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Настоящая программа не может быть использована другими подразделениями университета и другими вузами без разрешения кафедры-разработчика программы.
1. Аннотация
Курс стохастическое моделирование посвящен  изучению и моделированию случайных процессов. В курсе рассматриваются цепи Маркова с дискретным и непрерывным временем, методы их описания и анализа, способы нахождения стационарных состояний и процессы описываемые Марковскими цепями. Вторая часть курса посвящена рассмотрению практических алгоритмов основанных на Марковских цепях: скрытые Марковские модели (HMM),  Марковские случайные поля (MRF) , методы Монте Карло в Марковских цепях (MCMC). 

2. Область применения и нормативные ссылки

Настоящая программа устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, и студентов второго года обучения по направлению 010400.68 «Прикладная математика и информатика», обучающихся по магистерской программе «Математическое моделирование» и  выбравших для изучения данную дисциплину.

Программа разработана в соответствии с:

· Образовательным стандартом ВПО ГОБУ НИУ ВШЭ;

· Образовательной программой «Математическое моделирование» подготовки магистра  направления 010400.68 «Прикладная математика и информатика»; 

· Рабочим учебным планом подготовки магистра по направлению 010400.68, утвержденным в 2013 г.

3. Цели освоения дисциплины

Основная задача курса по данной дисциплине – изучение фундаментальных принципов используемых при моделирования случайных систем, а также современных алгоритмов построенных на их основе.  Эти алгоритмы широко используются в современных технологиях информационного поиска, обработки и распознавания языка и речи, биоинформатике и других прикладных дисциплинах. Освоение и понимание работы основных алгоритмов необходимо для подготовки специалистов в области математического моделирования.
4. Компетенции, формируемые в результате освоения дисциплины

В результате изучения дисциплины студенты должны: 
· Понимать основы теории случайных процессов и Марковских цепей

· Знать основные алгоритмы и типичны прикладные задачи, решаемые на основе этих алгоритмов.
· Понимать возможности и ограничения существующих алгоритмов.
· Уметь применять полученные знания для анализа и построения приложений для анализа данных
В результате изучения дисциплины студент осваивает и развивает следующие компетенции:

	Компетенция
	Код по ФГОС/ НИУ
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	Способность  строить и решать математические модели в соответствии с направлением подготовки и специализацией
	ИК-М7.2
пми
	Студент демонстрирует владение основными математическими моделями, 
	Анализ особенностей стохастических моделей, 
решение задач на применение моделей 

	Способность применять в исследовательской и прикладной деятельности современные языки программирования  и языки манипулирования данными, операционные системы, пакеты программ и т.д.
	ИК-М7.5

пми
	Студент уверенно составляет программы на языке высокого уровня для проведения вычислений по применяемым моделям информационного поиска
	Домашние задания, ориентированные на программную реализацию моделей и  проведение с их помощью экспериментов

	Способен рефлексировать (оценивать и перерабатывать) освоенные научные методы и способы деятельности.
	СК-М1
	Понимание места и ценности методов стохастического моделирования в современной науке и практической деятельности.
	Лекции и практикумы. Работа по изучению научных статей и подготовке доклада.

	Способен анализировать, верифицировать, оценивать полноту информации в ходе профессиональной деятельности, при необходимости восполнять и синтезировать недостающую информацию.
	СК-М6
	Умеет самостоятельно находить научно-техническую литеру по тематике и критически подходить к оценке моделей и методов машинного обучения и разработки в ней рассмотренных.
	Работа по изучению научных статей.

	Способен публично представлять результаты профессиональной деятельности (в том числе с использованием информационных технологий).
	ИК-М2.5
	Умеет представлять результаты проведенного исследования в виде отчета или устного рассказа с показом мультимедийной презентации.
	Работа по изучению научных статей и подготовке проекта. Подготовка и представление результатов отчета по проекту.

	Способен использовать в профессиональной деятельности знания в области естественных наук, математики и информатики, понимание основных фактов, концепций, принципов теорий, связанных с прикладной математикой и информатикой.
	ИК-М7.1пми
	Корректно применяет полученные ранее знания в таких дисциплинах как математический анализ, дифференциальные уравнение, дискретная математика при изучении материалов курса.
	Работа по изучению научных статей и подготовке доклада. Практикумы. Работа над проектом по анализу реальных данных.

