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1. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы

Дисциплина Б1.В.01.ДВ.01.04 «Компьютерная алгебра» относится к числу профессиональных дисциплин, является дисциплиной по выбору и изучается на 2-м году обучения, в 4-м семестре.

Освоение курса опирается на знания, умения, навыки и компетенции, сформированные на двух предшествующих уровнях образования в рамках изучения дисциплин «геометрия и алгебра», «алгебраические системы», «комбинаторный анализ», «математическая логика и теория алгоритмов», «современные проблемы дискретной математики».
Целями освоения дисциплины являются формирование у аспирантов компетенций в соответствии с требованиями ФГОС по направлению подготовки 01.06.01. – «Математика и механика». Содержание дисциплины направлено на освоение алгоритмов и структур данных компьютерной алгебры; формирование умений и навыков в решении практических задач с использованием методов компьютерной алгебры.

В результате освоения дисциплины студенты должны

Знать:

· основные идеи, методы, алгоритмы компьютерной алгебры;
Уметь:
· оценивать сложность алгоритмов компьютерной алгебры;

· использовать имеющиеся знания для решения практических задач;

· оценивать на практике качество обучения используемых моделей;
Иметь навыки: 

· решения практических задач с использованием методов компьютерной алгебры;

· использования пакетов компьютерной алгебры для решения задач.

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения ООП (компетенциями выпускников) 

	Код формируемой компетенции
	Планируемые результаты обучения по дисциплине, характеризующие этапы формирования компетенций

	ОПК-1 

способность самостоятельно осуществлять научно-исследовательскую деятельность в соответствующей профессиональной области с использованием современных методов исследования и информационно-коммуникационных технологий
	Уметь применять знания, полученные при изучении дисциплины для осуществления научно-исследовательской деятельности 


	ОПК-2
готовность к преподавательской деятельности по основным образовательным программам высшего образования


	Знать содержание основных разделов компьютерной алгебры.

Уметь готовить доклады и устные выступления для семинаров.

Владеть навыками выступления на семинарах.

	ПК-1

способность овладевать новыми разделами дискретной математики и математической кибернетики


	Знать основные идеи, методы и результаты вероятностных методов в комбинаторике.

Уметь анализировать алгоритмы вероятностных методов в комбинаторике. 

Владеть навыками решения задач вероятностных методов в комбинаторике.

	ПК-2

способность формулировать новые конкурентоспособные идеи в области дискретной математики и математической кибернетики


	Знать основные идеи, методы и результаты компьютерной алгебры.

Уметь развивать и создавать новые алгоритмы компьютерной алгебры. 

Владеть навыками применения идей и методов компьютерной алгебры.

	ПК-3

способность применять методы и результаты дискретной математики и математической кибернетики при решении задач из других областей


	Знать основные результаты компьютерной алгебры, необходимые при решении исследовательских и практических задач.

Уметь анализировать известные результаты компьютерной алгебры.

Владеть специализированными  методами и результатами компьютерной алгебры для решения прикладных задач.

	ПК-4

способность планировать и осуществлять учебно-воспитательный процесс в образовательных и просветительских организациях
	Знать основные идеи, методы и результаты компьютерной алгебы, используемые при планировании и осуществлении учебно-воспитательного процесса.

Уметь развивать и создавать новые алгоритмы компьютерной алгебры, а также планировать и осуществлять учебно-воспитательный процесс. 

Владеть навыками применения идей, методов компьютерной алгебры.


3. Структура и содержание дисциплины 

Объем дисциплины составляет 4 зачетных единицы, всего 108 часов, из которых 36 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (18 часов лекции и 18 часов семинарских занятий), 72 часа составляет самостоятельная работа обучающегося. 
Структура дисциплины

	№ п/п
	Наименование раздела дисциплины
	Всего, ч.
	В том числе

	
	
	
	Контактная работа, ч.
	Самостоятельная работа обучающегося, ч.

