Zatacznik nr 3b do uchwaty nr 397/2022/2023
Senatu UAM z dnia 10 lipca 2023 r.

EFEKTY UCZENIA SIE | TRESCI PROGRAMOWE DLA ZAJEC

Kierunek: Matematyka
Poziom studiéw: Studia drugiego stopnia
Forma studiow: Studia stacjonarne

Nazwa zaje¢: Ekonometria finansowa

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. Zna definicje wielowymiarowego (wektorowego) procesu stochastycznego.

2. Zna pojecie Scistej stacjonarnosci i kowariancyjnej stacjonarnosci jednowymiarowego
i wielowymiarowego szeregu czasowedo.

3. Wymienia wiasnosci i funkcje charakteryzujgce jedno i wielowymiarowe szeregi czasowe.

4. Zna najwazniejsze wielowymiarowe modele liniowe szeregdw czasowych oraz ich wtasnosci.

5. Zna definicje rzedu integracji szeregu czasowego. Zna modele ARIMA i ARFIMA i testy stuzgce do
weryfikacji rzedu integrac;ji.

6. Zna wielowymiarowe modele zmiennosci typu GARCH.

7. Zna definicje procesu Wienera, catki stochastycznej Ito oraz proceséw lto. Posiada podstawowa
wiedze o0 modelach proceséw stochastycznych z czasem ciggtym, wykorzystywanych
w zastosowaniach finansowych.

w zakresie umiejetnosci:

1. Potrafi przeprowadzi¢ testy stacjonarnosci i innych witasnosci finansowych szeregéw czasowych
w przynajmniej jednym specjalistycznym pakiecie.

2. Potrafi dopasowac¢ optymalny model ekonometryczny do danych finansowych i przeprowadzi¢ testy
diagnostyczne w przynajmniej jednym specjalistycznym pakiecie.

3. Potrafi wyciggna¢ poprawne wnioski na podstawie przeprowadzonych obliczeh ekonometrycznych.
w zakresie kompetencji spotecznych:

1. Rozumie potrzebe rozwijania kompetencji i zdobywania wiedzy.

2. Zdobywa umiejetno$é pozyskiwania danych z finansowych baz danych oraz informacji na temat
metod ekonometrycznych w internecie.

Tresci programowe dla zaje¢:

Proces stochastyczny i szereg czasowy. Stacjonarny szereg czasowy. Funkcja autokorelacji.
Statystyczne wtasnosci szeregéw dziennych zwrotéw gietdowych.

Testy Boxa-Pierce'a, Ljung-Boxa i Jarquego-Berry. Modele szeregdéw liniowych. Wtasnosci modeli
ARMA.

Estymacja modeli ARMA. Jakos¢ dopasowania modelu. Prognozowanie za pomocg modelu ARMA.
Bfgdzenie przypadkowe z dryfem. Model ARIMA. Testy stacjonarno$ci.

Wektorowy szereg czasowy. Macierz korelacji krzyzowych z opéznieniem |. Modele autoregresji
wektorowej. Estymacja modelu VAR. Prognozowanie za pomocg modelu VAR. Macierzowa funkcja
odpowiedzi na impuls

Wektorowe modele sredniej ruchomej. Wektorowe modele ARMA.

Kointegracja szeregow czasowych. Model korekty bledem. Skointegrowane modele VAR.
Jednowymiarowe modele zmiennosci typu GARCH i ich wlasnosci. Estymacja modeli ARMA-GARCH.
Prognozowanie wariancji warunkowej

Wielowymiarowe modele zmiennosci typu GARCH. Szacowanie i prognozowanie dynamicznych
kowariancji i korelacji warunkowych.

Modele proceséw stochastycznych z czasem ciggtym stosowane w finansach.

Nazwa zajec¢: Historia obliczen z elementami historii matematyki

Po zakonczeniu zajeé i potwierdzeniu osiggniecia efektéw uczenia sie student/ka
w zakresie wiedzy:

1. zna gtéwne fakty i tendencje w rozwoju matematyki.

2. zna podstawowe pojecia zwigzane z historig liczenia.

3. zna wybrane systemy liczbowe i metody rachunkowe.

4. zna podstawowe fakty z historii maszyn liczgcych oraz generacje komputerow.

w zakresie umiejetnosci:

1. zapisuje liczby w wybranych systemach liczbowych.

2. wykonuje obliczenia metodami historycznymi, korzystajgc m. in. z pomocy obliczeniowych (abakow,
liczydet, pateczek Nepera, suwaka logarytmicznego).
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3. potrafi w sposdb zrozumiaty dla laika méwi¢ o zagadnieniach dotyczacych historii obliczen i historii
matematyki.

4. pracuje indywidualnie i w grupie wykonujgc zadania obliczeniowe.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotowy/a do dalszego pogitebiania wiedzy z zakresu historii matematyki, w tym do wyszukiwania
informacji w literaturze.

Tresci programowe dla zajec:

Liczenie w czasach najdawniejszych (sposoby wyrazania ilosci i liczenia u plemion pierwotnych).
Pojecie bazy, rodzaje systemow liczbowych. Rachunki na cze$ciach ciata.

Matematyka w czasach najdawniejszych. Matematyka w starozytnym Egipcie, Babilonii, Grecji,
Rzymie, Chinach i Indiach. Matematyka w krajach islamu. Matematyka w Sredniowieczu.

Matematyka nowozytna, wiek XVII, XVIII i XIX.

Historyczne sposoby zapisu liczb i metody rachunkowe wykorzystywane w réznych kulturach. Egipski
sposéb zapisywania liczb. Numeracja babilohska, zapisywanie liczb w systemie babilonskim oraz ich
odczytywanie. Systemy liczbowe oraz sposoby zapisu liczb u Inkéw, Aztekow i Majoéw (w tym ,liczby
na sznurkach”). Systemy liczbowe starozytnej Grecji i Rzymu (réznych epok), systemy zapisu liczb oraz
metody rachunkowe pochodzace ze starozytnych i sredniowiecznych Chin.

Historia wykorzystywanego wspétczesnie "arabskiego" sposobu zapisu liczb. Hinduski i arabski system
liczenia, ewolucja cyfr arabskich, wybrane metody rachunkowe (rachunki ,na piasku”). Wprowadzenie
cyfr arabskich do Europy. Liczenie w $sredniowiecznej Europie, w tym abaki $sredniowieczne i liczby na
palcach.

Obliczenia za pomocg historycznych urzadzen ufatwiajacych liczenie. Liczenie na abakach
babiloAskich i kalkulach. Liczenia na abakach greckich i rzymskich. Zasady obliczen na liczydtach:
rosyjskich, chinskich, japonskich. Rachunki na chinskich szachownicach do liczenia. Inne ,urzgdzania”
utatwiajgce liczenie, w tym kosci Nepera i suwaki logarytmiczne.

Pierwsze maszyny liczgce XVII wieku (maszyna Schicarda, Pascalina, maszyna Leibniza), pokaz i opis
metod dziatania. Pierwsze polskie maszyny liczgce. Ewolucja maszyn liczgcych. Przeglad generacji
komputeréw.

Nazwa zajec¢: Historia i filozofia matematyki

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiggniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna podstawowe pojecia i problemy filozofii.

2. zna gtéwne koncepcje w zakresie filozofii matematyki.

3. zna gtéwne fakty z historii oraz tendencje w rozwoju matematyki.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi z zrozumiaty sposéb zrozumiaty mowic¢ o faktach z historii matematyki.

2. potrafi dyskutowaé na tematy zwigzane z historig i filozofig matematyki.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotéw/gotowa do formutowania opinii na tematy (réwniez filozoficzne) zwigzane z matematyka.
Tresci programowe dla zaje¢:

Wprowadzenie ogdlne do filozofii. Pojecie filozofii, filozofia a nauki szczegdtowe, funkcje filozofii, dziaty
filozofii.

Ontologia. Podstawowe problemy i stanowiska w ontologii.

Epistemologia. Podstawowe zagadnienia i koncepcje epistemologiczne.

Poprzednicy wspofczesnych stanowisk. Koncepcje: Platona, Arystotelesa, Euklidesa, Proklosa,
Mikofaja z Kuzy, Kartezjusza, Pascala, Leibniza, Kanta, Bolzana, Milla, Dedekinda, Cantora i
Poincarego.

Wspotczesne stanowiska w filozofii matematyki. Logicyzm, intuicjonizm, formalizm.

Matematyka w starozytnosci i matematyka Sredniowieczna. Czasy najdawniejsze. Matematyka w
starozytnym Egipcie, Babilonii, Grecji, Rzymie, Chinach i Indiach. Matematyka w krajach islamu.
Matematyka w Sredniowieczu.

Matematyka nowozytna. Matematyka wieku XVII, XVIII i XIX.

Nazwa zaje¢: Metody stochastyczne matematyki finansowej

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka
w zakresie wiedzy:

1. zna definicje instrumentéw finansowych, ich rodzaje oraz réznice pomiedzy nimi.

2. rozumie powod stosowania metod stochastycznych w omawianych zagadnieniach.
3. zna metody wyceny i oceny ryzyka instrumentéw finansowych.
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4. zna metody konstrukcji portfela inwestycyjnego.

5. zna metody oceny optacalnosci projektéw inwestycyjnych.

6. zna metody wyceny nieruchomosci i rozumie specyfike tego rynku.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi przetozy¢ problem wyceny i oceny ryzyka waloru finansowego na jezyk procesu
stochastycznego i zaproponowaé odpowiedni model.

2. potrafi skonstruowac portfel inwestycyjny w oparciu o zdobytg wiedze.

3. potrafi oceni¢ optacalnosc¢ projektu inwestycyjnego.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. rozumie sens poszerzania wiedzy z przedmiotu.

2. rozumie etyczne aspekty inwestowania na rynku finansowym i poza nim.

Tresci programowe dla zaje¢:

Wycena i rentownosc¢ obligacji. Krzywa dochodowosci. Rentownos¢ obligacji. Stopa procentowa spot i
forward.

Miary: duration, effective duration, convexity. Wycena obligacji na podstawie powyzszych miar.
Strategia immunuzaciji i dopasowania.

Wycena instrumentéw pochodnych stép procentowych i strategie z nimi zwigzane.

Wycena i pomiar ryzyka akcji.

Portfel waloréw. Teoria Markowitza. CAPM jako model wyceny aktywow kapitatowych. Portfele
dopuszczalne i optymalne.

Analiza inwestycji w przedsiebiorstwo, koszt kapitatu przedsiebiorstwa. Analiza i ryzyko projektow
inwestycyjnych.

Analiza inwestycji w nieruchomos$ci. Instrumenty finansowe rynku nieruchomosci. Analiza ryzyka
inwestycji na rynku nieruchomosci.

Nazwa zaje¢: Wprowadzenie do baz danych

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. Rozumie istote pojecia bazy danych; zna podstawowe cechy i zadania systemu zarzgdzania bazg
danych; ma swiadomos¢ réznych modeli baz danych, potrafi dobra¢ odpowiednie rozwigzanie do
rzeczywistego problemu.

2. Zna zasady prawidtowego projektowania relacyjnej bazy danych i systemu bazodanowego.

3. Rozumie potrzebe normalizacji schematu, naktadania ograniczen integralnosciowych.

4. Zna fizyczne ograniczenia zwigzane z zapisem danych, zna sposoby optymalizowania szybkosci
pobierania danych z bazy.

5. Zna pojecie i wtasnosci transakcji w bazie danych, rozumie trudnosci wynikajgce ze wspétbieznego
wykonywania transakcji i potrafi zastosowaé odpowiednie poziomy izolacji transakciji.

6. Zna problemy zwigzane z przetwarzaniem duzej liczby danych, zna pojecie nierelacyjnej bazy
danych, potrafi wskazac¢ réznice miedzy relacyjnym i nierelacyjnym modelem bazy danych.

w zakresie umiejetnosci:

1. Wykonuje podstawowe operacje na bazie danych z wykorzystaniem jezyka SQL.

2. Potrafi zaprojektowacé i zaimplementowac prosty system bazodanowy.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. Potrafi zanalizowaé potrzeby uzytkownikéw i przedstawi¢ prawidlowy model danych realizujgcy
zgtoszone potrzeby.

Tresci programowe dla zaje¢:

Modele zapisu bazy danych (Flat File, BDAM, ISAM, modele baz danych (hierarchiczny, sieciowy,
relacyjny, obiektowy).

Relacje dwuargumentowe i wieloargumentowe, algebra relacji, operacje mnogosciowe i relacyjne,
atrybut, krotka, klucz relacji, implementacja relacji w postaci tabeli dwuwymiarowej.

Projektowanie relacyjnych baz danych: anomalie, funkcyjna zaleznos¢ atrybutéw, postacie normalne,
model ER, encja, atrybut, zwigzek, przyktady notacji, diagramy ERD.

Jezyk SQL: podzbiory DDL, DML i DCL, typy danych, ztgczenia tabel, aliasy, ograniczenia (constraints),
type TIMESTAMP, UNIQUEIDENTIFIER, podzapytania; skrypty SQL: zmienne, instrukcje warunkowe,
petle, widoki, procedury, funkcje.

Fizyczna struktura zapisu danych w bazie relacyjnej MSSQL: strony, zakresy, wielko$¢ strony, podziat
stron, typy variable zmiennych, unicode, indeksy klastrowane i nieklastrowane.

Wiasnosci ACID transakcji, anomalie, poziomy izolacji, operacje niekonfliktowe i konfliktowe, algorytm
blokowania dwufazowego.
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Bazy rozproszone, partycjonowanie, problemy odczytu i zapisu danych, twierdzenie Brewera, bazy
szerokokolumnowe, bazy dokumentowe, BASE, model map-reduce.

Elementy jezyka DML: tworzenie zapytan pobierajgcych dane z bazy, funkcje kolumnowe i wierszowe,
grupowanie danych.

Elementy jezyka DML: zigczenia tabel (wewnetrzne, zewnetrzne), podzapytania.

Elementy jezyka DDL: tworzenie tabel, widokoéw, procedur i funkcji, tworzenie wyzwalaczy.
Zaprojektowanie i utworzenie wtasnej relacyjnej bazy danych, wypetienie bazy danymi, utworzenie
widokéw i procedur na bazie.

Nazwa zajeé: Wielowymiarowa statystyka matematyczna

Po zakonczeniu zajeé¢ i potwierdzeniu osiggniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna wiasnosci wielowymiarowych rozktadéw statystycznych.

