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INSEGNAMENTO NUIll Metodi Numerici per 1'Informatica

ANNO ACCADEMICO 2015/2016

DOCENTE Nicoletta Del Buono

ANNO DI CORSO | anno semesTre || Semestre

N° CREDITI LEZIONI FRONTALI: 8

N° ORE LEZIONI FRONTALI: 64 STUDIO INDIVIDUALE (136 )
N° CREDITI ESERCITAZIONI/LABORATORIO: 4

N° ORE ESERCITAZIONI/LABORATORIO: 60 STUDIO INDIVIDUALE ( 40 )

N° CREDITI PROGETTO/CASO DI STUDIO:

N° ORE STUDIO INDIVIDUALE (_ O )
TOTALE CREDITI: __ 12

PRE-REQUISITI

Deve essere stato colmato I'eventuale debito formativo secondo quanto previsto dal
Regolamento Didattico del Corso di Studi.

OBIETTIVI FORMATIVI

Conoscenza degli aspetti fondamentali di alcune metodologie dell'algebra lineare
numerica e dell'analisi numerica utilizzabili nei contesti in cui € necessario trattare dati
derivanti da domini strutturati. Particolare attenzione sara rivolta all'impiego delle tecniche
numeriche per sviluppare sistemi di apprendimento statistico per specifiche aree di
interesse quali I'information retrieval e/o I'image processing.
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OBIETTIVI PROFESSIONALIZZANTI

Comprensione profonda delle tecniche di algebra lineare numerica e dell'analisi numerica
per il trattamento di dati di tipo strutturato. Conoscenza di alcuni modelli

matematico-computazionali tipici di alcune applicazioni informatiche. Conoscenza deidei
modelli base di statistical learning.

TESTO/l ADOTTATO/I

V. Comincioli, Metodi numerici e statistici per le scienze applicate, Milano, Ambrosiana, 1992.

C. Meyer, Matrix Analysis and Applied Linear Algebra, SIAM, 2003.

A. N. Langville, C. D. Meyer: Google's PageRank and beyond. Princeton Univ. Press, 2006.

M. W. Berry, M. Browne. Understanding Search Engines: Mathematical Models and Text Retrieval. SIAM, 1999.
A. Cichocki, R. Zdunek, A.H. Phan, S.I Amari, Nonnegative Matrix and Tensor Factorizations, Wiley, 2009

M. Turk and A. Pentland. Eigenfaces for recognition. Journal of Cognitive Neuroscience 3(1): 71-86.
doi:10.1162/jocn.1991.3.1.71 (1991)

TESTO/lI CONSIGLIATO/I

V. Cominciali, Problemi e modelli matematici nelle scienze applicate. Milano, Ambrosiana, 1993
S. Dominich, The modern algebra of information retrieval, Springer 2008

M. Kantardzic, NJ Hoboken, Data mining: concepts, models, methods, and algorithms. Wiley
Interscience, 2003

I. T. Jolliffe, Principal Component Analysis, Second Edition, Springer Series in Statistics, 2002.

PROPEDEUTICITA OBBLIGATORIE
Nessuna

PROPEDEUTICITA CONSIGLIATE
Calcolo Numerico
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INCENTIVI ALLA FREQUENZA *

Per gli studenti con almeno I'80% di presenze del numero di ore di lezioni effettuate in
tutto il semestre € previsto un esonero finale, effettuato alla fine del corso e
precedentemente al primo appello che varra come prova unica.

ESONERI O PROVE DI VALUTAZIONE INTERMEDIE CON MODALITA DI
ESECUZIONE *

L'esonero finale consistera in un un questionario contenente un certo numero di domande
a risposta multipla con una valutazione totale di 30/30.

VALIDITA DEI VOTI E PREMIALITA ACQUISITE *

Il voto dell'esonero finale sara valido per il superamento dell'esame.

MODALITA DI ESECUZIONE DEGLI ESAMI *

L'esame scritto consistera in un questionario con domande a risposta multipla e/o risposta aperta che consentira di ottenere un voto
massimo di 30 trentesimi.

