НИУ ВШЭ – Нижний Новгород

Аннотации дисциплин  магистерской программы 

«Интеллектуальный анализ данных»

Современные методы анализа данных

Цель курса

Дать представление о современных математических методах и компьютерных технологиях анализа данных. На основе анализа реальных ситуаций разобрать сложные моменты анализа. 
Содержание курса

1. Первичный анализа данных. Анализ пропусков. Анализ выбросов.
2. Задача о снижении размерности. Метод главных компонент. SVD разложение как решение задачи аппроксимации. Вращения в пространстве главных факторов.

3. Факторный анализ. Линейные факторные модели. Анализ структуры матрицы нагрузок. 

4. Построение карты объектов. Методы многомерного шкалирования (multidimensional scaling). Метод главных координат. Методы оптимизации.

5. Кластерный анализ. Иерархические методы кластерного анализа. Метод К-средних и его модификации.

7. Основы многомерного статистического анализа. Многомерные распределения. Многомерные статистические тесты.

8. Задача классификации. Линейный дискриминантный анализ. Логистическая регрессия. Нелинейные методы классификации.

9. Анализ причинно-следственных связей. Метод структурных уравнений. 

Литература

1. Айвазян С.А. Енюков И.С. Мешалкин Л.Д. Прикладная статистика, Классификация и снижение размерности, Москва, Финансы и статистика, 1989.

2. Дубров А.М. Мхитарян В.С. Трошин Л.И. Многомерные статистические методы для экономистов и менеджеров, М., 2000. 

3. Mirkin B.G. Core concepts in data analysis: summarization, correlation, visualization, Springer, 2011.

4. Hair J.F. Anderson E. Babin B. Black W. Tatham R. Multivariate Data Analysis, 6-th Edition, Pearson Printice Hall, 2006.

5. Голуб Дж. Ван Лоан Ч.  Матричные вычисления, М., Мир, 1999.

6. Малхотра Н. Маркетинговые исследования. Практическое руководство. М., ИД «Вильямс», 2002. 

7. Лагутин М.Б. Наглядная математическая статистика, Москва, Бином, 2007. 

8. Cox T. An Introduction to Multivariate Analysis, Arnold, 2005.

9. Everitt B. An R and S-plus Companion to Multivariate Analysis, Springer, 2005.

Современные методы принятия решений

Цель курса: дать представление о современных методах анализа и выбора решений. На основе анализа реальных ситуаций разобрать сложные моменты принятия решений 

Содержание курса:
Часть 1. Механизмы дележа. Распределение влияния.

Задача дележа. Постановка задачи. Механизм дележа. Алгоритм «подстраивающийся победитель». Аксиомы справедливого дележа. Существование справедливого дележа для 2-х лиц. Проблемы дележа для n-лиц. Модель кооперативной игры n-лиц. Вектор дележа. Ядро кооперативной игры n-лиц. НМ – решения. Проблема существования ядра. Вектор Шепли, как вектор дележа для супермодулярных игр. Аксиомы вектора Шепли. Простые игры. Вектор Шепли для простой игры. Справедливый дележ по Шепли. Механизм принятия решения как простая игра. Выигрывающие коалиции, ключевой игрок, значимая коалиция. Проблема распределения влияния участников простой игры. Вектор Шепли, как вектор распределения влияния. Вектор распределения влияния Банцафа. 

Вероятностная модель оценки распределения влияния. Особенности вероятностной интерпретации вектора Шепли и вектора Банцафа.

Часть 2. Multiple Criteria Decision Making

Задача  оптимизации по многим критериям. Парето оптимальные решения. Эффективный фронт. Функции полезности и выбор решения на эффективном фронте. Задача ранжирования альтернатив по набору критериев (задача коллективного выбора). Профиль предпочтений. Классические правила выбора победителя (относительное, абсолютное большинство, Борда, Кондорсе). Теорема Эрроу о невозможности. Метод эспертных оценок. Веса экспертов и линейные функции агрегирования.  Связь с эффективным фронтом. Практическая реализация метода экспертных оценок: метод анализа иерархий Саати. Системы с зависимостями и обратной связью, метод анализа сетей Саати. Практическая реализация метода экспертных оценок: метод SMART и его модификации. Практическая реализация метода экспертных оценок: метод ELECTRE и его модификации. Практическая реализация метода экспертных оценок: метод PROMETHEE  и его модификации. Особенности использования Fussy Sets and Fuzzy Logic в задачах принятия решений.

Литература:

1. Алескеров Ф.Т., Хабина Э.Л., Шварц Д.А. Бинарные отношения, графы и коллективные решения// Москва, 2006.

2. Саати Т.Л. Принятие решений при зависимостях и обратных связях. Аналитические сети, М, ЛКИ, 2008

3. Данилов В.И.  Лекции по теории игр. 2002
4. Steven Brams, Alan D. Taylor, Fair Division: From Cake-Cutting to Dispute Resolution. Cambridge, UK: Cambridge University Press, 1996. 

5. Steven Brams, with Alan D. Taylor, The Win-Win Solution: Guaranteeing Fair Shares to Everybody. New York: W. W. Norton, 1999. Japanese, Portuguese, and Spanish translations, 2000; Chinese, Korean, and Russian translations, 2002. 

6. Mathematics and Democracy: Designing Better Voting and Fair-Division Procedures. Princeton, NJ: Princeton University Press, 2008. 

7. Thomas Saaty and  Luis G. Vargas Models, Methods, Concepts & Applications of the Analytic Hierarchy Process, Kluwer Academic, 2001

8. Thomas Saaty and  Luis G. Vargas Decision Making with the Analytic Network Process: Economic, Political, Social and Technological Applications with Benefits, Opportunities, Costs and Risks, , Springer, 2006

9. Журнальные публикации, интернет ресурсы  по методам принятия решений

Стохастические модели

Целями освоения дисциплины стохастические модели является развитие  способностей  к  профессиональному  применению вероятностных и статистических методов анализа  данных  в экономической сфере, страховании и бизнесе, а так же развитие  компетенций  в  области  математических  методов  и  информационных технологий.

Часть 1.Вероятностные модели.

Характеристики случайных величин.

 Типовые случайные величины, случайные векторы, случайные процессы. Маргинальное и условное распределения. Функции случайных величин. Моменты, математическое ожидание, дисперсия, коэффициенты вариации, асимметрии, эксцесса. Условное математическое ожидание, ковариация, коэффициент корреляции. Корреляционное отношение Пирсона и корреляционная связь.          

