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UCHWALA NR 44
RADY DYDAKTYCZNEJ DLA KIERUNKOW INFORMATYKA,
MATEMATYKA, MACHINE LEARNING
| INZYNIERIA OBLICZENIOWA

Zz dnia 26 marca 2024 r.

w sprawie zmiany Uchwaty nr 11 z dnia 9 czerwca 2021 r.
w sprawie uchwalenia szczegétowych zasad dyplomowania na
kierunku informatyka (Dziennik UW RD z 2021r. poz. 196)

Na podstawie 8 68 ust. 2. Statutu Uniwersytetu Warszawskiego (Monitor
UW z 2019 r. poz. 190)

w zwigzku z ust. 1 pkt 8 Regulaminu Studiow na Uniwersytecie
Warszawskim (Monitor UW z 2019 r. poz. 186) oraz uchwatg nr 4
Uniwersyteckiej Rady ds. Ksztalcenia w sprawie wytycznych dotyczacych
procesu dyplomowania na Uniwersytecie Warszawskim (Dziennik UW URK z
2020r. poz. 4), Rada Dydaktyczna postanawia, co nastepuje:

§1

Zmienia sie tresC¢ Zalgcznika do Szczegotowych zasad dyplomowania
dla kierunku informatyka, zawierajgcego zestawienie zagadnien na egzamin
lilcencjacki z informatyki, nadajgc mu tres¢ bedaca zatgcznikiem do uchwaty.

§2
Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

dr hab. Pawet Goldstein
Przewodniczgcy Rady Dydaktycznej
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Zalgcznik do Szczegodtowych zasad dyplomowania na kierunku informatyka, Uchwata nr 44 RD dla kierunkéw informatyka,
matematyka, inz. obliczeniowa i Machine learning z dn. 26 marca 2024 r.

ZAGADNIENIA NA EGZAMIN LICENCJACKI

ANALIZA MATEMATYCZNA

e Teoria aksjomatyczna. Aksjomatyka liczb rzeczywistych. Aksjomat ciggtosci, kresy.

e Zasada indukcji zupetnej. Nierownos¢ Bernoulliego, nierownosci miedzy srednimi. Pojecie
zbioru gestego.

e Granica ciggu: definicja, jednoznacznos$¢, wtasnosci arytmetyczne, twierdzenie o trzech
ciggach

e Zbieznos¢ ciggdow monotonicznych. Podciggi i twierdzenie Bolzano-Weierstrassa

e Twierdzenie Stolza. Funkcja wyktadnicza i logarytm (w dziedzinie rzeczywistej).

e Szeregi o wyrazach dodatnich. Warunki konieczne i dostateczne zbieznosci, przyktady

e Zbieznos¢ warunkowa i bezwzgledna. Kryterium Abela i Dirichleta.

e Mnozenie szeregdw. Funkcja wyktadnicza w dziedzinie zespolonej.

e Sinus i cosinus w dziedzinie zespolone;j. Liczba 1.

e Granica funkcji. Granice jednostronne.

o Ciggtosc. Wiasnos¢ Darboux i twierdzenie Weierstrassa. Wzmianka o jednostajnej ciggto$ci.
e Wypuktosé i jej rozne charakteryzacje. Nierownos¢ Jensena.

e Pochodna: definicja i wtasnosci.

e Lemat Fermata, twierdzenie Rolle’a i twierdzenie Lagrange’a o wartosci sredniej. Wnioski,
przyktady.

e Pochodne wyzszych rzedow i wzor Taylora.
e Metoda stycznych.

e Szeregi potegowe. Wzor Cauchy’ego-Hadamarda, ciggtosc i rézniczkowalnos¢é sumy
szeregu potegowego, przykiady.

e Funkcja pierwotna. Catka nieoznaczona.

e Catka oznaczona (Newtona, Riemanna) definicja i interpretacja geometryczna. Dtugosc¢
krzywe;.
e Rd&zne zastosowania catki oznaczone;.

e Topologia przestrzeni euklidesowej. Norma, metryka, ciggto$¢ funkciji wielu zmiennych
rzeczywistych.

e Pochodne czgstkowe i kierunkowe. Rozniczka. Interpretacja geometryczna, przyktady.
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Pochodne czgstkowe wyzszych rzedéw. Wzér Taylora. Warunki dostateczne ekstremow.
Przyktady punktéw krytycznych.