2. zna i rozumie zasady konstrukcji testéw statystycznych.

w zakresie umiejetnosci:

1. Potrafi wyestymowacé nieznane parametry w rozktadzie normalnym metoda punktowa i przedziatowa.
2. Potrafi zastosowa¢ nowoczesne metody statystyki wielowymiarowej w praktyce do danych
badawczych z réznych dziedzin nauki.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotéw do wykonania statystycznej analizy danych wielowymiarowych zebranych w réznych
dziedzinach nauki.

Tresci programowe dla zaje¢:

Wiasnosci  wielowymiarowego rozktadu normalnego i innych wielowymiarowych rozktadéw
stosowanych w statystyce.

Estymacja punktowa i przedziatowa parametréw wielowymiarowych rozktadéw statystycznych.

Testy statystyczne hipotez dotyczacych parametrow wielowymiarowego rozktadu normalnego.
Nowoczesne metody wielowymiarowej statystyki matematycznej: MANOVA, analiza korelacji
kanonicznych, analiza czynnikowa, analiza klasyfikacji i dyskryminaciji, analiza skupien.

Nazwa zaje¢: Wybrane zagadnienia z zastosowan matematyki

Po zakonczeniu zajeé i potwierdzeniu osiggniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna podstawy tworzenia modeli matematycznych réznych zjawisk rzeczywistych.

2. zna i rozumie podstawy teorii stabilnosci.

3. zna podstawy teorii rownan rézniczkowych z opdznieniem.

4. wie, jak powstawaty modele matematyczne w wybranych dziedzinach z uwzglednieniem wptywu na
ich rozwoj zastosowan nowych wynikow matematycznych.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi rozpoznac i poprawnie opisac tresci w modelu matematycznym realnych zjawisk i procesow.
2. umie wtasciwie dobiera¢ aparat matematyczny do opisu zjawisk i dostosowywaé poziom opisu do
odbiorcy.

3. potrafi wskaza¢ zastosowanie matematyki w réoznych dziedzinach zycia.

4. potrafi korzysta¢ ze zrédet internetowych oraz z literatury przedmiotowej dotyczacej zastosowan
matematyki.

5. potrafi stosowac rézne narzedzia matematyczne niezbedne do badan stabilnosci uktaddéw.

6. umie wskaza¢ roznice pomiedzy modelami matematycznymi opartymi o réwnania rézniczkowe
zwyczajne i z opoznieniem.

7. umie wskaza¢ i omowi¢ wobec stuchaczy model matematyczny wybranego przez siebie
zastosowania matematyki w zyciu.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotéw do analizy wybranych modeli pod katem doboru aparatu matematycznego do poziomu
wiedzy matematycznej i zainteresowan stuchaczy.

Tresci programowe dla zaje¢:

Modele matematyczne zjawisk rzeczywistych. Tworzenie modeli i ich relacja do opisu zjawisk
rzeczywistych. Dopasowywanie aparatu matematycznego do danej dziedziny wiedzy.

Stosowanie modeli dostosowanych do poje¢ uzywanych w opisie zjawisk rzeczywistych.
Dostosowywanie do aparatu pojeciowego danej nauki (m.in. ekonomia, informatyka, chemia, biologia).
Przeglad wybranych modeli w szerokim zakresie nauk — od Scistych po spoteczne. Dostosowywanie
matematycznego opisu zjawisk do poziomu wiedzy matematycznej odbiorcy.
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Wprowadzenie w podstawy teorii stabilno$ci dla réwnan rozniczkowych i jej zastosowan.
Wprowadzenie w jakosciowg teorie réwnan rézniczkowych. Przykfady zastosowan w biologii i
medycynie.

Podstawy teorii réwnan rézniczkowych z opéznieniem. Wybrane zastosowania w biologii, ekonomii
oraz elektrotechnice.

Wybrane analityczne metody przyblizone rozwigzywania rownan rézniczkowych (w tym z op6znieniem)
i metody operatorowe - z doborem metod w zaleznosci od dziedziny zastosowan.

Przeglad modeli matematycznych w réznych dziedzinach wiedzy. Zwracanie uwagi na korzysci ptynace
z zastosowania matematyki w réznych dziedzinach zycia.

Omawianie baz danych i wiedzy z réznych dziedzin — wspomagajgcych tworzenie modeli
matematycznych i poszukiwanie inspiracji do rozwijania zainteresowan matematycznych i
zapoznawania si¢ z nowymi dziatami matematyki.

Nazwa zajeé: Analiza harmoniczna
Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka
w zakresie wiedzy:
1. Zna przestrzenie funkcji catkowalnych z p-tg potegg i ich podstawowe wiasnosci w tym zupetnos¢ i
dualnos¢. Wie co to sg operatory silnego i stabego typu. Rozumie twierdzenia interpolacyjne Riesza i
Marcinkiewicza.
2. Zna definicje transformaciji Fouriera i splotu funkcji catkowalnych oraz ich podstawowe wtasnosci w
tym zwigzek miedzy tymi pojeciami. Zna i rozumie lemat Riemanna-Lebesgue'a. Rozumie co to jest
aproksymacyjna jednos¢ i regularyzacja oraz jakie jest ich znaczenie dla metod aproksymacyjnych
dowodzeniu twierdzen analizy harmoniczne;.
3. Zna i rozumie definicje przestrzeni Schwartza funkcji szybko malejacych i dystrybuciji
temperowanych. Zna podstawowe operacje na tych dystrybucjach. Wie jak dziata transformacja
transformacja Fouriera w tych przestrzeniach. Zna formute inwersji dla transformaty Fouriera. Wie i
rozumie jak transformacja Fouriera dziata w przestrzeniach funkcji catkowalnych z p-tg potegg. Zna i
rozumie twierdzenie Plancherela oraz nieréwnosci Hausdorfa-Younga dla splotu oraz nieréwnosé
Hausdorfa dla transformacji Fouriera. .
4. Zna pojecie funkcji maksymalnych. Rozumie ich zwigzek ze zbieznoscig prawie wszedzie. Zna
twierdzenie Hardy'ego-Littlewooda i twierdzenie Lebesgue'a o rézniczkowaniu.
5. Zna pojecie transformacji Hilberta oraz jej wtasno$ci. Rozumie twierdzenia Kotmogorowa i Riesza o
tej transformacje. Zna pojecie mnoznikéw Fouriera i podstawowe wtasnosci tych mnoznikéw. Rozumie
twierdzenie mnoznikowe Hoermandera i Feffermana. Rozumie znaczenie twierdzerh mnoznikowych dla
rozwigzywania rownan rozniczkowych czgstkowych.
6. Wie co to jest singularny operator catkowy i zna podstawowe twierdzenia dotyczgce ograniczonosci
tych operatoréw.
w zakresie umiejetnosci:
1. Umie wykorzystywaé pojecia zupetnosci i dualnosci do rozwigzywania standardowych probleméow
analizy. Umie sprawdza¢ czy wybrane operatory sg silnego i stabego typu.
2. Umie wyznaczy¢ transformate Fouriera wybranych funkcji catkowalnych. Umie splata¢ funkcje
catkowalne
3. Potrafi dokonywac operacji na funkcjach szybko malejgcych i dystrybucjach temperowanych w tym
wyznacza¢ transformacje Fouriera wybranych funkcji i dystrybucji, a takze rézniczkowaé dystrybucje.
Umie dowodzi¢ nierownosci wykorzystujgc wiasnosci splotu, twierdzenie Plancherela i nieréwnosci
Hausdorfa-Younga.
4. Umie wyznaczy¢ funkcje maksymalng wybranych funkcji. Potrafi wykaza¢ ograniczono$¢ innych
funkcji maksymalnych korzystajac z Twierdzenia Hardy'ego-Littlewooda.
5. Potrafi sprawdza¢ czy wybrane funkcje sg mnoznikami Fouriera, postugujgc sie m.in. twierdzeniami
Kotmogorowa, Riesza i Hoermandera.
6. Potrafi sprawdzi¢ ograniczonos¢ wybranych operatoréw singularnych.
Tresci programowe dla zaje¢:

1. Przestrzenie funkcji p-catkowalnych $1\le  p \le \infty$ na przestrzeni euklidesowej n-
wymiarowej.
Zupetnosc¢ i dualnos¢ tych przestrzeni.
Operatory liniowe silnego i stabego typu.
Twierdzenie interpolacyjne Riesza
Twierdzenie interpolacyjne Marcinkiewicza.
Definicja transformacji Fouriera funkcji catkowalnych
Definicja splotu funkcji catkowalnych, aproksymacyjna jednos¢.

NEORWN
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Regularyzacja i aproksymacja funkcjami ciggtymi i gtadkimi.

Lemat Riemanna-Lebesgue'a.

Przestrzeh Schwartza funkcji szybko malejgcych jej wtasnosci

Dziatanie transformacji Fouriera w przestrzeni Schwartza. Twierdzenie o izomorficznosci.
Definicja dystrybucji temperowanych i trnasformaty Fouriera tych dystrybuciji.
Twierdzenie Plancherela

Nieréwnos$¢ Hausdorfa dla transformacji Fouriera i Hausdorfa-Younga dla splotu.
Réwnanie przewodnictwa cieplnego i jego rozwigzanie.

Splotowa definicja funkcji maksymalnych i ich zwigzek ze zbieznoscig prawie wszedzie.
Funkcja maksymalna Hardy'ego-Littlewooda i diadyczna funkcja maksymalna.
Twierdzenie Hardy'ego-Littlewooda i rozktad Calderona-Zygmunda.

Twierdzenie Lebesgue'a o rozniczkowaniu.

Funkcje harmoniczne na gérnej potptaszczyznie i transformacja Hilberta.

Twierdzenie Kotmogorowa

Twierdzenei Riesza

Definicja mnoznikéw Fouriera i ich podstawowe wiasnosci.

Przestrzenie Sobolewa i twierdzenie mnoznikowe Hoermandera

Funkcje charakterystyczne jako mnozniki Fouriera i twierdzenie mnoznikowe Feffermana.
Definicja i przyktady singularnych operatoréw catkowych.

Dowodzenie ograniczonosci metodg obrotow.

MPOORWNEPERONPOORWNE AW

Nazwa zajec¢: Teoria graféw Il

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiggniecia efektow uczenia sie student/ka
w zakresie wiedzy:

1. zna podstawowe twierdzenia i metody teorii grafow

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi rozwigzywaé zadania z teorii graféw oraz jest w stanie zrozumie¢ dowody twierdzen
w zakresie kompetencji spotecznych:

1. potrafi rozumowacé logicznie, uogadlniaé i konkretyzowac¢ abstrakcyjne pojecia

Tresci programowe dla zaje¢:

Skojarzenia w grafach i pokrycia sciezkowe

Kolorowanie grafow

Cykle Hamiltona w grafach

Lemat Szemerediego o regularnosci grafow

Nazwa zaje¢: Seminarium magisterskie z matematyki 1

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna wybrane zagadnienia w przynajmniej jednym dziale matematyki w stopniu zaawansowanym.

2. zna i rozumie znaczenie uczciwosci intelektualnej i zasady etyczne przestrzegane w nauce i
badaniach naukowych.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi pogtebiac i zdobywac¢ wiedze z zakresu wybranego dziatlu matematyki.

2. potrafi analizowac i krytycznie czytac¢ literature matematyczna.

3. potrafi wspétpracowac¢ z matematykami oraz studentami matematyki, pracujgc nad zagadnieniami
zwigzanymi z planowang tematykg pracy magisterskie;j.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotéw/gotowa do pogtebiania wiedzy z wybranego dziatu matematyki.

2. jest gotéw/gotowa do przedstawiania wynikow wtasnej pracy z uwzglednieniem wkiadu oséb trzecich.
Tresci programowe dla zaje¢:

Wybrane zagadnienia z preferowanego dziatu matematyki.

Nazwa zaje¢: Wspoétczesna analiza i jej zastosowania

Po zakonczeniu zajeé i potwierdzeniu osiggniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. Zna twierdzenie Baire'a o kategoriach.

2. Zna zasade jednostajnej ograniczonosci operatoréw liniowych i wie jakie ma ona znaczenie dla
ciggtosci punktowych granic takich ciggow.

3. Zna twierdzenie o zageszczaniu osobliwo$ci oraz jego zastosowania.

4. Zna kryteria zbieznosci szeregéw Fouriera.
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5. Zna warunki konieczne zbieznosci szeregdéw trygonometrycznych. Zna stynny przyktad szeregu
Steinhausa o wyrazach z c_0 rozbieznego w dowolnym punkcie.

6. Zna abstrakcyjne metody interpolacji (metoda orbit i co-orbit, rzeczywiste metody oraz metode
zespolong Calderéna).

w zakresie umiejetnosci:

1. Potrafi stosowac¢ twierdzenie Baire'a w teorii przestrzeni metrycznych, Banacha, teorii funkcji oraz
teorii operatoréw.

2. Potrafi stosowa¢ zasade jednostajnej ograniczonosci operatoréw liniowych. Umie podaé
zastosowanie klasycznego twierdzenia Osgoda dla funkcji.

3. Potrafi zastosowac twierdzenie o zageszczaniu osobliwosci do teorii szeregéw Fouriera. W
szczegoblnosci potrafi poda¢ dowdd twierdzenia Du Bois Reymonda stosujgc Banacha-Steinhausa.

4. Potrafi stosowaé kryteria Diniego, Dirichleta-Jordana do badania zbieznosci punktowej oraz
jednostajnej szeregéw Fouriera.

5. Zna kluczowe definicje z teorii interpolacji operatorow. Zna abstrakcyjne konstrukcje funktoréw
interpolacyjnych, orbit i co-orbit oraz metode rzeczywistg interpolacji. Zna dowody kluczowych
twierdzen z teorii funkcji analitycznych o wartosciach w przestrzeniach Banacha oraz ich zastosowanie
do konstrukcji metody zespolonej Calderéna. Zna zastosowanie metody Calderéna w dowodzie
stynnego twierdzenia Thorina o interpolacji operatoréw miedzy przestrzeniami L_p.

Tresci programowe dla zajec:

Twierdzenie Baire'a o kategoriach i jego zastosowania.

Twierdzenie 0 zagaszczaniu osobliwosci i jego zastosowanie.

Klasyczne kryteria zbieznosci szeregdéw trygonometrycznych. Dowody kryterium Diniego oraz
Dirichleta-Jordana.

