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1 Щели освоения дисциплины

1.1 ЩеЛЯМИ освоения дисциплины кВероятностный анализ коммуникационньD(
систем и сетей> явJuIются знакомство с основными понятиями современной теории
случайньпr процессов, освоение основных технических приемов вероятностного анаJIиза

решения задач, освоение методов вероятностного моделирования прикJIадньD( задач, в
первую очередь, в области теории коммуникационных систем.

1.2 Виды профессиональной деятельности:
- научно-исследовательскtUI деятельность;
- IIpOеKTHEUI деятельность.
Вьшускник, освоивший программу аспирантуры, в соответствии с данными видtlми
профессиональной деятельности, готов решать следующие профессион€lльные

задачи:
- подготовка научных и наrIно-технических публикаций;
- изrrение и разработка алгоритмов програNIмных комплексов с исrrользованием

методов вероятностного моделирования,,
- планирование процессов и ресурсов для решения задач в области прикладной

математики и информатики;
- формировilние навыков использования вероятностньIх методов моделирования в

самостоятельной науrно-исследовательской, педzгогической и производственно-
технологической деятельности на профессиончlльном уровне, включаJI: разработку
irлгоритмических и программньж решений в области системного и прикладного
прогрttммирования (в первую очередь, в области теории коммуникационньж систем).

2. Место дисциплины в структуре ООП аспиранта
.Щисциплина кВероятностный анаJIиз коммуникационньIх систем и сетей> является

вариативной согласно уrебному плану ООП lrо направлению подготовки 09.06.01
кИнформатика и вы[IисдительнаrI техникa>). Процесс изrIения дисциплины кВероятностньй
анi}лиз коммуникационньIх систем и сетей> направлен на формирование следующих
компетенций: оПК 1, Пк 6, Пк 7, Ук 1, Ук 3, Ук 6.

Требования к уровню подготовки аспиранта,
завершившего изучение даннои дисциплины

В результате освоения дисциплины аспирант приобретает следующие компетенции:

3.



Компетенция Код по ФГОС
ВО (уровень
подготовки
кадров высшей
квалификации)

Струкryра
компетеtlции

,Щескрипторы (уровни) - основные
признаки освоения (показатели
достижения результата)

Формы и методы
обучения,
способствующие
формированию и
развитию
компетенции

Владение
методологией
теоретических и
экспериментitльных
исследований в
области
профессиональной
деятельности

опк 1 Знать: текущее
положение
современньIх научньIх
достижений

Высокий
(превосходный)

уровень

Знать: основные понrIтия,
модели, законы,
алгоритмы и
теоретические положения
из курса <Вероятностньй
анаJIиз
коммуникационных
систем и сетей>>

Посещение лекций,
семинаров, rIастие в
на}чно-
исследовательской
деятельности,
применение полученньж
знаний для решения
практических задач.

повьшrенный
(продвинlтый)
уровеIIь

основные аспекты
вероятностного
моделирования)
классификации систем и
сетей.

Пороговый
(базовьй)
уровень

основные методы
принятия решений,
основные принципы
математического
вероятностного
моделирования.

Уметь: Тенерировать
новые идеи при реше-
нии
исследовательских и
практических задач, в
том
числе в

Высокий
(превосходный)

уровень

Уметь: применять
полr{еЕную
теоретическую базу
дJUI решения
конкретных
пр€lктических задач

Посещение лекций,
семинаров, )лIастие в
научно-
исследовательской
деятельности,
применение полученньIх
знаний для решенияповьrшенный грамотно использовать



междисциплинарньIх
областях

(продвинутый)
уровень

вероятностныи анаJIиз в
научньIх
исследованиях

практических задач.

Пороговый (ба-
зовый)
vDoBeнb

решение конкретньгх
ITрактических задач

Владеть: способностью
к
критическому анализу
оценке современньIх
наr{ньж достижений

Высокий
(превосходный)
уDовень

Владеть основными
методами на}чньж
исследований

Посещение лекций,
семинаров, rIастие в
научно-
исследовательской
деятельности,
применение полг{енных
знаний для решения
практических задач.

повышенный
(пролвинутый)
YDовень

навыка]\4и проведения
лабораторного экспери
мента

Пороговый
(базовый)

уровень

основными методами
статистической обработки
экспериментальньIх
данных и их
вероятностного анапиза с
помощью coBpeMeHHbIx
пDогDаN{мньD( комплексов.

способность к
разработке HoBbIx
математических
методов и аJIгоритмов
проверки
адекватности
математических
моделей на основе
экспериментilльньtх
данных

пкб Знать: текущее
положение
современных наrIньD(
достижений

Высокий
(превосходный)

уровень

Знать: основные понятия,
модели, законы,
алгоритмы и
теоретические IIоложения
из курса <Вероятностный
анаJIиз
коммуникационных
систем и сетей>>

Посещение лекций,
семинаров, участие в
научно-
исследовательской
деятельности,
применение полученных
знаний дJuI решения
практических задач.