Co to jest teoria miary i po co nam ona w ogdle? Przyktad Vitaliego, o-ciata, pojecie miary
zewnetrznej i miary.

Miara Lebesgue’a: definicje, charakteryzacja, wtasnoéci. Funkcje mierzalne.
Teoria catki Lebesgue’a. Ogdlna definicja catki. Twierdzenia o zbieznosci.

Catkowanie przez podstawienie. Twierdzenie Fubiniego. Sens geometryczny, przyktady
zastosowan.

GEOMETRIA Z ALGEBRA LINIOWA

Grupy. Ciata. Liczby zespolone, postac trygonometryczna, wzor de Moivre'a, pierwiastki z
jednosci, pierwiastki z liczby zespolone;j.

Wielomiany, zasadnicze tw. algebry (bez dowodu).
Macierze o wspétczynnikach z ciata. Dziatania na macierzach.

Przestrzenie liniowe nad ciatem, podprzestrzen liniowa, liniowa niezaleznos¢, baza, wymiar.
Przyktady baz. Cze$¢ wspodlna, suma, suma prosta podprzestrzeni.

Obraz, jadro i rzad macierzy. Macierze odwracaline.

Uktady réwnan liniowych. Twierdzenie Kroneckera-Capellego. Opis zbioru rozwigzan.
Eliminacja Gaussa.

Wyznaczniki i ich wkasnosci. Wzory Cramera.

Przeksztatcenia liniowe i funkcjonaty. Macierz przeksztatcenia liniowego. Rzad, obraz i jgdro
przeksztatcenia liniowego oraz macierzy. |lzomorfizm przestrzeni liniowych.

Przestrzen sprzezona, bazy sprzezone, macierz zmiany bazy, zwigzek z przeksztatceniami
liniowymi.
Podobienstwo macierzy. Warto$¢ wtasna, wektor witasny, widmo macierzy/przeksztatcenia

liniowego. Wielomian charakterystyczny. Diagonalizacja przeksztatcenia liniowego/macierzy.
Informacja o tw. Jordana.

Przestrzenie euklidesowe/unitarne. lloczyn skalarny, norma euklidesowa, pojecie kata. Baza
ortogonalna/ortonormalna, tozsamosé Parsevala. Ortogonalizacja Grama-Schmidta.
Dopetnienie ortogonalne i rozktad ortogonalny przestrzeni, rzut ortogonalny. Izometrie,
macierze ortogonalne/unitarne.

Formy hermitowskie i symetryczne. Przystawanie macierzy. Diagonalizacja macierzy
symetrycznych/hermitowskich. Kryterium Sylvestera.
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PODSTAWY MATEMATYKI

e Rachunek zdan i jego wtasnosci. Wprowadzenie do rachunku kwantyfikatorow.

e Operacje na zbiorach, w tym dziatania nieskofnczone.

e Relacje i funkcje oraz ich podstawowe witasnosci.

e Relacja rownowaznosci, zasada abstrakcji.

e Liczby naturalne. Zasada indukciji.

e Roéwnolicznosé. Zbiory skonczone i nieskohczone, przeliczalne i nieprzeliczalne.
e Twierdzenie Cantora i twierdzenie Cantora-Bernsteina.

e Porzadki czesciowe i liniowe. Kresy. Zastosowania lematu Kuratowskiego - Zorna.
e Porzadki dobre i dobrze ufundowane. Indukcja.

e Pojecie dowodu formalnego. Systemy dowodzenia dla rachunku zdan, twierdzenie o
petnosci.