Классические подходы к построению вероятностных моделей.

Вероятностные модели в социологии. Вывод функции распределения времени безотказной работы сложной системы без учёта эффекта усталости. Эффект усталости и распределение Вейбулла. Общее представление о критериях согласия. Проблема “хвостов”. 

Вероятностные модели, используемые в страховании жизни. 

Характеристики  продолжительности жизни. Функция выживания, кривая смертей, интенсивность смертности, остаточное время жизни. Специфика нахождения средней продолжительности  жизни. Роль условного распределения. Модели Муавра, Гомпертца, Мейкхама, Вейбулла.

Вероятностные модели страхования.

Модели индивидуальных потерь и риска. Модели процесса наступления страховых случаев и коллективного риска. Типовые распределения вероятностей, используемые в страховании: нормальное, логнормальное, гамма-распределение, Парето, Пуассона, биномиальное и др. 

Литература к части 1:

Т.Мак «Математика рискового страхования» М. «Олимп-Бизнес», 2005.

Г.И.Фалин, А.И.Фалин «Введение в актуарную математику»  М., Изд-во МГУ., 1994

А.Г.Шоломицкий «Теория риска. Выбор при неопределённости и моделирование риска.» М., Издательский дом ГУ-ВШЭ., 2005.

  Бауэрс Н., Гербер Х., Джонс Н,, Несбит С., Хикман Дж. Актуарная математика / Пер. с англ. под ред. В. К. Малиновского. — М: Янус-К, 2001.

 Джонсон Н.Л. Коц С. Кемп А. Одномерные дискретные распределения,  БИНОМ Лаборатория знаний,  Москва, 2010.

Панджер  Х. и др. Финансовая экономика с приложениями к инвестированию, страхованию и пенсионному делу. М. Янус-К, 2005.

Г.И.Фалин, А.И.Фалин.  Актуарная математика в задачах. ФИЗМАТЛИТ 2003.

Г.И.Фалин, А.И.Фалин. Теория риска для актуариев в задачах. МИР, Научный мир. М. 2004.

Часть 2. Статистические модели.

Задачи математической статистики.

Вероятностное пространство и статистическая структура. Оценивание, проверка и различение гипотез. Статистические решающие правила, стратегии. Задача выбора рационального экономического поведения. Нетрадиционные методы построения оценок. Оценивание параметров семейства гамма-распределений и семейства распределений Вейбулла.

Критерии согласия и моделирование случайных величин.

Вероятностное интегральное преобразование и нетрадиционные критерии согласия Е.С.Пирсона. Методы моделирования случайных величин с заданным  распределением. Критерии нормальности, основанные на характеризационных свойствах. Критерий Шапиро-Уилка и др.

Проверка гипотез. Современные направления.

Развитие теории Неймана-Пирсона.  Несмещённость и инвариантность. Байесовские тесты, критерии максимального правдоподобия и “идеального наблюдателя”. Методы исключения мешающих параметров. Тест Стейна и его применение в задаче контроля качества. Совокупность малых выборок. Одновременная проверка нескольких гипотез.

Теория риска и статистических решений.

Функция потерь и функция полезности. Понятия условного и безусловного  риска в классической теории   Вальда. Понятие риска в страховании и экономическом поведении. Сравнение стратегий. Стохастическое доминирование. Байесовские решающие правила. Полные, минимальные полные, существенно полные классы.

Теория Лемана различения N гипотез.

 Метод Лемана различения многих гипотез и тесты Неймана-Пирсона. Порождающие и  основные гипотезы. Условие совместимости. Аддитивность функции потерь и линейные ограничения на компоненты матрицы потерь.  Несмещенные стратегии выбора одного из  N решений.

Сравнительная эффективность работы подразделений организации с территориально распределённой структурой.

Вероятностная модель. Число различаемых гипотез и числа Белла. Принципиальная невозможность решения проблемы совместимости. Формулировка задачи для «раздвинутых» гипотез. Анализ адекватности условия аддитивности функции потерь. Оптимальный в классе несмещённых тест сравнения эффективности деятельности подразделений организации с территориально распределённой структурой.

Статистический анализ сетевой модели фондового рынка.

Рынок  и доходность финансовых инструментов. Корреляционная матрица изменений доходностей каждой пары ценных бумаг, обращающихся на рынке. Построение графа рынка. Статистические задачи выделения независимых множеств и формирование диверсифицированного портфеля акций. Тест максимального правдоподобия и тесты комбинированной структуры.

Литература к части 2:

Дж. Нейман, О.Моргенштерн. «Теория игр и экономическое поведение». М., Мир.,1970.

М. Де Гроот «Оптимальные статистические решения». М., Мир., 1974.

А.Г.Шоломицкий «Теория риска. Выбор при неопределённости и моделирование риска». М., Издательский дом ГУ-ВШЭ.,2005.

А.С. Шведов А.С. Теория вероятностей и математическая статистика. 2. М. ГУ-ВШЭ.       2007

Айвазян С.А., Мхитарян В.С. Прикладная статистика и основы эконометрики. ЮНИТИ, М. 1998. 

   Панджер  Х. и др. Финансовая экономика с приложениями к инвестированию, страхованию и пенсионному делу. М. Янус-К, 2005. 

 Лагутин М.Б. Наглядная математическая статистика, БИНОМ Лаборатория знаний,  Москва, 2007

 E.L. Lehmann, J.P. Romano. Testing statistical hypotheses. Springer, New York, 2005. 

Дискретная оптимизация и исследование операций

Целью освоения дисциплины является знакомство с классическими и прикладными дискретными задачами исследования операций, точными и эвристическими подходами к их решению, моделями математического программирования для этих задач.
1. Задачи о рюкзаке, о разбиении, о раскраске, о максимальной клике, о максимальном не-зависимом множестве, о минимальном вершинном покрытии

Формулировка задач в терминах математического программирования. Связь задачи о рюкзаке (knapsack problem) и задачи о разбиении (partition problem). Жадная эвристика для решения задачи о рюкзаке. Связь задач о максимальной клике (maximum clique problem), о максимальном независимом множестве (maximum independent set problem) и о минимальном вершинном покрытии (minimum vertex cover problem). Жадная эвристика для поиска максимальной клики на основе степеней вершин. Жадная эвристика на основе задачи о раскраске.
Литература по разделу:

- M. Garey, D. Johnson. Computers and Intractability: A Guide to the Theory of NP-Completeness. 1979.