повышенный
(пролвинутый)
уровень

основные аспекты
математического
моделированияи
вероятностного анаJIиза

Пороговый
(базовый)
yDoBeHb

Классификация
коммуникационньIх
моделей систем и сетей,



основные методы
принятия решений,
основные принципы
вероятностного
моделирования и анализа

Уметь: вести на)л{но-
исследоватепьскутсl

деятельность совместно
с российскими и
международными
исследовательскими
коллективами

Высокий
(превосходный)

уровень

Уметь: применять
полученЕ}.ю
теоретическуто базу для
постановки и решения
новьж практических задач

Посещение лекций,
семинаров, участие в
научIIо-
исследовательской
деятельности,
применение полrIенных
знаний для решения
практических задач.

ГIовышенный
(продвинутый)
чоовень

гра},Iотно испопьзовать
модели систем и сетей в
научньIх исследованиях

Пороговый
(базовый)
чDовень

решение коЕкретньIх задач

Владеть: основными
методами научных
исследований,
навыками проведения
лабораторного
эксперимента,
стаIистическими
методами оценивания
вероятностньж
характеристик с
помощью современных
программньD(
комIIлексов.

Высокий
(превосходный)

уровень

Владеть:
организационными,
комм}.никативными
навыками позвоJшющими
осуществлять работу в

российских и
международньIх
исследовательских
коллективах

Посещение лекций,
семинаров, участие в
наrIно-
исследовательской
деятельности,
применение полученных
знаний для решения
практических задач.

повьrшенный
(продвинутый)
уровень

навыками IIроведения
лабораторного
эксперимента

Пороговый
(базовый)

уровень

основными методами
статистической
обработки
экспериментальньIх
данных и их вероят-
ностного анализа с fIомо-



щью
coBpeMeHHblx
программньж
комплексов.

способность к
разработке
программного
обеспечения и
алгоритмов
интерпретации
эксIIеримента на
основе его
математической
модели

пк7 Знать: текуIцее положе-
Еие
современных на)п{ньIх

достижений.

Высокий
(превосходный)

уровень

знать: основные понятия.
модели, законы,
алгоритмы и
теоретические положениrI
из курса кВероятностный
анаJIиз
коммуникационных
систем и сетей>

Посещение лекций,
семинаров, }пIастие в
на)чно-
исследовательской
деятельности,
применение пол)ченньIх
знаний для решения
практических задач

повьшtенный
(продвинутьй)

уровень

основные аспекты
вероятностного
анчUIиза,

классификации
моделей
коммуникационных сетей

Пороговый
(базовьй)

уровень

основные методы
принятия решений,
основные принципы
вероятностного анализа

Уметь: принимать
мотивированное

решение в стандартIIых
и нестандартных
ситуациях

Высокий
(превосходный)

уровень

Уметь: применять
полученную
теоретическуто базу для
постановки и решения
новьгх практических задач

Посещение лекций,
семинаров, участие в
научно-
исследовательской
деятельности,
применение пол)ченных
знаний для решения
практических задач

повышенный
(продвинутый)
уровень

грамотно использовать
вероятностньй ана-пиз в
наYчньIх исследованиях

Пороговый
(базовьй)
yDoBeHb

решения конкретных задач

Владеть: навыками Высокий Владеть основными Посещение лекций,



l

принятия решений
способность нести
ответственность за
принятие решения

(превосходный)
уровень

методами научньж
исследований

семинаров, участие в
научно-
исследовательской
деятельности,
применение полученных
знаний для решения
практических задач

повышенный
(продвинутый)
уровень

навыками проведения
лабораторного
эксперимента

Пороговый
(базовый)

уровень

статистической обработки
экспериментаJIьных
данньIх и их
вероятностного анаJIиза с
помощью современньж
программньIх комплексов

способность к
критическому
анализу и оценке
coBpeMeHHblx
научньIх достижений,
генерированию новых
идей при решении
исследовательских и
практических задач, в
том числе в
междисциплинарньIх
областях

ук1 Знать: текущее
положение
современных научньIх
достижений, методику
проведения
выIIислительньIх
экспериментов и
составления
математических
моделей, реализацию
численных методов и
комплексов программ.

