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  5-11  

 
1  2  

1 2 3 4    5   1   2    3    4    5 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
9  9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
10 10 10 10 10 10 10   10   10   10   10 
11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 
14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 
18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 
19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 
20 20 20 20 20 20 20   20    20    20    20 
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 
23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 
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  5-12  
 

1  2  
1 2 3 4    5     1    2    3     4    5 

1 1 21 16 11 6 1 21 16 11 6 
2 2 22 17 12 7 2 22 17 12 7 
3 3 23 18 13 8 3 23 18 13 8 
4 4 24 19 14 9 4 24 19 14 9 
5 5 25 20 15 10 5 25 20 15 10 
6 6 1 21 16 11 6 1 21 16 11 
7 7 2 22 17 12 7 2 22 17 12 
8 8 3 23 18 13 8 3 23 18 13 
9  9 4 24 19 14 9 4 24 19 14 
10 10 5 25 20 15 10 5 25 20 15 
11 11 6 1 21 16 11 6 1 21 16 
12 12 7 2 22 17 12 7 2 22 17 
13 13 8 3 23 18 13 8 3 23 18 
14 14 9 4 24 19 14 9 4 24 19 
15 15 10 5 25 20 15 10 5 25 20 
16 16 11 6 1 21 16 11 6 1 21 
17 17 12 7 2 22 17 12 7 2 22 
18 18 13 8 3 23 18 13 8 3 23 
19 19 14 9 4 24 19 14 9 4 24 
20 20 15 10 5 25 20 15 10 5 25 
21 21 16 11 6 1 21 16 11 6 1 
22 22 17 12 7 2 22 17 12 7 2 
23 23 18 13 8 3 23 18 13 8 3 
24 24 19 14 9 4 24 19 14 9 4 
25 25 20 15 10 5 25 20 15 10 5 
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  5-13  
 

1  2  
  1 2 3 4    5    1    2    3     4    5 

1 1 16 11 6 1 1 16 11 6 1 
2 2 17 12 7 2 2 17 12 7 2 
3 3 18 13 8 3 3 18 13 8 3 
4 4 19 14 9 4 4 19 14 9 4 
5 5 20 15 10 5 5 20 15 10 5 
6 6 21 16 11 6 6 21 16 11 6 
7 7 22 17 12 7 7 22 17 12 7 
8 8 23 18 13 8 8 23 18 13 8 
9  9 24 19 14 9 9 24 19 14 9 
10 10 25 20 15 10 10 25 20 15 10 
11 11 1 21 16 11 11 1 21 16 11 
12 12 2 22 17 12 12 2 22 17 12 
13 13 3 23 18 13 13 3 23 18 13 
14 14 4 24 19 14 14 4 24 19 14 
15 15 5 25 20 15 15 5 25 20 15 
16 16 6 1 21 16 16 6 1 21 16 
17 17 7 2 22 17 17 7 2 22 17 
18 18 8 3 23 18 18 8 3 23 18 
19 19 9 4 24 19 19 9 4 24 19 
20 20 10 5 25 20 20 10 5 25 20 
21 21 11 6 1 21 21 11 6 1 21 
22 22 12 7 2 22 22 12 7 2 22 
23 23 13 8 3 23 23 13 8 3 23 
24 24 14 9 4 24 24 14 9 4 24 
25 25 15 10 5 25 25 15 10 5 25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 8 

 
  5-14   

 
1  2  

  1 2 3 4    5     1    2    3     4    5 
1 1 11 6 1 21 1 11 6 1 21 
2 2 12 7 2 22 2 12 7 2 22 
3 3 13 8 3 23 3 13 8 3 23 
4 4 14 9 4 24 4 14 9 4 24 
5 5 15 10 5 25 5 15 10 5 25 
6 6 16 11 6 1 6 16 11 6 1 
7 7 17 12 7 2 7 17 12 7 2 
8 8 18 13 8 3 8 18 13 8 3 
9  9 19 14 9 4 9 19 14 9 4 
10 10 20 15 10 5 10 20 15 10 5 
11 11 21 16 11 6 11 21 16 11 6 
12 12 22 17 12 7 12 22 17 12 7 
13 13 23 18 13 8 13 23 18 13 8 
14 14 24 19 14 9 14 24 19 14 9 
15 15 25 20 15 10 15 25 20 15 10 
16 16 1 21 16 11 16 1 21 16 11 
17 17 2 22 17 12 17 2 22 17 12 
18 18 3 23 18 13 18 3 23 18 13 
19 19 4 24 19 14 19 4 24 19 14 
20 20 5 25 20 15 20 5 25 20 15 
21 21 6 1 21 16 21 6 1 21 16 
22 22 7 2 22 17 22 7 2 22 17 
23 23 8 3 23 18 23 8 3 23 18 
24 24 9 4 24 19 24 9 4 24 19 
25 25 10 5 25 20 25 10 5 25 20 
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  5-15   
 

