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Krotka charakterystyka kwalifikacji

Osoba posiadajaca kwalifikacj¢ samodzielnie tworzy programy i uruchamia je na komputerach lub
symulatorach kwantowych. Wykonujac umiarkowanie ztozone zadania zawodowe, postuguje si¢ wiedza z
dziedziny informatyki kwantowej z wykorzystaniem oprogramowania Qiskit. Wykorzystuje znajomos$¢
istniejacych algorytméw kwantowych oraz ich ztozonosci obliczeniowej do rozwiazywania wybranych
probleméw. Optymalizuje programy kwantowe, uwzgledniajac dynamicznie zmieniajacg si¢ architekture
rzeczywistych procesoréw kwantowych. Komputery kwantowe powstajace obecnie beda dawaty catkiem
nowe mozliwosci obliczeniowe, niedostgpne dla nawet najpotgzniejszych komputeréw zbudowanych w
oparciu o uktady bazujace na architekturze RISC/CISC. Juz dzisiaj istnieje wiele zidentyfikowanych
obszaréw w ktérych komputery kwantowe znajda zastosowanie, natomiast poniewaz ta dziedzina
informatyki jest w trakcie rozwoju, rowniez nowe zastosowania beda identyfikowane w najblizszych
latach. Osoba posiadajaca kwalifikacje bedzie mogta znalez¢ zatrudnienie w powstajacych obecnie: -
jednostkach badawczo-rozwojowych (np.: zajmujace si¢ poszukiwaniem i analiza nowych materiatow), -
zespotlach zajmujacych si¢ innowacyjnymi technologiami: sztuczng inteligencja, uczeniem maszynowym, -
zespotach zajmujacych si¢ symulacjami uktadéw fizycznych 1 proceséw chemicznych, - zespotach ds.
bezpieczenstwa: szyfrowanie postkwantowe oraz szyfrowanie kwantowe, - firmach szkoleniowych i
uczelniach wyzszych (zajmujacych si¢ edukacja z zakresu komputeréw kwantowych oraz ich zastosowan),
- dziatach kontroli jakoSci, - firmach zajmujacych si¢ problemami optymalizacyjnymi (logistyka,
planowanie, optymalizacja ruchu pojazdow i taricuchéw dostaw).



Informacje o kwalifikacji

Grupy osob, ktore moga by¢ zainteresowane uzyskaniem kwalifikacji

Uzyskaniem kwalifikacji moga by¢ przede wszystkim zainteresowani: - uczniowie szkot
ponadpodstawowych o profilu matematyczno-informatycznym, informatycznym, ksztatcacych w zawodzie
technika informatyka, technika programisty, - studenci studiéw technicznych lub kierunkéw Scistych, -
informatycy, programisci , - matematycy, - fizycy, - entuzjasci nowych technologii informatycznych, -
naukowcy i badacze z dziedziny technologii informatycznych

W razie potrzeby warunki, jakie musi spelnia¢ osoba przystepujaca do walidacji

Brak

Typowe mozliwosci wykorzystania kwalifikacji

Osoba posiadajaca kwalifikacj¢ moze znalez¢ zatrudnienie w: - jednostkach badawczo rozwojowych (np.:
zajmujacych si¢ poszukiwaniem i analiza nowych materiatéw), - zespotach zajmujacych si¢
innowacyjnymi technologiami: sztuczng inteligencja, uczeniem maszynowym, - zespotach zajmujacych si¢
symulacjami uktadéw fizycznych i1 proceséw chemicznych, - zespotach ds. bezpieczeristwa: szyfrowanie
postkwantowe oraz szyfrowanie kwantowe, - firmach szkoleniowych i uczelniach wyzszych (zajmujacych
si¢ edukacja z zakresu komputeréw kwantowych oraz ich zastosowar), - dziatach kontroli jakosci, -
firmach zajmujacych si¢ problemami optymalizacyjnymi (logistyka, planowanie, optymalizacja ruchu
pojazdow 1 taricuchéw dostaw). Programisci komputeréw kwantowych beda migdzy innymi potrzebni w
takich obszarach jak: - przemyst chemiczny (modelowanie struktury molekut i optymalizacja reakcji
chemicznych), - przemyst medyczny (projektowanie nowych lekéw), - sektor finansowy (analiza ryzyk,
zarzadzanie inwestycjami, analiza zdolnosci kredytowych), - branza IT (rozw6j jezykéw, bibliotek,
algorytmow 1 firmware-u do programowania komputeréw kwantowych). Aktualnie istniejace algorytmy
kwantowe maja wiele praktycznych zastosowan w nauce i przemysle, natomiast jest to dziedzina
dynamicznie rozwijajaca si¢, co powoduje, ze rynkowe zapotrzebowanie rynku na specjalistow bedzie
rosnac.

