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SZCZEGOLOWY PLAN SZKOLEN

1 ETAP SZKOLEN — wyklady online [okolo 24h]

Elementy rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej

wyktadowca: Hanna Wojewodka-Scigzko

Modelowanie do$§wiadczenia losowego za pomoca przestrzeni probabilistycznej.
Zmienna losowa - intuicje, przyktady, formalna definicja.
Typowe rozktady prawdopodobienstwa (w tym rozklad normalny).
Zmienne losowe niezalezne.
Centralne twierdzenie graniczne.
Rozktad t Studenta.
Teoretyczne podstawy wnioskowania statystycznego.
Weryfikacja hipotez statystycznych:
e parametryczne testy istotnosci (przyktad - test t);
e testy roznicy Srednich dla obserwacji powigzanych w pary (przyktady — sparowa-
ny test t i test Wilcoxona);

e testy zgodnosci, testy normalnosci rozkladu (przyktad - test normalnos$ci Sha-
piro-Wilka).

Podstawy uczenia maszynowego (ML)

wyktadowca: Przemystaw Gtomb

Podstawowe zagadnienia ML - cele, pojecia, zadania, wprowadzenie.
Przyktadowe dane (klasyfikacja hiperspektralna krwi).

Sieci neuronowe - zasada dziatania, proces uczenia, selekcja 1 weryfikacja modeli.
Metody jadrowe - wprowadzenie, klasyfikator SVM.

Zaawansowane sieci neuronowe.

“Skrzynka narzedziowa” uczenia maszynowego.

Elementy algebry liniowej

wyktadowca: Hanna Wojewodka-Scigzko

Macierze i dziatania na macierzach

Wektory 1 wartosci wlasne macierzy.

Przestrzen wektorowa.

[loczyn skalarny.

Notacja Diraca i pojecie bitu kwantowego (kubitu).
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Algorytmy numeryczne znajdujace minimum lokalne zadanej funkcji celu

wyktadowca: Hanna Wojewodka-Scigzko

Pojecie gradientu.
Metoda spadku wzdtuz gradientu.
Metoda stochastycznego spadku wzdluz gradientu.

Wprowadzenie do obliczen kwantowych

wyktadowca: Zbigniew Puchata

Zagadnienia wstegpne, fizyka mikro§wiata, efekty kwantowe.

Ewolucja uktadu w czasie. Réwnanie Schroedingera.

Stany kwantowe 1 superpozycja stanow — definicje 1 przyktady.

Pomiar kwantowy — czym jest i jakie sg jego efekty?

Hamiltonian, ewolucja unitarna.

Bramki kwantowe.

Uktady ztozone, iloczyn tensorowy, stany produktowe, stany splatane, stany Bella.
Informacja klasyczna vs informacja kwantowa. Cz¢sciowa konwersja obu form infor-
macji w siebie.

No cloning theorem.

Kwantowe geste kodowanie. Kwantowa teleportacja.

Kwantowa kryptografia.

Algorytmy kwantowe

wyktadowca: Zbigniew Puchata

Algorytm Shore'a: badanie okresowosci funkcji (przyktad algorytmu faktoryzacji)
Algorytm kwantowy Deutsch-Jozsa.

Algorytm Grovera: poszukiwanie elementu znaczonego.

Twierdzenie Shannona — kwantowa informacja, macierze gestosci.

Kompresja Schumachera.

Kwantowa korekcja bledow.
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II ETAP SZKOLEN — warsztaty w kameralnych grupach
(prowadzone stacjonarnie) [okolo 24h]

Uczenie maszynowe — cze$¢ I (data mining)
tutor: Przemystaw Gltomb

e Analiza i przygotowanie zbioréw danych:
e podstawowe narzedzia data mining (statystyki opisowe, algorytmy grupowania,
algorytmy rzutowania),
e zasady ich uzycia,
e ¢wiczenia praktyczne z przygotowywania zbiorow dla klasyfikacji i regresji.

Uczenie maszynowe — cze$¢ 11 (klasyfikacja)
tutor: Przemystaw Gltomb

e Budowa eksperymentu klasyfikacji:
e miary wydajnosci,
e podziat zbioréow (walidacja krzyzowa, optymalizacja hiperparametréw, przetreno-
wanie, przeklenstwo wymiarowosci),
e porownanie klasyfikatoréw testami statystycznymi,
e wybdr metod przetwarzania wstgpnego.
e Najwazniejsze klasyfikatory. Konfigurowanie i wykorzystanie SVM. Konfiguracja i tre-
nowanie sieci MLP (krzywa loss, optymalizacja, funkcje aktywacji, hiperparametry).