1  2  
  1 2 3 4    5     1    2    3     4    5 

1 16 11 6 1 21 16 11 6 1 21 
2 17 12 7 2 22 17 12 7 2 22 
3 18 13 8 3 23 18 13 8 3 23 
4 19 14 9 4 24 19 14 9 4 24 
5 20 15 10 5 25 20 15 10 5 25 
6 21 16 11 6 1 21 16 11 6 1 
7 22 17 12 7 2 22 17 12 7 2 
8 23 18 13 8 3 23 18 13 8 3 
9  24 19 14 9 4 24 19 14 9 4 
10 25 20 15 10 5 25 20 15 10 5 
11 16 11 6 1 21 16 11 6 1 21 
12 17 12 7 2 22 17 12 7 2 22 
13 18 13 8 3 23 18 13 8 3 23 
14 19 14 9 4 24 19 14 9 4 24 
15 20 15 10 5 25 20 15 10 5 25 
16 21 16 11 6 1 21 16 11 6 1 
17 22 17 12 7 2 22 17 12 7 2 
18 23 18 13 8 3 23 18 13 8 3 
19 24 19 14 9 4 24 19 14 9 4 
20 25 20 15 10 5 25 20 15 10 5 
21 16 6 1 21 16 16 6 1 21 16 
22 17 7 2 22 17 17 7 2 22 17 
23 18 8 3 23 18 18 8 3 23 18 
24 19 9 4 24 19 19 9 4 24 19 
25 20 10 5 25 20 20 10 5 25 20 
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  5-16   

 
1  2  

  1 2 3 4    5     1    2    3     4    5 
1 21 11 6 1 21 21 11 6 1 21 
2 22 12 7 2 22 22 12 7 2 22 
3 23 13 8 3 23 23 13 8 3 23 
4 24 14 9 4 24 24 14 9 4 24 
5 25 15 10 5 25 25 15 10 5 25 
6 16 1 21 16 11 16 1 21 16 11 
7 17 2 22 17 12 17 2 22 17 12 
8 18 3 23 18 13 18 3 23 18 13 
9  19 4 24 19 14 19 4 24 19 14 
10 20 5 25 20 15 20 5 25 20 15 
11 21 6 1 21 16 21 6 1 21 16 
12 22 7 2 22 17 22 7 2 22 17 
13 23 8 3 23 18 23 8 3 23 18 
14 24 9 4 24 19 24 9 4 24 19 
15 25 10 5 25 20 25 10 5 25 20 
16 16 1 21 16 11 16 1 21 16 11 
17 17 2 22 17 12 17 2 22 17 12 
18 18 3 23 18 13 18 3 23 18 13 
19 19 4 24 19 14 19 4 24 19 14 
20 20 5 25 20 15 20 5 25 20 15 
21 21 6 1 21 16 21 6 1 21 16 
22 22 7 2 22 17 22 7 2 22 17 
23 23 8 3 23 18 23 8 3 23 18 
24 24 9 4 24 19 24 9 4 24 19 
25 25 10 5 25 20 25 10 5 25 20 
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1        1 
 

 
 

 
 

 
  (1/ ) 

 
 

 (1/ ) 

 
 

 
 

  
 

 

1 1 10 1 1 
2 2 8 1 2 
3 3 6 1 3 
4 4 8 1 4 
5 5 10 1 5 
6 6 12 1 6 
7 7 14 1 7 
8 8 16 1 8 
9 9  12 1 9  

10 10 20 1 10 
11 11 22 1 1 
12 12 24 2 1 
13 13 26 3 1 
14 14 28 4 1 
15 15 60 5 1 
16 16 64 6 1 
17 17 68 7 1 
18 18 36 8 1 
19 19 76 9 1 
20 20 80 10 1 
21 21 84 1 1 
22 22 44 2 2 
23 23 46 3 3 
24 24 48 4 4 
25 25 50 5 5 
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1        2 
 

 
 

 
 

 
  (1/ ) 

 
 

 
 

 
     (1/ ) 

  
 

 

 
 

 
 

1 1 1 10 1 0,8 
2 2 2 5 1 0,8 
3 3 1 6 1 0,6 
4 4 2 8 1 0,6 
5 5 1 10 1 0,5 
6 6 2 15 1 0,5 
7 7 1 14 1 0,4 
8 8 2 16 1 0,4 
9 9  1 18 1 0,3 

