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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения основной профессиональной образовательной программы (ОПОП) бакалавриата
Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины:
	Код компетенции. Этап формирования компетенции
	Формулировка компетенции
	Планируемые результаты обучения(индикаторы достижения компетенции)

	ПК-1
Основной
	Способен анализировать проблемную ситуацию, строить схемы причинно-следственных связей, применять методы системного анализаКомментарий:Данная дисциплина участвует в формировании  компетенции ПК-1 наряду с дисциплинами: Вероятностные модели систем обслуживания (О), Имитационное моделирование (И), Прикладная статистика (Н), Теория игр (И), Управление ИТ-сервисами и контентом (Н), Анализ данных на Python (О), Средства визуализации в системах компьютерной алгебры (Н), Эконометрика (И), Математические модели нелинейной динамики (О), Нейронные сети (И), Производственная технологическая практика (И), Подготовка к сдаче и сдача государственного экзамена (И), Высокопроизводительный статистический анализ на языке R (О), Администрирование информационных систем (Н), Выполнение и защита выпускной квалификационной работы (И).
	ПК-1.1. Знает основы системного мышления, методы классического системного анализа, принципы математического моделирования.

ПК-1.2.  Умеет строить схемы причинно-следственных связей, строить и анализировать концептуальные и теоретические модели решаемых научных проблем и задач, в том числе с разработкой алгоритмов, методов и с проведением экспериментов, наблюдений, измерений и анализа данных.

ПК-1.3. Владеет навыками выявления существенных явлений проблемной ситуации, установки причинно-следственных связей между явлениями проблемной ситуации, проведения классификации явлений как фактов, проблем, последствий и причин, проведения обсуждения моделей проблемной ситуации с заинтересованными лицами, установки причин проблем, которые могут быть устранены за счет автоматизации.


2. Место дисциплины в структуре ОПОП бакалавриата и язык преподавания
Дисциплина Вероятностные модели систем обслуживания входит в часть, формируемую участниками образовательных отношений учебного плана основной образовательной программы бакалавриата по данному направлению подготовки и является обязательной для изучения дисциплиной.
Согласно учебному плану дисциплина проводится в 7 семестре.
Изучение дисциплины опирается на знания, умения и навыки, приобретенные при освоении образовательной программы предыдущего уровня , а также при изучении дисциплин: Теория вероятностей и математическая статистика, Математический анализ.
Язык преподавания – русский

3. Виды учебной работы и тематическое содержание
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зач. ед. или 108 ак. час.

3.1 Виды учебной работы
	Виды учебной работы
	Объем в академических часах

	Общая трудоемкость дисциплины по учебному плану
	108

	В том числе:
	

	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем). Всего
	60

	В том числе:
	

	Лекции (Л)
	30

	Практические занятия (Пр)
	30

	Лабораторные занятия (Лаб)
	-

	Вид промежуточной аттестации
	экзамен.

	Самостоятельная работа обучающихся (СР) (всего)
	48

	В том числе:

	Самостоятельное изучение разделов дисциплины, подготовка к занятиям

	Подготовка к промежуточной аттестации


3.2. Краткое содержание дисциплины по разделам и видам учебной работы
	№ п/п
	Раздел дисциплины
(тематический модуль)
	Трудоемкость
по видам учебных занятий
(в академических часах)
	Оценочное средство

	
	
	Всего
	Лекции
	Практические занятия
	Лабораторные занятия
	Самостоятельная работа обучающихся
	

	Семестр № 7

	1
	Система M/M/n
	42
	14
	12
	0
	16
	Круглый стол, дискуссия, полемика, диспут, дебаты; Экзамен

	2
	Система общего вида GI/G/1
	34
	8
	10
	0
	16
	Круглый стол, дискуссия, полемика, диспут, дебаты; Экзамен

	3
	Основы теории регенерации
	32
	8
	8
	0
	16
	Круглый стол, дискуссия, полемика, диспут, дебаты; Экзамен

	Вид промежуточной аттестации в семестре: экзамен.

