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1. Требования к выпускнику НИУ ВШЭ направления подготовки 01.04.02 «Прикладная математика и информатика»
Общие правила проведения государственной итоговой аттестации регулируются Положением о государственной итоговой аттестации студентов образовательных программ высшего образования – программ  бакалавриата, специалитета и магистратуры Национального исследовательского  университета «Высшая школа экономики» от 29.03.2016.
Настоящая программа предназначена для магистрантов второго курса направления подготовки 01.04.02 «Прикладная математика и информатика», обучающихся по магистерской программе «Интеллектуальный анализ данных» в целях подготовки к сдаче государственного междисциплинарного экзамена.

Программа раскрывает содержание тем экзамена и  содержит  список рекомендуемой литературы.
Требования к выпускнику НИУ ВШЭ предъявляются в соответствии с: 

· образовательным стандартом НИУ ВШЭ по направлению подготовки 01.04.02 «Прикладная математика и информатика», уровень подготовки: «магистр»; 

· образовательной программой  «Интеллектуальный анализ данных» по направлению  подготовки  01.04.02 «Прикладная математика и информатика », уровень подготовки: магистр.
Требования, обусловленные специализированной подготовкой магистра прикладной математики и информатики, включают:

·  владение навыками самостоятельной научно-исследовательской деятельности, требующей широкого образования в соответствующем направлении;

·  умения:

· создавать математические модели для задач оптимизации и анализа данных, возникающих в реальной практике, на основе построенных моделей разрабатывать эффективные алгоритмы для решения таких задач, реализовывать разработанные алгоритмы в виде программного обеспечения, применяемого в реальной деятельности.

· анализировать существующие подходы в любых сферах человеческой деятельности на основе имеющихся данных, строить математические модели, делать выводы об эффективности анализируемой деятельности, предлагать решения, повышающие эффективность.

· применять на практике знания в области автоматической обработки текста и программирования.
Ключевыми компетенциями, проверяемыми через форму государственного междисциплинарного экзамена, являются следующие:

Системные компетенции – СК-М1;

Инструментальные компетенции - ИК-М5.1пми,  ИК-М7.1пми, ИК-М7.2пми, ИК-М7.3пми.
2. Форма проведения государственного  междисциплинарного  экзамена
Экзамен проводится в письменной форме по экзаменационному билету в присутствии государственной экзаменационной  комиссии. Студентам дается 4-5 заданий. На государственный междисциплинарный экзамен в письменной форме выделяется до четырех  академических часов.
Экзаменационные билеты подписываются председателем экзаменационной комиссии и утверждаются деканом факультета. Оценки формируются на основе ответов на поставленные в билете вопросы по методике, утвержденной в программе экзамена.
По завершении государственного междисциплинарного экзамена экзаменационная комиссия на закрытом заседании обсуждает характер ответов каждого студента и выставляет согласованную итоговую оценку в соответствии с критериями оценивания. В случае расхождения мнения членов экзаменационной комиссии по итоговой оценке решение экзаменационной комиссии в соответствии с действующим в НИУ ВШЭ  «Положением о государственной итоговой аттестации студентов образовательных программ высшего образования – программ  бакалавриата, специалитета и магистратуры Национального исследовательского  университета «Высшая школа экономики»  «принимается на закрытом заседании простым большинством голосов членов комиссии, при обязательном присутствии председателя комиссии или его заместителя; при равном числе голосов голос председателя является решающим». Итоговая оценка за государственный междисциплинарный экзамен проставляется по пятибалльной и десятибалльной системе оценивания в протокол экзамена. В протоколе экзамена фиксируются также задания, по которым проводился экзамен.


Студенты имеют право на апелляцию по результатам государственного  междисциплинарного экзамена.


Студент в связи с неявкой на государственный междисциплинарный экзамен по уважительной причине, вправе сдать его в течение шести месяцев после завершения ГИА, без отчисления из НИУ ВШЭ.