MATEMATYKA DYSKRETNA

e Indukcja matematyczna i rekurencja.

e Sumy skohczone.

e Wspoiczynniki dwumianowe.

e Permutacje i podziaty.

e Funkcje tworzgce i ich zastosowania.

e Metody zliczania (enumeratory, zasada wtgczania-wytgczania).

e Asymptotyka (notacja O,0mega, Theta, o, omega, twierdzenie o rekurencji uniwersalnej).

e Elementarna teoria liczb (podzielno$¢, liczby pierwsze, rozktad na czynniki pierwsze, NWD i
algorytm Euklidesa).

e Arytmetyka modularna (mate twierdzenie Fermata i twierdzenie Eulera, chinskie twierdzenie
o resztach, rozwigzywanie rownan modularnych).

e Elementy kryptografii: test Millera-Rabina i system RSA.
e Teoria Polyi: zastosowanie teorii grup w kombinatoryce.

e Grafy: Sciezki, drzewa i cykle, cykle Eulera i Hamiltona, grafy dwudzielne, skojarzenia i
twierdzenie Halla, planarnosc¢, kolorowanie graféw.
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WSTEP DO PROGRAMOWANIA

e Pojecie algorytmu i dziedziny algorytmiczne;j.

e Podstawy jezyka programowania: notacja do opisu sktadni jezyka (np. gramatyki
bezkontekstowe lub BNF), pojecie sktadni i semantyki, wyrazenia arytmetyczne (liczby
catkowite i zmiennopozycyjne), wyrazenia logiczne, znaki i napisy, zmienne, ich typ,
instrukcja przypisania, definiowanie i wywotywanie funkcji, instrukcja warunkowa, petla while,
petla for, instrukcja wyboru, znaki i napisy, wczytywanie i wypisywanie.

e Reprezentacja liczb catkowitych i zmiennopozycyjnych, pojecie zakresu i btedéw zaokraglen.

e Dekompozycja problemu i weryfikacja programéw: specyfikacja problemu, warunek
poczatkowy i koncowy, czesciowa poprawnosc¢ i wtasnos¢ stopu, asercje, formuty Hoare’a,
niezmienniki petli, wtasno$¢ stopu i metody jej dowodzenia, uzasadnianie poprawnosci
programow.

e Typy danych: tablice, struktury, unie, deklaracje typow, reguty zgodnosci typow.

e Pliki: no$niki pamieci, pliki tekstowe, mechanizm buforowania, standardowe wejscie i wyjscie
jako strumienie.

e Przydatne narzedzia i technikalia: makrodefinicje i pre-processing, definicje statych, typy
wyliczeniowe, przydatne typy danych.

e Typy wskaznikowe: pojecie wskaznika, dereferencja, przekazywanie argumentow (i
wynikow) przez wartos¢, wskaznik i referencje, zmienne globalne i lokalne, pamieé
alokowana dynamicznie, smart pointers -- wskazniki unikalne i wspotdzielone.

e Modularyzacja i bariery abstrakcji: pliki nagtobwkowe i implementacja.

e Rekurencja: rekurencja i jej sposob implementaciji, rekurencyjne wyrazanie problemow,
weryfikacja programow rekurencyjnych, analiza programéw rekurencyjnych.

e Analiza ztozonosci algorytméw: rachunek rzedéw funkcji, koszty algorytmu (czasowy i
pamieciowy, pesymistyczny i Sredni), rozmiar danych, koszt zamortyzowany.

e Metoda "dziel i rzgdZ": metoda inkrementacyjna, podziat binarny, w tym wyszukiwanie binarne,
przyktady - algorytmy sortowania.

e Dynamiczne struktury danych: typy wskaznikowe, wskaznikowa realizacja list, podstawowe
operacje na listach, listy jednokierunkowe, dwukierunkowe i cykliczne, stosy i kolejki, atrapy i
straznicy.

e Drzewa: drzewa binarne, BST, implementacja drzew dowolnego rzedu, obiegi drzew.

e Przydatne biblioteczne struktury danych: stowniki (mapy), tablice haszujgce, zbiory, kolejki,
stosy.

e Programowanie z nawrotami: przeszukiwanie petnej przestrzeni stanéw, heurystyki
przyspieszajgce, ucinanie rekursiji.

e Programowanie dynamiczne: metoda spamietywania, tablicowanie, programowanie
dynamiczne na drzewach.

e Programowanie zachtanne: algorytm Huffmana.