Absolutna zbieznos¢ szeregdéw trygonometrycznych.

Sumowalnos$é szeregow Fouriera w sensie Cesaro. Twierdzenie Fejera o zbieznosci jednostajnej oraz
twierdzenie Lebesgue'a o zbieznosci prawie wszedzie.

Wybrane zagadnienia z teorii interpolacji operatorow. Metoda rzeczywista interpolacji, metoda
zespolona Calderéna. Twierdzenie Riesza-Thorina o interpolacji operatoréw miedzy przestrzeniami

L p.

Nazwa zaje¢: Seminarium magisterskie z matematyki finansowej i aktuarialnej 1

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiggniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna wybrane zagadnienia z matematyki finansowej i aktuarialnej w stopniu zaawansowanym.

2. zna i rozumie znaczenie uczciwosci intelektualnej i zasady etyczne przestrzegane w nauce i
badaniach naukowych.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi pogtebiaé i zdobywa¢ wiedze z zakresu wybranego dziatu matematyki finansowej i
aktuarialnej.

2. potrafi analizowac i krytycznie czyta¢ literature matematyczng i specjalistyczna.

3. potrafi wspdtpracowaé z matematykami oraz studentami matematyki, pracujgc nad zagadnieniami
zwigzanymi z planowang tematykg pracy magisterskiej.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotéw/gotowa do pogtebiania wiedzy z wybranego dziatu matematyki finansowej i aktuarialne;j.
2. jest gotow/gotowa do przedstawiania wynikéw wtasnej pracy z uwzglednieniem wktadu osob trzecich.
Tresci programowe dla zaje¢:

Wybrane zagadnienia z preferowanego dzialu matematyki finansowej i aktuarialnej.

Nazwa zaje¢: Transformata Laplace'ai jej zastosowania

Po zakonczeniu zajeé i potwierdzeniu osiggniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. Zna podstawowe narzedzia i wyniki teorii catki Bochnera

2. Zna witasnosci catki Laplace’a funkcji lokalnie catkowalnych w sensie Bochnera, twierdzenia o
istnieniu i jednoznacznosci, formuty odwrotne Posta-Widdera, operatorowe wtasnosci catki Laplace’a.

3. Rozumie znaczenie geometrycznych witasnosci przestrzeni Banacha (typ Fouriera, ograniczonos¢
transformaty Hilberta, twierdzenie Kwapienia) przy tworzeniu wektorowych odpowiednikow
klasycznych twierdzen analizy matematycznej

4. Zna powigzanie teorii transformaty Laplace’a z problematykg teorii rownan rézniczkowych
czastkowych
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5. Zna podstawy teorii poétgrup operatorowych oraz jej zwigzek z zagadnieniami Cauchy’ego
pierwszego i drugiego rzedu (twierdzenia o generowaniu, charakteryzacja rozwigzywalnosci takich
problemow).

6. Zna i rozumie gtéwne wyniki teorii stabilnosci potgrup operatorowych oraz ich znaczenie w badaniu
energii stowarzyszonych uktadéw hiperbolicznych.

w zakresie umiejetnosci:

1. Potrafi postugiwa¢ sie podstawowymi narzedziami i wynikami teorii catki Bochnera oraz teorii
transformaty Laplace'a.

2. Potrafi postugiwa¢ sie podstawowymi narzedziami teorii operatoréw, analizy funkcjonalnej, teorii
przestrzeni Hilberta i teorii transformaty Laplace’a w badaniu problematyki zagadnien Cauchy’ego
pierwszego rzedu.

3. Potrafi przeformutowaé wybrane zagadnienia fizyki matematycznej do postaci abstrakcyjnych
probleméw Cauchy’ego, a nastepnie stosowac¢ poznane techniki i narzedzia do badania regularnosci
oraz asymptotycznego zachowania ich rozwigzan.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. Stosuje metodologie badan abstrakcyjnych probleméw Cauchy’ego opartg na technikach teorii
potgrup operatorowych i transformaty Laplace’a do analizy wybranych zagadnien z roéwnan
rézniczkowych czgstkowych.

Tresci programowe dla zajec:

Podstawy teorii catki Bochnera-Lebesgue’a funkcji zmiennej rzeczywistej o wartosciach w
przestrzeniach Banacha (podstawowe wiasnosci catki Bochnera, odpowiedniki klasycznych twierdzen
teorii catki Lebasgue’a, twierdzenie Pettisa).

Wiasnosci calki Laplace’a funkcji lokalnie catkowalnych w sensie Bochnera, twierdzenia o istnieniu i
jednoznacznosci, formuty odwrotne typu Posta-Widdera, wtasnosci operatorowe catki Laplace’a.
Transformata Fouriera funkcji wektorowych, twierdzenie Plancherela oraz twierdzenie Paleya-Wienera
dla funkcji o wartosciach w przestrzeniach Hilberta i ich powigzanie z transformatg Laplace’a, znaczenie
wilasnosci geometrycznych przestrzeni Banacha (typ Fouriera, ograniczono$¢ transformaty Hilberta,
twierdzenie Kwapienia).

Warunki wystarczajace dla funkcji catkowalnych w sensie Bochnera na przedstawienie w postaci catki
Laplace'a, warunki rzeczywiste typu Widdera, warunki zespolone dla funkcji holomorficznych
(twierdzenia tauberowskie), twierdzenia charakteryzujgce transformowalnos¢ w sensie Laplace’a.
Wprowadzenie do teorii potgrup operatorowych i jej powigzan z abstrakcyjnymi problemu Cauchy’ego
pierwszego i drugiego rzedu; charakteryzacja rozwigzywalnosci w terminach transformaty Laplace’a,
twierdzenie Hillego-Yoisidy, generatory pétgrup holomorficznych, twierdzenie da Prata-Sinestrari dla
niejednorodnych probleméw Cauchy’ego.

Teoria stabilnosci pétgrup operatorowych (zarys teorii, omowienie twierdzenia Boricheva-Tomilova i
jego poézniejszych wariantéw, przedstawienie powigzania z elementy teorii tauberowskiej dla
transformaty Laplace’a.

llustracja materiatu teoretycznego przyktadami wywodzgcymi sie z réwnan rézniczkowych czgstkowych
(réwnanie falowe z ttumieniem, réwnanie ciepta, pétgrupa gaussowska, poétgrupa Poissona).

Nazwa zaje¢: Seminarium magisterskie ze statystyki i analizy danych 1

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna wybrane zagadnienia ze statystyki i analizy danych w stopniu zaawansowanym.

2. zna i rozumie znaczenie uczciwosci intelektualnej i zasady etyczne przestrzegane w nauce i
badaniach naukowych.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi pogtebiaé i zdobywac wiedze z zakresu wybranego dziatu z statystyki i analizy danych.

2. potrafi analizowac i krytycznie czyta¢ literature matematyczng i specjalistyczng.

3. potrafi wspotpracowaé z matematykami oraz studentami matematyki, pracujgc nad zagadnieniami
zwigzanymi z planowang tematykg pracy magisterskiej.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotéw/gotowa do pogtebiania wiedzy z wybranego dziatu statystyki i analizy danych.

2. jest gotow/gotowa do przedstawiania wynikdw wtasnej pracy z uwzglednieniem wktadu oséb trzecich.
Tresci programowe dla zajec:

Wybrane zagadnienia z preferowanego dziatu statystyki i analizy danych.

Nazwa zaje¢: Analiza macierzowa
Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka
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w zakresie wiedzy:

1. zna wiasno$ci macierzy istotne z punktu widzenia danych zastosowan.

2. zna podstawowe wyniki teorii Perrona-Frobeniusa.

3. zna wybrane klasy macierzy istotne w zastosowaniach.

4. zna podstawowe typy rownan macierzowych i metody ich rozwigzywania.

5. zna rozktad SVD danej macierzy i jego wybrane zastosowania.

6. zna metody badania odpornosci wybranych wiasnosci macierzy na pewne zaburzenia jej elementéw.
w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi z postaci macierzy odczytaé¢ informacje istotng w wybranych zastosowaniach.

2. umie szacowac promien spektralny macierzy i lokalizowaé warto$ci wkasne macierzy.

3. umie zidentyfikowaé macierz z wybranej klasy i zna jej pewne zastosowania.

4. rozwigzuje wybrane typy réwnan macierzowych.

5. potrafi dokonaé rozktadu SVD oraz zinterpretowac informacje w nim zawarta.

6. potrafi zweryfikowa¢ nieosobliwos¢ i stabilnos¢ wypukitych zbioréw macierzy nieosobliwych i
stabilnych.

Tresci programowe dla zajec:

Kanoniczna postac Jordana.

Funkcje macierzowe.

Macierze o elementach nieujemnych.

M-macierze, P-macierze, macierze stabilne.

Odpornos¢ wybranych wtasnosci macierzy.

lloczyn Kroneckera macierzy, iloczyn Hadamarda macierzy, czesciowe porzadki w zbiorach macierzy,
liniowe réwnania macierzowe.

Rozktad SVD, uogdlnione odwrotnosci macierzy, macierz odwrotna Drazina.

Wybrane zagadnienia sterowalnosci i obserwowalnosci uktadoéw liniowych.

Nazwa zaje¢: Wybrane zagadnienia matematyki aktuarialnej

Po zakonczeniu zajeé i potwierdzeniu osiggniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna podstawowe zasady funkcjonowania towarzystw ubezpieczeniowych w Polsce oraz oferowane
przez nich produkty,

2. zna gtéwne zasady (reguty) wyznaczania sktadki ubezpieczeniowej oraz ich wtasnosci,

3. zna zagadnienie podziatu ryzyka oraz podstawowe pojecia matematyczne z tym podziatem
zwigzane,

4. zna zasade wyznaczania sktadki i rezerwy brutto dla podstawowych modeli ubezpieczenh (gtéwnie
zyciowych), rozumie pojecia wyptacalnosci portfela i marginesu wyptacalnosci oraz ich prawne
uregulowania w Polsce,

5. zna zasady wyznaczania sktadek w ubezpieczeniu zyciowym dwéch lub wiecej oséb.

w zakresie umiejetnosci:

1. umie wyliczy¢ dla prostych modeli sktadki wyznaczane wedtug okreslonych zasad (regut),

2. umie wyliczy¢ skfadke przy zastosowaniu podziatu ryzyka oraz zastosowaé w tym przypadku funkcje
uzytecznosci,

3. umie zastosowac funkcje uzytecznosci dla badania zachowan klienta majgcego awersje do ryzyka,
4. umie wyliczy¢ skfadke i rezerwe brutto dla podstawowych modeli ubezpieczen (gtéwnie zyciowych),
5. umie wyliczy¢ sktadke w ubezpieczeniu zyciowym dwodch lub wigcej osob.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotdw/gotowa oceni¢ rynek ubezpieczeniowy od strony matematycznej konstrukcji produktéw
ubezpieczeniowych.

Tresci programowe dla zaje¢:

Zasady dziatania towarzystw ubezpieczeniowych w Polsce i podstawowe ubezpieczenia przez nie
oferowane.

Podstawowe zasady (reguty) wyznaczania sktadki ubezpieczeniowej oraz ich wtasno$ci.

Zagadnienie podziatu ryzyka, rola funkcji uzytecznosci w tym zagadnieniu.

Badanie zachowan klientéw majgcych sktonnos¢ do ryzyka za pomocg funkcji uzytecznosci.

Skiadki i rezerwy brutto (gtdwnie w ubezpieczeniach zyciowych), wyptacalnos¢ portfela i margines
wypfacalnosci.

Ubezpieczenie dwdch lub wiecej osob, podstawowe statusy symetryczne i niesymetryczne, sktadki
przyktadowych umow.

Nazwa zajec: Teoria liczb ze wstepem do analitycznej teorii liczb
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Po zakonczeniu zajeé¢ i potwierdzeniu osiggniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. Rozumie pojecie oszacowania gérnego, dolnego oraz formuty asymptotycznej (czton gtéwny, czion
resztowy). Zna symbolike Landaua.

2. Zna podstawowe wtasnosci szeregow Dirichleta.

3. Zna pojecie funkcji dzeta Riemanna oraz jej podstawowe wiasnosci (przedtuzenie analityczne,
réwnanie funkcyjne, rzgd wzrostu). Zna podstawowe wilasnosci nietrywialnych zer funkcji dzeta
Riemanna i rozumie ich znaczenie dla problemu rozmieszczenia liczb pierwszych. Zna Hipoteze
Riemanna i jej podstawowe konsekwencje. Zna pojecie funkgcji L Dirichleta, ich podstawowe wtasnosci
analityczne oraz zastosowania w badaniach arytmetycznych.

4. Zna podstawowe wiasnosci transformacji Mellina i jej efektywnej wersji (formuta Perrona).

5. Zna Twierdzenie o Liczbach Pierwszych i jego niektére konsekwencje. Zna najprostsze oszacowania
gestosci nietrywialnych zer w prawej potowie pasa krytycznego i rozumie ich znaczenie dla zagadnienia
szacowania roznic miedzy kolejnymi liczbami pierwszymi. Zna Hipoteze Gestosciows i jej podstawowe
konsekwencje. Zna Twierdzenie Dirichleta o liczbach pierwszych w postepach arytmetycznych. Zna
Twierdzenie Siegela o zerach rzeczywistych funkcji L i rozumie jego znacznie dla problemu
rozmieszczenia liczb pierwszych w postepach arytmetycznych oraz arytmetyki ciat kwadratowych. Zna
zasadnicze idee zwigzane z metodg kolowg Hardy’'ego-Littlewooda (na przyktadzie hipotezy
Goldbacha).

6. Zna zasadnicze wiasnosci charakterow grup skonczonych oraz charakteréw Dirichleta. Rozumie
istote pojecia charakteru pierwotnego.

w zakresie umiejetnosci:

1. Umie poréwnywac rzedy wzrostu (malenia) funkcji. Potrafi bada¢ asymptotyczne zachowanie funkgciji
liczacych podzbioréw liczb naturalnych .

2. Potrafi wyjasni¢ znaczenie metod analitycznych w badaniach arytmetycznych.

Tresci programowe dla zajec:

Definicja i zasadnicze wtasnosci analityczne szeregéw Dirichleta.

Wtasno$ci analityczne funkcji dzeta Riemanna (przedtuzenie analityczne, obszary wolne od zer).
Formuta Perrona.

Twierdzenie o Liczbach Pierwszych. Twierdzenie o gestosci zer w prawej potowie pasa krytycznego.
Twierdzenie o liczbach pierwszych w , krétkich” przedziatach.