Okres waznoSci dokumentu potwierdzajacego nadanie kwalifikacji i warunki
przedluzenia jego waznoSci

Bezterminowo

Zapotrzebowanie na kwalifikacje

Komputery kwantowe powstajace obecnie beda dawaty catkiem nowe mozliwosci obliczeniowe,
niedostgpne dla nawet najpotezniejszych komputeréw klasycznych. Juz dzisiaj istnieje wiele
zidentyfikowanych obszaréw, w ktérych komputery kwantowe znajda zastosowanie, natomiast poniewaz ta
dziedzina informatyki jest w trakcie rozwoju, rOwniez nowe zastosowania beda identyfikowane w



najblizszych latach. Programis$ci komputeréw kwantowych bgda migdzy innymi potrzebni w takich
obszarach jak: - poszukiwanie nowych materiatéw, - przemyst chemiczny (modelowanie struktury molekut
i optymalizacja reakcji chemicznych), - przemyst medyczny (projektowanie nowych lekéw), - problemy
optymalizacyjne (logistyka, planowanie, optymalizacja ruchu pojazdéw i faicuchéw dostaw), - sektor
finansowy (analiza ryzyk, zarzadzanie inwestycjami, analiza zdolno$ci kredytowych), - kontrola jakosci, -
uczenie maszynowe, - branza IT (rozwdj jezykow, bibliotek, algorytméw i firmware-u do programowania
komputeréw kwantowych), - firmy szkoleniowe i uczelnie wyzsze. Aktualne plany rozwoju technologii
firmy IBM przewiduja, ze do 2023 roku powstang komputery kwantowe o ponad 1000 kubitéw, ktére
beda mogty miec realne zastosowania w wielu powyzszych dziedzinach, a (wedlug Gartnera) 20%
korporacji bedzie przeznaczato budzet na zastosowania informatyki kwantowej. Obecnie firmy takie jak
Daimler, JP Morgan Chase, Exxon Mobile, DHL, Mitsubishi Chemical i wiele innych pracuja nad
przysztymi zastosowaniami komputeréw kwantowych. Zgodnie z prognozami IBM Institute for Business
Value, przewiduje sig, ze juz w najblizszych latach wiele przedsigbiorstw zacznie zauwazac realna
potrzebg wykorzystania obliczeri kwantowych w biznesie - wigcej informacji mozna znalezé w
opracowaniu pt. The Quantum Decade. Niestety, na rynku jest niewielu specjalistow w dziedzinie
informatyki kwantowej. Aktualnie sa to w gtéwnie pracownicy naukowi nie bedacy w stanie zaspokoic
potrzeb przemystu i firm rozwijajacych oprogramowanie komputeréw kwantowych. Informatyka
kwantowa wymaga zupetnie innego sposobu myslenia, ktérego trzeba si¢ uczy¢ od jak najmiodszego
wieku, aby méc w petni wykorzysta¢ mozliwosci komputeréw kwantowych, w tym tworzy¢ efektywne i
uzyteczne algorytmy. Dlatego istnieje potrzeba kwalifikacji dostgpnej zaréwno dla specjalistow
pracujacych juz na rynku, jak i dla studentéw oraz uczniéw i absolwentéw szkét ponadpodstawowych, a
takze entuzjastéw nowych technologii, ktérzy po nabyciu kompetencji z zakresu programowania
komputeréw kwantowych beda mogli potwierdzi¢ znajomos¢ podstawowych pojec, a takze zasad dziatania
komputeréw kwantowych oraz umiejgtnosci wykorzystywania istniejacych algorytméw. Kwalifikacja ta
moze by¢ podstawa do dalszego ksztalcenia w tej dziedzinie na uczelniach wyzszych. Posiadanie
kwalifikacji "Programowanie komputeréw kwantowych" moze by¢ takze narzgdziem utatwiajacym proces
rekrutacji na stanowiska pracy zwigzane z informatyka kwantowa. Kwalifikacja ta jest wigc odpowiedzia
zaréwno na biezace oczekiwania pracodawcéw, chcacych zatrudnié osoby o potwierdzonych w drodze
walidacji kompetencjach, jak i na potrzeby os6b uczacych si¢ i planujacych rozwdj swojej kariery
zawodowej w obszarze informatyki kwantowej. Jest to dziedzina bardzo dynamicznie rozwijajaca si¢ i w
ciagu najblizszych lat, zapotrzebowanie na specjalistow z tego obszaru bedzie znaczaco rosto. Te
argumenty potwierdzaja potrzebg wiaczenia kwalifikacji "Programowanie komputeréw kwantowych" do
ZSK.