	Итого:
	108
	30
	30
	0
	48
	


3.3. Содержание аудиторных занятий
Содержание лекционных занятий
	№ раздела
	№ лекции
	Основное содержание лекций
	Количество часов
	В т.ч. с
использованием
ДОТ (*)

	Семестр № 7

	1
	1.1
	Система M/M/1: марковость процесса очереди и времени ожидания, условие стационарности, уравнения для стационарного распределения величины очереди.
	4
	0

	1
	1.2
	Распределение стационарного времени ожидания в очереди. 
	2
	0

	1
	1.3
	Уравнения для многоканальной системы, уравнения для системы с конечным буфером (с потерями).  Процессы рождения и гибели.
	4
	0

	1
	1.4
	Вложенная цепь Маркова и ее переходные вероятности. Стационарное распределение.
	2
	0

	1
	1.5
	Вывод формулы Поллачека -Хинчина с помощью вложенной цепи Маркова.
	2
	0

	2
	2.1
	Система общего вида GI/G/1. Монотонность ф.р. времени ожидания, рекурсия Линдли и интегральное уравнение Линдли. 
	2
	0

	2
	2.2
	Процесс загрузки и его связь со случайным блужданием:  положительный снос, отрицательный снос.
	2
	0

	2
	2.3
	Процесс загрузки и его связь со случайным блужданием: положительный снос, отрицательный снос. Вывод свойства PASTA.
	4
	0

	3
	3.1
	Регенерирующие процессы, основная теорема. Применение к процессу восстановления, парадокс времени восстановления.
	2
	0

	3
	3.2
	Вывод формулы Литтла и формулы Поллачека-Хинчина на основе регенерации.
	2
	0

	3
	3.3
	Получение вероятности простоя системы GI/G/1  (два способа) и вероятности потери в системе M/G/1/0  без буфера.  О равенстве стационарных вероятностей в моменты прихода и ухода заявок.
	2
	0

	3
	3.4
	Доверительное оценивание регенерирующего процесса.
	2
	0

	Итого:
	30
	0


Содержание практических (или семинарских) занятий
	№ раздела
	№ занятия
	Основное содержание
	Количество часов
	В т.ч. с
использованием
ДОТ (*)

	Семестр № 7

	1
	1.1
	Проверка качества датчика случайных чисел. Моделирование распределений случайных величин. Моделирование многоканальной системы массового обслуживания с неограниченным буфером. Расчет времени ожидания в очереди. Моделирование сервера, работающего в режиме разделения времени.
	12
	0

	2
	2.1
	Моделирование тандемной системы массового обслуживания. Моделирование системы массового обслуживания с обратной связью.
	10
	0

	3
	3.1
	Использование методов понижения дисперсии оценок для расчета показателей качества обслуживания.
	8
	0

	Итого:
	30
	0


3.4. Организация самостоятельной работы обучающегося
	№ раздела
	Задания для самостоятельной работы
	Количество часов
	В т.ч. с
использованием
ДОТ (*)

	Семестр № 7

	1
	Изучить дополнительную литературы по теме раздела 1: «Система M/M/n». Изучить обобщенный процесс рождения и гибели. Изучить формулы Литтла в различных формах записи. Решить задание: вывести формулу Литтла в форме соотношения средних значений для отдельных частей односерверной системы массового обслуживания типа M/M/1: для сервера, очереди, системы в целом.
	16
	0

	2
	Изучить дополнительную литературы по теме раздела 2: «Система общего вида GI/G/1». Изучить теоретический материал и литературу из п. 8 по теме: «Обобщение рекурсии Линдли, рекурсия Кифера–Вольфовица». Решить задание: вывести аналог рекурсии Линдли для многосерверной системы обслуживания с пронумерованными серверами, в которой заявка отправляется на наименее загруженный сервер, при этом, в отличие от рекурсии Кифера-Вольфовица, нагрузка на серверах не упорядочивается.
	16
	0

	3
	Изучить дополнительную литературы по теме раздела 3: «Основы теории регенерации». Изучить теоретический материал и литературу из п. 8 по теме: «Неклассическая регенерация». Решить задание: рассмотреть цепь Маркова с непрерывным временем и конечным числом состояний, показать, что попадание цепи в любое состояние является моментом регенерации.
	16
	0