Zasadnicze wiasnosci charakterow Dirichleta oraz funkcji L Dirichleta. Twierdzenie Dirichleta o liczbach
pierwszych w postepach arytmetycznych. Twierdzenie Siegela o zerach rzeczywistych. Twierdzenie
Siegela-Walfisza. Formuta Dirichleta dla liczby klas ciata kwadratowego. Twierdzenie Winogradowa
(staba Hipoteza Goldbacha).

Nazwa zaje¢: Wybrane zagadnienia analizy nieliniowej

Po zakonczeniu zajeé i potwierdzeniu osiggniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna klasyczne twierdzenia o punkcie statym np. twierdzenie Banacha, twierdzenie Schaudera oraz
twierdzenie Krasnosielskiego.

2. zna alternatywe nieliniowg oraz twierdzenie Leraya-Schaudera.

3. zna podstawowe miary niezwartosci: Kuratowskiego oraz Hausdorffa i ich podstawowe wtasnosci.
4. zna wybrane zastosowania miar niezwartosci w teorii réwnan rézniczkowych zwyczajnych w
przestrzeniach Banacha.

5. zna wybrane zastosowania miar niezwartosci w teorii punktu statego np. w twierdzeniu Darbo oraz
w twierdzeniu Sadowskiego.

6. zna definicje przestrzeni metrycznej hiperwypukiej oraz jej podstawowe wiasnosci. Zna podstawowe
przyktady przestrzeni metrycznych hiperwypuktych. W szczegdlnosci zna definicje metryki ,,rzeka" oraz
metryki promienistej na ptaszczyznie.

7. zna wybrane twierdzenia o punkcie statym dla odwzorowan dziatajgcych w przestrzeniach
metrycznych hiperwypuktych oraz w hiperwypuktych przestrzeniach Banacha.

8. zna definicje wariacji w sensie Watermana oraz podstawowe jej wtasnosci. Zna podstawowe
twierdzenia dotyczgce operatoréw splotu oraz nieliniowych operatoréw superpozycji dziatajgcych w
przestrzeni funkcji o ograniczonej wariacji w sensie Watermana.

9. zna wybrane twierdzenia egzystencjalne dla rozwigzan nieliniowych rownan rézniczkowych i
catkowych, nalezgcych do przestrzeni funkcji o ograniczonej wariacji w sensie Watermana.

10. zna definicje oraz podstawowe wilasnosci funkcji prawie okresowych w sensie Bohra. Zna
podstawowe twierdzenia dotyczgce operatoréw splotu oraz nieliniowych operatoréw superpozycji
dziatajgcych w przestrzeni takich funkcji.
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11. zna podstawowe twierdzenia o wartosci sredniej dla funkcji prawie okresowych w sensie Bohra.
Zna zastosowania tych funkcji w rGwnaniach rézniczkowych liniowych.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi stosowac twierdzenia o punktach statych w badaniu problemu istnienia rozwigzan réwnan
réznych typow

2. potrafi operowaé pojeciem miary niezwartosci oraz potrafi oblicza¢ (szacowa¢ miary niezwartosci
pewnych zbioréw)

3. potrafi rozpozna¢ w prostych przypadkach, czy dana przestrzen lub dany zbiér posiada wtasnosc
hiperwypuktosci

4. potrafi oblicza¢ wariacje w sensie Jordana oraz wariacje w sensie Watermana dla pewnych funkcji
5. potrafi ustali¢, czy dana funkcja jest prawie okresowa w sensie Bohra

Tresci programowe dla zaje¢:

Klasyczne twierdzenia o punkcie statym: twierdzenie Banacha, twierdzenie Schaudera oraz twierdzenie
Krasnosielskiego.

Zasada Leray-Schaudera, alternatywa nieliniowa oraz twierdzenie Leraya-Schaudera.

Miara niezwarto$ci Kuratowskiego oraz miara niezwartosci Hausdorffa i ich podstawowe wtasnosci.
Zastosowania miar niezwartosci w teorii rownan rézniczkowych zwyczajnych w przestrzeniach
Banacha oraz w w teorii punktu statego np. w twierdzeniu Darbo oraz w twierdzeniu Sadowskiego.
Przestrzenie metryczne hiperwypukie oraz ich podstawowe wtasnosci. Przykiady przestrzeni
metrycznych hiperwypuktych (ptaszczyzna z metrykg ,,rzeka" oraz metrykg promienistg).

Twierdzenia o punkcie statym dla odwzorowan dziatajagcych w przestrzeniach metrycznych
hiperwypuktych oraz w hiperwypuktych przestrzeniach Banacha.

Wariacja w sensie Watermana oraz podstawowe jej wiasnosci. Twierdzenia dotyczgce operatoréw
splotu oraz nieliniowych operatorow superpozycji dziatajgcych w przestrzeni funkcji o ograniczonej
wariacji w sensie Watermana.

Wybrane twierdzenia egzystencjalne dla rozwigzan nieliniowych réwnan rézniczkowych i catkowych,
nalezgcych do przestrzeni funkcji o ograniczonej wariacji w sensie Watermana.

Funkcje prawie okresowe w sensie Bohra oraz ich wiasnosci. Podstawowe twierdzenia dotyczgce
operatorow splotu oraz nieliniowych operatoréw superpozycji dziatajgcych w przestrzeni takich funkciji.
Warto$¢ srednia dla funkcji prawie okresowych w sensie Bohra. Zastosowania tych funkcji w
réwnaniach rézniczkowych liniowych.

Nazwa zaje¢: Analiza danych
Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka
w zakresie wiedzy:
. zna metody uzupetniania brakéw w danych.
. zna metody wykrywania obserwacji odstajgcych w danych.
. zna metody kodowania danych jakosciowych.
. zna metody regresji oraz analizy przezycia.
. zna metody analizy szeregéw czasowych.
. zna metody klasyfikacji.
. zna metody redukcji wymiaru.
. zna metody analizy skupien.
w zakresie umiejetnosci:
1. potrafi zastosowac zdobyte umiejetnosci analizy danych do rozwigzywania praktycznych problemaéw.
2. potrafi zastosowa¢ poznane algorytmy w jezyku programowania R.
w zakresie kompetencji spotecznych:
1. jest gotowy/gotowa do zrozumienia potrzeby analizy danych i interpretacji uzyskanych wynikéw.
2. jest gotowy/gotowa do pracy indywidualnej i grupowej w zakresie realizacji projektéw badawczych i
spotecznych opartych na analizie danych.
Tresci programowe dla zaje¢:
Uzupetnianie brakéw w danych
Kodowanie danych jakosciowych
Wykrywanie obserwacji odstajgcych
Analiza regresji
e Analiza przezycia
Analiza szeregdw czasowych
Klasyfikacja (analiza dyskryminacyjna)
Redukcja wymiaru
Analiza skupieh

O~NO PR, OWON -
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Nazwa zajeé: Struktury dyskretne

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna podstawowe twierdzenia i metody matematyki dyskretnej omawiane na zajeciach

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi rozwigzywacé proste problemy z zakresu matematyki dyskretnej

Tresci programowe dla zajec:

Struktury w permutacjach (tw. Erdosa-Szekeresa i jego uogdlnienia)

Ekstremalna teoria hipergraféw (tw. Halla, systemy Spernera, tw. Dilwortha, hipoteza Rysera, tw.
Erdosa-Ko-Rado)

Elementy teorii Ramseya (tw. Ramseya, tw. Goodmana, liczby Ramseya, tw. Schura, tw. Van der
Waerdena)

Nazwa zajec: Elements of Applied Mathematics

On successful completion of this course, a student

in terms of knowledge:

1. knows basic definitions of solutions to ordinary differential equations.

2. knows basic existence and uniqueness theorems in differential equations theory.

3. knows the notions of direction fields, phase portrait (phase line) and types of equilibrium points.

4. knows some basic continuous models (as Malthusian Model, Logistic Model, Alle effects, dealyed
logistic equation, Volterra-Lotka Model)

5. knows definitions of linear and nonlinear difference equations, stationary points and their stability

6. knows examples of discrete models (Model for an insect population, Model for Red Blood Cell (RBC)
Production, Descrete Logistic equation)

7. knows Cauchy-Euler equidimensional equations.

8. knows the method of Frobenius.

9. nows other applications of linear differential equations and systems of linear differential equations
(e.g. heating and cooling of buildings, the mass-spring oscillator, free mechanical vibrations)

in terms of skills:

1. can determine whether a given function is a solution to differential equation or whether it is a unique
solution

2. can sketch direction fields, phase lines and isoclines for given equations

3. can determine equilibrium points and their stability

4. can model simple phenomena and characterize behaviour of solutions of those models in the
continuous case

5. can model simple phenomena and characterize behaviour of solutions of those models in the discrete
case

6. can determine ordinary and singular points of differential equations of second order with analytic
coefficients

7. can solve Cauchy-Euler (equidimensional) equations

8. can solve differential equations by using power series method (Frobenius method)

Tresci programowe dla zaje¢:

Basic existence and unigueness theorems in differential equations theory.

Direction fields, phase lines, types of equilibrium points.

Malthusian and continuous logistic models.

Alle effects.

Delayed logistic equation.

Volterra-Lotka model.

Definitions of linear and nonlinear difference equations, stationary points their stability

Discrete Model for an insect population

Discrete Model for Red Blood Cell (RBC) Production

Discrete Logistic equation

Equations with analytic coefficients

Cauchy-Euler equidimensional equations.

Method of Frobenius.

Heating and cooling of buildings.

The mass-spring oscillator.

Free mechanical vibrations.
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Nazwa zajeé: Introduction to Formal Analysis

On successful completion of this course, a student

in terms of knowledge:

1. knows basic definitions and algebraic properties of formal power series.

2. knows the composition of a formal power series with a nonunit.

3. knows Right Distributive Law for composition.

4. knows the definition of the general composition of formal power series. Knows the necessary and
sufficient conditions for the existence of such a composition.

5. knows the General Right Distributive Law for the composition.

6. knows the basic facts of the calculus of formal power series, in particular, the definition of the formal
derivative and the Generalized Chain Rule.

7. knows applications of formal analysis to boundary convergence of regular power series.

8. knows the way of defining of the topology on the space of formal power series.

9. knows the definition of formal Laurent series and their basic algebraic properties.

10. knows the definition of the composition of formal Laurent series and formal power series and the
conditions for the existence such a composition.

11. knows the way of defining of the topology on the space of formal Laurent series.

in terms of skills:

1. can find the product of formal power series.

2. can determine the existence the composition of given formal power series.

3. can find the formal derivative of formal power series, in particular, applying the Generalized Chain
Rule.

4. can apply formal analysis to examination of boundary convergence of regular power series.

5. can apply fixed point theorems to mappings defined on the space of formal power series.

6. can find the product of formal Laurent series.

7. can determine the existence the composition of given formal power series and formal Laurent series.
8. can apply fixed point theorems to mappings defined on the space of formal Laurent series.

Tresci programowe dla zaje¢:

Definitions and algebraic properties of formal power series.

The composition of a formal power series with a nonunit.

Right Distributive Law for composition.

General composition of formal power series.

General Right Distributive Law for composition.

Calculus of formal power series.

The Generalized Chain Rule.

Boundary convergence of regular power series.

Topology on the space of formal power series.

Basic algebra of formal Laurent series.

Composition of formal Laurent series and formal power series.

Topology on the space of formal Laurent series.

Nazwa zaje¢: Economic Modelling and Control Theory

On successful completion of this course, a student

in terms of knowledge:

1. understands mechanism of macroeconomic systems

2. understands basic notions of control theory in the context of macroeconomic modelling
Tresci programowe dla zaje¢:

IS-LM Model (Static Keynesian macroecomic model)

Control theory in the context of macroeconomic theory

Nazwa zaje¢: Logic and Computation

On successful completion of this course, a student

in terms of knowledge:

1. Students understand basic notions and results of the theory of computablity and their applications in
showing the undecidability of different problems.

2. Students know different systems of automated theorem proving: sequent systems, tableau systems,
proving by resolution, linear resolution and the foundations of logic programming.

3. Students know different constructions of models of formal systems.

in terms of skills:

1. Students are able to write formal proofs in different systems.
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2. Students are able to apply algorithms of proof search for different systems of automated theorem
proving.

3. Students are able to run different versions of the algorithm of unification.

4. Students can build simple programs in Prolog.

in terms of social competences:

1. Students see some applications of logic programming in computational linguistics and knowledge
representation.

Tresci programowe dla zajec:

Recursive functions and relations.

Register machine and encoding of programs.

The Church thesis and unsolvable problems.

The parameter theorem, the Rice theorem and the recursion theorem.

Recursively enumerable relations.

Classical propositional logic and a Hilbert-style system.

Classical propositional logic: sequent systems, tableau systems and resolution proofs.

First order logic: models and a Hilbert-style system.

First-order logic: the Herbrand theorem and its applications in automated theorem proving.

Unification.

Definite programs: declarative semantics, linear resolution, the completeness theorem.

The computational completeness of definite programs.

Nazwa zajeé: Seminarium magisterskie z matematyki 3

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna specjalistyczne zagadnienia zwigzane z przygotowywang przez siebie pracg magisterska.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi zredagowaé prace magisterska.

2. potrafi przedstawi¢ w zwiezlej formie tematyke pracy magisterskiej oraz najwazniejsze jej wyniki.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotdw/gotowa do krytycznej dyskusji i obrony przyjetej przez koncepcji pracy magisterskiej,
doboru tresci i Zrédet, .

Tresci programowe dla zaje¢:

Tresci ustalane sg w porozumieniu ze studentem w zaleznosci od zainteresowan i potrzeb grupy
biorgcej udziat w seminarium.

Nazwa zaje¢: Seminarium magisterskie z matematyki finansowej i aktuarialnej 3

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna specjalistyczne zagadnienia zwigzane z przygotowywang przez siebie pracg magisterska.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi zredagowaé prace magisterska.

2. potrafi przedstawi¢ w zwieztej formie tematyke pracy magisterskiej oraz najwazniejsze jej wyniki.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotow/gotowa do krytycznej dyskusji i obrony przyjetej przez koncepcji pracy magisterskiej,
doboru tresci i zrodet, .

Tresci programowe dla zaje¢:

Tresci ustalane sg w porozumieniu ze studentem w zaleznosci od zainteresowan i potrzeb grupy
biorgcej udziat w seminarium.

