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Цели и задачи изучения дисциплины

1.1 Цель преподавания дисциплины
Целью преподавания дисциплины является ознакомление студентов с методами прикладной математики и информатики, связанными с фундаментальными вопросами обработки многомерных статистических данных, а также с разработкой и реализацией статистических методов анализа данных.

.
1.2 Задачи изучения дисциплины
Задачами дисциплины являются освоение методологии разработки и реализации статистических методов обработки и анализа многомерных данных, в том числе

· систематизация и обработка многомерных данных,
· изучение многомерных распределений и их основных характеристик,
· применение статистического инструментария в исследовании характера и структуры взаимосвязей многомерных совокупностей,
· разработка и анализ эффективности статистических методов анализа многомерных данных (методы снижения размерности, кластеризации, взаимосвязей и других),

а также отработка навыков применения этой методологии в научных исследованиях и решении практических задач обработки данных и математического моделирования, возникающих в гуманитарных и социально-экономических науках. 

1.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине
В процессе изучения дисциплины формируются следующие общекультурные компетенции (ОК), общепрофессиональные компетенции (ОПК), профессиональные компетенции (ПК):

· ОК-1 (способность к абстрактному мышлению, анализу, синтезу);

· ОК-2 (готовность действовать в нестандартных ситуациях, нести социальную и этическую ответственность за принятые решения);

· ОК-3 (готовность к саморазвитию, самореализации, использованию творческого потенциала);

· ОПК-1 (готовность к коммуникации в устной и письменной формах на государственном языке Российской Федерации и иностранном языке для решения задач профессиональной деятельности);

· ОПК-2 (готовность руководить коллективом в сфере своей профессиональной деятельности, толерантно воспринимать социальные, этнические, конфессиональные и культурные различия);

· ОПК-3 (способность самостоятельно приобретать с помощью информационных технологий и использовать в практической деятельности новые знания и умения, в том числе, в новых областях знаний, непосредственно не связанных со сферой деятельности, расширять и углублять свое научное мировоззрение);

· ОПК-4 (способность использовать и применять углубленные знания в области прикладной математики и информатики);

· ОПК-5 (способность использовать углубленные знания правовых и этических норм при оценке последствий своей профессиональной деятельности, при разработке и осуществлении социально значимых проектов); 

· ПК-1 (способность проводить научные исследования и получать новые научные и прикладные результаты самостоятельно и в составе научного коллектива);

· ПК-2 (способность разрабатывать и анализировать концептуальные и теоретические модели решаемых научных проблем и задач).
Обучающийся должен знать: основные понятия, постановки задач, результаты и методы прикладной математики и информатики, а также других смежных областей математики.

Обучающийся должен знать: современные методы анализа естественно-языковых текстов и многомерных массивов данных, принятия решений в условиях риска и неопределенностей.

Обучающийся должен уметь: применять классические и современные методы прикладной математики и информатики в научно-исследовательской работе и при решении прикладных задач, возникающих в гуманитарных и социально-экономических науках.
1.4 Место дисциплины в структуре образовательной программы 

Дисциплина «Многомерный статистический анализ данных» входит в вариативную часть Блока 1 «Дисциплины (модули)» образовательной программы.  
1.5 Особенности реализации дисциплины

Дисциплина реализуется на государственном языке Российской Федерации.
2.
Объем дисциплины 
                                                                                                          Таблица 1
	Вид учебной работы
	Всего, 

зачетных 
единиц 

(час.)
	Семестр



	
	
	3

	Общая трудоемкость дисциплины
	6,0
(216 час.)
	6,0
(216 час.)

	Аудиторные занятия:
	57 час.
	57 час.

	    Лекции
	 19 час.
	19 час.

	    Практические занятия
	38 час.
	 38 час.

	Самостоятельная работа:
	123 час.
	123 час.

	   Изучение теоретического курса
	60 час.
	60 час.

	   Решение задач
	63 час.
	63 час.

	Вид промежуточной аттестации 
	Экзамен

36 час.
	Экзамен

36 час.


