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ВВЕДЕНИЕ 

 

Предлагаемые методические указания составлены в соответ-

ствии с рабочей программой по специальности 23.05.01 Наземные 

транспортно-технологические средства, специализация «Автомобиль-

ная техника в транспортных технологиях» по дисциплине «Теория 

массового обслуживания». 

В работе рассмотрены основные понятия теории массового 

обслуживания, виды систем массового обслуживания, приводятся 

краткие сведения необходимых рабочих формул. В каждом разделе 

приведены примеры с подробным объяснением хода решения ти-

повой задачи, приведена многовариантная задача для самостоя-

тельной работы студента. 

При изучении дисциплины в высших учебных заведениях 

большое значение имеет приобретение навыков в решении задач, 

что является одним из критериев прочного усвоения материала.  
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Общие указания для выполнения 

самостоятельной работы 

 

В процессе изучения дисциплины «Теория массового обслу-

живания» каждый студент должен выполнить самостоятельную ра-

боту. 

При выполнении самостоятельной работы используется лите-

ратура, рекомендуемая по дисциплине, методические пояснения к 

работам, а также конспект лекций. 

Самостоятельная работа состоит из многовариантных зада-

ний, которые выбираются согласно своему варианту из таблиц. 

Содержание самостоятельной работы пишется на одной сто-

роне стандартных листов бумаги. Все листы, начиная с титульного 

нумеруются. Титульный лист оформляется по форме, образец ко-

торой представлен на кафедре или выдается преподавателем. 

Изложение самостоятельной работы должно быть кратким, ло-

гичным, четким, призванным дать обоснование принятым решени-

ям. Сокращение слов в тексте не допускается. Значение символов и 

числовых коэффициентов, входящих в формулы, должны быть при-

ведены непосредственно под формулой.  

Самостоятельная работа, выполненная не по вариантам и не 

по установленной форме, к защите не принимается. 
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Практическая работа №1 

Потоки событий 

 

Под потоком событий понимается последовательность одно-

родных событий, следующих одно за другим в какие-то случайные 

моменты времени (например, поток вызовов на телефонную стан-

цию, поток покупателей). 

Поток характеризуется интенсивностью λ – частота появления 

событий, поступающих в СМО в единицу времени. 

Поток событий называется регулярным, если события следу-

ют одно за другим через определенные равные промежутки време-

ни (например, поток изделий на конвейерах). 

Поток событий называется стационарным, если его вероят-

ностные характеристики не зависят от времени. В частности, ин-

тенсивность стационарного потока есть величина постоянная: λ(t)= 

λ. Например, поток автомобилей на городском проспекте не явля-

ется стационарным в течение суток, но этот поток можно считать 

стационарным в определенное время суток, в час пик. В этом слу-

чае фактическое число проходящих автомобилей в единицу време-

ни может заметно различаться, но среднее их число постоянно и не 

будет зависеть от времени. 

Поток событий называется потоком без последствия, если для 

двух любых непересекающихся участков времени τ1 и τ2 число со-

бытий, попадающих на один из них, не зависит от числа событий, 

попадающих на другое. Например, поток пассажиров, входящих в 

метро практически не имеет последствия. А поток покупателей, от-

ходящих с покупками от прилавка, уже имеет последствие (интер-

вал времени между отдельными покупателями не может быть 

меньше, чем минимальное время обслуживание каждого из них).  

Поток событий называется однородным, если вероятность 

попадания на малый (элементарный) участок времени ∆t двух и 

более событий пренебрежимо мала по сравнению с вероятностью 

попадания одного события. Другими словами, поток ординарен, 

если события появляются в нем поодиночке, а не группами. 

Например, поток поездов, подходящих к станции, ординарен, а по-

ток вагонов нет.  

Поток событий называется простейшим (или стационарным 
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пуассоновским), если он одновременно стационарен, ординарен и 

не имеет последствия. Название «простейший» объясняется тем, 

что СМО с простейшими потоками имеет наиболее простое мате-

матическое описание. Регулярный поток не является простейшим, 

так как обладает последствиями: моменты появления событий в 

таком потоке жестко зафиксированы.  

При наложении достаточно большого числа n независимых, 

стационарных и ординарных потоков (сравнимых между собой по 

интенсивности λi (i = 1,2,….,n)) получается поток, близкий к про-

стейшему с интенсивностью λ, равный сумме интенсивностей вхо-

дящих потоков. 

λ= ,  (1.1) 

Пусть случайная величина Х выражает число событий, попа-

дающих на произвольный промежуток времени τ (простейший по-

ток событий). Тогда 

Вероятность того, что за время τ произойдет ровно m собы-

тий, определяется по закону Пуассона и равна: 

Р(Х=m) = , (1.2) 

где λτ =а – является математическим ожиданием (средним значе-

нием) случайной величины Х. 

В частности, вероятность того, что за время τ не произойдет 

ни одного события (m =0), равна: 

 Р(Х=0) = , (1.3) 

 

Пример. К компьютеру поступают задания с интенсивностью 

λ=1,5 заданий в секунду (поток заданий простейший). Найти веро-

ятность того, что за две секунды:  

а) не поступит ни одного задания; 

б) поступит ровно одно задание; 

в) поступит хотя бы одно задание. 

Решение. Случайная величинам Х – число заданий за две се-

кунды – распределена по закону Пуассона с параметром:  

λτ = 1,5 ∙ 2 = 3. 

а) не поступит ни одного задания (вероятность того, что вы-

зовов не будет m=0). 

Р(Х=0) = . 
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б) поступит ровно одно задание (вероятность поступления 

одного задания m=1); 

Р(Х=1) = = 0,1494. 

в) поступит хотя бы одно задание (вероятность поступления 

хотя бы одного задания m≥1). 

Р(Х≥1) = 1 - P(Х=0) = 1 – 0,1494=0,8506. 
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Самостоятельная работа 1 

 

1. Среднее число заказов на такси, поступающих на диспетчер-

ский пункт в одну минут, равно λ. Найти вероятность того, что за τ 

минут наступит:  а) 1 вызов; б) хотя бы один; в) ни одного вызова. 

2. Закусочная на АЗС имеет один прилавок. Автомобили прибы-

вают в соответствие с пуассоновским распределением, в среднем λ ав-

томобилей за 5 минут. Найти вероятность того, что за τ минут посту-

пит: а) 6 вызовов;  б) ни одного вызова; в) хотя бы один. 

 

Таблица 1.1 – Данные для расчета 

Многовариантная задача 1                         Многовариантная задача 2 
№ в/в τ λ  № в/в τ λ 

1 3 3  1 7 2 
2 2 4  2 7 2 
3 2 5  3 3 3 
4 2 6  4 4 2 
5 3 7  5 2 5 
6 4 8  6 3 3 
7 4 9  7 4 2 
8 3 6  8 2 5 
9 2 8  9 2 6 
10 3 9  10 3 3 
11 2 9  11 1 4 
12 5 10  12 3 2 
13 3 10  13 5 2 
14 2 10  14 2 2 
15 5 11  15 2 2 
16 6 12  16 3 2 
17 3 8  17 2 3 
18 4 4  18 2 4 
19 2 7  19 2 4 
20 2 10  20 2 3 
21 2 11  21 4 2 
22 4 12  22 3 3 
23 3 12  23 4 2 
24 2 12  24 2 5 
25 2 13  25 6 2 
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Практическая работа №2 

Классификация и структура  

систем массового обслуживания 

 

Основными структурными элементами любой системы мас-

сового обслуживания являются заявки и каналы обслуживания.  

Заявка на обслуживание - это кто-либо что-либо, что необхо-

димо обслужить. 

Канал обслуживания – это операции обслуживания, выполня-

емые кем-либо или чем-либо.  

Роль заявок в коммерческой деятельности выполняют товары, 

посетители, деньги, документы и др. Роль каналов обслуживания – 

продавцы, администраторы, повара, официанты, торговое оборудо-

вание.  

Заявки образуют потоки, которые до выполнения операций 

обслуживания называют входящими, а после возможного ожида-

ния начала обслуживания (простой в очереди) образуют поток об-

служивания в каналах, а затем формируют выходящий поток за-

явок. В силу этого основной характеристикой потока заявок на об-

служивания в теории массового обслуживания является интенсив-

ность потока λ, которая рассчитывается как среднее число заявок в 

единицу времени.  

Выходной поток заявок связан с потоком обслуживания в ка-

нале, где длительность обслуживания tобс является тоже случайной 

величиной и подчиняется во многих случаях закону распределения. 

 

f(tобсл)=µ* ,  (2.1) 

где µ - интенсивность потока обслуживания, т.е. среднее число за-

явок, обслуживаемых в единицу времени (µ= 1/ tобс.). 

Рассмотрим пример расчета интенсивности  потока покупате-

лей.  

 

Пример 1. Результаты наблюдения за потоком покупателей в 

секции магазина по продажи моторных масел  и проведение реги-

страции количества покупателей в течение каждого часа работы 

представлены в таблице 2.1. Определите интенсивность потока по-

купателей за час работы магазина.  
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Таблица 2.1 – Регистрация потока поквпаьелей 
     Дни 

Часы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 2 4 5 2 8 3 9 8 

2 2 4 8 8 8 10 4 5 3 

3 3 8 12 10 10 12 8 3 1 

4 5 11 10 14 14 14 7 2 4 

5 8 5 9 6 6 6 11 4 6 

6 7 9 7 7 7 7 13 14 8 

7 11 12 5 8 8 9 14 11 3 

8 5 14 10 7 7 10 9 12 2 

9 9 5 11 6 6 11 8 10 1 

 

Решение. Для того чтобы определить интенсивность потока 

покупателей, необходимо найти среднее арифметическое из пред-

ставленного табличного массива. Простейшим вариантом данного 

действия будет отыскание частного от деления суммы всех значе-

ний, представленных в таблице, на произведение количества 

столбцов и строк.  

1) Находим сумму элементов по каждому столбику.  

2) Находим общую сумму:  

51+70+76+74+68+87+77+70+36=609. 

3) Находим частное от деления суммы всех значений:  

609/(9∙9)=7,5. 
 

Рассмотрим пример расчета интенсивности потока обслужи-

вания.  

Пример 2. Результаты наблюдения за работой консультантов 

в Автомагазине во время обслуживания клиентов представлены в 

таблице. Определите среднее время обслуживания и интенсивность 

обслуживания клиентов.  
 

Таблица 2.2 – Регистрация потока покупателей 
Номер интервала Интервал времени обслуживания, мин Частота (f) 

1 0-5 12 

2 5-10 15 

3 10-15 20 

4 15-20 14 

5 20-25 4 

6 25-30 2 
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Решение. Для определения интенсивности обслуживания 

необходимо найти среднее обслуживание клиентов в автомагазине, 

а затем найденное значение подставить в формулу 2.1. 

1) Находим середину каждого интервала 

 

Таблица 2.3 – Результаты расчета 
Номер интервала Интервал времени обслуживания, мин Середина  

интервала 

1 0-5 2,5 

2 5-10 7,5 

3 10-15 12,5 

4 15-20 17,5 

5 20-25 22,5 

6 25-30 27,5 

 

2) Находим сумму произведения середины интервала на ча-

стоту: 

(2,5∙12)+(7,5∙15)+(12,5∙20)+(17,5∙14)+(22,5∙4)+(27,5∙2)=782,5. 

3) Находим частное от деления суммы произведения середи-

ны интервалов на частоту на сумму частоты: 

7825/(12+15+20+14+4+2)=11,68. 

Таким образом, среднее время обслуживания tобс =11,68 мин. 

µ= 1/ tобс.=1/11,68=0,086. 

Переведем полученное значение в часы. 0,086∙60=5,16 ≈6 

кл/ч. 
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Самостоятельная работа 2 

Результаты наблюдения за работой консультантов в Автома-

газине во время обслуживания клиентов представлены в таблице. 

Определите среднее время обслуживания и интенсивность обслу-

живания клиентов. 
 

Таблица 2.4 – Данные для расчета 
вариант 1                                                                       вариант 2 

Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, мин 

Частота  Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, 

мин 

Частота  

1 0-5 10 1 0-5 32 

2 5-10 20 2 5-10 25 

3 10-15 23 3 10-15 14 

4 15-20 25 4 15-20 7 

5 20-25 14 5 20-25 5 

6 25-30 3 6 25-30 45 

вариант 3                                                                       вариант 4 

Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, мин 

Частота  Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, 

мин 

Частота  

1 0-6 33 1 0-6 18 

2 6-12 44 2 6-12 20 

3 12-18 22 3 12-18 14 

4 18-24 11 4 18-24 8 

5 24-30 5 5 24-30 4 

вариант 5                                                                       вариант 6 

Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, мин 

Частота  Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, 

мин 

Частота  

1 0-3 5 1 0-3 14 

2 3-6 49 2 3-6 21 

3 6-9 19 3 6-9 37 

4 9-12 24 4 9-12 17 

5 12-15 10 5 12-15 9 

6 15-18 7 6 15-18 5 

7 18-21 2 7 18-21 4 

вариант 7                                                                       вариант 8 

Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, мин 

Частота  Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, 

мин 

Частота  

1 0-7 4 1 0-7 21 

2 7-14 9 2 7-14 45 

3 14-21 12 3 14-21 21 

4 21-28 27 4 21-28 37 

5 28-35 31 5 28-35 25 

6 35-42 8 6 35-42 17 
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вариант 9                                                                       вариант 10 

Номер 

интервала 

Интервал време-

ни обслужива-

ния, мин 

Частота  Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, 

мин 

Частота  

1 0-4 8 1 0-4 24 

2 4-8 12 2 4-8 17 

3 8-12 24 3 8-12 6 

4 12-16 34 4 12-16 2 

5 16-20 14 5 16-20 37 

6 20-24 4 6 20-24 21 

вариант 11                                                                       вариант 12 

Номер 

интерва-

ла 

Интервал времени 

обслуживания, мин 

Часто-

та  

Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, мин 

Частота  

1 0-5 5 1 0-5 22 

2 5-10 12 2 5-10 45 

3 10-15 25 3 10-15 29 

4 15-20 2 4 15-20 37 

5 20-25 35 5 20-25 25 

6 25-30 9 6 25-30 11 

 

вариант 13                                                                       вариант 14 

Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, мин 

Частота  Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, мин 

Частота  

1 0-6 37 1 0-6 18 

2 6-12 25 2 6-12 12 

3 12-18 2 3 12-18 27 

4 18-24 35 4 18-24 2 

5 24-30 8 5 24-30 7 

вариант 15                                                                       вариант 16 

Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, мин 

Частота  Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, мин 

Частота  

1 0-3 17 1 0-3 14 

2 3-6 25 2 3-6 27 

3 6-9 34 3 6-9 31 

4 9-12 42 4 9-12 48 

5 12-15 4 5 12-15 7 

6 15-18 8 6 15-18 8 

7 18-21 13 7 18-21 19 

вариант 17                                                                       вариант 18 

Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, мин 

Частота  Номер 

интервала 

Интервал времени 

обслуживания, мин 

Частота  

1 0-7 11 1 0-7 4 

2 7-14 22 2 7-14 14 

3 14-21 33 3 14-21 37 

4 21-28 47 4 21-28 48 

5 28-35 8 5 28-35 13 

6 35-42 5 6 35-42 6 
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Практическая работа №3 

Уравнение «размножения и гибели» 

 

В теории вероятностей известен класс случайных процессов 

Марковского типа, в который укладываются множество задач. Этот 

класс процессов начали изучать в связи с биологическими поста-

новками вопросов о численности популяций, распространения 

эпидемий и т. д. Это обстоятельство привело к тому, что процессы, 

о которых речь пойдет дальше, получили наименование процессов 

гибели и размножения. Поскольку математическая схема, изучае-

мая в них, носит достаточно общий характер, процессы гибели и 

размножения получили широкое применение во многих приклад-

ных вопросах. 

)(
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)(
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)()(
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t
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р
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t
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i
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t
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00

)(
0 tрtр
dt

tdр
 +−= . (3.2) 

Уравнения (1) и (2) обычно называют уравнениями «размно-

жения и гибели». В задачах массового обслуживания эти уравне-

ния позволяют при заданных начальных условиях и известных ин-

тенсивностях λi и μi определить изменение характера обслуживания 

во времени. 

Автомобиль при эксплуатации может находится в следующих 

состояниях:  

Х0 – исправен;  

Х1 –неисправен, проходит осмотр, который проводится с це-

лью определения вида ремонта;  

Х2 – неисправен, проходит капитальный ремонт;  

Х3 – неисправен, проходит средний ремонт; 

Х4 – неисправен, проходит текущий ремонт. 

Граф состояний автомобиля показан на рисунке 1. Среднее 

время межремонтного пробега равно 0t . Среднее время осмотра 

машины равно 1t . После осмотра автомашина подвергается капи-

тальному ремонту с вероятностью q2, среднему ремонту с вероят-

ностью q3 и текущему ремонту с вероятностью q4. 

Причем: q2 + q3 + q4 = 1. 
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Пример. Среднее время проведения капитального ремонта рав-

но 2t , среднее время проведения среднего ремонта 3t , среднее время 

текущего ремонта 4t . 

Определить вероятность того, что машина будет исправна Р0 

(для стационарного режима), вероятность того, что она будет не 

исправна Р, а также среднее время пребывания системы в состоя-

нии Х0 прt  и вероятность того, что канал занят π2, π3, π4.  

Если известно, что 

0t  = 1200 ч; 1t  = 1 ч; 2t  = 96 ч; 3t = 60 ч;  4t  = 20 ч; 

q2 = 0,6; q3 = 0,2; q4 = 0,2.  

Решение. Найдем интенсивности потоков, переводящие ав-

томашину из состояния в состояние: 

λ0,1 = 1/ 0t = 0,0008; 

λ1,2 = q2/ 1t = 0,6; 

λ1,3 = q3/ 1t = 0,2; 

λ1,4 = q4/ 1t =0,2;   

λ2,0 = 1/ 2t = 0,0104; 

λ3,0 = 1/ 3t = 0,0167; 

λ4,0 = 1/ 4t  = 0,05. 

Считая, что все потоки простейшие свыше указанными ин-

тенсивностями, найдем вероятность того, что машина будет ис-

правна для стационарного режима: 

0
)(
=

dt

tdрi . 