Odniesienie do kwalifikacji o zblizonym charakterze oraz wskazanie kwalifikacji
ujetych w ZRK zawierajacych wspolne zestawy efektow uczenia sie

Obecnie w ZRK nie ma zadnej kwalifikacji dotyczacej programowania komputeréw kwantowych.

Wymagania dotyczace walidacji i podmiotow przeprowadzajacych walidacje

1. Etap weryfikacji <br><br>1.1. Metody walidacji <br>- test teoretyczny; <br>- obserwacja w
warunkach symulowanych/rzeczywistych; <br>- wywiad swobodny/ustrukturyzowany; <br>- analiza
dowodow i deklaracji. <br>Weryfikacja efektéw uczenia si¢ sktada si¢ z dwdch czesci: teoretycznej i



praktycznej. W czg$ci teoretycznej wykorzystuje sig test teoretyczny. W czgsci praktycznej stosuje si¢
metodg obserwacji w warunkach symulowanych lub metode obserwacji w warunkach rzeczywistych
uzupetnione wywiadem swobodnym lub ustrukturyzowanym (rozmowa z komisja). Obie czeSci walidacji
moga by¢ poprzedzone analiza dowodéw i deklaracji oraz wywiadem swobodnym w celu potwierdzenia
catosci lub czgsci efektéw uczenia sie. Przyktadowe dowody: IBM Certified Associate Developer -
Quantum Computation using Qiskit, Fundamentals of Quantum Computation Using Qiskit - Developer,
Qiskit Advocate. <br><br>1.2. Zasoby kadrowe <br>Weryfikacje efektéw uczenia si¢ prowadzi komisja
walidacyjna sktadajaca si¢ co najmniej z 2 asesordw, z ktorych jeden petni funkcj¢ przewodniczacego
komisji z glosem decydujacym. Wymagania dla cztonkéw komisji walidacyjnej obejmuja: <br>-
minimum 2-letnie udokumentowane do§wiadczenie w zakresie programowania komputeréw kwantowych;
<br>- udokumentowane do§wiadczenie (minimum 100 godzin w okresie 2 ostatnich lat) w prowadzeniu i
projektowaniu szkoleni z zakresu programowania komputeréw kwantowych z wykorzystaniem
oprogramowania narz¢dziowego Qiskit; <br>- co najmniej 2 publikacje naukowe lub popularnonaukowe
w tematyce informatyki kwantowej z wykorzystaniem oprogramowania narz¢dziowego Qiskit; <br>-
udokumentowane do§wiadczenie w weryfikowaniu efektéw uczenia si¢ z zakresu tej kwalifikacji; <br>-
stopien naukowy doktora z jednej z dziedzin: informatyki, fizyki, matematyki, chemii. Kazdy z cztonkéw
komisji walidacyjnej musi spetnia¢ co najmniej 2 z powyzszych wymagan. <br><br>1.3. Sposéb
organizacji walidacji oraz warunki organizacyjne i materialne Instytucja prowadzaca walidacj¢ zapewnia:
<br>1) do czesci praktycznej: <br>- komputer z dostgpem do Internetu, <br>- dostep do Srodowiska
umozliwiajacego wykorzystanie oprogramowania narzedziowego Qiskit; <br>2) do czgsci teoretyczne;j:
<br>- test w jezyku angielskim w postaci papierowej lub elektronicznej, <br>- standardowe warunki
umozliwiajace samodzielng pracg osoby przystepujacej do walidacji. <br><br>2. Etap identyfikowania i
dokumentowania efektow uczenia si¢ <br>Nie okresla si¢ wymagan dotyczacych etapéw identyfikowania i
dokumentowania efektéw uczenia sie.