Nazwa zaje¢: Proseminarium

Po zakonczeniu zajeé i potwierdzeniu osiggniecia efektéw uczenia sie student/ka
w zakresie wiedzy:

1. Zna dzialy matematyki w podstawowym stopniu oraz gtéwne zagadnienia badawcze.
2. zna i rozumie zasady planowania i przygotowywania pracy magisterskie;.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi formutowac¢ i analizowaé problemy badawcze.

2. potrafi wspétpracowac w zespole z promotorem lub grupg studentéw.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotéw/gotowa do uczestniczenia w dyskusiji.

14



Zatacznik nr 3b do uchwaty nr 397/2022/2023
Senatu UAM z dnia 10 lipca 2023 r.

2. jest gotowdéw/gotowa do zrozumienia znaczenia rozwoju matematyki dla wspoétczesnego
spoteczenstwa.

3. jest gotow/gotowa do zdobywania wiedzy w zakresie matematyki.

Tresci programowe dla zajec:

Wybrane elementy pracy badawczej, formutowanie problemu badawczego, narzedzia badawcze.
Etapy przygotowywania pracy magisterskiej, pozyskiwanie wiedzy z dostepnych zrodet.

Rola matematyki i rozumowania matematycznego w pracy zawodowej i w spoteczenstwie.

Nazwa zaje¢: Seminarium magisterskie ze statystyki i analizy danych 3

Po zakonczeniu zajeé¢ i potwierdzeniu osiggniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna specjalistyczne zagadnienia zwigzane z przygotowywang przez siebie pracg magisterska.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi zredagowaé prace magisterska.

2. potrafi przedstawi¢ w zwiezlej formie tematyke pracy magisterskiej oraz najwazniejsze jej wyniki.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotow/gotowa do krytycznej dyskusji i obrony przyjetej przez koncepcji pracy magisterskiej,
doboru tresci i Zzrédet, .

Tresci programowe dla zajec:

Treéci ustalane sg w porozumieniu ze studentem w zaleznosci od zainteresowan i potrzeb grupy
biorgcej udziat w seminarium.

Nazwa zaje¢: Addytywna kombinatoryka

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiggniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. Zna podstawowe pojecia i zagadnienia addytywne.

2. Zna klasyczne twierdzenia addytywnej kombinatoryki i rézne metody ich dowodzenia.

w zakresie umiejetnosci:

1. Potrafi wyznaczy¢ zbiér sum prostych zbioréw, zastosowac lemat o pokryciu oraz proste nieréwno$ci
addytywne.

2. Potrafi wyznaczy¢ lub oszacowacé energie addytywng oraz multiplikatywng prostych zbioréw.

3. Potrafi wyznaczy¢ wspotczynniki Fouriera funkcji charakterystycznych prostych zbioréw i zastosowaé
je do prostych probleméw addytywnych. Potrafi wyznaczy¢ splot funkciji i jego wspétczynniki Fouriera.

4. Potrafi zastosowac twierdzenia geometryczne w teorii liczb.

5. Potrafi postugiwac sie bardziej zaawansowanymi pojeciami addytywnej kombinatoryki takimi, jak
izomorfizm Freimana i duze spektrum.

Tresci programowe dla zaje¢:

Proste wlasnosci addytywne zbioréw, lematy o pokryciu, nieréwnosci addytywne.

Proste wlasnosci addytywne zbioréw, lematy o pokryciu, nieréwno$ci addytywne.

Wtasnos$ci addytywne zbioréw wypuktych.

Wprowadzenia do dyskretnej analizy harmonicznej i jej proste zastosowania w addytywnej
kombinatoryce.

Ciggi arytmetyczne w zbiorach sum. Dwa dowody twierdzenia Rotha.

Izomorfizmy Freimana. Twierdzenie Freimana. Zbiory Bohra. Lemat Bogolyubova-Ruzsy. Lemat
Chang.

Addytywne twierdzenia ramseyowskie.

Nazwa zaje¢: Algebry Banacha

Po zakonczeniu zajeé i potwierdzeniu osiggniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. Rozumie pojecia algebry Banacha, domknietej podalgebry oraz domknietego ideatu. Zna naturalne
konstrukcje algebr Banacha. Zna wtasnosci grupy elementéw odwracalnych.

2. Zna definicje i podstawowe wiasnosci widma elementu w algebrze Banacha oraz jego promienia
spektralnego. Rozumie holomorficzny rachunek funkcyjny i zna jego zastosowania do rozwigzywania
problemdéw analizy funkcjonalnej. Zna definicje funkcjonatu liniowo-multiplikatywnego.

3. Rozumie pojecie przemiennosci w algebrze Banacha. Zna charakteryzacje ideatbw maksymalnych
w przemiennej algebrze Banacha. Zna definicje przestrzeni ideatéw maksymalnych oraz transformaty
Gelfanda. Zna pojecie radykatu algebry oraz algebry radykatowe;.
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4. Zna pojecie algebry z inwolucjg oraz C*-algebry. Zna definicje czesciowego porzadku oraz
elementéw: normalnego, samosprzezonego, dodatniego oraz unitarnego w C*-algebrze. Rozumie
ciggty rachunek holomorficzny dla C*-algebr i wie, ze jest to rozszerzenie holomorficznego rachunku
funkcyjnego. Zna charakteryzacje przemiennych C*-algebr.

w zakresie umiejetnosci:

1. Umie podac przyktady algebr Banacha, domknietych podalgebr oraz domknietych ideatéw. Potrafi
zbada¢ ciggtos¢ mnozenia w danej algebrze. Potrafi konstruowaé nowe algebry Banacha z juz
istniejacych.

2. Potrafi wyznaczy¢ widmo podanego elementu algebry Banacha oraz obliczy¢ promien spektralny
tego elementu. Umie stosowaé holomorficzny rachunek funkcyjny. W szczegdlnosci potrafi sprawdzic,
czy w podanym konteks$cie mozna go zastosowac.

3. Potrafi podac¢ przyktady przemiennych algebr Banacha oraz zweryfikowaé, czy mnozenie w podanej
algebrze jest przemienne. Umie scharakteryzowac przestrzen ideatéw maksymalnych oraz podaé
posta¢ transformaty Gelfanda w naturalnych algebrach Banacha. Potrafi podac¢ przyktady algebr
radykatowych oraz wyznaczy¢ radykat podanej algebry Banacha.

4. Potrafi poda¢ przyklady C*-algebr, jak réwniez elementéw: normalnego, samosprzezonego,
dodatniego oraz unitarnego w tych algebrach. Umie zastosowaé ciggty rachunek funkcyjny w
naturalnych kontekstach.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotébw/gotowa zastosowaé zdobytg wiedze i uzyskane umiejetnosci do rozwigzywania
probleméw Swiata realnego.

Tresci programowe dla zaje¢:

Definicja i przykfady algebr Banacha. Podstawowe konstrukcje: ujedynkowienie, suma prosta, algebra
ilorazowa. Grupa elementéw odwracalnych.

Widmo i promieh spektralny elementu algebry Banacha - definicja i podstawowe wilasnosci.
Twierdzenie Gelfanda-Mazura i wzér Gelfanda-Beurlinga. Holomorficzny rachunek funkcyjny i jego
zastosowania. Funkcjonaty liniowo-multiplikatywne i ich automatyczna ciggtosé.

Przemienne algebry Banacha. Wzajemna jednoznacznos$¢ ideatdw maksymalnych i funkcjonatéw
liniowo-multiplikatywnych. Transformata Gelfanda: definicja, przykfady i zastosowania. Radykat
algebry.

Algebry z inwolucjg i C*-algebry: definicja i przyktady. Definicja i przyktady elementéw: normalnego,
samosprzezonego, dodatniego i unitarnego. Ciggty rachunek funkcyjny. Twierdzenie charakteryzacyjne
Gelfanda-Naimarka dla przemiennych C*-algebr.

Nazwa zaje¢: Wprowadzenie w teorie krat Banacha

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. Zna przyktady krat liniowych oraz zwigzki miedzy strukturami liniowg i porzadkowg wyrazone
réwnosciami badz nieréwnosciami, a takze posiada wiedze o rodzajach i charakterystykach
podprzestrzeni krat liniowych.

2. Zna podstawowe klasy operatoréw miedzy kratami liniowymi.

3. Zna podstawowe typy krat Banacha oraz ich charakteryzacje poprzez wiasnosci porzgdkowe i
topologiczne.

w zakresie umiejetnosci:

1. Potrafi weryfikowa¢ formuty elementarne oraz przynaleznos¢ krat liniowych, ich podprzestrzeni oraz
krat Banacha do poznanych podklas.

2. Potrafi uzasadnia¢ do ktérej z poznanych klas nalezy konkretny operator miedzy kratami liniowymi
oraz wykorzystywacé jego wtasnosci.

Tresci programowe dla zaje¢:

Struktura porzgdkowo-algebraiczna kraty liniowej: tozsamosci i nierdbwnosci zwigzane z dziataniami
algebraicznymi i operacjami porzagdkowymi, pojecia ortogonalnosci i solidnosci.

Typy krat liniowych (archimedesowe, porzadkowo zupetne, dyskretne, ciggte) i rodzaje podprzestrzeni
w kratach liniowych (podkraty, ideaty, pasma, podprzestrzenie porzgdkowo geste, podprzestrzenie
regularne).

Klasy operatoréw liniowych miedzy kratami liniowymi: porzgdkowo ograniczone, regularne,
homomorfizmy, izomorfizmy porzadkowe.

Normy monotoniczne i topologiczne oraz porzgdkowe konsekwencje monotonicznosci normy.
Warunki rownowazne zupetnosci normy monotonicznej oraz ciggtos¢ operatoréw regularnych.

Kraty Banacha z normg porzadkowo ciggta - charakteryzacje poprzez wiasnosci porzadkowe,
porzgdkowo-topologiczne i niezmienniki topologiczne.
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Przestrzeh operatoréw regularnych miedzy kratami Banacha i problem regularnosci liniowego
operatora ciggtego miedzy kratami Banacha.

Nazwa zaje¢: Seminarium magisterskie z matematyki 2

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna specjalistyczne zagadnienia zwigzane z przygotowywang przez siebie pracg magisterska.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi opracowaé konspekt przygotowywanej pracy magisterskiej.

2. potrafi wspétpracowac z promotorem, bierze udziat w dyskusiji z innymi uczestnikami seminarium.
w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotéow/gotowa do samodzielnego pozyskiwania wiedzy w zakresie przygotowywanej pracy i
wybranej dziedziny matematyki.

2. jest gotéw/gotowa do udziatu w dyskusji na tematy zwigzane z szeroko pojetg matematykg i
pokrewnymi tresciami.

Tresci programowe dla zajec:

Tresci ustalane sg w porozumieniu ze studentem w zaleznosci od zainteresowan i potrzeb grupy
biorgcej udziat w seminarium.

Nazwa zaje¢: Seminarium magisterskie z matematyki finansowej i aktuarialnej 2

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna specjalistyczne zagadnienia zwigzane z przygotowywang przez siebie pracg magisterska.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi opracowaé konspekt przygotowywanej pracy magisterskiej.

2. potrafi wspétpracowac z promotorem, bierze udziat w dyskusji z innymi uczestnikami seminarium.
w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotéw/gotowa do samodzielnego pozyskiwania wiedzy w zakresie przygotowywanej pracy i
wybranej dziedziny matematyki finansowej i aktuarialne.

2. jest gotow/gotowa do udziatu w dyskusji na tematy zwigzane z szeroko pojetg matematykg finansowg
i aktuarialng i pokrewnymi tresciami.

Tresci programowe dla zaje¢:

Tresci ustalane sg w porozumieniu ze studentem w zaleznosci od zainteresowan i potrzeb grupy
biorgcej udziat w seminarium.

Nazwa zaje¢: Kohomologia Galois

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna i rozumie pojecia, definicje, podstawowe wiasnosci i twierdzenia dot. kohomologii Galois oraz
tematyki zwigzanej z tym zagadnieniem

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi stosowac rezultaty dotyczgce rozszerzen normalnych i rozdzielczych oraz zasadnicze
twierdzenia teorii Galois, oraz potrafi oblicza¢ grupy Galois dla klasycznych rozszerzen algebraicznych
ciat;

2. potrafi stosowa¢ teorie modutéw i podstawy algebry homologicznej (pojecia: kompleksu, ciagu
doktadnego, kohomologii kompleksu, pierscienia grupowego itd.).

3. potrafi stosowa¢ zasadnicze twierdzenia kohomologii grup i klasyczne operacje kohomologiczne
stuzgce do rozwigzywania zadan z kohomologii grup.

4. potrafi stosowac pojecia grupy topologicznej i proskonczonej oraz pojecie dyskrethego G-modutu.
Potrafi scharakteryzowac¢ grupy proskonczone posrod zwartych grup topologicznych.

5. potrafi stosowaé podstawowe rezultaty dotyczgce kohomologii Galois i podstawowe operacje takie
jak: restrykcja, inflacja, korestrykcja. Umie korzystaé z klasycznych ciggéw doktadnych pomagajgcych
oblicza¢ kohomologie.

6. potrafi stosowa¢ kohomologie Galois w algebraicznej teorii liczb i w zagadnieniach arytmetycznych
nad dowolnymi ciatami (Twierdzenie Hilberta 90, Twierdzenie Kummera, Teoria Kummera, itp.).

7. potrafi dowodzi¢ i formutowac twierdzenia oraz formutowac definicje dot. kohomologii Galois i
tematyki zwigzanej z tym zagadnieniem.

Tresci programowe dla zajec:

Rozszerzenia normalne, rozdzielcze i Galois ciat, zasadnicze twierdzenie teorii Galois

Teoria modutdéw i podstawy algebry homologicznej
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Klasyczne rezultaty dotyczgce kohomologii grup

Grupy topologiczne, systemy odwrotne grup i grupy proskornczone
Kohomologia grup proskonczonych i kohomologia Galois

Zastosowania kohomologii Galois w algebraicznej teorii liczb i arytmetyce

Nazwa zaje¢: Seminarium magisterskie ze statystyki i analizy danych 2

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna specjalistyczne zagadnienia zwigzane z przygotowywang przez siebie pracg magisterska.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi opracowaé konspekt przygotowywanej pracy magisterskiej.

