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Charakterystyka kierunku studiow

Informacje podstawowe

Wydziat: Wydziat Informatyki i Telekomunikacji
Kierunek studiow: informatyka kwantowa

Poziom ksztatcenia: studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)
Forma studiow: studia stacjonarne

Profil studiéw: profil ogdlnoakademicki

Jezyk prowadzenia studiéw: polski

Obowigzuje od cyklu ksztatcenia: 2026/2027

Liczba semestréw: 4

Catkowita liczba godzin zajec: 1485

Catkowita Iiczpa p_unktéw ECTS konieczna do ukonczenia studiéw 120

na danym poziomie:

Tytut zawodowy nadawany absolwentom: magister inzynier

Dziedziny nauki i dyscypliny naukowe

Dziedziny nauki, do ktérych przyporzadkowany jest kierunek studidow:

Dziedzina nauk inzynieryjno-technicznych

Dyscypliny naukowe, do ktérych przyporzadkowany jest kierunek studiow:

Dyscyplina

Udziat procentowy

informatyka techniczna i telekomunikacja

100%

Dyscyplina wiodaca: informatyka techniczna i telekomunikacja

Opis kierunku, sylwetka absolwenta i mozliwosci kontynuacji studiow

Kierunek informatyka kwantowa ksztatci, na czterosemestralnych studiach Il stopnia, magistréw informatykéw wyposazonych w
zaawansowanga wiedze i umiejetnosci informatyczne w obszarze obliczen kwantowych, uzupetnione o pogtebiong wiedze matematyczng
i elementy fizyki kwantowej. Studia sa prowadzone w jezyku polskim, z mozliwoscig prowadzenia wybranych kurséw w jezyku

angielskim.

Program studiéw zapewnia zaawansowang wiedze oraz praktyczne umiejetnosci w zakresie projektowania, modelowania i implementacji
rozwigzan informatycznych opartych na technologiach kwantowych. Ksztatcenie przygotowuje do pracy w interdyscyplinarnym
srodowisku naukowym i przemystowym, taczac wiedze z zakresu fizyki kwantowej, informatyki, matematyki stosowanej oraz sztucznej

inteligencji.

W toku studiéw zdobywane sg kompetencje w zakresie:

e tworzenia i kompilowania obwodéw kwantowych z uzyciem nowoczesnych narzedzi programistycznych,
e projektowania, testowania i uruchamiania algorytméw kwantowych dla problemdéw optymalizacyjnych, symulacyjnych i

kryptograficznych,

e przeksztatcania rzeczywistych probleméw biznesowych w modele matematyczne mozliwe do uruchomienia na komputerach

kwantowych (zaréwno rzeczywistych, jak i symulowanych),

e wykorzystywania kwantowych metod uczenia maszynowego oraz kwantowej eksploracji danych (Quantum Machine Learning),
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e korzystania z lokalnych oraz zdalnych srodowisk uruchomieniowych dla obliczen kwantowych,

® rozumienia i stosowania mechanizméw fizyki kwantowej w kontekscie inzynierii informatycznej, w tym kwantowej korekcji
bteddw, telekomunikacji kwantowej, splatania oraz dekoherencji,

e wykorzystania nowoczesnych architektur obliczeniowych oraz integracji obliczen kwantowych z systemami klasycznymi.

e umiejetnosci efektywnej wspotpracy w zespotach interdyscyplinarnych;

e odpowiedzialnego i etycznego podejscia do realizowanych projektéw oraz stosowanie zasad bezpieczenstwa w obliczeniach
kwantowych,

e zdolnosci krytycznej analizy problemdw i samodzielnego podejmowania decyzji,

e komunikacji i prezentacji wynikdw badan i rozwigzan technicznych dla réznych grup odbiorcéw,

e gotowosci do ciggtego doskonalenia zawodowego i uczenia sie nowych technologii w dynamicznie rozwijajacej sie dziedzinie
informatyki kwantowe;j.

Po ukonczeniu studiéw istnieje mozliwos¢ ubiegania sie o przyjecie do szkoty doktorskiej oraz rozwijania wiedzy np. poprzez studia
podyplomowe.

Aktualnos¢ programu studiow

Koncepcja i cele ksztatcenia

Koncepcja i cel ksztatcenia na kierunku informatyka kwantowa, studia Il stopnia, wynikaja z dynamicznego rozwoju technologii
kwantowych i rosngcego zapotrzebowania na wysoko wykwalifikowanych specjalistéw posiadajacych pogtebiong wiedze teoretyczna,
umiejetnosci badawcze oraz kompetencje niezbedne do samodzielnego rozwigzywania problemdw ztozonych i interdyscyplinarnych.
Kierunek przygotowuje do pracy zaréwno w sektorze badawczo-rozwojowym, jak i do wspdtpracy z przemystem w zakresie
projektowania, wdrazania oraz analizowania nowatorskich rozwigzan opartych na technologiach kwantowych.

Program studidw jest zaprojektowany tak, aby umozliwic:

e pogtebienie wiedzy teoretycznej z zakresu informatyki kwantowej, algorytméw kwantowych, teorii informacji oraz metod
sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego w zastosowaniach kwantowych,

e nabycie kompetencji badawczych i projektowych poprzez udziat w zaawansowanych zajeciach laboratoryjnych, projektowych
oraz pracach zespotowych powigzanych z aktualnymi projektami naukowymi,

e rozwijanie umiejetnosci samodzielnego planowania i prowadzenia badan, krytycznej analizy wynikéw oraz prezentacji osiggniec¢
naukowych i wdrozeniowych,

e przygotowanie do podejmowania zadan kierowniczych i eksperckich w zespotach interdyscyplinarnych, zaréwno akademickich,
jak i przemystowych,

e zdobycie kompetencji umozliwiajacych kontynuacje ksztatcenia na studiach doktoranckich.

Informacje dotyczace uwzglednienia w programie studiow potrzeb spoteczno-gospodarczych oraz zgodnosci
kierunkowych efektow uczenia sie z tymi potrzebami

Informatyka kwantowa Il stopnia odpowiada na strategiczne potrzeby Polski w zakresie rozwoju technologii kwantowych, ktére maja
istotne znaczenie dla gospodarki i bezpieczenstwa narodowego. Studia te ksztatca specjalistdw tgczacych wiedze z informatyki i fizyki,
co pozwala na wdrazanie innowacyjnych rozwigzah w sektorach, takich jak: sztuczna inteligencja, cyberbezpieczenstwo, przemyst
kosmiczny czy modelowanie kryzysowe. Ponadto rozwéj kadry eksperckiej w tej dziedzinie wspiera suwerennos¢ technologiczng kraju,
zwieksza konkurencyjnos¢ polskiej gospodarki i umozliwia wspétprace z miedzynarodowymi liderami technologii kwantowych.

Efekty uczenia sie przewidziane na kierunku odpowiadaja realnym wymaganiom rynku pracy i potrzebom spotecznym:

e Absolwenci zdobywajg umiejetnosci programowania i obstugi komputeréw kwantowych, niezbedne do pracy w innowacyjnych
sektorach gospodarki.

e Kierunek rozwija kompetencje analityczne, modelowania i rozwigzywania probleméw ztozonych, istotne w badaniach naukowych
i zastosowaniach przemystowych.

e Proces ksztatcenia obejmuje integracje wiedzy z zakresu informatyki, matematyki i fizyki, co przygotowuje do wdrazania
zaawansowanych technologii kwantowych.

e Program ksztatcenia wspiera zdolnos¢ do wspétpracy miedzynarodowej oraz prace w interdyscyplinarnych zespotach, co
odpowiada rosnacym wymaganiom globalnego rynku technologii kwantowych.
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Inne istotne czynniki warunkujace aktualnos¢ programu studiéw

Zwiazek programu z misja Uczelni i strategia jej rozwoju

Program studiéw na kierunku Informatyka kwantowa jest zgodny z misjg i strategia uczelni, a takze z priorytetowymi obszarami
badawczymi okreslonym w Strategii Politechniki Wroctawskiej na lata 2023-30, takimi jak:

POB 1. Technologie informacyjne, nauka o danych i sztuczna inteligencja;

POB 6. Technologie ekstremalne,

POB 7. Badania podstawowe dla technologii i innowacji.
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Efekty uczenia sie

Kod

Wiedza

K2_INK_ W01

K2_INK_ W02

K2_INK_W03

K2_INK_W04

K2_INK_W05

K2_INK_W06

K2_INK_W07

K2_INK_W08

K2_INK_W09

Umiejetnosci

K2_INK_U01

K2_INK_U02

K2_INK_U03

K2_INK_U04

K2_INK_UO5

K2_INK_U06

K2_INK_U07

K2_INK_U08

K2_INK_U09

Efekty uczenia sie

Opis kierunkowego efektu uczenia sie

Posiada pogtebiona wiedze na temat systemdw kwantowych,
architektur komputeréw kwantowych oraz zastosowania laseréow w
technologiach kwantowych.

Analizuje i ocenia granice stosowania metod kwantowych oraz
algorytméw w praktyce badawczej.

Posiada wiedze z narzedzi i metod w kontekscie aktualnego stanu
badan naukowych.

Posiada wiedze na temat metod optymalizacji kwantowej oraz ich
mozliwosci i ograniczen.

Posiada wiedze na temat wspétczesnych technologii i narzedzi
wykorzystywanych w procesie wytwarzania, wdrazania i utrzymania
systemow informatycznych

Opisuje matematyczne i fizyczne podstawy obliczer kwantowych.

Zna metody kwantowego oraz klasycznego uczenia maszynowego, w
tym podejscia hybrydowe oraz ich zastosowania.

Posiada pogtebionag wiedze na temat kompilacji obwodéw kwantowych
oraz metod korekcji i mitygacji btedéw.

Ma wiedze dotyczacg ekonomicznych, prawnych i spotecznych
aspektéw dziatalnosci inzynierskiej, obejmujacych przedsiebiorczosé,
ochrone witasnosci intelektualnej oraz psychologiczne uwarunkowania
pracy zespotowej i projektowania systemow.

Samodzielnie projektuje i testuje obwody kwantowe na symulatorach i
rzeczywistych urzadzeniach.

Stosuje metody matematyczne i fizyczne do analizy uktadéw
kwantowych oraz rozwigzuje problemy optymalizacyjne.

Projektuje i implementuje modele uczenia maszynowego w
srodowisku kwantowym i klasycznym oraz ocenia ich efektywnos¢.

Formutuje problemy optymalizacyjne w postaci QUBO i rozwiazuje je
metodami kwantowymi.

Wykorzystuje narzedzia automatyzacji i konteneryzacji w systemach
informatycznych.

Optymalizuje i dostosowuje obwody kwantowe do ograniczen
sprzetowych oraz uwzglednia aspekty bezpieczenstwa ich
implementacji.

Stosuje metody korekcji i mitygacji btedéw oraz potrafi integrowac
obliczenia kwantowe z systemami superkomputerowymi.

Opracowuje raporty, prezentacje i dokumentacje projektow
badawczych, wykorzystujac pogtebiong wiedze kierunkowa.

Planuje i realizuje ztozone projekty interdyscyplinarne i badawcze.

Charakterystyki
dla kwalifikacji na
poziomie 6 lub 7
PRK

P7S_WG

P7S_WK

P7S_WK

P7S_WG

P7S_WG

P7S_WG

P7S_WG

P7S WG

P7U W

P7S_UU, P7S_UW

P7S_UU, P7S_UW

P7S_UU, P7S_UW

P7S_UU, P7S_UW

P7S_UU, P7S_UW

P7S_UU, P7S_UW

P7S_UU, P7S_UW

P7S_UO, P7S_UK

P7S_UO, P7S_UK

Charakterystyki
dla kwalifikacji na
poziomie 6 lub 7

PRK,

umozliwiajace

uzyskanie
kompetenc;ji

inzynierskich

P7S_WG_INZ

P7S_WG_INZ
P7S_WG_INZ
P7S_WG_INZ
P7S_WG_INZ
P7S_WG_INZ

P7S_WG_INZ

P7S_UW_INZ
P75_UW_INZ
P7S_UW_INZ
P7S_UW_INZ
P7S_UW_INZ

P7S_UW_INZ

P7S_UW_INZ
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Charakterystyki

dla kwalifikacji na
Charakterystyki poziomie 6 lub 7
dla kwalifikacji na PRK,

Kod Opis kierunkowego efektu uczenia sie poziomie 6 lub 7 umozliwiajace
PRK uzyskanie
kompetencji

inzynierskich

K2_INK_U10 Projektuje i analizuje metody przetwarzania sygnatéw i sterowania z P7S_UW, P7S_UU
wykorzystaniem obliczer kwantowych.

Kompetencje spoteczne

K2_INK_K01 Wspétpracuje w interdyscyplinarnych zespotach naukowych, P7S_KO
wykazujgc odpowiedzialnos¢ i inicjatywe.

K2_INK_K02 Odpowiada za wyniki eksperymentéw i projektéw w kontekscie P7S_KR
zaawansowanej wiedzy naukowej i technologiczne;j.

K2_INK_KO03 Respektuje zasady etyki, bezpieczenstwa i prawa w technologii P7S_KO
kwantowej.

K2_INK_K04 Prezentuje wyniki badan oraz uzasadnia decyzje naukowe. P7S_KK

Efekty jezykowe

SJO_S2 U01 Potrafi postugiwac sie jezykiem obcym na poziomie B2+ ESOK] oraz P7S_UK
specjalistyczng terminologia
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Szczegotowe informacje dotyczace punktéw ECTS

informatyka kwantowa

Nazwa
Catkowita liczba punktéw ECTS
Catkowita liczba godzin zaje¢

Liczba punktéw ECTS przyporzadkowana zajeciom zwigzanym z prowadzong w uczelni dziatalnoscia
naukowa w dyscyplinie lub dyscyplinach, do ktérych przyporzadkowany jest kierunek studiéw (DN)

Liczba punktéw ECTS przyporzadkowana zajeciom ksztattujacym umiejetnosci praktyczne (m.in.
laboratorium, projekt) (P)

Liczba punktéw ECTS, ktdra student uzyska realizujgc zajecia wymagajace bezposredniego udziatu
nauczycieli akademickich lub innych oséb prowadzacych zajecia i studentéw (BU)

Udziat procentowy ECTS zaje¢ wybieralnych

Liczba punktéw ECTS, ktdra student uzyska realizujac zajecia z dziedziny nauk humanistycznych lub nauk
spotecznych wiasciwych dla danego kierunku studiéw

Liczba punktédw ECTS, ktdra student uzyska realizujac zajecia z zakresu nauk podstawowych
(matematyka, fizyka/chemia)

Szczegétowe informacje dotyczace punktéw ECTS

Wartos¢
120
1485

80/120 (66.67%)

64

60.3

37/120 (30.83%)

5

20
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Organizacja studidéw

Realizacja programu studiow

Dopuszczalny deficyt ECTS

Semestr Dopuszczalny deficyt punktéow ECTS po semestrze
Semestr1l 8
Semestr2 8
Semestr3 8

Semestr4 0

Wymagania szczegétowe

Sposoby weryfikacji zaktadanych efektéw uczenia sie

Forma zaje¢ Sposoby weryfikacji zaktadanych efektéw uczenia sie

Seminarium Prezentacje multimedialne prowadzone i przygotowywane indywidualnie lub grupowo; analiza przypadkdéw case
study, aktywnos¢ na zajeciach, referat

Projekt Przygotowanie projektu, realizacja projektu, dokumentacja projektowa, analiza przypadkéw case study, makieta

Laboratorium  Wykonanie sprawozdan laboratoryjnych; wypowiedzi ustne, aktywnos¢ w na zajeciach; kartkéwka, zadanie
wejsciowe, ocena zadan czastkowych

Wyktad Egzamin - ustny, pisemny, zaliczenie, kolokwium - ustne, pisemne

Cwiczenia Zaliczenie - ustne, pisemne; kartkéwka, zadanie wejsciowe, ocena zadan czastkowych; egzamin praktyczny,
makieta, esej, referat

Opis procesu prowadzacego do uzyskania efektéw uczenia sie

Realizujac program nauczania, zajecia zorganizowane odbywaja sie zgodnie z postanowieniami regulaminu studiéw na Politechnice
Wroctawskiej (dostepnego na stronie WWW uczelni). Zajecia prowadzone sa w formach okreslonych regulaminem studiéw, przy czym
wykorzystywane sg zaréwno tradycyjne metody i narzedzia dydaktyczne, jak i mozliwosci oferowane przez uczelniang platforme e-
learningowa. Poza godzinami zaje¢ prowadzacy sg dostepni w wyznaczonych i ogtoszonych w systemie informatycznym godzinach
konsultacji. Waznym elementem uczenia sie jest praca wtasna, polegajaca na przygotowywaniu sie do zaje¢ (na podstawie materiatéw
udostepnianych przez prowadzacych oraz zalecanej literatury), studiowaniu literatury, opracowywaniu raportdw i sprawozdan oraz
przygotowywaniu sie do kolokwiéw i egzamindw.