3 Содержание дисциплины 

3.1 Разделы и темы дисциплины, виды занятий 

                                                                                                     Таблица 2
	№

темы
	Разделы и темы дисциплины
	Занятия 
лекционного типа


	Практические занятия 
	Самостоятельная работа


	Формируемые компетенции

	
	Раздел 1. Статистические методы обработки и исследования структуры многомерных данных
	9 час.
	20 час.
	60 час.
	ОК-1, ОК-2, ОК-3, ОПК-1, ОПК-2, ОПК-3, ОПК-4, ОПК-5, ПК-1, ПК-2


	1
	Многомерные распределения и их основные характеристики
	1 час.
	4 час.
	12 час.
	

	2
	Многомерный дисперсионный анализ
	2 час.
	4 час.
	12 час.
	

	3
	Корреляционный анализ в многомерном случае
	2 час.
	4 час.
	12 час.
	

	4
	Многомерный регрессионный анализ
	2 час.
	4 час.
	12 час.
	

	5
	Многомерный дискриминантный анализ
	2 час.
	4 час.
	12 час.
	

	
	Раздел 2. Статистические методы анализа многомерных данных
	10 час.
	18 час.
	63 час.
	ОК-1, ОК-2, ОК-3, ОПК-1, ОПК-2, ОПК-3, ОПК-4, ОПК-5, ПК-1, ПК-2


	6
	Методы факторного анализа
	3 час.
	4 час.
	18 час.
	

	7
	Многомерное шкалирование
	2 час.
	4 час.
	15 час.
	

	8
	Методы кластерного анализа
	3 час.
	5 час.
	15 час.
	

	9
	Интеллектуальный анализ данных
	2 час.
	5 час.
	15 час.
	


3.2 Занятия лекционного типа

Таблица 3

	№
темы


	Содержание занятий
	Объем в часах

	
	
	всего
	в т.ч. в инновац.  форме

	1
	Многомерные статистические данные. Качественные и количественные наблюдения, подсчет и измерение. Основные дискретные и непрерывные  распределения многомерных случайных величин. Характеристические функции. Выборочные моменты. Свойства многомерного нормального распределения. Многомерные моментные характеристики. Статистическое оценивание многомерных распределений.
	1 час.
	

	2
	Аппарат проверки статистических гипотез. Проверка случайности, независимости и однородности выборок. Свободные от распределения критерии: проверка независимости и случайности; ранговые критерии. Однофакторный, двухфакторный и многофакторный дисперсионный анализ. Критерии согласия: критерий Пирсона, критерий Уилкоксона (Манна-Уитни) и нормальных меток. Критерии согласия, основанные на эмпирической функции распределения. 

	2 час.
	0.5 час. в форме групповой дискуссии

	3
	Применение критерия отношения правдоподобия. Проверка независимости с помощью выборочного коэффициента корреляции. Коэффициент ранговой корреляции Спирмэна.  Частные ковариации и частные корреляции. Выборочные частные корреляции, их распределение. Выборочный коэффициент множественной корреляции. Корреляции для линейных комбинаций переменных. Канонические корреляции. Выборочные канонические корреляции.
	2 час.
	0.5 час. в форме групповой дискуссии

	4
	Классическая модель множественной регрессии. Метод наименьших квадратов. Обобщенная модель наименьших квадратов и сведение ее к классической с помощью факторизации Холесского. Мультиколлинеарность и гребневые регрессионные оценки. Постановка задачи нелинейной регрессии. Проблемы существования оценок и их единственности. Градиентные процедуры получения оценок. Методы минимизации.


	2 час.
	0.5 час. в форме групповой дискуссии

	5
	Математическая модель и методы дискриминантного анализа. Классифицирующая и разделяющая функции. Классическая дискриминантная функция Фишера. Задача для нескольких выборок и ее решение как обобщенной задачи на собственные значения. Логистическая регрессия. Деревья решений. 

