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1. Цели освоения дисциплины 
 

Целью освоения дисциплины «Теория телетрафика» является приобретение 
необходимых теоретических и практических знаний по теории массового обслуживания, 
анализу, расчету и оптимизации основных характеристик сетей связи с различными 
стратегиями доступа. 
 
2. Место дисциплины в структуре ОП бакалавриата  
  

Данная дисциплина относится к дисциплинам части, формируемой участниками 
образовательных отношений. 

Дисциплина основывается на знаниях, полученных при изучении дисциплин «Теория 
вероятностей и математическая статистика», «Дискретная математика», «Основы 
построений инфокоммуникационных систем и сетей», «Теория передачи сигналов». 

Знания и навыки, полученные при изучении дисциплины «Теория телетрафика», 
будут востребованы при изучении дисциплины «Сети связи», ряда дисциплин по выбору, 
а также при выполнении выпускных квалификационных работ. 
 
3. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с 
планируемыми результатами освоения образовательной программы 

 
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих элементов 

компетенций в соответствии с ФГОС ВО, ОП ВО и приобретения следующих знаний, 
умений, навыков и (или) опыта деятельности: 
 

Формируемая 
компетенция 

(код и 
формулировка) 

Индикатор достижения 
компетенции 

(код и формулировка) 
Перечень 

планируемых результатов обучения 

Профессиональные компетенции 
ПК-1 Способен 
осуществлять сбор 
и обработку 
исходных данных 
для решения 
поставленных 
профессиональных 
задач в области 
инфокоммуникаций, 
осуществлять 
поиск, анализ и 
выбор методов их 
решения 

ИД_ПК-1.1 
Осуществляет сбор и 
обработку исходных 
данных для решения 
поставленных 
профессиональных 
задач 
 

Знать: 
законы и методы накопления, передачи и 
обработки информации, основные 
закономерностей передачи информации в 
инфокоммуникационных системах; 
основы математического аппарата, 
применяемого для решения задач теории 
массового обслуживания; 
 
Уметь: 
анализировать и рассчитывать системы 
массового обслуживания различных 
типов с использованием аналитических 
методов и компьютерного 
моделирования; 
 
Владеть навыками: 
- использования основных приемов 
обработки экспериментальных данных с 
использованием пакетов программ 
общего и специального назначения; 
- компьютерного моделирования систем 
массового обслуживания. 
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4. Объем, структура и содержание дисциплины  
 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетные единицы,  144  акад. часа.  
 

Очная форма обучения 
 

№ 
п/п 

Темы (разделы) 
дисциплины,  

их содержание 
 

С
ем

ес
тр

 

Виды учебных занятий,  
включая самостоятельную 

работу студентов,  
и их трудоемкость 

(в академических часах) 
 

Формы текущего 
контроля 

успеваемости  
Форма 

промежуточной 
аттестации  

(по семестрам) 
   Контактная работа   
   

ле
кц

ии
 

пр
ак

ти
че

ск
ие

 

ла
бо

ра
то

рн
ы

е 

ко
нс

ул
ьт

ац
ии

 

 а
тт

ес
та

ци
он

ны
е 

ис
пы

та
ни

я 

са
мо

ст
оя

те
ль

на
я 

ра
бо

та
 

 

1. Основные понятия систем 
массового обслуживания 7 2     4  

2. 
Потоки вызовов: способы 
их описания и 
моделирования 

7 6 4 4   4 

Аттестация по 
отчетам к лаб. 
работам 
Проверка заданий для 
самостоятельной 
работы 

3. Марковские цепи и 
процессы 7 6 2  2  4 

Проверка заданий для 
самостоятельной 
работы 

4. Анализ СМО без очереди 7 6 4 4   4 

Аттестация по 
отчетам к лаб. 
работам 
Проверка заданий для 
самостоятельной 
работы 

5. 