Do kazdego efektu uczenia sie PRK przyporzadkowane sg kody przedmiotéw lub grup zaje¢ obecnych w programie studiéw. Zaliczenie
tych przedmiotdw lub grup zaje¢ oznacza uzyskanie danego efektu. Przedmioty zaliczane sg na podstawie form kontroli nabytej wiedzy,
umiejetnosci i kompetencji spotecznych, zdefiniowanych w sylabusach. Brak osiggniecia efektéw uczenia sie przypisanych do
przedmiotédw lub grup zaje¢ skutkuje niezaliczeniem przedmiotu lub grupy zaje¢ i koniecznoscig powtérnej realizacji.

Zaliczenie kazdego semestru studiéw uwarunkowane jest zdobyciem okreslonej programem liczby punktéw ECTS, co jest jednoznaczne
z osiggnieciem wiekszosci efektdw uczenia sie przewidzianych w danym semestrze. Przedmioty niezaliczone muszg zosta¢ powtérzone
w kolejnych semestrach, umozliwiajac osiagniecie pozostatych efektéw uczenia sie.

Pozytywne ukonczenie studiéw mozliwe jest po osiagnieciu wszystkich efektéw uczenia sie okreslonych programem studiéw.

Jakos¢ prowadzonych zaje¢ i osigganie efektéw uczenia sie kontrolowana jest przez Wydziatowy System Zapewnienia Jakosci
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Ksztatcenia, obejmujgcy miedzy innymi procedury tworzenia i modyfikowania programéw ksztatcenia, indywidualizowania programéw
studiéw, realizowania procesu dydaktycznego oraz dyplomowania. Kontrola jakosci procesu ksztatcenia obejmuje ewaluacje osigganych
efektow uczenia sie. Kontrola jakosci prowadzonych zaje¢ wspomagana jest przez hospitacje oraz ankietyzacje, przeprowadzane wedtug
$cidle zdefiniowanych wydziatowych procedur.

Praktyki

Nie dotyczy.

Egzamin dyplomowy

Egzamin ustny, przed komisjg wyznaczong przez Dziekana. Sktadowe egzaminu dyplomowego oraz wykaz zagadnien na egzamin
dyplomowy sg podawane do wiadomosci do konca drugiego semestru studiéw i udostepniane na stronie Wydziatu Informatyki i
Telekomunikacji.
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Plan studiow

informatyka kwantowa

Semestr 1

Przedmiot

Liczba godzin

Forma weryfikacji

Punkty ECTS

Obligatoryjnos¢

Metody optymalizacji dyskretnej

Wprowadzenie do algorytméw kwantowych

Wprowadzenie do uczenia maszynowego

Metodologia prowadzenia badah naukowych

Matematyczne podstawy obliczehh kwantowych

Seminarium przegladowe

Przedmiot wybieralny 1A

Student/studentka wybiera jeden przedmiot
Architektury komputeréw kwantowych
Architectural Foundations of Quantum Computers

Przedmiot wybieralny 1B

Student/studentka wybiera jeden przedmiot

Zaawansowane techniki programowania

Plan studiéw

Wykfad: 30
Cwiczenia: 15
Laboratorium: 15

Wyktad: 30
Laboratorium: 30

Wyktad: 30
Laboratorium: 15

Wyktad: 15
Seminarium: 15

Wyktad: 30
Cwiczenia: 30

Seminarium: 30

Wyktad: 15

Wyktad: 15
Wyktad: 15
Wyktad: 15

Suma godzin kontaktowych

praktycznych: 30

Wyktad: 15
Laboratorium: 30

Egzamin

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Egzamin

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene
Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

5

Obowigzkowy

Obowigzkowy

Obowigzkowy

Obowigzkowy

Obowigzkowy

Obowigzkowy

Obowigzkowa grupa

Wybieralny
Wybieralny

Obowigzkowa grupa

Wybieralny
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Przedmiot

Liczba godzin

Forma weryfikacji

Punkty ECTS

Obligatoryjnos¢

Technologie chmurowe

Lektorat 2.1

Wyktad: 15
Projekt: 30

Cwiczenia: 30

Student/studentka wybiera zajecia z oferty Studium Jezykéw Obcych

Jezyk obcy 2.1

Suma

Semestr 2

Przedmiot

Cwiczenia: 30

375

Liczba godzin

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Forma weryfikacji

4

30

Punkty ECTS

Wybieralny

Obowigzkowa grupa

Wybieralny

Obligatoryjnos¢

Fizyka kwantowa

Matematyka kwantowa

Symulatory komputeréw kwantowych

Projekt badawczy

Przedmiot wybieralny 2

Student/studentka wybiera jeden przedmiot

Kompilacja obwoddéw kwantowych

Transpilation

Przedmiot wybieralny 3

Student/studentka wybiera jeden przedmiot

Plan studiéw

Wykfad: 30
Cwiczenia: 30

Wykfad: 30
Cwiczenia: 30

Wyktad: 15
Projekt: 15

Projekt: 60

Wyktad: 30
Laboratorium: 15

Wyktad: 30
Laboratorium: 15

Wyktad: 30
Laboratorium: 15

Wyktad: 15
Laboratorium: 15

Zaliczenie na ocene

Egzamin

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

5

Obowigzkowy

Obowigzkowy

Obowigzkowy

Obowigzkowy

Obowigzkowa grupa

Wybieralny

Wybieralny

Obowigzkowa grupa
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Przedmiot

Liczba godzin

Forma weryfikacji

Punkty ECTS

Obligatoryjnos¢

Kwantowe uczenie maszynowe

Quantum Neural Network

Przedmiot wybieralny 4

Student/studentka wybiera jeden przedmiot

Optymalizacja kwantowa

Advanced Optimization Techniques

Suma

Semestr 3

Przedmiot

Wyktad: 15
Laboratorium: 15

Wyktad: 15
Laboratorium: 15

Wyktad: 30
Projekt: 30

Wyktad: 30
Projekt: 30

Wyktad: 30
Projekt: 30

345

Liczba godzin

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Forma weryfikacji

4

30

Punkty ECTS

Wybieralny

Wybieralny

Obowigzkowa grupa

Wybieralny

Wybieralny

Obligatoryjnos¢

Informacja kwantowa

Wyktad monograficzny

Psychologia

Telekomunikacja i kryptografia kwantowa

Projekt przejsciowy
Praca dyplomowa 1
Seminarium badawcze
Przedmiot wybieralny 5

Student/studentka wybiera jeden przedmiot

Plan studiéw

Wyktad: 30

Wyktad: 15, w tym zajecia zdalne:

» Wyktad synchroniczny: 4
Wyktad: 15

Wyktad: 15
Laboratorium: 15

Projekt: 45
Projekt: 105
Seminarium: 30

Projekt: 30

Egzamin

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene
Zaliczenie na ocene
Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

2
1

Obowigzkowy
Obowigzkowy

Obowigzkowy
Obowigzkowy

Obowigzkowy
Obowigzkowy
Obowigzkowy

Obowigzkowa grupa



Przedmiot

Liczba godzin

Forma weryfikacji

Punkty ECTS

Obligatoryjnos¢

Kompilacja obwoddw kwantowych - Projekt
Advanced Transpilation

Przedmiot wybieralny 6

Student/studentka wybiera jeden przedmiot

Zaawansowane kwantowe uczenie maszynowe

Hybrid Approach in Machine Learning

Lektorat 2.2

Projekt: 30
Projekt: 30

Wyktad: 15
Projekt: 30

Wyktad: 15
Projekt: 30

Wyktad: 15
Projekt: 30

Cwiczenia: 60

Student/studentka wybiera zajecia z oferty Studium Jezykéw Obcych

Jezyk obcy 2.2

Suma

Semestr 4

Przedmiot

Cwiczenia: 60

405

Liczba godzin

Zaliczenie na ocene
Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Forma weryfikacji

2
2

30

Punkty ECTS

Wybieralny
Wybieralny

Obowigzkowa grupa

Wybieralny

Wybieralny

Obowigzkowa grupa

Wybieralny

Obligatoryjnos¢

Kwantowa korekcja btedéw

Praca dyplomowa 2
Seminarium dyplomowe
Przedsiebiorczos¢

Sprzetowe podstawy technologii i komputeréw
kwantowych

Zaawansowane architektury i problemy uczenia
gtebokiego

Plan studiéw

Wyktad: 30
Laboratorium: 30

Projekt: 90
Seminarium: 30
Wyktad: 15

Wyktad: 15
Seminarium: 15

Wyktad: 15
Projekt: 30

Egzamin

Zaliczenie na ocene
Zaliczenie na ocene
Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

4

10

Obowigzkowy

Obowigzkowy
Obowigzkowy
Obowigzkowy
Obowigzkowy

Obowigzkowy
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Przedmiot

Liczba godzin

Forma weryfikacji

Punkty ECTS

Obligatoryjnos¢

Przedmiot wybieralny 7

Student/studentka wybiera jeden przedmiot

Kwantowe obliczenia superkomputerowe

Quantum-Enhanced Supercomputing

Przedmiot wybieralny 8

Student/studentka wybiera jeden przedmiot

Kwantowe przetwarzanie sygnatéw

Elementy automatyki w obliczeniach kwantowych

Suma

Plan studiéw

Wyktad: 15
Projekt: 15

Wyktad: 15
Projekt: 15

Wyktad: 15
Projekt: 15

Wyktad: 15
Projekt: 45

Wyktad: 15
Projekt: 45

Wyktad: 15
Projekt: 45

360

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

Zaliczenie na ocene

3

30

Obowigzkowa grupa

Wybieralny

Wybieralny

Obowigzkowa grupa

Wybieralny

Wybieralny

157102
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Politechnika Wroctawska

Metody optymalizacji dyskretne;
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr Forma zaliczenia
Semestr 1 Egzamin

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec
Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Obowiagzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty ksztatcenia podstawowego - matematyka

Liczba
punktéw ECTS
5.0

Forma dydaktyczna i godziny zajec

Wyktad: 30
Cwiczenia: 15
Laboratorium: 15

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy
PEU WO1 Wyjagnla pojecia optymalizacji dyskretnej oraz klasy problemdw K2 INK WO6
- kombinatorycznych. - =
PEU W02 Opisuje algorytmy dolldadp'e, przybhzgne i metaheurystyczne K2 INK W06
- stosowane w optymalizacji dyskretne;. - -
Charakteryzuje modele matematyczne probleméw
PEU_WO03 optymalizacyjnych, w tym programowanie catkowitoliczbowe K2_INK_WO06

i QUBO.

Z zakresu umiejetnosci

Sylabusy
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PEU_UO1

PEU_U02

PEU_U03

PEU_U04

Przedmiot obejmuje metody rozwigzywania probleméw optymalizacji dyskretnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
problemdéw kombinatorycznych oraz algorytméw doktadnych, przyblizonych i metaheurystycznych. Omawiane sg
zagadnienia zwigzane z modelowaniem problemdw, reprezentacjg rozwigzan, analiza ztozonosci obliczeniowej oraz
praktycznymi aspektami implementacji algorytméw. Zajecia obejmujg zaréwno czes¢ teoretyczng, jak i praktyczng

Analizuje ztozonos$¢ obliczeniowa algorytméw optymalizacji
dyskretne;.

Modeluje problemy optymalizacji dyskretnej z wykorzystaniem
odpowiednich reprezentacji rozwigzan.

Stosuje algorytmy optymalizacji dyskretnej do rozwigzywania
praktycznych probleméw.

Implementuje i testuje algorytmy optymalizacji dyskretnej
w srodowisku programistycznym.

realizowang w formie ¢wiczen oraz laboratoriéw komputerowych.

Rodzaje zajec studenta

Wyktad

Cwiczenia

Laboratorium

Naktad pracy studenta

K2_INK_U02

K2_INK_U02

K2_INK_U02

K2_INK_U02

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Srednia liczba godzin przeznaczonych
na zrealizowane aktywnosci

Samodzielne studiowanie tematyki zaje¢

Przygotowanie do zajec

Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia

Zaliczenie/Egzamin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS)

Sylabusy

30

15

15

25

20

18

Liczba godzin
125
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Politechnika Wroctawska

Wprowadzenie do algorytméw kwantowych

Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow

Cykl ksztatcenia

informatyka kwantowa 2026/2027
Specjalnos¢ Grupa zajec
- Tak

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Obowiagzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 1 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
4.0

Forma dydaktyczna i godziny zajec

Wyktad: 30
Laboratorium: 30

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy

Zna pojecie hamiltonianu, réwnania Schrodingera, funkgji falowe;j
oraz objasnia ich wybrane wtasnosci. Rozréznia pojecia stanéw

PEU_WO1 czystych, obliczeniowych, mieszanych i splagtanych. Definiuje K2_INK_W02
macierz gestosci, pojecie pomiaru i regute Bohra.
Zna wiasnosci operatoréw unitarnych. Potrafi wyprowadzi¢ wnioski
z nieréwnosci Bella oraz wskaza¢ formalng definicje teleportacji.

PEU_WO02 Rozpoznaje bramki kwantowe i ich zwigzek z operatorami K2_INK_W02

unitarnymi. Rozumie znaczenie i ograniczenia bramek
uniwersalnych.
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PEU_WO03

PEU_UO1

PEU_U02

Zna wybrane algorytmy kwantowe, potrafi omdwi¢ ich wtasnosci
na tle klasycznych odpowiednikdw oraz wskaza¢ zatozenia, przy K2_INK_ W02
ktérych funkcjonuja.

Z zakresu umiejetnosci

Potrafi opracowac i zaimplementowaé w wybranym jezyku
programowania algorytmy obliczen kwantowych i - w przypadku
algorytméw hybrydowych - zintegrowac je z algorytmami
wykonywanym na klasycznym komputerze.

K2_INK_U01

Potrafi korzysta¢ z symulatoréw komputeréw kwantowych
i korzysta¢ z ich mozliwosci - w szczegdlnosci obserwowania K2_INK_U01
stanéw kwantowych bez ich mierzenia.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Zaznajomienie stuchaczy z wybranymi algorytmami kwantowymi, ich wtasnosciami, ograniczeniami oraz
zastosowaniami wynikajacymi z potencjalnej przewagi nad algorytmami klasycznymi.

Nabycie umiejetnosci opracowywania i uruchamiania programdéw hybrydowych (tj. faczacych moduty wykonywane w
klasycznym i kwantowym srodowisku obliczeniowym) - zaréwno na symulatorach jak i na komputerze kwantowym.

