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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

Italiano

Inglese

OBIETTIVI FORMATIVI:fornire agli studenti le conoscenze teoriche e le intuizioni di base
necessarie per utilizzare ed eventualmente sviluppare efficaci soluzioni per lanalisi di dati in
problemi reali e di diversa natura.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE: comprensione delle metodologie di
base e di tipo avanzato per I'analisi di regressione attraverso lo studio matematico e lo
studio pratico di esse.

CAPACITA DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:capacita di analisi e di
elaborazione che consenta agli studenti di riconoscere il modello matematico a cui il
problema in esame appartiene e di applicare ad esso le metodologie piu adeguate.

LEARNING OUTCOMES: to provide students with the theoretical knowledge and the basic
insights necessary to use and eventually develop effective solutions for the analysis of data
in real and different problems.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: understanding of basic and advanced
methodologies for regression analysis through mathematical study and practical study of
them.

ABILITY TO APPLY KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: analysis and processing

skills that allow students to recognize the mathematical model to which the problem
belongs and to apply the most appropriate methodologies to it.

AUTONOMY OF JUDGMENT: abilitv to iudae critically a aood data analvsis also conducted
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Prerequisiti

Universita degli Studi di Roma “Tor Vergata”

| -Scheda Inseghamento

Italiano

Algebra Lineare, Statistica di Base, programmazione (Matlab)

Inglese

Linear Algebra, first course in Statistics, programming (Matlab)

Programma

Italiano

INTRODUZIONE GENERALE: Problemi supervised e problemi unsupervised. Il workflow di
un problema di analisi dati. Esempi vari tratti dal Cap 1.

LA REGRESSIONE: Cosa € la regressione e perché usarla. La definizione di Loss function
e di Risk function. Analisi delle Loss function pit comuni: L1, L2, quantile, Vapkins e Huber.
Definizione di Bias e Varianza, discussione e primi esempi di compromesso tra Bias e
Varianza (il metodo dei vicini piu vicini e il metodo lineare). La maledizione della
dimensionalita. (Cap 2)

LA REGRESSIONE LINEARE MULTIPLA: Interpretazione algebrica ed interpretazione

geometrica della soluzione ai minimi quadrati. Sotto lipotesi di rumore bianco dimostrazione
delle nranrieta dictrihiizinnali delln ctimatare ai minimi (Par 2 2\ | ltilizzn delle nranriata

Inglese

GENERAL INTRODUCTION: Supervised and unsupervised problems. The workflow of a
data analysis problem. Various examples taken from Chap 1.

REGRESSION: What is regression and why use it. The definition of loss function and risk
function. Analysis of the most common loss functions: L1, L2, quantile, Vapkin's and Huber.
Definition of Bias and Variance, discussion and first examples of compromise between Bias
and Variance (the method of the closest neighbors and the linear method). The curse of
dimensionality. (Ch 2)

MULTIPLE LINEAR REGRESSION: Algebraic interpretation and geometric interpretation
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Modalita di valutazione

[ ] Prova scritta

Prova orale

[ ] Valutazione in itinere
Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Gli studenti dovranno elaborare un progetto di analisi dati che verra esaminato dal docente.
Inoltre gli studenti dovranno rispondere ad alcune domande riguardanti I'intero programma
in modalita orale.

Italiano

Students will have to elaborate a data analysis project which will be examined by the
teacher.

In addition, students will have to answer some questions regarding the entire program in
oral form.

Inglese
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Testi adottati

1) The Elements of Statistical Learning"T. Hastie, R. Tibshirani & J. Friedman. Springer
Series in Statistics (second edition)

Italiano | 2) Foundations of linear and generalized linear models"A. Agresti . John Wiley & Sons Inc
(2015)

1) The Elements of Statistical Learning"T. Hastie, R. Tibshirani & J. Friedman. Springer
Series in Statistics (second edition)

Inglese 2) Foundations of linear and generalized linear models”A. Agresti . John Wiley & Sons Inc
(2015)