- Carraghan, R., Pardalos, P.M.: An exact algorithm for the maximum clique problem. Operations Research Letters 9(6), 375-382, (1990).

- Tomita, E., Sutani, Y., Higashi, T., Takahashi, S., Wakatsuki, M.: A simple and faster branch-and-bound algorithm for finding a maximum clique. In: Proceedings of the 4th international conference on Algorithms and Computation, WALCOM'10, pp. 191-203, (2010).

2. Задачи коммивояжера, маршрутизации транспорта

Модели смешанного целочисленного программирования для задачи коммивояжера и задачи маршрутизации транспорта с ограничением грузоподъемности, а также с временными окнами. Жадные эвристики для решения этих задач.

Литература по разделу:

- David L. Applegate. The Traveling Salesman Problem: A Computational Study. Princeton University Press, 2006.

- Gregory Gutin, Abraham P. Punnen. The Traveling Salesman Problem and Its Variations. Combina-torial Optimization, Vol. 12, 2007.

- Paolo Toth, Daniel Vigo. The Vehicle Routing Problem. Society for Industrial and Applied Mathe-matics, Philadelphia, USA, 2001.
3. Задачи планирования с одним станком, с несколькими станками

Модели смешанного целочисленного программирования для задач планирования с одним и не-сколькими станками. Жадные эвристики для решения этих задач.

Литература по разделу:

- Michael L. Pinedo. Scheduling. Theory, Algorithms, and Systems. Springer US, 2012.
4. Задачи о формировании производственных ячеек, о назначении ячейки хранения на складе

Модели смешанного целочисленного программирования для задачи о формировании производ-ственных ячеек и задачи о назначении ячейки хранения на складе. Жадные эвристики для ре-шения этих задач.

Литература по разделу:

- Goncalves, J.F., Resende, M.G.C.: An evolutionary algorithm for manufacturing cell formation. Comput. Ind. Eng. 47, 247–273 (2004).

- Xambre, A.R., Vilarinho, P.M.: A simulated annealing approach for manufacturing cell formation with multiple identical machines. Eur. J. Oper. Res. 151, 434–446 (2003).

- Bouazza Elbenani & Jacques A. Ferland. Cell Formation Problem Solved Exactly with the Dinkelbach Algorithm. Montreal, Quebec. CIRRELT-2012-07 (2012).
5. Различные модели целочисленного программирования для задачи о раскраске. Метод ветвей и границ на примере задачи о раскраске

Модели VCP-ASS (Assignment) и VCP-SC (Set Covering) для задачи о раскраске. Современные методы решения для этих моделей. Начальное упорядочение, эвристическое решение, глобаль-ная и локальная нижние границы и другие способы повышения эффективности метода ветвей и границ.

Литература по разделу:

- E. Malaguti, M. Monaci, P. Toth (2011). An Exact Approach for the Vertex Coloring Problem. Dis-crete Optimization, vol. 8, no. 2, pp. 174-190.

- E. Malaguti, P. Toth (2009). A survey on vertex coloring problems. International Transactions in Operational Research, pp. 1-34.

- Adrian Kosowski, Krzysztof Manuszewski. Classical Coloring of Graphs. In: Graph Colorings (Ed.) Marek Kubale. American Mathematical Society,  2004.
6. Модель математического программирования для практической задачи маршрутизации транспорта с большим числом ограничений.

Задача маршрутизации с несколькими видами транспорта с прицепом, ограничением грузо-подъемности, ограничениями заказчиков по виду транспорта, временными окнами, разделенной доставкой, несколькими выездами.

Литература по разделу:

- Marius M. Solomon. Algorithms for the Vehicle Routing and Scheduling Problems with Time Win-dow Constraints. Operations Research, Vol. 35, No. 2, (1987), pp. 254-265.

- Paolo Toth, Daniel Vigo. The Vehicle Routing Problem. Society for Industrial and Applied Mathe-matics, Philadelphia, USA, 2001.

- W. Dullaert, G.K. Janssens, K. Sorensen, and B. Vernimmen. New heuristics for the Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem with Time Windows. Journal of the Operational Research Society, 53, pp. 1232–1238, (2002).

- Frederic Semet and Eric Taillard. Solving real-life vehicle routing problems efficiently using tabu search. Annals of Operations Research, 41, pp. 469-488, (1993).

- Patr?cia Belfiore, Hugo Tsugunobu Yoshida Yoshizaki. Scatter search for a real-life heterogeneous fleet vehicle routing problem with time windows and split deliveries in Brazil. European Journal of Operational Research, 199, pp. 750–758, (2009).
Дискретные модели и алгоритмы

Целями освоения дисциплины «Дискретные модели и алгоритмы» являются подготовка в области основ гуманитарных, социальных, экономических, математических и естественнонаучных знаний, получение высшего профессионально профилированного (на уровне магистра) образования, позволяющего выпускнику успешно работать в избранной сфере деятельности, обладать универсальными и предметно-специализированными компетенциями, способствующими его социальной мобильности и устойчивости на рынке труда.

1.
Модели вычислений. 16 проблема Гильберта и ее роль в формировании понятия алгоритма. Машина Тьюринга-Поста. Алгорифмы Маркова. Методика Флойда верификации тьюринговых программ. Понятие об измерении временной и пространственной сложностей алгоритмов.

Литература по разделу: [1, 2 часть, 1 глава]. 

2.
Анализ алгоритмов. Виды асимптотических оценок алгоритмов. О, ?, ?-символика и другие сведения из математического анализа, необходимые для асимптотического оценивания алгоритмов. Амортизационные оценки. Методы доказательства амортизационных оценок. Амортизационный анализ работы двоичного счетчика. 

Литература по разделу: [1, 2 часть, 2 глава], [2,4]. 

3.
Структуры данных. 

3.1.
Понятие об абстрактных структурах данных. Список, как абстрактная структура данных, ее конкретные реализации в машинной памяти (прямой и последовательный доступы). 

3.2.
Структура данных – разделенное множество. Реализации разделенных                                   множеств при помощи списков, с помощью деревьев со сжатием и без сжатия путей. Оценки трудоемкости операций, теорема Тарьяна.  

3.3.
Структура данных – приоритетная очередь.

3.3.1.
Реализация приоритетных очередей на основе завершенных d-арных деревьев. Комбинаторные свойства  таких деревьев. 

3.3.2.
Комбинаторные свойства левосторонних деревьев, реализация приоритетных очередей на их основе, оценки выполнения основных операций. 