10 10 2 16 1 0,3 
11 11 1 22 2 0,2 
12 12 2 18 2 0,2 
13 13 1 26 2 0,1 
14 14 2 28 2 0,1 
15 15 1 60 2 0,1 
16 16 2 64 2 0,1 
17 17 1 68 2 0,1 
18 18 2 36 2 0,05 
19 19 1 76 2 0,5 
20 20 2 80 2 0,5 
21 21 1 168 1 0,8 
22 22 2 132 2 0,5 
23 23 1 230 3 0,6 
24 24 2 92 4 0,5 
25 25 1 50 5 0,3 
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1        3 

 
 

 
 

 
 

  (1/ ) 

 
 

  
 

 

1 1 1 0,25 1,2,3 
2 2 2 0,25 1,2,3 
3 3 1 0,3 1,2,3, 
4 4 2 0,3 1,2,3 
5 5 1 0,35 1,2,3 
6 6 2 0,35 1,2,3 
7 7 1 0,4 1,2,3 
8 8 2 0,4 1,2,3, 
9 9  1 0,5 1,2,3 

10 10 2 0,5 1,2,3 
11 11 1 0,55 1,2,3 
12 12 2 0,55 1,2,3 
13 13 1 0,6 1,2,3, 
14 14 2 0,6 1,2,3 
15 15 1 0,65 1,2,3 
16 16 2 0,65 1,2,3 
17 17 1 0,7 1,2,3 
18 18 2 0,7 1,2,3, 
19 19 1 0,75 1,2,3 
20 20 2 0,75 1,2,3 
21 21 1 0,8 1,2,3 
22 22 2 0,8 1,2,3 
23 23 1 0,85 1,2,3, 
24 24 2 0,85 1,2,3 
25 25 1 0,9 1,2,3 
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1        4 
 

 
  

 
 

 
  

(1/ ) 

  
 

 
 

 
 

   (1/ ) 
 

 
 

  1 2 3   1  2  3 
12P  13P  21P  31P  P  

1 1 1 1 1  30 20 10 0,8 0,2 0,5 1 0,5 
2 1 1 1 1  25 15 10 0,8 0,2 0,5 1 0,5 
3 1 1 1 1  20 20 10 0,8 0,2 0,5 1 0,5 
4 1 1 1 1  15 10 10 0,8 0,2 0,5 1 0,5 
5 1 1 1 1  10 10 5 0,8 0,2 0,5 1 0,5 
6 1 1 1 1  30 20 10 0,7 0,3 0,4 1 0,6 
7 1 1 1 1  25 15 10 0,7 0,3 0,4 1 0,6 
8 1 1 1 1  20 20 10 0,7 0,3 0,4 1 0,6 
9 1 1 1 1  15 10 10 0,7 0,3 0,4 1 0,6 
10 1 1 1 1  10 10 5 0,7 0,3 0,4 1 0,6 
11 1 1 1 1  30 20 10 0,6 0,4 0,5 1 0,5 
12 1 1 1 1  25 15 10 0,6 0,4 0,5 1 0,5 
13 1 1 1 1  20 20 10 0,6 0,4 0,5 1 0,5 
14 1 1 1 1  15 10 10 0,6 0,4 0,5 1 0,5 
15 1 1 1 1  10 10 5 0,6 0,4 0,5 1 0,5 
16 1 1 1 1  30 20 10 0,5 0,5 0,4 1 0,6 
17 1 1 1 1  25 15 10 0,5 0,5 0,4 1 0,6 
18 1 1 1 1  20 20 10 0,5 0,5 0,4 1 0,6 
19 1 1 1 1  15 10 10 0,5 0,5 0,4 1 0,6 
20 1 1 1 1  10 10 5 0,8 0,2 0,4 1 0,6 
21 1 1 1 1  15 10 5 0,8 0,2 0,5 1 0,5 
22 1 1 1 1  15 10 5 0,7 0,3 0,5 1 0,5 
23 1 1 1 1  15 10 5 0,6 0,4 0,5 1 0,5 
24 1 1 1 1  15 10 5 0,5 0,5 0,5 1 0,5 
25 1 1 1 1  15 10 5 0,6 0,4 0,5 1 0,5 
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1        5 
 

 
 

 
 

  (1/ ) 
 

 
  ( ) 