Анализ СМО с 
ограниченными и 
неограниченными 
очередями 

7 5 4 4 2  6 

Аттестация по 
отчетам к лаб. 
работам 
Проверка заданий для 
самостоятельной 
работы 

6. Отдельные разновидности 
СМО 7 4 3 3   6 

Аттестация по 
отчетам к лаб. 
работам 
Проверка заданий для 
самостоятельной 
работы 

7. Немарковские СМО 7 5  2 2  6 
Аттестация по 
отчетам к лаб. 
работам 

 Всего  34 17 17 6  34  
  7    2 0,5 33,5 Экзамен 
 Всего с экзаменом  34 17 17 8 0,5 67,5  
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Заочная форма обучения 

 
№ 
п/п 

Темы (разделы) 
дисциплины,  

их содержание 
 

К
ур

с 

Виды учебных занятий,  
включая самостоятельную 

работу студентов,  
и их трудоемкость 

(в академических часах) 
 

Формы текущего 
контроля 

успеваемости  
Форма 

промежуточной 
аттестации  

(по семестрам) 
   Контактная работа   
   

ле
кц

ии
 

пр
ак

ти
че

ск
ие

 

ла
бо

ра
то

рн
ы

е 

ко
нс

ул
ьт

ац
ии

 

 а
тт

ес
та

ци
он

ны
е 

ис
пы

та
ни

я 

са
мо

ст
оя

те
ль

на
я 

ра
бо

та
 

 

1. Основные понятия систем 
массового обслуживания 3 1     2  

2. 
Потоки вызовов: способы 
их описания и 
моделирования 

3 1  1   10 

Аттестация по 
отчетам к лаб. 
работам 
Проверка заданий для 
самостоятельной 
работы 

3. Марковские цепи и 
процессы 3 1 1  3  11 

Проверка заданий для 
самостоятельной 
работы 

4. Анализ СМО без очереди 4 0,5     22 

Аттестация по 
отчетам к лаб. 
работам 
Проверка заданий для 
самостоятельной 
работы 

5. 

Анализ СМО с 
ограниченными и 
неограниченными 
очередями 

4 0,5 1  2  23 

Аттестация по 
отчетам к лаб. 
работам 
Проверка заданий для 
самостоятельной 
работы 

6. Отдельные разновидности 
СМО 4 1  1   23 

Аттестация по 
отчетам к лаб. 
работам 
Проверка заданий для 
самостоятельной 
работы 

7. Немарковские СМО 4 1   1  24 
Аттестация по 
отчетам к лаб. 
работам 

 Всего  6 2 2 6  115  
  3, 4    2 0,8 10,2 Зачет, экзамен 
 Всего с зачетом 

и экзаменом 
 6 2 2 8 0,8 125,2  
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Тема №1 
Основные понятия систем массового обслуживания 

1. Предмет теории телетрафика. Основные задачи и методы их решения. 
2. Понятие о системе массового обслуживания (СМО). Их виды. 
3. Трафик в сетях: поступающий, обслуженный, отклоненный. Нагрузка. Понятие 

единицы измерения Эрланг. Диаграмма Ганта. Час наибольшей нагрузки. 
4. Классификация Кендалла-Башарина. Примеры реальных СМО. 

 
Тема №2 

Потоки вызовов: способы их описания и моделирования 
1. Основные понятия потоков вызовов. Свойства потоков. Классификация потоков по 

последействию. 
2. Простейший поток, нестационарный пуассоновский, поток Эрланга k-го порядка, 

примитивный поток, поток освобождений. Вывод формул и свойства потоков. 
3. Методика моделирования простейшего потока вызовов. Генерирование данных по 

распределению Пуассона и экспоненциальному распределению. 
 

Тема №3 
Марковские цепи и процессы 

1. Цепи Маркова. Расчет предельных вероятностей. 
2. Марковские процессы в непрерывном времени. Расчет предельных вероятностей. 

 
Тема №4 

Анализ СМО без очереди 
1. Схема «гибели-размножения» на примере M/M/1:0. 
2. Система М/М/n:0. Расчет основных характеристик. 

 
Тема №5 

Анализ СМО с ограниченными и неограниченными очередями 
1. Система М/М/1:∞. Расчет основных характеристик. 
2. Система М/М/n:∞. Расчет основных характеристик. 
3. Система М/М/n:m. Расчет основных характеристик. 