	Итого:
	48
	0


4. Образовательные технологии по дисциплине
Используются традиционные формы (лекции, практические занятия, консультации). Для закрепления материала и проведения текущего контроля используются дискуссии.
5. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации обучающихся по дисциплине
5.1. Текущий контроль осуществляется преподавателем дисциплины при проведении занятий в форме: круглый стол, дискуссия, полемика, диспут, дебаты.
Оценочные средства для текущего контроля.
Круглый стол, дискуссия, полемика, диспут, дебаты
Критерии оценивания: умение самостоятельно формулировать ответ, умение использовать теоретический материал для решения практической задачи, умение формулировать вопрос.
Дискуссионные темы:
1. Проверка качества датчика случайных чисел. Моделирование распределений случайных величин. Моделирование многоканальной системы массового обслуживания с неограниченным буфером. Расчет времени ожидания в очереди. Моделирование сервера, работающего в режиме разделения времени.
2. Моделирование тандемной системы массового обслуживания. Моделирование системы массового обслуживания с обратной связью.
3. Использование методов понижения дисперсии оценок для расчета показателей качества обслуживания.

5.2. Промежуточная аттестация проводится в виде:

Экзамен
Вопросы к экзамену:
1. Общие сведения из теории вероятностей. Условная вероятность. Формула Байеса, формула полной вероятности. Функция распределения. Числовые характеристики случайной величины. ЦПТ.
2. Случайный процесс. Процесс восстановления. Парадокс времени восстановление. Распределение стационарного незавершенного времени восстановления.
3. Цепь Маркова. Марковский процесс. Уравнения баланса. Стационарное распределение.
4. Пуассоновский процесс. Суперпозиция, просеивание процессов. Свойство потери памяти. Числовые характеристики. Экспоненциальное распределение.
5. Процесс рождения и гибели. Уравнения баланса. Стационарное распределение.
6. Односерверная система обслуживания типа M/M/1. Уравнения баланса. Условие стационарности. Стационарное распределение числа клиентов в системе.
7. Формула Литтла. Геометрическое доказательство. Применение на примере систем обслуживания.
8. Односерверная система обслуживания типа M/M/1. Стационарное распределение времени ожидания/пребывания клиента в системе. Пропускная способность системы.
9. Многосерверная система типа M/M/c/n. Стационарное распределение и характеристики систем. Формула Эрланга.
10. Рекурсия Линдли для односерверной системы типа GI/G/1. Время ожидания. Виртуальное время ожидания.Сохранить и вернуться к списку разделов РПД
11. Многосерверная система с неограниченным буфером M/M/c. Критерий стационарности. Стационарное распределение числа клиентов в системе. Стационарные характеристики: число занятых серверов, вероятность попасть в очередь, число заявок в очереди/системе.
12. Многосерверная система M/M/c. Распределение стационарного времени ожидания/пребывания. Среднее время ожидания/пребывания. Рекурсия Кифера--Вольфовица. Рекурсия для времени ожидания.
13. Свойство PASTA для односерверной системы обслуживания. Связь между виртуальным временем ожидания и временем ожидания клиента. Стационарное среднее время ожидания в системе M/G/1.
14. Матрично-аналитический метод для анализа структурированных цепей Маркова.
15. Метод средних значений. Среднее время ожидания в системе M/G/1 с каникулами прибора.
16. Получение вероятности простоя системы GI/G/1 (два способа) и вероятности потери в системе M/G/1/0 без буфера. О равенстве стационарных вероятностей в моменты прихода и ухода заявок.
17. Регенерирующие процессы, основная теорема. Применение к процессу восстановления, парадокс времени восстановления.
18. Доверительное оценивание регенерирующего процесса


