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Akademia Sztuki Kwantowej: Szkolenia z obliczen
kwantowych i S| kreujace innowacyjne spoteczenstwo
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~#Akademia Sztuki Kwantowej

Projekt finansowany ze srodkéw budzetu paristwa, przyznanych przez Ministra
Edukacji i Nauki w ramach Programu , Nauka dla Spoteczenstwa IlI”

» Numer projektu: NdS-11/SP/0222/2024 /01

> Termin realizacji: od 03/04/2024 do 03/04/2026

» Zrédto finansowania: Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
> Nazwa programu i modut: Nauka dla Spoteczenstwa Il
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“#Misja Akademii Sztuki Kwantowe;j

> Projekt jest pilotazowy i jego gféwnym zadaniem jest przyblizy¢ spoteczenstwu
zaawansowane koncepcje i idee naukowe z pogranicza obliczen kwantowych
i sztucznej inteligencji.
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innowacyjne spoteczeristwo

“#Misja Akademii Sztuki Kwantowe;j

> Projekt jest pilotazowy i jego gféwnym zadaniem jest przyblizy¢ spoteczenstwu
zaawansowane koncepcje i idee naukowe z pogranicza obliczen kwantowych
i sztucznej inteligencji.

> Nasz program pomyslany i zorganizowany zostat w formie wyktadéw oraz interaktywnych
szkolen z zakresu programowania komputeréw kwantowych oraz sztucznej inteligencji.
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nowacyjne spofeczerstwo

~#Ankieta oceny jakosci szkolen Akademii Sztuki Kwantowe;j

| etap szkolet Akademii Sztuki Kwantowe;j - termin |
7gru2024,11:00 — 11 sty 2025, 17:00 Europe/Warsaw

grafik_wykladow_o. kadra_dydaktyczna opis_blokéw_temat. Sugerowana kolejn.

Ankiety o
v

Ankieta oceny jakosci szkolert Akademii Sztuki Kwantowej

7 GRUDNIA

LREVIN > 1230 Podstawy bliczer k ychi Sl O1h30mn Z v

Zapoznanie z ynig i wpro do nastepujgcych czterech blokéw tematycznych:
1. Elementy rachunku prawdopodobieristwa.

2. Elementy statystyki matematycznej.

3. Elementy algebry liniowej.

4. Algorytmy numeryczne znajdujace minimum lokalne zadanej funkcji celu.

Wskazanie, w jakim stopniu i dlaczego bedg one istotne realizacji dalszej tresci szkolen.

Udostepnienie (na okres 5 tygodni) nagran okoto 8h wyktadéw dotyczgcych nastepujgcych zagadnier (wyktady bedg udostepniane stopniowo):

&

Elementy rachunku prawdopodobieristwa i statystyki matematycznej:



Tematyka szkolen
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Tematyka szkolen

~#Obliczenia i algorytmy kwantowe

P Uczestnicy zapoznaja sie z obliczeniami kwantowymi od podstawowych zasad po
zaawansowane algorytmy.
> Program szkolenia obejmuje: podstawy fizyki kwantowej (stany i pomiary kwantowe,

bramki kwantowe, uktady ztozone), informacje kwantowa, kwantowe geste
kodowanie, teleportacje kwantowa oraz kryptografie kwantowa.
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Tematyka szkolen

~#Uczenie maszynowe

> Uczestnicy zostang wprowadzeni do klasycznego (nie-kwantowego) uczenia
maszynowego.

> Nacisk bedzie potozony na zrozumienie istoty dziatania metod i ich praktyczne
zastosowanie (od analizy danych, przez sieci neuronowe, po klasyczne modele, takie jak
SVM).

> Materiat stanowi klasyczna podstawe metod kwantowych, szczegdlnie kwantowych
sieci neuronowych i kwantowych metod jadrowych.
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Tematyka szkolen

~#Uczenie architektur kwantowych

» Uczestnicy naucza sie implementowaé kwantowy model perceptronu.