Высокий
(превосходный)

уровень

знать: основные понятия,
модели, законы,
алгоритмы и
теоретические положения
из курса <Вероятностный
анализ
коммуникационных
систем и сетей>

Посещение лекций,
семинаров, учартие
научно-
исследовательской
деятельности,
применение
полученных знаний
для решения
практических задачповышенный

(продвинутый)

уровень

основные аспекты
вероятностного анzUIиза,
классификации моделей
коммуникационных
систем, основные методы
принятия решений,
основные принципы
математического
моделиDования

Пороговый
(базовый)

уровень

основные аспекты
вероятностного ан€IJIиза,

классификации
моделей комм)iт{икацион-

HbD( систем, основные
методы принятия



решении

Уметь: проводить
вычислительные
эксIIерименты,

разрабатьrвать
матемаIические моде-
ЛИ,

алгоритмы численньIх
методов и использовать
программные среды длrI
математического моде-
лирования и вероят-
ностного анализа, при-
менять
полученнlто
теоретическую базу для
решения коЕкретньIх
практических задач,
грамотно использовать
математические модели
в
научньIх исследованиях

Высокий
(превосходный)

уровень

Уметь: применять
полученную
теоретическую базу
дJUI решения
конкретньIх
практических задач

Посеrцение лекций,
семинаров, участие
научно-
исследовательской
деятельности,
применение
полученных знаний
для решения
IIрактических задач

повышенный
(продвинутый)

уровень

грамотно
использовать
модели коммуникацион-
ньIхсистем в научных
исследованиях.

Пороговьтй
(базовьй)

уровень

решение конкретных
практических задач

Владеть: навыками
обработки информации
проведенных
экспериментов и анаJIи-
за
пол}ченных данных,
основными методами
научньD( исследований,
навыками проведения
лабораторного
эксперимента,

Высокий
(превосходный)
Vоовень

Владеть основными
методами научньIх
исследований

Посещение лекций,
семинаров, участие
научно-
исследовательской
деятельности,
IIрименение
полученных знаний
для решения
практических задач

повышенный
(продвинутый)
YDовень

навыками проведения
лабораторного
экспеDимента

Пороговьй
(базовьй)
уровень

Владеть статистическими
навыками обработки
экспериментальных
данных с fIомощью
совDемеЕньIх



статистическими
методами оцениваниrI
вероятностньD(
хар€Iктеристик с
помощью coBpeMeHHbIx
программньж
комплексов

прогрilNIмньD( комплексов.

Готовность
участвовать в работе
российских и
международньж
исследовательских
коллективов по
решению на)чньIх и
научно-
образовательньIх
задач

укз Знать: текущее
положение
современных наr{ньIх
достижений

Высокий
(превосходньй)

уровень

Знать : осIIовные понrIтиrI,
модели, закоЕы,
алгоритмы и
теоретические положениJI
из курса <Вероятностный
tlнalлиз
коммуникационньtх
систем и сетей>

Посещение лекций,
семинаров,1пrастие в
научно-
исследовательской
деятельности,
применение полrIенных
зншrий дJuI решения
практических задач.

повышенный
(продвинутый)
уровень

основные аспекты
вероятностного ан€UIиза,

классификации моделей
коммуникационньIх
систем, основные методы
принятия решений,
основные принципы
математического
моделирования

Пороговьй
(базовьй)

уровень

основные аспекты
вероятIIостного анаJIиза,
классификации
моделей коммуникацион-
HbIx систем, основные
методы принятия
решений

Уметь: генерировiIть
новые идеи при реше-

Высокий
(превосходный)

Уметь: применять
полyIIенн\,ю

Посещение лекций,
семинаDов. ччастие в

10



нии
исследовательских и
IIрактических задач, в
том
числе в
междисциIIлинарньж
областях

уровень теоретическlто базу
дJUI решения
конкретЕых
IIрактических задач

нау{но-
исследовательской
деятельности,
применение полученных
знаний дJuI решения
практических задач.

повышенный
(продвинутый)
уровеIIь

грамотно исtIользовать
математические
модели комм}.никацион-
HbD( систем в наr{ных
исследованиях

Пороговый
(базовьй)
чDовень

решение KoHKpeTHbIX
практических задач

Владеть: способностью
к
критическому анализу
оценке современных
научньIх достижений

Высокий
(превосходный)
yDoBeHb

Владеть основными
методами научных
исследований

Посещение лекций,
семинаров, участие в
научно-
исследовательской
деятельности,
применение получеЕных
знаний для решения
практических задач.

повышенный
(продвинутый)
чпоRень

навыками проведения
лабораторного
эксIIеDи мента

Пороговый
(базовый)

уровень

основными методами
обработки
экспериментаJIьных
данных и их вероят-
ностного ана]Iиза с помо-
шью
современных
программньгх
комIIлексов.

способность
планировать и решать
задачи собственного
профессионального и
личностного рiввития

укб Знать: текуtцее
положение
современных HarIHbIx
достижений

Вьтсокий
(превосходньтй)

уровень

Знать: основные понятия,
модели, законы,
алгоритмы и
теоретические положения
из курса кВероятностный
анаIIиз
коммуникационньж

Посещение лекций,
семинаров, участие в
на}чно-
исследовательской
деятельности,
IIрименение полученньIх
знаний для решения
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систем и сетеи> практических задач.
повьппенный
(продвинугый)
уровень

основIIые аспекты
вероятностного анtUIиза,
классификации моделей
комм}aникационньж
систем, основные методы
принятиrt решений,
основные принципы
математического
моделирования

Пороговый
(базовьй)

уровень

основные аспекты
вероятностного анаJIиза,
классификации
моделей коммуникацион-
ньIх систем, основные
методы принятия
решений

Уметь: генерировать
новые идеи при реше_
нии
исследовательских и
практических задач, в
том
tмсле в

междисциплинарньж
областях

Высокий
(превосходный)
уровень

Уметь: применять
полr{енную
теоретическую базу
дJUI решения
конкретных
практических задач

Посещение лекций,
семинаров, )ластие в
научно-
исследовательской
деятельности,
применение полrIенЕьIх
знаний дJu{ решения
практических задач.