	Способен понимать и применять в исследовательской и прикладной деятельности современный математический аппарат.
	ИК-М7.3пми
	Корректно применяет математические модели и методы прикладной математики в анализе данных.
	Работа по изучению научных статей и подготовке доклада. Работа над проектом по анализу реальных данных.


5. Место дисциплины в структуре образовательной программы

Настоящая учебная дисциплина является дисциплиной по выбору в учебной программе «Математическое моделирование» подготовки магистра направления 010400.68 «Прикладная математика и информатика».

Для освоения дисциплины предполагаются базовые знания по таким разделам математики и информатики, как «Дискретная математика», «Теория вероятностей и математическая статистика», «Линейная алгебра», соответствующие дисциплины входят в программу обучения бакалавра по направлению 010400.62 «Прикладная математика и информатика».
6. Тематический план дисциплины  «Стохастическое Моделирование» 
	№
	Название темы
	Всего часов по дисциплине
	Аудиторные часы
	Самостоятельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семи-нары занятия
	

	1
	Введение: понятие случайного Марковского процесса
	10
	2
	2
	6

	2
	Цепи Маркова с дискретным временем
	40
	8
	8
	24

	3
	Цепи Маркова с непрерывным временем
	30
	6
	6
	18

	4
	Пуассоновский процесс
	10
	2
	2
	6

	5
	Скрытые Марковские модели (HMM)
	28
	6
	4
	18

	6
	Марковские случайные поля (MRF)
	10
	2
	2
	6

	7
	Методы Монте Карло в Марковских цепях (MCMC)
	20
	4
	4
	12

	8
	Алгоритмы имитации отжига и семплирование по Гиббсу
	14
	2
	4
	8

	
	Итого
	162
	32
	32
	98


7. Формы контроля знаний студентов

Курс «Введение в интеллектуальные информационные системы» читается в 1 и 2 модуле.

	Тип контроля
	Форма контроля
	Параметры

	Текущий контроль
	Контрольная работа
	Письменная работа  80 минут

	Текущий контроль
	Домашнее задание
	Выдается для выполнения в течение 2 недель


	Итоговый контроль
	Экзамен

	Письменная работа 80 минут


Критерии оценки знаний
На текущем и итоговом контроле студент должен продемонстрировать владение основными понятиями из пройденных тем дисциплины. 
Текущий контроль включает письменную контрольную, состоящую из нескольких вопросов и задач по пройденному материалу, а также домашние задания на применение моделей случайных процессов и представления знаний (в некоторых заданиях требуется программная реализация моделей и  проведение экспериментов). 
Итоговый контроль проводится в форме письменной работы, включающей несколько вопросов и задач по темам дисциплины.
Порядок формирования оценок по дисциплине
Оценка за текущий контроль учитывает оценку  Ок/р  за письменную контрольную работу и оценку  Од/з  самостоятельной работы студентов при выполнении домашних заданий по текущим темам дисциплины; она рассчитывается по десятибалльной шкале следующим образом: 

Отекущий  =  0,5·Ок/р  + 0,5·Од/з     

и округляется до целого числа арифметическим способом.
Итоговая оценка по дисциплине выставляется по десятибалльной шкале (с округлением до целого  арифметическим способом), согласно следующей формуле:

Оитоговая = 0,5 Оэкзамен + 0,5·Отекущий
где Оэкзамен – оценка за работу непосредственно на экзамене.
8. Содержание программы по темам
Тема 1. Введение: понятие случайного Марковского процесса
Стохастические процессы. Марковские процессы. Цепи Маркова с дискретным  и непрерывным временем. Описание Марковского процесса. Вероятность.  
Основная литература

1. Sheldon M. Ross.  Introduction to Probability Models, Tenth Edition. Academic Press, 2009.

2. Olive Ibe . Markov Processes for Stochastic Modeling. Academic Press, 2009
Дополнительная литература 

1. Howard M. Taylor, Samuel Karlin, An introduction to Stochastic Modeling, Academic 1998

2. Гнеденко Б.В. Курс теории вероятностей̆. -448с, 2005 
Тема 2. Цепи Маркова с дискретным временем
1. Цепи Маркова с дискретным временем. Переходная матрица. Конечномерные распределения и матрица перехода за n шагов. Уравнение Колмогорова-Чепмена.