 
Тема №6 

Отдельные разновидности СМО 
1. Система М/М/n:0 с ограниченным числом источников S. Расчет основных 

характеристик. 
2. Замкнутая СМО вида M/M/n:S с ограниченным числом источников S. 
3. Система M/M/n с ограниченным временем ожидания. 
4. Задача о сравнении эффективности работы двух параллельных серверов и одного с 

удвоенной производительностью (случай системы с отказами). 
5. Задача о сравнении эффективности работы двух параллельных серверов и одного с 

удвоенной производительностью (случай системы с очередью). 
6. Задача о сравнении эффективности системы с общей очередью к серверам и с 

отдельной очередью к каждому серверу (на примере двух серверов). 
 

Тема №7 
Немарковские СМО 

1. Анализ систем с произвольным временем обслуживания. Формула Полячека-
Хинчина (PK-формула). Система M/D/1. Сравнение с M/M/1. 

2. Влияние самоподобного трафика на общую производительность системы. 
Параметр Херста. Системы вида fBW/D/1. Сравнение с M/M/1. 
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Темы практических занятий 
 

1. Потоки вызовов: способы их описания и моделирования. 
2. Марковские цепи и процессы. 
3. Анализ СМО без очереди. 
4. Анализ СМО с ограниченными и неограниченными очередями. 
5. Отдельные разновидности СМО. 

 
Перечень лабораторных работ 

 
1. Моделирование потока вызовов с заданным распределением. 
2. Исследование одноканальной системы с отказами M/M/1:0. 
3. Исследование многоканальной системы с отказами M/M/n:0. 
4. Исследование одноканальной системы с неограниченной очередью M/M/1. 
5. Исследование многоканальной системы с неограниченной очередью M/M/n. 
6. Исследование многоканальной системы с ограниченной очередью M/M/n:m. 
7. Исследование многоканальной системы с неограниченной очередью M/M/n и 

ограниченным временем ожидания. 
8. Экспериментальное сравнение эффективности работы СМО. 

 
5. Образовательные технологии, используемые при осуществлении образовательного 
процесса по дисциплине 
 
 В процессе обучения используются следующие образовательные технологии: 

Вводная лекция – дает первое целостное представление о дисциплине и 
ориентирует студента в системе изучения данной дисциплины. Студенты знакомятся с 
назначением и задачами курса, его ролью и местом в системе учебных дисциплин и в 
системе подготовки в целом. Дается краткий обзор курса, история развития науки и 
практики, достижения в этой сфере, имена известных ученых, излагаются перспективные 
направления исследований. На этой лекции высказываются методические и 
организационные особенности работы в рамках данной дисциплины, а также дается 
анализ рекомендуемой учебно-методической литературы. 

Академическая лекция (или лекция общего курса) – последовательное изложение 
материала, осуществляемое преимущественно в виде монолога преподавателя. 
Требования к академической лекции: современный научный уровень и насыщенная 
информативность, убедительная аргументация, доступная и понятная речь, четкая 
структура и логика, наличие ярких примеров, научных доказательств, обоснований, 
фактов. 

Практическое занятие – занятие, посвященное освоению конкретных умений и 
навыков и закреплению полученных на лекции знаний. 

Лабораторное занятие – это проведение студентами по заданию преподавателя 
опытов с использованием приборов, инструментов и других технических приспособлений, 
то есть это изучение каких-либо явлений с помощью специального оборудования. 
Лабораторные занятия, являясь одной форм учебных занятий, дают возможность наглядно 
сформировать представление об изучаемых явлениях и процессах, помогают овладеть 
техникой эксперимента, а также решать практические задачи путем постановки опыта. 

Консультация – занятие перед проведением экзамена, на котором проводится 
консультирование по изученному материалу, формам заданий итогового контроля, ответы 
на вопросы студентов по дисциплине. 
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6. Перечень лицензионного и (или) свободно распространяемого программного 
обеспечения, используемого при осуществлении образовательного процесса по 
дисциплине  

В процессе осуществления образовательного процесса по дисциплине 
используются:  

для формирования материалов для текущего контроля успеваемости и проведения 
промежуточной аттестации, для формирования методических материалов по дисциплине: 

- программы Microsoft Office; 
- Adobe Acrobat Reader. 
 