 1-   
 

2-  
 

1-   
 

2-   
 

1 1 1 0,1 0,15 
2 1 2 0,15 0,2 
3 1 3 0,15 0,2 
4 1 4 0,1 0,2 
5 1 5 0,1 0,12 
6 1 1 0,1 0,2 
7 1 2 0,15 0,25 
8 1 3 0,15 0,25 
9 1 4 0,05 0,2 

10 1 5 0,2 0,12 
11 1 1 0,1 0,25 
12 1 2 0,15 0,25 
13 1 3 0,15 0,25 
14 1 4 0,1 0,15 
15 1 5 0,25 0,12 
16 1 1 0,1 0,5 
17 1 2 0,15 0,35 
18 1 3 0,15 0,25 
19 1 4 0,1 0,15 
20 1 5 0,3 0,12 
21 1 1 0,4 0,5 
22 1 2 0,2 0,25 
23 1 3 0,1 0,2 
24 1 4 0,1 0,2 
25 1 5 0,2 0,12 
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2        1 
 

 
  

 
 

 
 

 

 
 

 
 

   
 ( ) 

   1  2  3  4  5  
1 5 5 1 1 2 - - 
2 5 5 1 1 1 - - 
3 6 5 1 1 1 - - 
4 7 5 1 1 1 - - 
5 8 5 1 1 2 - - 
6 9 5 1 1 2 - - 
7 10 5 1 1 2 - - 
8 11 5 1 1 2 - - 
9 12 5 1 1 2 - - 
10 15 5 1 1 2 - - 
11 5 5 1 1 1 - - 
12 5 5 1 1 1 - - 
13 6 5 1 1 1 - - 
14 7 5 1 1 1 - - 
15 8 5 1 1 1 - - 
16 9 5 1 1 1 - - 
17 10 5 1 1 1 - - 
18 11 5 1 1 1 - - 
19 12 5 1 1 1 - - 
20 15 5 1 1 1 - - 
21 5 5 1 1 2 - - 
22 5 5 1 1 2 - - 
23 6 5 1 1 2 - - 
24 8 5 1 1 2 - - 
25 10 5 1 1 2 - - 

 
2        2 

 
1,   3- ,   

 4 . 
 

2        3 
 

1,  « » 
 

2        4 
 

1,  « ». 
 

2        5 
 

1,    
 « » . 



 17 

 
   

. 

- ; 

 - ; 

0 1/t  - ; 

c-  , ; 

/( )c   -    ;  

/     -   ; ; 

m  -        ; 

0P  - ,     ; 

Pi  - , , ,  i  - ; 

Pc i  - ,   «c»   i - ; 

PW  -   ; 

P   - ; 

  - ,  

  -  ,   

U   -    ;  

Q  -  ; 

L     -   , . .  ; 

W    - ;  

T    -  . 

DQ  -  ;  DL   -  ; 

DW ; 

DT   - ; 

q ,  A   - ; 

( )P t t - ,  ( )t  

( )P t t  - ,  ( )t  
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 1 
   

     M/M/1                    M/M/2 

                                         1 

/           /(2 )                      / 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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 2 

  M/G/1,  G/G/1     M/M/C 
 

  
 

   M/G/1 
 

 
2 2(1 )

2(1 )
Q  

 
   G/G/1 

 
 

 
2 2 2( )
2(1 )

Q  

     
,  

. 
 

 L Q  

          
 

 Q W                   L T  
 

   
 

        M/M/C . 
.   =1 =2    

 
 

 
1

1

cCQ c           
1
CL Q c c  

(1 )

c
W c         1

(1 )
T c  
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 3 
   

 
p  - .  

 - .   - .  
t   -          1/t  
   ,   

, :  
p ,

  
 

            
1 p

,  

       1 p      

   1/(1 )p    
  :  

    1t  

    ,  1   .    
       

  /1,   .  
   

        
2

1
Q   ,     

1
L ,     

  

QW Q /
            

LT L /  

   
.   /1 : 

   4 /      10 /  0 5p .   .    1/ 0,1ct  
 1. , . 

1 4 1 0 5 8p //( ) /( , )  
2. . 

1 1 1 1 0 5 2p/( ) /( . ) . 
3.     .     0 2 4 0 1 0 8t/ , ,   
4.   ,  Q  L . 

2 1 0 64 1 0 8 3 2Q /( ) , /( , ) ,
        

4L Q
        

 
5.       . 

3 2 4 0 8 cW Q / , / ,
        

4 4 1 cT L / /
 6.   .      

       
0,8 2 0,1 1 cT W t

 



 21 

 4 
     M/M/1/m 

 
     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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 5 
     M/M/2/m 

 
       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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 6 
   

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)
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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 24 

 7 
  

   
.      M/M/C 

: : 
- ;      

i -   i ,  1,2,...i n ; 

ic   -   i ; 
n  - ; 

pij  -    i  j ; 

        . 
1.    ,  

..  
 n ,    i ,  1, 2...i n  

2.   i i ,      i  –    i-  
  ,  1, 2...i n . 

