  8N  9N  10N  
T .1 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 
T .2 7,09 8.06 9,07 10,05 11,04 

1 2

1

T T
T

T
 

0,114 0,104 0,093 0,086 0,080 

, , 

-2,  
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 11,4%,  N=10  8 %. 
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                                                                                             20.5 

 ( ). 
 1 jt  2 jt  3 jt  4 jt  5 jt  

1 10  20  20  20 20 
2 10 15 15 25 25 
3 10 10 20 25 25 
4 10 15 15 20 30 
5 10 10 10 30 30 
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 (  

),  
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 T  
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 5 340 640 940 

 

, . 20.6 ,  

 

,  .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 221 

  21.        
   ,  

, . 

 21.1  

  

.    

: 

-  1,    

   3  ( 31   1/ ); 

-  2,  

 4   ( 42 )  1/ ,. 

 1  1 6S ./ ,  

 C2  2 10S ./ .   

,  2  1/ .  

   

.  

,  

  ( )    15S   ./ . 

 

, . 

  ( 1,2,3j ):  : 

- 1,  1; 

- 2,  2; 

- 3,  1. 

 ( l ) , 

: 

      
2

min min
1

S S n S S Qj ij i jl j j i
                                                                

 



 222 

. 

     

  , : 

- 1,  M/M/1; 

 - 2,  M/M/1; 

  - 3,   M/M/2; 

      M/M/1  M/M/2 

.21.1 

                                                                                                   21.1.                                                                                                                           
      M/M/1  M/M/2 

    M/M/1                    M/M/2 
                                        1 

/           /(2 )       
                             2 
 10P   (1 ) /(1 )0P  

                            3 
  

 
2

1
Q  

32
21

Q  

                    ,   4 

1
L  2

21
L  

                5 

(1 )
W  2

2(1 )
W  

                     6 
1 1

(1 ) ( )
T  1

2(1 )
T  

 
  . 21.1   . 21.2 

                                                                                                      

 

 

                                                                                                  

                                                                                             

 



 223 

                                                                                                    21.2 

   

1 2 3 
   

 1 
 

 2 
 

 1 
 

  2 2 2 

 
  

  ,  
3 4 3 
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, Q 1,36 0,5 0,083 

 
, L 2 1 0,416 

 
, W 

) 
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M/M/1/m 

 2.   
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M/M/2/m 

 4 

M/M/2/2m 

 (1/ )  10 20 20 20 

m=0 5 5+5=10 12 12 

m=1 6,67 6,67+6,67=13,33 14,28 15,55 

m=2 7,5 7,5+7,5=15 15,55 16,92 

m=3 8 8+8=16 16,36 17,65 
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