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1 Studia stacjonarne pierwszego stopnia

Program informatycznych studiéw stacjonarnych pierwszego stopnia na Uni-
wersytecie Wroctawskim nazywanych dalej studiami jest oparty na zatoze-
niach programu studiéw informatycznych magisterskich i licencjackich na
Uniwersytecie Wroctawskim obowiazujacego od 1997 roku. Uwzglednia przy
tym zmiany wprowadzone przez ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym z dnia
27 lipca 2005 roku oraz Standardy ksztatcenia na studiach pierwszego stopnia
dla kierunku informatyka nazywane dalej standardami. Studia sa oparte na
systemie punktéw kredytowych ECTS.

Absolwenci studiow mogqg zdobywadé dalsze wyksztatcenie w kierunku informa-
tycznym na studiach drugiego stopnia. Program studiow informatycznych drugie-
go stopnia na Uniwersytecie Wroctawskim jest skorelowany z programem studiéw
opisywanych niniejszym dokumentem. W szczegolnosci wiele przedmiotow stano-
wi Tozwiniecie przedmiotow przeznaczonych dla studiow pierwszego stopnia. TakzZe
zaliczenie odpowiednich przedmiotéow obowigzkowych ze studiow drugiego stopnia
w trakcie studiow pierwszego stopnia zwalnia z egzaminu wstepnego na studia dru-
giego stopnia. Dlatego w przedstawionym tu programie zamieszczone zostaly od-
niesienia do programu studiow drugiego stopnia na Uniwersytecie Wroclawskim.
Odniesienia te sq wyréznione kursywg.

1.1 Klasyfikacja przedmiotow

W programie studiéw wystepuja nastepujace grupy przedmiotow:



Przedmioty obowigzkowe (O) obejmuja matematyczne podstawy in-
formatyki oraz kanon wiedzy informatycznej niezbednej do zrozumienia sze-
rokiego spektrum badan i zastosowan informatycznych. Grupa ta obejmuje
tacznie przedmioty wymagane w toku studiow pierwszego i drugiego stopnia.
W grupie przedmiotow obowiazkowych wyrézniamy trzy podgrupy:

0.1 Przedmioty obejmujace matematyczne podstawy informatyki, prowa-
dzone na jednym poziomie trudnosci. Ich zaliczenie jest wymagane do
ukoniczenia studiéw. Do grupy tej naleza: Analiza matematyczna (1. se-
mestr), Algebra (2. semestr), Logika dla informatykéw (1. semestr),
FElementy rachunku prawdopodobienstwa (3. semestr).

0.2 Przedmioty prowadzone na poziomie zasadniczym (L) i rozszerzonym
(M). Do ukoniczenia studiéw wymagane jest zaliczenie przedmiotu na
poziomie zasadniczym. Do grupy tej naleza: Matematyka dyskretna
(3. semestr), Programowanie (2. semestr), Analiza numeryczna (3. se-
mestr), Algorytmy i struktury danych (4. semestr).

0.3 Przedmioty prowadzone tylko na poziomie rozszerzonym. Zaliczenie przed-
miotéw z tej grupy nie jest wymagane do zaliczenia studidw (sq one obo-
wigzkowe dla studiow drugiego stopnia). W grupie tej aktualnie wystepuje
jeden przedmiot: Jezyki formalne i ztozono$¢ obliczeniowa.

Przedmioty informatyczne (I) obejmuja tresci informatyczne prezento-
wane w formie uogélnionej i abstrakcyjnej znajdujace zastosowania w réznych
narzedziach i rozwigzaniach informatycznych. W grupie tej wyrézniamy dwie
podgrupy:

1.1 Przedmioty obejmujace tresci, ktérych znajomosé jest konieczna do ukon-
czenia studiow. Do grupy tej naleza: Wstep do informatyki, Architek-
tura systemow komputerowych, Bazy danych, Systemy operacyjne, Sieci
komputerowe, Inzynieria oprogramowania.

1.2 Pozostate przedmioty informatyczne.

Przedmioty z grupy 1.1, jako obejmujgce podstawowe tresci kierunkowe ze standar-
dow, nie mogq byé zaliczane przez studentow studiow drugiego stopnia.

Kursy narzedzi informatycznych (K) to przedmioty, ktérych celem
jest praktyczna nauka okreélonego narzedzia informatycznego.

Seminaria (S) to przedmioty prowadzone w formie konwersatorium wy-
magajace od studenta wykazania sie umiejetnosciag samodzielnego opracowa-
nia i prezentacji zagadnienia zwiazanego z tematyka seminarium.



Projekty programistyczne (P) polegaja na przygotowaniu przez stu-
denta pod opieka prowadzacego zaawansowanego, interdyscyplinarnego, kom-
pletnego projektu programistycznego; z projektami nie musza byé¢ zwigzane
planowe zajecia; projekty moga by¢ przygotowywane w ramach pracy wtla-
snej, w ramach praktyk zawodowych, moga by¢ indywidualne lub zespotowe,
moga by¢ takze kontynuacja i rozwinieciem projektow rozpoczetych w ra-
mach przedmiotéow informatycznych lub kurséw narzedzi informatycznych.

Przedmioty nieinformatyczne (IN) obejmuja treéci z dziedzin innych
niz informatyka.

Lektoraty jezykéw obcych (L)

Wychowanie fizyczne (WF)

1.2 Przedmioty i tresci obowigzkowe

Przedmioty obowigzkowe W programie studiow status obowiazkowych
majg przedmioty obejmujace podstawy matematyczne informatyki oraz ka-
non wiedzy informatycznej niezbednej do zrozumienia szerokiego spektrum
badan i zastosowan informatycznych. Przedmioty te sa przypisane w planie
studiéow do okreslonych semestréw i wymagane do zaliczenia tychze seme-
strow. Czes¢ tych przedmiotéw prowadzona jest na dwoch réznych pozio-
mach trudnosci: zasadniczym (L) i rozszerzonym (M). Zaliczenie poziomu
zasadniczego gwarantuje uzyskanie wiedzy wymaganej na poziomie studiow
pierwszego stopnia, a zaliczenie poziomu rozszerzonego daje gtebsza wiedze,
przydatng w szczego6lnosci na studiach informatycznych drugiego stopnia.
Przedmioty wystepujace na dwoch réznych stopniach trudnosci sa prowa-
dzone réwnolegle (w tym samym semestrze), moga mie¢ wspoélne zajecia wy-
ktadowe i pomocnicze, réznig si¢ zakresem wiedzy wymaganej na egzaminie
i liczbg punktow ECTS przyznawanych za zaliczenie przedmiotu.

Za zaliczenie przedmiotu na poziomie rozszerzonym przewidziane jest przyzna-
nie punktow w procedurze rekrutacyjnej na studia drugiego stopnia. Zaliczenie ta-
kie zwalnia réownieZ z koniecznosci zaliczania tego przedmiotu na studiach drugiego
stopnia, jesli jest on w ich programie uznany za obowigzkowy bgdz obejmujgcy tresci
obowigzkowe.

Tresci obowigzkowe Zakres wiedzy informatycznej wyznaczony przez stan-
dardy a nieobjety programem zasadniczych wersji przedmiotéw obowigzko-
wych, wystepuje w programie studiow jako tresci obowiazkowe. Sa one wy-



ktadane w ramach przedmiotow informatycznych z grupy 1.1, ktére nie maja
statusu obowiazkowych, jednak sa gwarantowane przez Instytut. Studenci na
zakonczenie studiow muszg wykazac¢ sie znajomoscig tresci obowigzkowych:

e zaliczajac odpowiedni przedmiot gwarantowany,
e zaliczajac inne przedmioty obejmujace odpowiednie tresci lub

e wykazujac sie znajomoscig tresci na egzaminie licencjackim.

1.3 Oferta dydaktyczna, plan studiéow i indywidualny
plan studiéw studenta

Oferta dydaktyczna dla studiow, to ogtaszana przez dyrekcje corocznie przed
rozpoczeciem roku akademickiego lista przedmiotow zawierajaca opis tech-
niczny (nazwe, wymiar godzin, sposob zaliczenia, typ przedmiotu) oraz mery-
toryczny (umiejetnosci wstepne, cele i umiejetnosci, program, zrédta wiedzy)
przedmiotu. W sktad oferty wchodza przedmioty prowadzone przez pracow-
nikow Instytutu lub zaproszonych specjalistow i oferowane studentom in-
formatyki. W ofercie, obok przedmiotow obowigzkowych i gwarantowanych
(0.1-0.3 i 1.1), wystepuje wiele przedmiotéw informatycznych, kurséw narze-
dzi informatycznych, seminariéow oraz kilka przedmiotéw nieinformatycznych.
Przedmioty te mogg by¢ state badZz okazjonalne: w przypadku przedmio-
tow stalych dyrekcja gwarantuje ponowne umieszczenie przedmiotu w ofer-
cie w ciggu nastepnych dwoéch lat, podczas gdy przedmioty okazjonalne moga
by¢ usuwane z oferty bez uprzedzenia.