	
	
	
	Занятия лекционного типа
	Занятия семинарского типа
	Занятия лабораторного типа
	Консультации
	Всего
	

	1
	Системы компьютерной алгебры. Основные системы компьютерной алгебры. Общая характеристика, особенности и возможности систем Maple, Mathematica.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	2
	Нормальные и канонические представления. Нормальное и каноническое представления объектов в системах компьютерной алгебры.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	3
	Позиционные системы счисления. Позиционные (смешанные) системы счисления. Представление целых чисел. Представление вещественных чисел. Целые числа многократной точности. Смешанные системы счисления. Классические операции над числами произвольной точности. Алгоритмы перевода из одной системы счисления в другую.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	4
	Использование приема «разделяй и властвуй» для умножения чисел и многочленов. Использование приема .разделяй и властвуй. для умножения чисел и многочленов. Методы А.Карацубы и О.Тоома умножения целых чисел и многочленов.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	5
	Дискретное преобразование Фурье. Дискретное преобразование Фурье. Методы умножения многочленов и целых чисел, основанные на быстром преобразовании Фурье (над полем комплексных чисел, над конечным полем, над конечными полями с использованием китайской теоремы об остатках).
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5


	6
	Деление чисел методом Ньютона. Деление чисел методом Ньютона. Оценка сложности.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	7
	Методы отыскания НОД целых чисел. Методы отыскания НОД целых чисел. Алгоритм Евклида, бинарный алгоритм. Решение

линейных сравнений.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	8
	Полиномиальная арифметика. Полиномиальная арифметика. Плотное и разреженное представление многочленов. Основные операции с многочленами: сложение, вычитание, умножение, деление с остатком. Схема Горнера вычисления значения многочлена. Дихотомический алгоритм возведения в степень.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	9
	Наибольший общий делитель многочленов. Наибольший общий делитель многочленов. Алгоритм Евклида. Алгоритм Евклида с псевдоделением. Алгоритм Коллинза. Результанты. Модулярный метод.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	10
	Разложение многочленов на неприводимые множители. Разложение многочленов на неприводимые множители над конечным полем и над кольцом целых чисел. Алгоритм Берлекэмпа. Лемма Гензеля. Использование приведенных базисов решетки.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	11
	Матричная алгебра. Матричная алгебра. Плотное и разреженное представление матриц. Алгоритм Штрассена умножения матриц. Решение систем линейных алгебраических уравнений над полем рациональных чисел. Варианты метода Гаусса над полем рациональных чисел и над кольцом целых чисел. Метод Гаусса с не более, чем полиномиальным ростом промежуточных результатов.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5


	12
	Решение систем линейных уравнений над кольцом целых чисел. Решение систем линейных алгебраических уравнений над кольцом целых чисел. Нормальная диагональная форма (НДФ) Смита. Элементарные преобразования и унимодулярные матрицы. Существование, единственность и алгоритм нахождения НДФ Смита. Оценка сложности. Применение НДФ Смита для построения общего целочисленного решения системы линейных уравнений.
	12
	0,5
	3
	
	
	3,5
	8,5

	
	Аттестация по дисциплине – экзамен
	
	
	
	
	
	
	

	
	Итого
	144
	6
	36
	
	
	
	102


4. Образовательные технологии

Используемые формы занятий: лекции и занятия семинарского типа (практические занятия).  

Лекционные занятия проводятся в основном в виде лекции-информации с проведением интерактивного опроса для контроля понимания текущего материала. Семинарские занятия предполагают выполнение практических заданий и решение предложенных задач под руководством преподавателя. 

Самостоятельная работа состоит в изучении  литературы, рекомендованной преподавателем и решении задач, применении изучаемых методов в научно-исследовательской работе, индивидуальной подготовке аспирантов к кандидатскому экзамену.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся

5.1. Виды самостоятельной работы студентов:

· изучение литературы и проработка теоретического материала лекционных занятий;

· подготовка домашних заданий к научно-практическим занятиям;

· выполнение индивидуальных заданий;
· подготовка к выполнению письменных контрольных работ;

· подготовка к промежуточной аттестации в форме экзамена.
5.2. Образовательные материалы для самостоятельной работы студентов

Для самостоятельной работы могут использоваться материалы, указанные в разделе 7. Кроме того, при указанном дополнительном самостоятельном изучении и для выполнения индивидуальных заданий можно использовать доступные ресурсы сети Интернет, так как они являются одним из альтернативных источников быстрого поиска требуемой информации. Их использование возможно для получения основных и дополнительных сведений по изучаемым материалам.
5.3. Вопросы для контроля

1. Нормальное и каноническое представления.