3. Содержание тем, включенных в государственный междисциплинарный экзамен. Рекомендуемая литература по темам
Часть 1. Методы анализа данных
Тема 1. Многомерные данные. Первичная обработка данных. Классификация и визуализация.
1. Основные типы данных. Многомерные данные. Сравнение многомерных наборов данных. Расстояния между векторными наборами данных. 
2. Центрирование и стандартизация данных. Особенности номинальных данных. 

3. Выбросы в многомерных данных. Проблема выбросов. Пропущенные данные. Проблема пропусков. 

4. Визуализация данных. Диаграммы рассеяния. 
Тема 2. Анализ главных компонент (Principal Component Analysis)

1. Проблема уменьшения размерности. Задачи наилучшей аппроксимации матрицы заданной размерности матрицами той же размерности фиксированного ранга. Выбор матричной нормы. 

2. SVD разложение. Сингулярные числа матрицы. Теорема Шмидта – Мирского (Эккарта-Юнга). Оценка погрешности в  l2  матричной норме и в норме Фробениуса. 

3. Метод главных компонент как вариант SVD разложения. Вычисление главных компонент. 

4. Матрица нагрузок как матрица корреляций наблюдений и новых факторов. Погрешность аппроксимации как изменение общей вариации данных. Проблема выбора числа главных компонент. 

5. Анализ вариации в методе главных компонент. 

6. Интерпретация главных компонент. Поиск структуры в матрице нагрузок. 
Тема 3. Факторный анализ
1. Общая схема факторного анализа. Терминология факторного анализа. Общность, надежность, характерность, специфичность, дисперсия ошибки, факторное отображение и факторная структура. 

2. Анализ главных компонент и вращения в пространстве главных компонент как частный случай общей схемы.

3. Проблема интерпретации результатов факторного анализа. 
Тема 4. Кластерный анализ

1. Проблема классификации объектов. Задача кластерного анализа как двойственная  к задаче уменьшения размерности факторного анализа. Расстояния в пространстве объектов.
2. Методы измерения расстояния между кластерами: метод ближайшего соседа; метод наиболее удаленных соседей;  метод попарных средних;  метод взвешенных попарных средних; центроидный метод; взвешенный центроидный метод; метод Варда. 

3. Таблица расстояний между объектами. Алгоритмы иерархической кластеризации (снизу вверх и сверху вниз). Проблема выбора адекватного числа кластеров. Графическое представление иерархических алгоритмов кластеризации. Дендрограмы. 

4. Задача кластеризации как задача дискретной оптимизации. Выбор целевой функции. Суммарная вариация внутри кластеров как одна из целевых функций. Метод перебора. Число разбиений множества объектов на фиксированное число непустых классов. Числа Стирлинга второго рода. 

5. Алгоритм к-средних. Теорема сходимости. Проблема локального минимума. Методы поиска глобального минимума. Вычислительные проблемы кластерного анализа. Проблема адекватного числа кластеров. 
6. Эвристические алгоритмы кластеризации (пчелиный рой, муравьиные колонии, генетические алгоритмы). 
7. Спектральный метод. Задача о минимальном разрезе. Нормализованный минимальный разрез. Релаксация задачи к обобщенной спектральной задаче. 
Литература

Основная литература    
1. Mirkin B.G. Core Concepts in Data Analysis: Summarization, Correlation and Visualization Springer, 2011, 410 с.

Дополнительная литература 
2. Лагутин М.Б. Наглядная математическая статистика, Бином. Лаб. знаний, 2009, 472 с.

3. Айвазян С.А. Енюков И.С. Мешалкин Л.Д. Прикладная статистика, т.3, М., 1989.
4. Крыштановский А.О. Анализ социологических данных с помощью пакета SPSS, М., ГУ-ВШЭ, 2006.
5. Малхотра Н. Маркетинговые исследования. Практическое руководство. М., ИД «Вильямс», 2002. 
6. Дубров А.М. Мхитарян В.С. Трошин Л.И. Многомерные статистические методы для экономистов и менеджеров, М., 2000. 
7. Gnanadesikan R. Methods for Statistical Data Analysis of Multivariate Observations, 2-d Edition, Wiley, 1997.
8. Hair J.F. Anderson E. Babin B. Black W. Tatham R. Multivariate Data Analysis, 6-th Edition, Pearson Printice Hall, 2006.Agresti A. An Introduction to Categorical Data Analysis. New York: Wiley, 1996.
9. Cox T. An Introduction to Multivariate Analysis, Arnold, 2005. Landau S. Everitt B. Handbook of Statistical Analysis using SPSS, CRC Press, 2006.   