Il caso di studio € facoltativo, da concordare con il docente e da svolgersi singolarmente.

La scelta di svolgere un caso di studio avverra successivamente al superamento della prova scritta; il voto della prova scritta verra
conservato fino alla fine dell'anno accademico di riferimento.

Gli studenti che avendo superato la prova scritta e opteranno per lo svolgimento del caso di studio potranno acquisire un voto
massimo di 5 punti che saranno sommati al voto della prova scritta. Il caso di studio consistera nella stesura di una tesina
individuale di tipo teorico-sperimentale su un argomento del corso (da concordare con il docente). Il voto finale dipendera dalla
qualita dei risultati e della documentazione prodotta..

PROVA SCRITTA Sl
PROVA ORALE NO
PROVA DI LABORATORIO NO
PROVA DI PROGETTO O CASO DI STUDIO Sl

* Valido solo per gli studenti che sostengono I’esame nell’anno a cui si riferisce il modulo
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CONTENUTO

Algebra Lineare Numerica. Spazio delle matrici mxn. Le operazioni sulle matrici: richiami e
notazioni. Matrici di adiacenza e connettivita. Inversa di una matrice e sue proprieta. Spazi
vettoriali e sottospazi. Spazio generato. Spazio Rango. Spazio Nullo. Legame tra matrici e il
concetto di lineare indipendenza. Matrice di Vandermonde. Base di un sottospazio. Rango e
connettivita. Grafi orientati. Proprieta delle matrici AAMT e AATA. Trasformazioni lineari tra
sottospazi. Trasformazioni per similarita. Forme triangolari e diagonali a blocchi. Norme, prodotto
scalare e concetto di ortogonalita. Norma di Frobenius. Matrici ortogonali. La procedura di
ortogonalizzazione di Gram-Schmidt (algoritmo classico e algoritmo modificato). La fattorizzazione
QR. Interpretazione dell'algoritmo di Gram-Schmidt come fattorizzazione QR. Autovalori e
autovettori di una matrice. Proprieta delle autocoppie e degli autospazi di una matrice. Il polinomio
e 'equazione caratteristica di una matrice. Spettro e raggio spettrale. Diagonalizzazione di una
matrice. Matrici diagonalizzabili. Matrici simili e loro proprieta. Il metodo QR per il calcolo degli
autovalori di una matrice. Teorema di convergenza del metodo QR (solo enunciato). Il metodo
delle potenze per I'approssimazione dell’autovalore e dell’autovettore dominante. Teorema di
convergenza del metodo delle potenze (solo enunciato). Normalizzazione della successione del
metodo delle potenze.

Sistemi di equazioni non lineari. Introduzione ed esempi. Richiami sui metodi per la ricerca degli
zeri per funzioni unidimensionali. Metodo di Newton: caso unidimensionale. Metodo di Newton:
caso a piu dimensioni. Teoremi di Convergenza del metodo di Newton (solo enunciati).
Implementazione del metodo di Newton. Cenni sui criteri di arresto.

Metodi per il minimo di funzioni di una e piu variabili. Minimi non vincolati. Condizioni necessarie e
sufficienti del secondo ordine per la ricerca di un minimo. Direzioni di discesa. Algoritmi numerici
basati sul concetto di direzione di discesa. Il metodo del gradiente. Il metodo dello steepest
descent. Il metodo di Newton e sue possibili implementazioni. Minimi vincolati. Utilizzo della
funzione lagrangiana. Condizioni KKT (cenni). Metodi di penalizzazione (cenni).

Metodi di Problemi di Programmazione Lineare. Introduzione alla programmazione lineare.
Esempi di problemi di programmazione lineare: problema del trasporto, problema della dieta.
Formulazione di un PL. Metodo del simplesso. Lemmi del simplesso. Trasformazione in forma
canonica del sistema dei vincoli di un PL. Seconda fase del metodo del simplesso. | fase del
metodo del simplesso: algoritmo delle variabili ausiliarie. Programmazione lineare intera e
booleana: cenni.