> Poznaja teoretyczne podstawy, w tym bramkowy model obliczen kwantowych, oraz
beda mie¢ mozliwo$¢ programowania na komputerze kwantowym, co umozliwi im
samodzielng prace z kwantowymi modelami obliczeniowymi.
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~*Kwantowe sieci neuronowe i kwantowe metody jadrowe

» Szkolenie pokaze, jak komputery kwantowe moga rozwigzywac problemy uczenia
maszynowego (teoretycznie — szybciej niz te tradycyjne).

> Zajecia obejmuja m.in. tworzenie klasyfikatoréw i regresoréw dziatajacych na
prawdziwych danych za pomoca komputeréw kwantowych.

1ITiS PAN
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~*Kwantowe wyzarzanie kombinatorycznych probleméw optymalizacyjnych

> Szkolenie bedzie w duzej mierze poswiecone adiabatycznym obliczeniom kwantowym
i algorytmom inspirowanym fizyka, ze szczegélnym uwzglednieniem procesora
kwantowego D-Wave.

> Tematy obejma matematyczne modele optymalizacyjne (QUBO / Ising), topologie
procesora oraz ewolucje adiabatyczna uktadu kwantowego.
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Plan szkolen
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Plan szkolen

~#*Ramowy plan szkolen w ASK

| ETAP
Wyktady online majace na celu dostarczenie uczestnikom solidnych podstaw teoretycznych,
obejmujacych m.in.

> Elementy rachunku prawdopodobienstwa.

> Elementy statystyki matematycznej.

v

Podstawy uczenia maszynowego.

Elementy algebry liniowe;.
Algorytmy numeryczne znajdujagce minimum lokalne zadanej funkgji celu.

| 2
>
> Woprowadzenie do obliczen kwantowych.
>

Algorytmy kwantowe.

1ITiS PAN




Plan szkolen

~#*Ramowy plan szkolen w ASK

| ETAP
Wyktady online majace na celu dostarczenie uczestnikom solidnych podstaw teoretycznych,
obejmujacych m.in.

» Elementy rachunku prawdopodobienstwa.

P> Elementy statystyki matematycznej.

> Podstawy uczenia maszynowego.

Elementy algebry liniowe].
Algorytmy numeryczne znajdujagce minimum lokalne zadanej funkgji celu.

Wprowadzenie do obliczen kwantowych.

vVvyyvyy

Algorytmy kwantowe.
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Plan szkolen

~*Ramowy plan szkolen w ASK

| ETAP
Wyktady online majace na celu dostarczenie uczestnikom solidnych podstaw teoretycznych,
obejmujacych m.in.

» Elementy rachunku prawdopodobienstwa.

P> Elementy statystyki matematycznej.

> Podstawy uczenia maszynowego.

Elementy algebry liniowe].

Algorytmy numeryczne znajdujace minimum lokalne zadanej funkcji celu.

| 2
>
> Woprowadzenie do obliczen kwantowych.
>

Algorytmy kwantowe.

1ITiS PAN




Plan szkolen

~*Ramowy plan szkolen w ASK

[l ETAP

Warsztaty teoretyczno-praktyczne, ktére pozwolg uczestnikom na rozwijanie umiejetnosci
zwigzanych z implementacja nowoczesnych rozwigzan technicznych.

Zakres tematyczny szkolen:
> Uczenie maszynowe.
> Uczenie architektur kwantowych.

~

16/64

ask.iitis.pl
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Plan szkolen

~#1| etap szkoleh — warsztaty teoretyczno-praktyczne (wstepny grafik)

Uczenie maszynowe
> Torun, 31.05-1.06.25;
> Krakéw, 13-14.09.25;
> Warszawa, 4-5.10.25.

Uczenie architektur kwantowych
» Torun, 5-6.04.25;
» Chorzéw, 24-25.05.25;
> Poznan, 20-21.09.25.
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Plan szkolen

~#*Ramowy plan szkolen w ASK

1 ETAP
Warsztaty i projekty zespotowe, ktére integrujg zdobyta wiedze i umiejetnosci, a takze
sprzyjaja nawigzaniu trwatej wspdtpracy miedzy specjalistami z réznych dziedzin.