_* UNIWERSYTET | RADA DYDAKTYCZNA
)ge WARSZAWSKI | INFORMATYKA, MATEMATYKA, INZYNIERIA OBLICZENIOWA
X

e Przeszukiwanie graféw: implementacja macierzowa i listowa graféw, przeszukiwanie wszerz,
przeszukiwanie w gtab, algorytm Floyda-Warshalla.

ALGORYTMY | STRUKTURY DANYCH

e Podstawowe zasady analizy algorytmow.

e Metody projektowania wydajnych algorytmdw.
e Sortowanie.

e Selekcja.

e Kolejki priorytetowe.

e Wyszukiwanie i stowniki.

e Problem "Find-Union" i jego zastosowania.

e Algorytmy grafowe.

e Wyszukiwanie wzorca w tekstach.

e Tekstowe struktury danych.

METODY NUMERYCZNE

e Rozwigzywanie rownan nieliniowych (metoda Newtona, metoda siecznych, metoda Newtona
dla ukfadu rownan, modyfikacje, kryteria stopu).

e Podstawowe pojecia w numerycznym rozwigzywaniu rownan (funkcja iteracyjna, kula
zbieznosci, wyktadnik zbieznosci, graniczna doktadnosgé).

e Arytmetyka zmiennopozycyjna (reprezentacja zmiennopozycyjna liczb, arytmetyka i btedy
zaokraglen, arytmetyka zmiennopozycyjna zespolona).

e Btledy w obliczeniach (numeryczne uwarunkowanie zadania, btedy reprezentacji wektoréw,
numeryczna poprawnos$¢ i stabilnos¢ algorytmu).

e Rozwigzywanie uktadéw réwnan liniowych (uwarunkowanie ukfadu rownan liniowych,
metoda eliminacji Gaussa, metoda odbi¢ Householdera, metoda Choleskiego, ukfady i
algorytmy blokowe, szacowanie btedu i iteracyjne poprawianie rozwigzania, metody iteraciji
prostej, metoda sprzezonych gradientéw, poprawianie uwarunkowania.

e Liniowe zadania najmniejszych kwadratow (regularne LZNK, dualne LZNK, nieregularne
LZNK).

e Algebraiczne zagadnienie wtasne (metoda potegowa, odwrotna metoda potegowa,
sprowadzanie macierzy symetrycznej do postaci tréjdiagonalnej, algorytm QR).

e Interpolacja wielomianowa (sformutowanie zadan interpolacji Lagrange’a i Hermite’a, bazy
Newtona, réznice dzielone i ich wiasnosci, algorytm roznic dzielonych, reszta interpolacyjna).



_* UNIWERSYTET | RADA DYDAKTYCZNA
)ge WARSZAWSKI | INFORMATYKA, MATEMATYKA, INZYNIERIA OBLICZENIOWA
X

Interpolacja funkcjami sklejanymi (motywacja dla stosowania funkcji sklejanych, obciete
funkcje potegowe, reprezentacja Hermite’'a funkcji sklejanych trzeciego stopnia, kubiczne
interpolacyjne funkcje sklejane klasy C2, twierdzenie Holladaya, funkcje B-sklejane,
kubiczne funkcje interpolacyjne w reprezentacji B-sklejanej, twierdzenie
Schoenberga-Whitneya).

Interpolacja trygonometryczna (trygonometryczne zadanie interpolacji Lagrange’a, dyskretna
transformata Fouriera, algorytm FFT).

Aproksymacja funkcji (wielomiany i wezty Czebyszewa, alternans i algorytm Remeza,
aproksymacija jednostajna przez funkcje sklejane, wielomiany ortogonalne).

Numeryczne obliczanie catek (kwadratury interpolacyjne, zamiana zmiennych, kwadratury
Gaussa, kwadratury ztozone, ekstrapolacja Richardsona i metoda Romberga).

SEMANTYKA | WERYFIKACJA PROGRAMOW

Formalny opis jezykdw programowania.

Operacyjne i denotacyjne metody definiowania semantyki programéw.
Semantyczne definicje podstawowych konstrukcji programistycznych.
Matematyczne podstawy semantyki denotacyjne;j.

Pojecia poprawnosci programéw: poprawnos¢ czesciowa i catkowita.

