ПРИЛОЖЕНИЕ


1. [bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]Интеллектуальные системы. «Дискретный анализ и интеллектуальные системы»
2. Преподаватель – проф. В.Б.Кудрявцев, с.н.с. А.В.Галатенко, проф. Э.Э. Гасанов
3. [bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]Аннотация курса:  В годовом спецкурсе «Дискретный анализ и интеллектуальные системы» излагаются математические основы теории интеллектуальных систем. В первом полугодии изучаются классические понятия и результаты из области дискретного анализа, включая алгебру логики, многозначные логики, минимизацию дизъюнктивных нормальных форм, синтез схем из функциональных элементов, теорию кодирования и теорию графов. Во втором полугодии изучаются такие разделы теории интеллектуальных систем, как распознавание образов, теория баз данных, математическая логика. Доказываются выборочные теоремы из данных разделов, приводятся практические алгоритмы решения задач, возникающих при построении интеллектуальных систем.
4. Тематическое содержание курса


	Тема 1
	Алгебра логики. Напоминание важнейших понятий и результатов.

	Тема 2
	Многозначная логика. Напоминание важнейших понятий и результатов.

	Тема 3
	Проблема минимизации дизъюнктивных нормальных форм. Постановка задачи, характеристики сложности и функция Шеннона.

	Тема 4
	Геометрическая постановка задачи минимизации ДНФ. Сокращенная ДНФ. Процедура Блейка. Минимальная ДНФ для монотонных функций.

	Тема 5
	Тупиковые ДНФ. Процедура построения. ДНФ типа сумма тупиковых и пересечение тупиковых. Ядро. ДНФ Квайна. Теорема Журавлева.

	Тема 6
	Локальные процедуры. Теорема о нелокальности проверки вхождения элементарной конъюнкции в ДНФ типа сумма минимальных.

	Тема 7
	Схемы из функциональных элементов. Описание класса функций, схемно выразимых над заданным базовым множеством. Понятие схемы и соединения.

	Тема 8
	Функция Шеннона сложности и глубины схем. Асимптотическая нижняя оценка.

	Тема 9
	Элементарные методы синтеза. Метод Шеннона. Метод Лупанова. Асимптотика функции Шеннона сложности и глубины схем.

	Тема 10
	Схемы для булевых операторов. Синтез сумматора, метод «золотого сечения». Приемы практической оптимизации глубины.

	Тема 11
	Теория кодирования. Алфавитное кодирование. Префиксные коды. Неравенство МакМилална. Утверждение, обратное неравенству МакМиллана.  

	Тема 12
	Критерий Маркова однозначности декодирования. Графовый вариант критерия Маркова однозначности декодирования.

	Тема 13
	Коды с минимальной избыточностью. Построение кода Хафмана.

	Тема 14
	Коды с исправлением ошибок. Коды Хэмминга. Оптимальность кодов Хэмминга для некоторых длин кодовых слов.

	Тема 15
	Теория графов. Основные понятия. Связность и диаметр для почти всех графов.

	Тема 16
	Перечисление графов. Теорема Кэли о числе деревьев.

	Тема 17
	Моделирование зрительного восприятия. Теорема Козлова об аффинной эквивалентности изображений. 

	Тема 18
	Эвристические алгебро-геометрические методы распознавания.

	Тема 19
	Модель персептрона Розенблатта. Теорема Новикова.

	Тема 20
	Статистический подход к распознаванию. Байесовское решающее правило. Качество и надежность метода минимизации эмпирического риска.

	Тема 21
	Тестовый подход к распознаванию. Линейные тестовые алгоритмы распознавания. Алгоритм Кудрявцева голосования по тестам.

	Тема 22
	Теорема Гильберта-Анселя о числе монотонных функций.

	Тема 23
	Реляционная модель данных. Реляционная алгебра. Функциональные зависимости. Полнота системы аксиом вывода.

	Тема 24
	Информационно-графовая модель данных. Понятие информационного графа. Критерий допустимости информационных графов.

	Тема 25
	Критерий полноты базового множества. Сложность информационного графа. Мощностная нижняя оценка.

	Тема 26
	Константный в среднем алгоритм поиска идентичных объектов.

	Тема 27
	Одномерный интервальный поиск. Сложность одномерного интервального поиска в зависимости от базового множества.

	Тема 28
	Язык логики высказываний. Интерпретация языка. Выполнимость и общезначимость формул языка логики высказываний. Семантическое дерево. Алгоритм Квайна проверки общезначимости.

	Тема 29
	Коньюктивная нормальная форма. Дизъюнкты. Алгоритм Квайна в случае проверки невыполнимости множества дизъюнктов. Правило резолюции для логики высказываний; его полнота.