	2 час.
	0.5 час. в форме групповой дискуссии

	6
	Факторная модель. Ортогональные и косоугольные факторы. Основное соотношение факторного анализа. Проблема вращений. Метод главных компонент. Центроидный метод. Разведочный и конфирматорный факторный анализ.  Метод главных факторов для оценки параметров факторной модели. Оценивание параметров факторной модели методом максимального правдоподобия. Градиентный алгоритм максимального правдоподобия в конфирматорном факторном анализе.
	3 час.
	0.5 час. в форме групповой дискуссии

	7
	Задача многомерного шкалирования. Виды измерительных шкал. Применимые функции расстояния. Показатели стресса.  Схема многомерного шкалирования. Метод Ньютона-Рафснора. Субквадратичный алгоритм многомерного шкалирования. Метод неметрического шкалирования. Показатели качества модели: нормированный показатель стресса, нестандартизованный стресс, коэффициент стресса Краскела, коэффициент отчуждения. Анализ результатов шкалирования: карта сходства, ступенчатая функция Шепарда.  
	2 час.
	0.5 час. в форме групповой дискуссии

	8
	Постановка задачи кластеризации. Типы кластерных структур. Функционалы качества кластеризации. Эвристические графовые алгоритмы. Статистические алгоритмы: EM-алгоритм, Алгоритм k-средних. Агломеративная кластеризация. Алгоритм Ланса-Вильямса и его частные случаи. Алгоритм построения дендрограммы. Метод FOREL. Метод λ-KRAB. Метод стохастического градиента. Задача определения числа кластеров.
	3 час.
	0.5 час. в форме групповой дискуссии

	9
	Ассоциативные правила. Связь с понятием логической закономерности. Прикладные задачи поиска ассоциативных правил. Алгоритм Apriori. Поиск частых наборов.  Рекурсивное порождение ассоциативных правил. Алгоритм FP-growth. Понятия FP-дерева и условного FP-дерева. Динамические и иерархические методы поиска ассоциативных правил. 


	2 час.
	0.5 час. в форме групповой дискуссии


3.3 Практические занятия 

Таблица 4

	№ темы

дисциплины
	Содержание занятий
	Объем в часах

	
	
	всего
	в т.ч. в инновац. форме

	1
	Решение задач по теме «Многомерные распределения и их основные характеристики» [1, 4-5, 9-10, 20]
	4 час.
	-

	2
	Решение задач по теме «Многомерный дисперсионный анализ» [1, 4-5, 15, 20, 29]
	4 час.
	-

	3
	Решение задач по теме «Корреляционный анализ в многомерном случае» [4-5, 9-10, 13-15, 20]
	4 час.
	-

	4
	Решение задач по теме «Многомерный регрессионный анализ»  [4-5, 7, 20, 23]
	4 час.
	-

	5
	Решение задач по теме «Многомерный дискриминантный анализ» [1, 4, 9, 13-15, 27]
	4 час.
	-

	6
	Решение задач по теме «Методы факторного анализа» [1-3, 12,  17, 19, 26]
	4 час.
	-

	7
	Решение задач по теме «Многомерное шкалирование» [1, 5, 8, 11, 22, 27]
	4 час.
	-

	8
	Решение задач по теме «Методы кластерного анализа» [1-2, 5, 8, 19, 24]
	5 час.
	-

	9
	Решение задач по теме «Интеллектуальный анализ данных» [1-2, 8, 12, 16, 18, 28]
	5 час.
	-


3.4 Лабораторные занятия

Учебным планом не предусмотрены.

4 Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по дисциплине 

Самостоятельная работа предусматривает два вида деятельности обучающегося: изучение теоретического курса и решение задач. Самостоятельное изучение теоретического курса предполагает подготовку реферата по источникам, представленным в списке литературы. Примерные темы рефератов прилагаются к рабочей программе. Студент может самостоятельно определить себе тему реферата. Контроль этого вида самостоятельной работы осуществляется на экзамене. Самостоятельная работа по решению задач контролируется на лабораторных занятиях. 
5 Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации

Заключительная форма контроля – экзамен. На экзамене требуется выполнить работу, включающую в себя теоретические вопросы по темам 1–9 и задачи по этим темам. Экзамен может проводиться в устной или письменной форме. Образцы экзаменационных билетов прилагаются к рабочей программе.
6 Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины
Основная литература
1. Барсегян, А.А. Анализ данных и процессов / А.А. Барсегян, М.С. Куприянов, И.И. Холод, М.Д. Тесс. – СПб.: БХВ-Петербург, 2014. – 512 с.