Rodzaje zajec studenta

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 30
Laboratorium 30
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 15
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 5
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 10
Samodzielne doskonalenie umiejetnosci praktycznych 10

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS)

Sylabusy

Liczba godzin
100
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% Politechnika Wroctawska

Wprowadzenie do uczenia maszynowego
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec

Tak

Jezyki wyktadowe
polski, angielski

Obligatoryjnos¢
Obowiagzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 1 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
4.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Wyktad: 30
Laboratorium: 15
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy
PEU WO1 Charakteryzu;le yvybrane zagadnlemafachunku K2 INK W07
- prawdopodobienstwa i teorii estymacji. - =
PEU_WO02 Rozréznia i charakteryzuje techniki generacji liczb pseudolosowych. | K2_INK W07
PEU_WO03 Rozréznia i charakteryzuje metody regresji i regularyzaciji. K2_INK_WO07
PEU W04 Rozroznlla i charakteryzuje wybrane techniki obliczeniowe K2 INK W07
- W uczeniu maszynowym. - =
PEU_WO05 Rozréznia i charakteryzuje wybrane metody redukcji wymiaru. K2_INK_WO07

Z zakresu umiejetnosci

Sylabusy
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PEU_UO1

PEU_U02

PEU_U03
PEU_U04

PEU_UO5

Przedmiot koncentruje sie na wybranych zagadnieniach z obszaru uczenia maszynowego, w tym elementach teorii

Postuguje sie wybranymi pojeciami rachunku prawdopodobienstwa
oraz stosuje wybrane techniki estymacji.

Dostosowuje generatory liczb pseudolosowych do probleméw
obliczeniowych i symulacyjnych.

Stosuje i analizuje modele regresji i regularyzacji.
Stosuje wydajne techniki obliczeniowe w uczeniu maszynowym.

Charakteryzuje i dobiera metody redukcji wymiaru do zadan
uczenia maszynowego.

K2_INK_U03

K2_INK_U03

K2_INK_U03
K2_INK_U03

K2_INK_U03

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

prawdopodobienstwa, technikach estymacji i generacji ciggéw pseudolosywych m.in. na potrzeby obliczeh Monte Carlo.

Tresci programowe skupiajg sie takze wokot problematyki regresji i reqularyzacji a takze wokét wybranych technik

obliczeniowych, wykorzystywanych w uczeniu maszynowym. W ramach zaje¢ omawiane sa réwniez wybrane aspekty pracy z
danymi wielowymiarowymi, w tym metody redukcji wymiaru.

Rodzaje zajec studenta

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 30
Laboratorium 15
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 20
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 15
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 15
Przygotowanie do zajec 5

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS)

Sylabusy

Liczba godzin
100
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Politechnika Wroctawska

Metodologia prowadzenia badah naukowych
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec
Tak

Jezyki wyktadowe
angielski

Obligatoryjnos¢
Obowiagzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty z dziedziny nauk humanistycznych lub
spotecznych

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 1 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
2.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Wyktad: 15
Seminarium: 15
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy
PEU WO1 Przedstawia i wyjasnia \IN|edze z narzedzi i metod w kontekscie K2 INK W03
- aktualnego stanu badan naukowych - =
Z zakresu kompetencji spotecznych
PEU KO1 Jest odpoyv[edmalny za wymkll eksperymentow i .prOJektow . _ K2 INK KO2
- w kontekscie zaawansowanej wiedzy naukowej i technologicznej - =
Jest wrazliwy na kwestie integralnosci badan naukowych,
PEU_KO02 Swiadomos¢ etyczng badan naukowych i merytoryczng K2_INK K02

odpowiedzialnosci badacza

Sylabusy
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Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Tresci programowe przedmiotu ,Metodologia prowadzenia badan naukowych” obejmujg zagadnienia zwigzane z
wyszukiwaniem, analiza i krytyczng ocena aktualnej wiedzy naukowej, ze szczegdlinym uwzglednieniem narzedzi i metod
badawczych stosowanych we wspédtczesnych badaniach. Zajecia umozliwiaja zapoznanie sie z zasadami metodologii oraz
planowania badan naukowych, co pozwala na osadzenie prowadzonych prac badawczych w kontekscie aktualnego stanu
wiedzy. Program kfadzie nacisk na przygotowanie i prezentacje wynikéw badan naukowych oraz na poprawne
opracowywanie i pisanie prac naukowych zgodnie z obowigzujgcymi standardami. Istotnym elementem zaje¢ jest
odpowiedzialnos¢ za wyniki eksperymentéw i projektéw badawczych, omawiana w kontekscie zaawansowanej wiedzy
naukowej i technologicznej. W ramach seminarium prezentowane sg zastosowania narzedzi sztucznej inteligencji w
badaniach naukowych oraz prowadzona jest analiza aktualnego stanu badan w wybranych obszarach informatyki kwantowe;.
Zajecia uwzgledniaja takze zagadnienia wspétpracy naukowej oraz integralnosci badan, ksztattujagc Swiadomos¢ etyczne;j i
merytorycznej odpowiedzialnosci badacza.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 15
Seminarium 15
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 6
Przeprowadzenie badan literaturowych 7
Przygotowanie do zajec 7

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 50
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Politechnika Wroctawska

Matematyczne podstawy obliczeh kwantowych
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr Forma zaliczenia
Semestr 1 Egzamin

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec
Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Obowiagzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty ksztatcenia podstawowego - matematyka

Liczba
punktéw ECTS
5.0

Forma dydaktyczna i godziny zajec

Wyktad: 30
Cwiczenia: 30

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢

Efekt kierunkowy

Z zakresu wiedzy

Rozpoznaje i wyjasnia fundamentalne struktury przestrzeni Hilberta
PEU_WO01 oraz ich zastosowanie do opisu stanéw i ewolucji uktadéw K2_INK_W06

kwantowych.

Wyjasnia wtasnosci operatoréw liniowych w przestrzeni Hilberta
PEU_WO02 (unitarnych, hermitowskich, normalnych) oraz rozréznia ich role K2_INK_ W06
jako bramek kwantowych, obserwabl i generatoréw ewolucji.

Definiuje pojecie iloczynu tensorowego przestrzeni Hilberta oraz
PEU_WO03 wyjasnia jego znaczenie w opisie uktadéw ztozonych i stanéw K2_INK_ W06

sprzezonych.

Z zakresu umiejetnosci

Sylabusy
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PEU_UO1

PEU_U02

PEU_UO3

Przeprowadza obliczenia w przestrzeniach Hilberta, w tym
wyznacza normy, iloczyny skalarne, rzuty ortogonalne oraz K2_INK_U02
reprezentuje operatory w wybranych bazach ortonormalnych.

Diagonalizuje operatory normalne oraz wykonuje kalkulacje
funkcjonalne na operatorach hermitowskich i unitarnych, stosujac K2_INK_U02
je do analizy ewolucji kwantowych.

Konstruuje iloczyn tensorowy przestrzeni i operatoréw, analizuje
wlasnosci stanéw ztozonych oraz identyfikuje czyste i mieszane K2_INK_U02
stany w jezyku operatoréw gestosci.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot koncentruje sie na budowaniu solidnego fundamentu matematycznego niezbednego do formalnego opisu uktadéw
kwantowych i operacji na nich. W ramach zaje¢ zgtebia sie teorie przestrzeni Hilberta (skofczonych i nieskonczonych
wymiaréw), analize operatoréw liniowych z naciskiem na wtasnosci specyficzne dla mechaniki kwantowej (hermitowskos¢,

unitarno$¢, normalnosé), oraz algebre tensorowg z kluczowym zastosowaniem do opisu uktadéw ztozonych i stanéw

sprzezonych. Omawiane sg techniki diagonalizacji operatoréw normalnych, kalkulacja funkcjonalna na operatorach oraz
wprowadzenie do pojecia operatora gestosci jako reprezentacji stanéw mieszanych. Program obejmuje zaréwno aspekty
teoretyczne, jak i rachunkowe.

Rodzaje zajec studenta

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 30
Cwiczenia 30
Samodzielne studiowanie tematyki zajec¢ 50
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 11
Zaliczenie/Egzamin 4

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 125

Sylabusy

26/102



Politechnika Wroctawska

Seminarium przeglagdowe
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow Cykl ksztatcenia

informatyka kwantowa 2026/2027

Specjalnos¢ Jezyki wyktadowe

- polski, angielski

Jednostka organizacyjna Obligatoryjnos¢

Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji Obowigzkowy

Poziom ksztatcenia Blok zajeciowy

studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier) Przedmioty kierunkowe

Forma studiéw Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
studia stacjonarne Tak

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr Forma dydaktyczna, godziny zaje¢, liczba punktéw ECTS i forma zaliczenia
Semestr 1 * Seminarium: 30 godz., 2 ECTS, Zaliczenie na ocene

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy

Charakteryzuje aktualne kierunki badah w obszarze obliczen
PEU_WO01 kwantowych oraz stosowane narzedzia i metody badawcze K2_INK_W03
na podstawie krytycznego przegladu literatury naukowej.

Z zakresu kompetencji spotecznych

Postepuje zgodnie z zasadami rzetelnosci naukowej oraz etyki
pracy badawczej podczas przegladu literatury, dobierajac Zrédta

PEU_ K01 SO o . K2_INK K03
- 0 wysokiej jakosci z wiarygodnych czasopism i baz cytowanh oraz - =
respektujgc prawa autorskie i zasady poprawnego cytowania.
Dba o odpowiedzialng i przejrzystg komunikacje tresci naukowych
PEU_KO02 w wystgpieniu seminaryjnym, zapewniajgc logiczng strukture K2_INK_KO3

przekazu oraz zgodnos¢ prezentowanych wnioskdw
z przywotywanymi Zrédtami.
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Jest otwarty na krytyczna dyskusje nad interpretacjg wynikéw
opisanych w literaturze, bronigc zebranych wnioskéw poprzez
PEU_KO03 merytoryczne odpowiadanie na pytania, a jednoczesnie respektujac | K2_INK K03
zasady debaty akademickiej i wykorzystujgc uwagi krytyczne
do doskonalenia wtasnego warsztatu.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektdw uczenia sie

Przedmiot obejmuje analize aktualnych zagadnieh w obszarze obliczeh kwantowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
krytycznego przegladu literatury naukowej. Realizacja zaktada samodzielne wyszukiwanie aktualnych Zrédet w wiarygodnych
czasopismach oraz bazach cytowan, a takze selekcje materiatéw z uwzglednieniem ich rzetelnosci i jakoSci metodologicznej.
Gtéwnym elementem jest przygotowanie wystapienia seminaryjnego umozliwiajacego syntetyczne i komunikatywne
przedstawienie pozyskanej wiedzy, z zachowaniem poprawnosci merytorycznej oraz logicznej struktury przekazu. Dodatkowo
realizowana jest dyskusja seminaryjna ukierunkowana na rozwdj umiejetnosci argumentacji, formutowania pytan
problemowych oraz obrony przyjetych interpretacji i wnioskdw. Przedmiot wspiera doskonalenie kompetencji w zakresie
rzetelnej komunikacji oraz krytycznej oceny rozwigzan przedstawianych w literaturze.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta na zrealizowane aktywnosci

Seminarium 30
Przeprowadzenie badan literaturowych 12
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 8
Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) Liczbasgodzin
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Politechnika Wroctawska

Architektury komputeréw kwantowych
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Semestr Forma dydaktyczna, godziny zaje¢, liczba punktéw ECTS i forma zaliczenia
Semestr 1 * Wyktad: 15 godz., 2 ECTS, Zaliczenie na ocene
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy

PEU WO1 Opisuje celchy, mozliwosci i ograniczenia wspotczesnych architektur K2 INK WO1

- komputeréw kwantowych - =
PEU W02 Rozpoznajg réznice pomiedzy korp'puteraml Kwantowyml K2 INK WO1

- nalezacymi do tych samych lub réznych architektur - -
PEU_W03 Dobiera komputer kwantowy w zaleznosci od typu i rozmiaru K2_INK_W01

problemu obliczeniowego do rozwigzania

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Tresci programowe obejmujg informacje dotyczace cech i ograniczeh wspétczesnych architektur komputeréw kwantowych i
ich wptywu na zakres i sposéb przeprowadzania obliczen kwantowych. Obejmuje to takie informacje jak rys historyczny,
technologia wykonania, wykorzystywane zjawiska fizyczne, wymagana infrastruktura, dostepne operacje kwantowe (w tym
ich czasy, poziom bteddw itd.), parametry T1, T2, topologia qubitéw. Wyktad obejmuje wspdtczesne architektury komputeréw
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kwantowych m.in. nadprzewodzace (na przyktadzie technologii firm IQM i IBM), na putapki jonowych, fotoniczne, wyzarzacze
kwantowe itp.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 15
Przygotowanie do zajec 15
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 10
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 10

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 50
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Politechnika Wroctawska

Architectural Foundations of Quantum Computers
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Jezyki wyktadowe
angielski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Semestr Forma dydaktyczna, godziny zaje¢, liczba punktéw ECTS i forma zaliczenia
Semestr 1 * Wyktad: 15 godz., 2 ECTS, Zaliczenie na ocene
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy

PEU WO1 Zna cechyl, mozliwosci i ograniczenia wspotczesnych architektur K2 INK WO1

- komputeréw kwantowych. - =
PEU W02 Potra)ﬁ wskgzac réznice pomledzy, !<omputera'm| kwantowymi K2 INK WO1

- nalezacymi do tych samych lub réznych architektur. - -
PEU_W03 Potrafi dobraé komputer kwantowy w zaleznosci od typu i rozmiaru K2_INK_W01

problemu obliczeniowego do rozwigzania.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Tresci programowe obejmujg informacje dotyczace cech i ograniczeh wspétczesnych architektur komputeréw kwantowych i
ich wptywu na zakres i sposéb przeprowadzania obliczen kwantowych. Obejmuje to takie informacje jak rys historyczny,
technologia wykonania, wykorzystywane zjawiska fizyczne, wymagana infrastruktura, dostepne operacje kwantowe (w tym
ich czasy, poziom bteddw itd.), parametry T1, T2, topologia qubitéw. Wyktad obejmuje wspdtczesne architektury komputeréw
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kwantowych m.in. nadprzewodzace (na przyktadzie technologii firm IQM i IBM), na putapki jonowych, fotoniczne, wyzarzacze
kwantowe itd.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 15
Przygotowanie do zajec 15
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 10
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 10

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 50
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% Politechnika Wroctawska

Zaawansowane techniki programowania
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Forma zaliczenia
Zaliczenie na ocene

Semestr
Semestr 1

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec
Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Liczba
punktéw ECTS
4.0

Forma dydaktyczna i godziny zajec

Wyktfad: 15
Laboratorium: 30

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢

Efekt kierunkowy

Z zakresu wiedzy

Rozrdznia wspoétczesne style architektury oprogramowania oraz

PEU_WO1 metody projektowania modularnych systeméw informatycznych. K2_INK_W05
PEU W02 Op|§u1e za:c,adyl dz@rama technologii konteneryzacji oraz K2 INK WO5
- orkiestracji aplikacji. - -
PEU W03 Charaktgryzu;e metqdy |.r.1te.grac1| systemoyv rozproszonych oraz K2 INK W05
- mechanizmy komunikacji miedzy ustugami. - =

Z zakresu umiejetnosci
Analizuje architekture systeméw informatycznych oraz modelowad
PEU_UO1 ich strukture z wykorzystaniem odpowiednich narzedzi K2_INK_U05

projektowych.