	Тема 30
	Исчисление высказываний. Вывод; вывод из списка гипотез. Теорема о дедукции. Теорема о полноте исчисления высказываний.

	Тема 31
	Язык логики предикатов. Формулы и термы. Интерпретация языка логики предикатов. Общезначимость и выполнимость формул логики предикатов. Исчисление предикатов: формулировка схем аксиом и правил вывода. Теорема Геделя о полноте исчисления предикатов (без доказательства).

	Тема 32
	Процедура автоматического доказательства теорем в логике предикатов. Приведение формул к предварённой нормальной форме и к сколемовской нормальной форме. Процедура унификации для системы пар литер либо термов. Процедура доказательства невыполнимости формулы с помощью правил резолюции и склеивания.



5. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций.
Вопросы к экзамену:
1. Функции алгебры логики. Операция суперпозиции и оператор замыкания. Примеры полных систем. Классы T0, T1, S, M и L. Теорема Поста о полноте. Теорема Поста о замкнутых классах (без доказательства).
2. Преобразование Уолша-Адамара и его связь с корреляцией функций. Матрица корреляции для композиции булевых операторов.
3. Функции k-значной логики. Операция суперпозиции и оператор замыкания. Примеры полных систем. Теорема о полноте полиномов. Алгоритм распознавания полноты конечных систем. Теорема Кузнецова. Критерий Слупецкого. Теоремы Янова и Мучника.
4. Понятие д.н.ф. Постановка задачи минимизации д.н.ф. Функция Шеннона и ее значение.
5. Геометрическая постановка задаи минимизации д.н.ф. Простые импликанты и максимальные грани. Сокращенная д.н.ф. Теорема о получении минимальной д.н.ф. удалением слагаемых в сокращенной д.н.ф.
6. Процедура построения минимальной д.н.ф. Процедура Блейка построения сокращенной д.н.ф.
7. Минимальная д.н.ф. для монотонных функций.
8. Тупиковая д.н.ф. Критерий поглощения элементарной конъюнкции.
9. Д.н.ф. типа сумма тупиковых и пересечение тупиковых. Ядровые и регулярные импликанты. Критерии вхождения простой импликанты в д.н.ф. типа сумма тупиковых и пересечение тупиковых.
10. Понятие окрестности. Локальность проверки вхождения простой импликанты в д.н.ф. типа сумма тупиковых и пересечение тупиковых. Нелокальность свойства вхождения в д.н.ф. типа сумма минимальных.
11. Определение схемы их функциональных элементов. Критерий полноты множества схем над заданным базовым множеством элементов. Сложность и глубина схемы.
12. Понятие соединения. Оценка числа минимальных схем с заданным количеством элементов. Переборный алгоритм построения минимальных схем.
13. Элементарные методы синтеза: синтез на основе СДНФ, улучшенная реализация множества всех конъюнкций, разложение по переменной.
14. Нижняя оценка функции Шеннона сложности схем.
15. Метод синтеза Шеннона.
16. Метод синтеза Лупанова. Асимптотика функции Шеннона сложности схем.
17. Асимптотика функции Шеннона глубины схем.
18. Синтез сумматора «школьным» методом и методом «золотого сечения».
19. Оптимизация глубины схемной реализации хэш-функций.
20. Алфавитное кодирование. Префиксное кодирование. Однозначность декодирования префиксных и суффиксных кодов.
21. Неравенство Макмиллана. Достаточность справедливости неравенства Макмиллана для существования префиксного кода с заданными длинами кодовых слов.
22. Критерий Маркова однозначности декодирования. Графовый критерий однозначности декодирования.
23. Коды Хафмана. Алгоритм построения кодов Хафмана.
24. Помехоустойчивое кодирование. Коды Хэмминга с исправлением одной ошибки. Геометрическая постановка задачи построения помехоустойчивого кода. Максимальность кода Хэмминга при l = 2t — 1.
25. Понятие графа и помеченного графа. Число помеченных графов с n вершинами. Отношение связности. Связность почти всех графов. Диаметр графа. Вычисление диаметра почти всех графов.
26. Понятие дерева. Теорема Кэли о числе помеченных деревьев.
27. Обходы графов. Эйлеровы графы. Критерий эйлеровости. Оценка доли эйлеровых графов. Гамильтоновы графы
28. Планарные графы. Теорема Эйлера. Критерии планарности (без доказательства).
29. Теорема о пяти красках.
30. Теорема Визинга.
31. Моделирование зрительного восприятия. Теорема Козлова об аффинной эквивалентности изображений. 
32. Эвристические алгебро-геометрические методы распознавания. 
33. Модель персептрона Розенблатта. Теорема Новикова. 
34. Статистический подход к распознаванию. Байесовское решающее правило. Качество и надежность метода минимизации эмпирического риска. 
35. Тестовый подход к распознаванию. Линейные тестовые алгоритмы распознавания. Алгоритм Кудрявцева голосования по тестам. 
36. Теорема Гильберта-Анселя о числе монотонных функций. 
37. Реляционная модель данных. Реляционная алгебра. Функциональные зависимости. Полнота системы аксиом вывода.
38. Информационно-графовая модель данных. Понятие информационного графа.
39. Критерий допустимости информационных графов. 
40. Критерий полноты базового множества.
41. Сложность информационного графа. Мощностная нижняя оценка. 
42. Константный в среднем алгоритм поиска идентичных объектов.
43. Одномерный интервальный поиск. Сложность одномерного интервального поиска в зависимости от базового множества. 
44. Задача включающего поиска. Нижняя оценка сложности включающего поиска.
45. Асимптотика функции Шеннона сложности включающего поиска. 
46. Асимптотика функции Шеннона сложности включающего поиска в классе древовидных схем.
47. Одномерная задача интервального поиска. Сложность одномерного интервального поиска для базового множества характеристических функций.
48. Сложность одномерного интервального поиска для базового множества интервальных функций.
49. Язык логики высказываний. Интерпретация языка. Выполнимость и общезначимость формул языка логики высказываний. 
50. Семантическое дерево. Алгоритм Квайна проверки общезначимости. 
51. Коньюктивная нормальная форма. Дизъюнкты. Алгоритм Квайна в случае проверки невыполнимости множества дизъюнктов. 
52. Правило резолюции для логики высказываний; его полнота. 
53. Исчисление высказываний. Вывод; вывод из списка гипотез. Теорема о дедукции. 
54. Теорема о полноте исчисления высказываний.
55. Язык логики предикатов. Формулы и термы. Интерпретация языка логики предикатов. Общезначимость и выполнимость формул логики предикатов. Исчисление предикатов: формулировка схем аксиом и правил вывода. Теорема Геделя о полноте исчисления предикатов (без доказательства).  
56. Приведение формул к предварённой нормальной форме и к сколемовской нормальной форме. 
57. Процедура унификации для системы пар литер либо термов. 
58. Процедура доказательства невыполнимости формулы с помощью правил резолюции и склеивания. 