2. Классификация состояний. Достижимые и сообщающиеся состояния. Классы эквивалентности. Неразложимые классы. Неразложимая цепь Маркова. Транзитивные и рекуррентные (возвратные) состояния. Критерий возвратности. Понятие периода состояния. Периодические состояния. Понятие времени возвращения. Вычисление среднего времени возвращения.

3. Эргодические состояние и эргодическая Марковская цепь. Стационарное состояние. Основная теорема Марковских цепей. Уравнения стационарного состояния

Основная литература

3. Sheldon M. Ross.  Introduction to Probability Models, Tenth Edition. Academic Press, 2009.

4. Olive Ibe . Markov Processes for Stochastic Modeling. Academic Press, 2009
Дополнительная литература 

1. Howard M. Taylor, Samuel Karlin, An introduction to Stochastic Modeling, Academic 1998

2. J. R. Norris. Markov Chains. Cambridge University Press, 1998.

Тема 3. Цепи Маркова с непрерывным временем
1. Понятие процесса с непрерывным временем. Интенсивность переходов. Матрица интенсивности. Уравнение Чепмена Колмогорова

2. Уравнение стационарного состояния.

Основная литература

1. Sheldon M. Ross.  Introduction to Probability Models, Tenth Edition. Academic Press, 2009.

2. Olive Ibe . Markov Processes for Stochastic Modeling. Academic Press, 2009
Дополнительная литература  
1. Howard M. Taylor, Samuel Karlin, An introduction to Stochastic Modeling, Academic 1998

2. J. R. Norris. Markov Chains. Cambridge University Press, 1998.

Тема 4. Пуассоновский процесс

Экспоненциальное распределение. Свойства распределения. Стационарный поток. Поток без последействия. Пуассоновский процесс. Время ожидания. Свойства процесса.

Основная литература

1. Sheldon M. Ross.  Introduction to Probability Models, Tenth Edition. Academic Press, 2009.

2. Olive Ibe . Markov Processes for Stochastic Modeling. Academic Press, 2009
Дополнительная литература 

1. Howard M. Taylor, Samuel Karlin, An introduction to Stochastic Modeling, Academic 1998

2. Гнеденко Б.В. Курс теории вероятностей̆. -448с, 2005 
Тема 5. Скрытые Марковские модели (HMM) 
1. Понятие скрытой Марковской модели. Предсказание состояний. Оценка параметров модели Формализм HMM. Матрица переходов и матрица сигналов. Три основные задачи теории HMM. Оценка вероятности последовательности сигналов (Evaluation). Forward-Backward Procedure. 

2. Нахождение наиболее вероятной последовательности состояний (Decoding). Viterbi Algorithm. Нахождение параметров модели (training HMM). Baum-Welch Algorithm.

Основная литература

1. Olive Ibe . Markov Processes for Stochastic Modeling. Academic Press, 2009
2. Pierre Bremaud. Markov Chains, Givvs Fields, Monte Carlo Simulation, and Queues. Springer, 1998
Дополнительная литература 

1. A Tutorial on Hidden Markov Models and Selected Applications in Speech Recognition. Lawrence R. Rabiner. Proc of IEEE, Vol 77, N 2, 1989, pp 257-286

2. Hidden Markov Models for Speech Recognition. B. H. Juang; L. R. Rabiner, Technometrics, Vol. 33, No. 3. (Aug., 1991), pp. 251-272. 

Тема 6. Марковские случайные поля (MRF)
1. Понятие Марковского случайного поля.  Факторизация клик. Логистическая модель. Гауссово случайное поле. Модель Изинга.
Основная литература

1. Olive Ibe . Markov Processes for Stochastic Modeling. Academic Press, 2009
2. Pierre Bremaud. Markov Chains, Givvs Fields, Monte Carlo Simulation, and Queues. Springer, 1998
Дополнительная литература

1. Howard M. Taylor, Samuel Karlin, An introduction to Stochastic Modeling, Academic 1998

Тема 7. Методы Монте Карло в Марковских цепях (MCMC)
     Случайные блуждания. Генерация распределений. Методы построения цепей. Скорость смешивание.
Основная литература

1. Olive Ibe . Markov Processes for Stochastic Modeling. Academic Press, 2009
2. Pierre Bremaud. Markov Chains, Givvs Fields, Monte Carlo Simulation, and Queues. Springer, 1998
Дополнительная литература 

1. Monte Carlo sampling methods using Markov chains and their applications. W. K. Hastings, Biometrika, 57,1, 1970, p. 97. 