10. Tabachnik B. Fidell L. Using Multivariate Statistics, Boston: Allyn and Bacon, 2001.

11. Документация  и Help системы MatLab. 

Источники в Интернете
12. Интегрированная среда математических расчетов MatLab. Официальный сервер  http://www.mathworks.com

13. Программа статистических расчетов R. Официальный сервер.  http://cran.r-project.org
14. Программная среда статистических расчетов SPSS. Официальный сервер. http://www.spss.ru  

15. Интегрированная среда анализа данных  Minitab. Официальный сервер   http://www.minitab.com 

16. Программа XLSTAT анализа данных в среде Microsoft Excel. Официальный сайт http://xlstat.com
17. Компьютерная среда анализа данных STATISTICA. Официальный сайт компании StatSoft   http://www.statsoft.com .

18. Интегрированная оболочка для подготовки и анализа данных DEDUCTOR.  http://www.basegroup.ru.

19. Статистический пакет анализа данных S-PLUS. Официальный сайт компании Insightful http://www.insightful.com/products/splus
20. Интегрированная среда бизнес-анализа SAS/STAT. Официальный сайт компании SAS http://www.sas.com
21.  Интегрированная среда бизнес-анализа STATA. Официальный сайт компании STATA http://www.stata.com
22. Интегрированная среда бизнес-анализа SYSTAT. Официальный сайт компании SYSTAT http://www.systat.com

23. Виртуальная лаборатория по Теории Вероятностей и Статистике университета Алабама (США) http://www.math.uah.edu/stat/  

24. Базы данных для анализа с помощью прикладных пакетов R и S-plus  http://biostatistics.iop.kcl.ac.uk/publications/everitt .

25. Образовательный портал по Экономике, Социологии и Менеджменту http://www.ecsocman.edu.ru/
Часть 2. Современные методы принятия решений
Тема 1. Проблема коллективного выбора
1. Проблема коллективного выбора. Задача ранжирования альтернатив по набору критериев (задача коллективного выбора). Профиль предпочтений. Линейные и слабые порядки. Отношение безразличия для слабых порядков. 

2. Факторизация функций и бинарных отношений. Рациональные и строгие предпочтения. 

3. Классические правила выбора победителя (относительное, абсолютное, предпочтительное большинство, Борда, Кондорсе). 

4. Аксиомы коллективного выбора (эффективность, независимость). Теорема Эрроу о невозможности. 

5. Другие правила голосования. Правила Коупленда, правило максимума правдоподобия Кондорсе. 

6. Оценка качества правила коллективного выбора. 

7. Коллективные решения на графе. Внутренняя и внешняя устойчивость. 

8. Позиционные правила принятия решений (правило Хара, процедура Нансона, процедура Кумбса). 

9. Парадоксы голосования. 

Тема 2. Модели теории игр
1. Игровые модели принятия решений. Игры n-лиц с конечным набором стратегий (матричные игры). Равновесие по Нэшу в чистых стратегиях. Примеры. 

2. Смешанные стратегии. Равновесие по Нэшу в смешанных стратегиях. Необходимое и достаточное условие равновесия. Алгоритмы вычисления равновесия. Примеры. 

3. Равновесие в транспортных потоках. Парадокс Браесса. 

4. Коалиционные (кооперативные) игры. Функция выигрыша коалиции. Монотонные игры. Супераддитивные игры.  Вектор дележа. Ядро игры.

5. Супермодулярные (выпуклые) игры. Ядро для супермодулярной игры. Построение крайних точек ядра.