Zakres tematyczny szkolen:

> Kwantowe sieci neuronowe i kwantowe metody jadrowe.

> Kwantowe wyzarzanie kombinatorycznych probleméw optymalizacyjnych.

I

18/64
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Plan szkolen

~#111 etap szkoleh — warsztaty i projekty zespotowe (wstepny grafik)

Kwantowe sieci neuronowe i kwantowe metody jadrowe
> Krakéw, 18-19.10.25;
> Warszawa, 15-16.11.25;
> Gdansk, 14-15.03.26.

Kwantowe wyzarzanie kombinatorycznych probleméw optymalizacyjnych
» Chorzéw, 4-5.10.25;
» Poznan, 17-18.01.26;
> Gdansk, 21-22.03.26.
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Wyktady online
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Wyktady online Gdzie mozna znalez¢ nagrania?

Gdzie mozna znalez¢ nagrania?




Wyktady online dzie mozna znalez¢ na;

"Wyktady online

25 akademiaiiitis.pl/event/7/ *

A > R SRl © Europe/Warsaw ~ & H. Wojew

| etap szkoler Akademii Sztuki Kwantowej - termin |

7.9ru2024,11:00 — 11 sty 2025, 17:00 Europe/Warsaw

LRE L — 12:30 d y obliczen isl O1h3omin & ~

‘apoznanie z ig i dor 1 czterech blokéw tematycznych:
1. Elementy rachunku prawdopodobienstwa.
2. Elementy statystyki matematycznej.
3. Elementy algebry liniowe
4. Algorytmy numeryczne znajdujgce minimum lokalne zadanej funkcji celu.

Wskazanie, w jakim stopniu i dlaczego beda one istotne realizacji dalszej tresci szkoleri

Udostepnienie (na okres 5 tygodni) nagrari okoto 8h wyktadéw dotyczacych nastepujacych zagadnier (wyktady beda udostepniane stopniowo)

Elementy rachunku g i statystyki

1.1. Modelowanie do$wiadczenia losowego za pomoca przestrzeni probabilistycznej
1.2. Zmienna losowa - intuicje, przyktady, formalna definicja.




Wyktady online Gdzie mozna znalez¢ nagral

~#Wyktady online

25 akademia.iitis.pl/event/7/ *

Elementy rachunku A i statystyki

1.1. Modelowanie do$wiadczenia losowego za pomoca przestrzeni probabilistycznej.
1.2. Zmienna losowa - intuicje, przyklady, formalna definicja.

1.3. Typowe rozktady ier (w tym rozktad

1.4. Zmienne losowe niezalezne.

1.5. Centralne wierdzenie graniczne.

1.6. Rozktad t Studenta.

Elementy statystyki matematycznej:

2.1. T podstawy

2.2. Weryfikacja hipotez statystycznych: parametryczne testy istotnosci (przyktad — test 1); testy réznicy $rednich dla obserwacji powigzanych w pary
(przyktady — sparowany test t i test Wilcoxona dla par obserwacji); testy zgodnosci, testy normalnosci rozktadu (przyktad — test normalnosci Shapiro-
Wilka).

Elementy algebry liniowej:

3.1. Liczby zespolone.

3.2. Przestrzeri , pojecie iloczynu
3.3. Notacja Diraca.

3.4. Macierze i dziatania na macierzach
3.5. Wektory i wartosci wiasne macierzy.

Algorytmy numeryczne znajdujgce minimum lokalne zadanej funkcji celu:

4.1. Pojecie gradientu.
4.2. Metoda spadku wzdtuz gradientu.
4.3. Metoda stochastycznego spadku wzdtuz gradientu.

Méwca: Hanna Wojewédka Scigzko (ITis)

[ Elementy rachunku [ Elementy rachunku [ Elementy statystyki (=) Elementy statystyki




Wyktady online W jakiej kolejnosci odtwarzac nagrania?

