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������: 
�� ������ 	
���
� 	


�
�	��
��
� 
���
�, ����
  �	������������
�� 	
��� 

������
� ���
�	��
���� ��� ������
� � ��	��������� �	����
�, � �
��
���
�� �� 

�
���������� 	�
�	
��. ���
��, � 	�
����� ����� �

�� �
�	��
��
� �
�
�� ��	�������� 

�	�����
���� ����, ����
 �	������������
�� ����������� 	
��� ������
� 
���
���� 

��������� 
 ������	�� �������� 	

�	��������. !
���� 	

�	���������� ����� ���� 

������
�����, ��	�
�����,  "�
�������
����� �
���� � �.�. 

� �
���� 	
���� 	


���	��
 �������
 ������ �	�����
���� ���� � ��
�	����� 

��� ���� ����	��������� ����	�
�
, ����
  �������
 	
��� �
�
� � ���� 
������� �	
�
, � 

�	������ ����	����� �	���	. 
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<� 
�	����	��� �������� � ��	��� ��	
����� ����	�
��� ��
�� 
���
�� 

������� ���
. � 
���
����-�������
��� 
�
���
� ��� �	��
�
����� 
���� ��
����� 

��
�
 ��� 
���
 �
��
�������� ����
, ��	
������ � 
�����
� �
����-���� 

�
��

�������� ����
. <������ ����	
��
� � 
�	���
� 
 �
��� 	

�����, ����� �� 

����� ���� ����� �	���	
���
�� � 
���
��, ��
�	����
���� � ��������	�� � 

���������. 

�
���� �������� � ��������	��� 
��� ������
� ����� ����	�
��� – 

�
�	
������� �������� ����	�
��� �� �
������
 � �����
����. ?
�	
������ 

�����
 �
�
��
�, �
� �	
����, 
�	�

�� �
������
 � �����
���� ����	�
���. 

<���	�
��� �����
 – ��	����� 
�	����	��� ������ ����	�
���. ��@�� �����
 

��	�������
� ������
���� 
�	����	��� ������, ������ 
 ��
�
���� �� 

�
�
��
����� �����. &���� �����
 ��	�������
� ��	����� �	����� ����� 


���A������. 

5�� 
�
���
 ��������	��� 
���� ��
��������
� ���	���� 5���
��
 (Jackson 

J.R.) [1]. D�
 ���	��
 �
���
�
 �
 �	�� �	�����
�: 

1. <��� ���	���� 
�
���� �� N �����, �
���� �� ����	�� �	��
�
����� 

���
��
���� ��
�����
��� 
 "�
�������
���� 	

�	��������� �	������. 

2. F
�	�
� ��
���
�� � 
�
���� 
�
	��� �
 ����� �� ����� 
 �

�����, 

	

�	��������� �� -�


���. 
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3. -�
�� ��
�����
��� �
 ���� �
�	�
 ���������� 
 ������	�� 

���
�	��
���� ��	�����
��� ��
���
�� �
 �	���� ���� ��� �����
�� 
�
����. 

6
���� ���� ����� 
�
����	��
��
� �������� �� �
�
����� �	� ����A� 


��� M/M/1 � M/M/N, 
 	������
�� ����� �������	��
��
� �
�������
���� 

������� 
�
��
����
��� �������. <	����� ��
����� �	����� �
��	��� �
 ���
� 

����� 
��
���
��.  

!��	��� 5���
��
 ����� �
�������
�� � 
���� 
 ������
���� �
�����. 

6
���� �
��� �	��
�
����� 
���� ��������
����� �
�	�
. ��
�����
��� �
 

�
���� ���� �
����
��
� � ��	��
�� �
���
, 
 �	��� ��
�����
��� 

�	���	����
���� ����� �
���
. 

5�
������
 ��
�����
��� 
 
�
������� �	��	������ �
����� *�	���� 

�	�������� � 
�A�
����A�� � 	
�	
�
���
���� 
�
���
� � �������

� [2-5]. 

� 	
���� [3] �������� ������	��� ��	���� ��� ��	�������� �
	
���	�
��� 

��
�����
��� �����
 �
�	�
�� 	
������� �	��	������ ��� ������
�
����� 


�
����. &


���	�� ���������	��
��� �����
�
����� ����������� � 

������������ ��������	��� 
��� 
 ��	
�������� ���	���� � 
�
������� 

�	��	������. $����
����
�� �����A�� �
�	���� ��	���� � ���	��� �	��	������ 


������
������ 	
��� 1p  � 2p . -���� 
 ����	�� 1 ����� 
�
������� �	��	���� 

��	�� ������� 
 ����	�� 2. 