Plan studiow na rok akademicki jest tworzony z oferty, na podstawie opi-
nii studentéw, wymogdéw programu oraz kierunkéw badan naukowych pra-
cownikéow. W planie wystepuja wszystkie przedmioty obowiazkowe z grup
0.1-0.2 przynajmniej w wersji zasadniczej oraz przedmioty z grupy I.1. Po-
za wymienionymi, w planie wystepuje wiele przedmiotéw informatycznych,
kurséw narzedzi informatycznych, seminariow oraz kilka przedmiotéw niein-
formatycznych. Kazdy przedmiot moze by¢ prowadzony raz na dwa lata, w
dowolnym semestrze. Lektoraty jezykoéw obcych oraz zajecia wychowania fi-
zycznego s prowadzone niezaleznie od Instytutu przez wydzielone jednostki
Uniwersytetu.

Indywidualny plan studiow studenta powstaje poprzez wybor przez stu-
denta przedmiotéw z planu studiéw. Wyboér ten dokonywany jest na poczat-
ku kazdego semestru i jest zobowigzaniem studenta do zaliczenia wybranych
przedmiotéw. Student ponosi odpowiedzialno$é za skonstruowanie indywidu-
alnego planu studiow w ten sposob, by umozliwit mu zaliczenie odpowied-



niego semestru studiow oraz ukonczenie studiéw, czyli spetnienie wymagan
opisanych w rozdziale 2.

1.4 Wymiar godzinowy i punktowy przedmiotéow

Wszystkie przedmioty sa semestralne. Zajecia do kazdego przedmiotu moga
odbywaé sie w formie: wykladu, ¢wiczen, pracowni, repetytorium, semina-
rium. Przedmiot moze konczy¢ sie egzaminem badz zaliczeniem. Tabela 1
przedstawia minimalna liczbe godzin zaje¢ i punkty ECTS dla przedmiotéw
obowiazkowych. Kazdy z przedmiotéw moze by¢ prowadzony w nieco innym,
wigkszym wymiarze godzin niz przedstawiony w tabeli, przy czym zwigkszo-
ny wymiar obejmuje jedynie zajecia nieobowigzkowe. Celem tych zaje¢ mo-
ze by¢ ulatwienie studentom opanowania materiatu (repetytoria). Wszystkie
przedmioty obowigzkowe koniczg sie egzaminem.

’ Semestr \ Przedmiot \ wyktad \ ¢w. \ prac. \ ECTS ‘
1 Analiza matematyczna 60 45 10
1 Logika dla informatykéw 30 30 7
2 Algebra 45 30 7
2 Programowanie (L) 45 30 | 15 9
2 Programowanie (M) 60 30 | 15 12
3 Matematyka dyskretna (L) 30 30 6
3 Matematyka dyskretna (M) 45 45 9
3 Analiza numeryczna (L) 45 30 8
3 Analiza numeryczna (M) 60 30 | 15 12
3 Elementy l"aC}‘IUleu 15 15 3

prawdopodobienstwa
4 Algorytmy i struktury danych (L) 45 30 | 15 9
4 Algorytmy i struktury danych (M) 60 30 | 30 13
.| Jeayki jormaine 60 | 30 9
1 ztoZonosé obliczeniowa

Tabela 1: Przedmioty obowigzkowe

Liczby godzin zaje¢ oraz punkty ECTS dla przedmiotéw z pozostatych
grup podane sa w Tabeli 2. W wyjatkowych sytuacjach oferta moze zawieraé
inne przedmioty, dla ktoérych wymiar godzinowy i punktowy ustalany jest
indywidualnie przez dyrekcje w porozumieniu z dziekanem.

Ponadto punkty przyznaje sie za:



Typ przedmiotu ‘ wykt. ‘ ¢w. /prac. /sem. ‘ egz. ‘ ECTS ‘

Informatyczny 30 30 tak 6
Kurs (1) 30 30 nie 5
Kurs (2) 15 45 nie 5
Seminarium 0 30 nie 3
Projekt 0 0-60 nie 4
Nieinformatyczny (1) | 30 0 nie 2
Nieinformatyczny (2) | 30 0-30 tak 4
WF 0 30 nie 1

Tabela 2: Pozostate przedmioty

o praktyke zawodowqg — za zaliczenie tygodnia praktyki student otrzy-
muje 1 punkt.

e cgzamin licencjacki — za przygotowanie sie do egzaminu i jego zdanie
przyznaje si¢ 10 punktow.

o [ektoraty jezykow obcych — za kazdy z maksymalnie dwoch jezykow
mozna uzyskaé¢ 5 punktéow ETCS. Punkty te przyznaje sie za zdanie
wymaganego egzaminu konicowego z wybranego jezyka. W przypadku
pierwszego jezyka obcego egzamin koncowy musi by¢ zdany na poziomie
B2 II, a w przypadku drugiego jezyka obcego - na poziomie co najmniej
A2 T (A2 11, jesli tym drugim jezykiem jest jezyk angielski).

2 Tok studiow

Studia trwaja szes¢ semestrow i konczg sie egzaminem licencjackim. Absol-
wenci studiow uzyskuja dyplom licencjacki z informatyki.

2.1 Przyjecie na studia
Szczegdtowe zasady przyje¢ na studia oglaszane sa corocznie przez Senat

Uniwersytetu Wroctawskiego.

2.2 Zaliczenie semestru

Na zaliczenie kolejnych semestrow studiow studenci sa zobowigzani do zali-
czenia przedmiotow obowigzkowych przypisanych do danego semestru oraz
do uzyskania odpowiedniej liczby punktow ECTS. Liczba ta wynosi 30k,
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gdzie k jest numerem semestru dla k = 1,2, 3,4, 5, oraz 170 dla ostatniego,
szostego semestru.
Punkty moga by¢ uzyskiwane za:

e przedmioty obowiazkowe, informatyczne, nieinformatyczne, kursy i se-
minaria z planu studiéw,

e projekty programistyczne i praktyki,
e egzamin licencjacki,
e lektoraty jezykéw obceych i zajecia wychowania fizycznego.

Dodatkowo, do zaliczenia szostego semestru jest konieczne:

e zaliczenie jezyka angielskiego na poziomie B2 II lub zaliczenie jezyka
angielskiego na poziomie co najmniej A2 I oraz innego jezyka obcego
na poziomie B2 II,

e zaliczenie jednego seminarium,
e zaliczenie jednego projektu programistycznego,

e uzyskanie co najmniej czterech punktow za przedmioty nieinformatycz-
ne,

e uzyskanie co najmniej trzech punktéw za praktyki zawodowe,
e uzyskanie co najmniej 54 punktéw za przedmioty informatyczne (I),

e uzyskanie tgcznie co najmniej 140 punktéw za przedmioty obowiazko-
we, informatyczne, kursy narzedzi informatycznych i projekty progra-
mistyczne (O+I+K+P)

2.3 Ukonczenie studiéow

Warunkiem ukonczenia studiow jest zaliczenie szostego semestru studiow,
uzyskanie co najmniej 180 punktoéw, znajomosé tresci obowiazkowych oraz
zdanie egzaminu licencjackiego.

Znajomos¢ tresci obowigzkowych mozna wykazac:

e zaliczajac gwarantowany przedmiot informatyczny (z grupy 1.1) obej-
mujacy odpowiednie tresci,

e zaliczajac wskazany przedmiot (przedmioty) zawierajacy réwnowazne
tresci badz wymagajacy znajomosci odpowiednich tresci,



e wykazujac znajomos$¢ odpowiednich tresci w projekcie programistycz-

nym — lub

e wykazujac znajomos¢ odpowiednich tresci na egzaminie licencjackim.

Egzamin licencjacki ma forme pisemna. Na egzaminie obowiazuje zakres
wiedzy okreslony w standardach.

3

Programy i tresci obowigzkowe

3.1 Logika dla informatykéw

Wymagane przygotowanie studentéow

Matematyka w zakresie szkoty $redniej.