2. potrafi wspétpracowac z promotorem, bierze udziat w dyskusji z innymi uczestnikami seminarium.
w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotéow/gotowa do samodzielnego pozyskiwania wiedzy w zakresie przygotowywanej pracy i
wybranej dziedziny matematyki, a szczegdlnie statystyki i analizy danych.

2. jest gotow/gotowa do udziatu w dyskusji na tematy zwigzane z szeroko pojetg statystykg i analiza
danych i pokrewnymi tresciami.

Tresci programowe dla zajec:

Treéci ustalane sg w porozumieniu ze studentem w zaleznosci od zainteresowan i potrzeb grupy
biorgcej udziat w seminarium.

Nazwa zaje¢: Réwnania rézniczkowe czastkowe

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiggniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

. zna podstawowe typy rownan rézniczkowych czagstkowych | rzedu: liniowe i quasi-liniowe.

. zna klasyfikacje réwnan rézniczkowych czgstkowych Il rzedu.

. zna metode d'Alemberta dla réwnania struny i wie, jak jg stosowa¢ - réwniez dla innych zagadnien.
. zna i umie zastosowac¢ metode Fouriera rozdzielania zmiennych do wybranych zagadnien.

. zna typy zagadnien brzegowych i dokonuje oceny istnienia i ilosci ich rozwigzan.

. zna podstawowe wiasnosci funkcji harmonicznych i ich zwigzki z rownaniem Laplace'a.

. Zzna zakres zastosowania metod réznicowych dla réwnan rézniczkowych czgstkowych, ich zalety i
ograniczenia.

w zakresie umiejetnosci:

1. ma umiejetno$¢ rozpoznawania i rozwigzywania podstawowych typow réwnan rézniczkowych
czgstkowych | rzedu: liniowych i quasi-liniowych.

2. potrafi sprowadzac rownania rozniczkowe czgstkowe liniowe Il rzedu do postaci kanonicznej.

3. ma umiejetnos¢ zastosowania metody d'Alemberta dla réwnania struny.

4. potrafi rozpozna¢ typ réwnania i problemu i dostosowa¢ do tego metode obliczeniowg — dla
wybranych typéw zagadnien i metod.

5. umie zastosowa¢ metode Fouriera rozdzielania zmiennych do wybranych zagadnien.

6. umie dokonac oceny istnienia i ilosci rozwigzan i zastosowaé odpowiednig metode obliczeniowa.

7. potrafi okresli¢ podstawowe wtasnosci funkcji harmonicznych i ich zwigzki z rownaniem Laplace'a.
8. ma umiejetnos¢ korzystania ze zrédet spoza zaje¢ oraz z literatury przedmiotowej. Samodzielnie
poszerza zakres metod wprowadzonych na zajeciach.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotdow do analizy probleméw praktycznych opisywanych za pomocag réwnan rézniczkowych
czastkowych pod kgtem doboru odpowiedniego aparatu matematycznego.

Tresci programowe dla zaje¢:

Pojecie réwnania rézniczkowego czagstkowego i jego rozwigzania.

Réwnania rézniczkowe czgstkowe liniowe | rzedu. Rozwigzania tych rownan a catki pierwsze uktadéw
rébwnan zwyczajnych. Metoda charakterystyk. Réwnania | rzedu quasi-liniowe. Zagadnienia
Cauchy'ego.

Réwnania rézniczkowe czgstkowe liniowe Il rzedu i ich klasyfikacja. Postacie kanoniczne.

Metoda d’Alemberta dla réwnania struny nieograniczone;j i innych zagadnieh.

Ukfady ortogonalne funkcji. Zagadnienie Sturma-Liouville'a. Metoda Fouriera rozdzielania zmiennych.
Zastosowania metody.

Zagadnienia brzegowe dla réwnan eliptycznych. Zagadnienie Dirichleta dla prostokata, kota i innych
wybranych obszarow.

Funkcje harmoniczne i ich podstawowe wtasnosci. Zwigzki z funkcjami zespolonymi.

Réwnania Laplace'a i Poissona oraz zagadnienia Dirichleta dla tych réwnah.

NOoO O, WN -~
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Twierdzenie Cauchy'ego-Kowalewskiej. Wybrane inne metody dla zagadnien brzegowych.
Metoda siatek — schemat roznicowy dla wybranych zagadnien.
Przeglad innych metod rozwigzywania zagadnien dla réwnan rézniczkowych czgstkowych.

Nazwa zaje¢: Muzyka algorytmiczna

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka
w zakresie wiedzy:

1. zna wspotczesng terminologie muzyczna.

2. zna protokoty stuzgce do obstugi dzwigkow.

3. zna podstawowe pojecia z akustyki.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi wykorzysta¢ w implementac;ji istniejgce biblioteki muzyczne.
2. potrafi opanowa¢ podstawowe techniki wspotczesnej kompozycji.
3. potrafi stosowaé twierdzenia matematyczne w procesie generowania muzyki.
4. potrafi rozwija¢ wtasne zainteresowania muzyczne.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotéw/gotowa do pracy w zespole.

Tresci programowe dla zajec:

Wprowadzenie do jezyka Ruby.

Muzyka tonalna i atonalna.

Struktura rytmiczna w dziele muzycznym.

Minimalizm, serlializm i forma w muzyce.

Koncepcja skali muzycznej i algorytmiczna interpretacja.
Kompozycja z wykorzystaniem przeksztatcen liniowych.
Wykorzystanie fancuchéw Markowa w kompozyciji algorytmiczne;.
Synteza i brzmienie dzwigku.

Protokot MIDI.

SoundDesign

Kompozycja zespotowa

Nazwa zaje¢: Podstawy programowania liniowego i metoda badania efektywnosci DEA

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiggniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna podstawy programowania liniowego: problem prymalny, problem dualny, kryteria optymalnosci
(sympleksowe), podstawowe zwigzki miedzy problemami dualnymi

2. zna i rozumie pojecia przestrzeni produkcyjnej, efektywnosci technologicznej (Pareta, Koopmansa,
Farrella)

3. wie, co to jest model DEA-CCR, model nadefektywnosci SE-DEA, model DEA-BCC

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi zapisaé zadanie programowania liniowego w postaci standardowej; potrafi ocenic
dopuszczalno$¢é danego rozwigzania; potrafi wyznaczyé zbidr wierzchotkdéw dla zbioru rozwigzan
dopuszczalnych; potrafi wyznaczyé kierunki nieograniczono$ci zbioru rozwigzan dopuszczalnych;
potrafi sprawdza¢ optymalno$¢ rozwigzania przy pomocy wskaznikdw sympleksowych; potrafi
rozwigzac¢ zadanie PL metodg sympleks; potrafi skonstruowaé problem dualny do danego problemu PL
2. potrafi skonstruowa¢é empiryczng przestrzen technologiczng; potrafi zapisa¢ i rozwigza¢ rézne
modele DEA w postaci mnoznikowej/obwiedniowej wg orientacji na naktady/wyniki; potrafi
zinterpretowa¢ wskaznik optymalnosci danego obiektu oraz oceni¢, czy jest on technicznie
efektywny/efektywny w sensie Pareta-Koopmansa; potrafi utozy¢ ranking efektywnosci; potrafi
skonstruowac zbiory obiektow referencyjnych

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. potrafi dostrzec, ze matematyka ma zastosowania w dziatalnosci gospodarczej cztowieka

Tresci programowe dla zaje¢:

Podstawy programowania liniowego: problem programowania liniowego, posta¢ standardowa zadania
PL, sprowadzanie zadan PL do postaci standardowej, kryterium, funkcja celu, warunki ograniczajgce,
prawe strony, zmienne (decyzyjne), rozwigzanie dopuszczalne, zbior rozwigzan dopuszczalnych i jego
wiasnosci, problem PL sprzeczny/niesprzeczny, dopuszczalne rozwigzanie bazowe, wierzchotek
zbioru, wierzchofki zbioru rozwigzan dopuszczalnych a bazowe rozwigzania dopuszczalne, kierunek
nieograniczonosci zbioru rozwigzan dopuszczalnych, twierdzenie o reprezentacji punktow ze zbioru
rozwigzan dopuszczalnych
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twierdzenie o istnieniu optymalnych rozwigzarn bazowych, warunki konieczne i dostateczne na to, by
niesprzeczne zadanie PL nie posiadato rozwigzan optymalnych, klasyfikacja zadah PL (sprzeczne;
niesprzeczne, ale bez rozwigzan optymalnych; niesprzeczne z rozwigzaniami optymalnymi), kryterium
optymalnosci - nieujemnos$¢ wskaznikéw optymalnosci, wstep do algorytmu sympleks, twierdzenie o
nieistnieniu rozwigzania optymalnego, twierdzenie o istnieniu bazy optymalnej z nieujemnymi
wskaznikami optymalnosci, twierdzenie o istnieniu bazy i kierunku nieograniczonosci odpowiadajgcego
tej bazie (dla probleméw bez rozwigzan optymalnych), dualnos¢ w PL - wstep, interpretacja
ekonomiczna dualnosci, zadanie prymalne, zadanie dualne, twierdzenia o dualnosci (staba dualnosé,
silna dualno$¢, warunki komplementarnos$ci, istnienie rozwigzan w problemie prymalnym i dualnym)
Podstawy DEA: wprowadzenie do DEA (naktady, wyniki, technologie dopuszczalne, zbiér mozliwosci
produkcyjnych, granica efektywnosci), sprawiedliwy dobér wag dla nakfadow i wynikow, efektywnosc,
efektywno$¢ maksymalna, efektywnos¢ wzgledna, optymalny dobdér wag, model mnoznikowy CCR
zorientowany na wyniki

Model DEA CCR: interpretacja ekonomiczna modelu mnoznikowego, model obwiedniowy CCR
zorientowany na naklady, postacie macierzowe modeli, model obwiedniowy (orientacja na naktady),
technologia empiryczna, technologia dopuszczalna, technologia dopuszczalna, zbiér mozliwosci
produkcyjnych, zatozenia nakfadane na zbiér mozliwosci produkcyjnych w modelu CCR (zawiera
technologie empiryczne i ich nieujemne krotnosci, jednorodnos¢, addytywnosé, mozliwosci
marnotrawstwa, minimalnos¢), model CCR w zapisie wykorzystujacym zbiér mozliwosci produkcyjnych,
mozliwos¢ porownywania efektywnosci obiektow (na tle jednakowego zbioru mozliwosci
produkcyjnych); model obwiedniowy zorientowany na nakfady a model obwiedniowy zorientowany na
wyniki, ranking (efektywnosci) obiektow, obiekt efektywny w sensie Farrella, interpretacja
(optymalnego) wskaznika efektywnosci, ilustracja geometryczna modeli obwiedniowych, obiekt
efektywny w petni (CCR-efektywny), obiekt stabo efektywny, efektywnos¢ Pareta-Koopmansa (PK-
efektywnos$c¢), wykrywanie luzéw: zadanie maksymalizacji luzéw (Faza Il), zbiér referencyjny obiektu,
graf benchmarkowy, twierdzenie o generowaniu technologii P-K-efektywnych na podstawie zbioréw
referencyjnych, rzutowanie CCR, zmiany parametréw modelu CCR a wskazniki efektywnosci

Model nadefektywnosci DEA: model nadefektywnoé$ci (SE-CCR), technologia wspélna konkurentéw,
wskaznik efektywnosci technicznej modelu CCR a wskaznik efektywnosci modelu SE-CCR, ranking
obiektow

Model BCC: wprowadzenie do modelu BCC, wprowadzenie do efektow skali w modelach DEA

Nazwa zaje¢: Algebra

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna i rozumie zaawansowane pojecia i twierdzenia teorii grup

2. zna i rozumie zaawansowane pojecia i twierdzenia teorii pierscieni

3. zna i rozumie zaawansowane pojecia i twierdzenia teorii ciat

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi dokona¢ prostej klasyfikacji grup matego rzedu; okresli¢, czy dana grupa jest
prosta/rozwigzalna/nilpotentna; opisa¢ grupy skonczenie generowane i umie odpowiedzie¢ na pytanie
o istnienie izomorfizmu miedzy dwoma skonczenie generowanymi grupami; znalez¢ range i czes¢
torsyjng grupy skonczenie generowanej

2. potrafi okresli¢, czy dany pierscien jest noetherowski/Dedekinda; skorzysta¢ z twierdzenia Hilberta o
bazie; znajdowac¢ nilpotenty i idempotenty w pierscieniach przemiennych; okresla¢, czy dany wielomian
jest rozktadalny/nierozktadalny

3. potrafi znalez¢ element pierwotny dla skornczonego rozszerzenia rozdzielczego dwoch ciat; znalez¢
wielomian minimalny elementu algebraicznego nad wybranym ciatem; okresli¢ stopien danego
rozszerzenia; znajdowac ztozenia dwdch ciat zawartych w pewnym rozszerzeniu ciata bazowego

4. potrafi dowodzi¢ i formutowac fakty i twierdzenia algebry abstrakcyjnej oraz formutowaé definicje
algebry abstrakcyjnej

Tresci programowe dla zaje¢:

Grupy abelowe wolne. Zbiory wolnych generatoréw, ranga, podgrupy.

Skonhczenie generowane grupy abelowe. Rozktad na sume prostg grup cyklicznych, niezmienniki, typ.
Dziatanie grup na zbiorach i grupach abelowych.

Grupy nilpotentne i rozwigzalne. Grupy symetryczne. Grupy proste, grupy alternujgce jako grupy proste
(n>4).

Pierscienie noetherowskie. Wtasnosci, twierdzenie Hilberta o bazie

Dziedziny catkowitosci, dziedziny ideatow gtownych, dziedziny z jednoznacznos$cig rozktadu. Moduty
nad pierscieniami.
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Teoria podzielnosci w pierscieniach wielomiandw jednej zmiennej, kryteria rozktadalnosci wielomianow.
Pierscieh wielomianéw wielu zmiennych.

Pierscienie Dedekinda. Jednoznacznos¢ rozktadu ideatdw na czynniki pierwsze.

Ciato rozktadu wielomianu. Istnienie i problem jednoznacznosci.

Ciata algebraicznie domkniete i domkniecie algebraiczne ciata.

Skonczone rozszerzenia ciata liczb wymiernych, pierscienie liczb catkowitych w tych ciatach

Nazwa zaje¢: Teoria dystrybucji i funkcje stabo rézniczkowalne

Po zakonczeniu zajeé¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. Zna i rozumie pojecie przestrzeni funkcji prébnych oraz pojecie dystrybucji. Zna podstawowe
dziatania na dystrybucjach. Wie co to staba pochodna i stabe rozwigzanie réwnania rézniczkowego.
Zna i rozumie pojecie splotu oraz aproksymatywnej jedynki.