Metody dowodzenia poprawnosci programow.

Logika Hoare'a, jej wykorzystanie i wkasnosci formalne.

Podstawowe pojecia algebry uniwersalnej i ich rola w opisie jezykdédw programowania.

JEZYKI, AUTOMATY | OBLICZENIA

Elementy teorii jezykdéw formalnych: stowa, jezyki, wyrazenia regularne.

Automaty skonczone i twierdzenie Kleene'go o efektywnej odpowiedniosci automatéw i
wyrazen.

Konstrukcje optymalizujgce automaty - determinizacja, minimalizacja.

Jezyki bezkontekstowe: gramatyki i ich postaci normalne.

Odpowiednios$¢ gramatyk bezkontekstowych i niedeterministycznych automatéw ze stosem.
Kryteria rozrézniania jezykow regularnych i bezkontekstowych - lematy o pompowaniu.

Zagadnienia algorytmiczne: problem niepustosci dla automatow i gramatyk, rozpoznawanie
jezykow bezkontekstowych.

Przyktady zastosowan automatéw i gramatyk.

Uniwersalne modele obliczen: maszyna Turinga i jej warianty.
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Granice obliczalnosci: nierozstrzygalnosé problemu stopu, przyktady praktycznych
problemdéw nierozstrzygalnych.

Klasyfikacja gramatyk, modeli obliczen i jezykow wedtug hierarchii Chomsky'ego.
Wprowadzenie do zagadnien ztozonosci obliczeniowej: klasy P i NP.
Twierdzenie Cooka-Levina o NP-zupetnosci SAT.

Hipoteza P=/=NP i jej praktyczne implikacje, informacja o pozytywnych zastosowaniach
problemdw trudnych obliczeniowo, np. w kryptografii.

PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE

Pojecie klas, UML.

Sktadnia Javy (identyfikatory, literaty, proste instrukcje, typy ref. i wart., tablice, GC, new,
null, ref/wart, funkcje (met.), parametry, dokumentacja).

Kapsutkowanie, konstruktory i inicjalizacja.

Dziedziczenie, klasy abstrakcyjne, interfejsy, polimorfizm.

Wyjatki nadzorowane i nienadzorowane.

Typy uogdlnione.

Kolekcje.

Wzorce projektowe z przyktadami (singleton, fabryka, adapter, dekorator, obserwator i inne).
Wejscie/wyjscie.

Wyrazenia regularne.

BAZY DANYCH

Relacyjny model danych.

Podstawowe konstrukcje jezyka SQL i sposoby ich realizaciji.
Rodzaje metadanych i ich rola.

Redundancja a postacie normalne.

Przejscie od modelu pojeciowego do modelu logicznego.

Fizyczna reprezentacja danych.

PROGRAMOWANIE WSPOLBIEZNE

Podstawowe pojecia wspotbieznosci: proces, przeplot, wykonanie wspotbiezne.

Poprawnosé programow wspotbieznych.
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e Modele wspotbieznosci.

e Klasyczne problemy wspotbieznosci: wzajemne wykluczanie, czytelnicy i pisarze, pieciu
filozoféw, producenci i konsumenci.

e Wybrane algorytmy wzajemnego wykluczania niekorzystajgce ze wsparcia sprzetu ani
systemu operacyjnego.

e Definicja i rézne semantyki semaforéw: semafor Dijkstry, semafory stabe, silne, silnie
uczciwe.

e Definicja i r6zne semantyki monitoréw: monitor Hoare, realizacja za pomocg biblioteki
pthread.

e Metody weryfikacji poprawnosci programow wspotbieznych: LTL, model checking, metody
dedukcyjne.

e Metody synchronizacji w modelu rozproszonym: komunikacja synchroniczna i
asynchroniczna (przestrzen krotek).

e Wydajnos¢é w modelu wspétbieznym: praca, rozpietos¢, zrownoleglenie, przyspieszenie.

e Wybrane algorytmy rozproszone (wzajemne wykluczanie w systemach rozproszonych,
synchronizacja zegaréw logicznych, uzgadnianie).