Bibliografia di riferimento

Italiano
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

| corso e tenuto esclusivamente in lingua italiana

Italiano

The course is held exclusively in Italian

Inglese

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

Le lezioni sono tenute in laboratorio. Agli studenti viene fornita alla lavagna la
formalizzazione matematica delle metodologie e a seguire queste vengono testate al pc
Italiano | dallo studente stesso. Pertanto, la fruizione delle lezioni in laboratorio & fortemente
consigliata

The lessons are held in the laboratory. The students are given the mathematical
formalisation of the methodologies on the blackboard and then these are tested on the
Inglese | computer by the student. Therefore, the use of the lessons in the laboratory is strongly
recommended.
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	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: Daniela
	tb_cognome_resp: De Canditiis
	tb_denominazione_ins_ita: inferenza statistica e dati ad alta dimensione
	tb_denominazione_ins_eng: statistical learning and hogh dimensional data
	rb_tipo_laurea: 2
	tb_anno_accademico: 2022-2023
	tb_cds: Matematica
	tb_codice: J66
	tb_canale: 
	tb_CFU: 8
	tb_lingua: Italiano
	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:fornire agli studenti le conoscenze teoriche e le intuizioni di base necessarie per utilizzare ed eventualmente sviluppare efficaci soluzioni per l’analisi di dati in problemi reali e di diversa natura.


CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: comprensione delle metodologie di base e di tipo avanzato per l'analisi di regressione attraverso lo studio matematico e lo studio pratico di esse.


CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:capacità di analisi e di elaborazione che consenta agli studenti di riconoscere il modello matematico a cui il problema in esame appartiene e di applicare ad esso le metodologie più adeguate. 

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: capacità di giudicare con spirito critico una buona analisi dati anche condotta da altri.

ABILITÀ COMUNICATIVE: grazie alla modalità frontale di fruizione del corso, gli studenti acquisiscono abilità comunicative per poter presentare un buon lavoro di analisi dati.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO: allo studente saranno forniti strumenti per poter apprendere in maniera autonoma ed eventualmente sviluppare in maniera originale soluzioni e metodologie nuove.



	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES: to provide students with the theoretical knowledge and the basic insights necessary to use and eventually develop effective solutions for the analysis of data in real and different problems.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: understanding of basic and advanced methodologies for regression analysis through mathematical study and practical study of them.

ABILITY TO APPLY KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: analysis and processing skills that allow students to recognize the mathematical model to which the problem belongs and to apply the most appropriate methodologies to it.


AUTONOMY OF JUDGMENT: ability to judge critically a good data analysis also conducted by others.

COMMUNICATION SKILLS: thanks to the frontal lessons, students acquire communication skills in order to present a good data analysis job.

LEARNING SKILLS: the students will be provided with tools to be able to learn independently and possibly develop new solutions and methodologies in an original way.