6. Вектор Шепли. Вычисление вектора Шепли для произвольной игры. Свойства вектора Шепли (аксиомы Шепли). 
Литература (все журнальные публикации доступны по электронной подписке НИУ ВШЭ)
Основная литература
1.  Алескеров Ф. Т., Хабина Э. Л., Шварц Д. А. “Бинарные отношения, графы и коллективные решения”, M: ФИЗМАТЛИТ, 2012. - 341 с. - ISBN: 978-5-9221-1363-2.
Дополнительная литература 

2.  Brams S.J. Fishburn P.C. Voting procedures, in  Handbook of Socia; Choice and Welfare, v.1, Edited by K.J. Arrow, A.K. Sen and K. Suzumura, Elsevier 2002, pp. 173-236 (доступно по электронной подписке НИУ ВШЭ)

3. Данилов В.И.  Лекции по теории игр. РЭШ, 2002
4. Колокольцов В.Н. Малафеев О.А. Математическое моделирование многоагентных систем конкуренции и кооперации (теория игр для всех), Изд-во «Лань», СПб, 2012.

5. Richards W. McKay B.D. The probability of collective choice with shared knowledge structures, Journal of Math. Psychology, v. 46 (2002), pp.338-351.

6. Lumini A. Nanni L. Detector of image orientation based on Borda count, Pattern Recognition Letter, v. 27 (2006),  pp.180-186

7. Ohseto S. A characterization of Borda rule in peer raiting, Mathematical Social Sciences, v. 54 (2007), pp. 147-151

8. Fernandez E. Olmedo R. An agent model based on ideas of concordance and discordance for group ranking problems, decision Support Systems, v. 39 (2005), pp. 429-443.  

9. Young H.P. Condorcet theory of voting, American Polytical Science Review, v.82 (1988), pp. 1231-1244. 

10. Калягин В.А. Чистяков В.В. Об определении функции предпочтений в задаче рейтингования при отсутствии компенсаций, «Модернизация экономики и общества», отв. редактор Ясин Е.Г. М,, Изд.дом ГУ- ВШЭ, 2009, т.3, стр. 592-597. 

11. Бацын М.В. Калягин В.А. Об аксиоматическом определении общих индексов влияния в задаче голосования с квотой, препринт ГУ-ВШЭ WP7/2009/04

12. Shapley, L.S., Shubik M. A method for Evaluting the Distribution of Power in a Committee System// American Political Science Review 48, p.787-792, 1954.

13. Banzhaf, J. F. Weighted Voting Doesn' t Work: А Mathematical Analysis// Rutgers Law Review 19, p.317-343, 1965.

14. Dubey P. On the Uniqueness of the Shapley Value// International Journal of Game Theory 4, p.131-139, 1975.

15. Straffin P. Homogeneity, independence, and power indices// Public Choice 30, p.107-118, 1977.

16. Dubey P., Shapley L.S. Mathematical Properties of the Banzhaf Power Index// Mathematics of Operation Research 4, p.99-131, 1979.

17.  Laruelle A., Valenciano F. Shapley-Shubik and Banzhaf Indicies Revisited// Mathematics of Operation Research 26, p.89-104, 2000.

18.  Laruelle A., Valenciano F. Assessing success and decisiveness in voting situations// Social Choice and Welfare 24, p.171-197, 2005.

	19.  Rudolf Vetschera A general branch and bound algorithm for fair division problem, Computer & Operations Research, Volum 37, Issue 12, December 2010, Pages 2121-2130 

20.  S. Brams, M. Kilgour Competitive Fair Division, Journal of Polytical Economy, v.109, (2001), pp.418-443

	21.  Steven J. Brams Mathematics and democracy: Designing better voting and fair-division procedures   Mathematical and Computer Modelling, Volume 48, 
Issues 9-10, November 2008, Pages 1666-1670 

	22. G. Schneider U. Kramer  The limitation of Fair division, Journal of Conflict Resolution, v. 48 (2004), pp.506-524

	


23.  Журнальные публикации, интернет ресурсы  по теме.