Получаем соответствующую систему однородных алгебраиче-

Рисунок 1 - Граф состояния автомашины при эксплуатации 
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ских уравнений: 

 

0 = - λ0,1р0 + λ2,0р2 + λ3,0р3 + λ4,0р4; 

……………………………………; 

……………………………………; 

0 = - λ4,0р4 + λ1,4р1. 

 

Решение этой системы уравнений, удовлетворяющее нормировоч-

ному условию: 
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Вероятность того, что машина будет не исправна: 

р = 1 – р0 = 1 – 0,94 = 0,06. 

Среднее время пребывания системы в состоянии Х0; 

6,76
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Самостоятельная работа 3 

Среднее время проведения капитального ремонта равно 2t , 

среднее время проведения среднего ремонта 3t , среднее время теку-

щего ремонта 4t .Определить вероятность того, что машина будет 

исправна Р0 (для стационарного режима), вероятность того, что она 

будет не исправна Р, а также среднее время пребывания системы в 

состоянии Х0 прt  и вероятность того, что канал занят π2, π3, π4. Если 

известно, что: 

 

Таблица 3.1 - Данные для расчета 
№ 

в/в 0t  1t  2t  3t  4t  q2 q3 
№ 

в/в 0t  1t  2t  3t  4t  q2 q3 

1 1250 1,1 98 61 21 0,2 0,5 26 1150 1,0 100 55 25 0,6 0,2 

2 1000 1,2 89 62 22 0,6 0,1 27 1890 1,2 102 58 22 0,3 0,6 

3 1300 1,3 91 63 30 0,7 0,2 28 1770 1,3 100 57 31 0,1 0,7 

4 1450 1,2 92 64 23 0,5 0,2 29 1960 1,0 99 59 23 0,1 0,5 

5 1280 0,9 93 65 32 0,6 0,3 30 1750 0,9 98 60 32 0,2 0,6 

6 1500 0,8 94 66 24 0,7 0,1 31 1841 0,7 97 61 24 0,1 0,7 

7 1480 0,9 95 67 25 0,6 0,2 32 1931 0,9 96 62 25 0,3 0,6 

8 1160 0,8 100 68 26 0,5 0,3 33 1641 0,8 95 68 26 0,4 0,5 

9 1290 0,9 101 69 27 0,4 0,3 34 1551 0,7 94 67 27 0,4 0,4 

10 1389 1,1 102 70 19 0,5 0,3 35 1661 1,1 93 64 19 0,2 0,7 

11 1478 1,2 104 59 18 0,6 0,3 36 1772 1,2 89 65 18 0,1 0,6 

12 1567 1,0 105 58 24 0,7 0,2 37 1882 1,1 102 66 24 0,1 0,7 

13 1476 1,0 99 57 19 0,7 0,1 38 1962 1,0 102 61 18 0,2 0,7 

14 1385 1,3 98 59 20 0,6 0,2 39 1552 1,3 105 62 20 0,3 0,6 

15 1164 1,2 97 58 21 0,5 0,2 40 1442 1,2 98 68 23 0,1 0,7 

16 1253 1,1 96 56 24 0,4 0,4 41 1333 1,1 97 64 24 0,3 0,4 

17 1342 0,9 95 57 25 0,3 0,5 42 1233 0,8 95 59 25 0,3 0,3 

18 1431 0,8 94 58 23 0,4 0,5 43 1443 0,8 92 58 23 0,4 0,4 

19 1351 0,7 93 59 24 0,5 0,2 44 1553 0,7 96 54 24 0,1 0,7 

20 1162 0,6 89 60 22 0,6 0,1 45 1363 0,9 95 55 32 0,3 0,6 

21 1473 0,7 102 62 26 0,7 0,2 46 1284 0,7 98 57 26 0,2 0,7 

22 1384 0,8 102 63 17 0,6 0,3 47 1174 0,8 99 56 27 0,2 0,6 

23 1635 0,9 103 65 18 0,5 0,1 48 1164 0,9 92 69 18 0,1 0,5 

24 1726 1,1 104 66 19 0,4 0,3 49 1264 1,0 100 60 29 0,3 0,4 

25 1437 1,2 100 68 20 0,3 0,1 50 1345 1,2 101 63 20 0,2 0,3 

 

 



 20 

Практическая работа №4 

Основные понятия, дифференциальные уравнения СМО 

Самостоятельная работа 4 

 

Таблица 4.1 - Данные для выполнения итоговой работы 

№ 

в/в 
 

1 

• Поток событий называется регулярным  

• После осмотра автомобиль подвергается капитальному ремонту с веро-

ятностью q1, среднему ремонту с вероятностью q2 и текущему ремонту с 

вероятностью q3. Чему равно q3, если q1=0,4, q2 =0,1 

2 

• Поток событий называется стационарным   

• Среднее число заказов на такси, поступающих на диспетчерский пункт в 

одну минут, равно 1,5. Вероятность того, что за 2 минуты наступит 1 вы-

зов, составляет 0,498. Определить математическое ожидание.  

3 

• Поток событий называется потоком без последствия 

• Среднее число покупателей в автомагазине 3 клиента в минуту, время 

обслуживания 4 минуты. Определить интенсивность потока обслуживаний.  

4 

• Поток событий называется однородным 

• Среднее число клиентов в магазине 2 заявки в 10 мин, время обслужива-

ния 2 минуты. Определить интенсивность поступающих заявок. 

5 

• Поток событий называется простейшим 

• Среднее число клиентов в магазине 2 заявки в 10 мин, время обслужива-

ния 2 минуты. Определить интенсивность обслуживаний. 

6 

• Как определить интенсивность обслуживания, как показатель обознача-

ется. 

• После осмотра автомобиль подвергается капитальному ремонту с веро-

ятностью q1, среднему ремонту с вероятностью q2 и текущему ремонту с 

вероятностью q3. Чему равно q3, если q1=0,5, q2 =0,2 

7 

• Заявка на обслуживание - 

• Среднее число покупателей в автомагазине 2 клиента в минуту, время 

обслуживания 5 минуты. Определить интенсивность потока обслуживаний. 

8 

• Канал обслуживания -  

• Среднее число заказов на такси, поступающих на диспетчерский пункт в 

одну минут, равно 2. Вероятность того, что за 5 минуты наступит 1 вызов, 

составляет 0,789. Определить математическое ожидание. 

9 

• Первая характерная особенность системы массового обслуживания 

• Среднее число клиентов на СТО 2 заявки в 20 мин, время обслуживания 

40 минуты. Определить интенсивность обслуживания. 
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10 

• Вторая характерная особенность системы массового обслуживания 

• Среднее число покупателей в автомагазине 2 клиента в минуту, время 

обслуживания 5 минуты. Определить интенсивность поступающих заявок. 

11 

 

• Для того чтобы математически описать систему массового обслужи-

вания, необходимо 

• Время обслуживания заявки 10 минут, заявка поступает в систему каж-

дые 4 минуты. Определить интенсивность обслуживаний.  

12 

• В каких случаях возникают задачи массового обслуживания. 

• . Время обслуживания заявки 10 минут, заявка поступает в систему каж-

дые 4 минуты. Определить интенсивность потока обслуживания.  

13 

• Поток событий 

• Среднее число клиентов на СТО 2 заявки в 20 мин, время обслуживания 

40 минуты. Определить интенсивность поступающих заявок. 

14 

• Закон Пуассона 

• После осмотра автомобиль подвергается капитальному ремонту с веро-

ятностью q1, среднему ремонту с вероятностью q2 и текущему ремонту с 

вероятностью q3. Чему равно q3, если q1=0,36, q2 =0,17 

15 

• Пример СМО. (заявки, канал обслуживания) 

• Среднее число заказов на такси, поступающих на диспетчерский пункт в 

одну минут, равно 3. Вероятность того, что за 4 минуты наступит 1 вызов, 

составляет 0,889. Определить математическое ожидание. 

16 

• Поток обслуженных заявок характеризуется 

•   Время обслуживания заявки 2 минут, заявка поступает в систему каж-

дые 5 минуты. Определить интенсивность обслуживаний. 

17 

• Поток поступления заявок на обслуживание характеризуется 

•    Время обслуживания заявки 2 минут, заявка поступает в систему каж-

дые 5 минуты. Определить интенсивность потока заявок. 

18 

• Поток событий называется потоком без последствия 

• Время обслуживания заявки 6 минут, заявка поступает в систему каждые 

10 минуты. Определить интенсивность обслуживаний. 

19 

• Поток событий называется стационарным  

• . Время обслуживания заявки 3 минут, заявка поступает в систему каж-

дые 8 минуты. Определить интенсивность обслуживаний. 

20 

• Поток событий называется регулярным 

• После осмотра автомобиль подвергается капитальному ремонту с веро-

ятностью q1, среднему ремонту с вероятностью q2 и текущему ремонту с 

вероятностью q3. Чему равно q3, если q1=0,20, q2 =0,20 
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Практическая работа №5 

Классическая система массового обслуживания 

с отказами (система Эрланга) 

 

Система массового обслуживания называется системой с отка-

зами (потерями), если заявка, пришедшая в момент, когда все каналы 

заняты, немедленно получает отказ и покидает систему (теряется). 

На вход n - канальной системы массового обслуживания подает-

ся простейший поток заявок с интенсивностью λ. Поток обслужива-

ния каждого канала — простейший с интенсивностью μ. Если заявка 

застала все каналы занятыми, то она покидает систему необслужен-

ной, т.е. получает отказ. Если заявка застала свободным хотя бы один 

канал, то она принимается к обслуживанию любым из свободных ка-

налов и обслуживается до конца (заявки «терпеливые»). 

Описанная выше система названа классической потому, что с 

рассмотрения такой системы Эрлангом и начала развиваться теория 

массового обслуживания. Эрланг рассмотрел работу такой системы на 

примере работы автоматического телефонного узла связи. 

Основные характеристики данной системы. 

Вероятность обслуживания заявки: 
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где α = λ/μ – равна среднему числу заявок, поступающих в систему за 

среднее время обслуживания одной заявки в одном канале; λ - интен-

сивность простейшего потока заявок; μ — интенсивность простейше-

го потока обслуживания каждого канала; n – число каналов обслужи-

вания; Р(n, α) и R(n, α) - функции пуассоновского распределения; 
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где ),(),1(  nRиnR − табличные значения функций распределения 

Пуассона. А вероятность Р определяется по табличным значениям 

следующим образом 
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),(),1(),1(),(),(  hRhRhRhRhР −−=−−= . 

Запись выражения табличных значений функций распределения 

Пуассона например, 5,4207-1 нужно понимать следующим образом: 

5,4207-1 = 5,4207·10-1. 

Среднее число занятых каналов: 
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Вероятность того, что канал занят:  
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Время занятости канала: 
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Среднее время простоя канала 

кз

кз
кзкп tt

.

..
....

1



−
= . (5.7) 

Среднее время полной загрузки системы 

n
t сз

1
.. = . (5.8) 

 

Пример. Рассматривается работа автостоянки перед магази-

ном «Европа», которая обеспечивает кратковременное хранение не 

более 20 автомобилей одновременно. Средняя длительность стоян-

ки автомобиля 10 мин. Автомобили подъезжают к магазину в 

среднем через 0,5 мин. Автомобилю не будет разрешена парковка, 

если на стоянке все места заняты. В этом случае он покидает авто-

стоянку на проезжей части улицы. Требуется определить основные 

характеристики функционирования автостоянки. 

Решение. Автостоянка  представляет собой 20 – канальную си-

стему массового обслуживания с отказами. Параметры системы: 

n = 20; μ = 1/t = 1/10 = 0,1 (1/сек); λ = 2 (1/сек); α = λ/μ = 2/0,1 = 20. 

1. Вероятность обслуживания заявки 

=
−

−
=

−

−
==

−
=

356302,01

440907,01

)20,20(1

)20,19(1

)20,20(

)20,19(
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),1(

R

R

R

R

nR

nR
Робс




0,88. 

),(1),(  nRnR −= , табличная запись 4,40907-1, означает 
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4,40907∙10-1=0,440907. 

2. Среднее число занятых каналов. 

1888,020 === обсРk   

3. Вероятность того, что канал занят,  

90,0
20

18

..
===

n

k

кз
 . 

4. Время занятости канала. 

10
1,0

11
.. ===


кзt  мин. 

5. Среднее время простоя канала. 

11,1
90,0

90,01
10

1

.

..
.... =

−
=

−
=

кз

кз
кзкп tt




 мин. 

6. Среднее время полной загрузки системы. 

5,0
1,020

11
.. =


==

n
t сз  мин. 



 25 

Самостоятельная работа 5 

Рассматривается работа автостоянки перед магазином «Евро-

па», которая обеспечивает кратковременное хранение не более n 

автомобилей одновременно. Средняя длительность стоянки авто-

мобиля 1/μ мин. Автомобили подъезжают к магазину в среднем 

через 1/λ мин. Автомобилю не будет разрешена парковка, если на 

стоянке все места заняты. В этом случае он покидает автостоянку 

на проезжей части улицы. Требуется определить основные харак-

теристики функционирования автостоянки. 

 

Таблица 5.1-Данные для расчета 
№ в/в n 1/μ  1/λ  № в/в n 1/μ  1/λ  

1 17 20 2,0 26 19 20 2,1 

2 20 21 1,1 27 20 21 1,0 

3 19 22 1,2 28 20 22 1,1 

4 16 23 1,7 29 18 23 1,7 

5 12 24 2,5 30 10 24 2,9 

6 20 25 1,3 31 14 25 2,0 

7 19 26 1,5 32 17 26 2,4 

8 18 27 1,9 33 20 27 1,9 

9 17 28 2,9 34 18 28 2,5 

10 19 29 1,6 35 16 29 2,0 

11 20 30 1,4 36 19 30 1,9 

12 15 31 2,5 37 20 31 2,3 

13 20 32 1,6 38 17 32 2,0 

14 18 33 2,0 39 16 33 2,5 

15 19 34 2,0 40 18 34 2,7 

16 20 35 2,3 41 15 35 2,6 

17 20 36 1,9 42 19 36 2,5 

18 18 37 2,1 43 20 37 2,4 

19 19 38 2,2 44 19 38 2,6 

20 20 39 2,3 45 17 39 2,7 

21 16 20 2,2 46 18 20 2,5 

22 19 21 0,8 47 20 21 0,9 

23 20 22 1,1 48 20 22 0,9 

24 20 23 1,5 49 19 23 1,4 

25 15 24 2 50 15 24 2,7 
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Практическая работа №6 

Система массового обслуживания с отказами и 

недостоверным обслуживанием 

 

На вход n - канальной системы массового обслуживания по-

ступает простейший поток заявок с интенсивностью λ. Интенсив-

ность простейшего потока обслуживания каждого канала μ. Если 

вновь прибывшая заявка застала все n каналов занятыми, то эта за-

явка получает отказ и покидает систему необслуженной. Если 

вновь поступившая заявка застала свободным хотя бы один канал, 

то она принимается к обслуживанию и обслуживается до конца 

(заявки «терпеливые»). Однако заявка, прошедшая обслуживание в 

канале, оказывается практически обслуженной недостоверно, а с 

вероятностью р. 

Такую систему можно представить условно как двухступен-

чатую систему массового обслуживания: в первой ступени заявка 

принимается к обслуживанию (или не принимается); во второй - 

обслуживается (или не обслуживается). При этом полное обслужи-

вание обеспечивается лишь в том случае, если заявка пройдет оба 

этапа обслуживания. Первая ступень обслуживания работает так 

же, как классическая СМО с отказами. На вторую ступень обслу-

живания поступают лишь те заявки, которые были обслужены пер-

вой ступенью. Обслуживание второй ступенью осуществляется 

мгновенно, но недостоверно, а с вероятностью р. 

Вероятность обслуживания заявки будет определяться как 

произведение вероятности того, что заявка будет принята к обслу-

живанию (1 - Рn), на вероятность «успешного» обслуживания P; 

.
),(

),1(
)1( р

nR

nR
ррр nобс



−
=−=  (6.1) 

Среднее число занятых каналов. 

Р
nR

nR
k 

−
=

),(

),1(




 , (6.2) 

Вероятность того, что канал занят, будет равна отношению 

среднего числа занятых каналов k  к общему числу каналов n: 

n

k
кз
=

..
 . (6.3) 
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Вероятность того, что система полностью загружена: 

р

р

зп
обс−= 1

..
 , (6.4) 

где р - вероятность «успешного» обслуживания (достовер-

ность обслуживания). 

Среднее время занятости канала: 



1
.. =кзt . (6.5) 

Абсолютная пропускная способность системы будет: 

 обср=0 . (6.6) 

Полная абсолютная пропускная способность системы: 

р

0~ 
 = . (6.7) 

Среднее время простоя канала: 

..

..
....

1

кз

кз
кзкп tt



−
= . (6.8) 

Среднее время полной загрузки системы: 

n
t сз

1
.. = . (6.9) 

Пример. Рассматривается круглосуточная работа пункта про-

ведения профилактического осмотра автомашин. Этот пункт со-

стоит из n каналов. Данная система массового обслуживания име-

ем следующие характеристики μ, λ. При осмотре выявляются де-

фекты с вероятностью Р. Машина считается «обслуженной», если в 

ней выявлен дефект. Если машина, прибывшая на пункт осмотра, 

не застает ни одного канала свободным, она покидает пункт необ-

служенной и вновь эксплуатируется. Определить характеристики 

работы пункта профилактического осмотра.  

Решение.  Работу пункта проведения профилактического 

осмотра можно рассматривать как работу СМО с отказами и недо-

стоверным обслуживанием с параметрами n = 4; μ = 2 (1/час); λ = 8 

(1/час); α = λ/μ = 8/2 = 4; Р=0,8. 

1. Вероятность обслуживания заявки (вероятность выявления 

скрытого дефекта). 
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55,08,0
371163,01

56653,01
8,0

)4,4(

)4,3(
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),1(
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−
==

−
=

R

R
P

nR

nR
Робс




. 

),(1),(  nRnR −= . 

2. Среднее число занятых каналов. 