	tb_prerequisiti_ita: Algebra Lineare, Statistica di Base, programmazione (Matlab) 
	tb_prerequisiti_eng: Linear Algebra, first course in Statistics, programming (Matlab)
	tb_programma_ita: INTRODUZIONE GENERALE: Problemi supervised e problemi unsupervised. Il workflow di un problema di analisi dati. Esempi vari tratti dal Cap 1. 
LA REGRESSIONE: Cosa è la regressione e perché usarla. La definizione di Loss function e di Risk function. Analisi delle Loss function più comuni: L1, L2, quantile, Vapkin’s e Huber. Definizione di Bias e Varianza, discussione e primi esempi di compromesso tra Bias e Varianza (il metodo dei vicini più vicini e il metodo lineare). La maledizione della dimensionalità. (Cap 2) 
LA REGRESSIONE LINEARE MULTIPLA: Interpretazione algebrica ed interpretazione geometrica della soluzione ai minimi quadrati. Sotto l’ipotesi di rumore bianco dimostrazione delle proprietà distribuzionali dello stimatore ai minimi. (Par 3.2) Utilizzo delle proprietà distribuzionali dello stimatore ai minimi quadrati per la costruzione di test di ipotesi e di intervalli di confidenza e di predizione. Il teorema di Gauss-Markov (Par. 3.2.2) Dalla regressione semplice alla regressione multipla, interpretazione dei coefficienti (Par. 3.2.3) Implementazione dell’algoritmo 3.1 di pag 54. 
TECNICHE PER IL TRATTAMENTO DI DATI AD ALTA DIMENSIONE: 
Discussione delle problematiche in caso di collinearità e/o nel caso p>n. Discussione generale sulle possibili tecniche da adottare nel caso di dati ad alta dimensione, specializzazione di queste tecniche al caso del modello lineare con funzione perdita L2. Discussione generale sulle possibili tecniche per fare selezione del modello, studio della Cross Validation. (Par 7.1-7.2-7.10) Accenno ai seguenti criteri di selezione del modello: C_p (Mallow’s), AIC (Akaike Information Criterion), BIC (Bayeisan Informaion Criteiron), MDL (Minimum Description Lenght). Il metodo della Best Subset Selection, vantaggi e svantaggi. Su un data set sintetico verifica della sua forte variabilità. Il metodo della Forward Stepwise Selection, vantaggi e svantaggi. Confronto con la Best Subset Selection su un data set sintetico, il comando stepwiselm di matlab. Il metodo della Forward Stagewise Regression, vantaggi e svantaggi.La tecnica della PCA (Principal Component Analysis) per la riduzione della dimensionalità di un set di dati qualsiasi. Il metodo della PC regression, vantaggi e svantaggi. I Partial Least Square, e loro confronto con la PC regression. La tecnica della supervised PC regression. La Ridge regression come metodo di penalizzazione e dal punto di vista geometrico. Il concetto generale di degree of fredom per un metodo di supervised learning. Il calcolo del df nel caso della ridge regression. Equivalenza tra la scelta del parametro di penalizzazione della Ridge e la regolarizzazione iterativa ad arresto precoce. La penalizzazione LASSO. Giustificazione numerica e geometrica della scelta della norma l_1 per avere soluzioni sparse. Soluzione esplicita del problema di regressione lineare con penalizzazione LASSO nel caso di matrice design ortonormale. Algoritmo Pathwise coordinate optimization per la soluzione del problema di regressione lineare con penalizzazione LASSO nel caso di matrice design generale. Nota sulla normalizzazione delle colonne della matrice design e commenti sulla routine di matlab ‘lasso.m’. Interpretazione bayesiana della penalty lasso. La scelta del parametro di regolarizzazione e possibile stima dl degree of fredom per il problema di regressione lineare con penalty lasso. Proprietà teoriche dello stimatore lasso nel caso di modello lineare. Dimostrazione della slow e della fast convergence rate del prediction error. Analisi della subroutine lasso di matlab esempio di applicazione del metodo al dataset prostate cancer data e ricostruzione completa della tavola 3.3 del libro di testo. Possibili miglioramenti del metodo Lasso: elastic net, relaxed lasso, adaptive lasso. Le penalty SCAD e MCP. Commenti ed esempio sintetico per un confronto tra le possibili penalty diverse. Come utilizzare il modello lineare per lavorare con modelli non lineari sia parametrici che non parametrici. La regressione polinomiale a tratti: le regression splines e le smoothing splines. 
	tb_programma_eng: 
GENERAL INTRODUCTION: Supervised and unsupervised problems. The workflow of a data analysis problem. Various examples taken from Chap 1.
REGRESSION: What is regression and why use it. The definition of loss function and risk function. Analysis of the most common loss functions: L1, L2, quantile, Vapkin's and Huber. Definition of Bias and Variance, discussion and first examples of compromise between Bias and Variance (the method of the closest neighbors and the linear method). The curse of dimensionality. (Ch 2)
 MULTIPLE LINEAR REGRESSION: Algebraic interpretation and geometric interpretation of the least squares solution. Under the hypothesis of white noise demonstration of the distributional properties of the estimator at the minimum. (Par 3.2) Use of the least squares estimator's distributional properties for the construction of hypothesis tests and confidence and prediction intervals. The Gauss-Markov theorem (Par. 3.2.2) From simple regression to multiple regression, interpretation of the coefficients (Par. 3.2.3) Implementation of the algorithm 3.1 on page 54.