W jakiej kolejnosci odtwarzaé nagrania?




Wyktady online W jakiej kolejnosci odtwarzac nagrania?

~#Wyktady online — rekomendowana kolejnos¢ odstuchiwania

> Elementy rachunku prawdopodobienstwa.

v

Elementy statystyki matematycznej.

\4

Podstawy uczenia maszynowego.

Elementy algebry liniowej.
Algorytmy numeryczne znajdujace minimum lokalne zadanej funkcji celu.

Wprowadzenie do obliczen kwantowych.

>
>
>
| 4
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Wyktady online

W jakiej kolejnosci odtwarzac nagrania?

~#Wyktady online — rekomendowana kolejno$¢ odstuchiwania

INSTYTUT INFORMATYKI TEORETYCZNEJ i STOSOWANEJ

POLSKIEJ AKAD

44-100 Gliwice, ul. Baltycka 5. NIP 631-011-22-45

s =2 JITIS

tel. +48 32 2317319, fax 2317026, REGON 000564702

Sugerowana kolejnos$¢ odtwarzania
dotychczas udostepnionych wykladow

Wyktad otwierajacy Akademig Sztuki Kwantowej (wyktad na Zzywo z dnia 7.12.24)

OBLICZENIA KWANTOWE (OK)
Elementy algebry liniowej — cz. 1

Elementy algebry liniowej — cz. 2

Wyklad otwierajacy blok tematyczny OK
(wyktad na Zywo z dnia 7.12.24)

Wprowadzenie do obliczefn kwantowych
Pomiary kwantowe

Informacja klasyczna i kwantowa

Zakaz klonowania

Kryptografia

KLASYCZNE UCZENIE MASZYNOWE (KUM)
Elementy rachunku prawdopodobiefistwa — cz. 1
Elementy rachunku prawdopodobienstwa — cz. 2
Elementy statystyki matematycznej — cz. 1
Elementy statystyki matematycznej — cz. 2

Wyktad otwierajacy blok tematyczny KUM
(wyktad na zywo z dnia 7.12.24)

Perceptron
Sieci MLP

Sieci MLP (analiza)

Statystyczne metody uczenia maszynowego
— wprowadzenie
Statystyczne metody uczenia maszynowego




Wyktady online Czy mozna zadawac pytania do wykfadéw?

Czy mozna zadawa¢ pytania do wyktadéw?




“#Wyktady online — sesja Q&A

> Pytania mozna kierowaé na adres akademia@iitis.pl.

IITiS PAN ask.iitis.pl



“#Wyktady online — sesja Q&A

> Pytania mozna kierowa¢ na adres akademia@iitis.pl.

> Nasi prowadzacy odpowiedza na nie w czasie naszego kolejnego spotkania,
ktére odbedzie sie dnia 15 marca 2025r.

IITiS PAN iitis.pl 28/64




Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S|

Podstawy matematyczne obliczen kwantowych i S|
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Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

Elementy rachunku prawdopodobienstwa




Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

~*Elementy rachunku prawdopodobienstwa

> Modelowanie doswiadczenia losowego za pomoca przestrzeni probabilistyczne;j.
> Zmienna losowa, jej rozktad i dystrybuanta.
P> Zmienna losowa dyskretna i absolutnie ciggta.

> Centralne twierdzenie graniczne.

IITiS PAN ask.iitis.pl 31/64




Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

~*Elementy rachunku prawdopodobienstwa

> Modelowanie doswiadczenia losowego za pomoca przestrzeni probabilistycznej.
> Zmienna losowa, jej rozktad i dystrybuanta.
P> Zmienna losowa dyskretna i absolutnie ciggta.

> Centralne twierdzenie graniczne.

~

ITiS PAN ask.jitis.pl 32/64




Podstawy matematyczne obliczeri kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

-+Doswiadczenia losowe

2

Zrédto: https://unsplash.com/ (ZSun Fu), https://www.pexels.com/ (lil artsy, Tima Miroshnichenko)


https://unsplash.com/
https://www.pexels.com/

#Model matematyczny (dla rzutu symetryczna kostka do gry)

» Okreslamy mozliwe wyniki doswiadczenia:
1, 2, 3, 4, 5, 6.