повьпrrенный
(продвинугый)

уровень

грсlN4отно использовать
математические
модели коммуникацион-
ных систем в наrшых
исследованиях

Пороговый
(базовьй)
уDовень

решение KoHKpeTHbIx
прЕlктических задач

Владеть: способностью
к кDитическомч анаITизч

Высокий
(превосходный)

Владеть основными
метода}dи научньIх

Посещение лекций,
семинаDов" участие в

|2



и оценке совремеЕIIьD( vDoBeHb иссладований НОl.11116_

исследOваIельской
деятельности,
применение полученньtх
знаний дJIr{ решения
прtlктических задач.

на}п{ньж достижени Повьпттенный
(продвинутый)
vDoBeHb

II€tвыками проведения
лабораторного
экспери мента

Пороговьй
(базовьшi)

уровень

основными методами
обработки
экошеримонт€tJьньж
данньD( и их вероят-
ностЕого аЕапиза с помо_
щью
coBpeMeHIIbDr
проIрап{мЕьD(
комплекоов.
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4. Объем дисциплины и виды учебной работы
4.1 Объем дисциплины:

Общая трудоемкость дисциплины cocTilBJuIeT 2 зачетных единицы, 72часа.

4.2 Лекционные занятия

Вид учебной работы
объем часов /

зачетных единиц

Обязательная аудиторная учебная нагрузка (всего) 72

в том числе:

лекции зб

семинары

практические занятия 27

Самостоятельная работа аспиранта (всего) 9

Вид контроля по дисциплине зачет

лlь

те
мы

Название
раздела/темы
дисциплины

технология
проведения

Формир
уемые

компете
нции
(код)

Форма
оценочных

средств

Трулоем
(час.)

l Основные результаты и
методы теории
вероятностей

Чтение лекций,
презентации с
исIIользованием
мультимедийного
оборудования,
использование

учебников,
методических
пособий и Умк

укз коллоквиум 2

2 основные кJIассы
слуrайных процессов

Чтение лекций,
презентации с
использованием
мультимедийного
оборудования,
использование

учебников,
методических
пособий и Умк

пк7 собеседова
ние

6



a
J Марковская теория

очередей
Чтение лекций,
презентации с
использованием
мультимедийного
оборудования,
использование

учебников,
методических
пособий и Умк

опк 1 коллоквиум 4

4 Функциональные
теоремы

Чтение лекций,
презентации с
использованием
мультимедийного
оборудования,
использование

учебников,
методических
пособий и Умк

ук1 собеседова
ние

2

5 Регенерирующие
процессы

Чтение лекций,
презентации с
использованием
мультимедийного
оборудования,
использование

учебников,
методических
пособий и Умк

пкб коллоквиум 4

6 Полумарковские
системы

Чтение лекций,
презентации с
использованием
мультимедийного
оборудования,
использование

учебников,
методических
пособий и Умк

пк7 собеседова
ние

1

7 Системы общего вида Чтение лекций,
презентации с
использованием
мультимедийного
оборудования,
использование

учебников,
методических
пособий и Умк

укз коллоквиум 2
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8 Сеть,Щжексона Чтение лекций,
презентации с
использованием
мультимедийного
оборудования,
использование

учебников,
методических
пособий и Умк

опк l собеседова
ние

2

9 Гауссовские системы Чтение лекций,
презентации с
использованием
мультимедийного
оборудования,
использование

учебников,
методических
пособий и Умк

укб коллокви}м 2

10 Регенеративное
моделирование

Чтение лекций,
презентации с
использованием
мультимедийного
оборудования,
использование

учебников,
методических
пособий и Умк

yKl собеседова
ние

1

1l .Щолгая память и
самоподобие

Чтение лекций,
презентации с
использованием
мультимедийного
оборудования,
использование

учебников,
методических
пособий и Умк

пкб коллокви}м 6

|2 Эффективная
пропускнбI способность

Чтение лекций,
презентации с
использованием
мультимедийного
оборудования,
использование

учебников,
методических
пособий и Умк

пк7 собеседова
ние

4

Итого: зб
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4.3 Практические занятия

ль
те
мы

Тематика
практических

занятий

технология
проведения

Формир
уемые

компетенции
(код)

Форма
оценочных

средств

Трудоем
(час.)