Program wyktadu

1.

Podstawowe pojecia teoriomnogosciowe i operacje na zbiorach: suma,
iloczyn, iloczyn kartezjanski, zbiér potegowy, relacje, funkcje, relacje
rownowaznosci, klasy abstrakcji, zbiér ilorazowy.

Moce zbioréw. Zbiory skonczone i nieskonczone. Zbiory przeliczalne
i zbiory mocy continuum. Twierdzenia Cantora i Cantora-Bernsteina.

Czesciowe porzadki, elementy minimalne i najmniejsze, kresy. Porzad-
ki liniowe. Twierdzenia o punkcie stalym. Dobre porzadki. Indukcja
noetherowska.

Sktadnia i semantyka rachunku zdan i rachunku predykatow. Pojecie
spetiania i prawdziwosci formut. Niesprzeczno$é zbioru formut.

Unifikacja terméw. Informacja o metodzie rezolucji.

Dowodzenie twierdzen. Informacja o systemie naturalnej dedukcji.

Literatura

[1] Wojciech Guzicki, Piotr Zakrzewski, Wyklady ze wstepu do matematyki.

Wprowadzenie do teorii mnogosci, PWN, Warszawa 2005.

[2] Wojciech Guzicki, Piotr Zakrzewski, Wstep do matematyki. Zbior za-

dan, PWN, Warszawa 2005.



[3] Kazimierz Kuratowski, Wstep do teorii mnogosci i topologii, PWN,
Warszawa 2004.

[4] Wiktor Marek, Janusz Onyszkiewicz, Elementy logiki i teorii mnogosci
w zadaniach, PWN, Warszawa 2005.

[5] Helena Rasiowa, Wstep do matematyki wspdtczesnej, PWN, Warszawa,
2007.

[6] Jerzy Tiuryn, Wstep do teorii mnogosci i logiki, Skrypt Uniw. War-
szawskiego, 1994.
Opracowalt Witold Charatonik i Jerzy Marcinkowsk:

3.2 Analiza matematyczna
Wymagane przygotowanie studentéow

Matematyka w zakresie szkoty Sredniej.

Program wykladu

1. Liczby rzeczywiste i zespolone (4 godz.)
(a) kresy (1 godz.)
(b) aksjomat ciagtosci (1 godz.)
(c) liczby zespolone jako punkty ptaszczyzny (1 godz.)
)

(d) postaé biegunowa (1 godz.)
2. Ciagi i szeregi liczbowe rzeczywiste i zespolone (10 godz.)

(a) ciagi zbiezne (1 godz.)

(b) warunek Cauchy’ego zbieznosci (1 godz.)
(c) ciagi rekurencyjne (przyklady) (2 godz.)
(d) twierdzenie Bolzano—Weierstrassa (2 godz.)
(e) kryteria zbieznosci szeregéw (2 godz.)

(f)

f) szeregi potegowe (2 godz.)
3. Funkcje jednej zmiennej (6 godz.)

(a) granica funkcji w puncie, granice jednostronne (1 godz.)
(b) ciagtosé funkcji. Definicja Cauchy’ego i Heinego (1 godz.)

(c) wlasnosci funkcji ciaglej na odcinku domknietym (2 godz.)
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(d) wlasnos¢ Darboux (2 godz.)

4. Pochodna funkcji (10 godz.)

f) ekstrema i badanie przebiegu funkcji (2 godz.)
5. Catkowanie (6 godz.)

(a) funkcja pierwotna (2 godz.)

(b) calka oznaczona. Interpretacja geometryczna funkcji pierwotnej
(2 godz.)

(c) catka Riemanna (2 godz.)
6. Ciagi i szeregi funkcyjne (10 godz.)
(a) zbieznos¢ jednostajna (norma jednostajna) (2 godz.)
(b) szeregi potegowe (3 godz.)
(c) szereg Taylora (3 godz.)
(d) funkcje analityczne (wielomiany, funkcja wyktadnicza itp.) (2 godz.)

7. Funkcje wielu zmiennych (14 godz.)

(a) pochodne czastkowe, pochodne kierunkowe (2 godz.)
(b) wzoér Taylora (2 godz.)

(c) ekstrema funkcji wielu zmiennych (3 godz.)

(d)
(e)

(f) twierdzenie o zamianie zmiennych dla catek. Jakobian (2 godz.)

pochodne czastkowe funkcji ztozonej (1 godz.)

catki wielokrotne (4 godz.)
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[3] Kazimierz Kuratowski, Rachunek rézniczkowy i catkowy. Funkcje jednej
zmiennej, PWN, Warszawa 1979.

[4] Helena i Julian Musielakowie, Analiza matematyczna, tom 1, cz. 1-2,
Wydawnictwo Uniwersytetu Adama Mickiewicza, Poznan 1993.

[5] Walter Rudin, Podstawy analizy matematycznej, PWN, Warszawa
1982.

[6] Walter Rudin, Analiza rzeczywista i zespolona, PWN, Warszawa 1999.

Opracowat Adam Szustalewicz przy wspotpracy Tadeusza Pytlika

3.3 Algebra
Program wykladu

1. Grupy i grupy permutacji. Podstawowe pojecia: rzad grupy, rzad
elementu grupy, podgrupa. Grupy permutacji. Rozktad permutacji na
cykle. Znak permutacji.

2. Homomorfizmy grup. Kongruencje. Dzielniki normalne. Grupa ilora-
zowa. Uogolnienie na przypadek innych algebr. Wzmianka o algebrach
poczatkowych.

3. Zagadnienia kombinatoryczne. Twierdzenie Lagrange’a. Dziatanie
grupy na zbiorze. Orbity i stabilizatory. Lemat Burnside’a.

4. Arytmetyka modularna. Relacja podzielnosci. Pierscienie i pierscie-
nie Z,. Algorytm Euklidesa. Chiniskie twierdzenie o resztach. Wtasnosci
grup cyklicznych.

5. Wielomiany. Pierécienie wielomianow. Podzielno$é¢ wielomianéw. Przy-
ktad konstrukcji ciata skonczonego. Cykliczno$é grupy multiplikatywnej
ciata skonczonego.

6. Przestrzenie liniowe i moduly. Zbiory liniowo niezalezne. Bazy.
Macierze i przeksztatcenia liniowe. Rzad macierzy. Algorytm eliminacji
Gaussa.
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10.

11.

. Wyznaczniki. Wtasnosci wyznacznikéw. Rozwiniecie Laplace’a.

. Réwnania liniowe. Zbiér rozwiazan uktadu réwnan liniowych. Do-

pehienie ortogonalne podprzestrzeni. Wzory Cramera.

. Elementy geometrii. [loczyn skalarny. Odlegto$¢ punktow. Réwnania

prostych i ptaszczyzn. Izometrie i przeksztatcenia ortogonalne. Wielo-
mian charakterystyczny. Obroty. Wzmianka o kwaternionach.

Nieréwnosci liniowe. Lemat Farkasa. Zbiér rozwigzan uktadu nie-
rownosci liniowych a uwypukleniem zbioru rozwigzan bazowych.

Formy dwuliniowe i kwadratowe. Réwnowazne formy kwadratowe
(w pelnej grupie przeksztalcen i grupie ortogonalnej). Metoda Lagran-
ge’a sprowadzania formy kwadratowej do postaci kanonicznej. Sprowa-
dzanie formy kwadratowej do postaci kanonicznej w grupie ortogonal-
nej.

Literatura

[1] G. Birkhoff, S. Mac Lane, Przeglad algebry wspétczesnej, PWN, 1966.
[2] L. Garding, T. Tambour, Algebra for Computer Science, Springer-

Verlag, 1988.

[3] B. Gleigchgewicht, Algebra, Oficyna Wydawnicza GiS, 2002.
[4] J. Rutkowski, Algebra abstrakcyjna w zadaniach, PWN, 2000.

Literatura uzupelniajgca

[5] A. Bialynicki-Birula, Algebra, Biblioteka Matematyczna 40, PWN,

1980.

[6] Aleksiej I. Kostyrkin, Wstep do algebry, Cz. 1-3, Wydawnictwo Nauko-

we PWN, 2004.

[7] S. Lang, Algebra, PWN, 1984.
[8] A. Schrijver, Theory of linear and integer programming, Wiley, 2001.