2. Классические алгоритмы арифметических операций над целыми числами. Их трудоемкость.

3. Алгоритм Карацубы умножения целых чисел и многочленов. Его трудоемкость.

4. Алгоритм Тоома умножения целых чисел и многочленов. Его трудоемкость.

5. Алгоритм Ньютона деления целых чисел. Его трудоемкость

6. Использование дискретного преобразования Фурье для умножения многочленов.

7. Использование дискретного преобразования Фурье над полем комплексных чисел для умножения целых чисел.

8. Использование дискретного преобразования Фурье над конечным полем для умножения

целых чисел (алгоритм Шёнхаге–Штрассена).

9. Китайская теорема об остатках для евклидова кольца. Алгоритмы восстановления по гомоморфным образам. Трудоемкость арифметических операций над целыми числами, представленными остаточными классами.

10. Использование дискретного преобразования Фурье над несколькими конечными полями для умножения целых чисел.

11. Дискретное преобразование Фурье. Алгоритм быстрого преобразования Фурье. Его трудоемкость.

12. Алгоритм Евклида нахождения НОД целых чисел. Расширенный алгоритм Евклида. Его трудоемкость.

13. Бинарный алгоритм нахождения НОД целых чисел. Расширенный бинарный алгоритм.

Его трудоемкость.

14. Плотное и разреженное представление многочленов. Трудоемкость арифметических операций над многочленами.

15. Схема Горнера вычисления значения многочлена в точке. Дихотомический алгоритм возведения в степень.

16. Алгоритм Евклида нахождения НОД многочленов. Алгоритм Евклида с псевдоделением. Алгоритм Коллинза. Полиномиальный рост коэффициентов в алгоритме Коллинза.

17. Модулярный метод нахождения НОД многочленов.

18. Алгоритм Берлекэмпа разложения многочленов над конечным полем. Его трудоемкость.

19. Лемма Гензеля о поднятии разложения. Алгоритм разложения многочлена на неприводимые множители над кольцом целых чисел.

20. Редуцированные базисы решетки. Полиномиальный алгоритм разложения многочлена на неприводимые множители над кольцом целых чисел.

21. Алгоритм Штрассена умножения матриц. Задача об экономном умножении цепочки матриц.

22. Варианты метода Гаусса с полиномиальным ростом промежуточных коэффициентов (использование рациональной арифметики, алгоритм Барейса).

23. Решение систем линейных уравнений над кольцом целых чисел. Полиномиальный алгоритм построения НДФ Смита над кольцом целых чисел.

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине 

Критерии оценивания компетенций ОПК-1; ОПК-2; ПК-1; ПК-2; ПК-3; ПК-4
	Индикатор
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	Знания


	отсутствие знаний материала
	наличие грубых ошибок в основном материале 
	знание основного материала с рядом негрубых ошибок
	знание основного материалом с рядом заметных погрешностей
	знание основного материала с незначительными погрешностями
	знание основного материала без ошибок и погрешностей
	знание основного и дополнительным материала без ошибок и погрешностей

	Умения


	отсутствие умений
	практическое отсутствие умений
	большие пробелы в умениях
	умения с отдельными ошибками
	умения с незначительными ошибками
	умения без существенных ошибок
	умения с  полным отсутствием ошибок

	Навыки


	полное отсутствие навыков 
	отсутствие навыков

обоснования

решения большинства типов задач
	наличие навыков 

обоснования

решения только части задач с негрубыми ошибками
	наличие навыков

обоснования

решения большинства задач с существенными погрешностями
	наличие навыков

обоснования

решения большинства задач с несущественными погрешностями 
	владение навыками

обоснования

решения всех теоретических задач с несущественными погрешностями 
	владение навыками

обоснования

решения всех теоретических задач без погрешностей 

	Шкала оценок по проценту правильно выполненных заданий
	0–10%
	11–30%
	31–50%
	51–70%
	71–85%
	86–99%
	100%


6.2. Описание шкал оценивания результатов обучения по дисциплине Б1.В.01.ДВ.01.04 «Компьютерная алгебра»
Итоговый контроль качества усвоения студентами содержания дисциплины Б1.В.01.ДВ.01.04 «Компьютерная алгебра» проводится на зачете. В течение семестра каждый студент получает персональные домашние задания по программированию  и задачу (примеры задач приведены ниже). Для получения оценки «зачтено» студенты должны сдать все задания по программированию и решения задач (примеры задач приведены ниже). Критерии оценки этих заданий находятся в п. 6.3. Кроме того, задания на зачете включают в себя теоретические вопросы (определения, теоремы, алгоритмы), список которых приведен в п. 6.3.