Approssimazione ai minimi quadrati. Approssimazione polinomiale ai minimi quadrati nel discreto.
Sistema delle equazioni normali. Retta di regressione lineare e indice di correlazione.
Interpretazione statistica della retta di regressione lineare. Minimi quadrati mediante modelli
nonlineari.

Decomposizione a valori singolari (SVD). Valori singolari e autovalori. Proprieta della SVD.
Legame tra SVD e basi dello spazio rango e dello spazio nullo di una matrice. La SVD troncata.
Teorema di Eckart-Young (solo enunciato). Filtraggio di dati rumorosi. Interpretazione geometrica
della SVD attraverso la sfera unitaria. Applicazione della SVD alla costruzione di motori di ricerca.
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Metodi di unsupervised Statistical Learning Analisi delle componenti principali (PCA).
Introduzione e generalita. Matrice di covarianza e di correlazione dei dati. Autovalori e
autovettori. Diagonalizzazione di una matrice simmetrica. Autovalori di una forma
quadratica definita positiva. Componenti principali di vettori di variabili aleatorie.
Combinazioni lineari di massima varianza. Significato statistico e probabilistico delle
componenti principali. Analisi delle componenti principali per insiemi di dati multivariati.
Rette di minima distanza da punti osservati. Impiego nell’analisi esplorativa di dati. Bi-plots.
Euristiche per il calcolo del numero ottimale delle componenti principali. PCA e suo uso per
la selezione di un sottoinsieme di variabili.

Matrici di correlazione e di covarianza e PCA. PCA e SVD. Il cerchio delle correlazioni. Gli
z-scores. Applicazioni reali della PCA. Eigenface. PCA e dati biomedici.

I modello vettoriale dell'Information Retrieval. Problemi associati con le tecniche di
matching lessicali esatte: polisemia e sinonimia. Rappresentazione dell’'informazione come
spazio vettoriale. Lo spazio termini-documenti. | vantaggi del vector space model (VSM). |
vettori delle query e il processo di query-matching. Misure di similarita basate sul coseno.
VSM interpretazione geometrica mediante I'uso della fattorizzazione QR. Latent semantic
indesing e fattorizzazione SVD. Approssimazione low-rank dello spazio termini-documenti.
Confronto termini-termini. Il meccanismo del relevance-feedback.

Metodi basati sugli autovettori per il Web Information Retrieval. Caratteristiche del Web. La
struttura ad Hyperlink del Web. Concetto di authority e hub. HITS e la sua idea di base.
Matrice di adiacenza. Matrici di authority e hub. HITS implementazione mediante il metodo
delle potenze. HITS vantaggi e svantaggi. Il concetto di voto. PageRank e la sua idea di
base. La matrice di Google per righe. Come si modifica la matrice di Google. Calcolo del
Page-Rank mediante il metodo delle potenze applicato alla matrice di Google. PageRank
vantaggi e svantaggi. Esempi di HITS e PageRank.

Data Mining e tecniche numeriche per la fase di pre-processing dei dati. Introduzione e
obiettivi. Caratteristiche di un processo KDD-DM. Passi fondamentali di un processo di data
mining. Diverse definizioni di DM. Modello CRISP-DM. Tassonomia delle diverse tecniche
di DM e problematiche connesse. Metodi verification oriented e discovery oriented. Analisi
dei dati. multivariati. Rappresentazione dei dati e loro caratteristiche. Dati strutturati.
Feature numeriche e categoriche e loro proprieta. Preparazione e trasformazione dei dati.
Formule di trasformazione, normalizzazione, smooting. Differenze e rapporti. Outliers e dati
mancanti. Tecniche problem-free per I'analisi degli outliers. Missing data e loro
classificazione. Metodi sequenziali per il trattamento dei missing data. Esplorazione grafica
di dati multivariati. Riassumere i dati mediante statistiche. Istogrammi. Diagrammi di Pareto.
Box-plot. Scatterplot. Matrice degli scatterplot. Co-plot e diagrammi di Trellis. Analisi di
alcuni data-set dell’'UCI.