32,255,04 === PРk обс  . 

3. Абсолютная пропускная способность пункта. 

 обсР=0  = 0,55·8 = 4,40 (1/час). 

4. Полная абсолютная пропускная способность системы. 

5,5
8,0

4,4~ 0 ===
Р


 . 

5. Вероятность того, что канал занят. 

75,0
4

3
..

===
n

k
кз

  . 

6. Вероятность того, что все группы будут заняты осмотром. 

31,0
8,0

55,0
11

..
=−=−=

Р

Р
зп

обс . 

7. Среднее время простоя канала;  

16,0
75,0

75,01
5,0

1

..

..
.... =

−
=

−
=

кз

кз
кзкп tt




 часа. 

8. Среднее время полной загрузки системы. 

125,0
24

11
.. =


==

n
t сз  часа. 
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Самостоятельная работа 6 

Рассматривается круглосуточная работа пункта проведения 

профилактического осмотра автомашин. Этот пункт состоит из n 

каналов. Данная система массового обслуживания имеем следую-

щие характеристики μ, λ. При осмотре выявляются дефекты с ве-

роятностью Р. Машина считается «обслуженной», если в ней вы-

явлен дефект. Если машина, прибывшая на пункт осмотра, не за-

стает ни одного канала свободным, она покидает пункт необслу-

женной и вновь эксплуатируется. Определить характеристики ра-

боты пункта профилактического осмотра.  
 

Таблица 6.1 - Данные для расчета 
№ в/в n μ  λ Р № в/в n μ  λ Р 

1 3 1 3 0,9 26 2 7 13 0,6 
2 2 2 4 0,5 27 2 7 14 0,5 
3 2 2 5 0,6 28 3 3 9 0,6 
4 2 3 6 0,4 29 2 4 9 0,7 
5 3 2 7 0,7 30 5 2 10 0,8 
6 4 2 8 0,8 31 3 3 10 0,9 
7 4 2 9 0,9 32 2 4 10 0,6 
8 3 2 6 0,6 33 5 2 11 0,5 
9 2 4 8 0,5 34 6 2 12 0,8 

10 3 3 9 0,4 35 3 3 8 0,9 
11 2 4 9 0,5 36 4 1 4 0,9 
12 5 2 10 0,8 37 2 3 7 0,6 
13 3 3 10 0,7 38 2 5 10 0,5 
14 2 4 10 0,8 39 2 2 4 0,8 
15 5 2 11 0,9 40 2 2 5 0,8 
16 6 2 12 0,6 41 2 3 6 0,7 
17 3 3 8 0,5 42 3 2 7 0,7 
18 4 1 4 0,4 43 4 2 8 0,8 
19 2 3 7 0,5 44 4 2 9 0,5 
20 2 5 10 0,6 45 3 2 6 0,6 
21 2 5 11 0,2 46 2 4 8 0,6 
22 4 3 12 0,9 47 3 3 9 0,9 
23 3 4 12 0,6 48 2 4 9 0,8 
24 2 6 12 0,4 49 5 2 10 0,7 
25 2 6 13 0,2 50 2 6 12 0,7 
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Практическая работа №7 

Система массового обслуживания с отказами и частичной 

взаимопомощью между каналами 

 

На вход n - канальной системы массового обслуживания по-

ступает простейший поток заявок с плотностью λ. Плотность про-

стейшего потока обслуживаний каждого канала μ. Если поступив-

шая на обслуживание заявка застает все каналы свободными, то 

она принимается на обслуживание и обслуживается одновременно 

  каналами (  < n). При этом поток обслуживаний одной заявки 

будет иметь интенсивность μ. 

Если поступившая на обслуживание заявка застает в системе 

одну заявку, то при n ≥ 2   вновь прибывшая заявка будет принята 

к обслуживанию и будет обслуживаться одновременно   каналами. 

Вероятность того, что все каналы свободны: 

              1хпри,
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)hn)(,h(Р),h(R

),h(Р

ii

i =
−+


. 

 

где 




n
х =  - величина равна среднему числу заявок, поступающих в 

систему за среднее время обслуживания одной заявки всеми n ка-

налами 






=i ; 



n
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Среднее число заявок каналов равно: 
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Вероятность полной загрузки системы:  
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πп.з. = Рn. (3) 

Среднее время полной загрузки системы: 

n
t сз

1
.. = . (4) 

Среднее время пребывания заявки в системе: 




=t . (5) 

 

Пример. Определить, на сколько увеличится вероятность об-

служивания для СМО с отказами, параметры которой равны n = 10, 

λ = 8 (1/мин), μ = 0,8 (1/мин), если обеспечить взаимопомощь в 

пределах группы из двух каналов (=2). Определить среднее время 

полной загрузки системы и среднее время пребывания заявки в си-

стеме. 

Решение. Параметр системы: 

α = λ/μ = 8/0,8 = 10. 

Для СМО с отказами без взаимопомощи вероятность обслу-

живания определяется по формуле: 

79,0
416960,01

542070,01
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),(1),(  nRnR −= . 

Для системы с частичной взаимопомощью имеем:  

n = 10;   

х = 1
8,010

8
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=





n
; 5
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===



n
h . 

Для системы в случае, когда х = 1, вероятность обслуживания 

определяется по формуле: 

Робс 2= 
))(,(),(

),(
1

hnhРhR

hР

ii

i

−+
−




, 

),(),1(),1(),(),(  hRhRhRhRhР −−=−−= , 

Робс 2= 
)510)(5,5()5,5(

)5,5(
1

−+
−

РR

Р
, 

175468,0384039,0559507,0)5,5()5,4()5,5( =−=−= RRР , 

615916,0384039,01)5,5( =−=R , 
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Робс 2= 882,0117503,01
175468,05615961,0

175468,0
1 =−=

+
− . 

Таким образом: Робс 2 - Робс 1 = 0,882 – 0,79 = 0,092. 

Среднее время полной загрузки системы: 

125,0
8,010

11
.. =


==

n
t сз  мин. 

Среднее время пребывания заявки в системе: 

25,0
8

2
===




t  мин. 
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Самостоятельная работа 7 

Определить, на сколько увеличится вероятность обслужива-

ния для СМО с отказами, параметры которой равны n, λ (1/мин), μ 

(1/мин), если обеспечить взаимопомощь в пределах группы из  . 

Определить среднее время полной загрузки системы и среднее 

время пребывания заявки в системе 

 

Таблица 7.1-Данные для расчета 
№ 

в/в 

n λ μ   № в/в n λ μ   

1 10 9 0,9 3 26 13 9 0,7 2 

2 4 4 0,9 2 27 11 8 0,7 2 

3 6 5 0,8 2 28 20 8 0,4 4 

4 8 6 0,8 4 29 12 7 0,6 2 

5 9 7 0,8 3 30 13 8 0,6 2 

6 9 8 0,9 3 31 15 9 0,6 3 

7 11 9 0,8 2 32 8 4 0,5 2 

8 5 4 0,8 2 33 13 5 0,4 2 

9 7 5 0,7 2 34 12 6 0,5 3 

10 8 6 0,7 3 35 14 7 0,5 4 

11 12 7 0,6 3 36 16 8 0,5 2 

12 13 8 0,6 4 37 18 9 0,5 3 

13 15 9 0,6 5 38 16 8 0,5 4 

14 8 4 0,5 2 39 18 9 0,5 2 

15 13 5 0,4 2 40 18 7 0,4 5 

16 12 6 0,5 2 41 15 6 0,4 4 

17 14 7 0,5 4 42 10 4 0,4 3 

18 16 8 0,5 4 43 17 5 0,3 2 

19 18 9 0,5 6 44 13 4 0,3 2 

20 18 7 0,4 3 45 4 4 0,9 2 

21 15 6 0,4 3 46 6 5 0,8 2 

22 10 4 0,4 4 47 8 6 0,8 2 

23 17 5 0,3 5 48 9 7 0,8 3 

24 13 4 0,3 2 49 9 8 0,9 2 

25 20 6 0,3 5 50 11 9 0,8 4 
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Практическая работа №8 

Разомкнутые СМО 

Самостоятельная работа 8 

 

Таблица 8.1 - Данные для выполнения итоговой работы 

№ 

в/в 
 

1 

• Табличные значения функций распределения Пуассона. Привести формулы.   

• Рассматривается автостоянка, в которой 16 парковочных мест. Средняя 

длительность стоянки автомобиля 10 мин. Автомобили подъезжают через 

0,5 мин. Автомобилю не будет разрешена парковка, если на стоянке все 

места заняты. Определить число каналов.  

2 
• Абсолютная пропускная способность системы это   

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(5,5) и R(5,5), R(7,5) 

3 

• Состояния Хk - для СМО с отказами  

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(6,10) и R(6,10), 

R(6,12) 

4 

• Классическая система Эрланга, ее особенности.  

• Рассматривается автостоянка, в которой 16 парковочных мест. Средняя 

длительность стоянки автомобиля 10 мин. Автомобили подъезжают через 

0,5 мин. Автомобилю не будет разрешена парковка, если на стоянке все 

места заняты. Определить интенсивность обслуживания. 

5 

• Стационарное состояние СМО характеризуется выражением 

• . Рассматривается автостоянка, в которой 16 парковочных мест. Средняя 

длительность стоянки автомобиля 10 мин. Автомобили подъезжают через 

0,5 мин. Автомобилю не будет разрешена парковка, если на стоянке все 

места заняты. Определить интенсивность потока заявок. 

6 
• Замкнутые и разомкнутые СМО.  

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(9,9) и R(9,9), R(3,9) 

7 

• Среднее число занятых каналов - 

• . Определите функции Пуассоновского распределения Р(10,11) и R(10,11), 

R(11,10) 

8 

• Состояния Хk - для СМО с отказами и полной взаимопомощью между каналами -  

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(15,15) и R(15,15), 

R(15,17) 

9 
• СМО с отказами -  

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(8,5) и R(8,5), R(8,8) 

10 • Замкнутые СМО - 
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• . Определите функции Пуассоновского распределения Р(5,16) и R(5,16), 

R(16,5) 

11 

 

• Разомкнутые СМО 

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(12,18) и R(12,18), 

R(12,13) 

12 

• Уравнение расхода системы. 

• . Определите функции Пуассоновского распределения Р(15,15) и R(15,15), 

R(15,16) 

13 

• Относительная пропускная способность системы это  

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(13,8) и R(13,8), 

R(8,13) 

14 

• В классической системе Эрланга, если заявка застала все каналы свобод-

ными, то(описать систему)  

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(17,6) и R(17,7), 

R(7,17) 

15 

• В классической системе Эрланга, если заявка застала все каналы занятыми, 

то (описать систему) 

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(19,5) и R(5,19), 

R(7,18) 

16 

• Состояния Х1 - для классической системы массового обслуживания 

(описать все состояния системы) 

•   Определите функции Пуассоновского распределения Р(3,15) и R(5,15), 

R(17,4) 

17 

• Заявка, прошедшая обслуживание в канале, оказывается практически об-

служенной с вероятностью Р, это характерно для (описать систему) 

•    Определите функции Пуассоновского распределения Р(9,8) и R(9,8), R(8,9) 

18 

В СМО с полной взаимопомощью между каналами, если заявка застала все 

каналы свободными, то 

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(15,5) и R(15,5), 

R(17,5) 

19 

• Заявки называются «терпеливыми», если 

• . Определите функции Пуассоновского распределения Р(5,10) и R(5,10), 

R(10,5) 

20 

• Общая производительность в СМО с отказами и полной взаимопомощью 

между каналами  

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(3,3) и R(3,3), R(3,5) 
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Практическая работа №9 

Система массового обслуживания с ожиданием 

 
На вход n - канальной системы массового обслуживания по-

ступает простейший поток заявок с плотностью λ. Плотность про-
стейшего потока обслуживания каждого канала μ. Если вновь по-
ступившая заявка застает свободным хотя бы один канал, она при-
нимается на обслуживание и обслуживается до конца (заявки « 
терпеливые»). Если заявка застает все каналы занятыми, она стано-
вится в очередь и «терпеливо» ждет своего обслуживания. 

Дисциплина очереди естественная; кто раньше пришел, тот 
раньше и обслуживается; максимальное число мест в очереди m. 
Если заявка застает все m мест в очереди занятыми, то она получа-
ет отказ и исключается из обслуживания. Каждая заявка может об-
служиваться только одним каналом (взаимопомощи между кана-
лами нет). Величины n, λ, μ, m будем называть параметрами систе-
мы массового обслуживания с ожиданием. 

Среднее число занятых каналов: 

k  = α·(1 - xm·рn), (9.1) 

где )1(

1

1
),(),(

),(


−

−
+

= x

x

x
xnРnR

nР
р

mn



 , 

Вероятность обслуживания равна: 

робс = 1 - xm·рn , (9.2) 

Среднее число автомобилей, находящихся в очереди: 

( )

( )2
1

1)1(1

x

xnx
xрr

m

n
−

+−−
= ; (9.3) 

Среднее время нахождения автомобиля в очереди: 



r
tоч =  ,  (9.4) 

Среднее время нахождения автомобиля на АЗС: 



kr
t

+
=  . (9.5) 

Пример. Рассматривается работа автозаправочной станции 

(АЗС), которая обеспечивает заправку не более 4 автомобилей од-

новременно. Средняя продолжительность заправки 4 мин. Автомо-

били подъезжают к АЗС в среднем через 2 мин. Если вновь подъе-
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хавший автомобиль застает все заправочные колонки занятыми, он 

становиться в очередь и «терпеливо» ждет своего обслуживания. 

Чтобы не загромождать подъездные пути к АЗС, число мест в оче-

реди ограничено 5 автомобилями. Требуется найти характеристики 

работы АЗС: среднее число занятых колонок; вероятность обслу-

живания равна; среднее число автомобилей, находящихся в очере-

ди; среднее время нахождения автомобиля в очереди; среднее вре-

мя нахождения автомобиля на АЗС. 

Решение. Работу АЗС можно рассматривать  как систему 

массового обслуживания с ожиданием «смешенного» типа, т.е. с 

ограничением числом мест в очереди с параметрами: 

n = 4; λ = 0,5 (1/мин); μ = 0,25 (1/мин); m = 5; α = λ/μ = 0,5/0,25 = 2; 

5,0
25,04

5,0
=


==





n
х . 

Характеристики работы АЗС будут: 

1. Среднее число занятых колонок: k  = α·(1 - xm·рn), 

где 
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=nр . 

Тогда  997,1)0872,05,01(2 5 =−=k . 

2. Вероятность обслуживания равна: 

робс = 1 - xm·рn = 1 – 0,55·0,0872 = 0,997. 

3. Среднее число автомобилей, находящихся в очереди: 

( )

( )2
1

1)1(1

x

xnx
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m
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= ; ( )

( )
16,0

5,01
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4. Среднее время нахождения автомобиля в очереди: 

32,0
5,0

16,0
===



r
tоч

 мин. 

5. Среднее время нахождения автомобиля на АЗС: 

3,4
5,0

99,116,0
=

+
=

+
=



kr
t  мин. 
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Самостоятельная работа 9 
 

Рассматривается работа автозаправочной станции (АЗС), ко-

торая обеспечивает заправку не более n автомобилей одновремен-

но. Средняя продолжительность заправки 1/μ мин. Автомобили 

подъезжают к АЗС в среднем через 1/λ мин. Если вновь подъехав-

ший автомобиль застает все заправочные колонки занятыми, он 

становиться в очередь и «терпеливо» ждет своего обслуживания. 

Чтобы не загромождать подъездные пути к АЗС, число мест в оче-

реди ограничено m автомобилями. Требуется найти характеристи-

ки работы АЗС. 
 

Таблица 9.1 - Данные для расчета 

№ 

в/в 

n 1/μ  1/λ  m № 

в/в 

n 1/μ  1/λ  m 

1 5 4,1 2,0 5 26 5 5,1 2,1 4 

2 6 4,2 3,1 6 27 7 4,8 1,0 4 

3 4 3,9 4,2 7 28 4 3,6 1,1 6 

4 6 5,0 1,7 7 29 6 4,0 1,7 55 

5 5 4,3 2,5 6 30 5 4,9 2,9 5 

6 4 3,7 1,3 5 31 7 3,5 2,0 5 

7 5 4,2 1,5 6 32 8 52 2,4 7 

8 6 5,1 1,9 7 33 4 5,1 1,9 7 

9 5 5,2 2,9 8 34 5 5,2 2,5 6 

10 6 5,0 1,6 7 35 8 5,1 2,0 6 

11 5 4,8 1,4 6 36 7 4,8 1,9 4 

12 4 3,7 2,5 6 37 3 4,7 2,3 4 

13 5 4,6 1,6 7 38 4 5,6 2,0 5 

14 6 5,0 2,0 8 39 5 4,0 2,5 5 

15 3 5,2 2,0 8 40 6 3,2 2,7 4 

16 6 4,6 2,3 9 41 7 4,9 2,6 4 

17 5 4,7 1,9 8 42 8 4,7 2,5 3 

18 3 3,8 2,1 7 43 4 3,8 2,4 3 

19 4 3,9 2,2 7 44 4 3,7 2,6 4 

20 6 4,5 2,3 7 45 5 4,5 2,7 4 

21 4 5,4 2,2 6 46 7 5,4 2,5 4 

22 5 6,6 2,8 6 47 6 4,9 0,9 4 

23 7 5,7 1,1 6 48 5 4,7 0,9 5 

24 3 4,8 1,5 5 49 6 4,8 1,4 5 

25 5 3,9 2,0 5 50 7 4,9 2,7 4 
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Практическая работа №10 

Система массового обслуживания с ожиданием и  

приоритетом в обслуживании 

 

Зачастую при рассмотрении систем массового обслуживания 

приходится иметь дело с заявками определенного типа, которые 

должны обслуживаться в первую очередь. Примером такой систе-

мы массового обслуживания является автозаправочная станция 

(АЗС), где обычно рейсовые автобусы обслуживаются в первую 

очередь. 

В системах массового обслуживания с приоритетом могут 

быть различные варианты дисциплины обслуживания. 

