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Аннотация рабочей программы
Дисциплина «Математические методы анализа данных» входит в Базовую часть Профессионального цикла ООП по направлению подготовки «010400 – Прикладная математика и информатика», все профили подготовки. Дисциплина реализуется на Механико-математическом факультете Новосибирского государственного университета  кафедрой Теоретической кибернетики ММФ НГУ.

Теория и методы анализа данных (Data mining) – активно развивающееся направление в области прикладной математики и информатики. При анализе сложных систем (в биоинформатике, моделировании природно-техногенных и социально-экономических процессов и т.д.) возникает необходимость анализа и обобщения больших объемов разнородной информации. Помимо «классических» методов многомерного статистического анализа, при решении такого рода задач используются различные подходы и алгоритмы, основанные на дискретной математике, теории информации, методах оптимизации.

Содержание дисциплины охватывает круг вопросов, связанных с  принятием оптимальных решений на основе анализа статистической информации, обнаружением закономерностей в эмпирических данных, теорией и методами классификации и прогнозирования. 

Дисциплина нацелена на формирование общекультурных компетенций ОК-2 – ОК-4, ОК-7, профессиональных компетенций ПК-2, ПК-3, ПК-10, ПК-12.

Преподавание дисциплины предусматривает следующие формы организации учебного процесса: лекции, контрольные работы, контрольные задания, коллоквиум, самостоятельная работа студентов.

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля: текущий контроль успеваемости в форме контрольной работы, контрольного задания и коллоквиума, промежуточный контроль в форме экзамена. Формы рубежного контроля определяются решениями Ученого совета, действующими в течение текущего учебного года.

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетных единицы, 108 академических часов (из них 36 аудиторных). Программой дисциплины предусмотрены 36 часов лекционных, а также 36 часов самостоятельной работы студентов. Остальное время отведено подготовке к  экзамену.

1. Цели освоения дисциплины
 Целью курса «Математические методы анализа данных» является дать студентам основные теоретические знания и навыки решения практических задач, необходимые для успешной профессиональной деятельности  в областях деятельности, связанных с анализом данных. В результате прохождения курса у студентов механико-математического факультета должно сформироваться представление о фундаментальных принципах, на которых базируется эта дисциплина, о статистических методах и подходах, используемых при анализе данных и принятии на основе анализа оптимальных решений. Содержание курса охватывает основные направления в современной теории анализа данных: математические методы распознавания образов, прогнозирование количественных переменных, кластерный анализ, выбор информативных переменных. Слушатели курса познакомятся с основными понятиями и методами анализа данных, получат представление о современном состоянии и развитии этой науки. Курс даст основные практические навыки решения задач анализа данных, встречающихся в различных областях прикладных исследований.   

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы  

Дисциплина «Математические методы анализа данных» входит в Базовую часть Профессионального цикла ООП по направлению подготовки «010400 – Прикладная математика и информатика», все профили подготовки. 
Необходимыми предпосылками  для успешного освоения курса является знание основ следующих дисциплин:

· Математический анализ (пределы, дифференцирование, интегрирование, ряды, векторный анализ);
· Высшая алгебра (многочлены, определители, матрицы, алгебраические уравнения, системы уравнений, векторная алгебра, квадратичные формы);
· Аналитическая геометрия (линии, плоские и пространственные кривые, поверхности второго порядка);
·  Теория вероятностей и математическая статистика (законы распределения и характеристики случайных величин, условная вероятность, формула Байеса, корреляция и регрессия, случайные процессы, статистическое оценивание, проверка статистических гипотез);
· Математическая логика (понятия высказывания, предиката, логические операции над высказываниями);

· Методы оптимизации (экстремумы функций, метод множителей Лагранжа, численные методы оптимизации, методы квадратичного программирования);
· Исследование операций (динамическое программирование, метод ветвей и границ);

· Теория графов (корневые и остовые деревья, поиск по графу в ширину и глубину).
Изучение курса даст углубленное понимание указанных дисциплин, позволит увидеть, как полученные теоретические результаты  используются при решении практических задач.

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины «Математические методы анализа данных».
· общекультурные компетенции ОК-2 – ОК-4, ОК-7, 
· профессиональные компетенции ПК-2, ПК-3, ПК-10, ПК-12.

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

· Знать: основные принципы построения математических моделей анализа данных и методы анализа данных. Круг задач, в которых возможно применение методов анализа данных.