Подробно средства оценивания для проведения промежуточной аттестации обучающихся приведены в Фонде оценочных средств по данной дисциплине.
6. Методические рекомендации обучающимся по дисциплине, в том числе для самостоятельной работы
Для самостоятельной работы необходимо выделять достаточное время, отведенное для данного вида подготовки по данному предмету. Самостоятельное изучение отдельных глав дополнительной литературы по разделам курса, в том числе по указанным в соответствующем разделе темам, проводится обучающимся в свободное время. Для подготовки и расширения кругозора может использоваться дополнительная литература, отличная от указанной, как на русском, так и на английском языках. При подготовке к экзамену необходимо внимательно и вдумчиво изучить конспекты лекций, а также ознакомиться с основной литературой по курсу. Успешной сдаче экзамена способствует активное участие в дискуссиях.
7. Методические рекомендации преподавателям по дисциплине
При проведении занятий можно использовать как традиционные формы (лекции), так и более современные формы (лекция-презентация) представления материала. Отдельные аспекты необходимо иллюстрировать на доске. Для более полного вовлечения студентов на лекции можно предусмотреть как вопросно-ответную форму взаимодействия, так и небольшие иллюстрирующие задачи, используемые для более глубокого понимания материала. Пояснять отдельные модели можно с помощью примеров простых систем обслуживания, знакомым обучающимся, таким как очередь в магазине, банке, сервер, компьютер.
8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
Библиографический список документов
8.1. Основная литература:
1. Теория массового обслуживания: метод. указ. / [сост. : Е. В. Морозов] ; Петрозавод. гос .ун-т. – Петрозаводск : Изд-во ПГУ, 1991. – 41 с.
2. Вентцель, Е.С. Теория случайных процессов и ее инженерные приложения: учеб. пособие / Е.С. Вентцель, Л.А. Овчаров. – Изд. 2-е, стер. – Москва: Высшая школа, 2000. – 383 с.
3. Морозов, Е.В. Теория вероятностей: учеб. пособие / Е.В. Морозов; Федеральное агентство по образованию, Гос. образоват. учреждение высш. проф. образования Петрозаводский гос. ун-т. – Петрозаводск : Изд-во ПетрГУ, 2005. – Ч.1. – 68 с.
4. Морозов, Е.В. Теория вероятностей: учеб. пособие / Е.В. Морозов; Федеральное агентство по образованию, Гос. образовательное учреждение высшего проф. образования Петрозав. гос. ун-т. – Петрозаводск : Изд-во ПетрГУ, 2009. – Ч.2. – 53 с. – (Рек. УМС по математике и механике УМО по классическому университетскому образованию РФ).
8.2. Дополнительная литература:
1. Morozov, E. M. Elements of Queueing Theory / E. M. Morozov. - Petrozavodsk : Petrozavodsk State University Press, 1998. - 67 p.
2. Гнеденко, Б. В. Введение в теорию массового обслуживания / Б. В. Гнеденко, И. Н. Коваленко. – Изд. 2-е, перераб. и доп. – Москва : Наука, 1987. – 336 с. – (Физико-математическая библиотека инженера).
8.3. Программное обеспечение и Интернет-ресурсы:
Офисный пакет - Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint), R7-office.Программы для поиска в Интернете - Yandex, Chrome, Firefox.
- Свободно-распространяемая программная среда R (www.r-project.org).

Обучающиеся и преподаватели ПетрГУ имеют доступ к ряду электронных библиотечных систем, к которым подключена Научная библиотека университета. Для электронных ресурсов используется лицензионное программное обеспечение.
Для поиска учебной и научной литературы обучающиеся используют следующие ЭБС:
· Электронная библиотека Республики Карелия http://elibrary.karelia.ru/
· Электронная библиотечная система «Университетская библиотека онлайн» http://biblioclub.ru/
· Электронная библиотечная система «Консультант студента. Студенческая электронная библиотека» http://www.studentlibrary.ru
· другие базы данных, размещенные на сайте Научной библиотеки ПетрГУ в разделе «Электронные журналы и базы данных» http://library.petrsu.ru/collections/bd.shtml.
8.4. Информационное обеспечение дисциплины в системе электронного (дистанционного) обучения
9. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Материально-техническая база ПетрГУ обеспечивает проведение всех видов дисциплинарной и междисциплинарной подготовки, практической и научно-исследовательской работы обучающихся, предусмотренных учебным планом и соответствует действующим санитарным и противопожарным правилам и нормам.
Минимально-необходимый перечень для информационно-технического и материально-технического обеспечения дисциплины:
· аудитория для проведения лекционных и практических занятий, оснащенная рабочими местами для обучающихся и преподавателя, доской, мультимедийным оборудованием;
· библиотека с читальным залом и залом для самостоятельной работы обучающегося, оснащенная компьютером с выходом в Интернет, книжный фонд которой составляет специализированная научная, учебная и методическая литература, журналы (в печатном или электронном виде);