Системами с абсолютным приоритетом называются такие си-

стемы, в которых заявка, обладающая приоритетом, немедленно 

принимается к обслуживанию каналом, занятым обслуживанием за-

явки без приоритета в обслуживании. Например, если на АЗС при-

бывает рейсовый автобус, а в это время заправляется легковая маши-

на, то ее заправка прекращается и начинается заправка автобуса. По-

сле того, как заявка, обладающая приоритетом, будет обслужена, и 

других заявок, обладающих приоритетом, нет, возобновляется пре-

рванное обслуживание заявки, не обладающей приоритетом. Здесь 

возможны различные варианты: заявка, обслуживание которой было 

прервано, начинает обслуживаться заново; прерванное обслуживание 

заявки начинается с того места, где оно было прервано; заявка, об-

служивание которой было прервано, вообще теряется. 

Системами с относительным приоритетом называются та-

кие системы, в которых заявка, не обладающая приоритетом, об-

служивается до конца, после чего принимаются к обслуживанию 

заявки, обладающие приоритетом (если такие имеются). 

Из всех возможных систем массового обслуживания с прио-

ритетом здесь будет рассмотрена только одна, самая простая, а 

именно, одноканальная СМО с абсолютным приоритетом. 

Основные расчетные формулы. Среднее число заявок, обла-

дающих приоритетом в обслуживании и находящихся в очереди, 

определяется из выражения: 

1

2
1

1
1

)(





−
=r ,  (10.1) 
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где    
1

1
1




 = . 

Среднее время пребывания заявки, обладающей приоритетом, 

в очереди равно: 
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Среднее время пребывания заявки, обладающей приоритетом, 

в системе (в очереди и на обслуживании) найдем по формуле: 
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Среднее число заявок, не обладающих приоритетом и нахо-

дящихся в системе, найдем из выражения: 
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где 
2

2
2




 = ; и α = α1 + α2; при μ1 = μ2 получим:      
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Среднее время нахождения в системе заявки, не обладающей 

приоритетом, равно: 

22

2
2

1
2 
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. (10.6) 

Среднее время ожидания в очереди для заявки, не обладаю-

щей приоритетом, будет: 
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Пример. Рассматривается функционирование пункта автома-

тической мойки автобусов в ПАТП-2 с единственной моечной ма-

шиной. В среднем за сутки пункт мойки проходит 120 автобусов 

ПАТП-2 и 80 автобусов частных предпринимателей. Автобусы 

частных предпринимателей обслуживаются в том случае, если нет 

автобусов ПАТП-2, нуждающихся в проведении уборочно-
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моечных работ. Автобусы ПАТП-2 («Икарус-280») занимают мой-

ку в среднем 6 мин, а автобусы частных предпринимателей (ПАЗ-

3205) – 4 мин. 

Определить характеристики работы пункта автоматической 

мойки автобусов в стационарном режиме.  

Решение. Пункт автоматической мойки автобусов можно 

рассматривать как одноканальную систему с приоритетом. Авто-

бусы частных предпринимателей обслуживаются в том случае, ес-

ли нет автобусов ПАТП-2. Поток автобусов ПАТП-2, можно рас-

сматривать как поток заявок, обладающих приоритетом в исполь-

зовании моечной машины. Характеристики такой системы с прио-

ритетом следующие:  

λ1 = 120 (1/сутки) = 0,083 (1/мин).   

λ2 = 80 (1/сутки) = 0,056 (1/мин). 

Характеристика обслуживания: 

μ1 = 1/6 = 0,167 (1/мин); 

μ2 = 1/4 = 0,25 (1/мин). 

Следовательно: 

α1 = λ1/μ1 = 0,083/0,167 = 0,50; 

α2 = λ2/μ2 = 0,056/0,25 = 0,22. 

Стационарный режим работы системы существует при вы-

полнении следующего условия: 

α1 + α2 < 1; 

0,50 + 0,22 = 0,72 < 1 – стационарный режим. 

Среднее число автобусов ПАТП-2, ожидающих обслужива-

ние, пока освободится моечная машина, равно: 
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Среднее время ожидания автобуса ПАТП-2 перед мойкой: 

6
083,0
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r
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мин. 

Среднее время, затрачиваемое автобусом ПАТП-2  на мойку: 

1266
1

1

1 1
=+=+=


ОЧtt мин. 

Среднее время ожидания автобуса частных предпринимате-

лей (ПАЗ-3205), равно: 
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ОЧt  мин, 

где α = α1 + α2 = 0,72. 

Среднее число автобусов частных предпринимателей (ПАЗ-

3205), ожидающих мойку, найдем по формуле: 

66,09,11056,0
222 === ОЧtr  . 

Среднее время, затрачиваемое автобусом частных предпри-

нимателей (ПАЗ-3205) на мойку, равно: 

 9,15
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1
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2 2
=+=+=


ОЧtt  мин. 
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Самостоятельная работа 10 

 

Рассматривается функционирование пункта автоматической 

мойки автобусов в ПАТП-2 с единственной моечной машиной. В 

среднем за сутки пункт мойки проходит X 120 автобусов ПАТП-2 

и Y 80 автобусов частных предпринимателей. Автобусы частных 

предпринимателей обслуживаются в том случае, если нет автобу-

сов ПАТП-2, нуждающихся в проведении уборочно-моечных ра-

бот. Автобусы ПАТП-2 («Икарус-280») занимают мойку в среднем 

z 6 мин, а автобусы частных предпринимателей (ПАЗ-3205) – w 4 

мин. Определить характеристики работы пункта автоматической 

мойки автобусов в стационарном режиме.  
 

Таблица 10.1 - Данные для расчета 

№ в/в X Y z w № в/в X 
 

Y z w 

1 200 100 6 4 26 208 111 6 4 
2 195 90 7 5 27 193 77 7 5 
3 180 82 8 6 28 186 65 8 6 
4 170 85 9 3 29 175 95 9 3 
5 160 74 10 5 30 164 84 10 5 
6 150 65 5 3 31 157 72 5 3 
7 140 55 6 4 32 148 55 6 4 
8 130 36 7 5 33 139 35 7 5 
9 120 48 8 6 34 122 45 8 6 
10 110 52 9 4 35 111 56 9 4 
11 100 38 10 7 36 106 48 10 7 
12 90 21 11 6 37 94 25 11 6 
13 80 31 12 3 38 85 32 12 3 
14 205 110 13 7 39 209 92 13 7 
15 185 112 5 3 40 181 119 5 3 
16 175 98 6 3 41 171 58 6 3 
17 165 87 7 4 42 162 97 7 4 
18 155 45 8 5 43 156 35 8 5 
19 145 56 9 6 44 147 76 9 6 
20 135 65 10 8 45 137 75 10 8 
21 125 92 11 9 46 128 82 11 9 
22 115 34 12 7 47 118 34 12 7 
23 95 26 13 8 48 96 23 13 8 
24 85 44 14 9 49 84 42 14 9 
25 70 55 10 4 50 72 52 10 4 
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Практическая работа №11 

Система массового обслуживания с отказами, 

ограниченным временем пребывания заявки в системе и 

упорядоченным  обслуживанием 
 

Рассматривается работа n -канальной системы массового об-

служивания с ограниченным временем пребывания заявки в си-

стеме. Алгоритм работы системы следующий: если к моменту по-

ступления заявки в систему свободен хотя бы один из n каналов, 

то эта заявка принимается к обслуживанию только одним (любым) 

из свободных каналов. Если к моменту поступления заявки в си-

стему все каналы заняты, то данная заявка остается необслужен-

ной. На занятый канал действует пуассоновский поток освобож-

дений с интенсивностью μ*. Эта интенсивность слагается из ин-

тенсивности потока обслуживаний одного канала μ и интенсивно-

сти потока уходов заявки из-под обслуживания, которую обозна-

чим буквой η: 

μ* = μ + η. (11.1) 

Величина η характеризует интенсивность уходов заявок из 

системы (не дожидаясь конца обслуживания). Интенсивность по-

тока заявок равна λ. 

Для отыскания вероятности обслуживания заявки воспользу-

емся выражением: 
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Среднее число занятых каналов k : 

обсРk =  , (11.3) 

где 


=
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 . 

При η = 0 рассматриваемая система превращается в СМО с 

отказами. 

Плотность потока обслуженных заявок будет равна: 

 = обср0 . (11.4) 

Вероятность того, что канал будет занят: 

n

k
кз =.. . (11.5) 
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Среднее время занятости канала будет: 


=


1
..кзt . (11.6) 

Среднее время, в течение которого заняты все каналы (сред-

нее время полной загрузки системы): 


=

n
t зп

1
.. . (11.7) 

Среднее время простоя канала 

..

..
....

1

кз

кз
кзкп tt



−
= . (11.8) 

Пример. Рассматривается работа телевизионно-
компьютерного комплекса, способного считывать и автоматически 
проверять номера движущихся в потоке автомобилей. Система со-
стоит из двух телевизионных камер, каждая из которых устанавли-
вается над контролируемой полосой движения автомобилей. Каме-
ра может контролировать зону протяженностью S = 3,0 км. Ско-
рость автомобилей на трассе υ = 90 км/ч. Движущийся объект (ав-
томобиль) удерживается в камере в течении 0,5 мин. Если автомо-
биль, въехавший в зону контроля, застает комплекс занятым, то 
идентификация не производится. В среднем за один час в зону кон-
троля въезжает 300 автомобилей. Определить характеристики ра-
боты комплекса.  

Решение. Рассматриваемый телевизионно-компьютерный 
комплекс состоит из двух каналов обслуживания (n = 2), на вход 
которого подается поток заявок с интенсивностью λ = 300 1/час 
или λ = 5 1/мин.  

Параметр «нетерпения» η определяется по формуле η = υ/S = 
90/3 = 30 1/час или η =0,5 1/мин.  

Интенсивность потока обслуживаний каждого канала равна μ 
= 1/t = 1/0,5 = 2 1/мин. 

Следовательно  
μ* = μ + η = 2 + 0,5 = 2,5 1/мин. 
α* = λ/ μ* = 5/2,5 = 2. 
Таким образом, телевизионно-компьютерный комплекс мож-

но рассматривать как двухканальную систему массового обслужи-
вания с отказами ограниченным временем пребывания заявки в си-
стеме и упорядоченным обслуживанием. 
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1. Вероятность того, что номера движущихся автомобилей будут 
считаны и проверены, определяется по формуле 

48,0
32324,01

593994,01
8.0

)2,2(

)2,1(

5,02

2

),(

),1(
=

−

−
=

+
=



−

+
=

R

R

nR

nR
Робс








. 

)2,2(1)2,2();2,1(1)2,1( RRRR −=−= . 

2. Среднее число занятых каналов: 

196,048,02 === 
обсРk    . 

3. Абсолютная пропускная способность пункта: 
 обсР=0  = 0,48·5 =2,4. 

4. Вероятность того, что канал занят: 

5,0
2

1
..

===
n

k
кз

 . 

5. Среднее время занятости канала: 

4,0
5,2

11
.. ==


=


кзt  мин. 

6. Среднее время простоя канала: 

4,0
5,0

5,01
4,0

1

..

..
.... =

−
=

−
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 мин. 
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Самостоятельная работа 11 

 

Рассматривается работа телевизионно-компьютерного ком-

плекса, способного считывать и автоматически проверять номера 

движущихся в потоке автомобилей. Система состоит из n телеви-

зионных камер, каждая из которых устанавливается над контроли-

руемой полосой движения автомобилей. Камера может контроли-

ровать зону протяженностью 3км. Скорость автомобилей на трассе 

υ. Движущийся объект (автомобиль) удерживается в камере в те-

чении t мин. Если автомобиль, въехавший в зону контроля, застает 

комплекс занятым, то идентификация не производится. В среднем 

за один час в зону контроля въезжает А автомобилей. Определить 

характеристики работы комплекса. 

 
Таблица 11.1 - Данные для расчета 

№ в/в n t υ  A № в/в n t υ A 

1 3 0,2 60 300 26 3 0,2 60 300 
2 2 0,3 108 360 27 3 0,3 108 360 
3 4 0,4 72 420 28 5 0,2 72 420 
4 5 0,5 72 480 29 3 0,3 72 480 
5 4 0,2 90 450 30 2 0,5 90 450 
6 2 0,3 100 540 31 4 0,4 100 540 
7 3 0,5 75 450 32 6 0,5 75 450 
8 5 0,4 90 300 33 5 0,3 90 300 
9 4 0,2 60 300 34 2 0,2 60 300 
10 2 0,3 60 360 35 3 0,54 60 360 
11 3 0,5 108 420 36 5 0,5 108 420 
12 4 0,2 72 480 37 4 0,2 72 480 
13 5 0,3 72 450 38 5 0,3 72 450 
14 2 0,2 90 540 39 6 0,6 90 540 
15 3 0,5 100 450 40 3 0,5 100 450 
16 2 0,4 75 300 41 2 0,4 75 300 
17 3 0,4 90 300 42 5 0,5 90 300 
18 2 0,5 60 360 43 4 0,4 60 360 
19 4 0,2 60 420 44 6 0,2 60 420 
20 4 0,3 108 480 45 3 0,3 108 480 
21 2 0,3 72 450 46 2 0,4 72 450 
22 3 0,2 72 540 47 5 0,5 72 540 
23 2 0,5 90 450 48 4 0,2 90 450 
24 3 0,4 100 300 49 6 0,3 100 300 
25 2 0,4 75 540 50 3 0,2 75 540 
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Практическая работа №12 

С ожиданием СМО 

Самостоятельная работа 12 

 

Таблица 12.1 - Данные для выполнения итоговой работы 

№ 

в/в 
 

1 

• В СМО с полной взаимопомощью между каналами, если заявка застала 

все каналы свободными, то  (описатьсистему) 

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(6,6) и R(6,6) 

2 

• Граф состояний СМО с отказами и полной взаимопомощью между каналами 

(описать систему) 

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(2,2) и R(2,2) 

3 
• СМО с ожиданием чистого типа (описать систему)  

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(3,3) и R(3,3) 

4 
• Граф состояний классической СМО (описать систему) 

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(4,4) и R(4,4) 

5 
• Дисциплины очереди 

• . Определите функции Пуассоновского распределения Р(11,5) и R(11,5) 

6 
• СМО с абсолютным приоритетом (описание, пример) 

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(6,6) и R(6,6) 

7 
• СМО с относительным приоритетом (описание, пример) 

• . Определите функции Пуассоновского распределения Р(7,7) и R(7,7) 

8 
• Естественная дисциплина очереди (описание, пример) 

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(8,8) и R(8,8) 

9 
• Состояния Хn+r - для СМО с ожиданием (описание системы) 

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(9,9) и R(9,9) 

10 
• Состояния Хn+r - для СМО с отказами (описание системы).  

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(10,10) и R(10,10) 

11 

 

• Состояния Хn+m - для СМО с ожиданием (описание всех состояний систе-

мы) 

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(11,11) и R(11,11) 

12 
• Состояния Х0,j - для СМО с ожиданием и приоритетом 

• . Определите функции Пуассоновского распределения Р(12,12) и R(12,12) 

13 
• Состояния Хi,0 - для СМО с ожиданием и приоритетом  

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(13,13) и R(13,13) 

14 
• Параметр «нетерпеливости» при нахождении на обслуживании – это…  

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(14,14) и R(14,14) 
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15 
• Параметр «нетерпеливости» при нахождении в очереди – это… 

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(15,15) и R(15,15) 

16 
• Интенсивность потока ухода из очереди 

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(16,16) и R(16,16) 

17 
• Интенсивность потока ухода из канала 

•    Определите функции Пуассоновского распределения Р(17,17) и R(17,17) 

18 
• СМО с ожиданием смешанного типа (описать систему)  

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(18,18) и R(18,18) 

19 

• . Общая производительность в СМО с отказами и полной взаимопомощью 

между каналами  

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(19,19) и R(19,19) 

20 
• Заявки называются «терпеливыми», если 

• Определите функции Пуассоновского распределения Р(20,20) и R(20,20) 
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Практическая работа №13  

Система массового обслуживания с ограниченным временем  

нахождения заявки в очереди и неограниченным  

временем нахождения заявки на обслуживании 

 

Заявка проявляет «нетерпение», только находясь в очереди. 

Попав же на обслуживание, заявка «терпеливо» дожидается конца 

обслуживания. В качестве примера такой системы может рассмат-

риваться ремонт автомобиля, требующий разборки отдельных уз-

лов или агрегатов, или замены технических жидкостей (масла мо-

торного и фильтра). Клиент (автомобиль) может ждать освобож-

дения ремонтной бригады (слесаря) ограниченное время, но, начав 

ремонт (замена масла и фильтра), слесарь проводит его полно-

стью. 

Другим примером является работа парикмахерской: клиент 

может быть «нетерпелив», пока стоит в очереди, но, дождавшись 

своей очереди, терпеливо ждет, пока его подстригут или побреют. 

 

Основные расчетные формулы. Вероятность того, что заня-

то равно k каналов и очереди нет: 

),(

),(),(
),(),(
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= , (13.1) 

при k = 0, 1, 2, …, n. 

Вероятность того, что все n каналов заняты обслуживанием n 

заявок и в системе есть еще r заявок в очереди: 
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=+ , (13.2) 

где α = λ/μ;   σ = 


n
- целое число; γ = λ/ν. 

Среднее число обслуженных автомобилей (занятых каналов): 
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Среднее число занятых каналов: 

обсрk =



. (13.4) 

Вероятность того, что канал занят: 

n

k
кз =.. . (13.5) 

Среднее время пребывания заявки в системе: 



kr
t

+
= . (13.6) 

Пример. После пробега 10 тыс. километров автомобиль ВМW 

нуждается в замене моторного масла и фильтра. Для выполнения 

этих работ владельцы автомобилей названной марки доставляют 

их на станцию технического обслуживания, где постоянно работа-

ют 4 поста замены масел (фильтров). Среднее время замены масла 

и фильтра одного автомобиля равно 1/μ = 20 мин. Плотность пото-

ка автомобилей, нуждающихся в замене моторного масла и филь-

тра λ = 0,2 1/мин. Если автомобиль, нуждающийся в замене масла, 

застает все посты занятыми, он может некоторое время ожидать 

освобождение постов. Среднее время ожидания замены масла 1/ν = 

20 мин. Автомобиль, не дождавшийся замены масла, уезжает на 

ближайшую СТОА. Если автомобиль прошел сервисное обслужи-

вание, он может быть использован по назначению. 