Informacje dodatkowe

Podstawa prawna wlaczenia kwalifikacji do ZSK

Na podstawie Obwieszczenia Ministra Cyfryzacji z dnia 2023-01-03 r. w sprawie wiaczenia kwalifikacji
rynkowej >Programowanie komputeréw kwantowych< do Zintegrowanego Systemu Kwalifikacji
(Monitor Polski z dnia 2023-02-10 r., poz. 176)

Data rozpoczecia funkcjonowania kwalifikacji w ZSK

2024-01-01

Orientacyjny naklad pracy potrzebny do uzyskania kwalifikacji (w godzinach)
220

Termin dokonywania przegladu kwalifikacji

Nie rzadziej niz raz na 10 lat.

Termin nastepnego przegladu kwalifikacji

2033-02-10



Kod dziedziny ksztalcenia
481 - Informatyka
Kod PKD (wg klasyfikacji 2007)

62.01 - Dziatalno$¢ zwiazana z oprogramowaniem, 62.02 - Dziatalno$¢ zwiazana z doradztwem w zakresie
informatyki, 62.09 - Pozostata dzialalno$¢ ustugowa w zakresie technologii informatycznych i
komputerowych

Kod kwalifikacji (od 2020 roku)
13990

Streszczenie opinii uzyskanych podczas konsultacji projektu kwalifikacji

W kwalifikacji zawarto efekty uczenia si¢ takie jak: wykonywanie podstawowych obliczeri na wektorach i
macierzach, wykonywanie obliczen na liczbach zespolonych, wykonywanie obliczen stosujac notacje
Diraca, postugiwanie si¢ podstawowa wiedza z zakresu mechaniki kwantowej, omawianie poje¢ z zakresu
informatyki kwantowej, korzystanie z graficznego interfejsu stuzacego do konstruowania algorytméw
kwantowych, wykorzystywanie komputeréw kwantowych z oprogramowaniem Qiskit, stosowanie
wybranych typéw symulatoréw, omawianie parametréw komputeréw kwantowych, minimalizowanie
wplywu btedéw na obliczenia, optymalizowanie programéw kwantowych uwzgledniajac architekture
rzeczywistych procesoréw, charakteryzowanie elementow teorii zlozonosci obliczeniowej,
wykorzystywanie algorytméw kwantowych. Efekty uczenia si¢ zawarte w kwalifikacji rynkowej
"Programowanie komputeréw kwantowych" pozwola absolwentom znaleZ¢ zatrudnienie w instytucjach
wykorzystujacych w pracy urzadzenia i systemy teleinformatyczne. Wiaczenie kwalifikacji rynkowe;]
"Programowanie komputeréw kwantowych" do ZSK przyczyni si¢ do upowszechnienia umiejetnosci w
przedmiotowej dziedzinie wsrdd duzej grupy programistéw, technikéw, inzynieréw, ucznidéw i hobbystow.
Posiadanie licznych specjalistow pozwoli na mozliwie bezzwtoczne wdrozenia tej technologii od momentu
uzyskania przez nig petnej dojrzatosci, co bedzie miato niewatpliwie znaczenie dla rozwoju spoteczno-
gospodarczego kraju. Kwalifikacja ta dodatnio wptynie na intensyfikacje¢ proceséw transformacji
cyfrowej w Polsce.

