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Объем учетной нагрузки и виды отчетности

	Вариативная часть, в том числе:
	2 зач.ед.



	Лекции
	32 часа


	Практические занятия


	нет

	Лабораторные работы


	16 часов

	Индивидуальные занятия с преподавателем


	нет

	Самостоятельные занятия
	нет


	Промежуточная аттестация


	нет

	Итоговая аттестация


	экзамен в 8-м семестре 

	Подготовка к экзамену 
	30 часов

	ВСЕГО
	2 зач.ед. (78 часов)


1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ
Цель дисциплины – дать краткий обзор основных математических методов и алгоритмов машинного обучения, наиболее широко обсуждаемых в мировой научной литературе последних лет.
Задачи:

·  освоение задач статистической теории машинного обучения, задач классификации и регрессии с опорными векторами, теории обобщения Вапника—Червоненкиса и алгоритмов построения разделяющих гиперплоскостей;
·  освоение задач адаптивного прогнозирования в режиме онлайн в теоретико-игровой и сравнительной постановке: игры с рандомизированными предсказаниями, предсказания использованием экспертных стратегий
2. Место дисциплины в структуре ООП бакалавриата
Дисциплина «Математические основы машинного обучения» включает в себя разделы, которые могут быть отнесены к вариативной части цикла Б.3 УЦ ООП.

Дисциплина «Математические основы машинного обучения» базируется на цикле Б.2 в базовой и вариативной частях.

Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения  дисциплины
Освоение дисциплины «Математические основы машинного обучения» способствует формированию следующих общекультурных и общепрофессиональных интегральных компетенций бакалавра:

а) общекультурные (ОК):

· способность анализировать научные проблемы и физические процессы, использовать на практике фундаментальные знания, полученные в области естественных наук (ОК-1);

· способность осваивать новую проблематику, терминологию, методологию и овладевать научными знаниями и навыками самостоятельного обучения (ОК-2);

· способность логически точно, аргументировано и ясно строить устную и письменную речь, формулировать свою точку зрения; владение навыками ведения научной и общекультурной дискуссий (ОК-4).

б) профессиональные (ПК):

· способность применять в своей профессиональной деятельности знания, полученные в области физических и математических дисциплин, включая дисциплины: информатика, программирование и численные методы; физические основы получения, хранения, обработки и передачи информации; высшая математика (ПК-1);

· способность понимать сущность задач, поставленных в ходе профессиональной деятельности, и использовать соответствующий физико-математический аппарат для их описания и решения (ПК-3);

· способность использовать знания в области физических и математических дисциплин для дальнейшего освоения дисциплин в соответствии с профилем подготовки (ПК-4);

· способность применять теорию и методы математики для построения качественных и количественных моделей (ПК-8);

· способность работать в коллективе исполнителей над решением конкретных исследовательских и инновационных задач (ПК-9).

3. конкретные Знания, умения и навыки, формируемые в результате освоения  дисциплины
Освоение дисциплины «Математические основы машинного обучения» способствует формированию комплекса знаний и навыков, благодаря которому обучающийся должен

а) знать:

·  статистическую теорию машинного обучения, методы классификации и регрессии с опорными векторами, теорию обобщения Вапника—Червоненкиса и алгоритмы построения разделяющих гиперплоскостей;
·  методы теории адаптивного прогнозирования в режиме онлайн в теоретико-игровой и сравнительной постановке: игры с рандомизированными предсказаниями, предсказания с использованием экспертных стратегий;

·  основные понятия теории игр;
б) уметь:

·  применять основные математические методы и алгоритмы теории машинного обучения;

·  применять методы теории адаптивного прогнозирования в режиме онлайн;
в) владеть:

· навыком освоения большого объема информации;

· навыками постановки научно-исследовательских задач. 