Определить вероятность того, что отдельно взятый автомо-

биль будет обслужен, среднее число обслуженных автомобилей, и 

вероятность того, что автомобиль покинет данную СТО недо-

ждавшийся замены масла. 

Решение. Параметры этой системы равны: 

n = 4; λ = 0,2 (1/мин);μ = 1/t = 1/20 = 0,05 (1/мин); 

ν = 0,05 (1/мин); m = ∞ (так как нет никаких ограничений); 

тогда: 

α = λ/μ = 0,2/0,05 = 4, σ = 4
05,0

05,04
=


=



n
, γ = λ/ν = 0,2/0,05 = 4. 
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Среднее число обслуженных автомобилей (занятых каналов) 
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откуда: 

43347,0566530,01)4,3(1)4,3( =−=−= RR , 

628837,0371163,01)4,4(1)4,4( =−=−= RR , 

195367,0371163,0566530,0)4,4()4,3()4,4( =−=−= RRP , 

101)4,4(1)4,4( =−=+−=+ RR  т. к. 0)4,4( →+R , 

( )
( )

2,3
628837,01195367,0195367,0628837,0

628837,01195367,04195367,043347,04
=

−+

−+
=k . 

Вероятность того, что отдельно взятый автомобиль будет об-

служен: 

8,0
2,0

2,305,0
=


=


=



 k
робс . 

Вероятность того, что автомобиль покинет данную СТОА, не до-

ждавшийся замены масла: 

2,08,011 =−=−= обсобс рр . 

 
Самостоятельная работа 13 

 

После пробега 10 тыс. километров автомобиль ВМW нужда-

ется в замене моторного масла и фильтра. Для выполнения этих 

работ владельцы автомобилей названной марки доставляют их на 

станцию технического обслуживания, где постоянно работают 4 

поста замены масел (фильтров). Среднее время замены масла и 

фильтра одного автомобиля равно 1/μ = 20 мин. Плотность потока 

автомобилей, нуждающихся в замене моторного масла и фильтра λ 
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= 0,2 1/мин. Если автомобиль, нуждающийся в замене масла, заста-

ет все посты занятыми, он может некоторое время ожидать осво-

бождение постов. Среднее время ожидания замены масла 1/ν = 20 

мин. Автомобиль, не дождавшийся замены масла, уезжает на бли-

жайшую СТОА. Если автомобиль прошел сервисное обслужива-

ние, он может быть использован по назначению. 

Определить вероятность того, что отдельно взятый автомо-

биль будет обслужен, среднее число обслуженных автомобилей, и 

вероятность того, что автомобиль покинет данную СТО недо-

ждавшийся замены масла. 
 

Таблица 13.1 - Данные для расчета 
№ в/в n 1/μ λ  1/ν № в/в n 1/μ λ  1/ν 

1 4 15 0,25 15 26 4 15 0,25 15 
2 3 16 0,19 16 27 3 16 0,19 16 
3 5 17 0,38 17 28 5 17 0,38 17 
4 6 18 0,16 18 29 6 18 0,16 18 
5 5 19 0,27 19 30 5 19 0,27 19 
6 6 14 0,34 14 31 6 14 0,34 14 
7 5 13 0,25 13 32 5 13 0,25 13 
8 6 12 0,26 12 33 6 12 0,26 12 
9 4 11 0,29 11 34 4 11 0,29 11 
10 4 10 0,13 10 35 4 10 0,13 10 
11 3 20 0,12 20 36 3 20 0,12 20 
12 5 21 0,31 21 37 5 21 0,31 21 
13 3 22 0,32 22 38 3 22 0,32 22 
14 6 21 0,23 21 39 6 21 0,23 21 
15 3 23 0,13 23 40 3 23 0,13 23 
16 6 24 0,26 24 41 6 24 0,26 24 
17 4 25 0,35 25 42 4 25 0,35 25 
18 6 26 0,29 26 43 6 26 0,29 26 
19 8 15 0,18 15 44 8 15 0,18 15 
20 5 16 0,24 16 45 5 16 0,24 16 
21 2 17 0,35 17 46 2 17 0,35 17 
22 7 22 0,36 22 47 7 22 0,36 22 
23 5 20 0,21 20 48 5 20 0,21 20 
24 3 21 0,12 21 49 3 21 0,12 21 
25 4 22 0,43 22 50 4 22 0,43 22 
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Практическая работа №14 

СМО с различными ограничениями 

 

Системы с различными ограничениями на время пребывания 

заявки в системе представляют большой интерес для практики. 

Математический аппарат анализируемых систем позволяет оце-

нить эффективность их работы, выбрать наиболее экономичные 

варианты. 

Вероятность того, что все n каналов заняты обслуживанием n 

заявок и в системе есть еще r заявок в очереди: 

),(

),(),(
),(),(

),(

),(
),(











P

RmR
nPnR

P

rP
nP

р rn −+
+

+

=+ , (14.1) 

где α = λ/μ;   σ = 


n
- целое число; γ = λ/ν. 

Если величина σ не является целым числом, то можно прово-

дить линейную интерполяцию. 

Любое число может быть записано следующим образом: 

    += ,  (14.2) 

где    - целая часть числа σ; 

   - дробная часть числа σ. 

После этого вычисляют вероятности рk для двух значении    

и   +1. затем проводится линейная интерполяция на величину   . 

Расчеты показывают, что такая линейная интерполяция 

вполне достаточна. При больших значениях σ(σ ≥ 10) можно 

обойтись и без линейной интерполяции, а просто число округлить 

до ближайшего целого числа и производить расчеты по этому 

числу. 

Среднее число занятых каналов: 
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Среднее время неполной загрузки системы: 
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Среднее время полной загрузки системы: 
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= . (14.5) 

Вероятность обслуживания заявки: 



 k
робс


= . (14.6) 

Вероятность того, что канал занят: 

n

k
кз =.. . (14.7) 

 

Пример. Автотранспортные средства Курского АТП направ-

лены на уборку сахарной свеклы в Золотухинском районе. Прежде 

чем допустить их к работам в данном районе проводится дезин-

фекция (специальная санитарная обработка) подвижного состава 

для предотвращения возможности занесения инфекции (например, 

ящура). Любая машина может быть обработана в одном из 10 

пунктов дезинфекции Пропускная способность каждого пункта μ = 

0,1 (1/мин). Каждая машина прошедшая дезинфекцию, остается за-

раженной с вероятностью Р1 = 0,1. По условиям обработки каждая 

машина может ожидать дезинфекции (находится в очереди) в 

среднем 1/ν = 20 мин. Машина, попавшая на обработку, проходит 

ее до конца. Определить вероятность Q того, что отдельная маши-

на, поступившая на обработку, останется зараженной, если среднее 

число машин, поступающих на обработку в единицу времени, рав-

но λ = 1 (1/мин). 

Решение.  Найдем параметры системы: 

n = 10; λ = 1 (1/мин); μ = 0,1 (1/мин ); ν = 0,05 (1/мин ). 

m = ∞ (так как нет никаких ограничений); 

тогда: 

α = λ/μ = 1/0,1 = 10,    σ = 20
05,0

1,010
=


=



n
,  γ = λ/ν = 1/0,05 = 20. 

Среднее число обслуживаемых машин будет равно: 
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)20,20(

)20,20()20,20(
)10,10()10,10(

)20,20(

)20,20()20,20(
)10,10(10)10,9(10

P

RR
PR

P

RR
PR

k
−+

+

−+
+

= , 

)]20,20()20,20([)10,10()20,20()10,10(

)]20,20()20,20([)10,10(10)20,20()10,9(10

RRPPR

RRPРR
k

−++

−++
= , 

откуда: 

45793,0542070,01)10,9(1)10,9( =−=−= RR , 

088836,0440907,0529743,0)20,20()20,19()20,20( =−=−= RRР , 

12511,0416960,054207,0)10,10()10,9()10,10( =−=−= RRР , 

58304,0416960,01)10,10(1)10,10( =−=−= RR , 

559093,0440907,01)20,20(1)20,20( =−=−= RR , 

101)20,20(1)20,20( =−=+−=+ RR  т. к. 0)20,20( →+R , 

96,8
)559093,01(12511,0088836,058304,0

)559093,01(12511,010088836,045793,010
=

−+

−+
=k . 

Вероятность того, что машина пройдет обработку: 

896,0
1

96,81,0
=


=


=



 k
робс . 

Полная вероятность того, что машина будет продезинфициро-

вана, равна: 

р = робс(1 - р1) = 0,896·(1 - 0,1)=0,806. 

Искомая вероятность Q того, что машина останется заражен-

ной будет равна: 

Q = 1 – р = 1 - 0,806 = 0,194. 

 

Самостоятельная работа 14 

 

Автотранспортные средства Курского АТП направлены на 

уборку сахарной свеклы в Золотухинском районе. Прежде чем до-

пустить их к работам в данном районе проводится дезинфекция 

(специальная санитарная обработка) подвижного состава для 

предотвращения возможности занесения инфекции (например, 

ящура). Любая машина может быть обработана в одном из 10 

пунктов дезинфекции Пропускная способность каждого пункта μ = 

0,1 (1/мин). Каждая машина прошедшая дезинфекцию, остается за-
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раженной с вероятностью Р1 = 0,1. По условиям обработки каждая 

машина может ожидать дезинфекции (находится в очереди) в 

среднем 1/ν = 20 мин. Машина, попавшая на обработку, проходит 

ее до конца. Определить вероятность Q того, что отдельная маши-

на, поступившая на обработку, останется зараженной, если среднее 

число машин, поступающих на обработку в единицу времени, рав-

но λ = 1 (1/мин). 
 

Таблица 14.1-Данные для расчета 
№ 
в/в 

n μ λ  1/ν Р1 № 
в/в 

n μ λ  1/ν Р1 

1 15 0,11 0,90 15 0,1 26 15 0,11 0,90 15 0,1 
2 14 0,22 0,82 16 0,2 27 14 0,22 0,82 16 0,2 
3 13 0,15 0,71 17 0,1 28 13 0,15 0,71 17 0,1 
4 12 0,24 0,42 18 0,2 29 12 0,24 0,42 18 0,2 
5 11 0,17 0,54 19 0,1 30 11 0,17 0,54 19 0,1 
6 10 0,28 0,65 14 0,2 31 10 0,28 0,65 14 0,2 
7 9 0,19 0,92 13 0,3 32 9 0,19 0,92 13 0,3 
8 8 0,26 0,61 12 0,2 33 8 0,26 0,61 12 0,2 
9 7 0,15 0,53 11 0,1 34 7 0,15 0,53 11 0,1 

10 18 0,24 0,46 10 0,2 35 18 0,24 0,46 10 0,2 
11 16 0,12 0,55 20 0,3 36 16 0,12 0,55 20 0,3 
12 15 0,23 0,44 21 0,2 37 15 0,23 0,44 21 0,2 
13 14 0,36 1,11 22 0,1 38 14 0,36 1,11 22 0,1 
14 13 0,29 0,92 21 0,2 39 13 0,29 0,92 21 0,2 
15 12 0,15 0,8 23 0,3 40 12 0,15 0,8 23 0,3 
16 11 0,18 1,73 24 0,2 41 11 0,18 1,73 24 0,2 
17 10 0,17 0,46 25 0,1 42 10 0,17 0,46 25 0,1 
18 9 0,24 1,59 26 0,2 43 9 0,24 1,59 26 0,2 
19 14 0,15 0,58 15 0,3 44 14 0,15 0,58 15 0,3 
20 12 0,22 0,54 16 0,2 45 12 0,22 0,54 16 0,2 
21 13 0,35 0,45 17 0,1 46 13 0,35 0,45 17 0,1 
22 14 0,24 0,22 22 0,2 47 14 0,24 0,22 22 0,2 
23 15 0,17 0,22 20 0,3 48 15 0,17 0,22 20 0,3 
24 16 0,23 0,11 21 0,2 49 16 0,23 0,11 21 0,2 
25 14 0,30 0,22 22 0,1 50 14 0,30 0,22 22 0,1 
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Практическая работа №15 

Замкнутые СМО 

 

Рассмотрим другие системы массового обслуживания, где ин-

тенсивность потока заявок зависит от состояния СМО, а сами ис-

точники заявок являются не внешними, а внутренними элементами 

СМО. С такими случаями мы встречаемся, когда СМО обслужива-

ет ограниченное число «клиентов» (источников заявок), сравнимое 

по количеству с числом каналов обслуживания. Находясь под об-

служиванием, данный «клиент» (источник заявок) перестает пода-

вать заявки, а после конца обслуживания снова становится источ-

ником заявок. Классическим примером такой системы является ра-

бота группы наладчиков в слесарно-механическом цеху: станки яв-

ляются источниками заявок, а наладчики — каналами обслужива-

ния. Интенсивность поступления заявок на обслуживание зависит 

от того, сколько станков в данный момент работает и сколько стан-

ков обслуживается или ожидает обслуживания. 

Такие системы, в отличие от рассмотренных ранее, будем 

называть замкнутыми системами (так как источник заявок здесь 

является элементом системы). 

Основные расчетные формулы. Вероятность того, что все 

ТУ работают нормально: 

),(

),(
0





mR

mР
р = , (15.1) 

где 





n
= . 

Вероятность того, что отказало ровно k ТУ и все они обслу-

живаются, очереди нет: 

0

),,(
P

q

pkmR
р

mk = , (15.2) 

где - 




+
=

1
p ; pq −=1 ; 

Вероятность того, что отказало (n+r) ТУ из них n на обслу-

живании и r в очереди: 

0
),(),0(

),(),(
р

mPnP

rnmPnnP
р rn 

−−
=+




. (15.3) 
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Среднее число простаивающих ТУ: 

rkl += )1( 0рm −−=  . (15.4) 

Среднее число обслуживаемых ТУ (среднее число занятых 

каналов): 

rlk −= . (15.5) 

Среднее число ТУ, ожидающих в очереди: 

)1( 0рlr −−= , (15.6) 

Вероятность того, что ТУ будет простаивать (коэффициент 

простоя техники): 

m

l
= . (15.7) 

Среднее время безотказной работы ТУ: 



1
=рt . (15.8) 

Среднее время простоя ТУ: 

lm

l
tп

−
=


1
. (15.9) 

Среднее время пребывания ТУ очереди: 







1

1

1
−

−
=очt обсп tt −= . (15.10) 

 

Пример 1. В гараже имеется 20 автомашин и 2 поста обслу-

живания, где проводятся профилактические и ремонтные работы. В 

среднем каждая машина в течение месяца трижды нуждается в 

проведении ремонтных работ. Машина при выполнении ремонт-

ных работ находится на обслуживании в среднем одни сутки. 

Определить вероятность того, что отдельно взятая автомашина не 

будет нуждаться в проведении ремонтных работ; среднее число 

простаивающих автомашин; коэффициент простоя техники; сред-

нее время простоя; среднее время ожидания 

Решение. Рассматривается замкнутая система с параметрами: 

n = 2;  

m = 20;  

λ = 3/30 = 0,1 1/сутки;  

μ = 1 1/сутки. 
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Следовательно: 

20
1,0

12
=


==






n
. 

Найдем вероятность того, что отдельно взятая автомашина не 

будет нуждаться в проведении ремонтных работ: 

158,0
559093,0

088836,0

)20,20(

)20,20(

),(

),(
0 ====

R

Р

mR

mР
р




, 

088836,0440907,0529743,0)20,20()20,19()20,20( =−=−= RRР , 

559093,0440907,01)20,20(1)20,20( =−=−= RR . 

Среднее число простаивающих автомашин: 

16,3)158,01(2020)1( 0 =−−=−−= Pml  . 

Коэффициент простоя техники: 

158,0
20

16,3
===

m

l
 . 

Среднее время простоя: 

88,1
16,320

16,3

1,0

11
=

−
=

−
=

lm

l
tп


суток. 

Среднее время ожидания: 

88,0188,1 =−=−= обспОЧ ttt суток. 
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Самостоятельная работа 15 
 

В гараже имеется X автомашин и n поста обслуживания, где 

проводятся профилактические и ремонтные работы. В среднем 

каждая машина в течение месяца Z нуждается в проведении ре-

монтных работ. Машина при выполнении ремонтных работ нахо-

дится на обслуживании в среднем Q сутки. Определить вероят-

ность того, что отдельно взятая автомашина не будет нуждаться в 

проведении ремонтных работ; среднее число простаивающих ав-

томашин; коэффициент простоя техники; среднее время простоя; 

среднее время ожидания 
 

Таблица 15.1-Данные для расчета 
№ в/в X n Z Q № в/в X n Z Q 

1 19 2 2 0,5 26 19 2 2 0,5 
2 18 3 3 0,4 27 18 3 3 0,4 
3 17 4 2 0,5 28 17 4 2 0,5 
4 16 5 4 0,6 29 16 5 4 0,6 
5 15 4 2 0,5 30 15 4 2 0,5 
6 14 1 3 0,6 31 14 1 3 0,6 
7 13 2 2 0,6 32 13 2 2 0,6 
8 12 3 4 0,5 33 12 3 4 0,5 
9 11 2 2 0,4 34 11 2 2 0,4 
10 10 4 3 0,7 35 10 4 3 0,7 
11 20 5 2 0,5 36 20 5 2 0,5 
12 19 6 4 0,4 37 19 6 4 0,4 
13 15 3 2 0,2 38 15 3 2 0,2 
14 16 2 3 0,3 39 16 2 3 0,3 
15 17 4 2 0,6 40 17 4 2 0,6 
16 18 2 4 0,5 41 18 2 4 0,5 
17 15 5 2 0,4 42 15 5 2 0,4 
18 12 3 3 0,6 43 12 3 3 0,6 
19 10 3 2 0,5 44 10 3 2 0,5 
20 11 2 4 0,45 45 11 2 4 0,45 
21 13 3 5 0,2 46 13 3 5 0,2 
22 18 2 2 0,35 47 18 2 2 0,35 
23 17 3 3 0,4 48 17 3 3 0,4 
24 14 4 4 0,6 49 14 4 4 0,6 
25 15 5 2 0,4 50 15 5 2 0,4 
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Приложение А - Таблицы распределения Пуассона 

 

 

ТАБЛИЦЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПУАССОНА 

 

 

Функция ),( nR  определяется по табличным значениям по 

следующей зависимости: 

 

 

),(1),(  nRnR −=  

 

 

где ),( nR  - табличное значение функции распределения Пуассо-

на; 

 

Вероятность ),( nР  определяется по табличным значениям 

следующим образом: 

 

 

),(),1(),1(),(),(  nRnRnRnRnР −−=−−=  

 

 

Запись величины табличных значений функций распределе-

ния Пуассона например, 5,4207-1 нужно понимать следующим об-

разом: 5,4207-1 = 5,4207·10-1. 