Sylabusy
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Przygotowuje Srodowisko uruchomieniowe aplikacji

PEU_UO2 z wykorzystaniem technologii konteneryzac;ji. K2_INK_U05
Projektuje oraz implementuje aplikacje zgodnie z zasadami
PEU_UO3 architektury mikroserwisowej i wzorcami nowoczesnych systeméw | K2_INK_U05

informatycznych.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Zapoznanie z nowoczesnymi architekturami systeméw informatycznych oraz wspétczesnymi technikami projektowania
oprogramowania. Przedstawienie narzedzi i metod wykorzystywanych w procesie budowy i utrzymania systemoéw
rozproszonych. Rozwijanie umiejetnosci projektowania oraz implementacji aplikacji z wykorzystaniem nowoczesnych
narzedzi wytwarzania oprogramowania, w tym konteneryzacji i architektur mikroserwisowych.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 15
Laboratorium 30
Przygotowanie do zajec 25
Przygotowanie projektu 30

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 100
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Politechnika Wroctawska

Technologie chmurowe
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Forma zaliczenia
Zaliczenie na ocene

Semestr
Semestr 1

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec
Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Liczba
punktéw ECTS
4.0

Forma dydaktyczna i godziny zajec

Wyktfad: 15
Projekt: 30

Efekt przedmiotowy

PEU_WO1

PEU_WO02

PEU_WO3

PEU_W04

Sylabusy

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Tresé
Z zakresu wiedzy

Charakteryzuje podstawowe modele ustug chmurowych oraz
technologie stosowane w Srodowiskach chmurowych, w tym
maszyny wirtualne, kontenery oraz srodowiska serverless.

Definiuje zasady projektowania skalowalnych i niezawodnych
systeméw informatycznych dziatajacych w chmurze.

Opisuje mechanizmy zarzadzania tozsamoscia i dostepem,
monitorowania infrastruktury oraz rejestrowania zdarzen
w systemach chmurowych.

Charakteryzuje metody automatyzacji zarzadzania infrastrukturg

oraz podejscie Infrastructure as Code.

Efekt kierunkowy

K2_INK_W05

K2_INK_W05

K2_INK_W05

K2_INK_W05
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Z zakresu umiejetnosci

PEU UO1 Anallzwe wymagania ap|!kaCJI i dobiera odpowiednie zasoby K2 INK UO5
- infrastruktury chmurowe;. - =
PEU U02 Wdraza oraz przygotowuje srodowisko aplikacyjne w platformie K2 INK UO5
- chmurowe;j. _INK
PEU U03 Imple.mentUJe skalowalne aplikacje wykorzystujace zarzadzane K2 INK U05
- ustugi chmurowe. - -
PEU_U04 Kontroluje dziatanie aplikacji w srodowisku chmurowym oraz K2_INK_U05

analizuje metryki

Tresci programowe z

i logi systemowe.

apewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Omdéwienie koncepcji i modeli przetwarzania w chmurze obliczeniowej. Przedstawienie architektur i technologii
wykorzystywanych do budowy skalowalnych systeméw chmurowych. Rozwiniecie praktycznych umiejetnosci wdrazania i
konfiguracji infrastruktury aplikacyjnej w srodowisku chmurowym. Program przedmiotu przygotowuje do projektowania i
implementacji systeméw informatycznych dziatajgcych w srodowisku chmury obliczeniowej.

Rodzaje zajec¢ studenta

Wyktad

Projekt

Przygotowanie do zajec
Przygotowanie projektu
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia

Zaliczenie/Egzamin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS)

Sylabusy

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych
na zrealizowane aktywnosci

15
30
10

35

Liczba godzin
100
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Kierunek studiow
lektoraty
Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Politechnika Wroctawska

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia
Forma studiow
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestry
Semestr 1, Semestr 2,
Semestr 3, Semestr 4

Politechnika Wroctawska

Jezyk obcy 2.1

Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Jezyki obce

Forma dydaktyczna, godziny zaje¢, liczba punktéw ECTS i forma zaliczenia

+ Cwiczenia: 30 godz., 2 ECTS, Zaliczenie na ocene

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢

Z zakresu umiejetnosci

Ma wiedze, umiejetnosci i kompetencje zgodne z wymaganiami
okreslonymi dla poziomu minimum B2 wg Europejskiego Systemu
Opisu Ksztatcenia Jezykowego; zna, rozumie i stosuje srodki
jezykowe (gramatyczne, leksykalne i stylistyczne) z jezyka

PEU_UO1

akademickiego, specjalistycznego i technicznego stosowane
w dziedzinie studiowanego kierunku oraz w srodowisku

akademickim i zawodowym; porozumiewa sie w Srodowisku
interkulturowym i zawodowym; rozumie i posiada umiejetnos¢
analizy obcojezycznych tekstéw specjalistycznych; doskonali swoje

umiejetnosci w obszarze jezyka specjalistycznego i akademickiego.

Efekt kierunkowy

5J0_S2_U01

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

B2 plus jezyk angielski, francuski, hiszpanski, niemiecki

Sylabusy
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C1 plus jezyk angielski

Ogdlne tresci ksztatcenia

Ksztatcenie oraz pogtebianie kompetencji komunikacyjnych w srodowisku akademickim i zawodowym.

Interakcja adekwatna dla wtasciwego poziomu kompetencji jezykowych, np. wtasny profil studenta dla celéw akademickich i
zawodowych. Pogtebianie kompetencji twdrczych, odbiorczych i interaktywnych w zespole.

Jezyk w komunikacji na polu specjalistycznym i zawodowym we wspétczesnym swiecie. Komunikacja werbalna i niewerbalna
- swobodne funkcjonowanie w Srodowisku interkulturowym, prowadzenie dyskursu, polemiki, analiza tekstéw
specjalistycznych.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Cwiczenia 30

Przygotowanie do zajec 30

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 60
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Politechnika Wroctawska

Fizyka kwantowa
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr Forma zaliczenia
Semestr 2 Zaliczenie na ocene

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec
Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Obowiagzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty ksztatcenia podstawowego - fizyka

Liczba

punktéw ECTS

5.0

Forma dydaktyczna i godziny zajec

Wyktad: 30
Cwiczenia: 30

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢

Efekt kierunkowy

Z zakresu wiedzy

Wyijasnia pojecia mechaniki kwantowej oraz formalizm opisu

PEU_WO01 2 K2_INK_ W06
- standéw kwantowych. - =
PEU W02 Opisuje w’rasnosc! operatorow ﬁzycznych,{ pomiarow kwantowych K2 INK W06
- oraz konsekwencje zasady nieoznaczonosci Heisenberga. - -
PEU W03 Char.akteryzu1e_ZJaIW|ska3 kwantowe takie jak spin, splatanie, zakaz K2 INK W06
- Pauliego oraz nieréwnosci Bella. - =
PEU_W04 Wyjasnia modele uktadéw kwantowych oraz metody ich analizy, K2_INK_W06

w tym rachunek zaburzen i elementy kwantowej teorii pola.

Z zakresu umiejetnosci

Sylabusy
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PEU_UO1

PEU_U02

PEU_UO3

PEU_U04

Rozwigzuje réwnanie Schrodingera dla prostych uktadéw
modelowych i interpretuje uzyskane funkcje wiasne oraz poziomy
energii.

Postuguje sie formalizmem operatorowym mechaniki kwantowej,
w tym operatorami pedu, energii oraz operatorami kreacji
i anihilacji.

Analizuje ukfady spinowe oraz oblicza wielkosci fizyczne zwigzane
ze spinowym momentem pedu i oddziatywaniem z polem
magnetycznym.

Interpretuje zjawiska kwantowe, w tym splatanie, pomiary
kwantowe i nieréwnosci Bella, w oparciu o formalizm
matematyczny mechaniki kwantowe;.

K2_INK_U02

K2_INK_U02

K2_INK_U02

K2_INK_U02

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot obejmuje zagadnienia fizyki kwantowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem formalizmu mechaniki kwantowej oraz
interpretacji zjawisk mikroskopowych. Omawiane sg stany kwantowe, funkcja falowa i jej wtasnosci, operatory obserwabli

oraz pomiary kwantowe. Przedmiot wprowadza réwnanie Schrédingera i jego rozwigzania dla klasycznych uktadéw

modelowych, takich jak liniowy oscylator harmoniczny i czastka w polu magnetycznym. Szczegélny nacisk potozony jest na

spin, zasade Pauliego, splatanie kwantowe oraz konsekwencje nieréwnosci Bella i paradoksu EPR.

Rodzaje zajec studenta

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

na zrealizowane aktywnosci

Wykiad 30
Cwiczenia 30
Przygotowanie do zajec 25
Samodzielne studiowanie tematyki zajec¢ 30
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 8
Zaliczenie/Egzamin 2

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS)

Sylabusy

Liczba godzin
125
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Politechnika Wroctawska

Matematyka kwantowa
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr Forma zaliczenia
Semestr 2 Egzamin

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec
Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Obowiagzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty ksztatcenia podstawowego - matematyka

Liczba
punktéw ECTS
5.0

Forma dydaktyczna i godziny zajec

Wyktad: 30
Cwiczenia: 30

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢

Efekt kierunkowy

Z zakresu wiedzy

Wyijasnia twierdzenia Banacha-Steinhausa i Hahna-Banacha oraz

PEU_WO1

rodzin kanatéw kwantowych.

ich zastosowania w analizie operatoréw liniowych i mechanice
kwantowej, w tym dualnos¢ przestrzeni stanéw i ograniczonos¢

K2_INK_W06

Objasnia aksjomaty algebr C*, rozpoznaje przyktady kluczowe
PEU_WO02 (B(H), Mn(C)) oraz wyjasnia role stanéw i funkcjonatéw pozytywnych | K2_INK W06

w opisie uktadéw kwantowych.

Wyjasnia wiasnosci algebr von Neumanna (topologie operatorowe,

PEU_WO03
obliczen kwantowych.

Sylabusy

tw. bicommutant) oraz rozumie znaczenie stanéw normalnych
i entropii von Neumanna w kontekscie korekcji btedéw i stabilnosci

K2_INK_W06
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Z zakresu umiejetnosci

Wykonuje kalkulacje funkcjonalng na operatorach normalnych
(f(N)), stosuje jg do obliczania ewolucji unitarnych e”~{iH} i analizy K2 INK U02

PEU_UO1 obserwabl, oraz interpretuje wyniki w kontekscie symulacji
kwantowych.
Konstruuje i klasyfikuje CP-mapy przy uzyciu macierzy Choi, stosuje
PEU_U02 twierdzenie Choi-Krausa do dekompozycji kanatéw kwantowych K2_INK_U02

oraz analizuje ich normy diamentowe jako miary btedu
w obliczeniach.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot koncentruje sie na zaawansowanej analizie operatorowej i algebrach operatorowych stanowigcych matematyczny
fundament kwantowych kanatéw informacji i korekcji btedéw. W ramach przedmiotu zgtebia sie topologie operatorowe w
B(H) oraz kluczowe twierdzenia analizy funkcjonalnej w kontekscie ograniczonosci i dualnosci kanatéw kwantowych.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 30
Cwiczenia 30
Samodzielne studiowanie tematyki zaje¢ 50
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 11
Zaliczenie/Egzamin 4
Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) LiCZb?Z%OdZin
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Politechnika Wroctawska

Symulatory komputeréw kwantowych
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec

Tak

Jezyki wyktadowe
polski, angielski

Obligatoryjnos¢
Obowiagzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 2 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
3.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Wyktad: 15
Projekt: 15
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy
Wyijasnia i poréwnuje modele oraz podejscia do symulacji obwoddéw
PEU_WO01 kwantowych, uwzgledniajac ich podstawy teoretyczne oraz K2_INK_W01
konsekwencje wynikajgce z ograniczen architektur QPU.
Charakteryzuje metody optymalizacji i przyspieszania symulacji
PEU_W02 obliczen kwantowych z wykorzystaniem akceleracji GPU i FPGA K2_INK_WO1

oraz wskazuje ich przewagi, ograniczenia i typowe obszary

zastosowah w analizie algorytméw kwantowych.

Z zakresu umiejetnosci

Sylabusy
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Dobiera i dostosowuje metody oraz narzedzia symulacji obwodéw
PEU_UO1 kwantowych do docelowej architektury QPU i charakteru zadania, K2_INK U0l
Swiadomie uwzgledniajac ograniczenia typowe dla ery NISQ.

Planuje, przeprowadza i weryfikuje eksperymenty obliczeniowe
na symulatorach oraz rzeczywistych QPU, interpretuje uzyskane
wyniki i ocenia ich poprawnos¢ z wykorzystaniem testéw
réwnowaznosci.

PEU_U02 K2_INK_U01

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot omawia role symulatoréw jednostek obliczeh kwantowych (QPU) w procesie projektowania, testowania oraz
analizy algorytmdw i obwoddw kwantowych. Przedstawiane sg modele i podejscia wykorzystywane w Srodowiskach
symulacyjnych, w tym metody symulacji ukierunkowane na rézne architektury oraz wymagania zastosowan. Istotna czes¢
tresci stanowia techniki optymalizacji i przyspieszania symulacji z wykorzystaniem akceleracji obliczeh na GPU oraz FPGA,
wraz z oméwieniem ich ograniczen i kosztdéw obliczeniowych. Uzupetnieniem jest wprowadzenie do testéw réwnowaznosci
jako narzedzi weryfikacji poprawnosci obwodéw oraz wynikéw symulacji. Przedmiot wspiera rozwdj kompetencji w doborze
narzedzi symulacyjnych oraz krytycznej interpretacji wynikdéw uzyskiwanych w warunkach symulacyjnych.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 15
Projekt 15
Przygotowanie projektu 19
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 8
Przeprowadzenie badan literaturowych 6
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 6
Samodzielne studiowanie tematyki zajec¢ 6

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 75
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Politechnika Wroctawska

Projekt badawczy
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec

Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Obowiagzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 2 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
4.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Projekt: 60
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu umiejetnosci
PEU UO1 Formu%we_problem padawczy oraz_doblera metody jego K2 INK U09
- rozwigzania w oparciu o aktualna literature naukowa. - =
PEU U02 PrOJgkthe i przeprowadlza' eksperymenty obliczeniowe oraz K2 INK U09
- analizuje uzyskane wyniki. - -
PEU U03 Opracgwu;e rapprt naukow.y doku.mlentUJacy przeprowadzone K2 INK U09
- badania wraz z interpretacjg wynikow. - =
Z zakresu kompetencji spotecznych
PEU_KO1 Jest odpowiedzialny za rzetelnos¢ prowadzonych badan oraz K2_INK_KO1

Sylabusy

wiarygodnos$¢ uzyskanych wynikéw.
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Jest gotowy do wspétpracy w zespole badawczym oraz prezentacji

PEU_K02 wynikéw badah w srodowisku naukowym.

K2_INK_KO01

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektdw uczenia sie

Przedmiot koncentruje sie na samodzielnym prowadzeniu badan naukowych w wybranym obszarze informatyki kwantowej.
Pogtebienia jest umiejetnos¢ analizy literatury naukowej, formutowania szczegétowych hipotez badawczych oraz planowania
eksperymentéw obliczeniowych. Istotnym elementem przedmiotu jest implementacja i testowanie wybranych algorytméw,
analiza wynikéw oraz krytyczna interpretacja rezultatéw badan. Zajecia obejmujg réwniez przygotowanie raportu naukowego
w standardzie publikacji konferencyjnej lub artykutu naukowego oraz prezentacje wynikéw badan.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Projekt 60
Przeprowadzenie badan literaturowych 10
Przygotowanie projektu 10
Przeprowadzenie badan empirycznych 10
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 10

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 100
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Politechnika Wroctawska

Kompilacja obwoddéw kwantowych
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Forma zaliczenia
Zaliczenie na ocene

Semestr
Semestr 2

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec
Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Liczba
punktéw ECTS
4.0

Forma dydaktyczna i godziny zajec

Wyktad: 30
Laboratorium: 15

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢

Efekt kierunkowy

Z zakresu wiedzy

Opisuje i charakteryzuje gtéwne etapy procesu kompilacji obwodéw

PEU_WO01
etapach.

kwantowych oraz algorytmy stosowane na poszczegélnych

K2_INK_W08

Wyjasnia i poréwnuje techniki optymalizacji obwodéw kwantowych,

PEU_W02

zaréwno niezalezne od architektury, jak i dedykowane konkretnym

K2_INK_W08

architekturom komputeréw kwantowych.