4. Структура и содержание дисциплины
Лекции

	№ п.п.
	Тема
	Число аудиторных часов
	Число часов самостоятельной работы

	I. Элементы теории классификации и регрессии с опорными векторами.

	1
	Постановка задачи классификации. Байесовский классификатор. Линейные классификаторы: персептрон. Алгоритм Розенблатта. Теорема Новикова о сходимости.
	1
	нет

	2
	Теория обобщения Вапника–Червоненкиса. Верхняя оценка вероятности ошибки классификации через VC-размерность класса функций классификации.
	2
	нет

	3
	VC-размерность, определение, основное свойство. VC-размерность класса всех линейных (однородных) классификаторов.
	1
	нет

	4
	Метод опорных векторов. Оптимальная гиперплоскость. Алгоритм построения оптимальной гиперплоскости. Оценка вероятности ошибки обобщения через число опорных векторов.
	2
	нет

	5
	SVM - метод в пространстве признаков, примеры. Ядра.
	1
	нет

	6
	Случай неотделимой выборки. Вектор переменных мягкого отступа. Оценка вероятности ошибки обобщения. Оптимизационная задача для классификации с ошибками в квадратичной норме.
	1
	нет

	7
	Случай неотделимой выборки. Вектор переменных мягкого отступа. Оценка вероятности ошибки обобщения. Оптимизационная задача для классификации с ошибками в линейной норме. Оптимизационная задача для классификации с ошибками в форме задачи линейного программирования.
	1
	нет

	8
	Задача многомерной регрессии. Простая линейная регрессия. Гребневая регрессия.
	1
	нет

	9
	Задача многомерной регрессии. Регрессия с опорными векторами. Ошибка обобщения при регрессии. Решение задачи гребневой регрессии с помощью SVM.
	1
	нет

	10
	Гребневая регрессия в прямой форме и в двойственной форме как частный случай регрессии с опорными векторами в случае квадратичной функции потерь. Нелинейная многомерная гребневая регрессия (с ядром).
	1
	нет

	II. Универсальные предсказания.

	11
	Задача универсального прогнозирования в режиме он-лайн: статистический подход.
	1
	нет

	12
	Калибруемость прогнозов. Алгоритм вычисления хорошо калибруемых прогнозов.
	1
	нет

	13
	Прогнозирование с произвольным ядром.
	1
	нет

	III. Элементы сравнительной теории машинного обучения.

	14
	Алгоритм оптимального распределения потерь в режиме он-лайн.
	1
	нет

	15
	Задача нахождения оптимальных решений с учетом экспертных стратегий. Алгоритм экспоненциального взвешивания экспертных решений.
	1
	нет

	16
	Рандомизированные прогнозы.
	1
	нет

	17
	Усиление простых классификаторов – Boosting. Алгоритм AdaBoost.
	1
	нет

	IV. Элементы теории игр.

	18
	Антагонистические игры двух игроков. Достаточное условие существования седловой точки.
	1
	нет

	19
	Достаточное условие существования седловой точки. Смешанные расширения матричных игр. Минимаксная теорема.
	2
	нет

	20
	Чистые стратегии. Решение матричной игры типа 2 x M. Решение игры типа N x M.
	1
	нет

	21
	Бесконечные игры с рандомизированными предсказаниями. Построение выигрышной стратегии предсказателя с использованием минимаксной теоремы.
	1
	нет

	22
	Хорошо калибруемые предсказания. Универсальная калибруемость со счетным числом правил выбора.
	1
	нет

	V. Агрегирующий алгоритм Вовка.

	23
	Экспоненциально выпуклые функции потерь. Агрегирующий алгоритм для конечного числа экспертов.
	1
	нет

	24
	Агрегирующий алгоритм для бесконечного пространства экспертов. Агрегирующий псевдоалгоритм, функция подстановки.
	1
	нет

	25
	Агрегирующий алгоритм для конечного числа экспертов. Игра с логарифмической функцией потерь. Построение функции подстановки.
	1
	нет

	26
	Агрегирующий алгоритм для конечного числа экспертов. Простая игра на предсказания. Построение функции подстановки.
	1
	нет

	27
	Агрегирующий алгоритм для конечного числа экспертов. Игра с квадратичной функцией потерь. Построение функции подстановки.
	1
	нет

	28
	Многомерная он-лайн регрессия с помощью агрегирующего алгоритма. Алгоритм многомерной линейной регрессии, Оценки ошибки предсказания.
	1
	нет

	29
	Универсальный портфель. Применение агрегирующего алгоритма для построения универсального портфеля.
	1
	нет

	ВСЕГО
	32 часа
	нет

	ИТОГО
	32 часа


Лабораторные работы
	№  п.п.
	Темы 
	Трудоёмкость в зач. ед.