Materiale didattico (fotocopie, lucidi e articoli scientifici) sara distribuito durante il
corso o reso reperibile sulla pagina web del corso.
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	ANNO DI CORSO: I anno
	SEMESTRE: II Semestre
	TOTALE CREDITI: 12
	PRE-REQUISITI: Deve essere stato colmato l'eventuale debito formativo secondo quanto previsto dal
Regolamento Didattico del Corso di Studi.
	DOCENTE: Nicoletta Del Buono
	CORSO DI LAUREA IN: Informatica Magistrale
	STUDIO_LABORATORIO: 40
	CREDITI_PROGETTO: 
	STUDIO_PROGETTO: 0
	CREDITI_FRONTALI: 8
	ORE_FRONTALI: 64
	STUDIO_FRONTALE: 136
	CREDITI_ESERCITAZIONI: 4
	ORE_LABORATORIO: 60
	OBIETTIVI_FORMATIVI: Conoscenza degli aspetti fondamentali di alcune metodologie dell'algebra lineare numerica e dell'analisi numerica utilizzabili nei contesti in cui è necessario trattare dati derivanti da domini strutturati.  Particolare attenzione sarà rivolta all'impiego delle tecniche numeriche per sviluppare sistemi di apprendimento statistico per specifiche aree di interesse quali l'information retrieval e/o l'image processing.
	INSEGNAMENTO: 
	ANNO_ACCADEMICO: 2015/2016
	OBIETTIVI_PROFESSIONALIZZANTI: Comprensione profonda delle tecniche di algebra lineare numerica e dell'analisi numerica per il trattamento di dati di tipo strutturato. Conoscenza di alcuni modelli matematico-computazionali tipici di alcune applicazioni informatiche. Conoscenza dei modelli base di statistical learning.
	TESTO_ADOTTATO: V. Comincioli, Metodi numerici e statistici per le scienze applicate, Milano, Ambrosiana, 1992.
C. Meyer, Matrix Analysis and Applied Linear Algebra, SIAM, 2003.
A. N. Langville, C. D. Meyer: Google's PageRank and beyond. Princeton Univ. Press, 2006.
M. W. Berry, M. Browne. Understanding Search Engines: Mathematical Models and Text Retrieval. SIAM, 1999.
A. Cichocki, R. Zdunek, A.H. Phan, S.I Amari, Nonnegative Matrix and Tensor Factorizations, Wiley, 2009
M. Turk and A. Pentland. Eigenfaces for recognition. Journal of Cognitive Neuroscience 3(1): 71–86. doi:10.1162/jocn.1991.3.1.71 (1991)
	TESTO_CONSIGLIATO: V. Cominciali, Problemi e modelli matematici nelle scienze applicate. Milano, Ambrosiana, 1993
S. Dominich, The modern algebra of information retrieval, Springer 2008
M. Kantardzic, NJ Hoboken, Data mining: concepts, models, methods, and algorithms. Wiley Interscience, 2003
I. T. Jolliffe, Principal Component Analysis, Second Edition, Springer Series in Statistics, 2002.

	PROPEDEUTICITA_OBBLIGATORIE: Nessuna
	PROPEDEUTICITA_CONSIGLIATE: Calcolo Numerico 
	INCENTIVI_FREQUENZA: Per gli studenti con almeno l'80% di presenze del numero di ore di lezioni effettuate in tutto il semestre è previsto un esonero finale, effettuato alla fine del corso e precedentemente al primo appello che varrà come prova unica.
	ESONERI: L'esonero finale consisterà in un un questionario contenente un certo numero di domande a risposta multipla con una valutazione totale di 30/30.
	VALIDA_VOTI: Il voto dell'esonero finale sarà valido per il superamento dell'esame.
	ESECUZIONE_ESAMI: L'esame scritto consisterà in un questionario con domande a risposta multipla e/o risposta aperta che consentirà di ottenere un voto massimo di 30 trentesimi. 