2. Загоруйко, Н.Г. Когнитивный анализ данных / Н.Г. Загоруйко. – Новосибирск: ИМ СО РАН, 2012. – 203 с.

3. Рассел, Д. Факторный анализ / Д. Рассел, Р. Кон. – М.: VSD, 2012. – 108 с.
4. Сидняев, Н. И. Теория планирования эксперимента и анализ статистических данных / Н.И. Сидняев. – М.: Юрайт, 2014. – 400 с.
5. Симчера, В.Н. Методы многомерного анализа статистических данных / В.Н. Симчера. – М.: Финансы и статистика, 2015. – 400 с.
Дополнительная литература
6. Андерсон, Т. Введение в многомерный статистический анализ / Т. Андерсон. – М.: Физматгиз, 1963. − 500 с.
7. Бикел, П. Линейный регрессионный анализ / П. Бикел, К. Доксам. – М.: Мир, 1980. − вып.1. − 218 с.; вып.2. − 254 с.
8. Воронцов, К.В. Математические методы обучения по прецедентам. Курс лекций / К.В. Воронцов. – М.: МГУ, 2007. − 141 с.
9. Джонсон, Н. Статистика и планирование эксперимента в технике и науке: Методы обработки данных / Н. Джонсон, Ф. Лион. – М.: Мир, 1980. 
10. Дубров, А.М. Многомерные статистические методы / А.М. Дубров, В.С. Мхитарян, Л.И. Трошин. –  М: Финансы и статистика, 2003. – 352 с.
11. Загоруйко, Н.Г. Прикладные методы анализа данных и знаний / Н.Г. Загоруйко. – Новосибирск: ИМ СО РАН, 1999. – 270 с.
12. Иберла, К. Факторный анализ / К. Иберла. – М.: Наука, 1972. – 318с.
13. Кендалл, М. Статистические выводы и связи / М. Кендалл, А. Стьюарт. – М.: Наука, 1973. – 899 с.
14. Кендалл, М. Многомерный статистический анализ и временные ряды / М. Кендалл, А. Стьюарт. – М.: Наука, 1976. – 736 с.
15. Крамер, Г. Математические методы статистики / Г. Крамер. – М.: Наука, 1976. – 736с.
16. Матвейкин, В.Г. Информационные системы интеллектуального анализа /  В.Г. Матвейкин, Б.С. Дмитриевский, Н.Р. Ляпин. − М.: Машиностроение, 2008. – 312 с.
17.  Мандель, И.Д. Кластерный анализ / И.Д.   Мандель. − М.: Финансы и статистика, 1988. – 176 с.

18. Муха, В.С. Анализ многомерных данных / В.С. Муха. – М.: Технопринт, 2004. – 368 c. 

19. Олденденфер, М.С. Факторный, дискриминантный и кластерный анализ / М.С. Олденденфер, М.К. Блешфирд. – М.: Финансы и статистика, 1989. – 215 с.
20. Орлов, А.И. Прикладная статистика / А.И. Орлов. – М: Экзамен, 2006. – 671 с.
21.  Перекрест, В.Т. Нелинейный типологический анализ социально-экономической информации: Математические и вычислительные методы /  В.Т. Перекрест. − Л.: Наука, 1983. − 176 с.
22. Пфанцагль, И. Теория измерений /  И. Пфанцагль. − М.: Мир, 1976. − 165 с.
23. Себер, Дж. Линейный регрессионный анализ / Дж. Себер. − М.: Мир. 1980. − 456 с.
24.  Харман, Г. Современный факторный анализ / Г. Харман. – М.: Статистика, 1972. – 489 с.