Efekty uczenia sie

Syntetyczna charakterystyka efektow uczenia sie



Osoba posiadajaca kwalifikacje¢ samodzielnie tworzy programy i uruchamia je na komputerach lub
symulatorach kwantowych. Wykonujac umiarkowanie ztozone zadania zawodowe, postuguje si¢
specjalistyczng wiedza z dziedziny informatyki kwantowej z wykorzystaniem oprogramowania
narzedziowego Qiskit. Wykorzystuje znajomos¢ istniejacych algorytméw kwantowych oraz ich ztozonosci
obliczeniowej do rozwigzywania wybranych probleméw. Optymalizuje programy kwantowe,
uwzgledniajac dynamicznie zmieniajaca si¢ architekturg rzeczywistych procesoréw kwantowych.

Zestawy efektow uczenia sie
1) Podstawy algebry liniowej
Poszczegodlne efekty uczenia sie oraz kryteria weryfikacji ich osiagniecia
1. Wykonuje obliczenia na wektorach i macierzach
Kryteria weryfikacji:
a. wykonuje mnozenie macierzy;
b. znajduje wartoSci wlasne macierzy (diagonalizacja macierzy);
c. przedstawia rézne reprezentacje zapisu liczb;

d. przeprowadza operacje na wektorach;
e. przedstawia wektory w postaci geometrycznej.

2. Wykonuje obliczenia na liczbach zespolonych
Kryteria weryfikacji:
a. omawia wlasciwosci liczb zespolonych;
b. przeprowadza obliczenia na liczbach zespolonych;

c. zapisuje liczby zespolone w postaci trygonometrycznej (wzor Eulera);
d. przedstawia liczby zespolone i operacje na nich na ptaszczyZnie zespolonej.

3. Wykonuje obliczenia stosujac notacje Diraca
Kryteria weryfikacji:
a. omawia zasady zapisu Diraca;

b. przeksztalca zapis wektorowy na zapis Diraca;
c. interpretuje wzory w zapisie Diraca.

2) Podstawy teoretyczne dzialania komputeréw kwantowych



Poszczegodlne efekty uczenia sie oraz kryteria weryfikacji ich osiagniecia
1. Postuguje si¢ wiedza z zakresu mechaniki kwantowej

Kryteria weryfikacji:

a. wyjasnia pojecie stanu uktadu kwantowego i opisuje go w wybranej reprezentacji;

b. wyjasnia unitarng ewolucje¢ uktadu kwantowego;

c. opisuje wplyw pomiaru na ukfad kwantowy;

d. podaje mozliwe wyniki pomiaru prostego uktadu kwantowego;

e. wyjasnia korelacj¢ pomigdzy wielkoSciami fizycznymi a operatorami w mechanice kwantowej;
f. wyjasnia fizyczng interpretacj¢ wartosci wlasnych operatoréw.

2. Omawia pojecia z zakresu informatyki kwantowej

Kryteria weryfikacji:

a. omawia pojecie kubitu i jego mozliwe realizacje;

b. omawia podstawowe bramki kwantowe i podaje ich interpretacje;

c. omawia pojecie splatania kwantowego;

d. omawia pojecie superpozycji standw kwantowych;

e. omawia wplyw interferencji na wynik pomiaréw stanéw kwantowych.

3) Wykorzystanie rzeczywistych komputer6w kwantowych i symulatoréow
Poszczegolne efekty uczenia sie oraz kryteria weryfikacji ich osiagniecia

1. Korzysta z graficznego interfejsu stuzacego do konstruowania algorytméw kwantowych

Kryteria weryfikacji:

a. omawia zasady korzystania z dost¢pnych komputeréw kwantowych;

b. omawia elementy interfejsu graficznego;

c. konstruuje algorytmy, uzywajac interfejsu graficznego;

d. wykorzystuje r6zne metody wizualizacji stanow kwantowych i wynikéw ich pomiar6w;
e. interpretuje wyniki uruchomienia obwodu kwantowego;

f. zmienia parametry uruchomienia obwodu kwantowego.

