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Область применения и нормативные ссылки
Настоящая программа учебной дисциплины «Графические модели» (1-й год обучения) устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.
Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления подготовки 01.04.02 «Прикладная математика и информатика», обучающихся по магистерской программе «Науки о данных» по специализации «Анализ Интернет-данных» и изучающих дисциплину «Графические модели». 
Программа разработана в соответствии с
образовательным стандартом федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего профессионального образования НИУ ВШЭ подготовки магистров по направлению 010400.68 «Прикладная математика и информатика,
образовательной программой подготовки магистра по направлению 01.04.02 «Прикладная математика и информатика»,
рабочим учебным планом университета подготовки магистра по направлению 01.04.02 «Прикладная математика и информатика», специализации «Анализ Интернет-данных», утвержденным в  2014г.
Цели освоения дисциплины
Курс посвящен математическим методам обработки информации, основанных на использовании внутренних взаимосвязей в данных и их последующем анализе. Эти методы широко используются при решении задач из разных прикладных областей, включая обработку изображений и видео, анализ социальных сетей, распознавание речи, машинное обучение.
Целями курса является освоение математического аппарата для работы с графическими моделями. Предполагается, что в результате прохождения курса студенты обретут навыки самостоятельного построения графических моделей для решения задач из различных прикладных областей; будут способны решать задачи настройки параметров графических моделей по данным, определять подходящую структуру графической модели, выбирать методы, наиболее эффективные для работы с построенной моделью; получат опыт применения графических моделей для различных задач анализа изображений, сигналов, сетей.
Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен
Знать 
· основные понятия в рамках графических моделей,
· основные точные и приближенные методы вывода в графических моделях, 
· методы обучения графических моделей, 
· способы формализации различных задач машинного обучения в виде задач обучения и вывода в графических моделях;
Уметь
· выводить необходимые формулы при оперировании с вероятностями, 
· выводить необходимые формулы для алгоритмов точного и приближенного вывода в байесовских и марковских сетях;
Иметь навыки
· построения графических моделей для решения практических задач машинного обучения, 
· эффективной реализации алгоритмов вывода и обучения в графических моделях на ЭВМ, 
· проведения исследований и формирования/оформления отчетов о результатах исследований математических методов и алгоритмов в области построения графических моделей для задач машинного обучения.

В результате освоения дисциплины студент осваивает следующие компетенции:
	Компетенция
	Код по ФГОС/ НИУ
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	Способность порождать принципиально новые идеи и продукты
	СЛК-М8
	Способность строить графические вероятностные модели для решения практических задач машинного обучения
	Практические занятия, домашние задания

	Способность организовать научно-исследовательскую деятельность
	ИК-М1.2н
	Способность составлять и контролировать план выполняемой работы, планировать необходимые для выполнения работы ресурсы, оценивать результаты собственной работы
	Домашние практические задания

	Способность создавать междисциплинарные тексты с использованием языка и аппарата прикладной математики
	ИК-М2.2пми
	Способность описывать решение практических задач машинного обучения и формулировать результаты
	Домашние практические задания

	Способность 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
	Знание основных понятий в рамках графических моделей, основных точных и приближенных методов вывода в графических моделях, методов обучения графических моделей, способов формализации различных задач машинного обучения в виде задач обучения и вывода в графических моделях; способность строить графические вероятностные модели для решения практических задач машинного обучения
	Лекции, практические занятия, домашние задания

	Способность строить и решать математические модели в соответствии с направлением подготовки и специализацией.
	ИК-М7.2пми
	Способность строить графические вероятностные модели для решения практических задач машинного обучения
	Лекции, практические занятия, домашние задания

	Способность понимать и применять в исследовательской и прикладной деятельности современный математический аппарат.
	ИК-М7.3пми 

	Знание основных понятий в рамках графических моделей, основных точных и приближенных методов вывода в графических моделях, методов обучения графических моделей, способов формализации различных задач машинного обучения в виде задач обучения и вывода в графических моделях; способность строить графические вероятностные модели для решения практических задач машинного обучения
	Лекции, практические занятия, домашние задания

	Способность применять в исследовательской и прикладной деятельности современные языки программирования и языки манипулирования данными, операционные системы, электронные библиотеки и пакеты программ, сетевые технологии и т.п.
	ИК-М7.5пми 

	Способность эффективно реализовывать алгоритмы и проводить численные эксперименты для исследования задач в области конструирования графических вероятностных моделей для задач машинного обучения 
	Домашние практические задания



Место дисциплины в структуре образовательной программы
	Настоящая дисциплина является дисциплиной по выбору и относится к блоку ДС.В1 рабочего учебного плана подготовки магистров направления 01.04.02 «Прикладная математика и информатика», специализации «Анализ Интернет-данных» на 2014-2015 учебный год. 