&

Zrédto: https://www.pexels.com/ (Pixabay)


https://www.pexels.com/

#Model matematyczny (dla rzutu symetryczna kostka do gry)

» Okreslamy mozliwe wyniki doswiadczenia:
1, 2, 3, 4, 5, 6.

» Wypisujemy wszystkie interesujace nas zdarzenia losowe:
1, {1,3,5}, {1,2,3,4,5},

&

Zrédto: https://www.pexels.com/ (Pixabay)


https://www.pexels.com/

Podstawy matematyczne obliczeri kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

#Model matematyczny (dla rzutu symetryczna kostka do gry)

» Okreslamy mozliwe wyniki doswiadczenia:
1, 2, 3, 4, 5, 6.

» Wypisujemy wszystkie interesujace nas zdarzenia losowe:
1, {1,3,5}, {1,2,3,4,5},

» Przypisujemy im prawdopodobienstwa:

1
1 — G

{1,3,5} - 3

&

Zrédto: https://www.pexels.com/ (Pixabay)


https://www.pexels.com/

Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

~*Elementy rachunku prawdopodobienstwa

> Modelowanie doswiadczenia losowego za pomoca przestrzeni probabilistyczne;j.
» Zmienna losowa, jej rozktad i dystrybuanta.
P> Zmienna losowa dyskretna i absolutnie ciggta.

> Centralne twierdzenie graniczne.

1ITiS PAN ask.iitis.pl



Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

==/mienna losowa

Zmienna losowa

To funkcja rzeczywista X, ktéra kazdemu mozliwemu wynikowi doswiadczenia losowego
przypisuje wartos¢ rzeczywista.

Zrédto: https://www.pexels.com/ (Pixabay)



https://www.pexels.com/

Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

=»/mienna losowa

Zmienna losowa

To funkcja rzeczywista X, ktéra kazdemu mozliwemu wynikowi doswiadczenia losowego
przypisuje wartos¢ rzeczywista.

> Reguty gry: o +— bzt r— —1zt

Zrédto: https://www.pexels.com/ (Pixabay)
11TiS PAN



https://www.pexels.com/

Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

=+/mienna losowa

Zmienna losowa

To funkcja rzeczywista X, ktéra kazdemu mozliwemu wynikowi doswiadczenia losowego
przypisuje wartos¢ rzeczywista.

> Reguty gry: o +— bzt r— —1zt
» Zmienna losowa X:

X({o}) =5 X({r})=-1

Zrédto: https://www.pexels.com/ (Pixabay)
11TiS PAN



https://www.pexels.com/

Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

~*Elementy rachunku prawdopodobienstwa

> Modelowanie doswiadczenia losowego za pomoca przestrzeni probabilistyczne;j.
> Zmienna losowa, jej rozktad i dystrybuanta.
> Zmienna losowa dyskretna i absolutnie ciggta.

> Centralne twierdzenie graniczne.

~

1ITiS PAN ask.iitis.pl 37/64




Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

~=/mienne losowe dyskretne a zmienne losowe ciagte

&

Zr6dto: https://unsplash.com/ (Alexander Grey, Matteo Fusco)


https://unsplash.com/

Podstawy matematyczne obliczeri kwantowych i S|

~=/mienne losowe dyskretne a zmienne losowe ciagte

Zr6dto: https://unsplash.com/ (Alexander Grey, Matteo Fusco)


https://unsplash.com/

Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

~#Rozktad normalny z parametrami m i o>

> Odgrywa waznj role w statystyce.
> Jest wykorzystywany w naukach przyrodniczych i spotecznych. J

IITiS PAN ask.iitis.pl



Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

~#Rozktad normalny z parametrami m i o>

> Odgrywa waznj role w statystyce.
> Jest wykorzystywany w naukach przyrodniczych i spotecznych. J

1 ™

0.20

IITiS PAN ask.iitis.pl



Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

~*Elementy rachunku prawdopodobienstwa

> Modelowanie doswiadczenia losowego za pomoca przestrzeni probabilistyczne;j.
> Zmienna losowa, jej rozktad i dystrybuanta.
P> Zmienna losowa dyskretna i absolutnie ciggta.