3.3.3.
Комбинаторные свойства биномиальных деревьев. Реализация приоритетных очередей на основе биномиальных деревьев с оценками трудоемкостей.

3.3.4.
Фибоначчиевы кучи, оценки трудоемкости операций.

2.4.     Структура данных – поисковое дерево. Критерии и способы балансировки  поисковых деревьев. Красно-черные деревья и их комбинаторные свойства. АВЛ-деревья и и их комбинаторные свойства. B-деревья и их комбинаторные свойства. 

Литература по разделу: [1, 3 часть], [2,4]. 

4.
Алгоритмы и их эффективные реализации 

4.1.
 Задача сортировки данных и ее решение пирамидальной сортировкой.

4.2.
  Задача о минимальном остовном дереве, ее решение при помощи разделенных множеств. 

4.3.
 Задача о кратчайших путях в графе и ее решение с использованием приоритетной  оче-реди.

4.4.
 Задача о поиске пары пересекающихся отрезков на плоскости, ее решение при помощи поисковых деревьев.  

4.5.
 Комбинированное использование различных структур данных в рамках одного  алгоритма (например, Round Robin).

Литература по разделу: [1, 3 часть], [2,4].

5.
Эффективная разрешимость и «труднорешаемость» дискретных задач.  Классы сложности P,NP,NPC, гипотеза P NP. Подходы к решению NP-полных задач: выделение эффективно решаемых случаев, построение приближенных и эвристических алгоритмов.     

Литература по разделу: [1, 2 часть, 1 глава], [2]. 

6.
Строковые алгоритмы. Алгоритмы поиска фрагментов в текстах («наивный» и Кнута-Морриса-Пратта). Суффиксные деревья и алгоритмы (по МакКрейту и Укконену) их построения. Доказательство   оценок трудоемкости. 

Литература по разделу: [1, 2 часть, 5 глава], [4].
Базовый учебник        

  [1].  Алексеев В.Е., Таланов В.А.. Графы. Модели вычислений. Алгоритмы: Учебник.    

       М.: Бином. Лаборатория знаний, Интернет-университет информационных техноло- 

       гий, 2011.  

Дополнительная литература 

[2].  Ахо А., Хопкрофт Дж., Ульман Дж. Структуры данных и алгоритмы. М.:Вильямс,  

        2000.

[3]. Гэри М., Джонсон Д. Вычислительные машины и труднорешаемые задачи: Пер. с  

       англ. – М. Мир, 1982. – 416 Стр. 

[4].  H. Thomas, C.E. Cormen, R.L. Leiserson, C.S. Rivest. Introduction to algorithms. the   

  MIT Press, 2006.

Дополнительные главы методов оптимизации
Целью дисциплины является освоение современных классических эвристических и многошаговых метаэвристических алгоритмов для решения сложных задач оптимизации со многими ограничениями, возникающих в реальной практике.

1. Классические эвристики: жадная эвристика (greedy), метод максимального сожаления (max-regret), multi-start подход, усеченный метод ветвей и границ

Описание алгоритма каждой из эвристик. Подробное рассмотрение каждой эвристики на небольших примерах различных задач комбинаторной оптимизации.

Литература по разделу:

- Paolo Toth, Daniel Vigo. The Vehicle Routing Problem. Society for Industrial and Applied Mathe-matics, Philadelphia, USA, 2001.

- Adrian Kosowski, Krzysztof Manuszewski. Classical Coloring of Graphs. In: Graph Colorings (Ed.) Marek Kubale. American Mathematical Society,  2004.

- N. V. Reinfeld and W. R. Vogel, Mathematical Programming, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1958.

2. Локальный поиск, или поиск в окрестности (local, or neighbourhood, search), итеративный локальный поиск (iterated local search)

Описание алгоритма локального поиска и итеративного локального поиска. Подробное рассмотрение локального поиска и итеративного локального поиска на небольших примерах различных задач комбинаторной оптимизации.

Литература по разделу:

- M. Gendereau, J.-Y. Potvin. Handbook of Metaheuristics. Springer, 2010.

3. Поиск во многих окрестностях (variable neighbourhood search)

Описание алгоритма поиска во многих окрестностях. Подробное рассмотрение поиска во многих окрестностях на небольших примерах различных задач комбинаторной оптимизации.

Литература по разделу:

- M. Gendereau, J.-Y. Potvin. Handbook of Metaheuristics. Springer, 2010.

4. Табу поиск (tabu search)

Описание алгоритма табу поиска. Подробное рассмотрение эвристики табу поиска на небольших примерах различных задач комбинаторной оптимизации.

Литература по разделу:

- M. Gendereau, J.-Y. Potvin. Handbook of Metaheuristics. Springer, 2010.

5. Рассредоточенный поиск (scatter search)

Описание алгоритма рассредоточенного поиска. Подробное рассмотрение эвристики рассредоточенного поиска на небольших примерах различных задач комбинаторной оптимизации.

Литература по разделу:

- M. Gendereau, J.-Y. Potvin. Handbook of Metaheuristics. Springer, 2010.

6. Генетические алгоритмы (genetic algorithms)

Описание генетического алгоритма общего вида. Подробное рассмотрение конкретных генетических алгоритмов на небольших примерах различных задач комбинаторной оптимизации.

Литература по разделу:

- M. Gendereau, J.-Y. Potvin. Handbook of Metaheuristics. Springer, 2010.

7. Муравьиный алгоритм (ant colony optimization)

Описание муравьиного алгоритма в общем виде. Подробное рассмотрение конкретных муравьиных алгоритмов на небольших примерах различных задач комбинаторной оптимизации.

Литература по разделу:

- M. Gendereau, J.-Y. Potvin. Handbook of Metaheuristics. Springer, 2010.

8. Метод роя частиц (particle swarm optimization)

Описание метода роя частиц в общем виде. Подробное рассмотрение конкретных алгоритмов роя частиц на небольших примерах различных задач комбинаторной оптимизации.

Литература по разделу:

Andrea E. Olsson. Particle Swarm Optimization: Theory, Techniques and Applications. Nova Science Publishers, Inc, 2011.

9. Пчелиный алгоритм (bees algorithm)

Описание пчелиного алгоритма в общем виде. Подробное рассмотрение конкретных пчелиных алгоритмов на небольших примерах различных задач комбинаторной оптимизации.