25. Холландер, М. Непараметрические методы статистики / М. Холландер, Д.Вульф. – М.: Финансы и статистика, 1983. – 518 с.
26.  Чубукова, И.А. Data Mining / И. А. Чубукова. − М.: Бином. Лаборатория знаний, 2008. − 384 с.
27.  Шеффе, Г. Дисперсионный анализ /  Г. Шеффе. − М.: Наука, 1980. −  512 с.
28. Ширяев, А.Н. Вероятность /  А.Н. Ширяев. − М.: МЦНМО, 2004. − Кн.1. − 520 с., Кн.2. − 408 с.
29. Эфрон, Б. Нетрадиционные методы многомерного статистического анализа  / Б. Эфрон. − М.: Финансы и статистика, 1988. − 263 с.
7 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети Интернет, необходимых для освоения дисциплины 
Не используются.
8 Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины 
Нет.
9 Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по дисциплине

Используются программные средства Microsoft Office версии 2007 и выше и программная среда MATLAB.

10 Материально-техническая база, необходимая для осуществления образовательного процесса по дисциплине 

Лекционные аудитории и компьютерные классы.

Приложение 1

Примерные темы рефератов по дисциплине

МНОГОМЕРНЫЙ СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ
1. Критерии качества регрессионной модели.
2. Непараметрическая модель метода наименьших квадратов.
3. Использование непараметрических оценок плотности для восстановления зависимости данных.
4. Описание данных с помощью гистограмм и непараметрических оценок плотности.
5. Детерминированные методы  приближения функциональной зависимости.
6. Оценивание компонент дисперсии в дисперсионном анализе.
7. Оценивание размерности и структуры модели в нормальной модели регрессионного анализа.
8. Параметрические задачи проверки гипотез.
9. Методы расщепления смесей.
10. Случаи использования теории малых выборок (теоремы Пуассона) для доверительного оценивания вероятности определенных значений выборки.
11. Средние и законы больших чисел в пространстве упорядочений.
12. Показатели разброса, связи, различия (в том числе и метрики) в шкале интервалов.
13. Показатели разброса, связи, различия (в том числе и метрики) в шкале отношений.
14. Ранговые методы математической статистики как инвариантные методы анализа порядковых данных.
15. Различные постановки задач изучения робастности статистических процедур.
16. Многообразие непараметрических критериев проверки гипотез.
17. Методы снижения размерности.
18. Невзвешенный центроидный метод. 
19. Взвешенный центроидный метод.
20. Метод минимальных остатков.
21. Метод максимального правдоподобия в факторном анализе.
22. Методы оптимального проецирования.
23. Иерархические агломеративные методы кластерного анализа.
24. Иерархические дивизимные (делимые) методы кластерного анализа.
25. Неиерархические методы кластерного анализа.
26. Графовые алгоритмы кластерного анализа.
27. Метод наиболее удаленных соседей.
28. Метод Варда в кластерном анализе.
29. Проблемы проверки качества кластеризации.
30. Методы определения оптимального количества кластеров.
31. Кластеризация с помощью генетических алгоритмов.
32. Сложность задач классификации и кластеризации данных.
33. Нечёткая логика в интеллектуальном анализе данных.
34. Свойство антимонотонности в методе Apriori.
35. Поиск ассоциативных правил методом AprioriSome.
Приложение 2

Фонд оценочных средств по дисциплине

МНОГОМЕРНЫЙ СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ

ОБРАЗЦЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ БИЛЕТОВ
Вариант Х
1. В чём заключается задача факторного анализа? Перечислите основные проблемы и сложности, возникающие при проведении факторного анализа. Опишите сущность и алгоритм работы центроидного метода. 
2. Сформулируйте задачу многомерного шкалирования. Перечислите виды существующих измерительных шкал. Приведите пример, показывающий некорректность использования среднего геометрического в порядковой шкале.
3. Пусть задан набор n пар чисел 
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 – независимая переменная (например, время), а 
[image: image5.wmf]k

x
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где a и b – неизвестные параметры, подлежащие оцениванию, 
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– погрешности, искажающие зависимость.