> Centralne twierdzenie graniczne.

~

ITiS PAN ask.jitis.pl 40/64




Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

-#Centralne twierdzenie graniczne

Centralne twierdzenie graniczne

Dany jest ciag
leXQa‘ : 'aXn

niezaleznych zmiennych losowych o jednakowym rozktadzie

IITiS PAN




Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

-#Centralne twierdzenie graniczne

Centralne twierdzenie graniczne
Dany jest ciag
leXQa‘ : 'aXn

niezaleznych zmiennych losowych o jednakowym rozktadzie
(zmienne maja jednakowe wartosci oczekiwane i wariancje:

E(X))=...=E(X,)=m, D}X))=...=

DX(X,) = o?)

IITiS PAN

ask.iitis.pl




Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S| Elementy rachunku prawdopodobieristwa

-#Centralne twierdzenie graniczne

Centralne twierdzenie graniczne

Dany jest ciag
leXQa oo aXn

niezaleznych zmiennych losowych o jednakowym rozktadzie
(zmienne maja jednakowe wartosci oczekiwane i wariancje:

E(X))=...=E(X,)=m, D*X))=...=D*X,) =%

Woéwczas dla odpowiednio duzych n rozktad zmiennej losowej
Zn=X1+Xo+ ...+ X,

mozna przybliza¢ rozktadem normalnym A (nm,o?n).
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~#Elementy statystyki matematyczne;j

> Statystyka opisowa a statystyka matematyczna.
> Teoretyczne podstawy wnioskowania statystycznego.
> Weryfikacja hipotez statystycznych.

> Testy roznicy $rednich dla obserwacji powigzanych w pary. Sparowany test ¢ i test
Wilcoxona dla par obserwacji.

> Testy zgodnosci. Testy normalnosci rozktadu. Test Shapiro-Wilka.
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~#Elementy statystyki matematyczne;j

> Statystyka opisowa a statystyka matematyczna.
> Teoretyczne podstawy wnioskowania statystycznego.
> Weryfikacja hipotez statystycznych.

> Testy roznicy $rednich dla obserwacji powigzanych w pary. Sparowany test ¢ i test
Wilcoxona dla par obserwacji.

> Testy zgodnosci. Testy normalnosci rozktadu. Test Shapiro-Wilka.
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~#Statystyka opisowa a statystyka matematyczna

Zrédto: https://www.pexels.com/ (cottonbro studio)
IITiS PAN i
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~#Elementy statystyki matematyczne;j

> Statystyka opisowa a statystyka matematyczna.
» Teoretyczne podstawy wnioskowania statystycznego.
> Weryfikacja hipotez statystycznych.

> Testy roznicy $rednich dla obserwacji powigzanych w pary. Sparowany test ¢ i test
Wilcoxona dla par obserwacji.

> Testy zgodnosci. Testy normalnosci rozktadu. Test Shapiro-Wilka.
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~#Statystyczna préba losowa

&

Zrédto: https://wuw.pexels.com/ (Vladimir Blyufer)


https://www.pexels.com/
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~#Statystyczna préba losowa

P zmienna losowa X — opisuje badang ceche zbiorowosci
statystycznej

Zrédto: https://wuw.pexels.com/ (Vladimir Blyufer)
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~#Statystyczna préba losowa

P zmienna losowa X — opisuje badang ceche zbiorowosci
statystycznej

> ciag niezaleznych zmiennych losowych { X, ... X, | — opisuje
n-elementowa prébe statystyczna

Zrédto: https://wuw.pexels.com/ (Vladimir Blyufer)
11TiS PAN ask.iitis.pl 48/64
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~#Elementy statystyki matematyczne;j

> Statystyka opisowa a statystyka matematyczna.