· Уметь: применять в своей научно-исследовательской работе весь перечень преподаваемых в рамках дисциплины методов анализа данных.
· Владеть (приобрести опыт) основными методами анализа данных с использованием специальных математических методов и компьютерных систем.
4. Структура и содержание дисциплины
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетных единицы, 108 академических часов.

	№ 

п/п
	Раздел дисциплины
	Семестр
	Неделя  семестра
	Виды учебной работы, включая самостоятельную работу студентов и 
трудоемкость

 (в часах)
	Формы текущего контроля успеваемости (по неделям семестра)

Форма промежуточной аттестации (по семестрам)

	
	
	
	
	Лекция
	                       Семинар
	Самостоятельные занятия
	Экзамен
	

	1
	Введение. Основные понятия. Задачи анализа данных. Задача распознавания образов.
	1
	1
	2
	
	2
	0
	В начале каждого очередного занятия проверка задач, заданных на дом 

	2
	Дискриминантная (решающая) функция. Риск, вероятность ошибки. Оптимальная (байесовская) решающая функция.
	1
	2
	2
	
	2
	0
	

	3
	Оптимальная решающая функция при многомерных нормальных распределениях.
	1
	3
	2
	
	2
	
	

	4
	Построение решающих функций в пространстве бинарных, номинальных переменных. Наивный байесовский классификатор.
	1
	4
	2
	
	2
	0
	

	5
	Восстановление смеси распределений. ЕМ-алгоритм. Непараметрическое оценивание плотности распределения. Метод ближайших соседей.
	1
	5
	2
	
	2
	0
	

	6
	Классификация с помощью линейных функций. Линейный дискриминант Фишера.
	1
	6
	2
	
	2
	0
	

	7
	Метод опорных векторов.
	1
	7
	2
	
	2
	0
	

	8.
	Основы нейросетевого подхода в распознавании образов.
	1
	8
	2
	
	2
	
	

	  9.
	Методы распознавания образов, основанные на нахождении логических закономерностей.
	1
	9
	2
	
	2
	0
	

	10.
	Методы построения деревьев решений.
	1
	10
	2
	
	2
	0
	

	11.
	Построение коллективного решающего правила. Бустинг деревьев решений.
	1
	11
	2
	
	2
	0
	Опрос по пройденному материалу

	12.
	Оценивание качества решающих функций. Проблема переобучения. Оценки Вапника-Червоненкиса. Байесовские оценки качества распознавания.
	1
	12
	2
	
	2
	0
	

	13.
	Анализ оперативных ROC-кривых.
	1
	13
	2
	
	2
	
	

	14.
	Задача регрессионного анализа. Модели регрессии. Оценивание параметров регрессионной модели.
	1
	14
	2
	
	2
	0
	

	15.
	Проблема мультиколлинеарности. Отбор наиболее информативных переменных в регрессионном анализе. 
	1
	15
	2
	
	2
	0
	

	16
	Регрессия с нечисловыми переменными. Деревья регрессии. Логистическая регрессия. 
	1
	16
	2
	
	2
	
	

	17.
	Задача кластерного анализа. Алгоритмы кластеризации.
	1
	17
	2
	
	2
	0
	

	 18.
	Индексы качества группировки. Коллективный подход в кластерном анализе.
	1
	18
	2
	
	2
	0
	Экзамен

	
	ИТОГО
	
	0
	36
	
	36
	36
	             


5. Образовательные технологии

Преподавание дисциплины предусматривает следующие формы организации учебного процесса: чтение лекций для владения теоретическими основами дисциплины; самостоятельная работа студентов, дающая углубленное понимание дисциплины и выработку навыков применения изучаемых методов при решении прикладных задач. Лекционные занятия проводятся с использованием компьютера и мультимедийного проектора; с демонстрацией возможностей компьютерных статистических пакетов анализа данных. Студенты могут задавать вопросы как во время занятий, так и по электронной почте. 
Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля. Проводится сдача семестровых заданий, проходящая в специально отведенное для этого время в виде личной беседы преподавателя с каждым студентом. В процессе сдачи студент рассказывает преподавателю ход решения задачи, а также отвечает на несколько вопросов по тематике задачи. Для контроля усвоения дисциплины учебным планом  предусмотрен экзамен. 

