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1. Цели и задачи освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины Марковские модели сетевых систем являются
1. Освоение студентами базовых  концепций и методов теории марковских процессов.

2. Овладение методами построения и анализа математических моделей сетевых систем и систем передачи данных. 
Задачей изучения дисциплины является: овладение основными понятиями, идеями и методами, необходимыми для научно-исследовательской и практической работы в области построения и анализа марковских моделей сетевых систем.

2. Место дисциплины в структуре ООП бакалавриата.

Дисциплина входит в вариативную часть Блока 1 «Дисциплины (модули)» учебного плана подготовки бакалавров по направлению 01.03.02 – Прикладная математика и информатика.
Для изучения дисциплины требуются знание дисциплин:
1) Математический анализ – непрерывные функции, дифференцирование, предел последовательности, суммирование рядов, теория меры, интеграл Римана, интеграл Лебега.
2) Теория вероятностей и математическая статистика – алгебра событий, вероятностные меры и пространства, функции распределения, законы больших чисел, теория восстановления, характеристические функции, производящие функции.
3)  Алгебра - системы линейных уравнений.
4) Дифференциальные уравнения – методы решения обыкновенных дифференциальных линейных уравнений первого порядка (метод разделения переменных, метод вариации произвольной постоянной), задача Коши, методы интегральных преобразований, методы решения уравнений в частных производных первого порядка.
Знания и умения, приобретенные студентами в результате изучения дисциплины, будут использоваться при изучении курсов, связанных с вероятностным моделирование, анализом сетевых систем и свойств процессов передачи данных, а также при выполнении курсовых и выпускных квалификационных работ.

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

В результате освоения дисциплины частично формируются следующие компетенции:

· способностью к абстрактному мышлению, анализу, синтезу (ОК-1)
· способностью использовать и применять углубленные знания в области прикладной математики и информатики (ОПК-4)
· Способностью разрабатывать и анализировать концептуальные и теоретические модели решаемых научных проблем и задач (ПК-2)

· Способностью проводить научны исследования и получать новые научные и прикладные результаты самостоятельно и в составе научного коллектива (ПК-1)

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

Знать: классификацию марковских процессов, основные концепции теории марковских процессов, методы построения и анализа марковских процессов,методы построения и анализа математических моделей сетевых систем и систем передачи данных.

Уметь: строить формальное описание марковского процесса по описанию объекта или явления, проводить анализ и определять качественные свойства и вычислять распределения и величины характеризующие марковские цепи и процессы, решать задачи о свойствах заданных марковских процессов.

Владеть: методами построения и анализа моделей стохастических объектов на основе аппарата теории марковских процессов и цепей.

4. Структура и содержание дисциплины
Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных единиц ( 72 часа).
(Данные о количестве зачетных единиц (з.е.) берутся из учебного или рабочих планов, 1з.е.= = 36 часов)

	№
п/п
	Раздел

дисциплины
	Семестр
	Неделя семестра
	Виды учебной работы, включая самостоятельную работу студентов и трудоемкость (в часах)
	Формы текущего контроля успеваемости (по неделям семестра)
Форма промежуточной аттестации (по семестрам)

	
	
	
	
	Аудиторная работа*
	СРС
	

	
	
	
	
	Лекц.
	Практ.
	Лаб.
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	
	
	
	15
	15
	0
	42
	Зачет

	1
	Марковские процессы и их роль в стохастическом моделировании. Классификация марковских процессов. Примеры. Определение марковского свойства. Определение марковской цепи. Замкнутое множество состояний.
	1
	
	1
	1
	0
	2
	Оценка результатов практических занятий 

	2
	Время возвращения. Классификация состояний марковской цепи. Теорема о классификации состояний. Стационарное распределение. Теорема о стационарном распределении.
	2
	
	1
	1
	0
	2
	Оценка результатов практических занятий

	3
	Множества невозвратных состояний. Критерий невозвращения.
	3
	
	1
	1
	0
	2
	Оценка результатов практических занятий

	4
	Случайные блуждания с поглощающими экранами. Задача о разорении игрока. Изменение ставок. Неограниченные случайные блуждания (симметричное, несимметричное, с переменными вероятностями перехода на полупрямой).
	4
	
	1
	1
	0
	4
	Оценка результатов практических занятий

	5
	Определение ветвящегося процесса, применение производящих функций. Примеры. Вероятность вырождения. Теорема Гальтона.
	5
	
	1
	1
	0
	2
	Оценка результатов практических занятий

	6
	Однородный процесс Пуассона. Процесс чистого рождения. Регулярный процесс рождения, теорема Феллера-Лундберга.
	6
	
	1
	1
	0
	2
	Оценка результатов практических занятий

	7
	Общее определение разрывного марковского процесса. Прямое и обратные уравнения Колмогорова для разрывных процессов.
	7
	
	1
	1
	0
	4
	Оценка результатов практических занятий

	8
	Процесс рождения и гибели. Связь между прямым и обратным уравнениями, строго стохастическое решение, регулярный процесс.
	8
	
	1
	1
	0
	2
	Оценка результатов практических занятий

	9
	Предельный переход от дискретного случайного блуждания к непрерывному. Диффузионные процессы. Стационарное распределение диффузионого процесса. Классификация границ. Процесс Винера-Леви.
	9
	
	1
	2
	0
	2
	Оценка результатов практических занятий

	10
	Вложенные марковские цепи. Пример — СМО M|G|1. Полумарковские процессы, определение, теорема о стационарном распределении, примеры.
	10-11
	
	2
	4
	0
	4
	Оценка результатов практических занятий

	11
	Использование марковских процессов для математического моделирования в различных областях науки и техники 
	12-13
	
	2
	4
	0
	4
	Оценка результатов практических занятий

	12
	Стохастические модели локальных сетей (Ethernet, Radio-Ethernet, сеть Ad hoc).
	14
	
	1
	1
	2
	
	

	13
	Стохастические модели сетевых протоколов транспортного и сетевого уровней.
	15
	
	1
	1
	2
	
	Оценка результатов практических занятий

	14
	
	16
	
	0
	0
	8
	
	Зачет


5. Образовательные технологии
Использование презентаций и демонстрационных примеров, коллективное обсуждение задач, промежуточные и итоговые рейтинги студентов по результатам практических занятий. 