> Teoretyczne podstawy wnioskowania statystycznego.
» Weryfikacja hipotez statystycznych.
>

Testy réznicy Srednich dla obserwacji powigzanych w pary. Sparowany test ¢ i test
Wilcoxona dla par obserwacji.

> Testy zgodnosci. Testy normalnosci rozktadu. Test Shapiro-Wilka.
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-#Ogolna procedura testowania hipotez
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-#Ogolna procedura testowania hipotez

1. Sformutuj hipoteze zerowg /) i hipoteze alternatywna /1, oraz zdecyduj, czy
nalezy uzy¢ testu jednostronnego, czy dwustronnego.
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-#Ogdlna procedura testowania hipotez

1. Sformutuj hipoteze zerowag /7 i hipoteze alternatywna /1, oraz zdecyduj, czy
nalezy uzy¢ testu jednostronnego, czy dwustronnego.

2. Wybierz odpowiedni poziom istotnosci o w zaleznosci od wiarygodnosci oszacowan
oraz dopuszczalnego ryzyka (a musi by¢ ustalona z géry, przed pobraniem préby).
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-#Ogdlna procedura testowania hipotez

1. Sformutuj hipoteze zerowag /7 i hipoteze alternatywna /1, oraz zdecyduj, czy
nalezy uzy¢ testu jednostronnego, czy dwustronnego.

2. Wybierz odpowiedni poziom istotnosci o w zaleznosci od wiarygodnosci oszacowan
oraz dopuszczalnego ryzyka (a musi by¢ ustalona z géry, przed pobraniem préby).

3. Oblicz statystyke testowa i poréwnaj jej warto$¢ z wartoscia krytyczna dla tej
statystyki na poziomie istotnosci a.
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~#Qgdlna procedura testowania hipotez

1. Sformutuj hipoteze zerowag /7 i hipoteze alternatywna /1, oraz zdecyduj, czy
nalezy uzy¢ testu jednostronnego, czy dwustronnego.

2. Wybierz odpowiedni poziom istotnosci o w zaleznosci od wiarygodnosci oszacowan
oraz dopuszczalnego ryzyka (a musi by¢ ustalona z géry, przed pobraniem préby).

3. Oblicz statystyke testowa i poréwnaj jej wartos¢ z wartoécig krytyczna dla tej
statystyki na poziomie istotnosci .

4. Zdecyduj, czy przyjmujesz hipoteze zerowa H), czy ja odrzucasz (i wéwczas
przyjmujesz hipoteze alternatywna Hj).
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~*Elementy statystyki matematycznej

> Statystyka opisowa a statystyka matematyczna.
> Teoretyczne podstawy wnioskowania statystycznego.
> Weryfikacja hipotez statystycznych.

» Testy rdznicy Srednich dla obserwacji powigzanych w pary. Sparowany test ¢ i test
Wilcoxona dla par obserwacji.

> Testy zgodnosci. Testy normalnosci rozktadu. Test Shapiro-Wilka.
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~#Elementy statystyki matematycznej

> Statystyka opisowa a statystyka matematyczna.
> Teoretyczne podstawy wnioskowania statystycznego.
> Weryfikacja hipotez statystycznych.

> Testy roznicy $rednich dla obserwacji powigzanych w pary. Sparowany test ¢ i test
Wilcoxona dla par obserwacji.

» Testy zgodnosci. Testy normalnoéci rozktadu. Test Shapiro-Wilka.
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- Testy statystyczne w Pythonie

P R0y
50 :_ H - = p.
L IR LBV T LT CCE e ;‘,‘ smesrrExwesren (@ )

e

&

Zrédto: https://unsplash.com/ (Kevin Ku)


https://unsplash.com/
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~#Elementy algebry liniowej

> Liczby zespolone.
> Wektory. lloczyn skalarny wektoréw. Notacja Diraca.

> Baza i wymiar przestrzeni wektorowej. Norma euklidesowa. Wektory unormowane
i ortogonalne.

