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1. ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА И ИНФОРМАТИКА.«Математические основы машинного обучения и прогнозирования»
2. Преподаватель - доц. А.М. Миронов
3. Аннотация курса:  специальный курс 1 г. включает знакомство с основными понятиями теории машинного обучения и прогнозирования. В первой части курса рассматривается формализация основных задач машинного обучения, излагаются простейшие алгоритмы обучения для линейно разделимых обучающих выборок, методы градиентного спуска и его разновидности, метод обучения нейронных сетей, метод опорных векторов, ядерные методы машинного обучения, регрессионный анализ, метрические и вероятностные модели машинного обучения, логические модели машинного обучения. Во второй части рассматриваются задачи адаптивного прогнозирования в нестохастических теоретико-игровой и сравнительной постановках: игры с предсказаниями и предсказания с использованием экспертных стратегий.

4. Тематическое содержание курса


	Тема 1
	Задачи и модели машинного обучения. Предмет машинного обучения. Обучение функциональным зависимостям. Способы описания объектов.

	Тема 2
	Линейно разделимые выборки. Алгоритм обучения Розенблатта. Теорема Новикова.

	Тема 3
	Метод градиентного спуска. Метод стохастического градиента.

	Тема 4
	Метод обратного распространения ошибки для обучения нейронных сетей.

	Тема 5
	Метод опорных векторов. Теорема Каруша-Куна-Таккера.

	Тема 6
	Построение оптимальной разделяющей гиперплоскости для строго линейно разделимой выборки.

	Тема 7
	Построение оптимальной разделяющей гиперплоскости по зашумленной выборке.

	Тема 8
	Ядерный метод машинного обучения.

	Тема 9
	Задача регрессии. Линейная регрессия.

	Тема 10
	Метод опорных векторов в задаче регрессии.

	Тема 11
	Метрическая модель обучения.

	Тема 12
	Метод ближайших соседей. Метод окна Парзена. Метод потенциалов. Метод эталонов.

	Тема 13
	Дискретная вероятностная модель обучения.

	Тема 14
	Непрерывная вероятностная модель обучения.

	Тема 15
	EM-алгоритм.

	Тема 16
	Логические алгоритмы машинного обучения. Синтез решающих деревьев.

	Тема 17
	Универсальное прогнозирование в режиме онлайн.

	Тема 18
	Алгоритм вычисления калибруемых прогнозов. 

	Тема 19
	Универсальная алгоритмическая торговая стратегия

	Тема 20
	Алгоритм взвешенного большинства. Алгоритм оптимального распределения потерь в режиме онлайн.

	Тема 21
	Алгоритм экспоненциального взвешивания экспертных решений. 

	Тема 22
	Алгоритм экспоненциального взвешивания с переменным параметром обучения. 

	Тема 23
	Агрегирующий алгоритм Вовка. 

	Тема 24
	Многомерная онлайн регрессия. Многомерная регрессия с помощью
агрегирующего алгоритма. Ядерная форма гребневой регрессии. 

	Тема 25
	Игры и прогнозы. Антагонистические игры двух игроков.

	Тема 26
	Достаточное условие существования седловой точки. Смешанные расширения матричных игр.

	Тема 27
	Минимаксная теорема

	Тема 28
	Теоретико-игровая интерпретация теории вероятностей. 

	Тема 29
	Игры на универсальные предсказания. Рандомизированные калибруемые предсказания.

	Тема 30
	Бесконечно повторяющиеся игры двух игроков с нулевой суммой.

	Тема 31
	Теорема Блекуэлла о достижимости 

	Тема 32
	Калибруемые предсказания и коррелированное равновесие



5. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций.

Вопросы к экзамену, примеры задач, тем для самостоятельной работы обучающихся

Вопросы к экзамену:

1. Алгоритм обучения Розенблатта. Теорема Новикова.
2. Метод градиентного спуска. Метод стохастического градиента.
3. Метод обратного распространения ошибки для обучения нейронных сетей.
4. Метод опорных векторов. 
5. Теорема Каруша-Куна-Таккера.
6. Построение оптимальной разделяющей гиперплоскости по зашумленной выборке.
7. Ядерный метод машинного обучения.
8. Задача регрессии. Линейная регрессия. Метод опорных векторов в задаче регрессии.
9. Метрическая модель обучения. Метод ближайших соседей. Метод окна Парзена. Метод потенциалов. Метод эталонов.
10. Дискретная вероятностная модель обучения. Непрерывная вероятностная модель обучения.
11. EM-алгоритм.
12. Алгоритм синтеза решающих деревьев.
13. Алгоритм вычисления калибруемых прогнозов. 
14. Универсальная алгоритмическая торговая стратегия
15. Алгоритм взвешенного большинства. Алгоритм оптимального распределения потерь в режиме онлайн.
16. Алгоритм экспоненциального взвешивания экспертных решений. 
17. Многомерная онлайн регрессия. 
18. Достаточное условие существования седловой точки. Смешанные расширения матричных игр.
19. Минимаксная теорема
20. Теорема Блекуэлла о достижимости 


Примерные темы для самостоятельной работы: 

1) Оценить скорость сходимости метода стохастического градиента.