Литература по разделу:

- D. T. Pham, A. Ghanbarzadeh, E. Koc, S. Otri, S. Rahim, M. Zaidi. The Bees Algorithm – A Novel Tool for Complex Optimisation Problems. Cardiff University Technical Report, 2005.
Методы анализа сетевых структур

Целями освоения дисциплины «Методы анализа сетевых структур»  является ознакомление студентов с основными методами анализа сетевых структур.

Тема 1. Основные характеристики графов. 

Способы задания графа. Список смежности. Матрица инцендентности. Основные характеристики графов. Диметр графа. Плотность графа. Коэффициент кластеризации. Распределение степеней вершин. Клики. Компоненты связанности.  Мосты. Кратчайшие пути.

Литература:

Томас Х. Кормен, Чарльз И. Лейзерсон, Рональд Л. Ривест, Клиффорд Штайн Алгоритмы: построение и анализ, 3-е издание = Introduction to Algorithms, Third Edition. — М.:«Вильямс», 2013. — 1328 с. — ISBN 978-5-8459-1794-2
Stanley Wasserman, Kathrine Faust, 1994. Social Network Analysis: Methods and Applications. Cambridge: Cambridge University Press.

Тема 2.Google’s PageRank, HITS

Модель случайного блуждания по сети. Google’s Page Rank. HITS алгоритм.

Литература:

Arasu, Arvind, et al. "Searching the web." ACM Transactions on Internet Technology (TOIT) 1.1 (2001): 2-43.

Kleinberg, J. 1999. Authoritative sources in a hyperlinked environment. Journal of the ACM 46, 5 (November), 604-632.

Тема 3. Случайные графы. Безмаштабные сети.

Случайные графы. Безмаштабные сети. Степенное распределение вершин.  Тесные миры. Модель Ватса-Строгальда.

Литература:

Watts, Duncan J., and Steven H. Strogatz. "Collective dynamics of ‘small-world’networks." nature 393.6684 (1998): 440-442.

BARABÁSI, BY ALBERT-LÁSZLÓ, and Eric Bonabeau. "Scale-Free." Scientific American (2003).

Тема 4.  Применение сетевых структур для информационного поиска

Одноранговые (p2p) сети. Распределенные хэш таблицы. Chord Protocol. Тесный мир Клайнберга. Доказательство, что не существует распределенного алгоритма с логарифмической сложностью поиска вершины с заданным значением в модели Ватса-Строгальда. Доказательство сложности работы алгоритма поиска в моделе Клайнберга. Задача поиска ближайшего соседа. Диаграмма Вороного. Граф Делоне. Voronet, Raynet, SAT, GNAT. Метризованный тесный мир.

Литература:

Kleinberg, Jon. "The small-world phenomenon: an algorithm perspective." Proceedings of the thirty-second annual ACM symposium on Theory of computing. ACM, 2000.

Watts, Duncan J., and Steven H. Strogatz. "Collective dynamics of ‘small-world’networks." nature 393.6684 (1998): 440-442.

Beaumont, Olivier, et al. "VoroNet: A scalable object network based on Voronoi tessellations." Parallel and Distributed Processing Symposium, 2007. IPDPS 2007. IEEE International. IEEE, 2007.

Beaumont, Olivier, Anne-Marie Kermarrec, and Étienne Rivière. "Peer to peer multidimensional overlays: Approximating complex structures." Principles of Distributed Systems. Springer Berlin Heidelberg, 2007. 315-328.

Kaashoek, M. Frans, and David R. Karger. "Koorde: A simple degree-optimal distributed hash table." Peer-to-Peer Systems II. Springer Berlin Heidelberg, 2003. 98-107.

Navarro, Gonzalo. "Searching in metric spaces by spatial approximation." The VLDB Journal 11.1 (2002): 28-46.

Brin, Sergey. "Near neighbor search in large metric spaces." (1995).

Malkov, Yury, et al. "Scalable distributed algorithm for approximate nearest neighbor search problem in high dimensional general metric spaces." Similarity Search and Applications. Springer Berlin Heidelberg, 2012. 132-147.
Автоматическая обработка текста

Цель и задачи курса

Дисциплина связана с математическими и экспериментальными методами исследования языка, с разработкой методов совершенствования систем и процессов языковой коммуникации, и в первую очередь путей оптимизации общения в системе «человек-машина-человек». Цель курса – ознакомить аспирантов с компьютерными технологиями, применяемыми с целью повышения эффективности научно-исследовательской и педагогической деятельности, как на общенаучном, так и на частнонаучном (лингвистическом) уровнях

Содержание курса

Математические модели языка, их виды. Алгебраическая и квантитативная лингвистика. Формальные грамматики. Применение теории множеств, теории вычислений. Алгоритмические модели в лингвистике. Применение теории нечетких множеств. Математические методы моделирования акустического сигнала.

Лингвостатистика. Статистика речи. Основы математической обработки языкового материала. Статистические методы в лексикографии, грамматике, стилистике, фонетике. Элементы проверки лингвистических гипотез. Законы распределения лингвистических единиц; теоретические и эмпирические законы. Языковая избыточность и информационные измерения языка; кодирование и декодирование.

Проблемы автоматизации лингвистических исследований. Алгоритмизация обработки языковой информации. Основные направления компьютерной лингвистики.

Машинный перевод. Частичная и полная автоматизация перевода. Основные типы систем машинного перевода. Лингвистические проблемы создания промышленных систем машинного перевода научно-технической информации. Морфологический, синтаксический и семантический виды анализа и синтеза при машинном переводе. Принципы построения и использования переводческих машинных словарей. Связь задач автоматического аннотирования, реферирования и машинного перевода.

Компьютерная фонетика. Акустический анализ и синтез речи. Современные подходы к автоматизированному преобразованию «текст - речь». Автоматическое распознавание и понимание речи (устной и письменной). Вокодерная телефония. Речевое управление автоматизированными системами. Включение звучащей речи в мультимодальные, мультилингвальные и мультимедиальные системы. Современные речевые технологии.

Автоматизация лингвистических исследований. Применение аппаратно-программных средств при исследовании звучащей речи. Использование компьютеров в словарных работах. Машинная обработка семантической информации. Машинная обработка синтаксической информации. Автоматизированное рабочее место лингвиста.

Литература

1. Информация, ее виды и свойства. http://www.mgopu.ru/PVU/2.1/theorInformatics/1.htm  

2. Рождественский Ю.В., Волков А.А., Марчук Ю.Н. Введение в прикладную филологию. Языковая семиотика. - М.: Изд-во Моск.гос. ун-та, 1987. - 116 с.