Примеры задач для самостоятельной работы обучающихся:
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6. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»:
Перечень литературы по спецкурсу:
1. Яблонский С.В. «Введение в дискретную математику» // М.: Высшая школа, 2010.
2. Кудрявцев В.Б., Блохина Г.Н., Кнап Ж., Кудрявцев В.В. «Алгебра логики» // Изд-во мех-мат МГУ Москва-Любляна, 2006.
3. Гашков С., Гринчук М., Сергеев И. «О построении схем сумматоров малой глубиныЭ // Дискретный анализ и исследование операций, Серия 1, Т. 14, №1, 2007, стр. 27-44.
4. А.А. Болотов, А.В. Галатенко, М.И. Гринчук, А.А. Золотых, Л. Иванович «Методы оптимизации глубины реализации хэш-функций» // Интеллектуальные системы, т. 17, вып. 1-4, Москва, 2013, стр. 224-229.
5. Емеличев В.А., Мельников О.И., Сарванов В.И., Тышкевич Р.И. «Лекции по теории графов» // М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2013.
6. J. Daemen «Cipher and Hash Function Design — Strategies based on linear and differential cryptanalysis»// Ph.D. Thesis, 1995, chap. 5, http://jda.noekeon.org/JDA_Thesis_1995.pdf.
7. Кудрявцев В.Б., Гасанов Э.Э., Подколзин А.С. Введение в теорию интеллектуальных систем. М.: Изд-во ф-та ВМиК МГУ, 2006.
8. Козлов В.Н. Введение в математическую теорию зрительного восприятия. – М.: Изд-во центра прикладных исследований  при мех.-мат. ф-те МГУ. 2007.
9. Вапник В.Н., Червоненкис А.Я. Теория распознавания образов. – М.: Наука, 1974.
10. Кудрявцев В.Б., Андреев А.Е., Гасанов Э.Э. Теория тестового распознавания. – М.: «Физматлит», 2007.
11. Мейер Д. Теория реляционных баз данных. – М.: Мир, 1987.
12. Гасанов Э.Э., Кудрявцев В.Б., Теория хранения и поиска информации. Москва, «Физматлит», 2002.
13. Гасанов Э.Э. Теория сложности информационного поиска. Москва, изд-во механико-математического факультета МГУ, 2005.
14. Мендельсон Э. Введение в математическую логику. – М.: Наука, 1971.

Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»:
1. http://intsys.msu.ru
2. http://dvinemnauku.ru

Приложение утверждено на заседании кафедры Математической теории интеллектуальных систем.
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