Il caso di studio è facoltativo, da concordare con il docente e da svolgersi singolarmente. 
La scelta di svolgere un caso di studio avverrà successivamente al superamento della prova scritta; il voto della prova scritta verrà conservato fino alla fine dell'anno accademico di riferimento. 
Gli studenti che avendo superato la prova scritta e opteranno per lo svolgimento del caso di studio potranno acquisire un voto massimo di 5 punti che saranno sommati al voto della prova scritta. Il caso di studio consisterà nella stesura di una tesina individuale di tipo teorico-sperimentale su un argomento del corso (da concordare con il docente). Il voto finale dipenderà dalla qualità dei risultati e della documentazione prodotta.. 
	PROVA_SCRITTA: [SI]
	PROVA_ORALE: [NO]
	PROVA_LABORATORIO: [NO]
	PROVA_PROGETTO: [SI]
	CONTENUTO_1: Algebra Lineare Numerica. Spazio delle matrici mxn. Le operazioni sulle matrici: richiami e notazioni. Matrici di adiacenza e connettività. Inversa di una matrice e sue proprietà. Spazi vettoriali e sottospazi. Spazio generato. Spazio Rango. Spazio Nullo. Legame tra matrici e il concetto di lineare indipendenza. Matrice di Vandermonde. Base di un sottospazio. Rango e connettività. Grafi orientati. Proprietà delle matrici AA^T e A^TA. Trasformazioni lineari tra sottospazi. Trasformazioni per similarità. Forme triangolari e diagonali a blocchi. Norme, prodotto scalare e concetto di ortogonalità. Norma di Frobenius. Matrici ortogonali. La procedura di ortogonalizzazione di Gram-Schmidt (algoritmo classico e algoritmo modificato). La fattorizzazione QR. Interpretazione dell'algoritmo di Gram-Schmidt come fattorizzazione QR. Autovalori e autovettori di una matrice. Proprietà delle autocoppie e degli autospazi di una matrice. Il polinomio e l’equazione caratteristica di una matrice. Spettro e raggio spettrale. Diagonalizzazione di una matrice. Matrici diagonalizzabili. Matrici simili e loro proprietà. Il metodo QR per il calcolo degli autovalori di una matrice. Teorema di convergenza del metodo QR (solo enunciato). Il metodo delle potenze per l’approssimazione dell’autovalore e dell’autovettore dominante. Teorema di convergenza del metodo delle potenze (solo enunciato). Normalizzazione della successione del metodo delle potenze. 

Sistemi di equazioni non lineari. Introduzione ed esempi. Richiami sui metodi per la ricerca degli zeri per funzioni unidimensionali. Metodo di Newton: caso unidimensionale. Metodo di Newton: caso a più dimensioni. Teoremi di Convergenza del metodo di Newton (solo enunciati). Implementazione del metodo di Newton. Cenni sui criteri di arresto.

Metodi per il minimo di funzioni di una e più variabili. Minimi non vincolati. Condizioni necessarie e sufficienti del secondo ordine per la ricerca di un minimo. Direzioni di discesa. Algoritmi numerici basati sul concetto di direzione di discesa. Il metodo del gradiente. Il metodo dello steepest descent. Il metodo di Newton e sue possibili implementazioni. Minimi vincolati. Utilizzo della funzione lagrangiana. Condizioni KKT (cenni). Metodi di penalizzazione (cenni).  

Metodi di Problemi di Programmazione Lineare. Introduzione alla programmazione lineare. Esempi di problemi di programmazione lineare: problema del trasporto,  problema della dieta. Formulazione di un PL. Metodo del simplesso. Lemmi del simplesso. Trasformazione in forma canonica del sistema dei vincoli di un PL. Seconda fase del metodo del simplesso. I fase del metodo del simplesso: algoritmo delle variabili ausiliarie. Programmazione lineare intera e booleana: cenni.