7. Перечень современных профессиональных баз данных и информационных 
справочных систем, используемых при осуществлении образовательного процесса по 
дисциплине (при необходимости)  

В процессе осуществления образовательного процесса по дисциплине 
используются:  

Автоматизированная библиотечно-информационная система «БУКИ-NEXT» 
http://www.lib.uniyar.ac.ru/opac/bk_cat_find.php 
 
8. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, ресурсов 
информационно-телекоммуникационной сети «Интернет» (при необходимости), 
рекомендуемых для освоения дисциплины 
 
а) основная литература 
 

1) Дубов М. А. Теория систем массового обслуживания: практикум для студентов, 
обучающихся по направлению Инфокоммуникационные технологии и системы 
связи. / М. А. Дубов; Яросл. гос. ун-т им. П. Г. Демидова, Науч.-метод. совет ун-та 
- Ярославль: ЯрГУ, 2015. - 43 с. 
Электронный вариант: http://www.lib.uniyar.ac.ru/edocs/iuni/20150704.pdf 
http://www.lib.uniyar.ac.ru/opac/bk_cat_card.php?rec_id=1907839&cat_cd=YARSUEP
S 

 
б) дополнительная литература  
 

1) Кремер Н.Ш. Теория вероятностей и математическая статистика: учебник для 
вузов. / Н.Ш. Кремер; М-во образования РФ - 3-е изд., перераб. и доп. - 
М.: ЮНИТИ, 2009. 
http://www.lib.uniyar.ac.ru/opac/bk_cat_card.php?rec_id=1223737&cat_cd=YARSU 

 
в) ресурсы сети «Интернет»: 

Электронная библиотека учебных материалов ЯрГУ 
(http://www.lib.uniyar.ac.ru/opac/bk_cat_find.php). 

 
9. Материально-техническая база, необходимая для осуществления образовательного 
процесса по дисциплине  

Материально-техническая база, необходимая для осуществления образовательного 
процесса по дисциплине включает в свой состав специальные помещения: 

−  учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа; 
−  учебные аудитории для проведения практических занятий; 
−  учебные аудитории для проведения лабораторных работ; 
−  учебные аудитории для проведения групповых и индивидуальных консультаций, 

http://www.lib.uniyar.ac.ru/opac/bk_cat_find.php
http://www.lib.uniyar.ac.ru/edocs/iuni/20150704.pdf
http://www.lib.uniyar.ac.ru/opac/bk_cat_card.php?rec_id=1907839&cat_cd=YARSUEPS
http://www.lib.uniyar.ac.ru/opac/bk_cat_card.php?rec_id=1907839&cat_cd=YARSUEPS
http://www.lib.uniyar.ac.ru/opac/bk_cat_card.php?rec_id=1223737&cat_cd=YARSU
http://www.lib.uniyar.ac.ru/opac/bk_cat_find.php
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−  учебные аудитории для проведения текущего контроля и промежуточной 
аттестации; 

−  помещения для самостоятельной работы; 
−  помещения для хранения и профилактического обслуживания технических средств 

обучения. 
Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной 

техникой с возможностью подключения к сети «Интернет» и обеспечением доступа в 
электронную информационно-образовательную среду организации. 

Число посадочных мест в аудитории для занятий лекционного типа больше либо 
равно списочному составу группы обучающихся. 

Число посадочных мест в аудитории для практических занятий больше либо равно 
списочному составу группы обучающихся. 
 
 
Автор: 
 
Доцент кафедры инфокоммуникаций и радиофизики, 
к.т.н.                            ___________ В.В. Хрящев 
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Приложение №1 к рабочей программе дисциплины 
«Теория телетрафика» 

 
 

Фонд оценочных средств  
для проведения текущей и промежуточной аттестации студентов  

по дисциплине 
 

1. Типовые контрольные задания или иные материалы,  
необходимые для оценки знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, 

характеризующих этапы формирования компетенций  
 
 

1.1 Контрольные задания и иные материалы, 
используемые в процессе текущей аттестации 

 
 

Список вопросов для самостоятельной работы 
 
Задание по теме №2. 
Задачи после 1 главы практикума «Теория систем массового обслуживания» 

(Дубов М.А. / Ярославль: ЯрГУ, 2015). 
 