 

При α > 20 вычисление можно проводить по приближенной 

формуле: 

 








 −+
 






5,0
),(

n
ФnR , 

 

где Ф*(x) – нормальная функция распределения; 
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−

−
 =

x

2

t

dtе
2π

1
(x)Ф

2

. 

 

 

Таблица 7 - Значения функции ),( nR  

 

     α 

  n    
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

4,87706-2 

1,20910-3 

2,00570-5 

2,49740-7 

9,51626-2 

4,67884-3 

1,54652-4 

3,84611-6 

1,39292-1 

1,01858-2 

5,02861-4 

1,87136-5 

5,58051-7 

1,81269-1 

1,75231-2 

1,14848-3 

5,68401-5 

2,25809-6 

2,21199-1 

2,64990-2 

2,16150-3 

1,33370-4 

6,61223-6 

2,74333-7 

2,59182-1 

3,69363-2 

3,59990-3 

2,65812-4 

1,57857-5 

7,84101-7 

 

     α 

  n    
0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

2,95312-1 

4,86711-2 

5,50893-3 

4,73350-4 

3,27367-5 

1,89379-6 

3,29680-1 

6,15519-2 

7,92633-3 

7,76251-4 

6,12429-5 

4,04227-6 

2,28902-7 

3,62372-1 

7,54392-2 

1,08793-2 

1,19535-3 

1,05904-4 

7,85413-6 

5,00368-7 

3,93469-1 

9,02040-2 

1,43877-2 

1,75162-3 

1,72116-4 

1,41650-5 

1,00244-6 

4,2305-1 

1,057228 

1,84641 

2,46580 

2,66027 

2,40520 

1,87100 

1,28202 

4,51188-1 

1,21801-1 

2,31153-2 

3,35807-3 

3,94487-4 

3,88566-5 

3,29359-6 

2,45331-7 

 

     α 

  n    
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

4,77954-1 

1,38624-1 

2,83423-2 

4,44783-3 

5,64977-4 

6,02060-5 

5,52255-6 

5,03415-1 

1,55805-1 

3,41416-2 

5,75346-3 

7,85535-4 

9,00264-5 

8,88364-6 

5,27633-1 

1,73359-1 

4,05054-2 

7,29217-3 

1,06468-3 

1,30554-4 

1,37886-5 

5,50671-1 

1,91208-1 

4,74226-2 

9,07986-3 

1,41131-3 

1,84342-4 

2,07462-5 

5,72585-1 

2,09282-1 

5,48787-2 

1,11310-2 

1,83464-3 

2,54280-4 

3,03725-5 

5,93430-1 

2,27518-1 

6,28569-2 

1,34587-2 

2,34412-3 

3,43495-4 

4,34008-4 
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Продолжение  

     α 

  n    
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 

7 

8 

4,44794-7 7,69360-7 1,27805-6 

1,05181-7 

2,04954-6 

1,79876-7 

3,18605-6 

2,97499-7 

4,81730-6 

4,76648-7 

 

     α 

  n    
0,95 1 1,1 1,2 1,3 1,4 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

6,13259-1 

2,45855-1 

7, 13381-2 

1,60744-2 

2,94931-3 

4,55539-4 

6,06919-5 

7,10545-6 

7,42060-7 

6,32121-1 

2,64241-1 

8,03014-2 

1,89882-2 

3,65985-3 

5,94185-4 

8,32417-5 

1,02498-5 

1,12578-6 

1,12006-7 

6,65129-1 

3,00971-1 

9,95837-2 

2,57418-2 

5,43529-3 

9,67858-4 

1,48828-4 

2,01235-5 

2,42660-6 

2,63652-7 

6,98806-1 

3,37373-1 

1,20513-1 

3,37690-2 

7,74579-3 

1,50023-3 

2,51113-4 

3,69793-5 

4,85923-6 

5,76561-7 

7,27468-1 

3,73177-1 

1,42888-1 

4, 30955-2 

1,06630-2 

2,23061-3 

4,03579-4 

6,42745-5 

9,13742-6 

1,17319-6 

1,37836-7 

7,53403-1 

4,08167-1 

1,66502-1 

5,37253-2 

1,42533-2 

3,20115-3 

6,22315-4 

1,06548-4 

1,62888-5 

2,24852-6 

2,82875-7 

 

     α 

  n    
1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

7,76870-1 

4,42175-1 

1,91153-1 

6,56425-2 

1,85759-2 

4,45598-3 

9,25991-4 

1,69565-4 

2,77352-5 

4,09692-6 

5,51168-7 

7,98103-1 

4,75069-1 

2,16642-1 

7,88135-2 

2,36823-2 

6,04029-3 

1,33576-3 

2,60440-4 

4,53762-5 

7,14252-6 

1,02514-6 

1,35333-7 

8,17316-1 

5,06754-1 

2,42777-1 

9,31894-2 

2,96148-2 

7,99943-3 

1,87508-3 

3,87734-4 

7,16738-5 

1,19734-5 

1,82439-6 

2,55895-7 

8,34701-1 

5,37163-1 

2,69379-1 

1,08708-1 

3,64067-2 

1,03780-2 

2,56945-3 

5,61527-4 

1,09754-4 

1,93877-5 

3,12354-6 

4,62125-7 

8,50431-1 

5,66251-1 

2,96280-1 

1,25298-1 

4,40814-2 

1,32192-2 

3,44614-3 

7,93458-4 

1,63446-4 

3,04436-5 

5,7316-6 

8,08257-7 

8,64665-1 

5,93994-1 

3,23324-1 

1,42877-1 

5,26530-2 

1,65636-2 

4,53381-3 

1,09672-4 

2,37448-4 

4,64989-5 

8,30907-6 

1,36546-6 

2,08194-7 

 

 



 65 

Продолжение  

     α 

  n    
2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

8,77544-1 

6,20385-1 

3,50369-1 

1,61357-1 

6,21261-2 

2,04491-2 

5,86212-3 

1,48603-3 

3,37306-4 

6,92703-5 

1,29829-5 

2,23711-6 

3,56595-7 

8,89197-1 

6,45430-1 

3,77286-1 

1,80648-1 

7,24963-2 

2,49098-2 

7,46135-3 

1,97756-3 

4,69520-4 

1,00888-4 

1,97888-5 

3,56896-6 

5,95333-7 

8,99741-1 

6,69146-1 

4,03961-1 

2,00653-1 

8,97507-2 

2,99757-2 

9,36193-3 

2,58884-3 

6,41578-4 

1,43944-4 

2,94875-5 

5,55602-6 

9,69114-7 

9,09282-1 

6,91559-1 

4,30291-1 

2,21277-1 

9,58686-2 

3,56725-2 

1,15941-2 

3,33862-3 

8,61979-4 

2,01542-4 

4,30368-5 

8,45391-6 

1,53732-6 

2,60421-7 

9,17915-1 

7,12703-1 

4,56187-1 

2,42424-1 

1,08822-1 

4,20210-2 

1,41873-2 

4,24670-3 

1,14025-3 

2,77352-4 

6,16266-5 

1,25982-6 

2,38391-6 

4,19634-7 

9,25726-1 

7,32615-1 

4,81570-1 

2,63998-1 

1,22577-1 

4,90372-2 

1,71701-2 

5,33376-3 

1,48695-3 

3,75953-4 

8,67147-5 

1,84202-5 

3,62309-6 

6,63669-7 

 

     α 

  n    
2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

9,32794-1 

7,51340-1 

5,06376-1 

2,85808-1 

1,37092-1 

5,67317-2 

2,05695-2 

6,62117-3 

1,91363-3 

5,01365-4 

1,20054-4 

2,64590-5 

5,40024-6 

1,02649-6 

1,82990-7 

9,39190-1 

7,68922-1 

5,30546-1 

3,08063-1 

1,52324-1 

6,51103-2 

2,44106-2 

8,13074-3 

2,43278-3 

6,60087-4 

1,63732-4 

3,73867-5 

7,90616-6 

1,55652-6 

2,86585-7 

9,44977-1 

7,85409-1 

5,54037-1 

3,30377-1 

1,68223-1 

7,41738-2 

2,87167-2 

9,88451-3 

3,05783-3 

8,58122-4 

2,20207-4 

5,20294-5 

1,13865-5 

2,31995-6 

4,41808-7 

 

9,50213-1 

8,00859-1 

5,76810-1 

3,52768-1 

1,84737-1 

8,39179-2 

3,35085-2 

1,19045-2 

3,80209-3 

1,10249-3 

2,92337-3 

7,13871-5 

1,61496-5 

3,40243-6 

6,70909-7  

 

9,54951-1 

8,15208-1 

5,98837-1 

3,75160-1 

2,01811-1 

9,43338-2 

3,88042-2 

1,42125-2 

4,68323-3 

1,40099-3 

3,83409-4 

9,66549-5 

2,25761-5 

4,91130-6 

9,89804-7  

 

9,59238-1 

8,28799-1 

6,20096-1 

3,97480-1 

2,10387-1 

1,05408-1 

4,46191-2 

1,68298-2 

5,71414-3 

1,76189-3 

4,97169-4 

1,29249-4 

3,11374-5 

6,98688-6 

1,46676-6 

2,89132-7 

 



 66 

Продолжение  

     α 

  n    
3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

9,63117-1 

8,41402-1 

6,40574-1 

4,19662-1 

2,37410-1 

1,17123-1 

5,09656-2 

1,97771-2 

6,91181-а 

2,19454-3 

6,37845-4 

1,70836-4 

4,24082-5 

9,80731-6 

2,12282-6 

4,32236-7  

 

9,66627-1 

8,53158-1 

6,60269-1 

4,41643-1 

2,55818-1 

1,29458-1 

5,78532-2 

2,30739-2 

8,29274-3 

2,70873-3 

8,10171-4 

2,23343-4 

5,70746-5 

1,35891-5 

3,0283-6 

6,345367 

 

9,69803-1 

8,64112-1 

6,79153-1 

4,63367-1 

2,74555-1 

1,42386-1 

6,52881-2 

2,67389-2 

9,87366-3 

3,31494-3 

1,01039-3 

2,88992-4 

7,59583-5 

1,86030-5 

4,26413-6 

9,18400-6  

 

9,72676-1 

8,74311-1 

6,97253-1 

4,84784-1 

2,93562-1 

1,55881-1 

7,32734-2 

3,07893-2 

1,16714-2 

4,02427-3 

1,27129-З 

3,70322-4 

1,00030-4 

2,51798-5 

5,93266-6 

1,31334-6 

2,73998-7 

9,75276-1 

8,83799-1 

7,14567-1 

5,05847-1 

3,12781-1 

1,69919-1 

8,18099-2 

3,52407-2 

1,37028-2 

4,84834-3 

1,57218-3 

4,70202-4 

1,30425-4 

3,37188-5 

8,16087-6 

1,85658-6 

3,98708-7 

9,77629-1 

8,92620-1 

7,31103-1 

5,26515-1 

3,32156-1 

1,84444-1 

9,08924-2 

4,01074-2 

1,59845-2 

5,79929-3 

1,92899-3 

5,91853-4 

1,68457-4 

4,4б947-5 

1,11029-5 

2,59209-6 

5,70044-7 

 

     α 

  n    
3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

9,79759-1  

9,00819-1  

7,46879-1  

5,46753-1  

3,51635-1  

1,99442-1  

1,00517-1  

4,54015-2  

1,85328-2  

6,88962-3  

2,34880-3 

7,38870-4  

2,15643-4  

5,86754-5 

9,81684-1  

9,08422-1  

7,61897-1  

5,66530-1  

3,71163-1  

2,14870-1  

1,10674-1  

5,11336-2  

2,13634-2  

8,13224-3  

2,83977-3  

9,15230-4  

2,73718-4  

7,63292-5 

9,83427-1  

9,15479-1  

7,76186-1  

5,85818-1  

3,90692-1  

2,30688-1  

1,21359-1  

5,73121-2  

2,44918-2  

9,54027-3  

3,41019-3  

1,12539-3  

3,44549-4  

9,84339-5 

9,85004-1  

9,22023-1  

7,89762-1  

6,04597-1  

4,10173-1  

2,46857-1  

1,32536-1  

6,39433-2  

2,79322-2  

1,11270-2  

4,06880-3  

1,37386-3  

4,30629-4  

1,25893-4 

9,86431-1  

9,28087-1  

8,02645-1  

6,22846-1  

4,29562-1  

2,63337-1  

1,44210-1  

7,10317-2  

3,16984-2  

1,29058-2  

4,82495-3  

1,66608-3  

5,34158-4  

1,59751-3 

9,87723-1  

9,33702-1  

8,14858-1  

6,40552-1  

4,48816-1  

2,80088-1  

1,56355-1  

7,85794-2  

3,58029-2  

7,48899-2  

5,68824-3  

2,00759-3  

6,57981-4  

2,01199-4 



 67 

Продолжение  

     α 

  n    
3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 

14 

15 

16 

17 

18 

1,49486-5  

3,57960-6 

8,08417-7 

 

1,99325-5  

4,88343-6  

1,13365-6  

2,48998-7 

2,63309-5  

6,62169-5  

1,57137-6  

3,53364-7 

3,44727-5  

8,87489-6  

2,15547-6  

4,95376-7 

4,47550-5  

1,17894-5  

2,92993-6  

6,88990-7 

5,76390-5  

1,55280-5  

3,94754-6  

9,50240-7 

 

 

     α 

  n    
4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5,0 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

9,88891-1  

9,38901-1  

8,26422-1  

6,57704-1  

4,67896-1  

2,97070-1  

1,68949-1  

8,65865-2  

4,02573-2  

1,70927-2  

6,66867-3  

2,40428-3  

8,05138-4  

2,51588-4 

7,36606-5  

2,02826-5  

5,26998-6  

1,29605-6  

3,02578-7 

9,89948-1 

9,43710-1  

8,37361-1  

6,74294-1  

4,86766-1  

3,14240-1  

1,81971-1  

9,50510-2  

4,50720-2  

1,95271-2  

7,77965-3  

2,86263-3  

9,78974-4  

3,12448-4  

9,34469-5  

2,62865-5  

6,97791-6  

1,75321-6  

4,18018-7  

9,90505-1  

9,48157-1  

8,47700-1  

6,90316-1  

5,05391-1  

3,31562-1  

1,95395-1  

1,03969-1 

5,02559-2  

2,22059-2  

9,02234-3  

3,38938-3  

1,18314-3  

3,85498-4  

1,17718-4  

3,36142-5  

9,16727-6  

2,35313-6  

5,73884-7  

9,91770-1  

9,52267-1  

8,57461-1  

7,05770-1  

5,23741-1  

3,48994-1  

2,09195-1  

1,13334-1 

5,58169-2  

2,51412-2  

1,04168-2  

3,99166-3  

1,42160-3  

4,72650-4  

1,47297-4  

4,31837-5  

1,19498-6  

3,13079-6  

7,79051-7  

9,92553-1  

9,56065-1  

8,66669-1  

7,20655-1  

5,41788-1  

3,66499-1  

2,23345-1  

1,23138-1  

6,17612-2  

2,83448-2  

1,19708-2  

4,67696-3  

1,69869-3  

5,76031-4  

1,83121-4  

5,47700-5  

1,54626-5  

4,13280-6  

1,04858-6  

2,53174-7  

9,93262-1  

9,59572-1  

8 75348-1  

7 34974-1  

5,59507-1  

3,84039-1  

2,37817-1  

1,33372-1  

6,80936-2  

3,18281-2  

1,36953-2  

5,45309-2 

2,01885-3  

6,97990-3  

2,26254-4  

6,90082-5  

1,98690-5  

5,41625-6  

1,40161-6 

3,45128-7  
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Продолжение  

     α 

  n    
5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

9,94483-1  

9,65797-1  

8,91213-1  

7,61935-1  

5,93872-1  

4,19087-1  

2,67607-1  

1,55078-1  

8,19350-2  

3,96744-2  

1,76989-2  

7,31050-3  

2,80885-3  

1,00819-4  

3,39368-4  

1,07512-4  

3,21584-5  

9,10915-5 

2,45047-6  

6,28090-7  

9,95483-1  

9,71094-1  

9,05242-1  

7,86709-1  

6,26689-1  

4,53868-1  

2,98329-1  

1,78341-1  

9,73498-2  

4,87549-2  

2,25137-2  

9,63164-3  

3,83471-3  

1,42675-3  

4,97971-4  

1,63609-4  

5,07618-5  

1,49162-5  

4,16255-6  

1,10624-6  

2,81041-7 

9,96302-1  

9,75594-1  

9,16122-1 

8,09378-1  

6,57850-1  

4,88139-1  

3,29742-1  

2,03025-1  

1,14322-1  

5,91300-2  

2,82222-2  

1,24873-2  

5,14434-3  

1,81225-3  

7,15977-4  

2,43619-4  

7,82932-5  

2,38331-5  

6,88992-6  

1,89616-6  

4,97908-7 

9,96972-1  

9,79413-1  

9,28489-1  

8,30037-1  

6,87282-1  

5,21685-1  

3,61609-1  

2,28974-1  

1,32814-1  

7,08439-2  

3,49014-2  

1,59499-2  

1,78996-3  

2,70323-3  

1,01016-3  

3,55503-4  

1,18191-4  

3,72252-5  

1,11363-5  

3,17235-6  

8,62798-7  

9,97521-1 

9,82649-1  

9,38031-1  

8,48796-1  

7,14944-1  

5,54320-1  

3,93697-1  

2,56020-1  

1,52763-1  

8,39240-2  

4,26209-2  

2,00920-2  

8,82748-3  

3,62849-3  

1,40035-3  

5,09099-4  

1,74878-4  

5,69174-5  

1,75973-5  

5,18041-6  

1,45535-6  

3,91054-7  

9,97971-1  

9,85389-1  

9,46382-1  

8,65771-1  

7,40823-1  

5,85887-1  

4,25787-1  

2,83984-1  

1,74086-1  

9,83793-2  

5,14410-2  

2,49848-2  

1,13158-2  

4,79668-3  

1,90967-3  

7,16366-5  

2,53961-4  

8,53199-5  

2,72323-5  

8,27742-6  

2,40140-6  

6,66580-7  

 