TECHNIQUES FOR THE TREATMENT OF HIGH-DIMENSIONAL DATA:
Discussion of the problems in case of collinearity and / or in the case p> n. General discussion on the possible techniques to be adopted in the case of high-dimensional data, specialization of these techniques in the case of the linear model with L2 loss function. General discussion on possible techniques for making model selection, study of Cross Validation. (Par 7.1-7.2-7.10) I refer to the following model selection criteria: C_p (Mallow's), AIC (Akaike Information Criterion), BIC (Bayeisan Informaion Criteiron), MDL (Minimum Description Lenght). The Best Subset Selection method, advantages and disadvantages. On a synthetic data set, it checks its strong variability. The Forward Stepwise Selection method, advantages and disadvantages. Comparison with the Best Subset Selection on a synthetic data set, matlab's stepwiselm command. The Forward Stagewise Regression method, advantages and disadvantages. The PCA (Principal Component Analysis) technique for reducing the dimensionality of any data set. The PC regression method, advantages and disadvantages. Partial Least Square, and their comparison with PC regression. The technique of supervised PC regression. Ridge regression as a penalization method and from a geometric point of view. The general concept of degree of fredom for a supervised learning method. The calculation of the df in the case of the ridge regression. Equivalence between the choice of the Ridge penalty parameter and the iterative regularization at early stop. The LASSO penalty. Numerical and geometric justification of the choice of the standard l_1 to have scattered solutions. Explicit solution of the linear regression problem with LASS penalty in the case of orthonormal design matrix. Pathwise coordinate optimization algorithm for the solution of the linear regression problem with LASS penalty in the case of a general design matrix. Note on the normalization of the columns of the design matrix and comments on the matlab routine 'lasso.m'. Bayesian interpretation of the penalty lapse. The choice of the regularization parameter is a possible estimate of the degree of fredom for the linear regression problem with penalty lapse. Theoretical properties of the lasso estimator in the case of a linear model. Demonstration of the slow and fast convergence rate of the prediction error. Analysis of the matlab lasso subroutine example of application of the method to the prostate cancer data dataset and complete reconstruction of table 3.3 of the textbook. Possible improvements of the Lasso method: elastic net, relaxed lasso, adaptive lasso. SCAD and MCP penalties. Comments and summary example for a comparison of different possible penalties. How to use the linear model to work with both parametric and non-parametric nonlinear models. Polynomial piecewise regression: regression splines and smoothing splines. 
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	cb_val_progetto: Yes
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	tb_mod_verifica_ita: Gli studenti dovranno elaborare un progetto di analisi dati che verrà esaminato dal docente.
Inoltre gli studenti dovranno rispondere ad alcune domande riguardanti l'intero programma in modalità orale.
	tb_mod_verifica_eng: Students will have to elaborate a data analysis project which will be examined by the teacher.
In addition, students will have to answer some questions regarding the entire program in oral form.
	tb_testi_ita: “1) The Elements of Statistical Learning” T. Hastie, R. Tibshirani & J. Friedman. Springer Series in Statistics (second edition) 
“2) Foundations of linear and generalized linear models” A. Agresti . John Wiley & Sons Inc (2015)
	tb_testi_eng: “1) The Elements of Statistical Learning” T. Hastie, R. Tibshirani & J. Friedman. Springer Series in Statistics (second edition) 
“2) Foundations of linear and generalized linear models” A. Agresti . John Wiley & Sons Inc (2015)
	tb_biblio_ita: 
	tb_biblio_eng: 
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Yes
	tb_mod_svolgimento_ita: l corso è tenuto esclusivamente in lingua italiana
	tb_mod_svolgimento_eng: The course is held exclusively in Italian
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: Le lezioni sono tenute in laboratorio. Agli studenti viene fornita alla lavagna la formalizzazione matematica delle metodologie  e a seguire queste vengono testate al pc dallo studente stesso. Pertanto, la fruizione delle lezioni in laboratorio è fortemente consigliata
	tb_mod_frequenza_eng: The lessons are held in the laboratory. The students are given the mathematical formalisation of the methodologies on the blackboard and then these are tested on the computer by the student. Therefore, the use of the lessons in the laboratory is strongly recommended.