6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов

6.1. Примеры семестровых домашних заданий
1. Отчёты больницы показывают, что среднее время операции равно 112 минуты при среднеквадратичном отклонении 3 минуты. Каков минимальный процент операций, выполненных за время между 106 и 117 минуты?
2. Пусть для некоторой популяции ( = 15.  Найти размер n выборки, гарантирующей, что ошибка среднего не превосходит 2 с вероятностью 0,98.
3. Из случайной выборки 400 человек, испытавших новую вакцину от гриппа, 136 испытали неприятные ощущения. Построить 95-процентный доверительный интервал для вероятности того, что человек испытывает неприятные ощущения от данной вакцины.

4. Доказать, что при распознавании двух образов, для байесовской решающей функции вероятность ошибки не превышает величины 
[image: image1.wmf]1/2
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5. В магазин обратилось 10 покупателей, пожелавших сделать покупку в кредит. После проверки их кредитоспособности 4-м покупателям было отказано в кредите, а остальные  его получили. У первых оказались следующие зарплаты (в усл. ед.): 70, 160, 80, 75, а у вторых 400, 140, 230, 300, 200, 180. Построить выборочное байесовское решающее правило классификации кредитоспособных и некредитоспособных покупателей по уровню зарплаты, предполагая, что распределение для каждого класса является нормальным.

6. В различных районах города были проведены исследования загрязнения воздуха вредными примесями. Кроме того, данные районы были разделены на два класса: в первый класс были включены районы, в которых показатели заболеваемости населения болезнями органов дыхания оказались ниже средних по городу, а во второй класс – те районы, в которых эти показатели выше средних. Таблица содержит усредненные значения показателей уровня СО (Х1) и пыли (Х2) в процентах от ПДК, а также номера классов. Найти выборочную байесовскую дискриминантную функцию, предполагая, что данные показатели загрязнения у каждого класса являются независимыми случайными величинами, подчиняющимися нормальному распределению с одной и той же дисперсией. Изобразить решение на графике.

Исходные данные:

	№ района
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Х1
	40
	100
	30
	25
	10
	100
	230
	110
	120
	180

	Х2
	10
	110
	20
	15
	105
	120
	220
	90
	200
	160

	класс
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2


7. Пользуясь исходными данными предыдущей задачи, найти линейный дискриминант Фишера. Найти координаты проекций исходных данных на прямую, определяемую  дискриминантом. Изобразить решение на графике.

8. Задана таблица данных, описывающая значения трех булевых переменных для объектов двух образов:

	номер образа
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2

	Х1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	Х2
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0

	Х3
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0


Построить «наивный» байесовский классификатор; распознать с его помощью вектор наблюдений 
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9. Для таблицы данных из предыдущей задачи найти разложение в ряд Бахадура.

10. Показать, что модель K-ближайших соседей не позволяет получить распределение вероятностей (интеграл от полученной оценки плотности по всему пространству может расходиться). 

11. Пользуясь данными задачи 6, найти разделяющую полосу между двумя образами с помощью метода опорных векторов.

12. С помощью алгоритма Розенблата провести обучение персептрона, используя данные задачи 8.

13. Банком тестируется метод идентификации недобросовестных заёмщиков. Известно, что средний доход от одного добросовестного заёмщика составляет 1000 единиц, средняя величина потерь от одного недобросовестного заёмщика - 3000 единиц, доля недобросовестных - 10%. Известно несколько точек графика ROC-кривой для некоторого решающего правила. Требуется установить на основании всей этой информации целесообразность использования банком технологии распознавания, оценить максимальный дополнительный доход на одного заёмщика.
	Чувствительность    
	Ложная тревога

	0.6
	0.05

	0.75
	0.08

	0.8
	0.1

	0.9
	0.15

	0.95
	0.25


14. Имеется два варианта дерева решений с двумя листьями. Число объектов каждого из двух образов в листьях первого дерева - 
[image: image3.wmf](5;1)

 и 
[image: image4.wmf](2;6)

, а второго дерева - 
[image: image5.wmf](8;2)

 и 
[image: image6.wmf](4;0)

. Определить более предпочтительный вариант по критерию Гини и по энтропийному критерию.

15. Следующая таблица показывает данные о дождях и урожаях на некотором участке:

	Осадки (в дюймах)
	Урожай пшеницы (в бушелях на акр)

	13
	62

	7
	28

	18
	80

	8
	40

	15
	70

	13
	54


Найти линию регрессии. Оценить ошибку.