Opracowali Witold Karczewski i Antoni Koscielski
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3.4 Programowanie (L)

Przedmiot Programowanie (L) jest okrojona wersja przedmiotu Programo-
wanie (M). Programy obu przedmiotow, z wyjatkiem zagadnien oznaczonych
przez ,M:”, sa takie same. Zagadnienia oznaczone ciggiem ,M:” sg wyma-
gane na Programowaniu (M) i nie sa wymagane na Programowaniu (L ).

3.5 Programowanie (M)
Wymagane przygotowanie studentéow

Zaktada sie, ze stuchacze wyktadu posiedli umiejetno$é¢ programowania na
co najmniej elementarnym poziomie. Ponadto zaktada sie wiedze z zakresu
wyktadu Logika dla informatykow i Wstep do informatyks.

Cel zajec¢ i wskazéwki metodyczne

Celem zajec jest przedstawienie studentom mozliwie szerokiego kregu zagad-
nien zwiazanych z programowaniem komputeréw, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem podstawowych konstrukcji wystepujacych w jezykach programowa-
nia i zwigzanych z nimi technik tworzenia programéw.

Roézne koncepcje i konstrukcje jezykowe przedstawiane sa na przyktadzie
uzywanych w praktyce jezykéw programowania. Dzigki temu konstrukcje te
sg prezentowane w dostosowanym do nich formalizmie. Takie podejs$cie zmu-
sza studentéw do wickszego wysitku zwigzanego z opanowaniem zmieniajacej
sie w czasie wyktadu sktadni, ale rowniez rozwija u stuchaczy umiejetnosé
abstrahowania istotnych koncepcji od mato waznych detali sktadniowych.

Wyktad nie zaktada u studenta znajomosci zadnego z wykorzystywanych
jezykow programowania. Nie ma takze na celu nauczenia studentéw zadne-
go z nich. Powinien da¢ natomiast zrozumienie i umiejetnosé¢ swiadomego
korzystania z mechanizmow spotykanych w jezykach programowania, ktore
studenci opanuja samodzielnie lub w ramach Kurséw Narzedzi Informatyki.

Tresci przedstawione na wyktadzie stanowig podstawe do studiowania
wielu przedmiotow zwigzanych z programowaniem komputeréw.

Program wyktadu, z wyjatkiem zagadnien oznaczonych przez ,,M:”, jest
taki sam jak program wyktadu Programowanie (L). Zagadnienia oznaczone
ciagiem ,M:” sa wymagane na Programowaniu (M) i nie sa wymagane na
Programowaniu (L).
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Program wykladu

1.

Wstep do réznych paradygmatéw programowania i wspierajacych je
jezykéw programowania. Pojecia leksyki, sktadni i semantyki jezyka
programowania. (1 godz.)

. Programowanie funkcjonalne. Programowanie deklaratywne a impera-

tywne. Polimorfizm. Skutki uboczne. Porzadek wartosciowania. Trwate
i ulotne struktury danych. (8 godz.)

. Abstrakcyjne typy danych. Typy definiowane rekurencyjnie (listy, drze-

wa, stosy, kolejki itd.) Indukcyjne dowody ich wtasnosci. (2 godz.) M:
Algebraiczne specyfikacje typow danych. (2 godz.)

Gramatyki regularne i bezkontekstowe. Automaty skonczone i wyra-
zenia regularne. Analiza leksykalna i sktadniowa. Lekser. Parser. Kon-
kretne i abstrakcyjne drzewa rozbioru. (6 godz.) M: Jezyki kontekstowe
i hierarchia Chomsky’ego. (1 godz.)

Metody opisu semantyki jezykéw programowania. Semantyka operacyj-
na. (4 godz.) M: Semantyka denotacyjna i réwnowaznos$¢ semantyk. (4
godz.)

Specyfikacje programow. Logika Hoare’a i dowodzenie poprawnosci spe-
cyfikacji. Metoda niezmiennikéw. Synteza programéw metoda wstepu-
jaca i zstepujaca. (4 godz.) M: Poprawnosé i zupelosé aksjomatyki
Hoare’a. (2 godz.)

Struktura wspotczesnych jezykéw programowania. Nazwy, komorki i
wartodci, struktury sterujace, funkcje i procedury, dynamiczne struk-
tury danych, wyjatki. Typy danych, mocna typizacja, rekonstrukcja
typow. (6 godz.)

Pojecie translatora. Zasigg zmiennych, wywolywanie funkcji i zarza-
dzanie pamiecig. Jezyki o strukturze blokowej, rekordy aktywacji, me-
tody przydziatu pamieci dla zmiennych lokalnych i globalnych. Funkcje
wyzszego rzedu, funarg problem. Automatyczne zarzadzanie pamiecia
i odsmiecanie. (6 godz.)

Moduty, rodzajowosé¢ i abstrakcja danych. Ukrywanie (encapsula-
tion) danych. Rozwiazania w konkretnych jezykach (moduty, pakiety,
itp.). Rodzajowos¢ (funktory, pakiety rodzajowe, wzorce (templates)).

(4 godz.)
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10.

Programowanie obiektowe, metodologia OO, obiekty i klasy, abstrak-
cyjne typy danych a klasy, podtypowanie a dziedziczenie, jezyki bez-
klasowe. Obiektowy styl programowania. (4 godz.)

11. M: Programowanie w logice. (6 godz.)
Literatura
[1] Harold Abelson, Gerald Jay Sussman, Julie Sussman, Structure and
Interpretation of Computer Programs, MIT Press, 1985.
[2] Michael A. Arbib, Projektowanie programdéw poprawnych i dobrze zbu-
dowanych, WNT, Warszawa 1982.
[3] M. Ben-Ari, Podstawy programowania wspdtbieznego, WNT, Warszawa,
1989.
[4] Edsger W. Dijkstra, Umiejetnosé programowania, WNT, Warszawa,
1985.
[6] Michael Marcotty, Henry Ledgard, W kregu jezykow programowania,
WNT, Warszawa 1991.
[7] Peter Van Roy, Seif Haridi, Programowanie. Koncepcje, techniki, mo-
dele, Helion 2005.
[8] Ravi Sethi, Programming Languages: Concepts and Constructs,
Addison-Wesley, 1996.
[9] Niklaus Wirth, Algorytmy + struktury danych = programy, WNT, War-
szawa 1989.
Opracowali Marek Piotréow, Pawel Rychlikowski i Tomasz Wierzbick:
3.6 Matematyka dyskretna (L)

Cele nauczanego przedmiotu

Matematyka dyskretna obejmuje zagadnienia matematyczne, ktore sg przy-
datne informatykowi w jego pracy zawodowej jako programisty, projektanta
i wykonawcy projektow informatycznych, administratora sieci komputero-
wych. Celem tego przedmiotu jest przygotowanie stuchaczy w zakresie tych
zagadnien matematycznych z jednoczesnym ich odniesieniem do dziedzin in-
formatyki, w ktorych te zagadnienia znajdujg zastosowanie. Trzon programu
tego przedmiotu stanowiag matematyczne metody reprezentowania i analizo-
wania algorytmow, odnoszacych sie do zbioréw skonczonych, liczb catkowi-
tych i grafow.
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TresSci programowe

1. Algorytmy - przyktady algorytmoéw klasycznych i ich wtasno-
$ci

Wymienione tutaj algorytmy i ich wlasnosci pojawiajg sie jako ilustra-
cja ogolniejszych rozwazan na temat roznych technik informatycznego
rozwigzywania problemow i ich wiasnosci, gltownie zlozZonosci oblicze-
niowej i efektywnosci obliczen.

e Specyfikacja problemu i algorytmu.

e Opis algorytmu w postaci: listy krokéw, schematu blokowego,
drzewa obliczen, drzewa algorytmu.

e Przyktady algorytméw: znajdowanie najmniejszej lub najwiekszej
liczby w ciggu; jednoczesne znajdowanie najmniejszej i najwiek-
szej liczby w ciagu; porzadkowanie kilku liczb (na drzewie); algo-
rytmy porzadkowania ciggu n liczb: przez wybor, metoda babel-
kowa, przez wstawianie.

e Algorytmy rekurencyjne: zagadka Wiez Hanoi, liczby Fibonaccie-
go, porzadkowanie przez scalanie.

e Schemat Hornera i jego zastosowania: obliczanie dziesietnej war-
tosci liczby danej w innym systemie, szybkie obliczanie wartosci

potegi.
e Techniki algorytmiczne: przeszukiwanie liniowe, przeszukiwanie
binarne, metoda dziel i zwyciezaj, rekurencja.

e Zlozonosé i praktyczna efektywnosé algorytmow.
2. Elementy teorii liczb

e Funkcje catkowitoliczbowe: powata i podtoga.

e Asymptotyka funkcji liczbowych, symbole: o, O, 7, 7. Funkcje wie-
lomianowe i logarytmiczne.

e Podzielnos¢ liczb - algorytm Euklidesa z odejmowaniem i dzie-
leniem. Ztozonosé¢ algorytmu Euklidesa. Zastosowania algorytmu
Euklidesa: rownanie diofantyczne.

e Liczby Fibonacciego - definicja, przyktady wystepowania w ma-
tematyce, w przyrodzie i w sztuce, wlasnosci, zwiazek ze ztotym
podziatem.
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Liczby pierwsze i rozktad liczb na czynniki. Podstawowe twier-
dzenie arytmetyki. Twierdzenie Euklidesa. Sposoby otrzymywania
liczb pierwszych: sito Eratostenesa, wzory na liczby pierwsze (licz-
by Euklidesa, Fermata, Mersenea, Eulera). Ztozono$¢ probleméw
zwigzanych z liczbami pierwszymi.