2. Equation of State Calculations by Fast Computing Machines. Metropolis, N.,Rosenbluth, A. W.. Rosenbluth, M. N., Teller. A. H.. and Teller, E, Journal of Chemichal Physics, 21, 1953, p 1087-1092. 

Тема 8. Алгоритмы имитации отжига и семплирование по Гиббсу

1. Имитация отжига. Минимизация энергии. Скорость охлаждения. Алгоритм Метрополиса. Алгоритм Метрополиса-Хастингса. Выборка совместного распределения. Семплирование по Гиббсу.
Основная литература

1. Olive Ibe . Markov Processes for Stochastic Modeling. Academic Press, 2009
2. Pierre Bremaud. Markov Chains, Givvs Fields, Monte Carlo Simulation, and Queues. Springer, 1998
Дополнительная литература 

3. Explaining the Gibbs Sampler. G. Casella, E.I. Georrge. The American Statistician, V 46, N3, 1992, pp 167-174 

4. Optimization by Simulated Annealing. S. Kirkpatrick et al. Science, Vol. 220, No. 4598, 1983, pp. 671-680. 

9. Образовательные технологии

В преподавании данной дисциплины сочетаются: 
· лекции в форме презентаций (которые затем высылаются студентам для их самостоятельной работы), 
· семинарские занятия для решения задач по основным моделям информационного поиска, 
· практические домашние задания на применение изученных моделей.

10. Оценочные средства для текущего и итогового контроля
Примеры вопросов на контрольной работе
1. Пусть дана Марковская цепь с двумя состояниями {0, 1} и матрицей̆ перехода P = [1/3, 2/3; 3/4,1/4]. Предположив, что в момент времени n = 0, цепь находится в состоянии 0, вычислить вероятность ее нахождения в состоянии 1 через n = 3 шага. Какова вероятность нахождения в состоянии 1 через длительное время?

2. Пусть у игрока в начале игры имеется $1 и на каждом шаге игры он может выиграть $1 с вероятностью p и проиграть $1 с вероятностью 1 − p. Игра заканчивается когда игрок или разорен или накопил $3. Графически изобразить Марковскую цепь отвечающую этой̆ игре. Вычислить полные вероятности разорения или выигрыша. Найти их численные значения при справедливой̆ игре, т.е. для p = 1/2.

3. Сформулировать "фундаментальную теорему" существование и уравнения стационарного состояния для Марковских цепей̆ с непрерывным временем. Какие условия эквивалентны уравнениям стационарного состояния?

Примеры домашних заданий
1. Написать функцию для расчета математического ожидания времени первого посещения состояния. На вход матрица переходов P. На выходе матрица из средних времен M. Провести вычисления на примерах 
2.  Написать функцию для расчета вероятностей поглощения в абсорбирующих состояниях конечной поглощающей Марковской цепи. На вход матрица переходов P. На выходе матрица вероятностей поглощения F. Провести вычисления на примерах.

3. Имплементировать алгоритм Baum-Welch для нахождения параметров HMM по наблюдаемой последовательности сигналов.

4. Имплементировать алгоритм имитации отжига для решения задачи коммивояжёра. Рассмотреть случайно распределенные (однородно) N=100 городов на квадрате 10х10. Вычислить оптимальный тур проходящий через все города с возвращением в начальный город и посещающий каждый промежуточный город ровно один раз. Визуализировать полученный оптимальный маршрут.

Примеры вопросов на экзамене

1. Дать формулировку фундаментальноӗ теоремы Марковских цепей. Объяснить смысл необходимых условий и привести примеры Марковских цепей, для которых эти условия не выполняются.

2. Найти все коммуникационные классы Марковской̆ цепи из 7 состояний S = {A, B, C, D, E, F, G} и данной матрицей переходов. Графически изобразить цепь. Определить коммуникационные классы, идентифицировать каждый̆ класс как рекуррентный̆ (возвратный̆ ) или транзиентным (невозвратный̆), указать, где возможно, период состояний.