Wymienia i objasnia miary jakosci kompilacji obwodéw kwantowych

PEU_WO03
fizycznych i architektonicznych.

Sylabusy

oraz identyfikuje gtéwne Zrédta btedéw wynikajgce z ograniczen

K2_INK_W08
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Przedstawia i poréwnuje popularne biblioteki oraz narzedzia

PEU_W04 do kompilacji obwodéw kwantowych.

K2_INK_W08

Z zakresu umiejetnosci

Analizuje i ocenia jakos¢ skompilowanych obwodéw kwantowych
PEU_UO1 przy uzyciu miar efektywnosci oraz identyfikuje zrédta btedéw K2_INK_U06
wynikajgce z ograniczen architektury i fizyki.

Projektuje i wdraza algorytmy dla wybranych etapéw procesu
PEU_U02 kompilacji obwodéw kwantowych, w tym techniki optymalizacji K2_INK_U06
dostosowane do konkretnych algorytméw kwantowych.

Korzysta z narzedzi kompilacji kwantowej, dokonuje transformacji
obwodu kwantowego tak, by spetniat ograniczenia sprzetowe oraz
ocenia wptyw tych transformacji na poprawnos¢ i efektywnos¢
dziatania na rzeczywistym urzadzeniu kwantowym.

PEU_U03 K2_INK_U06

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Proces kompilacji obwoddéw kwantowych i jego gtéwne etapy, algorytmy oraz techniki optymalizacji zaréwno niezalezne od
architektury, jak i dedykowane dla konkretnych architektur komputeréw kwantowych, dedykowane metody kompilacji dla
wybranych algorytméw kwantowych, miary jakosci kompilacji obwodéw, Zrédta btedéw wynikajgce z ograniczen architektur i
fizyki komputeréw kwantowych oraz praktyczne narzedzia i biblioteki do kompilacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem Qiskit.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zaje¢ studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 30
Laboratorium 15
Przygotowanie do zajec 25
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 10
Przeprowadzenie badan empirycznych 15
Samodzielne doskonalenie umiejetnosci praktycznych 5

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 100
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Politechnika Wroctawska

Transpilation
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Forma zaliczenia
Zaliczenie na ocene

Semestr
Semestr 2

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec
Tak

Jezyki wyktadowe
angielski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Liczba
punktéw ECTS
4.0

Forma dydaktyczna i godziny zajec

Wyktad: 30
Laboratorium: 15

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢

Efekt kierunkowy

Z zakresu wiedzy

Opisuje i charakteryzuje gtéwne etapy procesu kompilacji obwodéw

PEU_WO01
etapach.

kwantowych oraz algorytmy stosowane na poszczegélnych

K2_INK_W08

Wyjasnia i poréwnuje techniki optymalizacji obwodéw kwantowych,

PEU_W02

zaréwno niezalezne od architektury, jak i dedykowane konkretnym

K2_INK_W08

architekturom komputeréw kwantowych.

Wymienia i objasnia miary jakosci kompilacji obwodéw kwantowych

PEU_WO03
fizycznych i architektonicznych.

Sylabusy

oraz identyfikuje gtéwne Zrédta btedéw wynikajgce z ograniczen

K2_INK_W08
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Przedstawia i poréwnuje popularne biblioteki oraz narzedzia

PEU_W04 do kompilacji obwodéw kwantowych.

K2_INK_W08

Z zakresu umiejetnosci

Analizuje i ocenia jakos¢ skompilowanych obwodéw kwantowych
PEU_UO1 przy uzyciu miar efektywnosci oraz identyfikuje zrédta btedéw K2_INK_U06
wynikajgce z ograniczen architektury i fizyki.

Projektuje i wdraza algorytmy dla wybranych etapéw procesu
PEU_U02 kompilacji obwodéw kwantowych, w tym techniki optymalizacji K2_INK_U06
dostosowane do konkretnych algorytméw kwantowych.

Korzysta z narzedzi kompilacji kwantowej, dokonuje transformacji
obwodu kwantowego tak, by spetniat ograniczenia sprzetowe oraz
ocenia wptyw tych transformacji na poprawnos¢ i efektywnos¢
dziatania na rzeczywistym urzadzeniu kwantowym.

PEU_U03 K2_INK_U06

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Proces kompilacji obwoddéw kwantowych i jego gtéwne etapy, algorytmy oraz techniki optymalizacji zaréwno niezalezne od
architektury, jak i dedykowane dla konkretnych architektur komputeréw kwantowych, dedykowane metody kompilacji dla
wybranych algorytméw kwantowych, miary jakosci kompilacji obwodéw, Zrédta btedéw wynikajgce z ograniczen architektur i
fizyki komputeréw kwantowych oraz praktyczne narzedzia i biblioteki do kompilacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem Qiskit.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zaje¢ studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 30
Laboratorium 15
Przygotowanie do zajec 25
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 10
Przeprowadzenie badan empirycznych 15
Samodzielne doskonalenie umiejetnosci praktycznych 5

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 100

Sylabusy 50/102



Politechnika Wroctawska

Kwantowe uczenie maszynowe
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec

Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 2 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
4.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Wyktad: 15
Laboratorium: 15
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy
Rozpoznaje techniki kwantowego uczenia maszynowego,
PEU_WO01 ze szczegdlnym uwzglednieniem algorytméw przeznaczonych K2_INK_W07
do klasyfikacji.
Wyjasnia zasady dziatania wariacyjnych obwodéw kwantowych
PEU_WO02 stosowanych w uczeniu maszynowym oraz rozréznia mechanizmy | K2_INK W07
kwantowego kodowania danych i przygotowywania standéw.
Wyjasnia ograniczenia i przewagi metod kwantowych w aktualnej
PEU_WO03 erze NISQ oraz potrafi wskaza¢ potencjalne obszary ich zastosowan | K2_INK W07

w poréwnaniu z klasycznymi technikami uczenia.

Z zakresu umiejetnosci

Sylabusy
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PEU_UO1

PEU_U02

PEU_U03

Przygotowuje dane do przetwarzania kwantowego, w tym stosuje
metody kodowania danych oraz dostosowuje je do ograniczen K2_INK_U03
obwoddéw kwantowych.

Projektuje oraz opracowuje modele kwantowego uczenia

maszynowego oparte na wariacyjnych obwodach kwantowych K2_INK_UO3
Planuje, organizuje i weryfikuje eksperymenty na symulatorach
i rzeczywistych procesorach kwantowych, analizuje wyniki oraz K2 INK U03

interpretuje skutki szuméw, btedéw pomiarowych i ograniczonej
gtebokosci obwoddw.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot koncentruje sie na zastosowaniu obliczefh kwantowych w uczeniu maszynowym, ze szczegélnym uwzglednieniem
zadan klasyfikacji. Omawiane sg architektury kwantowych sieci neuronowych, metody kodowania danych klasycznych w

przestrzeni kwantowej, a takze techniki analizy wynikéw i trenowania modeli. Prezentowane podejscia bazuja na

optymalizacji wariacyjnych obwoddw kwantowych wykorzystywanych w zadaniach uczenia maszynowego. W ramach zaje¢
przewidziana jest praca z literatura oraz implementacja wtasnych modeli, co umozliwia zdobycie praktycznych umiejetnosci
oraz rozwiniecie krytycznego podejscia do nowoczesnych metod kwantowego uczenia maszynowego.

Rodzaje zajec studenta

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 15
Laboratorium 15
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 8
Zaliczenie/Egzamin 2
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 25
Przygotowanie do zajec 35

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS)

Sylabusy

Liczba godzin
100
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Kierunek studiow

Politechnika Wroctawska

Quantum Neural Network
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Cykl ksztatcenia

informatyka kwantowa 2026/2027
Specjalnos¢ Grupa zajec

- Tak

Jednostka organizacyjna Jezyki wyktadowe
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji angielski

Poziom ksztatcenia

Obligatoryjnos¢

studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier) Wybieralny

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow

profil ogélnoakademicki

Semestr
Semestr 2

Efekt przedmiotowy

PEU_WO1

PEU_W02

PEU_WO3

Sylabusy

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi

Tak

Forma zaliczenia
Zaliczenie na ocene

Forma dydaktyczna i godziny zajec
Wyktad: 15
Laboratorium: 15

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Tresé
Z zakresu wiedzy

Opisuje architektury kwantowych sieci neuronowych oraz ich role
w modelowaniu nieliniowych zaleznosci w zadaniach
klasyfikacyjnych.

Wyjasnia zaleznos¢ pomiedzy strukturg wariacyjnego obwodu
kwantowego a procesem uczenia kwantowej sieci neuronowe;j,
w tym wptyw doboru ansatzu i parametréw obwodu.

Charakteryzuje ograniczenia trenowania kwantowych sieci
neuronowych w erze NISQ oraz omawia konsekwencje szumu
i problemu zanikania gradientéw dla jakos$ci uczenia.

Z zakresu umiejetnosci

Liczba
punktéw ECTS
4.0

Efekt kierunkowy

K2_INK_W07

K2_INK_W07

K2_INK_W07
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Dobiera i implementuje metody kodowania danych odpowiednie dla
PEU_UO1 kwantowych sieci neuronowych, uwzgledniajac ograniczenia K2_INK_U03
architektury sprzetu kwantowego.

Projektuje i implementuje kwantowe sieci neuronowe oparte
PEU_U02 na wariacyjnych obwodach kwantowych oraz dostosowuje proces K2_INK_U03
trenowania do warunkdw obliczen hybrydowych.

Analizuje stabilnosc¢ i skutecznos¢ trenowania kwantowych sieci
neuronowych na symulatorach i rzeczywistych procesorach
kwantowych, interpretujac wptyw szumu, gtebokosci obwoddéw
i doboru ansatzu.

PEU_U03 K2_INK_U03

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot poswiecony jest wykorzystaniu obliczeh kwantowych w projektowaniu i analizie kwantowych sieci neuronowych
(Quantum Neural Networks), ze szczegélnym uwzglednieniem ich zastosowania w zadaniach klasyfikacyjnych. Omawiane sg
struktury wariacyjnych obwodéw kwantowych petnigcych role modeli neuronowych, metody reprezentacji i kodowania
danych klasycznych w przestrzeni stanéw kwantowych. Istotnym elementem zaje¢ jest analiza procesu trenowania modeli
QNN, interpretacja uzyskanych wynikdw oraz identyfikacja ograniczeh wynikajgcych z obecnych technologii kwantowych.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zaje¢ studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 15
Laboratorium 15
Przygotowanie do zajec 35
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 25
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 8
Zaliczenie/Egzamin 2

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 100
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Politechnika Wroctawska

Optymalizacja kwantowa
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec

Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 2 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
5.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Wyktad: 30
Projekt: 30
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy
Posiada ugruntowang oraz poszerzong wiedze w obszarze
PEU_WO01 konstrukcji modeli matematycznych problemdw optymalizacji K2_INK_W04
dyskretnej na potrzeby obliczen kwantowych.
PEU W02 Posiada lugrl.J'ntowana oraz poszerzong wiedze o algorytmach K2 INK W04
- optymalizacji kwantowej. - -
Z zakresu umiejetnosci
Potrafi zapisa¢ modele matematyczne probleméw optymalizacji
PEU UO1 dyskretnej w formie gotowej do uzycia w srodowiskach obliczen K2_INK_U04

kwantowych.

Sylabusy
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Potrafi zastosowac algorytmy optymalizacji kwantowej
PEU_UO02 do rozwigzywania problemdéw harmonogramowania, trasowania K2_INK_U04
i przydziatu zasoboéw.

Potrafi wykorzystac Srodowiska obliczeh kwantowych oraz
PEU_UO3 symulatory obliczeh kwantowych w obszarze optymalizacji K2_INK_U04
dyskretnej.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

QUBO - reprezentacja probleméw optymalizacji dyskretnej na potrzeby obliczef kwantowych. Techniki konwersji
reprezentacji modeli z ograniczeniami. Narzedzia i srodowiska do prowadzenia obliczen kwantowych. Algorytmy
optymalizacji kwantowej - wyzarzanie kwantowe, QAOA, VQE. Optymalizacja kwantowa w problemach przydziatu, pakowania,
harmonogramowania, trasowania pojazddéw.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec¢ studenta . Y
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 30
Projekt 30
Przygotowanie projektu 30
Samodzielne studiowanie tematyki zajec¢ 25
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 10

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 125
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Politechnika Wroctawska

Advanced Optimization Techniques
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec

Tak

Jezyki wyktadowe
angielski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 2 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
5.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Wyktad: 30
Projekt: 30
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy
PEU WO1 Wyjasnia modgle optymall_zaql dyskre{stnejl s_tosowane K2 INK W04
- w optymalizacji kwantowej, w szczeg6lnosci formalizm QUBO. - =
Opisuje zasady dziatania algorytméw kwantowych
PEU_WO02 do rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych, w tym QAOA K2_INK_ W04
i algorytmdw wariacyjnych.
PEU W03 Chara.kt.eryzu1e ppde;;.aa hybrydowe. Jfa1czz?1ce klasyczne i kwantowe K2 INK W04
- techniki optymalizacji oraz ich ograniczenia praktyczne. - =
Z zakresu umiejetnosci
PEU_UO1 Formutuje problemy optymalizacyjne w postaci QUBO oraz dobiera K2_INK_U04

Sylabusy
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Implementuje algorytmy optymalizacji kwantowej i hybrydowe;j

PEU_U02 w dostepnych srodowiskach obliczeniowych. K2_INK_U04
Planuje i przeprowadza eksperymenty poréwnawcze w celu oceny

PEU_UO3 skutecznosci metod klasycznych, kwantowych i hybrydowych. K2_INK_U04

PEU_U04 Opracowuje raporty projektowe dokumentujgce przyjete modele, K2_INK_U04

metody oraz uzyskane wyniki.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie
Przedmiot poswiecony jest zaawansowanym technikom optymalizacji ze szczegélnym uwzglednieniem optymalizacji

kwantowej oraz podej$¢ hybrydowych taczacych klasyczne i kwantowe metody obliczeniowe.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 30
Projekt 30
Przygotowanie do zajec 5
Przeprowadzenie badan literaturowych 5
Przygotowanie projektu 25
Przeprowadzenie badan empirycznych 20
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 10

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 125
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Politechnika Wroctawska

Informacja kwantowa
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow Cykl ksztatcenia
informatyka kwantowa 2026/2027
Specjalnos¢ Jezyki wyktadowe

- polski, angielski
Jednostka organizacyjna Obligatoryjnos¢
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji Obowigzkowy

Poziom ksztatcenia Blok zajeciowy

studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier) Przedmioty kierunkowe

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr Forma dydaktyczna, godziny zaje¢, liczba punktéw ECTS i forma zaliczenia
Semestr 3 » Wyktad: 30 godz., 2 ECTS, Egzamin

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy

Wyijasnia pojecia teorii informacji klasycznej i kwantowej, w tym

PEU W01 J - K2_INK W02
- miary informacji i entropii. - =
Opisuje wiasnosci kanatéw kwantowych w warunkach
PEU_WO02 bezszumowych i szumowych oraz ich znaczenie w przesyle K2_INK_W02

informacji.

Charakteryzuje fundamentalne twierdzenia teorii informacji
PEU_WO03 kwantowej, w tym kwantowe twierdzenie Shannona oraz zwigzane | K2_INK_W02
Z nim ograniczenia.

Wyjasnia zasady dziatania protokotéw komunikacji kwantowej,

PEU_W04 w tym protokotdéw jednostkowych i koherentnych.