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.
Промежуточная аттестация проводится по результатам выполнения студентами заданий на практических занятиях и заданий для самостоятельной работы. Оцениваются результат работы и срок ее выполнения. Итоговая аттестация проводится в форме зачета в соответствии с учебным планом математического факультета. Зачет проводится в письменной форме по билетам. Билет содержит два теоретических вопроса и задачу. Теоретические вопросы оцениваются в 3 балла, правильно решенная задача — 6 баллов, каждый знак +, полученный на практических занятиях в течение семестра - 0.1 балл. Зачет выставляется, если оценка работы более 7 баллов.
Примеры аудиторных  практических заданий и заданий для самостоятельной работы
1. Из трех генотипов АА, Аа, аа скрещиваются двое, из их потомков случайно выбираются два и снова скрещиваются. Построить марковскую цепь, описывающую процесс скрещивания, классифицировать состояния, найти стационарное распределение, если оно существует и вероятности поглощения в замкнутых множествах, если цепь приводима.
2. Провести анализ процесса чистой гибели.
3. Построить уравнения Колмогорова для процесса Пойа.
4. Найти вероятность коллизии в сегменте беспроводной сети, использующей базовый механизм доступа с тремя уровнями окна соревнования, состоящей из 12 станций с низким уровнем мобильности.
Перечень вопросов для зачета

· Определение марковской цепи. Уравнение Колмогорова-Чэпмена. Замкнутое множество состояний.

· Уравнения Колмогорова для дискретного марковского процесса с конечным числом состояний.

· Классификация состояний марковской цепи. Теорема о состояниях неприводимой цепи.

· Уравнения Колмогорова для дискретного марковского процесса со счетным пространством состояний.

· Эргодическое свойство марковских цепей. Теоремы об эргодических распределениях марковских цепей.

· Процессы рождения и гибели и их классификация.

· Задача о разорении игрока.

· Процесс рождения, гибели и иммиграции.

· Простое случайное блуждание.

· Связь между прямым и обратным уравнениями Колмогорова для разрывных процессов.

· Ветвящиеся процессы. Вероятность вырождения.

· Полумарковский процесс. Определение. Прямое уравнение.

· Невозвратные состояния. Критерий невозвратности.

· Обратное уравнение для полумарковских процессов. Теоремы об эргодическом распределении.

·  Критерии невозвратности  для случайных блужданий.

· Привести примеры вложенной Марковской цепи.

· Определение разрывного Марковского процесса с непрерывным временем. Распределение Пуассона. Процесс чистого рождения.

· Расходящийся процесс рождения. Теорема Феллера-Лунденберга.

· Вероятностная модель Ethernet Меткалфа-Боггса
· Вероятностная модель РКФ сегмента беспроводной WLAN.

· Вероятностная модель самоорганизующейся сети.

· Вероятностные модели протокола TCP.
· Диффузионные процессы.

· Виды границ диффузионных процессов. Процесс Винера-Леви.
Пример экзаменационной задачи
1. Дана переходная матрица марковской цепи A. Классифицировать состояния цепи. Построить диаграмму переходов состояний, найти замкнутые множества. Найти стационарное распределение, если оно существует. Для приводимой цепи найти вероятности поглощения в одном из замкнутых множеств. Матрица A:
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7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины  
а) основная литература:

Гмурман И. Е. Теория вероятностей и математическая статистика: учебное пособие для студентов ВУЗов. 12-е изд., перераб. и  доп. - М.: Юрайт, 2011, 479 с.
б) дополнительная литература:

Свешников, А. А. Прикладные методы теории марковских процессов : учеб. пособие Санкт-Петербург; Москва; Краснодар: Лань, 2007. - 190 с.
в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы
О. Ю. Богоявленская. Электронный ресурс курса «Марковские математические модели» 
URL: http://kappa.cs.karelia.ru/~lukovnik/greatapp/title_rus.html 
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины
При освоении дисциплины для проведения практических занятий необходима аудитория, снабженная доской и проекционным оборудованием. 

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО по направлению подготовки 01.03.02 – Прикладная математика и информатика (уровень бакалавриата) (утвержден 12.03.2015, приказ Минобрнауки России N 228).
Автор к.т.н., доцент, Богоявленская О. Ю.

Программа рассмотрена и утверждена на заседании кафедры _____________________ (название кафедры, за которой закреплена дисциплина) от ________________ года, протокол №____.

Зав. кафедрой ____________________ /к. т. н., доцент, Богоявленский Ю. А./

Программа одобрена на заседании учебно-методической комиссии факультета математики и информационных технологий от  «___» ________  201__ года, протокол № ____.

Председатель учебно-методической комиссии факультета 

математики и информационных технологий

 ____________________________ /Семенова Е.Е./
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