Для освоения учебной дисциплины, студенты должны владеть
Знаниями
· основных конструкций линейной алгебры, 
· базовых понятий теории графов,
· основных понятий теории вероятности и правил работы с вероятностями, 
· основ байесовских рассуждений,
· основных понятий математической статистики и теории оценивания, 
· формулировок основных задач и алгоритмов их решения в области машинного обучения;
Навыками
· проведения матричных вычислений,
· программирования на языке C и в системе MatLab, 
· вывода формул и решения задач в области теории вероятности и математической статистики, 
· разработки алгоритмов и проведения экспериментальных исследований в области машинного обучения, 
· подготовки и оформления отчетов о проведенных исследованиях;
Компетенциями СЛК-Б1, СЛК-М8, ИК-Б1.1нид, ИК-Б2.2.2пми, ИК-М7.1пми, ИК-М7.5пми.

Изучение данной дисциплины базируется на следующих дисциплинах:
Байесовские методы в машинном обучении (1-й курс направления 01.04.02).

Основные положения дисциплины должны (могут) быть использованы в дальнейшем при изучении следующих дисциплин:
выполнение курсовых работ, предусмотренных РУП по направлению 01.04.02.

Тематический план учебной дисциплины
 
	№
	Название раздела
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	Самостоятельная работа

	
	
	
	Лекции
	Практические занятия
	

	1
	Вероятностные модели на графах. Байесовские и марковские сети.
	24
	4
	4
	16

	2
	Алгоритмы передачи сообщений на ациклических графических моделях.
	60
	10
	10
	40

	3
	Алгоритмы вывода, основанные на построении разрезов графов.
	18
	2
	4
	12

	4
	Алгоритмы обучения графических моделей.
	18
	2
	4
	12

	5
	Алгоритмы приближенного вывода в графических моделях.
	60
	10
	10
	40

	
	Итого:
	180
	28
	32
	120



Формы контроля знаний студентов
	Тип 
контроля
	Форма контроля
	1 год
	Параметры **

	
	
	3
	4
	

	Текущий

	Домашнее задание
	3-4 неделя

	2-3 неделя
4-5 неделя
	Включает в себя написание программы, проведение экспериментов и написание отчета

	Итоговый
	Экзамен 
	
	*
	Устный экзамен



Критерии оценки знаний, навыков 

В рамках курса студенты должны выполнить три практических домашних задания и сдать экзамен. Каждое задание и экзамен оцениваются по 10-балльной шкале (допускается дробная оценка). Для каждого задания устанавливается срок сдачи. За каждый день просрочки задания устанавливается штраф 0.2 балла, но суммарно не более 4 баллов на каждое задание. Если студент не сдает какое-либо задание, он получает за него оценку 0. 
При проверке заданий основное внимание должно уделяться отчету о выполнении задания. Для получения высокой оценки за задание студенту необходимо провести комплексное исследование в рамках задания, сделать выводы о достоинствах и недостатках исследуемых методов, грамотно обосновать все сделанные выводы. Допущенные в задании ошибки квалифицируются на две категории. К первой группе относятся ошибки, которые обнаруживаются исходя из здравого смысла (рассмотрение предельных случаев, выполнение на практике теоретических свойств алгоритмов типа монотонности изменения значения оптимизируемого функционала и т.д.). Такие ошибки относятся к категории грубых и влекут за собой снижение оценки за задание, а в ряде случаев и к переделыванию задания в виде другого варианта. Ко второй группе относятся ошибки, для обнаружения которых требуется изощренный экспериментальный протокол. За такие ошибки оценка за задание не снижается или снижается незначительно.

Порядок формирования оценок по дисциплине 
Накопленная оценка за текущий контроль формируется из оценок за три практических задания (О1, О2 и О3) следующим образом: 

и округляется по арифметическим правилам.  

Итоговая оценка за дисциплину рассчитывается следующим образом:


и округляется по арифметическим правилам.  
Содержание дисциплины
Введение в курс.
Примеры задач, решаемых с помощью графических моделей (сегментация изображений, подсчет диспаритетов, раскраска графа, фильтрация сигнала, дешифровка кодов). Байесовская логика. Правила байесовских рассуждений.