     α 

  n    
6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9,98338-1  

9,87704-1  

9,53676-1  

8,81081-1  

7,64930-1 

6,16256-1 

4,57671-1  

3,12679-1  

1,96785-1 

9,98640-1  

9,89661-1  

9,60032-1  

8,94850-1  

7,87296-1  

6,45327-1  

4,89161-1  

3,41918-1  

2,20443-1  

9,98886-1  

9,91313-1  

9,65562-1  

9,07194-1  

8,07969-1  

6,73023-1  

5,20084-1  

3,71514-1  

2,45230-1  

9,99088-1  

9,92705-1  

9,70364-1  

9,18235-1  

8,27068-1  

6,99292-1  

5,50289-1  

4,01286-1  

2,70909-1  

9,99253-1  

9,93878-1  

9,74526-1  

9,28083-1  

8,44484-1  

7,24103-1  

5,79644-1  

4,31059-1  

2,97332-1 

9,99389-1  

9,94865-1  

9,81299-1  

9,36847-1  

8,60475-1  

7,47443-1  

6,08038-1  

4,60667-1  

3,24349-1 



 69 

Продолжение  

     α 

  n    
6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

1,14201-1  

6,14107-2  

3,06965-2  

1,43156-2 

2,56454-3 

9,91591-4  

3,62410-4  

1,25542-4  

4,13222-5  

1,29535-5  

3,87548-6  

1,10886-6  

3,04019-7 
 

1,31361-1  

7,25671-2  

3,72908-2  

1,78887-2  

8,03850-3  

3,39481-3  

1,35159-3  

5,08757-4  

1,81540-4  

6,15611-5  

1,98841-5  

6,13068-6  

1,80818-6  

5,11427-7  

1,49816-1  

8,49339-2  

4,48251-2  

2,20968-2  

1,02081-2  

4,43360-3  

1,81583-3  

7,03279-4  

2,58258-4  

9,01393-5  

2,99704-5  

9,51298-6  

2,88867-6  

8,41159-7  

1,69504-1  

9,85208-2  

5,33496-2  

2,69998-2  

1,28114-2  

5,71720-3  

2,40658-3  

9,58183-4  

3,61784-4  

1,29852-4  

4,44026-5  

1,44955-5  

4,52643-6  

1,35446-6  

3,89075-7  

1,90350-1  

1,13324-1  

6,29058-2  

3,26553-2  

1,59012-2  

7,28478-3 

3,14891-3 

1,28776-3 

4,99514-4 

1,84215-4 

6,47625-5 

1,17190-5 

6,97150-6 

2,14505-6 

6,34158-6 

2,12265-1  

1,29323-1  

7,35255-2  

3,91171-2  

1,95308-2  

9,17805-3  

4,07068-3 

1,70853-2 

6,80292-4 

2,57574-4 

9,29364-5 

3,20205-5 

1,05549-5 

3,33464-6 

1,01161-6 

2,95331-7 

 

     α 

  n    
7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

9,99500-1  

9,95696-1  

9,81243-1  

9,44629-1  

8,75061-1  

7,69319-1  

6,35379-1  

4,89958-1  

3,51808-1  

2,35149-1  

1,46487-1  

8,52301-2  

4,64340-2  

2,37532-2 

1,14408-2  

9,99590-1  

9,96394-1  

9,83930-1  

9,51223-1  

8,88330-1  

7,89749-1  

6,61593-1  

5,18791-1  

3,7З559-1  

2,58891-1  

1,64770-1  

9,80299-2 

546487-2  

2,82600-2  

1,41183-2 

9,99665-1 

9,96981-1  

9,86246-1  

9,57620-1  

9,00368-1  

8,08764-1  

6,86626-1  

5,47039-1  

4,07453-1  

2,83376-1  

1,84114-1  

1,11924-1  

6,37972-2  

3,41807-2  

1,72570-2 

9,99723-1  

9,97473-1  

9,88239-1  

9,63000-1  

9,11260-1  

8,26406-1  

7,10438-1  

5,74591-1  

4,35347-1  

3,08481-1  

2,04450-1  

1,26960-1  

7,39075-2  

4,04814-2  

2,09033-2 

9,99775-1  

9,97886-1  

9,89953-1  

9,67740-1  

9,21092-1  

8,42723-1  

7,33007-1  

6,01348-1  

4,63106-1  

3,34080-1  

2,25699-1  

1,42934-1  

8,49993-2  

4,75644-2  

2,51653-2 

9,99816-1  

9,93233-1  

9,91424-1  

9,71907-1  

9,29946-1  

8,57772-1  

7,54324-1  

6,27229-1  

4,90603-1  

3,60049-1  

2,47772-1  

1,59992-1  

9,70836-2  

5,54669-2  

2,90246-2 



 70 

Продолжение 

     α 

  n    
7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

5,20249-3  

2,23929-3  

9,14573-3  

3,55246-4  

1,31515-4  

4,64976-5  

1,57293-5  

5,10029-6  

1,58808-6  

4,75877-7 

6,51745-3 

2,90127-3 

1,21455-3  

4,83635-4  

1,83576-4  

6,65535-5 

2,30879-5  

7,67733-6  

2,45115-6  

7,52640-7 

 

8,23101-3  

3,71803-3  

6,503б914  

2,25946-4  

9,39685-5  

3,34079-5  

1,13859-5  

3,72603-6  

1,17275-6  

3,55707-7 

 

1,02006-2  

4,71549-3  

2,06972-3 

8,64420-4  

3,44240-4  

1,30966-4  

4,76875-5  

1,66474-5  

5,58091-6  

1,79985-6  

5,59667-7  

1,25256-2 

5,92183-3 

2,65891-3 

1,13622-3  

4,63028-4  

1,80288-4  

6,71916-5  

2,40094-5  

8,23577-6  

2,71176-6  

8,64107-7  

1,52454-2  

7,36731-3  

3,38191-3  

1,47777-3  

6,15893-4  

2,45288-4  

5,35159-5  

3,41869-5  

1,20030-5  

4,05383-6 

1,31929-6  

4,14788-7  

 

     α 

  n    
8,8  9,0 9,2 9,4 9,6 9,8 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

9,99849-1  

9,98523-1  

9,92686-1  

9,75566-1  

9,37902-1  

8,71613-1  

7,4З906-1  

6,52166-1  

5,17716-1 

3,86260-1  

2,70577-1  

1,78030-1  

1,10162-1  

6,42206-2  

3,53532-2  

1,84018-2  

9,08408-3  

4,26077-3  

1,90271-3  

9,99877-1  

9,98766-1  

9,93768-1  

9,78774-1  

9,45036-1  

8,84309-1  

7,93219-1  

6,76103-1  

5,44347-1  

4,12592-1  

2,94012-1  

1,96992-1  

1,24227-1  

7,38508-2  

4,14663-2  

2,20357-2  

1,11059-2  

5,31957-3  

2,42640-3  

9,99899-1  

9,98969-1  

9,94693-1  

9,81580-1  

9,51420-1  

8,95926-1  

8,10835-1  

6,99000-1 

5,70391-1  

4,38924-1  

3,17974-1  

2,16815-1  

1,39261-1 

8,43759-2  

4,83087-2  

2,61875-2  

1,34679-2  

6,58426-3  

3,06597-3  

9,99917-1  

9,99140-1  

9,95485-1  

9,84033-1  

9,57122-1  

9,06294-1  

8,27267-1  

7,20829-1  

5,95765-1  

4,65142-1  

3,42356-1 

2,37430-1  

1,55238-1  

9,58072-2  

5,59035-2  

3,08971-2  

1,62059-2  

8,08251-3  

3,84030-3  

9,99932-1  

9,99282-1  

9,96161-1  

9,86174-1  

9,62205-1  

9,16185-1  

8,42553-1  

7,41572-1  

6,20394-1 

4,91138-1  

3,67052-1 

2,58759-1  

1,72124-1  

1,08148-1  

6,42788-2  

3,62024-2  

1,93566-2  

9,84360-3  

4,77602-3  

9,99945-1  

9,69401-1  

9,96738-1  

9,88040-1  

9,66729-1  

9,24959-1  

1,56735-1  

7,61209-1  

6,44217-1  

5,16812-1  

3,91955-1 

2,80719-1  

1,89876-1  

1,21395-1  

7,3458-2  

4,21392-2  

2,29564-2  

1,18581-2  

5,87745-3  



 71 

Продолжение 

     α 

  n    
8,8  9,0 9,2 9,4 9,6 9,8 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

8,10556-4 

3,30001-4  

1,28629-4  

4,80795-5  

1,72607-5  

5,96051-6  

1,98283-6  

6,36544-7  

1,05555-3 

4,39253-4  

1,74952-4  

6,68293-5  

2,45202-5  

8,65436-6  

2,94264-6  

9,65505-7  

1,36239-3 

5,78734-4  

2,35420-4  

9,18526-5  

3,44256-5  

1,24119-5  

4,31086-6  

1,44434-6  

4,67597-7 

1,74153-3 

7,55100-4  

3,13557-4  

1,24898-4  

4,77940-5  

1,75949-5  

6,24001-6  

2,13478-6  

7,05550-7 

2,20653-3 

9,76056-4  

4,13553-4  

1,18097-4  

6,56456-5  

2,46651-5  

8,92865-6  

3,11824-6  

1,05232-6  

3,44007-7 

2,77207-3 

1,25043-3  

5,40333-4  

2,24017-4  

8,92396-5  

3,42046-5  

1,26311-5  

4,49658-6  

1,54813-6  

5,15123-7 

 

     α 

  n    
10,0 10,2 10,4 10,6 10,8 11,0 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

9,99955-1  

9,99501-1  

9,97231-1  

9,89664-1  

9,707471  

9,32914-1  

8,69859-1  

7,79779-1  

6,67180-1  

5,42070-1  

4,16960-1  

3,32240-1  

2,08444-1  

1,35536-1  

8,34585-2  

4,87404-2  

2,70416-2  

1,42776-2  

7,18651-3  

3,45434-3 

1,58826-3 

9,99963-1  

9,99584-1  

9,97650-1  

9,91076-1  

9,74312-1  

9,40112-1  

8,81974-1  

7,97257-1  

6,89244-1  

5,66829-1  

4,41966-1  

3,26183-1 

2,27768-1  

1,50550-1  

9,42916-2  

5,60357-2  

3,16475-2  

1,70146-2  

8,72259-3  

4,27110-3  

2,00085-3 

9,99970-1  

9,99653-1  

9,98007-1  

9,92302-1  

9,77468-1  

9,46613-1  

8,93131-1  

8,13б73-1 

7,10377-1  

5,91013-1  

4,66874-1  

3,49506-1 

2,47787-1  

1,66413-1  

1,05963-1  

6,40501-2  

3,68079-2 

2,01417-2  

1,05124-2  

5,24160-3  

2,50079-3 

9,99975-1  

9,99711-1  

9,983 1-1  

9,93365-1  

9,80259-1 

9,84732-1 

9,03384-1  

8,29050-1  

7,30557-1  

6,14554-1  

4,91591-1  

3,73100-1  

2,68432-1  

1,83088-1  

1,18470-1  

7,28068-2  

4,25549-2 

2,36919-2  

1,25834-2 

6,38656-3 

3,10205-3 

9,99580-1  

9,99759-1  

9,98570-1  

9,94270-1  

9,82723-1  

9,57745-1  

9,12784-1  

8,43417-1  

7,49771-1  

6,37396-1  

5,16031-1  

3,96872-1  

2,89630-1  

2,00536-1  

1,31806-1  

8,23207-2  

4,89181-2  

2,76976-2  

1,49654-2  

7,72806-3  

3,81992-3 

9,99983-1  

9,99800-1  

9,98789-1  

9,95084-1  

9,84855-1  

9,62480-1  

9,21386-1  

8,56808-1  

7,68015-1  

6,59489-1  

5,40111-1  

4,26733-1  

3,11303-1 

2,18709-1  

1,45956-1  

9,26039-2  

5,59244-2  

3,21905-2  

1,76865-2  

9,28946-3  

4,67108-3 



 72 

Продолжение 

     α 

  n    
10,0 10,2 10,4 10,6 10,8 11,0 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

6,69652-4  

2,95738-4  

1,20124-4  

4,65510-5  

1,76819-5  

6,42457-6  

2,25518-6  

7,66115-7 

8,98149-4  

3,86899-4  

1,60170-4  

6,38107-5  

2,44960-5 

9,07257-6  

3,24592-6  

1,12336-6  

3,76807-7 

1,14343-3 

5,01775-4  

2,11634-4  

8,59059-5  

3,36031-5  

1,26820-5  

4,62345-6  

1,63029-6  

5,56887-7 

1,44415-3  

6,45344-4  

2,77199-4  

1,14601-4  

4,56600-5  

1,75532-5  

6,51865-6  

2,34129-6  

8,14383-7 

1,81002-3  

1,23З45-4  

3,60035-4  

1,51546-4  

6,14782-5  

2,40655-5  

9,10049-6  

3,32829-6  

1,17860-6  

4,04732-7 

2,25193-3  

1,04235-3  

4,63858-4  

1,98715-4  

8,20522-5  

3,26949-5  

1,25854-5  

4,68659-6  

1,69012-6  

5,91419-7 

 

     α 

  n    
11,2 11,4 11,6 11,8 12,0 12,2 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

9,99586-1  

9,99833-1  

9,98976-1  

9,95774-1  

9,84808-1  

9,66726-1  

9,29240-1  

8,59261-1  

7,85291-1  

6,07948-1  

5,63758-1  

4,44595-1  

3,33375-1  

2,37555-1  

1,60899-1  

1,03663-1  

6,35972-2  

3,72011-2  

2,07769-2  

1,10952-2  

5,67348-3 

9,99989-1  

9,99861-1  

9,99134-1 

9,96369-1  

9,88491-1  

9,70527-1  

9,36397-1  

8,80814-1  

8,01607-1  

7,01279-1  

5,69049-1  

4,68371-1  

3,55764-1  

2,57017-1  

1,76608-1  

1,15498-1  

7,19565-2  

4,27583-2  

2,42661-2  

1,31707-2  

6,84639-3 

9,99991-1  

9,99885-1  

9,99268-1  

9,88834-1 

9,89968-1  

9,73925-1  

9,42908-1  

8,91508-1  

8,16979-1  

7,20919-1  

1,99487-1 

4,91982-1  

3,78391-1  

2,77033-1  

1,93051-1  

1,28104-1  

8,10183-2  

4,88890-2  

2,81835-2  

1,55422-2  

8,21022-3 

9,99992-1  

9,99901-1  

9,99З81-1  

9,91326-1  

9,12499-1  

9,76957-1  

9,48819-1  

9,01388-1  

8,31426-1  

7,39698-1  

6,31460-1  

5,15345-1  

4,01174-1  

2,97538-1  

2,10188-1  

1,41472-1  

9,07941-2  

5,56177-2  

3,25577-2  

1,82362-2  

9,78651-3 

9,99994-1  

9,99920-1  

9,99478-1  

9,97708-1  

9,92400-1  

9,79650-1  

9,54178-1 

9,10496-1  

8,44972-1  

7,57688-1  

6,52771-1  

5,38403-1  

4,24035-1  

3,18464-1  

2,27975-1  

1,55584-1  

1,01291-1  

6,29664-2  

3,74165-2  

2,12798-2  

1,15977-2 

9,99995-1  

9,99934-1  

9,99559-1  

9,98037-1  

9,93393-1  

9,82064-1  

9,52026-1  

9,18875-1  

8,57645-1  

7,74644-1  

6,73383-1  

5,61075-1  

4,46З96-1  

3,39143-1  

2,46366-1  

1,70420-1  

1,12511-1  

7,09533-2  

4,27861-2  

2,46998-2  

1,36672-2 



 73 

Продолжение 

     α 

  n    
11,2 11,4 11,6 11,8 12,0 12,2 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

2,78190-3  

1,30982-3  

5,92976-4  

2,58450-4  

1,08583-4  

4,40251-5  

1,72454-5  

6,53349-6  

2,39648-6  

8,52000-7  

 

3,41317-3  

1,63415-3  

7,52365-4  

3,33520-4  

1,42527-4  

5,87833-5  

2,34250-5  

9,02916-6  

3,37009-6  

1,21965-6  

4,28845-7  

 

4,16020-3  

2,02473-3  

9,47708-4  

4,27149-4  

1,85609-4  

7,78454-5  

3,15469-5  

1,23661-5  

4,69375-6  

1,72712-6  

6,17030-7  

 

5,03859-3  

2,49198-3  

1,18546-3  

5,43082-4  

2,39882-4  

1,02276-4  

4,21368-5  

1,67925-5  

6,47997-6  

2,42371-6  

8,79721-7  

 

6,06515-3  

3,47379-3  

1,47288-3  

6,85634-4  

3,07756-4  

1,33351-4  

5,58377-5  

2,26176-5  

8,87139-6  

3,37290-6  

1,24445-6  

4,46278-7 

7,25771-3  

3,70345-3  

1,81811-3  

8,59731-4  

3,92042-4  

1,72587-4  

7,34265-5  

3,02208-5  

1,20446-5 

4,65290-6  

1,74393-6  

6,34886-7 

 

     α 

  n    
12,4 12,6 12,8 13,0 13,2 13,4 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