2) Реализовать метод обратного распространения ошибки на параллельной вычислительной архитектуре.

3) Оценить среднее значение количества опорных векторов.

4) Реализовать на параллельной вычислительной архитектуре алгоритм построения оптимальной разделяющей гиперплоскости на
зашумленной выборке.

5) Предложить новые классы ядер для задач машинного обучения в обработке естественно-языковых текстов.

6) Построить онлайн-алгоритм линейной регрессии.




6. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»:
Перечень литературы по конкретному спецкурсу

Перечень основной учебной литературы:

Миронов А.М., Машинное обучение, часть 1. Москва, МАКС-пресс, 2018, 88 с.

Вьюгин В.В. Математические основы машинного обучения и прогнозирования. Москва, издательство МЦНМО, 2018. 384 с.

Ветров Д.П., Кропотов Д.А. Алгоритмы выбора моделей и построения коллективных решений в задачах классификации,
основанные на принципе устойчивости. Москва, URSS, 2006. 112 с


Перечень дополнительной учебной литературы:

В. Н. Вапник, А. Я. Червоненкис. Теория распознавания образов. Статистические проблемы обучения. М., Наука. (1974)

Айзерман М. А., Браверман Э. М., Розоноэр Л. И. Метод потенциальных функций в теории обучения машин. - М.: Наука, 1970. -
320 с.

Головко В. А. Нейронные сети: обучение, организация и применение. - М.: ИПР- ЖР, 2001.

Загоруйко Н. Г. Прикладные методы анализа данных и знаний. - Новосибирск: ИМ СО РАН, 1999.

Лапко А. В., Ченцов С. В., Крохов С. И., Фельдман Л. А. Обучающиеся системы обработки информации и принятия решений.
Непараметрический подход. - Новосибирск: Наука, 1996.

Нейроинформатика / А. Н. Горбань, В. Л. Дунин-Барковский, А. Н. Кирдин, Е. М. Миркес, А. Ю. Новоходько, Д. А. Россиев, С.
А. Терехов и др. - Новосибирск: Наука, 1998. - 296 с.

Хардле В. Прикладная непараметрическая регрессия. - М.: Мир, 1993.

Bishop C. M. Pattern Recognition and Machine Learning. - Springer, Series: Information Science and Statistics, 2006. - 740 pp.

Burges C. J. C. A tutorial on support vector machines for pattern recognition // Data Mining and Knowledge Discovery. - 1998. - Vol. 2,
no. 2. - Pp. 121-167.

Murphy Kevin P. Machine Learning: A Probabilistic Perspective. The MIT Press, 2012, 1104 с.

Хайкин С. Нейронные сети. Полный курс. Вильямс, 2018, 1104 с.

Николенко С., Кадурин А., Архангельская Е. Глубокое обучение. Погружение в мир нейронных сетей, Питер, 2018. 480 с.

Гудфеллоу Я., Бенджио И., Курвилль А. Глубокое обучение. ДМК Пресс, 2017, 652 с.

Лесковец Ю., Раджараман А., Ульман Д. Анализ больших наборов данных. ДМК Пресс, 2016, 498 с.

Kung S.Y. Kernel Methods and Machine Learning, Cambridge University Press, 2014, 578 с.

Skansi S. Introduction to Deep Learning: From Logical Calculus to Artificial Intelligence. Springer, 2018. 191 c.

Smith J. Machine Learning Systems. Manning Publications Co., 2018. 253 c.

Мюллер А., Гвидо С. Введение в машинное обучение с помощью Python, Москва, 2017. 393 с.

Флах П. Машинное обучение. Наука и искусство построения алгоритмов, которые извлекают знания из данных. ДМК Пресс,
2015. 402 с.

Hastie T., Tibshirani R., Friedman J. The Elements of Statistical Learning. Springer, 2014. 739 p.

Мерков А. Б. Распознавание образов. Введение в методы статистического обучения. 2011. 256 с.

Мерков А. Б. Распознавание образов. Построение и обучение вероятностных моделей. 2014. 238 с.

Коэльо Л.П., Ричарт В. Построение систем машинного обучения на языке Python. 2016. 302 с.




Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»:


http://is.ifmo.ru/verification/machine-learning-mironov.pdf

http://www.machinelearning.ru/

https://vk.com/mashinnoe_obuchenie_ai_big_data

https://vk.com/deeplearning

https://vk.com/mlcourse

https://www.kaggle.com/


Приложение утверждено на заседании кафедры Математической теории интеллектуальных систем.
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