Задание по теме №3. 
Задачи после 2 главы практикума «Теория систем массового обслуживания» 

(Дубов М.А. / Ярославль: ЯрГУ, 2015). 
 
Задание по теме №4. 
Задачи после 3 главы практикума «Теория систем массового обслуживания» 

(Дубов М.А. / Ярославль: ЯрГУ, 2015). 
 
Задание по теме №5. 
Задачи после 4 главы практикума «Теория систем массового обслуживания» 

(Дубов М.А. / Ярославль: ЯрГУ, 2015). 
 
Задание по теме №6. 
Задачи после 5 главы практикума «Теория систем массового обслуживания» 

(Дубов М.А. / Ярославль: ЯрГУ, 2015). 
 

Список контрольных вопросов к лабораторным работам 
1. Приведите распределение Пуассона и его основные характеристики: 

математическое ожидание, дисперсию, моду. Объясните связь этих характеристик с 
параметрами потока вызовов. 

2. Приведите экспоненциальное распределение непрерывной случайной 
величины и его основные характеристики: математическое ожидание, дисперсию, моду. 
Объясните связь этих характеристик с параметрами потока вызовов. 

3. Как связаны экспоненциальное распределение и распределение Пуассона? 
4. Какова методика моделирования простейшего потока вызовов? Каким образом 

можно сгенерировать данные по экспоненциальному распределению? 
5. Способы задания потоков вызовов. Свойства потоков. 
6. Схема «гибели-размножения» на примере M/M/1:0. 
7. Система М/М/1:∞. Расчет основных характеристик. 



 10 

8. Система М/М/n:∞. Расчет основных характеристик. 
9. Система М/М/n:m. Расчет основных характеристик. 
10. Система М/М/n:0. Расчет основных характеристик. 
11. Отличие системы M/M/n:∞ с «терпеливыми» и «нетерпеливыми» заявками. 
12. В чем особенности систем массового обслуживания с ограниченным числом 

источников заявок? 
13. Формула Литтла, С-формула Эрланга, B-формула Эрланга, формула Энгсета. 

Для каких систем применимы? Что выражают? 
14. Сравните эффективность работы двух параллельных серверов и одного с 

удвоенной производительностью (случай системы с отказами). 
15. Сравните эффективность работы двух параллельных серверов и одного с 

удвоенной производительностью (случай системы с очередью). 
16. Сравните эффективность работы системы с общей очередью к серверам и с 

отдельной очередью к каждому серверу (на примере двух серверов). 
 
 

1.2 Список вопросов и (или) заданий для проведения промежуточной аттестации 
 

Список вопросов для экзамена 
3. Основные распределения дискретной случайной величины: Пуассона, 

биномиальное. Расчет мат. ожидания, дисперсии, моды, медианы. Связь этих 
распределений с параметрами потока вызовов. 

4. Экспоненциальное распределения непрерывной случайной величины: Расчет мат. 
ожидания, дисперсии, моды, медианы. Связь с параметрами потока вызовов. Вывод 
экспоненциального распределения из распределения Пуассона. 

5. Методика моделирования простейшего потока вызовов. Генерирование данных по 
распределению Пуассона и экспоненциальному распределению. 

6. Предмет теории телетрафика. Основные задачи и методы их решения. 
7. Понятие о системе массового обслуживания (СМО). Их виды. 
8. Трафик в сетях: поступающий, обслуженный, отклоненный. Нагрузка. Понятие 

единицы измерения Эрланг. Диаграмма Ганта. Час наибольшей нагрузки. 
9. Основные понятия потоков вызовов. Свойства потоков. Классификация потоков по 

последействию. 
10. Простейший поток, нестационарный пуассоновский, поток Эрланга k-го порядка, 

примитивный поток, поток освобождений. Вывод формул и свойства потоков. 
11. Цепи Маркова. Расчет предельных вероятностей. 
12. Марковские процессы в непрерывном времени. Расчет предельных вероятностей. 
13. Классификация Кендалла-Башарина. Примеры реальных СМО. 
14. Схема «гибели-размножения» на примере M/M/1:0. 
15. Система М/М/1:∞. Расчет основных характеристик. 
16. Система М/М/n:∞. Расчет основных характеристик. 
17. Система М/М/n:m. Расчет основных характеристик. 
18. Система М/М/n:0. Расчет основных характеристик. 
19. Система М/М/n:0 с ограниченным числом источников S. Расчет основных 