16. Пусть β – оценка коэффициента наклона в регрессии Y на X, а γ – оценка коэффициента наклона в регрессии X на Y. Покажите, что β= 1/γ тогда и только тогда, когда коэффициент детерминации R2=1. 
17. Дан временной ряд значений курса акций компании. Проверить, насколько хорошо описывает поведение курса линейная модель авторегрессии порядка 1.
	Y
	1.2
	1.4
	1.5
	1.8
	1.7
	1.9


18. Имеется ряд, показывающий изменение курса акций компании с интервалом один месяц. Найти а) линейный тренд зависимости курса от номера месяца; б) определить прогноз курса на следующий месяц.

	номер месяца, ti
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Курс, уi
	4.6
	5.3
	5.2
	5.6
	5.7
	5.8
	6.2
	5.7
	6.5
	6.8


19. Анализ геологических проб, взятых из пяти различных участков, показал следующее содержание золота (в усл. ед.): V=(x1,x2,...,x5). Каждый из исследуемых участков может принадлежать к одному из двух классов: (1 – бесперспективные для промышленной разработки золота, или (2 – перспективные для промышленной разработки. Предполагается, что для каждого класса содержание золота в пробе является случайной величиной, подчиняющейся нормальному распределению со средними (1 и (2 и дисперсиями (1 и (2, а наблюдения из V являются смесью этих распределений с априорными вероятностями P((1) и P((2). Известно также, что значение (1   может принадлежать только множеству M1, а значение (2 – только множеству M2. С помощью метода максимального правдоподобия классифицировать наблюдения из V. 

Условия задачи: V={2,4,1,6,5}; σ12=1; σ22=1; P(ω1)= P(ω2)=0,5; M1={1,2}, M2={5}.

20. По заданной таблице данных построить дерево иерархической группировки, используя при этом агломеративный алгоритм; евклидову метрику. Расстояние между группами определять по «дальнему» соседу.

	Х1
	2
	1
	2
	1
	4
	4
	5
	5

	Х2
	1
	2
	2
	3
	3
	4
	4
	5


6.2. Примеры теоретических задач, предлагаемых на экзамене
Задача 1. Имеется выборка из 10 наблюдений, из них 4 первого класса, остальные - второго. Таблица данных содержит значения переменной  
[image: image7.wmf]X

  для каждого объекта:

	i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	xi
	70
	160
	80
	75
	400
	140
	230
	300
	200
	180


Построить выборочное байесовское решающее правило классификации, предполагая, что распределение для каждого класса является нормальным.

Задача 2.  В таблице приведены значения переменных 
[image: image8.wmf],

XY

 для  семи наблюдений. 

1. В рамках линейной модели найдите регрессионную зависимость Y от X. 

2. Вычислите коэффициент корреляции между X и Y.

3. Вычислите коэффициент детерминации R2.
4. Оцените ошибку регрессии.
5. Найдите прогнозное значение 
[image: image9.wmf]Y

 для 
[image: image10.wmf]10

X

=

.
Задача 3. По заданной таблице данных построить дерево иерархической группировки, используя при этом агломеративный алгоритм; евклидову метрику. Расстояние между группами определять по «дальнему» соседу.

	
[image: image11.wmf]1

X

  
	2
	1
	2
	1
	4
	4
	5
	5

	   
[image: image12.wmf]2

X

 
	1
	2
	2
	3
	3
	4
	4
	5


где v – номер варианта  (совпадает с номером экзаменационного вопроса).
Задача 4.  Задана таблица данных, описывающая значения трех булевых переменных для объектов двух образов:

	номер образа
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2

	Х1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	Х2
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0

	Х3
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0


Построить «наивный» байесовский классификатор; распознать с его помощью вектор наблюдений 
[image: image13.wmf](0,0,0)

x

=

.
Задача 5. Дана таблица данных, описывающая значения двух переменных 
[image: image14.wmf]12

,

XX

 для объектов двух образов (
[image: image15.wmf]1,1

YY

=-=

 ). Найти выборочную байесовскую дискриминантную функцию, предполагая, что переменные для каждого класса являются независимыми случайными величинами, подчиняющимися нормальному распределению с одной и той же дисперсией.
	№ объекта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Х1
	1
	2
	3
	3
	4
	5