3. MacKichan software. http://www.mackichan.com/ 

4. Endnote product reviews. http://www.endnote.com/enreviews.asp

5. Gauthier É.  Bibliometric analysis of scientific and technological research: a user's guide to the methodology. 

6.  Glänzel W. Bibliometrics as a research field: A course on theory and application of bibliometric indicators.

7. Маршакова-Шайкевич И. Вклад России в развитие мировой науки: библиометрическая оценка. http://magazines.russ.ru/oz/2002/7/2002_07_39.html#_ftnref2 

8. Гарфилд Ю. Можно ли выявлять и оценивать научные достижения и научную продуктиыность?   http://www.prometeus.nsc.ru/science/citation/garfild.ssi
9. Кара-Мурза С.Г. Цитирование в науке и подходы к оценке научного вклада. // Вестн. АН СССР. - 1981. - N 5. - С.68-75 http://www.prometeus.nsc.ru/science/citation/price.ssi 

10. Iatsko V. Integrational discourse analysis. www.khsu.ru/ida 

11.  A view of rhetorical structure theory. http://www.sil.org/~mannb/rst/ 

12. 17. Morris Swadesh: critical essay. http://strazny.com/encyclopedia/sample-swadesh-morris.html 
18. Program SEMDI. http://www.neurop.de/semdi_en.html 
19. Подлесская В.И. Современные компьютерные методы в изучении и преподавании лингвистических дисциплин: корпусная лингвистика. http://www.rggu.ru/rggu_uch_sovet_27042004.htm
20. Национальный корпус русского языка. Что такое корпус?  http://www.ruscorpora.ru/corpora-intro.html 

21. Natural Language Toolkit. http://nltk.sourceforge.net/ 

22. The BNC Handbook. http://sara.natcorp.ox.ac.uk/CHAP4/ 

23. WordSmith Tools. http://www.lexically.net/downloads/version4/html/index.html 

24. Centre for English Corpus Linguistics. http://juppiter.fltr.ucl.ac.be/FLTR/GERM/ETAN/CECL/research%20learner%20corpora.html
25. Iatsko V. Linguistic aspects of summarization // Philologie im Netz. 2001. N 18. www.fu-berlin.de/ phin/phin18/p18i.htm
Модели корпусной лингвистики

1. Пояснительная записка.

В курсе рассматриваются основные методы корпусной лингвистики: автоматизированное извлечение информации, обучение на основе данных, текстовые поиски в крупномасштабных корпусах с использованием методов обработки естественного языка.
При изучении курса студенты знакомятся с концепциями корпусной лингвистики и историей корпусных исследований, осваивают основы корпусных технологий, приобретают навыки работы с корпусами, получая возможность параллельно овладеть базовыми принципами корпусных методов лингвистического анализа, а также выполняют ряд практических заданий и участвуют в моно- и мультиязычных корпусных проектах.

Особенностью данного курса является рассмотрение значительного числа примеров из практики консультационной деятельности и работа студентов над кейсами.

2.
Содержание курса.

1.
Введение в корпусную лингвистику. 

Тема 1.
 Основные понятия и определения. Лингвистические (языковые) и нелингвистические корпусы.
Тема 2. История лингвистических корпусов: от картотеки к корпусу. Корпусная лингвистика: современное состояние. Корпусная лингвистика в России.

Тема 3. Классификация (типология) корпусов по различным основаниям. Типы корпусов по задачам. Типы корпусов по формальным признакам.

2. Создание корпусов. 

Тема 4. 
Проблемы репрезентативности. Отбор источников. Внешние и внутренние критерии отбора. Нормализация файлов. Графематический анализ. 

Тема 5. 
Разметка. Средства создания и разметки корпусов. Понятие разметки. Типы разметки. Автоматический морфологический и синтаксический анализ. Металингвистическая разметка. Параллельные корпусы. Проблема выравнивания.

Тема 6. 
Стандартизация в корпусной лингвистике. Языковые средства представления размеченных текстов. Международные стандарты и проекты (TEI, EAGLES, CDIF, XCES).

3. Использование корпусов. 

Тема 7. 
Обзор существующих корпусов различных типов. Зарубежные национальные корпусы. Корпусы русского языка. Специальные корпусы.
Тема 8. 
Корпусные менеджеры. Корпус как поисковая система. Языки запросов. Выходные интерфейсы. Сравнительный анализ.
Тема 9. 
Корпусные исследования. Лексические исследования, базирующиеся на корпусах. Грамматические исследования, базирующиеся на корпусах. Семантические исследования, базирующиеся на корпусах. Использование корпусов в социологии, исторической науке и др.
Основная литература

1. Баранов А.Н. Корпусная лингвистика // Баранов А.Н. Введение в прикладную лингвистику. М., 2001. С.112–137.

2. Вербицкая Л.А., Казанский Н.Н., Касевич В.Б. Некоторые проблемы создания национального корпуса русского языка // Научно-техни​ческая информация. Сер. 2. 2003. № 6. С. 2–8.

3. Чардин И.С. Лингвистические корпуса с синтаксической разметкой и их применение // Научно-техническая информация. Сер. 2. 2003. № 6. С. 18–24.

4. Kratochvìlová Iva, Norbert Richard Wolf (Hg). Kompendium Korpuslinguistik. Eine Bestandaufnahme aus deutsch-tschechischer Perspektive. Heidelberg, 2010.

Дополнительная литература
1. Ball Catherine N. Tutorial: Concordances and Corpora // http://www.georgetown.edu/cball/corpora/tutorial.html. 

2. Burnard L. The Text Encoding Initiative: an Overview. // Spoken English on Computer / Leech G., Myers G., Thomas J. (eds.) New York, 1995. P. 223–235; См. также http://www-tei.uic.edu/orgs/tei/.

3. Čermák F. Today's Corpus Linguistics: Some Open Questions // International Journal of Corpus Linguistics. 2002. Vol. 7, N 2. P. 265–282.

4. English Corpus Linguistics: Studies in Honour of Jan Svartvik / Aijmer K., Altenberg B. (eds.). London, 1991.

5. Fillmore C.J., Atkins B.T.S. Starting Where the Dictionaries Stop: the Challenge of Corpus Lexicography // Atkins B.T.S., Zampolli A. (eds.). Computational Approaches to the Lexicon. 1994.

6. Francis N. W. Language Corpora B.C. // Directions in Corpus Linguistics: Proceedings of Nobel Symposium 82. Stockholm, 4.–6. August 1991. / Svartvik J. (ed.). P. 17–32. 