3.    

i ,  . 1, 2...i n  
4.  . 

i i     1, 2...i n                                                                                     ( 7.1)                                           
4.   ,  

  ,  : 
        ( ) / 1i it ci i          1, 2,..i n                                                              ( 7.2) 
      ( 7.2) ,    

. .6 .  
  . 

      ( 7.2 ) , .5 
5.    

  .  ,  
,  

: 
- ; 
-   ,  ( 7.2) 

; 
-     ,  ( 7.2) ; 
-      

  .  
  ,  .1 

6.   
:  

 ( ) /i it ci i                    
1

1

C
i i

i C
i

i

i

cQ                       
1

ci iL Q ci i i i ci
i

 

(1 )

ci
iWi ci
i i

                   1

(1 )
Ti ci

i i

                  
1

n

i
i

T T  
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  .     ,  
 .    

 
.  

                                                                                                                          P21 
                                                                                                                              
 
      1                                                                 1       P12                                                                   P  
 
                                                                            2                                                              2                             
                                               
                                                                            P13 
                                                                            3                                                                 3  
 
 
 .    : 
= 1 1/c     ,           1= 10 1/c     ,             2= 8 1/c        ,               3= 5 1/c  , 

P12 = 0,75 ,     P13 = 0,25  ,           P21= 0,5    ,         P  = 0,5 
    -  . 
i     -      i-   

Pij    –  i-  j-   
i     –   i-   .  ( i  = 1/ ti  ) 

P  – . 
      . 
1. , : 

1 2 2 1 3

2 1 1 2

3 1 1 3

P

P

P
 

,   i i ,      i  –    i-  
. 

2. . 

1 2 21 3

2 1 12

3 1 13

P

P

P
 

    i : 

11 2 21 3

2 1 12

3 1 13

P

P

P
                               

1 2 3

2 1

3 1

1 0,5

0,75
0,25

 

1 0,5 0,75 0, 251 1 1     2,67 2 0,671 2 3  

    1 
1 

    2 
2 

    3 3 
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3.   . 

1 1 12,67 / 2 / 0,67 /1 1 2 2 3 3c c c    

4.    
     
        1ti i i      1, 2,3i  
         ,  

. , ,  
,  

  . 
           1 0, 267      2 0, 25            3 0,134 ,  

,    ,  . 
5.        

,  1  3.  
, . 

 . 
 1 2 3  

1. , i 2,67  2  0,67   
2. , i 10  8  5   
3. , i 0,267 0,25 0,134  
4. , Q 

        
i

i
iQ

1

2

 

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

5. , L 
       iii QL  

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

6.  1 
, 

       
i

i

ii

i
i

QW
)1(

 

0,0364 0,0416 0,0309 0,107 

7.  
, 

       iii WW
i )(  

0,0972 0,0832 0,02 0,2 

8.  1 
, 

       
i

i
i

L
 

0,136 0,166 0,23 0,531 

9.    
, 

       
i

ii
i

L
i )(  

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

.        
Li  T              0,852 = 1· 0,852          0,852=0,852        
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: 
  –  

. 
  – , 
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 M/G/1,    
,  , :. 

. 
21

1
2 1

n
ti i iiW   

W -  
 

. 
21

1
1

2 1 1
1 1

n
ti i iiWk k k
i ii i

 

Wk -   k -    

k –   , 1,k n  
1 –          n –  

,  2 1i ,  

/1    
: 

: 1 1 2 2
1 1 1

t t
W     

                                                                  1 1 2 2
2 1 11 1 2

t t
W  

:  

                                                                1 1 2 2 3 3
1 1 1

t t t
W    

                                                             

                                                                1 1 2 2 3 3
2 1 11 1 2

t t t
W   

                                                              

                                                              1 1 2 2 3 3
3 1 11 2 1 2 3

t t t
W  
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1 21
1 1

1 1
1 2 1 1

1 1 1

k k
t ti i i iki iWk k k k

i i ii i i

 

 
Wk -   k -    

,  2 1i ,  

/1    
: 

 ( ): 

-  1-   : 1 1
1

11
tW  

-    2-   : 1 2 1 1 2 2
2 1 1 11 1 1 2

t t t
W  

 ( ):: 

-  1-   1 1
1 1 1

t
W                             

-  2-  1 2 1 1 2 2
2 1 1 11 1 1 2

t t t
W  

-  3-   1 2 3 1 1 2 2 3 3
3 1 1 11 2 1 2 1 2 3

t t t t
W  
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1

n
W Wi ii

  

 n - ,  

i  i  

iW  -  i  ( )  

1

n

i
i

 -   
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    /1      
 

. 
 