4. Критерии оценивания (по десятибалльной и пятибалльной системам оценивания) результатов государственного междисциплинарного экзамена

При проведении государственного междисциплинарного экзамена по направлению 01.04.02  «Прикладная математика и  информатика» (подготовка магистра)  устанавливаются следующие критерии оценки знаний выпускников:

Оценка «отлично» (8,9,10)- глубокие исчерпывающие знания всего программного материала, понимание сущности и взаимосвязи рассматриваемых процессов и явлений, твердое знание положений  смежных дисциплин: логически последовательные, содержательные, полные, правильные и конкретные ответы на все вопросы экзаменационного билета и дополнительные вопросы членов экзаменационной комиссии при грамотном чтении и чётком изображении схем и графиков; использование в необходимой мере в ответах на вопросы материалов всей рекомендованной литературы.

Оценка «хорошо» (6,7)  -  твердые и достаточно полные знания всего программного материала, правильное понимание сущности и взаимосвязи рассматриваемых процессов и явлений; последовательные, правильные, конкретные ответы на поставленные вопросы при свободном устранении замечаний по отдельным вопросам; грамотное чтение и четкое изображение схем и графиков.

Оценка «удовлетворительно» (4,5)- твердое знание и понимание основных вопросов программы; правильные и конкретные, без грубых ошибок ответы на поставленные вопросы при устранении неточностей и несущественных ошибок в освещении отдельных положений при наводящих вопросах экзаменатора; наличие ошибок в чтении и изображении схем и графиков; при ответах на вопросы основная рекомендованная литература использована недостаточно.

Оценка «неудовлетворительно» (0,1,2,3) - неправильный ответ хотя бы на один из основных вопросов, грубые ошибки в ответе, непонимание сущности излагаемых вопросов; неуверенные и неточные ответы на вопросы, содержащиеся в экзаменационном билете.

5. Образцы заданий к итоговому междисциплинарному экзамену  
Вариант 0.  

Разрешается пользоваться любой литературой.
Запрещается списывать у коллег.

Задание 1. Опишите, какие вычислительные проблемы имеет алгоритм кластеризации k-means. 
Задание 2. Опишите, как определить, сколько факторов достаточно при применении метода главных компонент. 
Задание 3. Для решения проблемы коллективного выбора предлагается следующее правило (правило Коупленда): для каждой пары альтернатив проводится парное сравнение по принципу большинства. Затем для каждой альтернативы вычисляется оценка Коупленда, определяемая как разность между числом альтернатив, проигравших данной альтернативе и числом альтернатив, выигравших у нее. Победителем считается альтернатива с наибольшей оценкой Коупленда. 

- Возможно ли, чтобы победитель Кондорсе и победитель Коупленда были двумя разными альтернативами?

-  Приведите пример, когда правило Коупленда и правило Борда дают разные результаты. 

Задание 4. Три города А,В и С решают вопрос о строительстве новой системы водоснабжения. Если города объединят свои усилия то строительство системы обойдется в с(АВС)=60 у.е. Каждому городу для строительства системы для себя необходимо с(А)=20, с(В)=20, и с(С)=50 у.е. Если города попарно объединяют усилия, то затраты на строительство системы для них будут с(АВ)=15, с(АС)=54, с(ВС)=54. 

- Постройте модель кооперативной игры и определите разумную функцию выигрыша (внимание, выигрыш не совпадает с затратами).

- Найти крайние точки (вершины многогранника) ядра игры. Объяснить, как найденное ядро поможет сделать справедливый дележ общего выигрыша в случае, когда города решают объединить свои усилия.
- Показать, что если в тех же условиях с(АВ)=12, то ядро состоит из одной точки. 

- Показать, что если в тех же условиях с(АВ)<12 (например с(АВ)=10), то ядро пусто.

- Найти вектор Шепли справедливого дележа для всех трех случаев (ядро имеет более одной точки, ядро имеет одну точку, ядро пусто). 
- Какие затраты должен понести каждый участник в случае объединения усилий (для всех трех случаев)?