Arytmetyka modularna (kongruencje): dodawanie, odejmowanie,
mnozenie, warunek na istnienie odwrotnosci. Zastosowania: kwa-
draty tacinskie, ortogonalne kwadraty tacinskie. Chinskie twier-
dzenie o resztach. Twierdzenie Eulera i Mate Twierdzenie Ferma-
ta. Zastosowania: kryptografia z kluczem publicznym, podstawy
konstrukeji szyfru RSA.

3. Elementy kombinatoryki

Permutacje, kombinacje. Symbol Newtona. Tr6jkat Pascala. Wzor
Newtona.

Generowania obiektow kombinatorycznych: podzbioréow, permuta-
c¢ji, kombinacji.

Zasada gotebnika (szuflada Dirichleta).

Zasada wtaczania i wytaczania. Funkcja Eulera.

Funkcje tworzace obiektéw kombinatorycznych.

4. ZaleznoSci rekurencyjne

Zrédlo zaleznoscei rekurencyjnych: technika dziel i zwyciezaj, zlo-
zonos¢ algorytmow rekurencyjnych, budowa obiektéw kombinato-
rycznych.

Rozwiazywanie zaleznosci rekurencyjnych: przez podstawianie, za
pomocg réwnania charakterystycznego, metoda anihilatorow.

Wykorzystanie funkcji tworzacych do rozwigzywania zaleznosci re-
kurencyjnych.

5. Zbiory czeSciowo uporzadkowane

Relacje, catkowity porzadek, czesciowy porzadek i quasi porzadek.
Diagram Hassego.

Kraty. Algebry Boole’a.

6. Elementy teorii graféw
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e Grafy symetryczne i grafy skierowane (digrafy) - definicje. Stopnie
wierzchotkéw i ich wtasnosci; komputerowe reprezentacje grafoéw
- macierzowa i listowa; rodzaje grafow: petne, dwudzielne (tw.
Koeniga).

e Przeszukiwanie graféw: metoda w gltab i wszerz. Uzycie stosu i
kolejki.

e Drzewa - wtasnosci i rownowazne definicje. Stopnie wierzchotkow
w drzewach. Zastosowanie drzew w informatyce: drzewa wyrazen,
drzewa algorytmow, dolne oszacowanie ztozonosci algorytmow na
drzewach i jego zastosowania. Nieskonczony Lemat Koeniga.

e Najkrotsze drzewa rozpinajace w grafie. Algorytmy Kruskala i
Prima-Dijkstry. Zastosowania.

e Przechodnie domknigcie digrafu. Algorytm Warshalla i jego efek-
tywne realizacje.

e Problemy najkrotszych drég: algorytm Dijkstry znajdowania naj-
krotszych drég w digrafie z wybranego wierzchotka, algorytm
Warshalla-Floyda znajdowania najkrétszych drog miedzy kazda
parg wierzchotkéw w grafie.

e Drogi i cykle w grafach. Grafy Eulera: kryteria, uogoélnienia i pro-
blem chinskiego listonosza. Grafy Hamiltona: transformacja wie-
lomianowa miedzy réznymi wersjami problemu, kryteria i problem
komiwojazera oraz przyblizone metody jego rozwigzywania.

e Kolorowanie graféow - liczba chromatyczna, jej wartosci dla wybra-
nych klas graféw, oszacowanie jej wartosci, algorytm sekwencyjny;,
algorytm sekwencyjny w wersji LF. Optymalne kolorowanie me-
toda przeszukiwania z nawrotami.

e Grafy planarne i grafy ptaskie. Wzor Eulera. Oszacowanie licz-
by krawedzi w grafie planarnym. Kryteria planarnosci (bez do-
wodow): Kuratowskiego i Harary’ego-Tutte’a. Przyktady graféow
nieplanarnych. Kolorowanie graféw ptaskich piecioma kolorami.

Literatura

[1] Donald. E. Knuth, Sztuka programowania, tomy I-11I, WNT, Warsza-
wa 2000.

[2] Witold Lipski, Kombinatoryka dla programistéw, WNT, Warszawa
1982.
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3.7

Kenneth A. Ross, Charles R. B. Wright, Matematyka dyskretna, PWN,
1996.

Maciej M. Systo, Narsingh Deo, Janusz S. Kowalik, Algorytmy opty-
malizacji dyskretnej z programami w jezyku Pascal, PWN, Warszawa
1993, 1995, 1997.

Maciej M. Systo, Algorytmy, WSiP, Warszawa 1997, 2002.

Maciej M. Systo, Piramidy, szyszki i inne konstrukcje algorytmiczne,
WSiP, Warszawa 1998.

Robin J. Wilson, Wprowadzenie do teorii grafow, PWN, Warszawa
1998.

Opracowat Maciej M. Systo

Matematyka dyskretna (M)

Wymagane przygotowanie studentéw

Wiedza z zakresu przedmiotéow Logika dla informatykow, Analiza matema-
tyczna oraz Algebra.

Cel wyktladu i wskazéwki metodyczne

Nauczenie studentow matematyki przydatnej w analizie algorytméow.

Program wykladu

1.

Asymptotyka funkcji liczbowych z uwzglednieniem zastosowan w sza-
cowaniu ztozonosci czasowej algorytmow.

. Rozwiagzywanie prostych réwnan rekurencyjnych. Liczby Fibonacciego.

Operacje sufit i podtoga. Algorytm mergesort i algorytm Karatsuby
jako przyktady algorytmow wykorzystujacych rekursje.

. Podzielnosé liczb, pierécien Z,,, algorytm Euklidesa. Wyliczanie od-

wrotnosci w Z,,.
Liczby pierwsze. Rozktad na czynniki. Gestosé liczb pierwszych.
Chinskie twierdzenie o resztach. Funkcja Eulera i twierdzenie Eulera.

Metoda szufladkowa Dirichleta.
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10.
11.
12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.

19.

20.
21.

22.

23

Rozmieszczenia, permutacje, kombinacje. Wzor dwumienny.
Zasada wtaczania i wytaczania.

Twierdzenie Lagrange’a. Lemat Burnside’a.

Rozwiazywanie rownan rekurencyjnych — metoda anihilatoréw.
Funkcje tworzace. Liczby Catalana. Podzialy liczby.

Definicja i przyktady graféw, stopien wierzchotka. Drogi i cykle w gra-
fach: grafy spdjne i dwudzielne.

Drzewa — rownowaznosé réznych definicji.

Komputerowa reprezentacja grafow.

Metody BFS i DFS przeszukiwania grafow.

Minimalne drzewa rozpinajace — algorytmy Kruskala i Prima-Dijkstry.

Najkrotsze drogi i przechodnie domkniecie: algorytmy Dijkstry i War-
shalla. Ztozono$¢ problemu.

Cykle i drogi Eulera. Cykle i drogi Hamiltona, tw. Ore i wielomianowa
redukcja problemu drogi do cyklu i odwrotnie.

Grafy planarne. Tw. Kuratowskiego i wzér Eulera.

Kolorowanie graféw. Algorytm sekwencyjny i twierdzenie o b5-
kolorowaniu graféw planarnych.

Skojarzenia w grafach. Kolorowanie krawedzi grafow.

Metody generowania prostych obiektéw kombinatorycznych.