$
������� [3] ��� �����
�
����� ����������� ��������	��� 
��� 
 

��	
�������� ���	���� � 
�
������� �	��	������ �������� 
�����A�� 

�
��
���
��, �
	
���	����A�� ���������	��
��� 
���: 

��	�����
�� ���
�
 ��� �
�	�
�� ��	���� �	��	����
 ��-�
 ��	
������� 

���	��� � ��
�����
���: 

                                               

1

1

11

1

101 11

�

�

�
�
�

�
�
	



�
�



�
�

�
��� �

k

i

ik pppP ,                                        (1) 

 

  ��� 1p - �
�	���
 ��	���� �	��	����
; k  - ������
��� ��
� ����
���: 

��	�����
�� ���
�
 � ��
�����
��� ��� �
�	�
�� ���	��� �	��	����
 	
��
 

��	�����
�� ����, ��� � ���	��� ��� 
���� k  �
�	�
�� ��	���� �/��� ���	��� 

�	��	������:  

                         

1

1

2121

1

2102 )(1)(1)(

�

�

�
�
�

�
�
	



�
�



�
�

�
������ �

k

i

ik ppppppP ,                        (2)         

��� 2p - �
�	���
 ���	��� �	��	����
. 

<	����� ��
�� �
�	�
�� ��	���� �	��	����
, 
���A�� � ���	���: 

                 �
�

�
k

i
iPR

1

011                                                             (3) 

<	����� ��
�� 
���A�� � ���	��� �
�	�
�� ��	���� � ���	��� �	��	������ 

��	�������
� �� ��	����: 

�
�

� �
k

i
iPR

1

0221                                                    (4) 

      

<	����� ��
�� �
�	�
�� ���	��� �	��	����
, 
���A�� � ���	���, ����� 

��	������� �
� 	
���
�� ����� 
	����� ��
��� �	����
��� ��	���� � ���	��� 

�	��	������ � 
	����� ��
��� �
�	�
�� ��	���� �	��	����
: 
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      1212 RRR �� �                                                         (5) 

          

<	����� �	��� ����
��� ��
�����
��� � ���	��� ��� �
�	�
�� ��	���� 

�	��	����
: 

                               
1

1
1

p
R

��                                                              (6) 

 <	����� �	��� ����
��� ��
�����
��� � ���	��� ��� �
�	�
�� ���	��� 

�	��	����
: 

    
2

2
2

p
R

��                                                               (7) 

��	�����
�� ����
����� �	����
��� ���	��� �	��	����
: 

 

              
2

01021
02

)(

p
PPp

P
�

�                                                     (8) 

 

-�
�� ��������� ��	
����� ��� 	

���
 ��	�����
�� ���
�
 ��� �
�	�
�� 

��	���� � ���	��� �	��	������ 
 ��	
�������� ���	���� � ��
�����
��� � 

��	
����� ��� ��	�������� 
	������ ��
�
 �
�	�
�� ��	���� � ���	��� 

�	��	������, 
	����� �	��� ����
��� � ���	��� ��� �
�	�
�� ��	���� � ���	��� 

�	��	������, ��	�����
�� ����
����� �
�	�
�� ���	��� �	��	����
, 	
�	
���
� 


���	��� ����
����� ��	�����
�� ���
��� � ��
�����
��� ��� �
�	�
�� ��	���� � 

���	��� �	��	������. &

��� �������� 
 ����A�� �	��	
��� Excel 2007, �
��� 


�
�
����
 �	��	
��
 �
 ����� Turbo Pascal. 
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&�
���� 1 - '���	��� ����
����� ��	�����
�� ���
��� � ��
�����
��� ��� �
�	�
�� 

��	���� �/��� ���	��� �	��	������ 

 

??????������� 

 

1

2 

 

?
�
�� 

1 

G=0 

j=1,k 

 

21 ,, ��k
 

0221 ,,, Pk ��
 

6���� 

3 

4 

5

6

7

8 

� �� � � �� �� � 1

21

1

2102 11
�� ����� GP k ����

jGG )( 21 �� ���
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&�
���� 2 - F
��
���
�� ��	�����
�� ���
��� � ��
�����
��� ��� �
�	�
�� ��	���� 

�	��	����
 �� �
�	���� ��	���� �	��	����
 ( 1p ) ��� ��	��������� ��
����� �
�	���� 

���	��� �	��	����
 ( 2p ) 

 

 
 

&�
���� 3 - F
��
���
�� ��	�����
�� ���
��� � ��
�����
��� ��� �
�	�
�� ���	��� 

�	��	����
 �� �
�	���� ��	���� �	��	����
 ( 1p ) ��� ��	���������� ��
����� �
�	���� 

���	��� �	��	����
 ( 2p =0,8) 
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?
 	�
���� 2 �	������� �
��
���
�� ��	�����
�� ���
��� � ��
�����
��� ��� �
�	�
�� 

��	���� �	��	����
 ( 01P ) �	� 	
������� ������
��� ��
� ����
��� (k ).  