За ответ на каждый вопрос или задачу на экзамене дается от 0 до 2 баллов согласно таблице в п. 6.3. Итоговая оценка зависит от отношения набранного количества баллов к максимальному количеству баллов.

	Оценка
	Доля набранных баллов

	Превосходно
	100%

	Отлично
	90–100%

	Очень хорошо
	85–90%

	Хорошо
	75–85%

	Удовлетворительно
	60–75%

	Неудовлетворительно
	40–60%

	Плохо
	< 40%


6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине Б1.В.01.ДВ.01.04 «Компьютерная алгебра», характеризующих сформированность компетенций 

Для оценивания результатов обучения в виде знаний используется ответ на теоретический вопрос на зачете.

Для оценивания результатов обучения в виде умений и навыков используется проверка домашних заданий по программированию.

Критерии оценок заданий по программированию
	Количество баллов
	Оценка
	Критерий

	2
	Задача решена полностью
	Программа правильно реализует алгоритм (возможны небольшие ошибки). Проведен вычислительный эксперимент оценивающий производительность программы.

	1
	Задача частично решена
	Программы написана полностью и правильно реализует алгоритм (либо с небольшими ошибками), но нет вычислительного эксперимента.

	0
	Задача не решена
	Программы нет или программа не реализует правильно алгоритм


Критерии оценок задач (примеры задач приведены ниже)
	Количество баллов
	Критерий

	2 
	Решена полностью

	1,5
	Решена основная часть задачи, или задача решена с недочетами

	1
	Решена задача наполовину

	0,5
	Сделан первый этап в решении задачи 

	0
	Нет решения


Критерии оценки устного ответа на теоретический вопрос

	Превосходно
	свободное владение основным и дополнительным материалом с незначительными ошибками и погрешностями

	Отлично
	свободное владение основным материалом без ошибок и погрешностей

	Очень хорошо
	достаточное владение основным материалом с незначительными погрешностями

	Хорошо
	владение основным материалом с рядом заметных погрешностей

	Удовлетворительно
	владение минимальным материалом, необходимым по данному предмету, с рядом ошибок

	Неудовлетворительно
	владение материалом недостаточно, необходима дополнительная подготовка

	Плохо
	отсутствие владения материалом


6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих сформированность  компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции 

Типовые задания
Для оценки сформированности умений и навыков компетенциям ОПК-1; ОПК-2; ПК-1; ПК-2; ПК-3; ПК-4
Задания предполагают написание программы (на любом алгоритмическом языке программирования) и ее отладку, а также проведение вычислительного эксперимента, оценивающего производительность программы. Программы должна строить график зависимости времени работы от длины входной информации.
1. Напишите и отладьте программу (на любом алгоритмическом языке программирования), реализующую операции сложения, вычитания и умножения целых чисел произвольной длины.
2. Напишите программу, реализующую операции деления целых числе произвольной длины.

3. Напишите программу, реализующую алгоритм Карацубы умножения целых чисел произвольной длины.

4. Реализуйте алгоритм Ньютона деления чисел произвольной длины.

5. Реализуйте алгоритм быстрого преобразования Фурье над полем комплексных чисел.

6. Реализуйте алгоритм быстрого преобразования Фурье над конечным полем.

7. Реализуйте алгоритм восстановления целого числа по остаткам (китайская теорема об остатках).

8. Реализуйте расширенный алгоритм Евклида.

9. Реализуйте бинарный алгоритм нахождения НОД.

10. Реализуйте дихотомический алгоритм возведения в степень.

11. Реализуйте алгоритм Штрассена умножения матриц.
12. Реализуйте алгоритм Барейса решения систем линейных уравнений.

Для оценки сформированности знаний по компетенциям ОПК-1; ОПК-2; ПК-1; ПК-2; ПК-3; ПК-4
1. Нормальное и каноническое представления.

2. Классические алгоритмы арифметических операций над целыми числами. Их трудоемкость.