 
8.1,   1   

 
8,   2 3.  

                                                                                                   . 8.1 
 

. 
 

  1  2 
                  1                            2                        3 

1 = 0,3  1/    1 1 1/ c
  

 1 = 0,25 1/     1 0,5 1/ c  

2 = 0,25 1/   2 0,5 1/ c  2 = 0,3  1/       2 1 1/ c
  

 
 

W1 = 1,852  
W2 = 9,280  

 
W1 = 2,6  
W2 = 13  

1 = 0,3  
2 = 0,25  
1 1 1/ c  2 0,5 1/ c  

1 1 1/ 0,3  

2 2 2/ 0,5  

1 2 0,8  
W = 6,5 c 

 
W1 = 0,422  
W2 = 10,14  

 
W1 = 2  
W2 = 14  

 
  :     1 1 2 2W W W  

 1       0,3 1,852 0,5 9,28 0,8 6,5             5, 2 5, 2  
                            0,3 0, 422 0,5 10,14 0,8 6,5           5, 2 5, 2  

 
, 8 ,  

,    1-  2-  
, ,  

. 
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  /1: 

          M/M/1   
: 

 
1. ,  k : 

 1t tk k      ,    
,    

 
 
2. ,  k- ,  

  1 1( / ) ( / )k k k kc t c t  
 tk –  k  

k –  k  
. 

,   

1 1( / ) ( / )k k k kc t c t          (2)
1 1 1/ 2k k kt t t  

 

 
2

2kt  -  

 M/M/1: 

2 2
2 1

1( ) 1
1 1

2
2 2

k k
k k

k k

t tt t
t t  

. 
 

1 2 3 4 5

Wi

 

 
(  

)

 
. 9.1      
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 10 
 

:  
N – , ; 
m –  (  

), ; 
jt -   j  ,  1, 2...j m ; 

1 jp  -        j . 
 

 
1.  jx ,  1 1X  

 1 1 1( / )j j jX p t t X        1, 2...j m  
2.    ( , )g i j .  

.  ( 2j )   
 ( 10.1). 

( , ) , 1 1,g i j g i j X i jj                                                            ( 10.1) 

 i - ;    1,2...i N  
j - , ,     1, 2...j m  

,  
   

.    ,     
 ( , )g N m ,  G N ,  ( 1, )g N m , 

,   1G N ,   ( , )g N i m ,  
,  ( )G N i  

      , ,  
10.1 

:                                                                                                          
                                                                                                                              10.1 
                                         

 
    ,    

 
 

1 2 … m 
 1X  2X  mX  

0 (0,1) 1g  (0, 2) 1g   (0, ) (0) 1g m G  
1 (1,1) 1g  2(1,2) 1,1 0, 2g g X g  (1, ) (1)g m G  

2  (2,1) 1g  
2(2, 2) 2,1 1,2g g X g   (2, ) (2)g m G  

3  (3,1) 1g    2(3,2) 3,1 2,2g g X g   (3, ) (3)g m G  

...........  …………………………… ………… 
1N  ( 1,1) 1g N

 
2( 1,2) 1,1 2,2g N g N X g N  ( 1, ) ( 1)g N m G N

 
N  ( ,1) 1g N  

2( , 2) ,1 1,2g N g N X g N  ( , ) ( )g N m G N  
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3.     ( )  
 ( ) , . 

1

1
( )

G N
G N

                          1j jX      2,...j m  

4.    ( ). 

( )
1

( )

j
j

N iX G N i
iL

G N
                1, 2,...j m  

5.   . 
Q Lj j j                              1, 2,...j m  

6. . 

     1

1

N t
T  

7. . 
N
T

 

8.   . 
T L jT j N

                   1, 2,...j m  

9.   . 
T W tj j j                   1, 2,...j m  

 
. ,  

  .   
, 4N .,      

 
    1 2 31 , 1 , 2t c t c t c  . 

. 
1.     
         1 1X           2 12 2 1/ 1X p t t                     3 13 3 1/ 2X p t t  
2.    ( , )g i j  

10.1)  . 10.2 
                                                                                                                         10.2 
                                       

 
 

 
 

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

 
3.     ( )  

 ( )  
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1

1 26
( ) 57

G N
G N

                          2 1
26
57

           3 1
522
57

 

4.      ( ) 

1

( )
26 11 4 1 421

( ) 57 57

j
N iX G N i
iL

G N
                    2 1

42
57

L L  

2 3 4

3

( )
26 2 11 2 4 2 1 2 1441

( ) 57 57

j
N iX G N i
iL

G N
 

     
3

1

42 42 144 4
57j

j

L  

5.        