3. Пусть дана Марковская цепь из двух состояний S = {1, 2} известной матрицей̆ переходов. Какова вероятность нахождения системы в состоянии ”2” через длительное время?

4. Оценить элемент P (2, 3) матрицы переходов Марковской̆ цепи по последовательности наблюдаемых состояний: 13231313132212132312

5. Вычислить вероятность генерации последовательности символов BAB скрытой̆ Марковской̆ моделью из двух состояний {s,t}. Начальные вероятности состояний p(s) = 0.85 and p(t) = 0.15. Вероятности испускания символов каждым из состояний̆ Ps(A) = 0.4, Ps(B) = 0.6, Pt(A) = 0.5, Pt(B) = 0.5. Матрица переходов между состояниями дана.

Вопросы для оценки качества освоения дисциплины
Тема 1.

1. Дать определение Марковского процесса
2. Привести примеры Марковских процессов

Тема 2.

1. Дать определение периода состояния

2. Фундаментальная теорема Марковских цепей

Тема 3.

1. Дать определение процесса с непрерывным временем

2. Дать определение интенсивности переходов.

Тема 4.

1. Дать определение Пуассоновского процесса

2. Указать свойства экспоненциальных распределений

Тема 5.

1. Дать определение скрытой Марковской модели

2. Привести примеры HMM

Тема 6.

1. Что называется Марковским случайным полем MRF
2. Как используются Марковские случайные поля?

Тема 7.

1. Как строятся Марковские цепи в методе MCMC?

2. Объяснить принцип генерации распределений методом MCMC
Тема 8. 

1. Объяснить действия алгоритма имитации отжига
2. В чем различие между алгоритмами Метрополиса и Метрополиса-Хастингса?
11. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Базовый учебник    –  ридер, составленный по следующим источникам:

1. Sheldon M. Ross.  Introduction to Probability Models, Tenth Edition. Academic Press, 2009.

2. Olive Ibe . Markov Processes for Stochastic Modeling. Academic Press, 2009
3. Pierre Bremaud. Markov Chains, Givvs Fields, Monte Carlo Simulation, and Queues. Springer, 1998
Дополнительная литература 

1. William J. Stewart. Introduction to the Numerical Solution of Markov Chains. Princeton University Press, 1994.

2. Howard M. Taylor, Samuel Karlin, An introduction to Stochastic Modeling, Academic 1998

3. J. R. Norris. Markov Chains. Cambridge University Press, 1998.

4. Гнеденко Б.В. Курс теории вероятностей̆. -448с, 2005 
5. A Tutorial on Hidden Markov Models and Selected Applications in Speech Recognition. Lawrence R. Rabiner. Proc of IEEE, Vol 77, N 2, 1989, pp 257-286

6. Hidden Markov Models for Speech Recognition. B. H. Juang; L. R. Rabiner, Technometrics, Vol. 33, No. 3. (Aug., 1991), pp. 251-272. 

7. Understanding the Metropolis-Hastings Algorithm. S. Chib, E. Greenberg, The American Statistician, Vol. 49, No. 4. ,1995, pp. 327-335. 

8. A guided walk Metropolis algorithm. Paul Gustafson, Statistics and computing (1998) 8, 357-364 

9. Monte Carlo sampling methods using Markov chains and their applications. W. K. Hastings, Biometrika, 57,1, 1970, p. 97. 

10. Equation of State Calculations by Fast Computing Machines. Metropolis, N.,Rosenbluth, A. W.. Rosenbluth, M. N., Teller. A. H.. and Teller, E, Journal of Chemichal Physics, 21, 1953, p 1087-1092. 

11. Explaining the Gibbs Sampler. G. Casella, E.I. Georrge. The American Statistician, V 46, N3, 1992, pp 167-174 

12. Optimization by Simulated Annealing. S. Kirkpatrick et al. Science, Vol. 220, No. 4598, 1983, pp. 671-680. 

Программные средства

Для успешного освоения дисциплины,  рекомендуется использование следующих программных средств: Matlab, Octave, R, Python

12. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Для лекций и семинарских занятий по темам дисциплины используется проектор и компьютеры с предустановленным программным обеспечением и доступом в Интернет. Слайды мультимедийных презентаций доступны на веб странице автора.

Авторы программы: _____________________________/ Жуков Л.Е. /