> Macierze i dziatania wykonywane na macierzach.
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~#Elementy algebry liniowej

» Liczby zespolone.
> Wektory. lloczyn skalarny wektoréw. Notacja Diraca.

> Baza i wymiar przestrzeni wektorowej. Norma euklidesowa. Wektory unormowane
i ortogonalne.

> Macierze i dziatania wykonywane na macierzach.
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#Liczba zespolona — definicja

Definicja
Jednostka urojong nazywamy taka liczbe i, dla ktérej i” — — 1. J
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#Liczba zespolona — definicja

Definicja

Jednostka urojong nazywamy taka liczbe i, dla ktérej i” — — 1.

Definicja
Liczbg zespolong nazywamy dowolng liczbe > taka, ze
z = a + bi,

gdzie a i b s3 liczbami rzeczywistymi.
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~#Liczba zespolona — definicja

Definicja

Jednostka urojong nazywamy taka liczbe i, dla ktérej i” — — 1.

Definicja

Liczbg zespolong nazywamy dowolng liczbe > taka, ze
z = a + bi,

gdzie a i b s3 liczbami rzeczywistymi.

> Liczbe rzeczywista a nazywamy czeScig rzeczywistg liczby z (oznaczenie: Re 2).

> Liczbe rzeczywista b nazywamy czescia urojong liczby z (oznaczenie: [ ).
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#Liczba zespolona — interpretacja graficzna

| Imz z

Ht------------

3it :
|| !

2+

i+ |

1 1 1 iReZI \
-1 1 2 3 4
_]_1 4

Rysunek: PYaszczyzna zespolona C oraz liczba zespolona = = 3 + 4i (na kofcu strzatki). ..
ysu y P P ( ) v
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“#Elementy algebry liniowe;

> Liczby zespolone.
> Wektory. lloczyn skalarny wektoréw. Notacja Diraca.

> Baza i wymiar przestrzeni wektorowej. Norma euklidesowa. Wektory unormowane
i ortogonalne.

> Macierze i dziatania wykonywane na macierzach.
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~#Wektor n-wymiarowy i notacja Diraca

Wektor n-wymiarowy

n-wymiarowym wektorem v nazywamy uporzgdkowang tablice n liczb: xq,x2, ..., xy.

)= .| (posta¢ kolumnowa) <u|:[a:1 T - xn] (postaé wierszowa)
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Szczegdlny przypadek: wektor dwuwymiarowy
Dwuwymiarowy wektor |u) mozemy jednoznacznie okresli¢ przez:
> jego moduf |u| (dtugosé)

> oraz kat, jaki tworzy on z osig X (kierunek wzraz ze zwrotem),

Yo u
1 |
Jul !
1
11 |
1 1 1 iX 1 \
-1 1 2 3 4 L
N4
Rl Xz
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“#Elementy algebry liniowe;

> Liczby zespolone.
> Wektory. lloczyn skalarny wektoréw. Notacja Diraca.

» Baza i wymiar przestrzeni wektorowej. Norma euklidesowa. Wektory unormowane
i ortogonalne.

> Macierze i dziatania wykonywane na macierzach.
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-#Elementy algebry liniowej

> Liczby zespolone.
> Wektory. lloczyn skalarny wektoréw. Notacja Diraca.

> Baza i wymiar przestrzeni wektorowej. Norma euklidesowa. Wektory unormowane
i ortogonalne.

» Macierze i dziatania wykonywane na macierzach.
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Elementy algebry liniowej

==Macierz

Definicja

Macierzg nazywamy prostokatng tablice liczb (rzeczywistych badZ zespolonych), symboli
lub wyrazen.

1ITiS PAN



Podstawy matematyczne obliczern kwantowych i S|

==Macierz

Definicja

Elementy algebry liniowej

Macierzg nazywamy prostokatng tablice liczb (rzeczywistych badZ zespolonych), symboli

lub wyrazen.

Przyktad

Przyktad macierzy o wymiarach m x n:

aii ai2

a21 a22
A=

ml  Am2

Aln
a2n
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