Literatura

[1] Victor Bryant, Aspekty kombinatoryki, WNT, 1977.
[2] Witold Lipski, Kombinatoryka dla programistéw, WNT, Warszawa 2004.
[3] Kenneth A. Ross, Charles R. B. Wright, Matematyka dyskretna, PWN,

1996.

[4] Robin J. Wilson, Wprowadzenie do teorii graféw, PWN, Warszawa

1985.
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Literatura uzupelniajgca

[5] Ronald Lewis Graham, Donald Ervin Knuth, Oren Patashnik, Mate-
matyka konkretna, PWN, 1996.

[6] Witold Lipski, Wiktor Marek, Analiza kombinatoryczna, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1986.

Opracowat Grzegorz Stachowiak

3.8 Elementy rachunku prawdopodobienstwa

Tresci ksztatcenia: Prawdopodobienstwo dyskretne. Prawdopodobienstwo cia-
gte. Wartosci oczekiwane. Procesy stochastyczne. Probkowanie. Estymacja.
Testowanie hipotez statystycznych.

Umiejetnosci: obliczanie prawdopodobienstwa zdarzen, wartosci oczeki-
wanej, wariancji i odchylenia standardowego; przeprowadzenie prostego wnio-
skowania statystycznego.

3.9 Analiza numeryczna (L)
Wymagane przygotowanie studentéow

Wiedza z zakresu wyktadéw Analiza matematyczna i Algebra.

Cel zaje¢ i wskazéwki metodyczne

Celem zajeé jest przedstawienie podstawowych metod i algorytmoéow rozwiag-
zywania typowych zadan obliczeniowych.

Program wykladu

1. Analiza bledow. Arytmetyka numeryczna. Uwarunkowanie zadania. Al-
gorytmy numerycznie poprawne.

2. Rozwigzywanie réwnan nielintowych. Ogdlna teoria metod iteracyjnych.
Metody: bisekcji, Newtona i siecznych. Rownania algebraiczne — meto-
da Laguerre’a, obnizanie stopnia rownania, metoda Bairstowa.

3. Interpolacja. Wzor interpolacyjny Lagrange’a. Reszta wzoru interpola-
cyjnego. Wzoér interpolacyjny Newtona. Interpolacja Hermite’a. Inter-
polacja za pomocg funkcji sklejanych IIT stopnia.
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4. Aproksymacja. Aproksymacja sredniokwadratowa za pomocg wielomia-
now — wielomiany ortogonalne, twierdzenie o n-tym wielomianie opty-
malnym. Aproksymacja jednostajna — twierdzenie o alternansie, infor-
macja o algorytmie Remeza konstrukcji wielomianu optymalnego, wie-
lomiany prawieoptymalne.

5. Kwadratury. Kwadratura liniowa. Reszta i rzad kwadratury. Zbieznos¢
ciggu kwadratur. Kwadratury interpolacyjne. Kwadratury Newtona-
Cotesa. Wzory ztozone: trapezoéw i Simpsona. Metoda Romberga. Kwa-
dratury Gaussa.

6. Rozwigzywanie ukladow réownan lintowych. Uwarunkowanie zadania.
Rozktad macierzy kwadratowej na iloczyn macierzy tréjkatnych. Me-
toda eliminacji Gaussa. Numeryczna poprawno$¢ eliminacji Gaussa z
wyborem elementow gtéwnych. Iteracyjne metody rozwigzywania ukta-
dow rownan liniowych.

Literatura

[1] A. Bjorck, G. Dahlquist, Metody numeryczne, PWN, 1987.

[2] M. Dryja, J. i M. Jankowscy, Przeglad metod i algorytméw numerycz-
nych, cz. 112, WNT, 1988.

[3] D. Kincaid, W. Cheney, Analiza numeryczna, WNT, 2005.
[4] J. Stoer, R. Bulirsch, Wstep do analizy numerycznej, PWN, 1987.

Opracowat Stanistaw Lewanowicz

3.10 Analiza numeryczna (M)
Wymagane przygotowanie studentéw

Wiedza z zakresu wyktadow Analiza matematyczna i Algebra.

Cel zajeé¢ i wskazéwki metodyczne

Celem zaje¢ jest wprowadzenie studentow w dziedzine metod najczesciej
przydatnych w obliczeniach naukowych, z uwzglednieniem zaréwno mate-
matycznych podstaw tych metod, jak i ich aspektéw algorytmicznych.
Program wykladu

Program jest pogtebiona i bogatszag w realizacji wersja programu wyktadu

Analiza numeryczna (L).
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Literatura podstawowa

Pozycje [1]-]4] z wykazu literatury zalecanej do wyktadu Analiza numeryczna

(L).

Literatura uzupelniajgca

[5] W. Gautschi, Numerical Analysis. An Introduction, Birkhauser, 1997.

[6] G.Hammerlin, K.-H. Hoffman, Numerical Mathematics, Springer-Verlag,
1991.

[7] A. Quarteroni, R. Sacco, F. Saleri, Numerical Mathematics, Springer-
Verlag, 2000.

Opracowat Stanistaw Lewanowicz

3.11 Algorytmy i struktury danych (L)
Wymagane przygotowanie studentéow

Zaktada sie, ze shuchacze wykladu posiadajg wiedze z przedmiotéw Pro-
gramowanie i Matematyka dyskretna oraz umieja programowaé w jezyku

C/C++.

Cel zajeé¢ i wskazowki metodyczne

Celem wyktadu jest zaprezentowanie studentom wielu réznorodnych zadan
obliczeniowych oraz skutecznych i efektywnych metod ich rozwigzywania.
Na wyktadzie omawiane sa podstawowe techniki konstruowania algorytmow
i analizy ich ztozonosci obliczeniowej, a dla wybranych probleméw przedsta-
wione sa ich dolne granice ztozonosciowe. Szczegdlny nacisk jest potozony na
sposéb, w jaki dane sa przechowywane w pamieci komputera, gdyz od orga-
nizacji danych bardzo czesto zalezy czas dziatania programu rozwigzujacego
okreslone zadanie.

Zaktada sie, ze po zakonczeniu wyktadu studenci beda potrafili przeanali-
zowaé zadany problem, wybra¢ odpowiednia technike jego rozwiazania, beda
umieli zaprogramowa¢ wybrany lub wymyslony algorytm wykorzystujac naj-
bardziej odpowiednig strukture danych dla danego zadania oraz bedg potrafili
oszacowaé jego czas dzialania i zapotrzebowanie na pamie¢. W poréwnaniu
z przedmiotem o tej samej nazwie wyktadanym na studiach magisterskich,
wiekszy nacisk jest potozony na praktyczne wykorzystanie omawianych algo-
rytméw i struktur danych do rozwiazywania zadanych problemow, natomiast
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kwestia analizy kosztu, a w szczeg6lnosci dolnych granic, traktowana jest bar-
dziej faktograficznie.

Program wykladu

1.

10.

11.

12.

ZYozonos¢ obliczeniowa i jej szacowanie; pesymistyczna i oczekiwana
ztozono$¢ algorytmu; szacowanie ztozonosci problemu; przyktady ana-
lizy kosztéw. (3 godziny)

. Sortowanie: elementarne metody, sortowanie Shella. Model drzew de-

cyzyjnych i dolne ograniczenie na problem sortowania. Sortowanie w
czasie liniowym: counting—sort, radix—sort, bucket—sort. (3 godziny)

Scalanie i sortowanie przez scalanie merge—sort. Sortowanie zewnetrzne.
(3 godziny)

. Podzial i sortowanie szybkie quick—sort. Problem wyboru: algorytmy

Hoare’a i ,magicznych piatek”. (3 godziny)

. Analiza kosztu zamortyzowanego. Tablice dynamiczne. (3 godziny)

Haszowanie: rozwigzywanie kolizji metoda tancuchowsa i za pomoca ad-
resowania otwartego. (3 godziny)

Stowniki: drzewa BST, losowe BST, drzewa SPLAY, drzewa zréowno-
wazone AVL i 2-3-4-drzewa, drzewa pozycyjne RST i TRIE. Stowniki
zewnetrzne: B-drzewa. (3 godzin)

Kolejki priorytetowe: kopiec, kopiec minimaksowy. Ztaczalne kolejki
priorytetowe: kopce dwumianowe, drzewa lewicowe. (3 godziny)

Zbiory roztaczne: reprezentacja listowa i drzewiasta. (3 godziny)