2. Zna i rozumie pojecia zwigzane z przestrzenig Schwartza oraz dystrybucjami temperowanymi.
Rozumie pojecie i zna wtasnosci transformaty Fouriera na przestrzeni Schwartza oraz na przestrzeni
dystrybucji temperowanych. Zna i rozumie pojecie rozwigzania fundamentalnego.

3. Zna i rozumie pojecie przestrzeni Sobolewa oraz ich zwigzkéw z innymi klasycznymi przestrzeniami
analizy funkcjonalnej. Zna nieréwnos$é Sobolewa i twierdzenie Rellicha-Kondraszowa.

w zakresie umiejetnosci:

1. Umie dziata¢ na dystrybucjach oraz identyfikowa¢ poszczegodlne dystrybucje i ich typy. Potrafi
weryfikowac¢, czy dana dystrybucja jest stabym rozwigzaniem danego réwnania.

2. Potrafi wykonywac¢ konkretne dziatania na dystrybucjach temperowanych. Wykorzystujgc narzedzia
teorii dystrybucji, analizy matematycznej oraz zespolonej potrafi oblicza¢ transformate Fouriera funkgji
szybko malejgcych do zera oraz dystrybucji temperowanych.

3. Korzystajac z narzedzi teorii dystrybucji oraz analizy fourierowskiej potrafi znajdowac stabe
rozwigzania klasycznych réwnan rézniczkowych.

Tresci programowe dla zajec:

Dystrybucje jako uogélnienie pojecia funkciji:

- przestrzen funkcji probnych

- dystrybucje i dziatania na dystrybucjach

- splot funkcji i aproksymatywna jedynka

- przyktady dystrybucji i stabych rozwigzan

Dystrybucje temperowane i transformata Fouriera:

- przestrzen Schwartza

- transformata Fouriera na klasie Schwartza

- dystrybucje temperowane

- transformata Fouriera dystrybucji temperowanych

- wkasnosci transformaty Fouriera na klasie Schwartza i dystrybucjach temperowanych

- transformata Fouriera wybranych funkciji i dystrybucji

- zastosowania transformaty Fouriera

- rozwigzania fundamentalne i twierdzenie Malgrangea-Ehrenpreisa

Przestrzenie Sobolewa;

- przestrzenie Sobolewa jako przestrzenie Banacha

- podstawowe wiasnosci przestrzeni Sobolewa

- nierbwnos¢ Sobolewa

- twierdzenie Rellicha-Kondraszowa

- zastosowania

Nazwa zaje¢: Analiza zespolona

Po zakonczeniu zajeé i potwierdzeniu osiagniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. rozumie pojecie biholomorficznej/konforemnej rbwnowaznosci obszarow.

2. rozumie koncepcje zwigzane z geometrig dysku indukowang przez automorfizmy konforemne.
3. rozumie zwigzek miedzy topologig obszaru a zagadnieniem przyblizania funkcji holomorficznej
funkcjami wymiernymi.

4. zna rozwiniecia podstawowych funkcji catkowitych, na przyktad trygonometrycznych.

5. zna podstawowe wtasnosci i charakteryzacje funkcji Gamma, jako uogdlnienia silni.

6. zna wtasnosci funkcji Dzeta, jej zwigzek z funkcjg Gamma i ich znaczenie dla teorii liczb.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi wykazac, ze dane obszary sg konforemnie rownowazne.

21



Zatacznik nr 3b do uchwaty nr 397/2022/2023
Senatu UAM z dnia 10 lipca 2023 r.

2. potrafi scharakteryzowa¢ automorfizmy konforemne sfery/dysku.

3. potrafi scharakteryzowaé obszary jednospdjne na ptaszczyznie w jezyku analizy, topologii i algebry.
4. potrafi dla zadanej funkcji skonstruowac ciag funkcji wymiernych do niej zbiezny.

5. potrafi skonstruowaé dla zadanych czesci osobliwych skonstruowa¢ funkcje meromorficzng o tych
czesciach osobliwych.

6. potrafi rozwing¢ zadang funkcje catkowitg w iloczyn nieskonczony.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. rozumie znaczenie analizy zespolonej w innych dziatach matematyki.

Tresci programowe dla zajeé:

Biholomorficzna rownowazno$¢ obszardw na ptaszczyznie, twierdzenie Riemanna o konforemne;j
réwnowaznosci.

Charakteryzacja obszaréw jednospdéjnych na ptaszczyznie.

Twierdzenie Rungego.

Twierdzenie Mittag-Lefflera.

Twierdzenie Weierstrassa o faktoryzaciji funkcji catkowitej, konstrukcja funkcji holomorficznej o
zadanym zbiorze zer.

Funkcja Gamma i funkcja Dzeta.

Nazwa zajec: Jezyk angielski

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi w sposéb przystepny przedstawic fakty z zakresu matematyki porozumiewac sie przy uzyciu
réznych technik w srodowisku zawodowym oraz w innych srodowiskach w jezyku angielskim

2. potrafi przygotowa¢ dokumentacje, opracowania i raporty w jezyku angielskim

3. potrafi przygotowa¢ wystgpienia ustne w jezyku angielskim, dotyczgce zagadnien teoretycznych i
praktycznych matematyki

4. potrafi postugiwac sie jezykiem obcym na poziomie B2+ Europejskiego Systemu Opisu Ksztatcenia
Jezykowego oraz zna jezyk angielski w stopniu umozliwiajgcym czytanie ze zrozumieniem literatury
przedmiotu

5. zna i potrafi stosowac stownictwo dotyczgce matematyki oraz okreslenia uzywane w tekstach o
charakterze naukowym

Tresci programowe dla zaje¢:

Opisywanie swojego zakresu pracy; Opisywanie sposobu dziatania, procedur. (np. opis dowodu)
Uzywanie cech stylu naukowego. Stosowanie strony biernej do opisu proceséw oraz wyrazania relac;ji
przyczynowo-skutkowych

Praca nad przygotowaniem indywidualnej prezentacji na temat zwigzany z matematykg

Praca z artykutami dotyczgcymi matematyki

Korzystanie ze stownikéw internetowych i stownikow zwrotéw (collocations), Nauka stownictwa za
pomocg platformy Moodle

Nazwa zaje¢: Funkcje analityczne

Po zakonczeniu zajeé i potwierdzeniu osiggniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna podstawowe twierdzenia analizy zespolonej i stosowane w nich typowe rozumowania
matematyczne, a w szczegolnosci zna twierdzenie Cauchy'ego i jego konsekwencje.

2. zna i rozumie znaczenie zbieznosci niemal jednostajnej w teorii funkcji analitycznych

3. zna zastosowania wybranych metody analizy zespolonej w innych dziedzinach

w zakresie umiejetnosci:

1. umie sprawdzi¢ rdézne wiasnosci funkcji zespolonej, a w szczegdlnosci potrafi sprawdzaé
rézniczkowalnos$¢ w sensie rzeczywistym i zespolonym funkcji i wskaza¢ na zwigzki pomiedzy tymi
wiasnosciami

2. umie rozwija¢ funkcje w zespolone szeregi potegowe i szeregi Laurenta, wyznacza¢ promienie i
obszary zbiezno$ci szeregow; potrafi badaé rézne typy zbieznosci ciggéw i szeregdw funkcyjnych

3. umie catkowa¢ funkcje zespolone zmiennej rzeczywistej oraz catkowac funkcje zespolone zmiennej
zespolonej wzdtuz krzywych

4. umie wyznaczac¢ zera i bieguny funkcja oraz ich krotnosci i rzedy; potrafi klasyfikowa¢ punkty
osobliwe odosobnione funkcji holomorficznych; umie wyznaczaé residua funkcji i stosowaé je do
obliczania catek niewtasciwych.

Tresci programowe dla zajec:

Granica, ciggtos¢, R-rézniczkowalnos¢ funkcji jednej zmiennej zespolonej o wartosciach zespolonych.
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Pochodna zespolona. Podstawowe reguty rozniczkowania. Réwnania Cauchy'ego-Riemanna i zwigzek
miedzy R- i C-rézniczkowalnoscig. Funkcje holomorficzne.

Przyktady funkcji holomorficznych. Wielomiany, funkcje wymierne, szeregi potegowe. Holomorficznos¢
sumy szeregi potegowego. Funkcje analityczne. Funkcje elementarne.

Catka Riemanna funkcji rzeczywistej o wartosciach zespolonych. Podstawowe wilasnosci i reguty
catkowania. Funkcje analityczne definiowane catkami zaleznymi od parametru.

Catki krzywolinowe (catkowanie wzdiuz krzywych). Indeks punktu wzgledem krzywe.

Twierdzenie Cauchy'ego dla tréjkgta. Istnienie funkcji pierwotnych dla funkcji holomorficznych.
Twierdzenie i wzor Cauchy'ego dla obszaréw wypukiych. Analityczno$¢ funkcji holomorficznych.
Nieréwnos¢ Cauchy'ego. Funkcje catkowite. Twierdzenie Liouville'a. Dowdd zasadniczego twierdzenia
algebry.

Zera funkcji holomorficznych. Twierdzenie o jednoznacznosci. Zasada maksimum.

Ciagi i szeregi funkcji holomorficznych. Zbieznos¢ niemal jednostajna. Holomorficzno$¢ granicy.
Twierdzenie Morrery

Szeregi Laurenta, ich obszary zbieznosci i holomorficzno$¢ sumy szeregu. Funkcje holomorficzne w
pierscieniu

Klasyfikacja punktéw osobliwych odosobnionych. Twierdzenia Riemanna i Cassarotiego-Weierstrassa.
Residuum funkcji. Zastosowania residuéw do obliczania catek. Residuum pochodnej logarytmicznej.
Rodziny normalne. Twierdzenia Arzeli, Montela i Vitaliego.

Nazwa zaje¢: Wybrane zagadnienia proceséw stochastycznych

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiggniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna i rozumie pojecie procesu stochastycznego: procesu zatrzymanego, gatgzkowego, Markowa,
martyngatu,

2. zna i rozumie definicje podstawowych rodzin zbioréw wykorzystywanych w probabilistyce.

3. zna wtasnosci warunkowej wartosci oczekiwane.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi dopasowa¢ model stochastyczny do rozwigzania problemu.

2. potrafi rozwigzaé podstawowe problemy stawiane w zagadnieniach np.: obliczenie
prawdopodobienstwa wymarcia procesu gatgzkowego, prawdopodobienstwo ruiny gracza.

Tresci programowe dla zaje¢:

Niezalezne sigma-algebry i ich zwigzki z niezaleznymi zmiennymi losowymi.

Momenty zatrzymania i zmienne losowe zatrzymane.

Sumy losowe, arytmetyczne zmienne losowe.

Procesy gatgzkowe.

Warunkowa warto$¢ oczekiwana i martyngaty.

Procesy Markowa.

Nazwa zaje¢: Modele liniowe

Po zakonczeniu zajeé i potwierdzeniu osiagniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna i rozumie pojecie uktadu kompletnej randomizaciji, uktadu blokéw kompletnie zrandomizowanych,
uktadu blokowego o jednostkach rozszczepionych, ukfadu blokowego o jednostkach rozszczepionych
w pasach prostopadtych.

2. zna i rozumie metody analizy wariancji w réznych uktadach doswiadczalnych.

3. zna i rozumie pojecie interakcji.

4. zna i rozumie specyfike hierarchicznej analizy warianciji.

5. zna i rozumie pojecia kwadratu facifiskiego i grecko-tacinskiego, ich wady i zalety.

6. zna i rozumie réznice miedzy modelami statymi, losowymi i mieszanymi.

7. zna i rozumie réznice miedzy obserwacjami niezaleznymi i zaleznymi oraz pojecie obserwac;ji
powtarzanych.

8. zna i rozumie model i zastosowanie analizy kowarianciji.

9. zna i rozumie ograniczenia metod parametrycznych i metody radzenia sobie w przypadku
niespetnienia ich zatozen.

10. zna i rozumie pojecie hipotezy liniowej, testy typu Walda oraz rézne metody przyblizania rozktadu
statystyki testowej.

w zakresie umiejetnosci:
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1. potrafi zaplanowac¢ eksperyment wedtug uktadu kompletnej randomizaciji, uktadu blokéw kompletnie
zrandomizowanych, uktadu blokowego o jednostkach rozszczepionych, uktadu blokowego o
jednostkach rozszczepionych w pasach prostopadtych.

2. potrafi przeprowadzi¢ analize wariancji w roznych uktadach doswiadczalnych.

3. potrafi wykry¢ interakcije lub jej brak na podstawie wizualizacji i analizy statystycznej danych.

4. potrafi wykorzysta¢ model hierarchicznej analizy wariancji w badaniach statystycznych.

5. potrafi przeprowadzi¢ odpowiednig analize danych otrzymanych w wyniku eksperymentu
zaplanowanego w ukfadzie kwadratu tacifskiego i grecko-tacinskiego.

6. potrafi zastosowa¢ metody nieparametryczne w adekwatnym przypadku.

7. potrafi przyja¢ odpowiedni model mieszany i dokona¢ testowania hipotez statystycznych w takim
modelu.

8. potrafi wykona¢ analize statystyczng powtarzanych pomiarow.

9. potrafi przeprowadzi¢ analize kowariancji w adekwatnym przypadku.

10. potrafi zaimplementowac i wykorzysta¢ asymptotyczne i resamplingowe testy typu Walda.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotow/gotowa do zrozumienia wptywu metod planowania i analizowania wynikéw
eksperymentéw na zycie spoteczne.

2. jest gotéw/gotowa do dalszego zgtebiania wiedzy i umiejetnosci w zakresie metod planowania i
analizowania rezultatow doswiadczen.