K2_INK_W02

Opisuje metody kompresji informacji kwantowej, koncentracji

PEU_W05 splatania oraz pojemnosci kanatéw kwantowych.

K2_INK_W02
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Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot poswiecony jest teorii informacji kwantowej, obejmujacej formalne podstawy opisu, przesytania i przetwarzania
informacji w uktadach kwantowych. Omawiane sa miary informacji klasycznej i kwantowej, wtasnosci entropii oraz
charakterystyka kanatéw informacyjnych w warunkach bezszumowych i szumowych. Przedmiot wprowadza fundamentalne
twierdzenia teorii informacji kwantowej, w tym kwantowe twierdzenie Shannona, oraz analizuje protokoty komunikacji
kwantowej i ich ograniczenia. Zakres obejmuje zagadnienia kompresji informacji, koncentracji splatania oraz pojemnosci
kanatéw kwantowych. Szczegélny nacisk potozony jest na formalne narzedzia matematyczne i ich interpretacje w kontekscie
komunikacji i przetwarzania informacji kwantowe;j.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 30
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 10
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 8
Zaliczenie/Egzamin 2

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 50
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Politechnika Wroctawska

Wyktad monograficzny
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow Cykl ksztatcenia
informatyka kwantowa 2026/2027
Specjalnos¢ Grupa zajec
- Tak
Jednostka organizacyjna Jezyki wyktadowe
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji polski, angielski
Poziom ksztatcenia Obligatoryjnos¢
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier) Obowiagzkowy
Forma studiéw Blok zajeciowy
studia stacjonarne Przedmioty kierunkowe
Profil studiow Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
profil ogélnoakademicki Tak
Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 3 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
1.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Wyktfad: 15, w tym zajecia zdalne:
» Wyktad synchroniczny: 4
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy
PEU WO1 WyJasnlfa Zaawansowane zagadnlenla mformatykl kwantowej K2 INK W02
- w oparciu o aktualny stan wiedzy naukowej. - =
PEU_W02 Opisuje wspotczesne kierunki badan i rozwoju technologii K2_INK_W02

w obszarze obliczen i informacji kwantowej.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Wyktad monograficzny poswiecony jest pogtebionej analizie wybranych, aktualnych zagadnien z zakresu informatyki
kwantowej, obejmujacych obliczenia kwantowe, algorytmy kwantowe oraz teorie informacji kwantowej. Przedmiot umozliwia
zapoznanie sie z aktualnym stanem badan, nowymi kierunkami rozwoju oraz praktycznymi aspektami zastosowan
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technologii kwantowych.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zaje¢ studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 15
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 5
Przeprowadzenie badan literaturowych 5

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 25
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Politechnika Wroctawska

Psychologia
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow Cykl ksztatcenia

informatyka kwantowa 2026/2027

Specjalnos¢ Jezyki wyktadowe

- polski

Jednostka organizacyjna Obligatoryjnos¢

Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji Obowigzkowy

Poziom ksztatcenia Blok zajeciowy

studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier) Przedmioty z dziedziny nauk humanistycznych lub
Forma studiéw spotecznych

studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr Forma dydaktyczna, godziny zaje¢, liczba punktéw ECTS i forma zaliczenia
Semestr 3 * Wyktad: 15 godz., 2 ECTS, Zaliczenie na ocene

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy

Charakteryzuje i poréwnuje wybrane koncepcje psychologii
PEU_WO01 poznawczej i spotecznej, istotne dla rozumienia zachowania K2_INK_W09
cztowieka w pracy zespotowej oraz w srodowisku projektowym.

Identyfikuje i wyjasnia psychologiczne uwarunkowania komunikacji,
PEU_WO02 motywacji, stresu oraz wspétpracy w zespole, wskazujac ich K2_INK_W09
znaczenie dla projektowania systemoéw informatycznych.

Rozpoznaje i rozréznia wiedze psychologiczng opartg na dowodach
empirycznych od uje¢ potocznych, objasniajagc konsekwencje tych
roznic dla interpretacji zachowan i podejmowania decyzji

w kontekscie inzynierskim.

PEU_WO3 K2_INK_W09

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot obejmuje wprowadzenie do gtéwnych perspektyw psychologicznych oraz poje¢ pozwalajgcych opisywac
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zachowanie cztowieka w Srodowisku zawodowym i projektowym. Omawiane sg réznice indywidualne, w tym temperament,
cechy osobowosci oraz wybrane aspekty funkcjonowania poznawczego istotne dla uczenia sie, uwagi i wnioskowania.
Szczegdblny nacisk potozono na mechanizmy motywacji, samoregulacji oraz radzenia sobie ze stresem w warunkach zadanh
ztozonych i pracy zespotowej. Przedmiot uwzglednia takze zagadnienia psychologii spotecznej i komunikacji, w tym wptyw
spoteczny oraz czynniki sprzyjajgce nieporozumieniom i konfliktom. Uzupetnieniem tresci jest omdwienie wybranych
zagadnien zdrowia psychicznego oraz ich znaczenia dla dobrostanu i efektywnos$ci w Srodowisku pracy, a takze

psychologicznych uwarunkowah podejmowania decyzji.

Naktad pracy studenta

Rodzaje zajec studenta

Wyktad
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia

Samodzielne studiowanie tematyki zajec¢

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS)

Sylabusy

Srednia liczba godzin przeznaczonych
na zrealizowane aktywnosci

15
10

25

Liczba godzin
50
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Politechnika Wroctawska

Telekomunikacja i kryptografia kwantowa
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec

Tak

Jezyki wyktadowe
polski, angielski

Obligatoryjnos¢
Obowiagzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 3 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
3.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Wyktad: 15
Laboratorium: 15
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy
Rozpoznaje sposoby dystrybucji kluczy kwantowych,
PEU_WO1 ze szczegdlnym uwzglednieniem protokotéw BB84 i E91. K2_INK_W03
Wyjasnia zasady dziatania protokotéw dystrybucji klucza
PEU_W02 kwantowego BB84 i E91. K2_INK_W03
Wyijasnia ograniczenia i przewagi kwantowych metod dystrybucji
PEU W03 kluczy oraz potrafi wskazaé potencjalne obszary ich zastosowan K2_INK_W03

kryptograficznego.

w poréwnaniu z klasycznymi technikami dystrybucji klucza

Z zakresu umiejetnosci

Sylabusy
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Obstuguje i bada elementy urzadzeh kwantowych, takie jak

PEU_UO1 jednofotonowe Zrédta Swiatta oraz detektory pojedynczych K2_INK_U06
fotondw.
PEU_UO2 Projektuje uktady kwantowej dystrybucji klucza z wykorzystaniem K2_INK_U06

protokotéw BB84 i E91.

PEU_U03 Projektuje architekture sieci optycznych z kwantowa dystrybucjg

klucza kryptograficznego. K2_INK_U06

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

W ramach przedmiotu omawiane sg zagadnienia zwigzane ze wspétczesng komunikacja kwantowg, ze szczegélnym
uwzglednieniem metod bezpiecznej transmisji informacji. Przedstawione zostana fundamenty fizyczne komunikacji
kwantowej oraz techniczne aspekty implementacji systeméw dystrybucji kwantowego klucza kryptograficznego, w tym
charakterystyka stosowanych protokotéw, elementéw sprzetowych oraz ograniczen praktycznych.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 15
Laboratorium 15
Przygotowanie do zajec 8
Zaliczenie/Egzamin 2
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 10
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 10
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 15
Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) Liczba7godzin
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Politechnika Wroctawska

Projekt przejsciowy
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Obowigzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma dydaktyczna, godziny zaje¢, liczba punktéw ECTS i forma zaliczenia
Semestr 3 * Projekt: 45 godz., 3 ECTS, Zaliczenie na ocene
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu umiejetnosci
PEU UO1 Opracowuje w zespole projekt naukowo-badawczy na wybrany K2 INK U09
- temat. IR
PEU U02 Sporzadza profesjonalny raport z uzyciem edytora sktadu tekstu K2 INK U09
- LaTeX. - =
Z zakresu kompetencji spotecznych
Wykazuje inicjatywe oraz jest zdolny do wspétpracy
PEU_ K01 w interdyscyplinarnym zespole przy rozwigzywaniu ztozonych K2_INK K01
probleméw inzynierskich lub badawczych.
PEU_KO2 Identyfikuje problemy wynikajace z realizacji wspdélnych zadanh oraz K2_INK_KO1
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Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot umozliwia realizacje projektu naukowo-technicznego. Kolejno poprzez analize literatury, sformutowanie problemu
badawczego oraz wybér odpowiednich metod jego rozwigzania. Zapewnia zdobycie umiejetnosci implementacji algorytméw,
przeprowadzania eksperymentéw komputerowych i analizy wynikéw. Istotnym elementem jest redakcja profesjonalnych
raportéw w LaTeX, obejmujgca formatowanie tekstu, indeksowanie wzordw i rysunkéw oraz opracowanie przejrzystych
wykreséw i tabel. Zajecia konczg sie podsumowaniem wynikéw oraz ich prezentacja.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zaje¢ studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Projekt 45
Przeprowadzenie badan literaturowych 5
Przygotowanie projektu 10
Przeprowadzenie badan empirycznych 10
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 5

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 75
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Politechnika Wroctawska

Praca dyplomowa 1
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Jezyki wyktadowe
polski, angielski

Obligatoryjnos¢
Obowigzkowy

Blok zajeciowy
Praca dyplomowa

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma dydaktyczna, godziny zaje¢, liczba punktéw ECTS i forma zaliczenia
Semestr 3 * Projekt: 105 godz., 8 ECTS, Zaliczenie na ocene
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu umiejetnosci

PEU UO1 Analizuje J krytykuje literature naukowa z zakresu informatyki K2 INK UO8

- kwantowej. - =
PEU U02 Opra'cowu!e dokumentacje koncepcji badawczej i prototypu K2 INK U08

- rozwigzania. - -
PEU U03 Projektuje i tworzy prototyp algorytmu lub modelu obliczen K2 INK U08

- kwantowych. - =

Z zakresu kompetencji spotecznych

PEU_KO1 Jest odpowiedzialny za poprawnos¢ koncepcji badawczej i zatozen K2_INK_K02

projektowych.

Sylabusy
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Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot obejmuje systematyczny przeglad literatury naukowej z zakresu informatyki kwantowej, w tym analize aktualnych
algorytméw, modeli obliczen oraz platform programistycznych. Tresci programowe obejmujg analize stanu wiedzy (state of
the art), identyfikacje i sformutowanie problemu badawczego, okreslenie celéw i zakresu pracy magisterskiej oraz dobdr
wtasciwej metodologii badawczej. Realizowane jest projektowanie koncepcji rozwigzania oraz implementacja prototypu
algorytmu, modelu lub $rodowiska symulacyjnego w wybranym frameworku obliczern kwantowych lub hybrydowych
klasyczno-kwantowych. Szczegdlny nacisk potozony jest na poprawnos¢ metodologiczng, krytyczng analize Zrédet oraz
dokumentowanie procesu badawczego.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta na zrealizowane aktywnosci

Projekt 105
Przeprowadzenie badan literaturowych 20
Przeprowadzenie badan empirycznych 50
Przygotowanie pracy dyplomowej 25

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 200

Sylabusy 70/102



Politechnika Wroctawska

Seminarium badawcze
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec

Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Obowiagzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 3 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
2.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Seminarium: 30
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu kompetencji spotecznych
PEU KO1 Prezentuje wyniki baldan zrealizowanych w ramach p_rOJektow. K2 INK K04
- badawczych w sposdb uporzadkowany, syntetyczny i zrozumiaty. - -
PEU KO2 Formutuje kry,tyczne uwagi dotyczacg rpetod badawczych, wynikow K2 INK K04
- eksperymentdw oraz przyjetych zatozen naukowych. - -
Uczestniczy w merytorycznej dyskusji naukowej oraz proponuje
PEU_KO03 kierunki dalszego rozwoju badan lub ulepszenia zaproponowanych | K2_INK K04

rozwigzan.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot stanowi platforme wymiany wiedzy pomiedzy osobami realizujgcymi projekty badawcze w obszarze informatyki

Sylabusy
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kwantowej. W trakcie zaje¢ prezentowane sg wyniki badan przeprowadzonych projektéw badawczych, omawiane sg
zastosowane metody oraz interpretowane uzyskane rezultaty. Istotnym elementem seminarium jest krytyczna analiza
prezentowanych rozwigzan, identyfikacja ograniczeh badawczych oraz dyskusja nad mozliwosciami dalszego rozwoju
projektéw. Zajecia ksztattujg umiejetnosci argumentowania decyzji naukowych, prowadzenia merytorycznej dyskusji oraz
formutowania konstruktywnych uwag dotyczacych metod badawczych i uzyskanych wynikdéw.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta na zrealizowane aktywnosci

Seminarium 30
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 15
Przeprowadzenie badan literaturowych 5

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 50
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Politechnika Wroctawska

Kompilacja obwoddéw kwantowych - Projekt
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr
Semestr 3

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Forma dydaktyczna, godziny zaje¢, liczba punktéw ECTS i forma zaliczenia
* Projekt: 30 godz., 2 ECTS, Zaliczenie na ocene

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢

Efekt kierunkowy

Z zakresu umiejetnosci

Umie korzystac z narzedzi do kompilacji/optymalizacji obwodéw

PEU UO1 K2_INK_U06
- kwantowych. - =
Umie zaprojektowad i zaimplementowa¢ algorytmy
PEU_U02 transpilacji/optymalizacji obwodéw kwantowych z uwzglednieniem | K2_INK U06
ograniczenh sprzetowych.
Umie zweryfikowac poprawnos¢ oraz ocenic jakos¢ algorytméw
PEU_UO3 z wykorzystaniem rzeczywistego komputera kwantowego lub jego | K2_INK_U06

symulatora.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Postawienie i sformutowanie problemu optymalizacji dla proceséw kompilacji/transpilacji obwoddw kwantowych dla
konkretnych architektur komputeréw kwantowych. Przeglad literatury przedmiotu. Projekt i implementacja algorytméw
optymalizacji. Obliczenia numeryczne z wykorzystaniem rzeczywistych komputeréw kwantowych lub ich symulatoréw.
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Analiza uzyskanych wynikdéw.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zaje¢ studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Projekt 30
Przeprowadzenie badan literaturowych 5
Przygotowanie projektu 5
Przeprowadzenie badan empirycznych 5
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 5

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 50
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Politechnika Wroctawska

Advanced Transpilation
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr
Semestr 3

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Jezyki wyktadowe
angielski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Forma dydaktyczna, godziny zaje¢, liczba punktéw ECTS i forma zaliczenia
* Projekt: 30 godz., 2 ECTS, Zaliczenie na ocene

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢

Efekt kierunkowy

Z zakresu umiejetnosci

Umie korzystac z narzedzi do kompilacji/optymalizacji obwodéw

PEU UO1 K2_INK_U06
- kwantowych. - =
Umie zaprojektowad i zaimplementowa¢ algorytmy
PEU_U02 transpilacji/optymalizacji obwodéw kwantowych z uwzglednieniem | K2_INK U06
ograniczenh sprzetowych.
Umie zweryfikowac poprawnos¢ oraz ocenic jakos¢ algorytméw
PEU_UO3 z wykorzystaniem rzeczywistego komputera kwantowego lub jego | K2_INK_U06

symulatora.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Postawienie i sformutowanie problemu optymalizacji dla proceséw kompilacji/transpilacji obwoddw kwantowych dla
konkretnych architektur komputeréw kwantowych. Przeglad literatury przedmiotu. Projekt i implementacja algorytméw
optymalizacji. Eskeprymenty numeryczne z wykorzystaniem rzeczywistych komputeréw kwantowych lub ich symulatoréw.
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Analiza uzyskanych wynikdéw.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zaje¢ studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Projekt 30
Przeprowadzenie badan literaturowych 5
Przygotowanie projektu 5
Przeprowadzenie badan empirycznych 5
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 5

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 50
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Kierunek studiow

informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia

studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow

Politechnika Wroctawska

Zaawansowane kwantowe uczenie maszynowe

Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec

Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

profil ogélnoakademicki

Semestr
Semestr 3

Efekt przedmiotowy

PEU_WO1

PEU_W02

PEU_WO3

Sylabusy

Forma zaliczenia
Zaliczenie na ocene

Forma dydaktyczna i godziny zajec
Wyktad: 15
Projekt: 30

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Tresé
Z zakresu wiedzy

Wyijasnia architektury hybrydowych modeli uczenia maszynowego
taczacych klasyczne sieci neuronowe i wariacyjne obwody
kwantowe.