Projektowanie algorytméw metoda dziel i zwyciezaj. Przyktady: mno-
zenie dtugich liczb, mnozenie macierzy metodg Strassena. Uniwersalne
twierdzenie o rekurencji. (3 godziny)

Projektowanie algorytmoéow za pomocg programowania dynamicznego.
Przyktady: najdtuzszy wspolny podciag, optymalne mnozenie macierzy.
Rekurencja ze spamietywaniem. (3 godziny)

Projektowanie algorytmow przy pomocy strategii zachtannej. Przykta-
dy: wydawanie reszty, kody Huffmana, ciaglty problem plecakowy, pro-
blem wyboru zajeé. (3 godziny)
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13. Algorytmy wielomianowe, pseudowielomianowe i ponadwielomianowe.
Wielomianowe redukcje. Problemy optymalizacyjne i odpowiadajace
im problemy decyzyjne. Algorytmy niedeterministyczne i weryfikacja

w czasie wielomianowym. Klasy probleméw P i NP. Problemy NP-
zupetne: CIRCUIT-SAT, SAT, 3-CNF. (3 godziny)

14. Algorytmy aproksymacyjne: problem pokrycia wierzchotkowego i pro-
blem pokrycia zbioru. Algorytmy zrandomizowane: test pierwszosci
liczby. Algorytmy z nawrotami: kolorowanie grafu. Metoda podziatu
i ograniczen: problem komiwojazera. (6 godzin)

Literatura podstawowa

[1] L.Banachowski, K. Diks, W. Rytter: Algorytmy i struktury danych. WNT,
Warszawa 1996.

[2] T.H.Cormen, C.E. Leiserson, R.L. Rivest, C. Stein: Wprowadzenie do
algorytmow. WNT, Warszawa 2004.

Literatura uzupelniajgca

[3] A.V.Aho, J.E.Hopcroft, J.D.Ullman: Projektowanie i analiza algo-
rytmow. Wydawnictwo Helion, Gliwice 2003.

[4] L.Banachowski, A.Kreczmar, W.Rytter: Analiza algorytmow i struk-
tur danych. WNT, Warszawa 1989.

[5] G.Brassard, P.Bratley: Algorithmics — theory & practice. Prentice
Hall, 1993.

[6] J.Kleinberg, E. Tardos: Algorithm design. Addison—Wesley, 2005.

[7] D.E.Knuth: Sztuka programowania (tom 1, 2, 3). WNT, Warszawa
2001.

[8] D.C.Kozen: The Design and analysis of algorithms. Springer—Verlag,
1992.

[9] R.Neapolitan, K. Naimipour: Podstawy algorytmow z przykladami w
C++. Wydawnictwo Helion, Gliwice 2004.

[10] R.Sedgewick: Algorytmy w C++. Wydawnictwo RM, Warszawa 1999.

opracowat Pawel Rzechonek
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3.12 Algorytmy i struktury danych (M)

Wymagane przygotowanie studentow

Wiedza z zakresu wyktadéw Programowanie oraz Matematyka dyskretna.

Program wykladu

1.

10.
11.

12.

13.

14.

Przeglad metod projektowania efektywnych algorytméw: ,dziel i zwy-
ciezaj”, programowanie dynamiczne, metoda zachtanna. (4 godz.)

Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu (pesymistyczna, oczekiwana, zamor-
tyzowana). Przyktady analizy kosztu. (2 godz.)

Dolne granice: modele i metody. Drzewa decyzyjne, liniowe drzewa de-
cyzyjne, gry z adwersarzem, redukcje. (2 godz.)

Sortowanie: Heapsort, Mergesort i Quicksort. Sortowanie w czasie li-
niowym: Countsort, Radixsort, Bucketsort. (6 godz.)

Selekcja: algorytmy Hoare’a i ,magicznych piatek”. (2 godz.)

Kolejki priorytetowe: kopce binarne, dwumianowe i Fibonacciego. Za-
stosowania w problemie najkrotszych Sciezek i minimalnego drzewa roz-
pinajacego. (4 godz.)

Scalanie. Drzewa turniejowe. Sortowanie zewnetrzne. (2 godz.)

Stowniki. Drzewa BST, zréownowazone drzewa BST (AVL, 2-3-4-drzewa,
drzewa czerwono-czarne). Optymalne drzewa wyszukiwan binarnych.
Drzewa samoorganizujace sie. Haszowanie. Stowniki statyczne. (8 godz.)

. Wyszukiwanie zewnetrzne — B-drzewa. (2 godz.)

Problem sumowania zbioréw roztacznych i jego zastosowania. (4 godz.)

Algorytmy grafowe: DFS i jego zastosowania, przeptywy w sieciach,
skojarzenia. (4 godz.)

Algorytmy tekstowe: Wyszukiwanie wzorca (algorytm Karpa-Rabina,
Algorytm Knutha-Morrisa-Pratta). Drzewa sufiksowe (4 godz.)

Geometria obliczeniowa. Lokalizacja punktu. Otoczka wypukta. Tech-
nika zamiatania. (4 godz.)

Algorytmy algebraiczne i teorioliczbowe. FFT. Szybkie mnozenie liczb
i wielomianéw. (4 godz.)
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15. NP-zupelosé. Algorytmy aproksymacyjne dla probleméw obliczeniowo
trudnych. Heurystyki dla probleméw trudnych (algorytmy genetyczne,
simulated annealing). (4 godz.)

16. Modele obliczen réwnoleglych: PRAM, tablica procesoréw, hiperkostka.
Algorytmy réwnolegte. Klasa NC i problemy P-zupelne. (2 godz.)

17. Specjalne modele obliczen: sieci komparatoréow, obwody logiczne. (2 godz.)

18. Algorytmy randomizacyjne.Przyktady zastosowan randomizacji w geo-
metrii obliczeniowej, algorytmach grafowych, algorytmach réwnolegtych,
konstrukeji struktur danych. (2 godz.)

Literatura podstawowa

[1] Alfred V. Aho, John E. Hopcroft, Jeffrey D. Ullman, Projektowanie
1 analiza algorytmow komputerowych, PWN, Warszawa 1983.

[2] G. Brassard, P. Bratley, Algorithmics. Theory & practice, Prentice Hall,
1993.

[3] Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson, Ronald L. Rivest, Introduc-
tion to algorithms, MIT Press, 1992.

[4] J. Kleinberg, E. Tardos, Algorithm Design, Addison Wesley, 2006.

Literatura uzupelniajgca

[5] S. Baase,, A. von Gelder Computer Algorithms: Introduction to Design
and Analysis, Addison-Wesley, 2000.

[6] L. Banachowski, K. Diks, W. Rytter, Algorytmy i struktury danych,
WNT, Warszawa 1996.

[7] L. Banachowski, A. Kreczmar, W. Rytter, Analiza algorytmdéw i struk-
tur danych, WNT, Warszawa 1989.

[8] S. E. Goodman, S. T. Hedetniemi, Introduction to the Design and Ana-
lysis of Algorithms, McGraw-Hill, 1977.

[9] D.H. Greene, D. E. Knuth, Mathematics for the Analysis of Algorithms,
Birkhauser, 1982.

[10] D. E. Knuth, Sztuka programowania, T. 1-3, WNT, 2003.

[11] Dexter C. Kozen, The Design and Analysis of Algorithms, Springer,
1992.
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[12] M. Mitzenmacher, E. Upfal, Probability and Computing. Randomized
Algorithms and Probabilistic Analysis. Cambridge University Press, 2005.

[13] R. Motwani, P. Raghavan, Randomized Algorithms, Cambridge Univer-
sity Press, 1995.

[14] T. Ottmann, P. Widmayer, Algorithmen und Datenstrukturen, Wissen-
schaftsverlag, 1993.

[15] E. M. Reingold, J. Deo, N. Nievergelt Algorytmy kombinatoryczne,
PWN, Warszawa 1985.

[16] V. Vazirani, Approzimation Algorithms, Springer, 2001.

Opracowat Krzysztof Lorys

3.13 Jezyki formalne i ztozonos¢ obliczeniowa
Wymagane przygotowanie studentow

Wiedza z zakresu wyktadéw Logika dla informatykow i Matematyka dyskret-
na.

Program wykladu

Al. Deterministyczny automat skonczony. Jezyki regularne. Lemat o pom-
powaniu. T'wierdzenie o indeksie.

A2. Niedeterminizm. Niedeterministyczny automat skonczony. Determini-
zacja automatu.