3. jest gotéow/gotowa do przedstawiania, wyjasniania i rozwijania poznanych metod statystycznych.
Tresci programowe dla zaje¢:

Uktad kompletnej randomizaciji, ukfad blokéw kompletnie zrandomizowanych i ich generowanie
Jednoczynnikowa analiza wariancji - test F analizy wariancji, sprawdzanie zatozen, testy post hoc,
analiza kontrastow, testowanie zerowania sie wszystkich wartosci oczekiwanych w grupach

Test F analizy wariancji w ukfadzie blokoéw kompletnie zrandomizowanych, testy post hoc

Dwu- i wieloczynnikowa analiza wariancji — testy F analizy wariancji, interakcje oraz ich wykrywanie i
interpretacja

Hierarchiczna analiza wariancji

Ukfad blokowy o jednostkach rozszczepionych - generowanie planu eksperymentu, test F analizy
wariancji w tym ukfadzie, testy post hoc

Ukftad blokowy o jednostkach rozszczepionych w pasach prostopadtych - generowanie planu
eksperymentu, test F analizy wariancji w tym ukfadzie, testy post hoc

Kwadrat tacinski i grecko-facinski - generowanie planu eksperymentu, test F analizy wariancji w tych
uktadach, wzgledna efektywnos$¢ tych uktadéw, testy post hoc

Modele mieszane — r6znice miedzy modelami statymi, losowymi i mieszanymi oraz ich rozpoznawanie,
testy istotnosci efektow statych i losowych

Analiza powtarzanych pomiaréw — test F analizy wariancji z powtarzanymi pomiarami, zatozenia i ich
weryfikacja, metody radzenia sobie w przypadku niespetnienia zatozen

Analiza kowariancji — podstawy regresji liniowej, potgczenie analizy regresiji i wariancji

Testy Kruskala-Wallisa i Friedmana — przyktady testéw nieparametrycznej analizy wariancji, rangi i ich
wykorzystanie do testowania hipotez statystycznych, testy post hoc, poréwnanie mocy testow
parametrycznych i nieparametrycznych

Testowanie dowolnych hipotez liniowych - testy typu Walda, test asymptotyczny, testy resamplingowe

Nazwa zaje¢: Analiza funkcjonalna

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiggniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna pojecie normy, przestrzeni unormowanej, przestrzeni Banacha, podprzestrzeni domknietej.
Rozumie zwigzek pomiedzy domknietoscig a zupetnoscia.

2. Wie, co to sg przestrzenie ciggtych operatoréw liniowych i przestrzenie dualne oraz kiedy sg one
przestrzeniami Banacha. Rozumie roznice miedzy zbieznoscig w normie operatorowej a zbieznoscig
punktowa.

3. Znaklasyczne zasady analizy funkcjonalnej, czyli najwazniejsze twierdzenia tej teorii matematyczne;j.
4. Wie, co to sg przestrzenie Hilberta. Rozumie pojecie ortogonalnosci i jego znaczenie; wie, co to sg
uktady/szeregi ortogonalne i ortonormalne. Zna twierdzenie reprezentacyjne Riesza oraz twierdzenie o
rzucie ortogonalnym.
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5. Zna pojecie operatora zwartego pomiedzy przestrzeniami Banacha. Zna twierdzenie o wartosciach
wiasnych operatora zwartego na nieskonczenie wymiarowej przestrzeni Banacha.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi poda¢ przyktady norm, przestrzeni unormowanych i przestrzeni Banacha. Umie sprawdzi¢,
czy dana funkcja jest normg badz dana przestrzen przestrzenig unormowang lub Banacha.

2. Potrafi poda¢ przyktady cigglych operatoréw liniowych a takze zbadac¢ ciggto$¢ zadanego operatora
liniowego.

3. Potrafi poda¢ przyktady zastosowania klasycznych zasad analizy funkcjonalnej. Umie sprawdzi¢, czy
w podanym kontekscie zasady te zachodza.

4. Potrafi poda¢ przykfady przestrzeni Hilberta a takze sprawdzi¢, czy dana przestrzen jest przestrzenig
Hilberta. Potrafi sprawdzi¢ ortogonalnos¢ podanych wektorow w przestrzeni Hilberta a takze
ortogonalno$¢/ortonormalnos¢ zadanych uktadow.

5. Potrafi podaé przyktady operatorow zwartych pomiedzy przestrzeniami Banacha a takze wyznaczyé
widmo pewnych zwartych operatoréw na ciggowych przestrzeniach Banacha.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotébw/gotowa zastosowaé zdobytg wiedze i uzyskane umiejetnosci do rozwigzywania
problemoéw Swiata realnego.

Tresci programowe dla zajec:

Normy, przestrzenie unormowane i przestrzenie Banacha. Podprzestrzenie przestrzeni unormowanych
i ich zupetnosé¢. Przykiady. Ciggtosé dziatan.

Operatory liniowe - ich ciggtos¢ (ograniczono$¢) i norma. Przestrzenie ciggtych operatoréw liniowych
oraz przestrzenie dualne i ich zupetno$¢. Przestrzenie dualne do niektorych przestrzeni Banacha.
Klasyczne zasady analizy funkcjonalnej: twierdzenia Banacha o odwzorowaniu otwartym, o
izomorfizmie i o domknietym wykresie. Twierdzenie Banacha-Steinhausa, twierdzenie Hahna-
Banacha.

Przestrzenie Hilberta i ich przyktady. Ortogonalnos$é. Uktady ortogonalne i ortonormalne. Twierdzenie
o rozktadzie ortogonalnym. Twierdzenie reprezentacyjne Riesza.

Operatory zwarte miedzy przestrzeniami Banacha; przyktady, domknieto$¢ przestrzeni takich
operatorow. Twierdzenie Schaudera. Zwarte perturbacje izomorfizmow. Alternatywa Fredholma.

Nazwa zajeé: Obliczenia matematyczne wspierane komputerowo

Po zakonczeniu zajec¢ i potwierdzeniu osiagniecia efektow uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. Zna metody rozwigzywania niektérych réwnan stopnia wyzszego niz 4 i potrafi wskaza¢ metode
znajdowania pierwiastkow rownania z parametrem.

w zakresie umiejetnosci:

1. Umie napisac¢ prosty program w jezyku Python wykorzystujgcy petle, funkcje oraz inne podstawowe
narzedzia w celu rozwigzania problemu symbolicznego. Obstuguje podstawowe funkcjonalnosci w
SageMath oraz umie pisaé programy w notatnikach Jupyter.

2. Potrafi sformutowa¢ symboliczny zapis zadania matematycznego i przeprowadzi¢ jego
zautomatyzowane rozwigzanie wspierane pakietem symbolicznym w Pythonie. Umie wykorzystaé
zaimplementowane w Python i SageMath funkcje do rozwigzywania problemoéw symbolicznych.

3. Potrafi wykorzystac rachunek symboliczny do rozwigzania réwnan rekurencyjnych. Stosuje rachunek
symboliczny do dyskusji rozwigzan zadan z parametrem. Umie zastosowa¢ podstawowe metody
wizualizacji problemu symbolicznego.

4. Znajduje rozwigzania symboliczne i numeryczne wielomiandw niskich stopni.

5. Potrafi zakodowac¢ problem z geometrii jako zagadnienie algebraiczne i rozwigza¢ je z
wykorzystaniem Pythona. Stosuje metody rozwigzywania duzych uktadow rownan wielomianowych
wielu zmiennych: podstawy teorii baz Groebnera.

6. Potrafi wskaza¢ metode rozwigzania doktadnego wybranych ukladéw réwnan rézniczkowych
zwyczajnych. Stosuje metody numeryczne do rozwigzywania wybranych réwnan rézniczkowych
motywowanych zastosowaniami. Umie stosowa¢ metody pudetkowe (compartment models) do
symulacji przebiegu zjawisk, np. epidemii.

7. Potrafi wygenerowaé prébke danych metodg Monte Carlo z wykorzystaniem fancuchéw Markowa.
Wykorzystuje probki do catkowania numerycznego i generowania zbiorow danych o pozgdanym
rozkladzie. Potrafi sprawdza¢ wybrane wtasnosci fancucha Markowa oraz skonstruowacé fancuch na
bazie danych pobranych z réznych Zrodet.

8. Zna i wykorzystuje réznorodne typy wykreséw w bibliotekach Pythona i SageMath. Potrafi
zobrazowacé zbiér danych w sposéb dynamiczny (animacja) i zna sposoby modyfikaciji, taczenia oraz
animowania wykresow danych.
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9. Potrafi przygotowac prezentacje dotyczgcg wybranego zagadnienia matematycznego.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotéw/gotowa do dyskusji i krytycznej analizy zagadnien zwigzanych z formutowaniem i
rozwigzywaniem hipotez badawczych.

Tresci programowe dla zajec:

Podstawy progamowania w jezyku Python. Petle, funkcje, podstawy rachunkéw symbolicznych z
wykorzystaniem SageMath i SymPy.

Rozwigzywanie prostych problemoéw z wykorzystaniem rachunkéw symbolicznych. Formutowanie
probleméw matematycznych jako zagadnien do rozwigzania dla automatycznego solvera SageMath.
Znajdowanie rozwigzan réwnan rekurencyjnych, sum symbolicznych i parametrow funkcji z
wykorzystaniem rachunkéw symbolicznych w SageMath i Python. Podstawy wykreséw funkciji
symbolicznych.

Rozwigzywanie rdwnan wielomianowych stopnia dwa, trzy i cztery oraz dyskusja metod symbolicznych
i numerycznych rozwigzywania réwnan wielomianowych wyzszych stopni. Symboliczne rozwigzywanie
réwnan wielomianowych z parametrami.

Formutowanie probleméw z geometrii jako zagadnien algebraicznych i rozwiazywanie ich metodami
baz Groebnera. Znajdowanie warunkéw degeneracji wraz z dyskusjg algebraicznych metod
upraszczania problemu.

Rozwigzywanie numerycznych prostych uktadow réwnahn rézniczkowych zwyczajnych z
zastosowaniem do réwnan ruchu w zadanym polu wektorowym, réwnan dynamiki oraz modelowania
epidemii z wykorzystaniem modelu pudetkowego.

Wprowadzenie do tancuchéw Markowa i metody Monte Carlo. Catkowanie numeryczne za pomocg
spacerow losowych i generowanie sztucznych jezykéw z analizy tekstow.

Przeglad metod wizualizacji danych za pomocg Pythona i SageMath. llustracja na przyktadzie ciagtych
i dyskretnych zbioréw danych. Animacje duzych zbioréw danych i specjalistyczne typy wykresow.

Nazwa zajec¢: Teoria graféw Il

Po zakonczeniu zajeé i potwierdzeniu osiggniecia efektéw uczenia sie student/ka
w zakresie wiedzy:

1. zna podstawowe twierdzenia i metody teorii graféw

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi rozwigzywa¢ zadania z teorii graféw oraz jest w stanie zrozumie¢ dowody twierdzen
w zakresie kompetencji spotecznych:

1. potrafi rozumowac¢ logicznie, uogolnia¢ i konkretyzowac abstrakcyjne pojecia

Tresci programowe dla zajeé:

Skojarzenia w grafach i pokrycia sciezkowe

Kolorowanie graféw

Cykle Hamiltona w grafach

Lemat Szemerediego o regularnosci graféw

Nazwa zaje¢: Teoria ryzyka w ubezpieczeniach

Po zakonczeniu zajeé i potwierdzeniu osiagniecia efektéw uczenia sie student/ka

w zakresie wiedzy:

1. zna pojecia funkcji tworzgcej momenty, funkcji tworzgcej kumulanty, kumulant, wspotczynnika
skos$nosci, kurtozy,

2. zna pojecia modelu ryzyka kolektywnego, dystrybuanty, funkcji tworzgcej momenty i funkcji tworzacej
kumulanty rozktadu ztozonego, podstawowe rozkfady liczby szkdd i tgcznej wartosci szkdd oraz wzor
rekurencyjny Panjera dla rozktadow klasy (a,b.0),

3. zna zasady aproksymaciji rozkfadu tgcznej wartosci szkéd rozktadem normalnych oraz przesunietym
rozkladem gamma,

4. zna pojecie modelu ryzyka indywidualnego oraz wzér rekurencyjny de Prila i metode Kornyi,

5. zna pojecie ruiny, prawdopodobienstwa ruiny oraz wspotczynnika dopasowania, twierdzenie o
istnieniu i jednoznacznosci wspotczynnika dopasowania oraz wzér doktadny na prawdopodobieristwo
ruiny.

w zakresie umiejetnosci:

1. potrafi wyliczy¢ funkcje tworzgcg momenty, funkcje tworzacg kumulanty, kumulanty, wspoétczynnik
skos$nosci oraz kurtoze dla podstawowych rozktadéw prawdopodobienstwa oraz potrafi wykorzystaé
wyzej wymienione narzedzia w teorii ryzyka,

2. potrafi wyliczy¢ funkcje tworzagcg momenty i funkcje tworzgcg kumulanty, pierwsze cztery kumulanty,
wskaznik skosnosci oraz kurtoze rozktadu ztozonego oraz zastosowac¢ wzor rekurencyjny Panjera,
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3. potrafi wyliczy¢ skfadki dla wybranych rozktadow tgcznej wartosci szkéd,

4. potrafi wyliczy¢ wspétczynnik dopasowania dla podstawowych rozkltadéw prawdopodobienstwa oraz
wyliczy¢ prawdopodobienstwo ruiny dla pewnych szczegolnych przypadkéw.

w zakresie kompetencji spotecznych:

1. jest gotdw/gotowa oceni¢ rynek ubezpieczeniowy od strony matematycznej konstrukcji produktéw
ubezpieczeniowych.

Tresci programowe dla zajec:

Dystrybuanta sumy niezaleznych zmiennych losowych, funkcje tworzgce momenty, funkcje tworzace
kumulanty, kumulanty, wskaznik sko$nosci, kurtoza.

Model ryzyka kolektywnego, rozktad ztozony, jego dystrybuanta, funkcja tworzgca momenty, funkcja
tworzgca kumulanty, kumulanty; podstawowe rozktady liczby szkéd oraz podstawowe rozktady tgcznej
wartosci szkéd, wzor rekurencyjny Panjera.

Aproksymacja rozkfadu tgcznej wartosci szkod: aproksymacija rozktadem normalnym, aproksymacja
przesunietym rozktadem gamma; sktadki przyktadowych rozktadéw tgcznej wartosci szkdd.

Model ryzyka indywidualnego, wzor rekurencyjny de Prila, metoda Kornyi.

Proces nadwyzki ubezpieczyciela, pojecie ruiny i prawdopodobieAstwo ruiny, wspétczynnik
dopasowania, definicja oraz twierdzenie o jego istnieniu i jednoznacznosci, wzér dokltadny na
prawdopodobienstwo  ruiny, Poissonowski proces pojawiania sie szkdd, wyliczenie
prawdopodobienstwa ruiny w pewnych szczegdinych przypadkach.
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