	Х2
	3
	6
	3
	1
	4
	1

	
[image: image16.wmf]Y

 
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1


Задача 6. Дана таблица данных, описывающая значения двух переменных 
[image: image17.wmf]12

,

XX

 для объектов двух образов (
[image: image18.wmf]1,1

YY

=-=

 ). Найти линейный дискриминант Фишера. Найти координаты проекций исходных данных на прямую, определяемую  дискриминантом.
	№ объекта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Х1
	1
	2
	3
	3
	4
	5

	Х2
	3
	6
	3
	1
	4
	1

	
[image: image19.wmf]Y

 
	1
	1
	1
	-1
	  -1
	  -1


6.2. Экзаменационные вопросы по курсу «Математические методы анализа данных»
1) Задача распознавания образов. Байесовская решающая функция.

2) Распознавание образов для нормального распределения. Случай одной и двух переменных.

3) «Наивный» байесовский классификатор. 

4) Распознавание образов с использованием разложения в ряд Бахадура.

5) Распознавание образов на основе ЕМ-алгоритма разделения смеси распределений.

6) Распознавание образов с использованием непараметрического оценивания многомерных плотностей. 

7) Распознавание образов методом k ближайших соседей (k≥1).

8) Линейный дискриминант Фишера.

9) Распознавание образов методом опорных векторов.
10) Модель кибернетического нейрона. Персептрон и его обучение в задаче распознавания образов.

11) Распознавание образов с использованием методов обнаружения логических закономерностей. Алгоритм «Кора».

12) Обнаружение логических закономерностей алгоритмом «ТЕМП».

13) Методы построения деревьев решений в задаче распознавания образов.

14) Коллективные методы распознавания образов. Метод AdaBoost.

15) Случайный лес решений в задаче распознавания образов.

16) Задача оценивания качества решающих функций. Оценки, основанные на модели нормального распределения, оценки Вапника-Червоненкиса.

17) Экспериментальное оценивание качества решающих функций. Скользящий экзамен, кросс-валидация, бутстреп оценки. 

18) Байесовские оценки качества распознавания для дискретной переменной (в случае равномерного априорного распределения).

19) Байесовские оценки качества распознавания для дискретной переменной (в случае неравномерного априорного распределения).

20) Оценивание качества распознавания с использованием ROC-кривых.

21) Задача регрессионного анализа, основные регрессионные модели. Метод наименьших квадратов.

22) Проблема мультиколлинеарности. Пошаговая  и  гребневая регрессия, метод LASSO.

23) Отбор наиболее информативных переменных в регрессионном анализе. Метод случайного поиска с адаптацией.

24) Регрессия с нечисловыми переменными. Деревья регрессии. Логистическая регрессия.

25) Задача кластерного анализа и основные этапы решения. Основные виды расстояний между объектами и кластерами. Алгоритм k-средних.

26) Иерархический алгоритм построения дендрограммы. Таксономические деревья решений в кластерном анализе.

27) Определение качества кластерного анализа. Индексы качества.

28) Коллективный подход в кластерном анализе. Методы построения кластерных ансамблей.
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

а) основная литература:

1. Дуда Р., Харт П. Распознавание образов и анализ сцен. – М.: Мир, 1976.
2. Мерков А.Б. Распознавание образов. Введение в методы статистического обучения. М.: Едиториал УРСС, 2011.

3. Лбов Г.С. Анализ данных и знаний. Учебное пособие. НГУ, 2010.

4. Бериков В.Б. Анализ статистических данных с использованием деревьев решений. Учебное пособие. НГТУ, 2002.

б) дополнительная литература:

5. Лбов Г.С., Бериков В.Б. Устойчивость решающих функций в задачах распознавания образов и анализа разнотипной информации. - Новосибирск: Изд-во Ин-та математики, 2005. 

6. Bishop C.M. Pattern Recognition and Machine Learning. Springer, 2006.

7. Интернет-сайт по методам машинного обучения: http://www.machinelearning.ru
8. Ghosh J., Acharya A. Cluster Ensembles // Wiley Interdisciplinary Reviews: Data Mining and Knowledge Discovery. 2011. Vol. 1(4). P. 305-315.

9. Berikov V. Weighted ensemble of algorithms for complex data clustering // Pattern Recognition Letters. 2014. Vol. 38. P. 99-106.

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины
· Ноутбук, медиа-проектор, экран.

· Программное обеспечение для демонстрации слайд-презентаций.
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