(количество часов)

	1
	Провести обучение и классификацию по данным из веб сайтов. Выбрать набор данных, провести обучение на SVM и тестирование на тестовой выборке.
	4

	2
	Провести обучение и классификацию видов лейкемии по медицинским данным из следующего веб-сайта:http://www.csie.ntu.edu.tw/cjlin/libsvmtools/datasets/
	4

	3
	Реализовать алгоритм построения калибруемых предсказаний. Написать программу для вычисления калибруемых прогнозов для двоичной последовательности. Сравнить эти прогнозы с прогнозами по правилу Лапласа.
	4

	4
	Написать программу алгоритма AdaBoost, использующего в качестве слабого алгоритма классификации готовое программное обеспечение SVM. Провести усиление алгоритма классификации рукописных цифр из сайта http://www.cs.toronto.edu/roweis/data.html
	4

	ВСЕГО (часов  (зач. ед.))
	16 часов + 1 зач.ед.


5. Образовательные технологии
	№ п/п
	Вид занятия
	Форма проведения занятий
	Цель

	1
	Лекция
	Изложение теоретического материала
	Получение теоретических знаний по дисциплине

	2
	Лабораторные занятия
	Решение задач с помощью преподавателя и самостоятельно (в компьютерном классе, у доски и  в контрольных работах) по заданию преподавателя (индивидуальному, где требуется); используются компьютеры и учебники, рекомендуемые данной программой, а также учебные и учебно-методические пособия
	Осознание связей между теорией и практикой, а также взаимозависимостей разных дисциплин, освоение методов решения задач

	3
	Подготовка к экзамену


6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов
Перечень контрольных вопросов для сдачи экзамена в 8-ом семестре

	№ п.п.
	Тема

	1
	Задача классификации. Линейные классификаторы: персептрон.

	2
	Верхние оценки вероятности ошибки классификации. VC-размерность.

	3
	Метод опорных векторов. Оптимальная гиперплоскость. Алгоритм построения оптимальной гиперплоскости.

	4
	SVM-метод в пространстве признаков.

	5
	Случай неразделимой выборки. Вектор переменных мягкого отступа. Оптимизационная задача для классификации с ошибками.

	6
	Задача многомерной регрессии. Простая линейная регрессия. Гребневая регрессия.

	7
	Регрессия с опорными векторами. Решение задачи регрессии с помощью SVM.

	8
	Универсальное прогнозирование в режиме онлайн. Калибруемость прогнозов. Алгоритм вычисления калибруемых прогнозов.

	9
	Прогнозирование с произвольным ядром

	10
	Алгоритм оптимального распределения\\ потерь в режиме онлайн.

	11
	Алгоритм экспоненциального взвешивания экспертных решений.

	12
	Усиление простых классификаторов - бустинг

	13
	Агрегирующий алгоритм Вовка. Конечное множество экспертов. 

	14
	Агрегирующий алгоритм для логарифмической функция потерь.

	15
	Агрегирующий алгоритм для квадратичной функция потерь.

	16
	Многомерная онлайн регрессия.

	17
	Антагонистические игры двух игроков.

	18
	Достаточное условие существования седловой точки.

	19
	Смешанные расширения матричных игр. Минимаксная теорема.


7. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Необходимое оборудование для лекций  и практических занятий: доска, ноутбук и мультимедийное оборудование (проектор или плазменная панель).

8. Наименование возможных тем курсовых работ - учебным планом не предусмотрено
9. ТЕМАТИКА И ФОРМЫ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ РАБОТЫ - учебным планом не предусмотрено

10. ТЕМАТИКА ИТОГОВЫХ РАБОТ - учебным планом не предусмотрено
11. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
Основная литература

1. Вьюгин В.В. Элементы математической теории машинного обучения. M.: Московский физико-технический институт (государственный университет) – ИППИ РАН, 2010. – 232 с.
2. Вапник В.Н., Червоненкис А.Я. Теория распознавания образов (статистические проблемы обучения). М.: Наука, 1974. – 416 c. 
Дополнительная литература
1. Cristianini N., Shawe-Taylor J. An introduction to support vector machines (and other kernel-based learning method). Cambridge UP, 2000. 187 p. [имеется в библиотечном фонде кафедры]
2. Cesa-Bianchi N., Lugosi G. Prediction, Learning and Games. New York: Cambridge University Press, 2006. 394 p. [имеется в библиотечном фонде кафедры]
PAGE  
2