3. Алгоритм Карацубы умножения целых чисел и многочленов. Его трудоемкость.

4. Алгоритм Тоома умножения целых чисел и многочленов. Его трудоемкость.

5. Алгоритм Ньютона деления целых чисел. Его трудоемкость

6. Использование дискретного преобразования Фурье для умножения многочленов.

7. Использование дискретного преобразования Фурье над полем комплексных чисел для умножения целых чисел.

8. Использование дискретного преобразования Фурье над конечным полем для умножения

целых чисел (алгоритм Шенхаге–Штрассена).

9. Китайская теорема об остатках для евклидова кольца. Алгоритмы восстановления по гомоморфным образам. Трудоемкость арифметических операций над целыми числами, представленными остаточными классами.

10. Использование дискретного преобразования Фурье над несколькими конечными полями для умножения целых чисел.

11. Дискретное преобразование Фурье. Алгоритм быстрого преобразования Фурье. Его трудоемкость.

12. Алгоритм Евклида нахождения НОД целых чисел. Расширенный алгоритм Евклида. Его трудоекость.

13. Бинарный алгоритм нахождения НОД целых чисел. Расширенный бинарный алгоритм.

Его трудоекость.

14. Плотное и разреженное представление многочленов. Трудоемкость арифметических операций над многочленами.

15. Схема Горнера вычисления значения многочлена в точке. Дихотомический алгоритм возведения в степень.

16. Алгоритм Евклида нахождения НОД многочленов. Алгоритм Евклида с псевдоделением. Алгоритм Коллинза. Полиномиальный рост коэффициентов в алгоритме Коллинза.

17. Модулярный метод нахождения НОД многочленов.

18. Алгоритм Берлекэмпа разложения многочленов над конечным полем. Его трудоемкость.

19. Лемма Гензеля о поднятии разложения. Алгоритм разложения многочлена на неприводимые множители над кольцом целых чисел.

20. Редуцированные базисы решетки. Полиномиальный алгоритм разложения многочлена на неприводимые множители над кольцом целых чисел.

21. Алгоритм Штрассена умножения матриц. Задача об экономном умножении цепочки матриц.

22. Варианты метода Гаусса с полиномиальным ростом промежуточных коэффициентов (использование рациональной арифметики, алгоритм Барейса).

23. Решение систем линейных уравнений над кольцом целых чисел. Полиномиальный алгоритм построения НДФ Смита над кольцом целых чисел.

6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания
· Положение «О проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ», утверждённое приказом ректора ННГУ от 13.02.2014 г. №55-ОД, 

· Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

а) Основная литература

1. Кормен Т., Лейзерсон Ч., Ривест Р. Алгоритмы: построение и анализ.  М.: МНЦМО, 1999. 5 экз.
2. Кнут Д. Искусство программирования для ЭВМ.  М.: Мир, т. 1  1976, т. 2  1977, т. 3  1978. 5 экз.
б) Дополнительная литература

3. Акритас А. Основы компьютерной алгебры с приложениями.  М.: Мир, 1994. 2 экз.
4. Ахо А., Хопкрофт Дж., Ульман Дж. Построение и анализ вычислительных алгоритмов.  М.: Мир, 1979. 2 экз.
5. Бухбергер Б., Коллинз Дж., Лаос Р. Компьютерная алгебра: Символьные и алгебраические вычисления.  М.: Мир, 1986. 2 экз.
6. Дэвенпорт Дж., Сирэ И., Турнье Э. Компьютерная алгебра.  М.: Мир, 1991. 2 экз.
7. Ноден П., Китте К. Алгебраическая алгоритмика.  М.: Мир, 1999. 2 экз.
8. Грегори Р., Кришнамурти Е. Безошибочные вычисления. Методы и приложения.  М.: Мир, 1988. 2 экз.
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины 

Аудитории с компьютером и проекционным оборудованием для лекций и практических занятий, компьютерные классы с выходом в сеть Интернет. Наличие рекомендованной литературы. 
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО по направлению подготовки 01.06.01 (уровень подготовки кадров высшей квалификации).

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС с учетом рекомендаций ОПОП ВПО по направлению 010402 Прикладная математика и информатика.
Программа одобрена на заседании методической комиссии института ИТММ 
Автор программы:
д.ф.-м. н. Н.Ю. Золотых
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