характеристик. 
20. Замкнутая СМО вида M/M/n:S-n с ограниченным числом источников S. 
21. Система M/M/n с ограниченным временем ожидания. 
22. Формула Литтла, С-формула Эрланга, B-формула Эрланга, формула Энгсета. Для 

каких систем применимы? Что выражают? 
23. Задача о сравнении эффективности работы двух параллельных серверов и одного с 

удвоенной производительностью (случай системы с отказами). 
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24. Задача о сравнении эффективности работы двух параллельных серверов и одного с 
удвоенной производительностью (случай системы с очередью). 

25. Задача о сравнении эффективности системы с общей очередью к серверам и с 
отдельной очередью к каждому серверу (на примере двух серверов). 

26. Анализ систем с произвольным временем обслуживания. Формула Полячека-
Хинчина (PK-формула). Система M/D/1. Сравнение с M/M/1. 

27. Влияние самоподобного трафика на общую производительность системы. 
Параметр Херста. Системы вида fBW/D/1. Сравнение с M/M/1. 

 
 

Критерии оценивания ответов на вопросы билета 
 

Критерий Пороговый уровень 
(на «удовлетворительно») 

Продвинутый 
уровень  

(на «хорошо») 

Высокий 
уровень  

(на 
«отлично») 

Соответствие 
ответа 
вопросу 

Хотя бы частичное (не 
относящееся к вопросу не 

подлежит проверке) 

Полное Полное 

Наличие 
примеров 

Имеются отдельные 
примеры 

Много 
примеров 

Есть 
практически ко 
всем 
утверждениям 

Содержание 
ответа 

Понятийные вопросы изложены с 
классификациями, проблемные с 
постановкой проблемы и 
изложением различных точек 
зрения. Имеются ошибки или 
пробелы. 

Ответ почти пол-
ный, без ошибок, 
не хватает отдель-
ных элементов и 
тонкостей 

Исчерпываю-
щий полный 
ответ 

 
 

2. Описание процедуры выставления оценки 
 

Изучение дисциплины заканчивается экзаменом. Для подготовки ответа на вопрос 
билета отводится не менее 40 минут. 

В зависимости от уровня сформированности компетенций по окончании освоения 
дисциплины студенту выставляется оценка.  

Оценка «отлично» выставляется студенту, у которого компетенция (полностью или 
частично формируемая данной дисциплиной) сформирована на высоком уровне. 

Оценка «хорошо» выставляется студенту, у которого компетенция (полностью или 
частично формируемая данной дисциплиной) сформирована не ниже, чем на продвинутом 
уровне. 

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, у которого компетенция 
(полностью или частично формируемая данной дисциплиной) сформирована не ниже, чем 
на пороговом уровне. 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, у которого компетенция 
(полностью или частично формируемая данной дисциплиной) сформирована  ниже, чем 
на пороговом уровне. 
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Приложение №2 к рабочей программе дисциплины 
«Теория телетрафика» 

 
 

Методические указания для студентов по освоению дисциплины 
 

Одной из основных форм усвоения учебного материала по дисциплине «Теория 
телетрафика» является самостоятельная работа студента, причем в достаточно большом 
объеме. По всем темам предусмотрены задания самостоятельной работы, на которых 
происходит закрепление изученного материала и отработка навыков анализа и синтеза 
систем на базе методов искусственного интеллекта. 

Изучение дисциплины заканчивается экзаменом. Оценка выставляется на 
основании уровня сформированности указанных компетенций, который оценивается как 
средняя оценка по совокупности параметров: оценки за самостоятельные задания и ответы 
на вопросы билета. 

Освоить вопросы дисциплины «Теория телетрафика» самостоятельно студенту 
достаточно сложно. Посещение всех предусмотренных лекционных и практических 
занятий, а также занятий по выполнению лабораторных работ является совершенно 
необходимым. Без упорных и регулярных самостоятельных занятий в течение семестра 
сдать экзамен практически невозможно. 
 