Uczenie maszynowe — cze$¢ 111 (sztuczne sieci neuronowe i sieci glebokiego uczenia)
tutor: Przemystaw Glomb

e Diagnostyka procesu treningu sieci neuronowej, weryfikacja skutecznosci, ataki na
sie¢, wyjasnianie dziatania sieci.

e Zaawansowane architektury sieci neuronowych, glebokie hierarchie cech, implementa-
cja treningu (w tym transfer learning).

Uczenie architektur kwantowych — cze$¢ I (wprowadzenie)
tutor: Lukasz Pawela

e Bramkowe komputery kwantowe: Szczegotowy opis budowy i zasad dziatania kompu-
terow kwantowych opartych na bramkach.

e Kubity 1 stany kubitu: Omowienie podstawowych jednostek informacji kwantowej, ich
reprezentacji i wlasciwosci na architekturach IBMQ.

e Splatanie kwantowe: Wyjasnienie fenomenu splatania oraz jego znaczenia w oblicze-
niach kwantowych na architekturach IBMQ.

e Bramkowy model obliczen: Przedstawienie zasad dziatania komputeréw kwantowych
opartych na bramkach w odniesieniu do architektur IBMQ.
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e Obwody kwantowe: Budowa i analiza podstawowych obwodoéw kwantowych.

e Perceptron: Przypomnienie klasycznego perceptronu oraz zasad jego dziatania i uczenia.

e Python: Krotkie przypomnienie podstawowej sktadni jezyka Python, niezbednej do im-
plementacji obwodéw kwantowych.

e Ograniczenia komputeréw kwantowych: Omowienie problemdéw i ograniczen zwigza-
nych z obecnym stanem technologii kwantowe;.

e Zrodla bledow w komputerach bramkowych: Analiza typowych zrodet bledow
w obliczeniach kwantowych i ich wptywu na wyniki.

e Kwantowy model perceptronu: Budowa, elementy sktadowe oraz przyktadowe obwody
kwantowego perceptronu.

Uczenie architektur kwantowych — cze¢s¢ II (pierwsze implementacje)
tutor: Lukasz Pawela

e Uzyskanie dostgpu do IBMQ: Proces rejestracji i uzyskania dostepu do platformy IBMQ.

e Podstawy biblioteki Qiskit: Wprowadzenie do biblioteki Qiskit, narzedzia do programo-
wania komputerow kwantowych.

e Podstawowe operacje w portalu IBMQ: Nauka monitorowania i zarzagdzania obliczeniami
kwantowymi za pomocg portalu IBMQ.

e Symulatory architektur komputerow bramkowych: Implementacja pierwszego programu
na symulatorze kwantowym.

e Symulatory lokalne vs chmurowe: Pordwnanie lokalnych i chmurowych symulatorow
kwantowych.

e Implementacja programu uruchamianego na komputerze bramkowym: Praktyczna reali-
zacja przygotowania stanu splatanego.

e Implementacja skladowych perceptronu: Tworzenie i testowanie podstawowych ele-
mentéw kwantowego perceptronu.

Uczenie architektur kwantowych — cz¢sS¢ III (programowanie)
tutor: Lukasz Pawela

e Obserwacje dziatania modelu dla losowo dobranych wag: Analiza wynikéw dziatania
perceptronu z losowo wybranymi wagami.

e Implementacja algorytmu uczenia kwantowego perceptronu: Kodowanie i testowanie al-
gorytmu uczacego perceptronu.

e Uczenie kwantowego modelu perceptronu, weryfikacja wynikéw: Proces uczenia mo-
delu perceptronu i ocena jego skutecznosci.

e Model bramkowy vs wyzarzanie kwantowe: Porownanie dwoch podejs¢ do obliczen
kwantowych: modelu bramkowego i wyzarzania kwantowego.

e Algorytm QAOA: Przeglad algorytmu Quantum Approximate Optimization Algorithm
(QAOA) i jego zastosowan.

Zagadnienia dodatkowe:

e Model bramkowy vs wyzarzanie kwantowe.
e Algortym QAOA.
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III ETAP SZKOLEN — warsztaty w kameralnych grupach
(prowadzone stacjonarnie) [okolo 24h]

Kwantowe sieci neuronowe i kwantowe metody jadrowe — cze$¢ I (bramki i obwody para-
metryzowalne)

tutor: Piotr Gawron

Kwantowe bramki parametryzowalne.