1 Основные результаты и
методы теории
вероятностей

Лабораторный
практикр{,

консультация по

решению задач

укз Лабораторная

работа

2

2 основные классы
слуrайньтх rrроцессов

Лабораторный
практич.м,

консультация по
рошению задач

пк7 Лабораторная

работа

2

J Марковская теория
очередей

Лабораторный
практикум,

консультация по

решению задач

опк 1 Лабораторная

работа

aJ

4 ФункционаJIьные
теоремы

Лабораторный
практикум,

консультация по

решению задач

ук1 Лабораторная
работа

a
J

5 Регенерирующие
процессы

Лабораторный
практикум,

консультация по

решению задач

пкб Лабораторная

работа

J

6 Полумарковские системы Лабораторный
практикум,

консультация по

решению задач

пк7 Лабораторная

работа

2

7 Системы общего вида Лабораторный
практиIýм,

консультация по

решению задач

укз Лабораторная

работа

2

8 Сеть,Щжексона Лабораторный
практикум,

консультация по
решению задач

опк 1 Лабораторная

работа

2

9 Гауссовские системы Лабораторный
практикум,

консультация по

решению задач

укб Лабораторная

работа

2

l0 Регенеративное
моделирование

Лабораторный
практикум,

ук1 Лабораторная

работа

aJ
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консультация по

решению задач

11 .Щолгая память и
самоподобие

Лабораторный
практик}м,

консультация по

решению задач

пкб Лабораторная

работа

2

|2 Эффективная пропускнаrI
способность

Лабораторный
практик)rм,

консультация по

решению задач

пк7 Лабораторная

работа

2

Итого: 11

5. Содержание дисциплины:

Тема Nsl Основные результаты и методы теории вероятностей
Напоминаются основные факты основного курса теории вероятностей и

математической статистики

Темы М2 Основные кJIассы случайных процессов \

Обсуждаются опроделения и основные свойства марковских процессов, процессов
восстановления, гауссовских процессов, IIроцессов накопления

Тема Nэ3 Марковская теория очередей
Рассматриваются основные марковские модели коммуникационных систем, включая

процесс загрузки, процесс очереди, приоритетные и ненадежные системы, стационарное

распределение.

Тема Jt4 Функциональные теоремы
Рассматриваются функционаJIьные предельные теоремы для независимьIх одинаково

распределенных величин: функциональная ЩПТ и функциональный закон больших чисел

Тема JE5 Регенерирующие lrроцессы
Подробно рассматриваются свойства регенерир},ющих процессов в дискретном и

непрерывном времени, их применения для вывода различньж средних характеристик в
стационарном penмMe системы обслуживания, условия стационарности систем,

регенеративнаlI структура процессов обслуживания.

Тема Мб Полумарковские системы
Рассматриваются системы , в которых процесс очереди не является марковским но

существует вложеннаjI марковская цепь, дается аналIIиз стационарной вложенной цепи.

Тема Ns7 Системы общего вида
Выводится уравнение Линдли для процесса ожидания в односерверной системе общего

вида, обсуждается условие стационарности,

Тема j\lЪ 8 Сеть.Щжексона
Рассматривается сеть,Щжексона и доказывается теорема .Щжексона.
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Тема J\Ъ9 Гауссовские системы
Щаются основные понятия гауссовских систем обслуживания, рассматривается

асимптотика вероятности переполнения такой системы.

Тема J\Гs 1 0 Регенеративное моделирование
Изучается эффективный метод имитационного моделирования и оценивания

характеристик процессов с зависимыми значениями на циклах регенерации, являющийся
развитием классического метода Монте-Карло.

Тема Jф 11 ,.Щолгая память и самоподобие
Изучаются свойства долгой памяти и самоподобия (фрактаJIьности) ceTeBbrx процессов,

порожденных с}ммарным потоком от многих пользователей.

Тема ]\Ъ12 Эффективная rrроlrускная способность
Изучаются основные понятия теории эффективной пропускной способности (ЭПС)

систем обслуживания, рассматриваются конкретные примеры расчета ЭПС.

6 Контроль знаний аспирантов

б.1 Формы текущего контроля работы аспирантов:
1) Коллоквиlм
2) Собеседование
3) .Щискуссия
4) Щоклад
5) Лабораторнаяработа

б.2 Промежуточная аттестация по дисциплине
Промежуточная аттестация проводится в форме зачета.