Wyjasnia zasady integracji klasycznych warstw przetwarzania
danych z kwantowymi sieciami neuronowymi oraz ich wptyw
na jakos$¢ klasyfikacji.

Charakteryzuje metody analizy odpowiedzi uktadéw kwantowych
oraz strategie ograniczania wptywu szumu w hybrydowych
modelach uczenia.

Liczba
punktéw ECTS
4.0

Efekt kierunkowy

K2_INK_W07

K2_INK_W07

K2_INK_W07
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Opisuje zastosowania klasycznych i kwantowych autoenkoderéw

PEU_WO4 w redukcji wymiarowosci i ekstrakcji cech dla modeli hybrydowych. K2_INK_WO7
Z zakresu umiejetnosci
PEU UO1 Projektuje .hybrydowe architektury uczenia maszynowego taczace K2 INK UO3
- klasyczne i kwantowe komponenty obliczeniowe. - =
Implementuje hybrydowe modele uczenia maszynowego
PEU_U02 w srodowiskach taczacych klasyczne zasoby obliczeniowe K2_INK_U03
z komputerami kwantowymi.
PEU U03 .PIanL,JJ.e.| przgproyvgdza eksperymenty opllczenlowe w celu oceny K2 INK UO3
- jakosci i stabilnosci hybrydowych modeli kwantowych. - =
Opracowuje raporty projektowe dokumentujgce architekture,
PEU_U0O4 przebieg badan, uzyskane wyniki oraz interpretuje ograniczenia K2_INK_U03

wynikajace z ery NISQ.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot koncentruje sie na zaawansowanych metodach kwantowego uczenia maszynowego z naciskiem na architektury
hybrydowe tgczace klasyczne i kwantowe przetwarzanie informacji. Omawiane sg modele, w ktérych wybrane warstwy sieci
neuronowych, w tym warstwy konwolucyjne i ekstrakcji cech, realizowane sg na klasycznych zasobach obliczeniowych,
natomiast dalsze etapy przetwarzania i klasyfikacji realizowane sg z wykorzystaniem wariacyjnych obwodéw kwantowych.
Przedstawiane sg réowniez hybrydowe architektury kwantowych sieci neuronowych integrowane z warstwami klasycznymi w
celu poprawy stabilnosci uczenia, jakosci klasyfikacji oraz interpretacji odpowiedzi uktadu kwantowego. Omawiane sg
metody analizy wyj$¢ obwoddéw kwantowych, strategie tgczenia klasycznych i kwantowych reprezentacji danych oraz

techniki redukcji wptywu szumu.

Naktad pracy studenta

Rodzaje zajec studenta

Wyktad

Projekt

Przygotowanie do zajec
Przeprowadzenie badan literaturowych
Przygotowanie projektu
Przeprowadzenie badan empirycznych

Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS)

Sylabusy

Srednia liczba godzin przeznaczonych
na zrealizowane aktywnosci

15
30
10
10
10
15

10

Liczba godzin
100
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Kierunek studiow

Politechnika Wroctawska

Hybrid Approach in Machine Learning
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Cykl ksztatcenia

informatyka kwantowa 2026/2027
Specjalnos¢ Grupa zajec

- Tak

Jednostka organizacyjna Jezyki wyktadowe
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji angielski

Poziom ksztatcenia

Obligatoryjnos¢

studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier) Wybieralny

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr
Semestr 3

Efekt przedmiotowy

PEU_WO1

PEU_WO02

PEU_WO3

PEU_W04

Sylabusy

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Forma zaliczenia
Zaliczenie na ocene

Forma dydaktyczna i godziny zajec

Wyktfad: 15
Projekt: 30

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Tresé
Z zakresu wiedzy

Wyijasnia koncepcje hybrydowych modeli uczenia maszynowego

taczacych klasyczne i kwantowe metody przetwarzania informacji.

Opisuje role i funkcje poszczegéinych komponentéw klasycznych
i kwantowych w architekturach hybrydowych.

Charakteryzuje metody analizy wynikéw generowanych przez
uktady kwantowe oraz ich wykorzystanie w procesie uczenia
hybrydowego.

Wyjasnia znaczenie modeli posrednich, w tym autoenkoderéw
i warstw ekstrakcji cech, w hybrydowych pipeline’ach uczenia
maszynowego.

Liczba

punktéw ECTS

4.0

Efekt kierunkowy

K2_INK_W07

K2_INK_W07

K2_INK_W07

K2_INK_W07
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Z zakresu umiejetnosci

Projektuje hybrydowe rozwigzania uczenia maszynowego

PEU_UO1 integrujace klasyczne algorytmy z komponentami kwantowymi.

K2_INK_U03
Implementuje hybrydowe modele uczenia maszynowego

PEU_UO02 w Srodowiskach taczacych klasyczne zasoby obliczeniowe z QPU lub | K2_INK_U03
symulatorami.

Planuje i prowadzi eksperymenty obliczeniowe stuzace ocenie

PEU_UO3 skutecznosci i stabilnosci modeli hybrydowych.

K2_INK_U03

Opracowuje dokumentacje i raporty prezentujace architekture,

PEU_U04 przebieg badan oraz uzyskane wyniki hybrydowych rozwigzan.

K2_INK_U03

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot poswiecony jest hybrydowym podejsciom w uczeniu maszynowym, koncentrujgcym sie na integracji klasycznych i
kwantowych metod przetwarzania informacji w ramach jednego modelu obliczeniowego. Omawiane sg architektury, w
ktérych klasyczne komponenty, takie jak warstwy konwolucyjne, ekstrakcja cech lub wstepna redukcja wymiarowosci,
wspdtpracujg z modelami kwantowymi odpowiedzialnymi za dalsze przetwarzanie, reprezentacje danych lub decyzje
klasyfikacyjna. Przedstawiane sg rézne strategie taczenia klasycznych sieci neuronowych z kwantowymi modelami
wariacyjnymi, w tym sposoby analizy i interpretacji odpowiedzi uktadéw kwantowych oraz ich wykorzystania w procesie
uczenia. Zakres tresci obejmuje réwniez wykorzystanie autoenkoderéw oraz innych modeli posrednich jako elementéw
przygotowania danych dla czesci kwantowej. Omawiane sg zagadnienia zwigzane z optymalizacja, stabilnoscig uczenia oraz
wptywem ograniczeh sprzetowych i szumu na skutecznosé rozwigzan hybrydowych. Przedmiot umozliwia ocene zalet i
ograniczen podejs¢ hybrydowych w poréwnaniu z rozwigzaniami czysto klasycznymi i czysto kwantowymi.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 15
Projekt 30
Przygotowanie do zajec 10
Przeprowadzenie badan literaturowych 10
Przygotowanie projektu 10
Przeprowadzenie badan empirycznych 15
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 10

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 100
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Kierunek studiow
lektoraty
Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Politechnika Wroctawska

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia
Forma studiow
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestry
Semestr 1, Semestr 2,
Semestr 3, Semestr 4

Politechnika Wroctawska
Jezyk obcy 2.2

Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Jezyki obce

Forma dydaktyczna, godziny zaje¢, liczba punktéw ECTS i forma zaliczenia
* Cwiczenia: 60 godz., 3 ECTS, Zaliczenie na ocene

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy

Z zakresu umiejetnosci

Ma wiedze, umiejetnosci i kompetencje zgodne z wymaganiami
okreslonymi dla wtasciwego poziomu jezykowego; zna, rozumie
i stosuje okreslone poziomem Srodki jezykowe (gramatyczne,
leksykalne i stylistyczne) z zycia codziennego z wybranymi
elementami jezyka akademickiego, specjalistycznego

PEU_UO1

i technicznego stosowane w dziedzinie studiowanego kierunku oraz
w Srodowisku akademickim i zawodowym; porozumiewa sie

5J0_S2_U01

w $Srodowisku rodzinnym, towarzyskim i interkulturowym ¢wiczac
umiejetnos¢ komunikacji; docenia potrzebe doskonalenia swoich
umiejetnosci w zakresie efektywnej komunikacji, rozwija
kompetencje w obszarze jezyka komunikacji, podstaw jezyka
specjalistycznego i akademickiego.

Sylabusy
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Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Al; A2; B1 jezyk francuski, hiszpanski, japonski, niemiecki, polski jako obcy, rosyjski

Ogdlne tresci ksztatcenia

Ksztatcenie oraz pogtebianie kompetencji komunikacyjnych w srodowisku rodzinnym, towarzyskim oraz interkulturowym oraz
dla okreslonego poziomu dla potrzeb akademickich i zawodowych.

Interakcja adekwatna dla wtasciwego poziomu kompetencji jezykowych, np. wiasny profil studenta oraz zainteresowan;
prezentowanie siebie, swoich zainteresowan i pomystéw w kontekstach srodowiskowych, akademickich i zawodowych.
Rozwijanie kompetencji twérczych, odbiorczych i interaktywnych w grupie.

Jezyk w komunikacji we wspoétczesnym Swiecie. Komunikacja werbalna i niewerbalna - wrazliwo$¢ na réznice kulturowe,
nawigzywanie rozmowy, wigczanie sie do dyskusji, przechodzenie do kolejnych punktéw, podsumowywanie wypowiedzi,
stosowanie charakterystycznych zwrotéw i wyrazen dla okreslonego poziomu jezykowego; branie udziatu w réznych formach
interakcji.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Cwiczenia 60

Przygotowanie do zajec 30

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 90
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Politechnika Wroctawska

Kwantowa korekcja bteddéw
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec

Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Obowiagzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 4 Egzamin punktéw ECTS
4.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Wyktad: 30
Laboratorium: 30
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy
PEU WO1 Wyjasnia medze te,ore.tyczr]a z zak.r_esu kwantowej korekcji btedow, K2 INK W08
- w tym modeli bteddw i kodéw stabilizatorowych. - =
Wyjasnia konstrukcje zaawansowanych kodéw korekcyjnych
PEU_WO02 (surface code i inne) oraz implikacje ich stosowania w obliczeniach | K2_INK_WO08
kwantowych.
Opisuje praktyczne ograniczenia i narzedzia symulacyjne
PEU_WO03 wykorzystywane do analizy i testowania schematéw kwantowej K2_INK_W08

korekcji bteddw.

Z zakresu umiejetnosci

Sylabusy
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Analizuje skutecznos¢ kodow korekgji btedéw i technik tagodzenia
PEU_UO1 btedéw na podstawie modeli teoretycznych oraz symulacji K2_INK_U07
numerycznych.

Projektuje i realizuje w Srodowisku symulacyjnym proste schematy
PEU_UO02 kwantowej korekcji btedédw oraz eksperymenty z technikami K2_INK_U07
mitygacji btedéw.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Teoretyczne podstawy kwantowej korekcji btedéw.

Klasyczne vs kwantowe kody korekcyjne.

Zaawansowane modele btedéw.

Kody stabilizatorowe.

Obliczenia kwantowe odporne na btedy vs. NISQ.

Techniki mitygacji btedéw (error mitigation).

Najnowsze osiggniecia eksperymentalne i teoretyczne dziedziny.

Praktyczne aspekty i wyzwania - symulacje, ograniczenia sprzetowe biezacej generacji, perspektywy skalowalnego
fault-tolerant quantum computing.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 30
Laboratorium 30
Zaliczenie/Egzamin 2
Przygotowanie do zajec 10
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 10
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 8
Przygotowanie projektu 10

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 100

Sylabusy 84 /102



Politechnika Wroctawska

Praca dyplomowa 2
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow Cykl ksztatcenia

informatyka kwantowa 2026/2027

Specjalnos¢ Jezyki wyktadowe

- polski, angielski

Jednostka organizacyjna Obligatoryjnos¢

Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji Obowigzkowy

Poziom ksztatcenia Blok zajeciowy

studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier) Praca dyplomowa

Forma studiéw Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
studia stacjonarne Tak

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr Forma dydaktyczna, godziny zaje¢, liczba punktéw ECTS i forma zaliczenia
Semestr 4 * Projekt: 90 godz., 10 ECTS, Zaliczenie na ocene

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu umiejetnosci

Planowuje i prowadzi eksperymenty obliczeniowe w Srodowiskach

PEU UO1 kwantowych. K2_INK_U08

PEU_U02 Analizuje i interpretuje wyniki badanh eksperymentalnych. K2_INK_U08

PEU_UO3 Opracowuje raporty i dokumentacje badan eksperymentalnych. K2_INK_U08
Z zakresu kompetencji spotecznych

PEU_KO1 Jest odpowiedzialny za wyniki eksperymentéw i ich rzetelng K2_INK_K02

interpretacje.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot obejmuje realizacje badanh eksperymentalnych w obszarze informatyki kwantowej z wykorzystaniem symulatoréw
oraz rzeczywistych procesoréw kwantowych. Tresci programowe obejmujg projektowanie i przeprowadzanie eksperymentéw
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obliczeniowych, analize wptywu ograniczen sprzetowych oraz szumu charakterystycznego dla systeméw NISQ, a takze
poréwnanie podejs¢ klasycznych i kwantowych. Realizowana jest analiza i interpretacja wynikéw badan z wykorzystaniem
metod statystycznych i poréwnawczych oraz formutowanie wnioskéw badawczych. Integralng czescig przedmiotu jest
redakcja kompletnej pracy magisterskiej, obejmujacej opis metod, eksperymentéw, wynikdw oraz dyskusje uzyskanych
rezultatéw zgodnie z zasadami rzetelnosci naukowe;.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta na zrealizowane aktywnosci

Projekt 90
Przygotowanie pracy dyplomowej 130
Samodzielne studiowanie tematyki zaje¢ 30

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 250
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Politechnika Wroctawska

Seminarium dyplomowe
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow Cykl ksztatcenia

informatyka kwantowa 2026/2027

Specjalnos¢ Jezyki wyktadowe

- polski

Jednostka organizacyjna Obligatoryjnos¢

Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji Obowigzkowy

Poziom ksztatcenia Blok zajeciowy

studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier) Przedmioty kierunkowe

Forma studiéw Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
studia stacjonarne Tak

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr Forma dydaktyczna, godziny zaje¢, liczba punktéw ECTS i forma zaliczenia
Semestr 4 * Seminarium: 30 godz., 2 ECTS, Zaliczenie na ocene

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu kompetencji spotecznych

Prezentuje wyniki badan zwigzanych z realizowang praca

PEU K01 p . . K2_INK_K04
- dyplomowa w sposéb uporzadkowany i zrozumiaty. - =
PEU KO2 ArgumethJe i pronl przyjejtych' decyzji naukowych w oparciu K2 INK K04
- 0 pogtebiong wiedze i analize literatury. - =
PEU_KO3 Uczestniczy w merytorycznej dyskusji naukowej, formutujac K2_INK_K04

krytyczne i uzasadnione oceny prezentowanych rozwigzan.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot seminarium dyplomowe stuzy przygotowaniu do opracowania, prezentowania oraz obrony wynikéw pracy

dyplomowej. Obejmuje zagadnienia zwigzane z analiza literatury, formutowaniem problemu badawczego, uzasadnianiem
przyjetych zatozen oraz prezentowaniem wynikéw badan. W trakcie zaje¢ doskonalone sg umiejetnosci argumentowania
decyzji naukowych, prowadzenia merytorycznej dyskusji oraz krytycznej oceny prezentowanych rozwigzah w kontekscie
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pogtebionej wiedzy kierunkowej.
Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zaje¢ studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Seminarium 30
Przeprowadzenie badan literaturowych 5
Przeprowadzenie badan empirycznych 5
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 10