7. Kennedy G. An Introduction to Corpus Linguistics. London, 1998.
8. Lee D. Genres, Registers, Text Types, Domains, and Styles: Clarifying the Concepts and Navigating a Path through the BNC Jungle // Language Learning & Technology. September 2001. Vol. 5, N. 3, P. 37–72; См. также http://llt.msu.edu/vol5num3/pdf/lee.pdf 

9. Leech G. The State of Art in Corpus Linguistics // English Corpus Linguistics / Aijmer K., Altenberg B. (eds.). London, 1991. P. 8–29.

10. McEnery A., Wilson A. Corpus Linguistics. Edinburgh, 1996.

11. Oakes M.P. Statistics for Corpus Linguistics. Edinburgh University Press, Edinburgh, 1998.

12. Sharoff S. Towards Basic Categories for Describing Properties of Texts in a Corpus. In Proc. of Language Resources and Evaluation Conference (LREC04). May, 2004, Lisbon, Portugal // http://www.comp.leeds.ac.uk/
ssharoff/texts/lrec-04.pdf.

13. Sinclair J. Corpus, Concordance, Collocation, Oxford University Press, 1991.

14. Sinclair J. M. The Automatic Analysis of Corpora // Directions in Corpus Linguistics. Berlin, 1992. 

15. Венцов А.В., Касевич В.Б., Ягунова Е.В. Корпус русского языка и восприятие речи // Научно-техническая информация. Сер. 2. 2003. № 6. С. 25–32.

16. Доклады научной конференции «Корпусная лингвистика и лингвистические базы данных» / Под ред. А.С. Герда. СПб., 2002. 

17. Захаров В.П. Чешский национальный корпус текстов: организация и способы использования // Доклады научной конференции «Корпусная лингвистика и лингвистические базы данных» / Под ред. А.С. Герда. СПб., 2002. С. 72–79.

18. Копотев М.В. Корпусная лингвистика в Финляндии (обзор ресурсов) // Научно-техническая информация. Сер. 2. 2003. № 6. С. 37–41.

19. Копотев М.В., Мустайоки А. Принципы создания Хельсинкского аннотированного корпуса русских текстов (ХАНКО) в сети Интернет // Научно-техническая информация. Сер. 2. 2003. № 6. С. 33–36.

20. Труды Международной научной конференции «Корпусная лингвистика 2004» / Под ред. А.С. Герда. СПб., 2004.

21. Шаров, С.А. Представительный корпус русского языка в контексте мирового опыта // НТИ. Сер. 2. 2003. № 6. С. 9–17. 

Аннотация курса «Компьютерный поиск информации в интернет»

1.Пояснительная записка
Цель курса – познакомить магистров с современными проблемами поиска информации в интернет.

Задачи курса: по итогам изучения курса слушатели должны 

-
понимать теоретическую базу построения алгоритмов поиска

-
разбираться в  алгоритмах поиска и выбора информации

-
уметь применять теоретические знания для решения практических задач поиска информации

Содержание курса: 

1.
Различные эмпирические данные об устройстве ссылочного веб-графа и ему подобных структур: «мир тесен», степенной закон, предпочтительное присоединение и пр. Обзор существующих моделей случайного графа и веб-графа.

2.
Сравнение существующих моделей случайного веб-графа. 

3.
Распределение степеней вершин и диаметр случайного веб-графа в модели Барабаши – Альберт (теорема Боллобаша – Риордана). 

4.
Случайные блуждания на графах и соответствующие модели.

5.
Различные виды PageRanking. 

6.
Эпидимические процессы и перколяция. 

7.
Кластеризация графов. 

Литература
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4.
A. Broder et al., «Graph structure in the Web», Computer Networks, 33 (2000), 309-320.

5.
J. Leskovec, J. Kleinberg, Ch. Faloutsos, «Graphs over Time: Densification Laws, Shrinking Diameters and Possible Explanations», Proc. of KDD'05, August 21-24, 2005, Chicago, Illinois, USA.
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B. Bollobas, O. Riordan, «The diameter of a scale-free random graph», Combinatorica, 24 (2004), N1, 5-34.

10.
R. Karp, C. Schindelhauer, S. Shenker, B. Vocking. Randomized Rumor Spreading. 41st IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, 2000.

11.
L. Lovasz. Random Walks on Graphs: A Survey. Combinatorics: Paul Erdos is Eighty (vol. 2), 1996, pp. 353-398.

12.
S. Dill, R. Kumar, K. McCurley, S. Rajagopalan, D. Sivakumar, A. Tomkins. Self-similarity in the Web. 27th International Conference on Very Large Data Bases, 2001.

13.
Gary Flake, K. Tsioutsiouliklis, R.E. Tarjan. Graph Clustering Techniques based on Minimum Cut Trees. Internet Mathematics, 2002.

Аннотация курса «Машинное обучение»

1.Пояснительная записка
Цель курса – познакомить магистров с основными проблемами и алгоритмами машинного обучения.  Курс «Машинное обучение» является продолжением курса «Методы и алгоритмы интеллектуального анализа данных».

Задачи курса: по итогам изучения курса слушатели должны 

-
понимать теоретическую базу машинного обучения

-
разбираться в  алгоритмах классификации и обучения

-
уметь применять теоретические знания для решения практических задач 

Содержание курса:

1. Задача обучения 

Постановка задач обучения по прецедентам. Объекты и признаки. Типы шкал: бинарные, номинальные, порядковые, количественные.  Типы задач: классификация, регрессия, прогнозирование, кластеризация. 

Основные понятия: модель алгоритмов, метод обучения, функция потерь и функционал качества, принцип минимизации эмпирического риска, обобщающая способность, скользящий контроль. 

2. Байесовские алгоритмы классификации, непараметрические методы 

Вероятностная постановка задачи классификации. Основные понятия: априорная вероятность, апостериорная вероятность, функция правдоподобия класса.  Функционал среднего риска. Ошибки I и II рода. 

Оптимальный байесовский классификатор. 

3. Параметрические методы, нормальный дискриминантный анализ 

Многомерное нормальное распределение: геометрическая интерпретация, выборочные оценки параметров: вектора математического ожидания и ковариационной матрицы. Квадратичный дискриминант. Вид разделяющей поверхности. Подстановочный алгоритм, его недостатки и способы их устранения.  Линейный дискриминант Фишера. Проблемы мультиколлинеарности и переобучения. Регуляризация ковариационной матрицы. 