б.3 Вопросы для зачета по дисциплине <<Вероятностный анализ
коммуникационных системисетей>>:

1. Теорема Колмогорова и существование rrроцесса, примеры.
2. Определение случайного процесса, пространство непрерывных траекторий и без

разрывов 2-го рода.
З. Слабая сходимость распределений (непрерывность, контрпример).
4. ,Щискретные марковские цепи, основные опредепения и фактьт.
5. Марковский процесс в непрерывном времени, времена пребывания, Пуассоновский
процесс, уравнения Колмогорова.
6. Процесс восстановления, элементарная теорема восстановления, усиленный ЗБЧ,
ЦПТ, ФЦПТ, стационарный процесс восстановления, парадокс времени восстановления.
7. Марковские сети (Щжексона), определение, уравнение баланса, определение
потенциальньIх интенсивностей как пределов, стационарность/нестационарность.
Теорема Щrкексона (фрагмент док-ва) , модифицированное уравнение баланса и
модификация теоремы Щжексона для случая наличия перегруженных узлов, контрпример
к пуассоновскому характеру потоков.
8. Замкнутая экспоненциальная сеть, стационарноерешение, проблеманормализlтощей
константы.
9. Регенерирующие процессы, основные свойства, rrримеры (формула Литтла, формула
Поллачека- Хинчина), распределение стационарного времени восстановления, свойство
PASTA.
1 0. Регенеративное доверительное оценивание.
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10. Регенеративное доверительное оценивание.
11. Проблема оценивания редких событий, определение IS, асимптотически

эффективный IS, отношение правдоподобия, rrримеры.
|2. Применения IS к анализу времени ожидания в системе G/G/l и к системе

м/м/1,
13. Большие уклонения (БУ), постановка задачи, rate function, теорема Чернова

(док-во), теорема Крамера, следствие, контрпример (к условиям т. Крамера).
|4. Применения теории БУ к ана!,Iизу процессов обслуживания, соотношение

Линдли, связь со случайным блух<данием, основная теорема, приложения к системе М/М/1 (к

разным стационарным rrроцессам).
15. Самоподобие (фрактальность): ошределения, rrараметр Херста, свойства

ковариационноЙ функции, ее асиптотика, фрактаJIьное броуновское дви}Itение и фрактальныЙ
броуновский шум, вычисление ковариационной функции.

|6. .Щолговременная зависимость: связь с самоподобием, параметр Херста, Renewal
rate process, пример долговременной зависимости , ФIfПТ для ОN/ОFF процессов,
фрактальный броуновский трафик.

Применения теории БУ к процессам с долгой rrамятью.

6.4 к

б.5 Фонд оценочных средств
Содержание фонда оценочных средств см. Приложение NЪ1.

7 Учебно-методическое и информационное обеспечение
дисциплины

7.1 Основная литература

Морозов Е.В. Теория вероятностей Часть 2, Изд-во ПетрГУ, 2009.

7 .2 Щополнительная литература
1. Морозов Е.В.Теория вероятностей Часть l. Изд-во ПетрГУ, 2005.
2. Е. Morozov Учебник "Communications systems: rare event simulation and effective

bandwidths>, Universidad Publica de Nачаrr а, 2004.
3. Ширяев А.Н. Вероятность. А.Н. Ширяев. М.: Наука, 1989.
4. Боровков А.А. Теория вероятностей. М.: Наука, l986.

о.4 Irритерии оценки промежуточнои аттестации аспирантов:
Критерии оценки зачета

(зачтено)) Ставится, если аспирант строит ответ логично в соответствии с
планом, обнарухtивает глубокое знание теоретических вопросов.

Уверенно отвечает на дополнительные вопросы. При ответе грамотно
использует научную лексику, свободно ориентируется в материале

курса. Аспирант успешно справляется с
практическим заданием.

(не зачтено)) Ставится если, аспирант оказывается неспособным правильно

раскрыть содержание основных понятий и теорий, плохо
ориентируется в материале курса. Проявляет

стремление подменить научное обоснование проблемы рассу}кдением
бытового плана. Ответ содерпшт ряд серьезных неточностей.

Аспирант не способен выполнить
практическое задание.
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5. Е. Моrоzоч. <Elements of Queueing Тhеоrу>, Petrozavodsk University Press, 1998.
6. Е. Morozov (2002). Elements of Queueing Тhеоrу with Applications to Communication
7. Networks , Lесturе Notes, The Graduate School of University of Helsinki, 2002,
8. А.Боровков. Вероятностные процессы в теории массового обслуживания, М. HayKa,1972.
9. А.Боровков. Асимптотические методы в теории массового обслуживания, М., Наука, l980.
10. S. Asmussen Applied Probability and Queues, Sрriпgеr.200З.
11. К. Sigman, Queues as Наrris rесurrепt Markov chains, Queueing Systems 3 (l988) l79-198.
12. К. Sigman and R. W. Wolfl А review of regenerative processes, SIAM Review З5 (199З) 269-

288.
1З. Н. Thorisson, Coupling, Stationarity, and Regeneration, Springer, NY, 2000 1

14. S.Ross, Simulation 4th edition, 2006, Elsevier.

7.3 Интернет-ресурсы

сообщаются студентам в начале курса

8 Перечень программного обеспечения
1) R Project (для статистических вычислений)
2) Пакеты обработки и анаJIиза данньгх
З) Средства подготовки и просмотра публикаций (LaTeX, Word)

9 Материально-техническое обеспечение дисциплины
Учебные аудитории для проведения лекционных и практических занятий, доска,

доступ к Интернет-ресурсам.