  16
1 1 1 57

Q L              16
2 2 2 57

Q L                      92
3 3 3 57

Q L  

6.    

     4 57 2281
26 261

N t
T c

U
 

7.    
4 26 104 1/
228 228

N c
T

 

8.   . 

   228 42 421
1 26 57 4 26

T L
T

N
                        

    42
2 1 26

T T  

    228 144 1443
3 26 57 4 26

T L
T

N
       

      
3

1

42 42 144 228
26 26j

j

T      

    9.   . 

       42 1611 1 1 26 26
W T t c             

       42 1612 2 2 26 26
W T t c                   

       144 9223 3 3 26 26
W T t c   
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. ,  
  .   

, 4N .,      
 

    1 2 31 , 2 , 3t c t c t c  . 
. 

1.  1 1X    2 12 2 1 1( / ) 2X P t t X  
      3 13 3 1 1( / ) 3X p t t X  
2.    ( , )g i j  (1)  
 

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

 
3.      ( ) 

 

1

1 90
( ) 301

G N
U

G N
                          2 1

1802
301

U U            3 1
2703
301

U U  

 
        j jU  

4.    ( ) 

         1

( )
90 25 6 1 1221

( ) 301 301

j
N iX G N i
iL

G N
 

1 2 3 42
1

2

( )
2 90 2 25 2 6 2 1 344

( ) 301 301

n
i

i

X G N i
L

G N
 

1 2 3 43
1

3

( )
3 90 3 25 3 6 3 1 738

( ) 301 301

n
i

i

X G N i
L

G N
 

      
3

1

122 344 738 1204 4
301 301i

i
L  

5.        
 

1 2

3

122 90 32 344 180 164
1 1 2 2301 301 301 301

738 270 468
3 3 301 301

Q L Q L

Q L
 

6.    



 35 

     4 301 12041
90 901

N t
T c

U
 

7.    
4 90 360 1/
1204 1204

N c
T

 

8.     . 
T L jT j N

                

1 2 3
122 344 73831 2, ,
90 90 90

T LT L T L
T c T c T c

N N N
 

       
3

1

122 344 738 1204
90 90j

j

T      

    9.   . 

    122 3211 1 1 90 90
W T t c  ,                 344 16422 2 2 90 90

W T t c  ,      

    738 46833 3 3 90 90
W T t c  
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:  
N – , ; 
m –  (  

), ; 
jt -  j  ,  1, 2...j m ; 

1 jp  -        j . 
 

 
1.  jX ,     

 ( 1)   1 1X  
        1 1 1( / )j j jX p t t X      

        *
1 1 10,5 ( / )j j jX p t t X  

2.    ( , )g i j .  
.  

11.1). 
( , ) , 1 1,g i j g i j X i jj                                                          ( 11.1) 

   ( 11.2). 
*( , ) , 1 1, 1 ( 1, )jg i j g i j X g i j g i j                             ( 11.2) 

 i - ;    1,2...i N  
j - ,  ,   1, 2...j m  

,      
 ( , )g N m ,  G N ,  ( 1, )g N m , 

,   1G N   
3.     ( )  

 ( ) , , : 
   

                                                   1

1
( )

G N
G N

        

        1j jX      2,...j m    j jU  
                                                       

                                * ( 1, 1) ( 1)
( )j j

G N j G NU X
G N

 

       *

1X Uj j       1, 2...j m  

4.    ( ) 
 

 

( )
1

( )

j
j

N iX G N i
iL

G N
                1, 2,...j m  
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* ( , 1) ( )

1
( )

j
j

N
X G N i j G N i

iL
G N

        1, 2,...j m  

5.    
  Q Lj j j                              1, 2,...j m  

   2Q Lj j j                            1, 2,...j m  

6.  

     1

1

N t
T        

7.  
N
T

 

8.   . 
T L jT j N

                   1, 2,...j m  

9.   . 
T Q jW j N

                  1, 2,...j m  

 
. ,  

  : 1 2 – , 3 – 
. .  , 4N .,  

     
    

  1 2 31 31 31 , 1 , 2t c t c t t t c  . 
. 