?
 	�
���� 3 �	������� 	������
�� 	

����� ��	�����
�� ���
��� � ��
�����
��� ��� 

�
�	�
�� ���	��� �	��	����
 ( 02P ) �	� 	
������� ������
��� ��
� ����
��� (k ) � �
�	���� 

���	��� �	��	����
 ( 2p =0,8). 

$� 	�
���
 2 �����, ��� � �����
�
����� �����	��	������� 
��� ������� ����*���� 

������
��� ��
� ����
��� (k) �
 ��	�����
�� ���
��� �A����� � ������ ��
������ �
�	���� 

( 1p ) � �	� 1p >0,8 
�
������
� ����
����������. ?
�	���	, �	� �
�	���� 1p =0,4 � k=2 

��	�����
�� ���
�
 01P =0,05, 
 �	� 1p =0,4 � k=6 ��	�����
�� ���
�
 01P =0,00001. -	� �
�	���� 

1p =0,8, �	� k=2 ��	�����
�� ���
�
 01P =0,1, �	� k=6 ��	�����
�� ���
�
 01P =0,03. 

$� 	�
.3. �����, ��� � �����
�
����� 
��� �	� �����	��	������� ��
�����
��� ��� 

���
������� ����������� ��	�����
�� ���
��� �
�	���� ���	��� �	��	����
 ( 2p ) 
 ����������� 

2p  �
�� �����*��� �
�	���� ��	���� �	��	����
 ( 1p ). ?
�	���	, �	� 2p =0,8; 1p =0,2 � k=10 

��	�����
�� ���
�
 ���	��� �	��	����
 02P =0,08. � �����
�
����� 
���, �	� ��A�� �
�	���� 

��	���� � ���	��� �	��	����
 ( 21 pp � )>1, ����� ���������� ������
��
 ��
� ����
��� (k) 

���������� ���
������ ����������� ��	�����
�� ���
���, ��"���� ��������
� ����������
�� 


���
��� ������
�
����� 
���. 

-�	������ �
 ��������� �
���
����
��� ������ ������������ 
���. 5�� ��������� 

�
���
����
��� ������ ������������ 
��� ����� �
�������
�� ��������� ���	�� ��	�����
�� 

� �
���
����
��� 
�
��
����. <���

�� ����	��� ��
�����
������
�� ,...,, 321 AAA  
���
���� 


������ �
���
��
� ��������� ���	

�
�A�� (������
�A��) ��� ��������� �����*
�A�� 

(�����	

�
�A��), �
�� 11 �� iAA  ��� �
����� ,...3,2,1�n  

��@�������� �
�� 
������ �
��� ��
�����
������
�� ����� �
��
��
�� �
� [5]: 

                                         1

1

lim AA
ii

i ��

�

�

��    ���   iii
AA�

��

�

�
� lim1

1
                                       (9) 

!
� �
� � ������������ 
���� 
 ��	
�������� ���	���� � 
�
������� �	��	������, 

��	�����
�� ���
�
 
 ����������� ������
��� �
���������� ����� ������
��� 

��������
��
�, 
 ������ (9) �� ��	
����� (1) � (2) ��� �����	��	������� � 

�����	��	������� ��
�����
���� ����� �������� �
���
����
��� ������ ��� 	

���
 

��	�����
�� ���
��� � �����
�
����� � ������������ ��������	��� 
����. %
�� 
���
�� 

��	�����
�� ���
��� ����� ����
������ �
���
����
�
� ������ ��	�����
�� ���
��� � 

�����
�
����� ������������ ��������	��� 
���� ��� �
�	�
�� ��	���� �	��	����
 ��-

�
 ��	
�������� ���	��� � ��
�����
��� ����� ����� 
�����A�� ���: 

                                   � �
�

�

� �
�
�

�

�
�
	



�
�
�



�
�
�

�
����

N

j

k

i

i
jjjjm

j

ppkpP
1

1

1

1111 111 ,                                  (10) 

��� N - ������
��� ����� 
���; jp1  - �
�	���
 ��	���� �	��	����
 j-�� ���
 
���; jk - 

������
��� ��
� ����
��� j-�� ���
 
���. 