SYSTEMY OPERACYJNE

e Mechanizmy sprzetowe potrzebne do realizacji wielodostepnych, wieloprocesowych
systemow operacyjnych.

e Podstawy programowania niskopoziomowego, asembler.
e Algorytmy szeregowania procesow.
e Pamiec wirtualna. Cechy charakterystyczne roznych technik realizacji pamieci wirtualne;j.

e Funkcje systemowe do obstugi plikéw z poziomu uzytkownika (czynnosci wykonywane przez
system operacyjny, struktury danych).

SIECI KOMPUTEROWE

e \Warstwy sieci.

e Protokoty TCP, UDP, IP, ICMP, Ethernet.

e Adresy internetowe, tablice tras, zasady trasowania, NAT.
e System nazw domenowych.

e Sieciowy interfejs gniazd.



o UNIWERSYTET | RADA DYDAKTYCZNA
f WARSZAW SKI INFORMATYKA, MATEMATYKA, INZYNIERIA OBLICZENIOWA
*

INZYNIERIA OPROGRAMOWANIA

e Procesy wytwarzania oprogramowania.

e Zwinne wytwarzanie oprogramowania.

e Inzynieria wymagan.

e Metody i jezyki modelowania w inzynierii oprogramowania.
e Architektura oprogramowania.

e Zapewnianie jakosci oprogramowania.

e Ewolucja i pielegnacja oprogramowania.

JEZYKI | PARADYGMATY PROGRAMOWANIA

e Modele obliczen i paradygmaty programowania.

e Programowanie funkcyjne.

e Programowanie imperatywne.

e Typy, kontrola typow.

e Semantyka jezykdw programowania, interpretery i kompilatory.
e Programowanie w logice.

e Programowanie obiektowe.

e Programowanie wspotbiezne i Erlang.

IPP i BLOK JNP

e Znajomos¢ konstrukcji programistycznych jezykéw C i C++.
e Znajomos$¢ metod zarzgdzania konfiguracjami i wersjami oprogramowania.

e Znajomos$¢ technik i narzedzi tworzenia oprogramowania (linkowanie, debugowanie,
profilowanie itd.).

APLIKACJE WWW

e Rodzina protokotow HTTP.
e Mechanizmy tworzenia stron internetowych: HTML, CSS.

e Jezyk JavaScript oraz jego unikalne cechy.
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Jezyki kompilowane na JavaScript.

Mechanizmy budowania aplikacji internetowych: ciasteczka, zgdania, routing, widoki,
mapowanie obiektowo-relacyjne.

Bezpieczenstwo aplikacji webowych.

RACHUNEK PRAWDOPODOBIENSTWA | STATYSTYKA

Prawdopodobiehstwo warunkowe: prawdopodobienstwo catkowite, wzér Bayesa,
niezaleznos¢ zdarzen.

Dyskretne zmienne losowe i ich rozktady: rozktad dwumianowy, geometryczny, Poissona.
Parametry rozktadu: wartos¢ oczekiwana, wariancja, funkcje tworzace prawdopodobienstwa.
Nieréwnosci probabilistyczne: Markowa, Czebyszewa, Chernoffa.

Ciggte zmienne losowe: definicja, wtasnosci, rozktad wyktadniczy oraz normalny, centralne
twierdzenie graniczne.

tancuchy Markowa: prawdopodobienstwa oraz srednie czasy dotarcia, twierdzenie
ergodyczne.

Whioskowanie statystyczne: estymatory nieobcigzone, estymatory najwiekszej
wiarygodnosci.

BEZPIECZENSTWO SYSTEMOW KOMPUTEROWYCH

Podstawy kryptografii.

Infrastruktura klucza publicznego.

Modele i klasy bezpieczenstwa systemow informatycznych.
Modele uwierzytelniania, strategie kontroli dostepu.
Bezpieczenstwo protokotéw komunikacyjnych i aplikaciji.

Praktyczna ochrona systemow operacyjnych i ustug aplikacyjnych z wykorzystaniem izolaciji,
scian ogniowych, VPN, TLS, PGP.

Problematyka bezpiecznego programowania.

Zagrozenia zwigzane z przestepczoscig elektroniczna.