10 Особенности организации образовательного процесса для
инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья
Обучение инвалидов и лиц с ограниченными возможностями осуществляется в

соответствии с:

|. ст.79,27З-ФЗ кОб образовании в Российской Федерации>
2. Раздел IV, п.п. 46-51 приказа Минобрнауки России от 19.11.2013 j\Ъ 1259 (Об

утверждении Порядка организации и осуществления образовательной деятельности по
образовательным программам высшего образования - программам подготовки научно-
педагогических кадров в аспирантуре (адъюнктуре)>

3. Методические рекомендации по организации образовательного процесса для
обучения инваJ,Iидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья в образовательньж

организациях высшего образования, в том числе оснащенности образовательного процесса
(утверждены заместителем Министра образования и науки РФ А.А.Климовым от 08.04.2014 г.

JФ АК-44/05 вн)

2I



Приложение 1

Содержание фонда оценочньш средств

Вопросы к коллоквиуму:
1. Теорема Колмогорова.
2. Слабая сходимо сть распределений.
З. Щискретные марковские цепи
4. Марковский процесс в непрерывном времени
5. Пуаосоновский rrроцесс, уравнения Колмогорова.
6. Стационарный процесс восстановления, парадокс времени восстановления.
7. Замкнутая экспоненциаJIьная сеть, стационарное решение.
8. Регенерир}тощие тrроцессы, основные свойства, примеры
9. Формула Литlла, формула Поллачека* Хинчина
10. Свойство PASTA.
11. Большие уклонения (БУ), постановка задачи, rate function.
|2. Теорема Чернова (док-во), теорема Крамера, следствие, контрпример (к условиям т.

Крамера).
1 3. Применения теории БУ к анализу процессов обслуrкивания, соотношение Линдли.
1 4. Самоподобие (фрактальность).
15. Щолговременная зависимость: связь с самоподобием, параметр Херста, Renewal rаtе
process, пример долговременной зависимости.
16. ФЦПТ для ОN/ОFF процессов, фрактальный броуновский трафик.

Критерии оценки коллоквиума:

собеседование

Вопросы к собеседованию:

1. Свойства марковских процессов. Процессы
накопления.

восстановления и

1

3.
Фlтrкциональная ЦПТ и функциональный ЗБЧ.
Стационарная вложеннiш цетrь Маркова.

(зачтено)) Ставится, если аспирант строит ответ логично в соответствии с планом,
обнаруживает глубокое знание теоретических вопросов. Уверенно
отвечает на дополнительные вопросы. При ответе грамотно использует
наччнчю лексикч.

(не зачтено) Ставится, если аспирант оказывается неспособным правильно раскрыть
содержание основньIх понятий и теорий. Проявляет стремление
подменить научное обоснование проблемы рассуждением бытового плана.
Ответ содер}кит ряд серьезных неточностей. Аспирант не отвечает на
дополнительные вопросы.
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4. Сети.Щжексона. ТеоремаЩжексона.
5. Проблема оценивания редких событий. Регенеративньй метод
имитационного моделирования как модификация классическогометода
Монте-Карло.
б. Эффективная пропускная способность: постановка задачи,
примеры для M/M/i.

Критерии оценки собеседования:

(зачтено)) Ставится, если аспирант строит ответ логично в соответствии с планом,
обнаруживает глубокое знание теоретических вопросов. Уверенно
отвечает на дополнительные вопросы. При ответе грамотно использует
наyчную JIексику. способен привести примеры. демонстрируюшие теорию.

((не зачтеноD Ставится, если аспирант оказывается неспособным пр€lвильно раскрыть
содержание основных понятий и теорий. Излагает материал неуверенно,
ответ содержит ряд серьезных неточностей. Аспирант не отвечает на
дополнительные вопросы и не ориентируется свободно в излагаемом
вопросе.

Доклад

Темы докладов:
Тема J\Ъl. Логарифмическая функция моментов. Преобразование
свойства. Пример для M\IvI\1.
Тема J\Ъ2. Принцип больших уклонений и его применение в
пропускной способности.
Тема J\Ъ3. Проблема расчета ЭПС (общая постановка, примеры).
Тема j\Ъ4. Регенеративное оценивание ЭПС.

Лежандра, основные

теории эффективной

Тема J\b5. Регенерирующие процессы (опрелеление, свойства, примеры).

Критерии оценки доклада:

Тема j\Ъ1.

Тема Jф2.
Тема J\Ъ3.

Темы для дискуссии:
Процессы восстановления: определение, основные свойства, применение.
Процессы накопления: определение, основные свойства, применение.

.Щискретные марковские цепи: определения, примеры исrrользования.

(€ачтено)) Ставится, если аспирант раскрывает тему докпада логично в соответствии
с планом, обнаруживает глубокое знание темы. Уверенно отвечает на
дополнительные вопросы. При ответе грzш\{отно использует науrную
лексику и свободно ориентируется в материале.