%
�� 
���
�� ��	�����
�� ���
��� ����� ����
������ �
���
����
�
� ������ 

��	�����
�� ���
��� � �����
�
����� ������������ ��������	��� 
���� ��� �
�	�
�� 

���	��� �	��	����
 ��-�
 ��	
�������� ���	��� � ��
�����
��� ����� ����� 
�����A�� ���: 
 

                    

1

1 1

2121211 )(1)((1)( 1

�

� �
� � �

�

�
�
	



������ �

N

j

k

i

j
jjjj

k
jjm

j
j ppppppP                    (11) 
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-	� �	�����	��
��� ����	����� 
��� 
���� ���������� ������
�� 	�
����� 

��	�����
�� ���
��� �	�����	����� ����� 
���. 

'�
��� 	������
���, ���������� �� ��	
����� (10) ���
���
��, ��� � �����
�
����� 

������������ 
���� ��� ���
������� ����������� ��	�����
�� ���
�
 � ��
�����
��� ��� 

�
�	�
�� ��	���� �	��	����
, 
 ����������� ������
��
 ����� ���������� ��������� ������
��� 

��
� ����
���. ?
�	���	, ��� ���
������� ��	�����
�� ���
�
 �
�	���� ��	���� �	��	����
 

1mP = 0,0001 ��� �
�	���� ��	���� �	��	����
 1p = 0,8 �	� ������
��� ����� N=2 �	������� 

������
��� ��
� ����
��� k=24, �	� N=3 �	������� ������
��� ��
� ����
��� k =26, �	� N=4 

�	������� ������
��� ��
� ����
��� k=28. 

'�
��� 	������
���, ���������� �� ��	
����� (11) ���
���
��, ��� � �����
�
����� 

������������ 
���� �	� �����	��	������� ��
�����
����, ��� ���
������� ����������� 

��	�����
�� ���
�
 � ��
�����
��� �
�	�
�� ���	��� �	��	����
 ( 2mP ) ��������
� 

����������
�� 
���
��� ������
�
����� ������������ 
���. ?
�	���	, � �����
�
����� 

����������� 
��� (N=2) �	� 1p =0,8 , 2p =0,3 � k=30 ��	�����
�� ���
�
 � ��
�����
��� �
�	�
�� 

���	��� �	��	����
 2mP =0,191. -	� N=3, 1p =0,8, 2p =0,3 � k=30 ��	�����
�� ���
�
 � 

��
�����
��� �
�	�
�� ���	��� �	��	����
 2mP =0,286. 

������: 
1. � �����
�
����� �����	��	������� 
��� ������� ����*���� ������
��� ��
� 

����
��� (k) �
 ��	�����
�� ���
��� �A����� � ������ ��
������ �
�	���� ( 1p ) � �	� 1p >0,8 


�
������
� ����
����������. ?
�	���	, �	� �
�	���� 1p =0,4 � k=2 ��	�����
�� ���
�
 

01P =0,05, 
 �	� 1p =0,4 � k=6 ��	�����
�� ���
�
 01P =0,00001. -	� �
�	���� 1p =0,8 � k=2 

��	�����
�� ���
�
 01P =0,1, 
 �	� 1p =0,8 � k=6 ��	�����
�� ���
�
 01P = 0,03. 

2. � �����
�
����� ������������ 
����, 
 ����������� ������
��
 �����, ��� ���
������� 

����������� ��	�����
�� ���
�
 � ��
�����
��� ��� �
�	�
�� ��	���� �	��	����
, ���������� 

��������� ������
��� ��
� ����
���. ?
�	���	, ��� ���
������� ��	�����
�� ���
�
 �
�	���� 

��	���� �	��	����
 1mP = 0,0001 ��� �
�	���� ��	���� �	��	����
 1p = 0,8 �	� ������
��� ����� 

N=2 �	������� ������
��� ��
� ����
��� k=24, �	� N=3 �	������� ������
��� ��
� ����
��� k 

=26, �	� N=4 �	������� ������
��� ��
� ����
��� k=28. 

3. � �����
�
����� ������������ 
���� �	� �����	��	������� ��
�����
����, ��� 

���
������� ����������� ��	�����
�� ���
�
 � ��
�����
��� �
�	�
�� ���	��� �	��	����
 

( 2mP ) ��������
� ����������
�� 
���
��� ������
�
����� ������������ 
���. ?
�	���	, � 

�����
�
����� ����������� 
��� (N=2) �	� 1p =0,8, 2p =0,3 � k=30 ��	�����
�� ���
�
 � 

��
�����
��� �
�	�
�� ���	��� �	��	����
 2mP =0,191. -	� N=3, 1p =0,8, 2p =0,3 � k=30 

��	�����
�� ���
�
 � ��
�����
��� �
�	�
�� ���	��� �	��	����
 2mP =0,286. 
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