2. Wykorzystuje komputery kwantowe przy uzyciu oprogramowania narzedziowego Qiskit

Kryteria weryfikacji:

a. definiuje elementy oprogramowania narzgdziowego Qiskit;
b. zapisuje algorytm kwantowy przy uzyciu oprogramowania narzgdziowego Qiskit;



c. odczytuje i interpretuje parametry komputeréw kwantowych, uzywajac oprogramowania narz¢dziowego Qiskit;

d. uruchamia zadania/programy i zarzadza nimi;

e. wykorzystuje ré6zne metody wizualizacji stanéw kwantowych i wynikéw ich pomiaréw przy uzyciu oprogramowania
narzedziowego Qiskit;

f. zmienia parametry uruchomienia obwodu kwantowego przy uzyciu oprogramowania narze¢dziowego Qiskit;

g. interpretuje wyniki uruchomienia programu kwantowego przy uzyciu oprogramowania narz¢dziowego Qiskit;

h. wizualizuje wyniki wykonania programu na komputerze kwantowym przy uzyciu oprogramowania narz¢dziowego
Qiskit.

3. Stosuje wybrane typy symulatoréow
Kryteria weryfikacji:
a. omawia rodzaje symulatoré6w komputeréw kwantowych;

b. omawia zasady korzystania z dost¢pnych symulatoréw komputeré6w kwantowych;
c. uruchamia programy kwantowe z wykorzystaniem wybranego symulatora.

4. Omawia parametry komputerow kwantowych i minimalizuje wplyw bledéw na obliczenia
Kryteria weryfikacji:

a. okresla moc obliczeniowa komputeréw kwantowych i wyjasnia elementy na nia wplywajace;

b. poréwnuje ze soba r6zne komputery kwantowe;

c. omawia rodzaje btedéw w istniejacych komputerach kwantowych;

d. wyjasnia pojecie NISQ (Noisy Intermediate Scale Quantum computers);

e. wykorzystuje dostgpne mozliwosci oprogramowania narzedziowego Qiskit do minimalizacji wptywu bledéw/szuméw
na wynik obliczen.

5. Optymalizuje programy kwantowe, uwzgledniajac architekture rzeczywistych procesorow
kwantowych

Kryteria weryfikacji:
a. wyjasnia pojecie procesu transpilacji;

b. analizuje topologig procesoréw komputeréw kwantowych;
c. dostosowuje program do architektury wybranego rzeczywistego komputera kwantowego.

4) Wykorzystanie istniejacych algorytméw z uwzglednieniem ich zlozonosci obliczeniowej

Poszczegolne efekty uczenia sie oraz kryteria weryfikacji ich osiagniecia



1. Charakteryzuje elementy teorii ztozonoSci obliczeniowe
Kryteria weryfikacji:

a. omawia podstawowe klasy ztozonosci obliczeniowe]j (klasyfikacja ztozonoSci);
b. szacuje czasowa 1 pamigciowa ztozono$¢ obliczeniowa;
c. analizuje mozliwosci istniejacych procesoréw kwantowych pod wzgledem uruchomienia danego programu.

2. Wykorzystuje algorytmy kwantowe
Kryteria weryfikacji:

a. omawia podstawowe algorytmy zawarte w oprogramowaniu narze¢dziowym Qiskit oraz ich zastosowania w zakresie
uczenia maszynowego, probleméw optymalizacyjnych, symulacji uktadéw fizycznych i chemicznych (np.: Grover,
Shor, VQE);

b. omawia i wykonuje obliczenia hybrydowe (klasyczno-kwantowe);

c. wykorzystuje gotowe implementacje algorytméw w oprogramowaniu narzedziowym Qiskit;

d. rozwigzuje wybrane problemy, adaptujac konkretne algorytmy kwantowe;

e. omawia i analizuje réznice pomigdzy algorytmami klasycznymi i kwantowymi w zastosowaniu do podobnych klas
problemoéw.

Instytucje certyfikujace i podmioty powiazane z kwalifikacja

#  Instytucje certyfikujace (IC) Instytucje
walidujace
1 IBM Polska Sp. z o.0.

Whioskodawca:
IBM Polska Sp. z o.0.
Minister wlasciwy dla kwalifikacji:

Minister Cyfryzacji
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