Байесовские и марковские сети.
Условная независимость случайных величин. Три элементарных байесовских сети. Особенности марковских сетей. Операции обуславливания и маргинализации совместного распределения, заданного графической моделью.

Алгоритмы передачи сообщений.
Алгоритм min-sum для ациклических графических моделей. Динамическое программирование. Мин-маргиналы. Алгоритм sum-prod для ациклических графических моделей. Алгоритмы передачи сообщений на полукольцах, определенных на ациклических графах. Loopy Belief propagation. 

Помехоустойчивое кодирование.
Помехоустойчивое кодирование, теорема Шеннона, линейные коды, коды с малой плотностью проверок на чётность. 

Скрытые марковские модели I.
Графическая модель вида марковская цепь. Задача анализа кусочно-стационарных сигналов. Обучение ациклических графических моделей с помощью максимизации правдоподобия. Динамическое программирование. 

Скрытые марковские модели II. ЕМ-алгоритм.
Задача максимизации неполного правдоподобия. ЕМ-алгоритм в общем виде. Подсчет маргинальных распределений в СММ. Обучение СММ без учителя. Расширения СММ.

Линейные динамические системы. Фильтр Калмана.
Основные свойства многомерного нормального распределения. Условное и маргинальное распределения. ЛДС. Фильтр Калмана. Предиктор-корректорная схема. Расширенный фильтр Калмана.

Обучение линейных динамических систем без учителя.
Уравнения Рауса-Тунга-Штрибеля. Вывод формул для унарных и парных маргиналов.

Разрезы графов.
Задачи поиска максимального потока и минимального разреза в графе. Репараметризация марковской сети. Сведение задачи минимизации субмодулярной энергии к поиску минимального разреза. Алгоритм альфа-расширения.

Двойственное разложение.
Различные виды релаксации дискретных оптимизационных задач. Метод двойственного разложения с общем виде. Разбиение энергии циклических графических моделей на ациклические подграфы. Субградиентный подъем. 

Настройка параметров графических моделей.
Метод опорных векторов. Многоклассовый метод опорных векторов. Структурный метод опорных векторов. Приближенные оракулы. Латентный структурный метод опорных векторов.

Методы Монте-Карло с марковскими цепями.
Задача генерации плотности из заданного распределения. Методы Монте Карло нулевого порядка. Эргодичность марковских цепей. Уравнение детального баланса. Методы Монте-Карло с марковскими цепями. Схема Метрополиса-Гастингса. Схема Гиббса.

Вариационный байесовский вывод I.
Дивергенция Кульбака-Лейблера. Факторизованные приближения совместного распределения. Модель Изинга. Вариационная передача сообщений. Примеры применения.

Вариационный байесовский вывод II.
Экспоненциальное семейство распределений. Обратная дивергенция Кульбака-Лейблера. Совмещение моментов. Факторизованное приближение. Expectation propagation. Передача сообщений с помощью ЕР. Примеры применения.

Образовательные технологии
В учебном процессе используются следующие образовательные технологии:

	№ п/п
	Вид занятия
	Форма проведения занятий
	Цель

	1
	Лекция
	Изложение теоретического материала
	Получение теоретических знаний по дисциплине

	2
	Мультимедийная лекция
	Изложение теоретического материала с помощью презентаций
	Повышение степени понимания материала

	3
	Семинар
	Разбор конкретных примеров
	Осознание связей между теорией и практикой, а также взаимозависимостей разных дисциплин

	4
	Самостоятельная работа студента
	Выбор и анализ методов решения задания
	Развитие и закрепление навыков применения аппарата ГМ

	5
	Самостоятельная работа студента на ЭВМ
	Реализация методов решения задания на ЭВМ, проведение экспериментов
	Развитие и закрепление навыков реализации алгоритмов обучения и вывода в ГМ на ЭВМ



Оценочные средства для текущего контроля и аттестации студента
Образец списка вопросов к экзамену