Kwantowe obwody parametryzowalne.

Kwantowe algorytmy wariacyjne.

Roézniczkowanie funkcji opartych o obwody parametryzowalne.
Kwantowa metoda przesuwania parametrow.

Optymalizacja parametrow obwodow kwantowych.

Kwantowe sieci neuronowe i kwantowe metody jadrowe — czesé Il (klasyfikacja)

tutor: Piotr Gawron

Kwantowe sieci neuronowe.

Ladowanie danych do sieci.

Architektury sieci kwantowych.

Kwantowe metody jadrowe.

Klasyfikacja za pomoca kwantowych sieci neuronowych i kwantowych metod jadro-
wych.

Zagadnienia dodatkowe:

Laczenie sieci kwantowych i klasycznych sieci neuronowych.
Trudnosci zwigzane z uczeniem i wykorzystywanie kwantowych metod uczenia maszy-
nowego.

Kwantowe sieci neuronowe i kwantowe metody jadrowe — czesé 111 (programowanie)

tutor: Piotr Gawron

Biblioteka Pennylane.

Implementacja prostego klasyfikatora jedno-kubitowego.

Implementacja klasyfikatora z ponownym tadowaniem danych.

Implementacja klasyfikatora wykorzystujacego splatanie.

Dobor architektury sieci.

Implementacja klasyfikatora SVM wykorzystujacego kwantowa metode jadrowa.
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Kwantowe wyzarzanie kombinatorycznych probleméw optymalizacyjnych — cze$¢ I (kla-
syczne modele QUBO i Isinga)

tutor: Barttomiej Gardas

Klasyczny model Isinga — znaczenie, kodowanie, stany nisko-energetyczne.

Interpretacja fizyczna modelu Isinga — znaczenie oddzialywan i p6l magnetycznych.
Model QUBO — znaczenie, przyktady, rtdwnowazno$¢ z modelem Isinga.

Kodowanie dyskretnych problemow optymalizacyjnych za pomocg QUBO/ Isinga.
Algorytm wyczerpujacego przeszukiwania (Brute-Force) dla modelu QUBO/ Isinga
— certyfikacja, ograniczenia.

Analiza zlozono$ci problemu poszukiwania stanu podstawowego — trudnos$ci i wyzwania.

Kwantowe wyzarzanie kombinatorycznych problemow optymalizacyjnych — czes¢ I (twier-
dzenie adiabatyczne)

tutor: Barttomiej Gardas

Podejscie heurystycznie — przeglad klasycznych algorytmow inspirowanych fizycznie.
Kwantowanie modelu Isinga — kwantowy model Isinga z poprzecznym polem.

Zwiazek pomiedzy klasycznym a kwantowym modelem Isinga — problem wiasny (macie-
rzowe zagadnienie wtasne) a sortowanie.

Twierdzenie adiabatyczne w mechanice kwantowej oraz kwantowe wyzarzanie.
Kwantowy procesor wyzarzajacy D-Wave — opis, dostepne topologie, osadzanie pro-
blemow.

Kwantowe wyzarzanie kombinatorycznych probleméw optymalizacyjnych — cze$¢ III (pro-
gramowanie)

tutor: Barttomiej Gardas

Rozwigzywanie modelu Isinga z wykorzystaniem kwantowego wyzarzania.
Praktyczne wykorzystanie biblioteki D-Wave Ocean.

Implementacja algorytmu wyczerpujacego (Brute-Force).

Implementacja algorytmu réwnolegtego wyzarzania.

Implementacja algorytmu typu Branch & Bound.

Implementacja algorytmu symulowanej bifurkacji.

Implementacja algorytmu symulowanego wyzarzania.

Wykorzystanie procesorow graficznych (GPU) w algorytmach heurystycznych.
Analiza porownawcza algorytméw dla wybranych instancji problemow Isinga.

Zagadnienia dodatkowe:

Sieci tensorowe — rodzaje, konstrukcja, zwegzanie.

Sie¢ tensorowa typu MPS (1D) oraz PEPS (2D).

Emulacja procesoréw wyzarzajacych za pomocg sieci tensorowych.
Réznorodnos¢ standw nisko-energetycznych, droplety oraz ich znaczenie.
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