Исходные данные для расчётов
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Оцените параметры a и b линейной зависимости методом наименьших квадратов. Выпишите восстановленную зависимость. Найдите остаточную сумму квадратов и оцените дисперсию погрешностей.
_____________________________________________________________________

Вариант Y
1. Перечислите основные типы задач, возникающих в кластерном анализе. Проранжируйте их по сложности. Объясните различие в работе иерархических и неиерархических методов кластеризации. Приведите пример иерархического и неиерархического алгоритмов. Опишите их сущность и алгоритм работы. 
2. Объясните, в чём заключается отличие и в чём сходство задач факторного анализа и многомерного шкалирования? Опишите существующие показатели разброса, связи, различия (в том числе и метрики) в шкале отношений. Приведите примеры.
3. Пусть задан набор n пар чисел 
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 – зависимая переменная. Предполагается, что переменные связаны зависимостью
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где a и b – неизвестные параметры, подлежащие оцениванию, 
[image: image15.wmf]k
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– погрешности, искажающие зависимость.

Исходные данные для расчётов
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Оцените параметры a и b линейной зависимости методом наименьших квадратов. Восстановите зависимость. Вычислите восстановленные значения переменной 
[image: image18.wmf]k
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. Проверьте условие точности вычислений.
Аннотация к рабочей программе дисциплины

МНОГОМЕРНЫЙ СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ

Цели и задачи дисциплины

Целью преподавания дисциплины является ознакомление студентов с методами прикладной математики и информатики, связанными с фундаментальными вопросами обработки многомерных статистических данных, а также с разработкой и реализацией статистических методов анализа данных.

Задачей изучения дисциплины является освоение методологии разработки и реализации статистических методов обработки и анализа многомерных данных, изучение многомерных распределений и их основных характеристик, применение статистического инструментария в исследовании характера и структуры взаимосвязей многомерных совокупностей, разработка и анализ эффективности статистических методов анализа многомерных данных.

 Структура дисциплины: всего 6,0 зач. ед. (216 часов), из них занятия лекционного типа ( 19 часов, практические занятия ( 38 часов, самостоятельная работа ( 123 часа, контроль знаний – 36 часов. Продолжительность изучения – один семестр. 

Основные разделы 

Дискретные и непрерывные распределения многомерных случайных величин. Статистическое оценивание многомерных распределений. Аппарат проверки статистических гипотез. Дисперсионный и корреляционный анализ в многомерном случае. Интеллектуальный анализ данных. Поиск ассоциативных правил. 

Планируемые результаты обучения (перечень компетенций): 

· способность к абстрактному мышлению, анализу, синтезу (ОК-1);

· готовность действовать в нестандартных ситуациях, нести социальную и этическую ответственность за принятые решения (ОК-2);

·  готовность к саморазвитию, самореализации, использованию творческого потенциала (ОК-3);

· готовность к коммуникации в устной и письменной формах на государственном языке Российской Федерации и иностранном языке для решения задач профессиональной деятельности (ОПК-1);

· готовность руководить коллективом в сфере своей профессиональной деятельности, толерантно воспринимать социальные, этнические, конфессиональные и культурные различия (ОПК-2);

· способность самостоятельно приобретать с помощью информационных технологий и использовать в практической деятельности новые знания и умения, в том числе, в новых областях знаний, непосредственно не связанных со сферой деятельности, расширять и углублять свое научное мировоззрение (ОПК-3);

· способность использовать и применять углубленные знания в области прикладной математики и информатики (ОПК-4);

· способность использовать углубленные знания правовых и этических норм при оценке последствий своей профессиональной деятельности, при разработке и осуществлении социально значимых проектов (ОПК-5); 

· способность проводить научные исследования и получать новые научные и прикладные результаты самостоятельно и в составе научного коллектива (ПК-1);

· способность разрабатывать и анализировать концептуальные и теоретические модели решаемых научных проблем и задач (ПК-2).

Форма промежуточной аттестации: экзамен. 
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