A3. Wyrazenia regularne. Réwnowaznos$¢ automatéow skonczonych i wyra-
zen regularnych. Aspekty algorytmiczne: rozstrzyganie rownowazno$ci
wyrazen regularnych jest mozliwe ale zagadkowo czasochtonne.

A4. Uwagi o automatach na obiektach innych niz stowa skonczone: auto-
maty na drzewach skonczonych i na stowach nieskonczonych.

A5. Gramatyki bezkontekstowe. Przyktady.

A6. Posta¢ Chomsky’ego i lemat o pompowaniu dla jezykéw bezkonteksto-
wych.

A7. Automaty ze stosem. Posta¢ Greibach gramatyk bezkontekstowych.
Réwnowaznosé gramatyk i automatéw ze stosem.
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AS.

RI1.

R2.

R3.
R4.
R5.

R6.

R7.

R8.

C1.

C2.

C3.

C4.
C5.

C6.

C7.

Wtasnosci zamknigtosci klasy jezykow bezkontekstowych. Niemozli-
wos¢ determinizacji.

Zbiory rekurencyjne i rekurencyjnie przeliczalne. Funkcje rekurencyjne
— czesciowe i catkowite. Numeracja funkcji rekurencyjnych. Nieroz-
strzygalno$¢ problemu stopu.

Pojecie redukcji. Twierdzenie Rice’a. Uwagi o implikacjach tw. Rice’a
dla mozliwosci automatycznej weryfikacji programéw.

Maszyna Turinga. Teza Churcha.
Nierozstrzygalnos¢ problemu stow dla semiproceséw Thuego.

Nierozstrzygalno$é problemu stéw dla proceséw Thuego (problemu stow
w pélgrupie).

Nierozstrzygalnos¢ problemu odpowiedniosci Posta, i przyktady nieroz-
strzygalnych problemow dotyczacych gramatyk.

Nierozstrzygalnosc¢ teorii pierwszego rzedu liczb naturalnych z dodawa-
niem i mnozeniem (ewentualnie: z dodawaniem, mnozeniem i potego-
waniem). Uwagi o niemozliwosci zaksjomatyzowania arytmetyki.

Nierozstrzygalnos¢ rachunku predykatéw pierwszego rzedu.

Klasa PTIME i PSPACE. Redukcje wielomianowe. Wielomianowa row-
nowaznos¢ 3SAT i 3COL.

Niedeterminizm i klasa NP. Przyktady. Przyktady jezykow z klasy co-
NP, oraz z przecigcia NP i co-NP. Charakteryzacja NP jako klasy jezy-
kéw bedacych projekcjami jezykow z P.

NP zupetmosé. Twierdzenie Cook’a. Wiecej przyktadéw probleméw NP-
zupetnych. Uwagi o SAT-solverach.

PSPACE. Tw. Savitcha.

Problemy PSPACE-zupetne: QBF i totalnos¢ wyrazen regularnych.
Wyjasnienie zagadki z wyktadu A3.

Funkcje jednostronne. Uwagi o teorioztozonosciowych zatozeniach
kryptografii z kluczem publicznym.

Staba wersja twierdzenia o hierarchii czasowej: r6znos¢ EXPTIME i
PTIME. Uwagi o sposobach uogélnienia tej stabej wers;ji.
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C8. Problemy wymagajace dowodliwie czasu wyktadniczego. Pebble games.
Totalnos¢ wyrazen regularnych

C9. Inne niz PTIME formalizacje intuicji ”tatwej obliczalno$ci”. Uwagi o
klasie FPT. Zrandomizowane algorytmy testowania pierwszosci. Uwagi
o komputerach kwantowych.

C10. Przyktad problemu rozstrzygalnego ale nieelementarnego: totalnosé
wyrazen regularnych z dopetieniem.

Literatura podstawowa
[1] Alfred V. Aho, John E. Hopcroft, Jeffrey D. Ullman, Projektowanie
i analiza algorytmow komputerowych, PWN, Warszawa 1983.

[2] John E. Hopcroft, Jeffrey D. Ullman, Wprowadzenie do teorii automa-
tow, jezykow 1 obliczen, WNT, Warszawa 1994.

[3] Jose Luis Balcazar, Josep Diaz, Joaquim Gabarro, Structural comple-
xity I, Springer, 1988.

[4] Christos H. Papadimitriou, Computational complexity, Vol. 1. Addison-
Wesley, 1994.

Opracowat Jerzy Marcinkowski

3.14 Przedmioty gwarantowane

Wymienione w tym rozdziale przedmioty zawieraja w swoim programie wy-
mienione tresci pokrywajace, obok przedmiotéw obowigzkowych, obowigzko-
we tresci kierunkowe ze standardow.

3.14.1 Wstep do informatyki

Tresci ksztatcenia: Pojecie algorytmu. Podstawowe konstrukcje programi-
styczne. Implementacje algorytméw w jezykach programowania. Podstawowe
struktury danych. Rekurencja i jej implementacja w jezykach wysokiego po-
ziomu.

Umiejetnosci: pisanie i uruchamianie prostych programoéw; specyfikacja
i implementacja prostych problemoéow algorytmicznych.
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3.14.2 Architektury systeméw komputerowych

Tresci ksztatcenia: Technika cyfrowa i systemy cyfrowe. Maszynowa reprezen-
tacja danych i realizacja operacji arytmetycznych. Organizacja komputera na
poziomie asemblera. Organizacja i architektura systeméw pamieci. Interfejsy
i komunikacja. Organizacja jednostki centralnej. Wieloprocesorowo$¢ i archi-
tektury alternatywne.

Umiejetnosci: Obliczanie reprezentacji liczb catkowitych i rzeczywistych
oraz wykonywanie podstawowych operacji na tych reprezentacjach; pisanie
prostych programoéw na poziomie asemblera.

3.14.3 Bazy danych

Tresci ksztatcenia: Systemy baz danych. Modelowanie danych. Relacyjne ba-
zy danych. Jezyki zapytan do baz danych. Projektowanie relacyjnych baz
danych. Przetwarzanie transakcji.

Umiejetnosci: formutowanie zapyta¢ w SQL; przygotowywanie schematu
relacyjnej bazy danych na podstawie modelu E-R; tworzenie aplikacji z od-
wotaniami do baz danych; ocena efektywnosci strategii wykonania zapytania
do bazy danych.

3.14.4 Systemy operacyjne

Tresci ksztatcenia: Przeglad systeméw operacyjnych. Zasady dziatania sys-
temow operacyjnych. Procesy i watki. Wspoétbieznosé. Szeregowanie zadan.
Zarzadzanie pamiegcia.

Umiejetnosci: Rozwiazywanie klasycznych problemoéw synchronizacji, w
tym problemu producent-konsument i czytelnicy pisarze oraz problemu pieciu
filozoféw; dobieranie algorytmu szeregowania zadan do specyfiki aplikacji.

3.14.5 Sieci komputerowe

Tresci ksztatcenia: Wprowadzenie do sieci komputerowych. Komunikacja i sie-
ci komputerowe. Bezpieczenstwo w sieciach i kryptografia. Technologie udo-
stepniania informacji w sieciach komputerowych. Budowa aplikacji siecio-
wych.

Umiejetnosci: instalowanie prostej sieci z dwoma klientami i pojedyn-
czym serwerem z wykorzystaniem narzedzi typu DHCP; korzystanie z kluczy
i pakietéw kryptograficznych PGP.
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3.14.6 Inzynieria oprogramowania

Tresci ksztatcenia: Projektowanie oprogramowania. Korzystanie z API. Na-
rzedzia i sSrodowiska wytwarzania oprogramowania. Procesy wytwarzania opro-
gramowania. Wymagania i specyfika. Walidacja i testowanie oprogramowa-
nia. Ewolucja oprogramowania. Zarzadzanie przedsigwzi¢ciem programistycz-
nym.

Umiejetnosci: postugiwanie sie wzorcami projektowymi; projektowanie
oprogramowania zgodnie z metodyka strukturalng lub obiektowsa; dokony-
wanie przegladu projektu oprogramowania; wybér narzedzi wspomagajacych
budowe oprogramowania; dob6r modelu procesu wytwarzania oprogramowa-
nia do specyfiki przedsiewziecia; specyfikowanie wymagan dotyczacych opro-
gramowania i przeprowadzania ich przegladu; tworzenia oceny i realizacji
planu testowania; uczestniczenia w inspekcji kodu; zarzadzania konfiguracja
oprogramowania; opracowywania planu przedsiewziecia dotyczacego budowy
oprogramowania.
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