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 50
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Politechnika Wroctawska

Przedsiebiorczos¢
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow Cykl ksztatcenia

informatyka kwantowa 2026/2027

Specjalnos¢ Jezyki wyktadowe

- polski

Jednostka organizacyjna Obligatoryjnos¢

Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji Obowigzkowy

Poziom ksztatcenia Blok zajeciowy

studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier) Przedmioty z dziedziny nauk humanistycznych lub
Forma studiéw spotecznych

studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr Forma dydaktyczna, godziny zaje¢, liczba punktéw ECTS i forma zaliczenia
Semestr 4 * Wyktad: 15 godz., 1 ECTS, Zaliczenie na ocene

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy

Z zakresu wiedzy

PEU_WO01 Charakteryzuje sposéb funkcjonowania rynku K2_INK_W09
PEU_WO02 Wybiera rodzaj i forme dziatalnosci K2_INK_W09
PEU_WO03 Przedstawia ekonomiczne zasady dziatalnosci K2_INK_W09

Z zakresu kompetencji spotecznych

Respektuje zasady etyki, bezpieczehstwa oraz uwarunkowania
PEU_KO01 prawne w dziatalnos$ci gospodarczej, w szczegdlnosci w obszarze K2_INK_KO03
technologii kwantowych

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot ma na celu zapoznanie z zagadnieniami zwigzanymi z zaktadaniem i prowadzeniem firmy. Przedstawiane sg
generalne zasady ekonomiczne dziatalnosci gospodarczej. Omawiane sg rézne modele biznesowe. Przedstwiane sg zasady
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tworzenia biznes planu oraz aspekty prawne i finansowe dziatalnosci.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zaje¢ studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 15
Przeprowadzenie badan literaturowych 3
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 5
Zaliczenie/Egzamin 2
Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) Liczbazgodzin
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Politechnika Wroctawska

Sprzetowe podstawy technologii i komputeréw kwantowych
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr Forma zaliczenia
Semestr 4 Zaliczenie na ocene

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec
Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Obowiagzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Liczba

punktéw ECTS

2.0

Forma dydaktyczna i godziny zajec

Wyktfad: 15
Seminarium: 15

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢

Efekt kierunkowy

Z zakresu wiedzy

Wyijasnia kwantowe podstawy dziatania laseréw oraz opisuje

PEU_WO1 zastosowania laseréw w technologiach kwantowych. K2_INK_W01
Opisuje zastosowania laseréw w technologiach kwantowych, w tym
PEU_WO02 w obliczeniach kwantowych, komunikacji kwantowej oraz metrologii | K2_INK_ W01
kwantowej.
Z zakresu kompetencji spotecznych
Uczestniczy w dyskusji naukowej, formutujgc uzasadnione opinie
PEU_KO1 dotyczgce zastosowan laseréw w technologiach kwantowych oraz K2_INK_K04

uporzagdkowany i zrozumiaty.

Sylabusy

prezentuje wybrane zagadnienia naukowe w sposob

91/102



Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot obejmuje wprowadzenie do sprzetowych podstaw technologii i komputeréw kwantowych. Omawiane sg fizyczne
implementacje qubitéw, parametry opisujace ich jakos$¢ i stabilnos¢, gtéwne platformy sprzetowe (nadprzewodzace, jonowe,

atomowe, fotoniczne i spinowe), a takze optyczne techniki sterowania i odczytu, w tym chtodzenie i putapkowanie,

stabilizacja laseréw, odniesienie czestotliwosci, grzebienie optyczne oraz ich zastosowanie w precyzyjnej kontroli uktadéw
kwantowych. Przedstawione zostajg réwniez wybrane zagadnienia materiatowe i technologiczne, podstawowe problemy
skalowania architektur wielokubitowych, sprzetowe aspekty korekcji btedéw oraz ograniczenia i perspektywy rozwoju

wspétczesnych technologii kwantowych.

Naktad pracy studenta

Rodzaje zajec studenta

Wyktad

Seminarium

Przygotowanie do zajec
Przeprowadzenie badan literaturowych

Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS)

Sylabusy

Srednia liczba godzin przeznaczonych

na zrealizowane aktywnosci

15

15

10

Liczba godzin
50
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Politechnika Wroctawska

Zaawansowane architektury i problemy uczenia gtebokiego
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Semestr Forma zaliczenia
Semestr 4 Zaliczenie na ocene

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec
Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Obowiagzkowy

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Liczba

punktéw ECTS

4.0

Forma dydaktyczna i godziny zajec

Wyktfad: 15
Projekt: 30

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Efekt przedmiotowy Tres¢

Efekt kierunkowy

Z zakresu wiedzy

Rozréznia i opisuje kluczowe architektury sieci neuronowych oraz

PEU W01 . K2_INK W07
- ich komponenty - =
PEU W02 IdentyflkUJe i nazywa zjawiska pojawiajace sie w trakcie uczenia K2 INK W07
- modeli gtebokich - -
PEU W03 Uzasadnia stosowanie wybranych technik uczenia sieci K2 INK WO7
- neuronowych - =

Z zakresu umiejetnosci
PEU_UO1 Projektuje proces uczenia sieci gtebokich z uwzglednieniem K2_INK_U03

Sylabusy

wybranych technik optymalizacji i augmentacji danych
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Wykorzystuje modeleu fundamentalne oraz zaawansowane

PEU_U02 architekty sieci gtebokich do rozwigzania wybranych probleméw

K2_INK_U03

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektdw uczenia sie

Wybrane zagadnienia zwigzane z uczeniem gtebokich sieci neuronowych, ze szczegélnym uwzglednieniem nowoczesnych
architektur, a takze zjawisk towarzyszacych uczeniu tego typu modeli. Szczegétowo omdéwione zostang modele
fundamentalne (foundation models), w tym ich zastosowania w segmentacji obrazu oraz w specyficznych problemach
diagnostyki medycznej. Omdwione zostang techniki ich dostosowania do rozwigzania konkretnych zadan. Zostana
przedstawione nowoczesne architektury sieci neuronowych, w tym modele oparte na przestrzeni stanéw. Przedstawione
zostang najwazniejsze problemy zwigzane z trenowaniem modeli, w tym zjawiskami katastroficznego zapominania,
utykaniem w punktach siodtowych czy niepozagdanym zapamietywaniem danych. Zostang oméwione zadania uczenia na
podstawie danych z rozktadéw niebalansowanych oraz ciggtego uczenia.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 15
Projekt 30
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 15
Przeprowadzenie badan literaturowych 10
Przygotowanie projektu 30

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 100
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% Politechnika Wroctawska

Kwantowe obliczenia superkomputerowe
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec

Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 4 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
3.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Wyktad: 15
Projekt: 15
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy
PEU WO1 CharaktleryZUJe i porownuje klgczowe glerpenty hylbrydowych K2 INK WO1
- systemdw HPC, w tym strategie kompilacji obwoddw kwantowych. - =
PEU W02 ijasnla Wspo%b|eznos; dla zadan lkwantowych i hybrydowych oraz K2 INK WO1
- jej wptyw na zarzadzanie zasobami w HPC. - -
PEU W03 Charakteryzuje i porownUJe,metody testqwanla komlputerow K2 INK WO1
- kwantowych oraz algorytméw zarzadzania zasobami. - =
PEU_W04 Charakteryzuje i poréwnuje narzedzia stosowane w hybrydowych K2_INK_W01

systemach HPC.

Z zakresu umiejetnosci

Sylabusy
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Projektuje, implementuje i testuje algorytmy zarzgdzania zasobami K2_INK_U07

PEU_UO1 dla hybrydowych srodowisk HPC.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektdw uczenia sie

Projektowanie, implementajca i ewaluacja algorytméw zarzadzania zasobami dla hybrydowych systeméw wysokiej
wydajnosci (HPC).

Strategie kompilacji obwodéw kwantowych dla HPC.

Wspotbierznos¢ dla zadan kwantowych i hybrydowych.

Testowanie komputeréw kwantowych.

Narzedzia w hybrydowych systeméw HPC.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 15
Projekt 15
Przygotowanie projektu 25
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 10
Przygotowanie do zajec 10

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 75
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Politechnika Wroctawska

Quantum-Enhanced Supercomputing
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec

Tak

Jezyki wyktadowe
angielski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 4 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
3.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Wyktad: 15
Projekt: 15
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy
PEU WO1 CharaktleryZUJe i porownuje klgczowe glerpenty hylbrydowych K2 INK WO1
- systemdw HPC, w tym strategie kompilacji obwoddw kwantowych. - =
PEU W02 ijasnla Wspo%b|eznos; dla zadan lkwantowych i hybrydowych oraz K2 INK WO1
- jej wptyw na zarzadzanie zasobami w HPC. - -
PEU W03 Charakteryzuje i porownUJe,metody testqwanla komlputerow K2 INK WO1
- kwantowych oraz algorytméw zarzadzania zasobami. - =
PEU_W04 Charakteryzuje i poréwnuje narzedzia stosowane w hybrydowych K2_INK_W01

systemach HPC.

Z zakresu umiejetnosci

Sylabusy
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Projektuje, implementuje i testuje algorytmy zarzgdzania zasobami K2_INK_U07

PEU_UO1 dla hybrydowych srodowisk HPC.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektdw uczenia sie

Projektowanie, implementajca i ewaluacja algorytméw zarzadzania zasobami dla hybrydowych systeméw wysokiej
wydajnosci (HPC).

Strategie kompilacji obwodéw kwantowych dla HPC.

Wspotbierznos¢ dla zadan kwantowych i hybrydowych.

Testowanie komputeréw kwantowych.

Narzedzia w hybrydowych systeméw HPC.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 15
Projekt 15
Przygotowanie do zajec 10
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 10
Przygotowanie projektu 25

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 75

Sylabusy 98/102



Politechnika Wroctawska

Kwantowe przetwarzanie sygnatow
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec

Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 4 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
4.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Projekt: 45
Wyktad: 15
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy
Opisuje metody reprezentacji sygnatéw w obliczeniach kwantowych
PEU_WO01 oraz rozumie réznice miedzy klasycznym a kwantowym K2_INK_W02
przetwarzaniem sygnatéw.
Wyjasnia zasady dziatania kwantowych algorytméw przetwarzania
PEU_WO02 sygnatéw, w szczegdlnosci kwantowej transformacji Fouriera oraz K2_INK_W02
metod ekstrakcji informacji z pomiaréw.
PEU_W03 Rozumie ograniczenia wspétczesnych urzadzen NISQ oraz ich K2_INK_W02

wptyw na implementacje algorytmoéw przetwarzania sygnatéw.

Z zakresu umiejetnosci

Sylabusy
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Przygotowuje sygnaty klasyczne do przetwarzania kwantowego

PEU_UO1 poprzez odpowiednie metody kodowania danych. K2_INK_U10
Projektuje i implementuje kwantowe algorytmy analizy sygnatéw

PEU_UO02 na symulatorach i testuje ich wykonanie na komputerach K2_INK_U10
kwantowych.

PEU_U03 Analizuje wyniki eksperymentdéw kwantowych oraz poréwnuje ich K2_INK_U10

efektywnos¢ z klasycznymi metodami przetwarzania sygnatéw.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Przedmiot koncentruje sie na zastosowaniu obliczefh kwantowych w przetwarzaniu sygnatéw. Omawiane sg metody
reprezentacji i kodowania sygnatéw klasycznych w przestrzeni stanéw kwantowych, a takze podstawowe algorytmy
wykorzystywane w analizie sygnatéw, w szczegdlnosci kwantowa transformacja Fouriera oraz algorytmy estymacji fazy i
rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych. Przedstawiane sg mozliwosci i ograniczenia implementacji tych metod na
wspotczesnych urzadzeniach kwantowych oraz ich poréwnanie z klasycznymi technikami przetwarzania sygnatéw. W ramach
zajec przewidziana jest realizacja projektu obejmujgcego implementacje wybranych algorytméw na symulatorach
komputeréw kwantowych, analize wynikéw oraz ich interpretacje w kontekscie praktycznych zastosowan.

Naktad pracy studenta

Srednia liczba godzin przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta na zrealizowane aktywnosci

Projekt 45
Wyktad 15
Przygotowanie projektu 10
Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu 5
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 5
Przeprowadzenie badan empirycznych 10
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 10

Liczba godzin

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS) 100

Sylabusy 100/102



Politechnika Wroctawska

Elementy automatyki w obliczeniach kwantowych
Karta przedmiotu

Informacje podstawowe

Kierunek studiow
informatyka kwantowa

Specjalnos¢

Jednostka organizacyjna
Wydziat Informatyki i Telekomunikac;ji

Poziom ksztatcenia
studia drugiego stopnia 4 semestry (magister inzynier)

Forma studiéw
studia stacjonarne

Profil studiow
profil ogélnoakademicki

Cykl ksztatcenia
2026/2027

Grupa zajec

Tak

Jezyki wyktadowe
polski

Obligatoryjnos¢
Wybieralny

Blok zajeciowy
Przedmioty kierunkowe

Przedmiot powiazany z badaniami naukowymi
Tak

Semestr Forma zaliczenia Liczba
Semestr 4 Zaliczenie na ocene punktéw ECTS
4.0
Forma dydaktyczna i godziny zajec
Wyktad: 15
Projekt: 45
Przedmiotowe efekty uczenia sie
Efekt przedmiotowy Tres¢ Efekt kierunkowy
Z zakresu wiedzy
PEU WO1 WYJasn.Ia.I prezentuje |(:!eg kIasyczpych i kwantowych filtrow. K2 INK W03
- Rozumie idee sterowania i pomiarow kwantowych. - =
PEU_WO02 Opisuje i charakteryzuje liniowe kwantowe systemy dynamiczne. K2_INK_WO03
PEU W03 KategoryZUJe i rozpoznaje uktady sterowania kwantowych K2 INK W03
- systemow. _INRC
Z zakresu umiejetnosci
PEU_UO1 Przygotowuje i dobiera metody i algorytmy do implementacji K2_INK_U10

Sylabusy

liniowych kwantowych systeméw dynamicznych.
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Projektuje architekture kwantowych uktadéw regulacji, wdraza
PEU_UO02 akwizycji danych procesowych poprzez pomiary kwantowe K2_INK_U10

i filtracje standw.

PEU_UO3 Realizuje kwantowy uktad regulaciji. K2_INK_U10

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie

Program dokonuje przegladu istotnych koncepcji z zakresu teorii otwartych uktadéw kwantowych, teorii pomiaréw
kwantowych oraz teorii sterowania z wykorzystaniem komputeréw kwantowych. Zakres obejmuje metody sterowania
liniowych kwantowych uktadéw dynamicznych. Zakres przedmiotu obejmuje podejScie multidyscyplinarne, integrujac
kluczowe zagadnienia teorii systeméw i sterowania z implementacja algorytméw kwantowych w nowoczesnych uktadach

automatyki.

Naktad pracy studenta

Rodzaje zajec studenta

Wyktad

Projekt

Przygotowanie projektu

Przygotowanie raportu/sprawozdania/prezentacji/referatu

Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia

Catkowity naktad pracy studenta (CNPS)

Sylabusy

Srednia liczba godzin przeznaczonych
na zrealizowane aktywnosci

15
45

30

Liczba godzin
100
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