4. EM-алгоритм: основная идея, понятие скрытых переменных, Е-шаг, М-шаг. Конструктивный вывод формул М-шага (без обоснования сходимости).  EM-алгоритм и сеть радиальных базисных функций  Критерий останова, выбор начального приближения, выбор числа компонент. 

Стохастический EM-алгоритм. Смесь многомерных нормальных распределений. Сеть радиальных базисных функций (RBF) и применение EM-алгоритма для её настройки. 

5. Метрические алгоритмы классификации 

Обобщённый метрический классификатор, понятие отступа. 

Метод потенциальных функций, градиентный алгоритм. 

Отбор эталонных объектов. Псевдокод: алгоритм СТОЛП. 

Функция конкурентного сходства, алгоритм FRiS-СТОЛП. 

Биологический нейрон, модель МакКаллока-Питтса. 

Линейный классификатор, понятие отступа, непрерывные аппроксимации пороговой функции потерь. 

6. Линейные алгоритмы классификации 

Квадратичная функция потерь, метод наименьших квадратов, связь с линейным дискриминантом Фишера.  Метод стохастического градиента и частные случаи: адаптивный линейный элемент ADALINE, перcептрон Розенблатта, правило Хэбба.  Недостатки метода стохастического градиента и способы их устранения. Ускорение сходимости, «выбивание» из локальных минимумов. Проблема переобучения, редукция весов (weight decay). Гипотеза экспоненциальности функций правдоподобия классов.  Метод стохастического градиента, аналогия с правилом Хэбба. 

7. Метод опорных векторов (SVM) 

Оптимальная разделяющая гиперплоскость. Понятие зазора между классами (margin). Случаи линейной разделимости и отсутствия линейной разделимости. 

Связь с минимизацией регуляризованного эмпирического риска. Кусочно-линейная функция потерь. Задача квадратичного программирования и двойственная задача. Понятие опорных векторов. Функция ядра (kernel functions), спрямляющее пространство, теорема Мерсера. Способы конструктивного построения ядер. Примеры ядер. Сопоставление SVM с гауссовским ядром и RBF-сети. 

8. Линейные методы классификации: обобщения и обзор 

Теоретические обоснования различных непрерывных функций потерь и различных регуляризаторов. Байесовский подход. Принцип максимума совместного правдоподобия данных и модели.  Некоторые разновидности регуляризаторов, применяемые на практике. Квадратичный (L2) регуляризатор. L1- и L0- регуляризаторы и их связь с отбором признаков. 

Метод релевантных векторов. Сложностный подход. Радемахеровская сложность и некоторые её свойства. Верхняя оценка вероятности ошибки для линейных классификаторов. 

9. Методы восстановления регрессии 

Задача восстановления регрессии, метод наименьших квадратов. 

Одномерная непараметрическая регрессия (сглаживание): оценка Надарая-Ватсона, выбор ядра и ширины окна сглаживания. 

Многомерная линейная регрессия. Сингулярное разложение. 

Регуляризация: гребневая регрессия и лассо Тибширани. 

Метод главных компонент и декоррелирующее преобразование Карунена-Лоэва. 

Робастная регрессия: простой алгоритм отсева выбросов LOWESS. 

10. Нейронные сети 

Структура многослойной нейронной сети. Функции активации. 

Проблема полноты. Задача исключающего или. Полнота двухслойных сетей в пространстве булевских функций. 

Алгоритм обратного распространения ошибок. Формирование начального приближения. Проблема паралича сети. 

Методы оптимизации структуры сети. Выбор числа слоёв и числа нейронов в скрытом слое. Постепенное усложнение сети. Оптимальное прореживание сети (optimal brain damage).

Литература
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14. www.MachineLearning.ru — профессиональный вики-ресурс, посвященный машинному обучению и интеллектуальному анализу данных 

15. Распознавание, классификация, прогноз 

16. Weka: Data Mining Software in Java 

17. RapidMiner (formerly YALE) is the world-leading open-source system for knowledge discovery and data mining 

Аннотация курса «Методы и алгоритмы распознавания речи»

1.Пояснительная записка

Цель курса – познакомить магистров с современными математическими методами и компьютерными алгоритмами анализа и синтеза речи.   Курс «Методы и алгоритмы распознавания речи» входит в вариативную часть специализированного цикла магистерской программы «Компьютерная лингвистика».

Задачи курса: по итогам изучения курса слушатели должны 

- понимать теоретическую базу компьютерного анализа речи

- разбираться в  алгоритмах распознавания и обработки речевых сигналов

- уметь применять теоретические знания для решения практических задач 

Содержание курса: 

1. Акустика звука и речи (распространение звука в воздухе, шумы, помехи, реверберация и т.п.). Математические модели образования и восприятия речи. Основной тон, форманты. Основы цифровой фильтрации.  Спектр сигнала и преобразование Фурье. Параметризация речевого сигнала: типы параметров (БПФ, КЛП, КЕПСТР и т.п.), критерии и методы выбора оптимального набора параметров. 

2. Фонетическая теория речи. Постановка задачи распознавания речи (дискретный и слитный случаи, дикторозависимость, обучение и др.). Структурная схема распознавателя слитной речи. 

3. Задача акустического распознавания речи. Подходы: скрытых марковских моделей (СММ), динамической деформации времени (ДДВ). 

4. Методы СММ и ДДВ. Подробное описание, постановки задач и методы их решения. 

5. Монофоны, трифоны, трифонная транскрипция, внутрисловные и межсловные трифоны, гауссовы смеси. Задачи обучения параметров СММ для трифонов, синтеза СММ для слов и предложений естественного языка. Бинарные деревья решений как инструмент для связывания состояний СММ. 

6. Компьютерные математические пакеты (RPL, SPL, IPPS, HTK) и их применение для построения систем распознавания речи. Задачи оптимизации алгоритмов распознавания (по времени и памяти) на акустическом уровне и подходы к их практическому решению. 

7. Задача подбора фонетического алфавита. Метрика на множестве вероятностных автоматов. 

8. Декодирование дерева гипотез: языковые модели, их применение в системах распознавания. Обучение моделей. Коэффициент неопределенности. Статистическая языковая модель русского языка. 

9. Текстовые и речевые базы данных, задачи их обработки и обучения речевых и языковых моделей на их основе. Фонетически богатые тексты, трифонное покрытие, разметка. 

10. Русский речевой распознаватель и перспективы его создания. Другие практические задачи в области математической теории распознавания речи. 
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