1. Одномерное и многомерное нормальное распределение, его основные свойства.  Оценка максимального правдоподобия для параметров нормального распределения. Выражения для маргинального и условного распределений. Свертка двух нормальных распределений.
2. Задачи со структурными ограничениями. Условная независимость случайных величин. Понятие байесовской сети. Основные задачи при анализе байесовских сетей. Примеры использования.
3. Задачи со структурными ограничениями. Условная независимость случайных величин. Понятие марковской сети. Основные задачи при анализе марковских сетей. Примеры использования.
4. Интерфейс передачи сообщений в марковских сетях. Поиск наиболее вероятной конфигурации на дереве. Подсчет мин-маргиналов.
5. Интерфейс передачи сообщений в марковских сетях. Подсчет нормировочной константы и поиск маргинальных распределений на дереве.
6. Понятие фактор-графа графической модели. Алгоритм loopy BP на фактор-графе. Примеры применения.
7. Помехоустойчивое кодирование, теорема Шеннона, линейные коды, коды с малой плотностью проверок на чѐтность.
8. Скрытые марковские модели. Примеры использования. Обучение с учителем. Алгоритм Витерби.
9. Скрытые марковские модели. Алгоритм «вперед-назад». Обучение без учителя с помощью ЕМ-алгоритма.
10. Линейные динамические системы. Фильтр Калмана. Решение задачи трекинга объекта. Обучение ЛДС с учителем и без учителя. Расширенный фильтр Калмана. 
11. Разрезы в графах. Сведение задачи минимизации энергии в MRF с бинарными переменными к поиску разреза в графе.
12. Приближенная минимизация энергии в MRF с К-значными переменными с помощью алгоритма альфа-расширения и альфа-бета замены.
13. ЛП-релаксация задачи поиска наиболее вероятной конфигурации марковской сети. Ее свойства.
14. Двойственное разложение. Алгоритм TRW приближенного вывода в графических моделях с циклами. Его свойства.
15. Метод опорных векторов для двухклассового и многоклассового случаев. Структурный метод опорных векторов.
16. Подходы отсекающих плоскостей и субградиентного спуска для обучения структурного метод опорных векторов. Примеры задач структурного обучения.
17. Методы Монте Карло по схеме марковских цепей. Схема Метрополиса-Хастингса, примеры применения.
18. Методы Монте Карло по схеме марковских цепей. Схема Гиббса, примеры применения.
19. Вариационный подход для приближенного вывода в графических моделях. Факторизованные приближения многомерного нормального распределения.
20. Факториальная скрытая марковская модель. Вариационный ЕМ-алгоритм для ее обучения.
21. Практические задачи, решаемые с помощью графических моделей: подавление шума на изображении, сегментация изображений, стерео.
22. Практические задачи, решаемые с помощью графических моделей: фотомонтаж, поиск составных объектов на изображении, раскраска карты, размещение названий на карте.
23. Вероятностные методы обучения графических моделей, экспоненциальное семейство распределений.
24. Подход Expectation Propagation для приближѐнного вывода в графических моделях. Примеры использования.

Образцы практических заданий
Образцы заданий можно посмотреть на странице курса прошлого года: http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title=Smais
Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
Дополнительная литература 
1. D. Koller, N. Friedman. Probabilistic Graphical Models. MIT Press, 2009 http://www.twirpx.com/file/787818/
1. Barber D. Bayesian Reasoning and Machine Learning. Cambridge University Press, 2012. www0.cs.ucl.ac.uk/staff/d.barber/brml/
1. Bishop C.M. Pattern Recognition and Machine Learning. Springer, 2006. http://research.microsoft.com/~cmbishop/prml/
1. Mackay D.J.C. Information Theory, Inference, and Learning Algorithms. Cambridge University Press, 2003. http://www.inference.phy.cam.ac.uk/itprnn/book.html
1. Jordan M.I. (Ed.) Learning in graphical models. Cambridge MA: MIT Press, 1999. http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.114.4996
1. Cowell R.G., Dawid A.P., Lauritzen S.L., Spiegelhalter D.J. Probabilistic networks and expert systems. Berlin: Springer, 1999.
Программные средства
Для успешного освоения дисциплины, студент использует следующие программные средства:
MatLab,
LaTeX.
Дистанционная поддержка дисциплины
На странице http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title=Gm находятся все необходимые материалы по дисциплине. Там размещены конспекты лекций, презентации, релевантные видео-материалы, формулировки практических заданий, ссылки на рекомендуемую литературу, вопросы к экзамену, вопросы для самоподготовки и многое другое. На данной странице студенты могут оставлять вопросы по курсу и получать ответы на них.
Материально-техническое обеспечение дисциплины
Необходимое оборудование для лекций: мультимедийное оборудование (компьютер для презентаций, проектор), доска.
Необходимое программное обеспечение: системы демонстрации презентаций (MS Power Point, Adobe Reader), системы технических вычислений для выполнения практических заданий и демонстраций работы моделей на лекциях (MatLab, MS Excel).
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