Approssimazione ai minimi quadrati. Approssimazione polinomiale ai minimi quadrati nel discreto. Sistema delle equazioni normali. Retta di regressione lineare e indice di correlazione. Interpretazione statistica della retta di regressione lineare. Minimi quadrati mediante modelli nonlineari.
Decomposizione a valori singolari (SVD). Valori singolari e autovalori. Proprietà della SVD. Legame tra SVD e basi dello spazio rango e dello spazio nullo di una matrice. La SVD troncata. Teorema di Eckart-Young (solo enunciato). Filtraggio di dati rumorosi. Interpretazione geometrica della SVD attraverso la sfera unitaria. Applicazione della SVD alla costruzione di motori di ricerca. 



	CONTENUTO_2: Metodi di unsupervised Statistical Learning Analisi delle componenti principali (PCA). Introduzione e generalità. Matrice di covarianza e di correlazione dei dati. Autovalori e autovettori. Diagonalizzazione di una matrice simmetrica. Autovalori di una forma quadratica definita positiva. Componenti principali di vettori di variabili aleatorie. Combinazioni lineari di massima varianza. Significato statistico e probabilistico delle componenti principali. Analisi delle componenti principali per insiemi di dati multivariati. Rette di minima distanza da punti osservati. Impiego nell’analisi esplorativa di dati. Bi-plots. Euristiche per il calcolo del numero ottimale delle componenti principali. PCA e suo uso per la selezione di un sottoinsieme di variabili. 
Matrici di correlazione e di covarianza e PCA. PCA e SVD. Il cerchio delle correlazioni. Gli z-scores. Applicazioni reali della PCA. Eigenface. PCA e dati biomedici.

Il modello vettoriale dell’Information Retrieval. Problemi associati con le tecniche di matching lessicali esatte: polisemia e sinonimia. Rappresentazione dell’informazione come spazio vettoriale. Lo spazio termini-documenti. I vantaggi del vector space model (VSM). I vettori delle query e il processo di query-matching. Misure di similarità basate sul coseno. VSM interpretazione geometrica mediante l’uso della fattorizzazione QR. Latent semantic indesing e fattorizzazione SVD. Approssimazione low-rank dello spazio termini-documenti. Confronto termini-termini. Il meccanismo del relevance-feedback. 

Metodi basati sugli autovettori per il Web Information Retrieval. Caratteristiche del Web. La struttura ad Hyperlink del Web. Concetto di authority e hub. HITS e la sua idea di base. Matrice di adiacenza. Matrici di authority e hub. HITS implementazione mediante il metodo delle potenze. HITS vantaggi e svantaggi. Il concetto di voto. PageRank e la sua idea di base. La matrice di Google per righe. Come si modifica la matrice di Google. Calcolo del Page-Rank mediante il metodo delle potenze applicato alla matrice di Google. PageRank vantaggi e svantaggi. Esempi di HITS e PageRank. 

Data Mining e tecniche numeriche per la fase di pre-processing dei dati. Introduzione e obiettivi. Caratteristiche di un processo KDD-DM. Passi fondamentali di un processo di data mining. Diverse definizioni di DM. Modello CRISP-DM. Tassonomia delle diverse tecniche di DM e problematiche connesse. Metodi verification oriented e discovery oriented. Analisi dei dati. multivariati. Rappresentazione dei dati e loro caratteristiche. Dati strutturati. Feature numeriche e categoriche e loro proprietà. Preparazione e trasformazione dei dati. Formule di trasformazione, normalizzazione, smooting. Differenze e rapporti. Outliers e dati mancanti. Tecniche problem-free per l’analisi degli outliers. Missing data e loro classificazione. Metodi sequenziali per il trattamento dei missing data. Esplorazione grafica di dati multivariati. Riassumere i dati mediante statistiche. Istogrammi. Diagrammi di Pareto. Box-plot. Scatterplot. Matrice degli scatterplot. Co-plot e diagrammi di Trellis. Analisi di alcuni data-set dell’UCI. 

Materiale didattico (fotocopie, lucidi e articoli scientifici) sarà distribuito durante il 
corso o reso reperibile sulla pagina web del corso. 
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