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Opis kursu i cele

Lancuch Markowa jest ciggiem zdarzen losowych, w ktéorym nastepny stan zalezy tylko
od stanu obecnego. Moze wydawaé sie to zaskakujace, ze te tanicuchy (nazwane po A.
Markowie) szeroko wystepuja w naszym codziennym zyciu, klasyczne przyktady zawieraja:
tasowanie kart, zmiany cen akcji na gietdzie, modelowanie ruchéw w grze Monopoly, algo-
rytm PageRank uzywany przez firme Google (ich “klucz do sukcesu”), RC4 (schemat kryp-
tograficzny), model Isinga (wazny przyktad ze statystyki fizycznej), kody korekeji btedow
(algorytm Viterbiego, uzywany w prawie wszystkich telefonach komoérkowych, wynaleziony
przez A. Viterbiego - wspotzatozyciela firmy Qualcomm), i wiele innych.

Kurs poswiecony jest dyskretnym tancuchom Markowa ze skoniczong przestrzenig stanow.
Zaczniemy od podstaw (rozklad stacjonarny, symulacje oparte na macierzy przejscia, odwracal-
nosc), potem przedstawimy metody Monte Carlo Markov Chains (MCMC, klasa algoryt-
moéw zapewniajaca jedna z obecnie najpopularniejszych metod uzyskania probki z zadanego
rozkladu na duzych przestrzeniach); zagadnienie predkosci zbieznosci tancucha (“ile razy
powinnismy tasowac talie kart?”) - przestawimy metody couplingowe, strong stationary
times, metody dualne, nieréwnosci (Cheegera i Poincarégo) do ograniczania drugiej (co do
wartosci bezwzglednej) wartosci wlasnej macierzy przejsé; algorytm Coupling From The
Past (poprawa standardowych metod MCMC, pozwala na uzyskanie nieobciazonej probki z
zadanego rozkladu, np. model Isinga); szacowanie prawdopodobienistwa wygrania w zagad-
nieniach typu “ruina gracza” (przedstawimy “first-step analysis” oraz dualnosé Siegmunda);
algorytm “simulated annealing” (szeroko stosowany zrandomizowany algorytm dla réznych
probleméw optymalizacyjnych); podstawy ukrytych modeli markowa (HMM, popularny
algorytm uczenia maszynowego, np. do rozpoznawania mowy i korekcji btedow); zrandom-
izowane schematy aproksymacyjne dzialajace w czasie wielomianowym (algorytm MCMC
do aproksymacji ,,odpowiedzi” na problem NP-trudny, np. liczba mozliwych kolorowan
grafu).

Techniki nauki

Wyktad, ¢wiczenia, omawianie rozwigzan studentow.



Wymagania
Przedmioty

e Algebra

e Rachunek prawdopodobieristwa

Tresci programowe

e Lancuchy Markowa ze skonczong przestrzenia stanow.

e Symulacja tanicuchéw Markowa na komputerze. Generatory liczb pseudolosowych (i
ich niedoskonatosci).

e Rozklad stacjonarny
e Bladzenia losowe po grafach; Lancuchy odwracalne.

e Predkosé zbieznosci do stacjonarnosci: metody couplingowe, szacowanie drugiej (co
do wartosci bezwzglednej) wartosci wlasnej macierzy przejsé (nieréwnosci Poincarégo
oraz Cheegera), Strong Stationary Times.

e Monte Carlo Markov Chains. Algorytm Metropolis-Hastings. Sampler Gibbsa. Model
Isinga; Hard-core model; Aspekty predkosci zbieznosci.

e Approximate counting (przyblizone zliczanie obiektow kombinatorycznych); g-kolorowanie
grafu;

e Symulacja doskonala: algorytm Proppa Wilsona (Coupling From The Past).

e Strong Stationary Times oraz tancuchy Strong Stationary Dual, dualnosé¢ w sensie
Siegmunda. Rozwigzywanie zagadnien typu “ruina gracza’” uzywajac dualno$ci.

e Ukryte modele Markowa (HMM) z dyskretnymi i cigglymi obserwacjami, algorytm
Bauma-Welcha, algorytm Viterbiego. Zastosowania do korekcji btedow i klasyfikacji
szeregbw czasowych.

Zaktadane efekty ksztalcenia
Wiedza

e Student rozumie pojecie tanicuchow Markowa i spaceréw losowych

e Student rozumie budowe modeli probkowania, w tym probnika Gibbsa i algorytm
Metropolis-Hasting



e Student wie jak uzyskaé¢ nieobcigzong probke z niektérych rozkladow za pomoca
algorytmu Coupling From The Past

e Student zna konstrukcje ukrytych modeli Markowa oraz algorytmy w nich stosowane

e Student rozumie zagadnienie predkosci zbieznosci, zna kilka technik jej badania

Umiejetnosci
e Student potrafi analizowaé¢ zachowanie spaceru losowego
e Student potrafi oceni¢ dziatanie niektoérych algorytméw zradnomizowanych

e Student wie jak skutecznie (i w przyblizeniu) probkowaé z niektorych rozktadow na
duzej przestrzeni stanéw (umie zaprojektowac i zaimplementowaé algorytm Metroplolis-
Hasting oraz probnik Gibbss)

e Student potrafi uzywac i implementowac algorytmy zwiazane z ukrytymi modelami
Markowa

Metody weryfikacji zaktadanych efektow ksztalcenia

egzamin pisemny, dwa kolokwia, prezentacja rozwiazan zadan/problemow

Warunki 1 forma zaliczenia

o Cwiczenia: Odbeda sie 2 punktowane kolokwia, punkty beda takze przyznawane za
przedstawianie rozwigzan zadan na ¢wiczeniach. Aby zdaé, nalezy uzyskaé¢ minimalng
liczbe punktow.

e Fgzamin pisemny: Na egzaminie bedzie kilka zadan do rozwigzania. Aby zda¢, nalezy
uzyska¢ minimalng liczbe punktow.

Naklad pracy studenta

e Zajecia z nauczycielem:
— wyktady - 30 godzin
— ¢wiczenia - 30 godzin
— egzamin pisemny - 3 godziny
e Praca wlasna studenta:
— przygotowywanie sie do zajeé¢ - 35 godzin
— czytanie dodatkowego materiatu - 22 godziny

— przygotowywanie sie do kolokwiéw i egzaminu - 30 godzin
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