9,99996-1  

9,99945-1  

9,99628-1  

9,98319-1  

9,94262-1  

9,84200-1  

9,63406-1  

9,26570-1  

8,69475-1  

7,90810-1  

6,93266-1  

5,83307-1 

4,69682-1  

3,61302-1  

2,65308-1  

1,85953-1  

1,24453-1  

7,95940-2  

4,86912-2 

9,99997-1  

9,99954-1  

9,99686-1  

9,98562-1  

9,95021-1  

9,86097-1  

9,67356-1  

9,33624-1 

8,80494-1  

8,06114-1  

7,12394-1  

6,05042-1  

4,92322-1  

3,83071-1  

2,84745-1  

2,02151-1  

1,37108-1  

8,89001-2  

5,51440-2 

9,99997-1  

9,99962-1  

9,99736-1  

9,98771-1  

9,95683-1  

9,87778-1  

9,70914-1  

9,40077-1  

8,90738-1  

8,20567-1  

7,30749-1  

6,26232-1  

5,14748-1  

4,04979-1  

3,04619-1  

2,18978-1  

1,50465-1  

9,88792-2  

6,21958-2 

9,99998-1  

9,99968-1  

9,99777-1  

9,98950-1  

9,82608-1  

9,89266-1  

9,74113-1  

9,45972-1  

9,00242-1  

8,34138-1  

7,48318-1  

6,46835-1  

5,36895-1  

4,2б955-1  

3,24868-1  

2,36393-1  

1,64507-1  

1,09535-1  

6,98331-2 

9,99998-1  

9,99974-1  

9,99812-1  

9,99163-1  

9,96762-1  

9,90582-1  

9,76986-1  

9,51347-1  

9,09042-1  

8,46996-1  

7,65095-1  

6,66814-1  

5,58705-1  

4,489321  

3,45432-1  

2,54353-1  

1,79212-1  

1,20867-1  

7,80810-2 

9,99998-1  

9,99978-1  

9,98842-1  

9,99234-1  

9,97199-1  

9,91744-1  

9,79561-1  

9,56240-1  

9,17176-1  

8,59015-1  

7,81079-1  

6,86139-1  

5,80122-1  

4,70843-1  

3,66247-1  

2,72809-1  

1,94554-1  

1,32871-1 

8,69509-2 



 74 

Продолжение 

     α 

  n    
12,4 12,6 12,8 13,0 13,2 13,4 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

2,85231-2  

1,60189-2  

8,63540-2 

4,47382-3  

2,23018-3  

1,07097-3 

4,95997-4  

221781-4  

9,58444-5  

4,00725-5  

1,62253-5  

6,36841-6  

2,42566-б  

8,97839-7 

3,27757-2  

1,86771-2  

1,02179-2  

5,37359-3  

2,71904-3  

1,32564-3  

6,33364-4  

2,83030-4 

1,24208-4  

5,27381-5  

2,16856-5  

8,64358-6  

3,34262-6  

1,25536-6  

4,58414-7  

3,74828-2  

2,16665-2  

1,20261-2  

6,41713-3  

3,29562-3  

1,63081-3  

7,78426-4  

3,58992-4  

1,59854-4  

6,89114-5  

2,87710-5  

1,16445-5  

4,57290-6  

1,74425-6  

6,47080-7  

4,26687-2  

2,50118-2  

1,40814-2  

7,62245-3  

3,97177-а  

1,99431-3  

9,66037-4  

4,51898-4  

2,04350-4  

8,94173-5  

3,78956-5  

1,55695-5  

б,20699-6  

2,40345 6  

9,05085-7  

4,83559-2  

2,87374-2  

1,64057-2  

9,00670-З  

4,76033-3  

2,42482-3  

1,19167-3 

6,65608-4  

2,59534-4  

1,15242-4  

4,85427-5  

2,06660-5  

8,36092-6  

3,28599-6  

1,25477-6 

4,66520-7  

5,45654-2  

3,28671-2  

1,90215-2  

1,05883-2  

5,67507-3 

2,93183-3  

1,46145-3 

7,03644-4  

3,27546-4  

1,47556-4 

6,43887-5  

2,72405-5  

1,11829-5  

4,45879-6  

1,72839-6 

6,52290-7  

 

     α 

  n    
13,6 13,8 14,0 14,2 14,4 14,6 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

9,99999-1  

9,99982-1  

9,99867-1  

9,99347-1  

9,97579-1  

9,92769-1  

9,81668-1  

9,60687-1  

9,24680-1  

8,70270-1  

7,96271-1  

7,04783-1  

6,01096-1  

4,92623-1 

3,87249-1 

9,99999-1  

9,99985-1  

9,99888-1  

9,99443-1  

9,97909-1  

9,93673-1  

9,83930-1  

9,64723-1  

9,31591-1  

8,80789-1  

8,10681-1  

7,22728-1  

6,21582-1  

5,14212-1  

4,08376-1 

9,99999-1  

9,99988-1  

9,99906-1  

9,99526-1  

9,98195-1  

9,94468-1  

9,85772-1  

9,68380-1  

9,37945-1  

8,90601-1  

8,24319-1  

7,39960-1  

6,41542-1  

5,35552-1  

4,29563-1 

9,99999-1  

9,99990-1  

9,99921-1  

9,99596-1  

9,98443-1  

9,95167-1  

9,87415-1  

9,71690-1  

9,43777-1  

8,99736-1  

8,37199-1  

7,56469-1  

6,60939-1  

5,56590-1  

4,50751-1 

9,99999-1  

9,99991-1  

9,99934-1  

9,99656-1  

9,98658-1  

9,95782-1  

9,88879-1  

9,74680-1 

9,49121-1  

9,08227-1  

8,46340-1  

7,72251-1  

6,76745-1  

5,77276-1  

4,71879-1 

9,99199-1  

9,99993-1  

9,99644-1  

9,99708-1  

9,98844-1  

9,96321-1  

9,90182-1  

9,77378-1  

9,54011-1  

9,16105-1  

8,60761-1  

7,87305-1  

6,97934-1  

5,97539-1 

4,92891-1 
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Продолжение 

     α 

  n    
13,6 13,8 14,0 14,2 14,4 14,6 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

2,91711-1  

2,10503-1  

1,45537-1  

9,64510-2  

6,13160-2  

3,71243-2  

2,19515-2  

1,23865-2  

6,13068-3  

3,52571-3  

1,78221-4 

8,70226-4 

4,10856-4 

1,87733-4 

8,30963-5  

3,56610-5  

1,48506-5 

6,00619-6  

2,36122-6  

9,03237-7  

3,11006-1  

2,27025-1  

1,58852-1  

1,06586-1  

6,86245-2  

4,24310-2  

2,52182-2  

1,44210-2  

7,94272-3  

4,21770-3  

2,16149-3  

1,07012-3  

5,12305-4  

2,37383-4 

1,06558-4 

4,63785-5  

1,95889-5  

8,03586-5 

З,20459-6 

1,24366-6  

4,70507-7 

3,30640-1  

2,44082-1  

1,72799-1  

1,17357-1  

7,65049-2  

4,79084-2  

2,88441-2  

1,67122-2  

9,32758-3  

5,01989-3 

2,60759-3  

1,30865-4 

6,35131-4  

2,98371-4  

1,35797-4  

5,99286-5  

2,56656-5  

1,06756-5  

4,31621-6  

1,69764-6 

6,50209-7 

3,50557-1  

2,61634-1  

1,87357-1  

1,28761-1  

8,49687-2  

5,38759-2  

3,28512-2  

1,92807-2  

1,09024-2  

5,94523-3  

3,12956-3  

1,59178-3  

7,83015-4  

3,72857-4  

1,72021-4  

7,69586-5  

3,34139-5  

1,40910-5  

5,77624-6  

2,30361-6  

8,84725-7 

3,70698-1  

2,79636-1  

2,02501-1  

1,40793-1  

9,40244-2  

6,03512-2  

3,72609-2  

2,21474-2 

1,26849-2  

7,00748-2 

3,73727-3  

1,92607-3  

9,60102-4  

4,63317-4  

2,1Ы38-4  

9,82314-5  

4,32298-5  

1,84791-5  

7,78864-6  

3,10459-5  

1,22262-6  

4,69838-7  

3,91010-1  

2,98043-1  

2,18201-1  

1,53441-1  

1,03577-1  

6,73501-2  

4,20940-2  

2,53331-2  

1,46136-2  

8,22119-3  

4,44132-3  

2,31878-3  

1,17104-3  

5,72574-4  

2,71277-4  

1,24646-4  

5,55877-5  

2,40798-5  

1,01399-5  

4,153$8-5  

1,65987-5  

6,44315-7 

 

     α 

  n    
14,8 15,0 15,5 16,0 16,5 17 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

9,99994-1  

9,99953-1  

9,99751-1  

9,99004-1  

9,96793-1  

9,91340-1  

9,79810-1  

9,58476-1 

 

9,99995-1  

9,99961-1  

9,99789-1  

9,99143-1  

9,97208-1  

9,92368-1  

9,81998-1  

9,62554-1 

 

9,99997-1  

9,99859-1  

9,99413-1  

9,98930-1  

9,94456-1  

9,86554-1  

9,71213-1  

9,44810-1 

 

9,99998-1  

9,99984-1  

9,99907-1  

9,99600-1  

9,98616-1  

9,95994-1  

9,90000-1  

9,78013-1 

 

9,99999-1  

9,99990-1  

9,99938-1  

9,99728-1  

9,99032-1  

9,97119-1  

9,92610-1  

9,83310-1 

 

9,99999-1  

9,99993-1  

9,99959-1  

0,99815-1  

9,99325-1  

9,97938-1  

9,94567-1  

9,87404-1 
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Продолжение 

     α 

  n    
14,8 15,0 15,5 16,0 16,5 17 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

9,23400-1  

8,71485-1  

8,01635-1  

7,15487-1  

6,17411-1  

5,13731-1  

4,11432-1  

3,18074-1  

2,34427-1  

1,66692-1  

1,13930-1  

7,48862-2  

4,73697-2  

2,88586-2  

1,69471-2  

9,60164-3  

5,25315-3  

2,77785-3  

1,42102-3  

7,03838-4  

3,37829-4  

1,57264-4  

7,19587-5  

3,11888-5  

1,33078-5  

5,52423-6  

2,23295-6  

8,79852-7  

9,30146-1  

8,81535-1  

8,15248-1  

7,32389-1  

6,36782-1  

5,34346-1  

4,31910-1  

3,35877-1  

2,51141-1  

1,80528-1  

1,24781-1  

8,29709-2  

5,31064-2  

3,27442-2  

1,94646-2  

1,11648-2  

6,18491-3  

3,31190-3  

1,71579-3  

8,60724-4  

4,18451-4  

1,97314-4  

9,03128-5 

4,01558-5  

1,73572-5  

7,29901-6  

2,18834-6 

1,19222-6  

9,03884-1  

8,46217-1  

7,71731-1  

6,82919-1  

5,84593-1  

4,82989-1  

3,84560-1  

3,94816-1  

2,17536-1  

1,54462-1  

6,05633-1  

6,95704-2  

4,41627-2  

2,70401-2  

1,59817-2  

9,12553-3  

5,03819-3  

2,69176-3  

1,39284-3  

6,98589-4  

3,39893-4  

1,60545-4  

7,36733-5  

3,28699-5  

1,42684-5  

6,03058-6  

2,48372-6  

9,97883-7 

9,56702-1  

9,22604-1  

8,73007-1  

8,06878-1  

7,25489-1  

6,32473-1  

5,33255-1  

4,34038-1  

3,40656-1  

2,57651-1  

1,87751-1  

1,31832-1  

8,92266-2  

5,82409-2  

3,66857-2  

2,23155-2  

1,31186-2  

7,45892-3  

4,10506-3  

2,18857-3  

1,13120-3  

5,67263-4  

2,76201-4  

1,30670-4  

6,01094-5  

2,69044-5  

1,17250-5 

4,97852-6 

2,06125-6  

8,З2879-7 

9,66259-1  

9,38126-1  

8,95927-1  

8,37902-1  

7,64256-1  

б,77458-1  

5,81981-1  

4,83519-1  

3,87954-1  

3,00353-1  

2,24278-1  

1,61516-1  

1,12203-1  

7,52187-2  

4,88639-2  

3,04452-2  

1,84061-2  

1,07659-2  

6,09692-3  

3,34554-3  

1,78010-3  

9,19103-4  

4,60833-4  

2,24537-4  

1,06390-4  

4,90532-5  

2,20232-6 

9,63442-6  

4,10969-6 

1,41080-6  

6,95887-7 

9,73875-1  

9,50876-1  

9,15331-1  

8,64976-1  

7,99127-1  

7,19167-1  

6,28546-1  

5,32262-1  

4,35977-1  

3,45042-1  

2,63678-1  

1,94519-1  

1,38534-1  

9,52720-2  

6,32960-2  

4,06463-2  

2,52445-2  

1,51741-2  

8,83352-3  

4,98385-3  

2,72715-3  

1,44836-3  

7,47080-4  

3,74528-4  

1,82607-4  

8,66463-5  

4,00369-5 

1,80269-5 

7,91422-6  

9,39012-6  

1,41807-6  

5,79952-7 
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Продолжение 

     α 

  n    
17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

 

 

9,99996-1  

9,99973-1  

9,99875-1  

9,99532-1  

9,98530-1  

9,96026-1  

9,90548-1  

9,79896-1  

9,61255-1  

9,31599-1  

8,88351-1  

8,30133-1  

7,57360-1  

6,72458-1  

5,79596-1  

4,84003-1  

3, 91066-1  

3,05466-1  

2,30566-1  

1,68149-1  

1,18499-1  

8,07220-2  

5,31763-2  

3,38943-2 

2,09160-2 

1,25042-2  

7,24679-3  

4,07422-3  

2,22356-3  

1,17883-3  

6,07489-4  

3,04507-4  

 

 

9,99997-1  

9,99982-1  

9,99916-1  

9,99576-1  

9,98957-1  

9,97107-1  

9,92844-1  

9,84619-1  

9,69343-1 

9,45113-1  

9,08331-1  

8,57402-1  

7,91923-1  

7,13347-1  

6,24950-1  

5,31352-1  

4,37755-1  

3,49084-1  

2,69280-1  

2,00876-1  

1,44910-1  

1,01110-1  

6,82602-2  

4,46083-2  

2,82339-2  

1,73176-2  

1,93000-2  

5,94428-3  

3,33083-3  

1,81334-3  

9,59754-4  

4,94161-4 

 

 

9,99998-1  

9,99988-1  

9,99943-1  

9,99777-1  

9,99262-1  

9,97903-1  

9,94759-1  

9,88298-1  

9,76344-1  

9,56240-1  

9,25246-1  

8,81139-1  

8,22855-1  

7,50972-1  

6,67857-1  

5,77408-1  

4,84446-1  

3,93932-1  

3,10206-1  

2,3С447-1  

1,74422-1  

1,24533-1  

8,60767-2  

5,76190-2  

3,73703-2  

2,34961-2  

1,43293-2  

8,48148-3  

4,87533-3  

2,72327-3  

1,47911-3  

7,81626-4 

 

 

9 99999-1  

9,99992-1  

9,99932-1  

9,99846-1  

9,99480-1  

9,98487-1  

9,96127-1  

9,91144-1  

9,81678-1  

9,65327-1  

9,39439-1  

9,01601-1  

8,50250-1  

7,85206-1  

7,07966-1  

6,21639-1  

5,30516-1  

4,39393-1  

3,52826-1  

2,74503-1  

2,0б861-1  

1,50983-1  

1,06746-1  

7,31256-2  

4,85570-2  

3,12680-2  

1,95362-2  

1,18499-2  

6,98185-3  

3,99823-3  

2,22670-3  

1,20672-3  

 

 

9,99999-1  

9 99995-1  

9,99975-1  

9,99895-1  

9,96351-1  

9,98912-1  

9,97150-1  

9,93333-1  

9,85888-1  

9,72691-1  

9,51245-1  

9,19077-1  

8,74279-1  

8,16024-1  

7,45035-1  

6,63606-1  

5,75392-1  

4,84856-1  

3,96583-1  

3,14616-1  

2,41683-1  

1,80366-1  

1,30319-1  

9,12816-2  

6,20038-2  

4,08588-2  

2,61327-2  

1,62307-2  

9,79444-2 

5,74580-3 

3,27867-3  

1,82081-3  

 

 

 

9,99997-1  

9,99983-1  

9,99928-1  

9,99746-1  

9,99221-1  

9,97913-1  

9,95005-1  

9,89188-1  

9,78613-1  

9,60988-1  

9,33872-1  

8,95136-1  

8,43487-1  

7,78926-1  

7,02972-1  

6,18578-1  

5,29743-1  

4,40907-1  

3,59302-1  

2,79389-1  

2,12507-1  

1,56773-1  

1,12183-1  

7,78898-2  

5,24807-2  

3,43335-2  

2,18182-2  

1,34747-2  

8,09176-3  

4,72743-3  

2,68844-3  
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Продолжение 

     α 

  n    
17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

1,48560-4  

7,05871-5  

3,26835-5  

1,47560-5  

6,50001-5 

2,79536-6  

1,17459-5  

4,82789-7 

2,47671-4  

1,20904-4  

5,75212-5  

2,66861-5  

1,20800-5  

5,33875-6  

2,30517-6  

9,73363-7 

4,02114-4 

2,01514-4  

9,84284-5  

4,68855-5  

2,17922-5  

9,88896-6  

4,38372-6  

1,89965-6  

8,05478-7 

6,36741-4  

3,27321-4  

1,64016-4  

8,01566-5  

3,82269-5  

1,77997-5  

8,09670-6  

3,60022-6  

1,56609-6 

6,67293-7 

9,84690-4  

5,18851-4  

2,66621-4  

1,33536-4  

6,52942-5  

3,11731-5  

1,49391-5  

6,62782-6  

2,95471-6  

1,28899-6  

5,50775-7 

1,48904-3  

8,03693-4  

4,22899-4  

2,17081-4  

1,08756-4  

5,32047-5  

2,54289-5  

1,18798-5  

5,42785-6  

2,42694-6  

1,06289-6  

4,56639-7 
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