1.  1 1X    2 12 2 1 1( / ) 1X p t t X  
      *

3 13 3 1 10,5 ( / ) 1X p t t X  
2.    ( , )g i j 1  

2    ( 111), 3   ( 11.2). ,   
, . 11.1 

                                                                                                                       11.1 
                                       

N  1X  2X  3X  
0 1 1 1 
1 1 2 4 
2 1 3 9 
3 1 4 16 
4 1 5 25 

 
3.      ( )  

1

1 16
( ) 25

G N
G N

                  2 2 1
16
35

X              *
3 3 1

16
35

X  
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               1 1
16
25

U                  2 2
16
25

U                     3
16 4 4

25 5
U              

 
4      ( ) 

          21

( )
16 9 4 1 301

( ) 25 25

j
N iX G N i
iL L

G N
        

 

            3

* ( , 1) ( )
(4 16) (3 9) (2 4) (1 1) 401

( ) 25 25

j
N

X G N i j G N i
iL

G N
 

 

    
3 30 30 40 4

251
Lii

 

5.        
Q Lj j j   

1

2

3

30 16 14
1 1 25 25

30 16 14
2 2 25 25

40 32 823 3 25 25

Q L

Q L

Q L

 

6.    

     4 25 1001
16 161

N t
T c  

7.    
4 16 64 1/
100 100

N c
T

 

8.   . 

       

1

2
1

3

100 30 301 ,
16 4 25 16

100 30 302 ,
16 4 25 16

100 40 403
16 4 25 16

T L
T c

N
T L

T c
N

T L
T c

N

 

        
3

1

30 30 40 100
16 16j

j

T      

    9.    . 

  14
1 1 1 16

W T t c  ,  14
2 2 2 16

W T t c  ,   8
3 3 3 16

W T t c  
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   « » 
, ,  , .  

.  
  . 

 
 « ». 

1.   

max
1 max
max

m
i

i
i
i

tT N t t
t

                                                                                  ( 12.1)                                          

   max 1, 2max( ... ... )j mj I
t t t t t  

jt -    j . 
2  , . 

N
T

                                                                                                  ( 12.2)        

3.    ( )  
   

j
j

N t
T

          1, 2,...j m                                                                 ( 12.3) 

        
1( / )j j it t  

 
. ,  10,    

     « »   
  
: 

1.   « » 
  ( 12.1) 

max
max max

1 14 2 1 1 9 
2 2

m
i

i
i

tT N t t
t

 

2. , 
   « »,  ,  
,,     :  

| | | 8,769 9 |= 100 100 2,635%
8,769

T T
T

 

      T ,  
»,  2, 635%   , . 
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   « » 

, ,  , .  
.  

  . 
  « » 

1.  (   )  
,  

,    ,  
,  

           
( 1)

N m
c N m

                                                                                     ( 13.1) 

: c -   ,  
.            
  . 

 N  - , . 
m  -    
      , : 
                                    c c                                                                          ( 13.2) 
2.        

 

                        

1

c
ti

mi
tii

                                                                                ( 13.3)     

      . ,  10,     
»  

,      . 
: 

1.    « »  
  ( 13.1): 

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

N m
N m

 

2.          ( 13.3): 
1 2 0,51 4

            1 2 0,52 4
              2 2 13 4

 

3.    
 « »»   .  

| |
= 100i

i i
i

    1 2
| 0, 456 0,5 |= 100 9,65%

0, 456
     1 2

| 0,912 1|= 100 9,65%
0,912

 

3.  
   « »     

        ,   « »:  
1

1

4 1 8
0,5

N tT  

     
», ,  :  

| | | 8,769 8 |= 100 100 8,769%
8,769

T T
T
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   « » 
 

. ,  
  .   

, 4N .,      
 

    1 2 31 , 1 , 2t c t c t c  . 
. 

1.   . 1 1 2,  
2 3.  1  L , 2  ( )N L  

1  1 1( 1)T L t      1 1/L T      1 2L L L  

    1L   2L  - ,  1 2.  

1 1 1 1 1 12 /(1 ) 2 /(1 ( / ) )T t t L T t  
 

2   2 2( ) /N L T  

2 2 2 2 2 2/(1 ) /(1 ( / ) )T t t N L T t  

1 2  

1

2

T L
T N L

           1

2

(2 )
( 1)

L tL
N L N L t

 

 
2 8 8 0L L                   1,18L             1 2 0,6L L    3 2,8L  

 
1 1

1

| | | 0,737 0,6 |= 100 100 18,6%
0,737

L L
L

 

1 1

1

| | | 0,737 0,6 |= 100 100 18,6%
0,737

L L
L

 

3 3

1

| | | 2,526 2,8 |= 100 100 10,85%
2,526

L L
L
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