((не зачтено) Ставится, если аспирант оказывается неспособным правильно раскрыть
содержашие основньtх понятий и теорий по теме доклада. Ответ содержит

ряд серьезных неточностей. Аспирант не раскрывает тему доклада и не
отвечает на дополнительные вопросы.
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Тема j\b4. Анализ стационарной вложенной цепи Маркова.
Тема Ns5. Уравнение Линдли для процесса ожидания в односерверной системе.
Тема J\&6. Формула Поллачека- Хинчина. Пример применения.
Тема Nq7. Применение теории БУ к процессам с долгой памятью.

Критерии оценки дискуссии:

(зачтено) Ставится, если аспирант раскрывает тему дискуссии
обнаруrкивает глубокое знание темы. Уверенно отвечает на
грамотно обосновывает свою позицию. При ответе свободно
оDиентиDуется в матеDиале.

логично,
вопросы,

и уверено

(не зачтено) Ставится, если аспирант оказывается неспособным правильно раскрыть
содержание ocHoBHbIx понятий и теорий по теме дискуссии. Ответ
содержит ряд серьезных неточностей. Аспирант не раскрывает тему
дискуссии, не отвечает на вопросы, не обосновывает свою позицию по
теме лискчасии.

Лабораторные работы

Задания к лабораторным работам:

1.Выполнить упражнения Ns 1- j\b4 из учебника Е. Morozov
Учебник "Communications systems: rаIе event simulation and
effective bandwidths>, Universidad Publica de Navarra,2004. (стр. 16)
2. Вьтполнить упражнения ЛЬ 5- NЬ8 из учебника Е. Моrоzоч
Учебник "Communications systems: rаrе event simulation and
effective bandwidths>, Universidad Publica de NavarTa,2004. (стр. 17)
З. Выполнить упражнения Ns1- N94 из учебника Е. Моrоzоч
Учебник "Communications systems: rale event simulation and
effective bandwidths>, Universidad Publica de Nачаrrа, 2004. (стр. 27)
4. Выполнить упражнения Nb5- N'98 из учебника Е. Morozov Учебник
"Communications systems: rаrе event simulation and effective
bandwidths>, Universidad Publica de Nачаrrа,2004. (стр. 28)
5. Выполнить упражнения NЪ9- Ns12 из учебника Е. Morozov
Учебник "Communications systems: rare event simulation and
effective bandwidths>, Universidad Publica de Nачаrrа,2004. (стр. 29)
6. Выполнить упра}кнения J\Ъ1- NЬ3 из учебника Е. Моrоzоч
Учебник "Communications systems: rаrе event simulation and
effective bandwidths>, Universidad Publica de NavaTTa,2004. (стр. 37)
7. Выполнить упра}кнения JЮ4- J\Ъб из учебника Е. Morozov
Учебник "Communications systems: rаIе event simulation and
effective bandwidths>, Universidad Publica de Navarra,2004. (стр. З7)
8. Выполнить упрa>кнения }lbl- Jф3 из учебника Е. Моrоzоч
Учебник "Communications systems: rare event simulation and
effective bandwidths>, UniveTsidad Publica de Nачаrrа,2004. (стр. 49)
9. Выполнить упражнения ЛЬ2- ЛЪ4 из учебника Е. Morozov
Учебник "Communications systems: Iаrе event simulation and
effective bandwidths>, Universidad Publica de NavarTa,2004. (стр. 49)
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10. Расчитать ЭПС узла в системе IWhД1, примвести пример
вьItIислительного эксперимента для разных значений параметров

фазмер буфера, вероятноать rrереlrолнения).
11. Реализовать вычислительньй эксперимент построения
регенеративной оценки ЭПС в системе M/i\4/1.

Критерии оценки лабораторной работы:

(зачтеIIо)) Ставится, если аопирант предостtIвJuIет выполненную лабораторную

работу (оформленное полное решение задач с правильным ответом рr/или
оформленные рез}цьтаты моделироваrrия). Аспирант свобоен
прокомментировать этапы решения заданий. Уверенно отвечает на
лополнительные вопоосы по теме лабопатопной.

(не зачтеноD Ставится, если аспирант не сIIравляется с выпOлнением лабораторной

работы (нет полного решения всех заданий, часть задач решена неверно,
не выпоJIнено моделирование). Аспирант не способен прокомментировать

решение заданий, не отвечает на сопугствующие теме лабораторной
паботы вопDосы.
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В рабочую прогрЕtNIму
(нащuенование дисциплины)

,Щля специа_тrьности (тей)
(ноплер специальности)

Вносятоя следующио дополII9ния и изменения:

,Щополнения и измеIlеЕия внее
(дрлжность, ФИО, подписъ)

Рабочм програil4ма пересмотрена и одобрена на заOедании УченОго совета ИПМИ КарНЩ
рАн

(( )) 20 г.

Предоедателъ Ученого еовета
(подпись) (ФИО)
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