pewna liczbe s + jr, ktéra bedzie jaka$ liczba ze zbioru {0, ..., q — 1}, wiele
nam nie powie. Nie znamy przeciez s, zeby moc obliczy¢ jr, a tym bardziej nie
znamy j, zeby obliczyé z jr wartosé r. Musimy wiec postepowaé inaczej.

Tu w sukurs przychodzi nam dziedzina, ktéra wielu Czytelnikom zapewne wcale
nie kojarzy sie z faktoryzacja liczb pierwszych. Przyjrzyjmy sie jeszcze raz
naszemu pytaniu, z nieco innej strony. Mozemy pomysle¢ o naszej superpozycji
jako o ciagu wartosci |a), dla ktérych przy wigkszosci jest wspotezynnik 0,

ale dla niektérych niezerowy wspélezynnik ﬁ. Te wartosci o niezerowych

wspolezynnikach powtarzaja sie co r i chcemy odkry¢, z jakim okresem to robia.
Wréémy na chwile do $wiata niekwantowego i zastanéwmy sie, co nalezy robié

w takich sytuacjach, jak znalezé okres pewnego okresowego zjawiska. Zauwazmy,
ze nasze ucho robi to przez caly czas. Dzwiek, ktory styszymy, rozklada sie
bowiem na wiele sktadowych o réznych czestotliwoéciach. Ucho wiasénie rozklada
dzwick na skladowe, ktore wygladaja jak sinusy i kosinusy. To, co robi, nazywa

sie w matematyce transformata Fouriera. Okazuje sig, ze kazda funkcje okresowa
da sie rozlozy¢ na nieskoniczong sume sinuséow i kosinuséw. Podobnie robi sie, gdy
mamy sygnal, ktory nie jest ciagly, lecz dyskretny. Tylko, ze wtedy rozkladamy na
skoniczona sume prébkowan kosinuséw. Czytelnik Zapoznany Z Algebra Liniowa
moze sobie wyobrazaé oba przeksztalcenia jako wyrazanie funkcji okresowej (badz
jej prébkowania) po prostu w innej bazie, zlozonej z sinuséw i kosinuséw (badz ich
préobkowan). Ciekawostka moze byé, ze ta sama transformata jest wykorzystywana
w innych miejscach informatyki, np. w formatach jpeg lub mpeg.

A wigc w $wiecie kwantowym, jesli chcemy odnalezé co$ w stylu okresu w naszym
stanie, tez powinnismy zastosowaé transformate Fouriera, tylko ze kwantowa.
Szczesliwie rzeczywiscie istnieje kwantowa transformata Fouriera (QFT — quantum
Fourier transform), ktéra okazuje si¢ unitarna i daje sie zaimplementowaé za
pomoca wielomianowej liczby podstawowych bramek kwantowych. Przylozenie jej

do naszej konfiguracji \/276 25‘1:/ (’)" )—1 |s + jr) na wyjsciu daje wspo6lezynniki przy
odpowiednich okresach. Dostajemy pewna superpozycje Z?;é ¢;l7). Okazuje sig,
ze dla przypadku gdy ¢ | r wspdlczynniki ¢; s niezerowe jedynie dla j bedacych
wielokrotnos$ciami ¢/r. A wige mozemy teraz wykonaé pomiar i jesteSmy pewni, ze
otrzymalismy jakas wielokrotno$é ¢/r. Gdy wykonamy wiele (ale wielomianowo
wiele) takich pomiaréw i wezmiemy minimum albo nwd, to obliczymy z duzym
prawdopodobiefistwem ¢/r. A zatem poznamy réwniez i rzad r, co korficzy nasza
opowiesé.

Czytelnikom Zainteresowanym Szczegdlami polecamy oryginalny artykul Petera
Shora dostepny pod adresem: arxiv.org/abs/quant-ph/9508027.

Kwantowe wyzarzanie ,,klasycznej” optymalizacji

Komputer D-Wave, opisywany w tym
artykule, nie realizuje standardowego

modelu obliczert kwantowych ze stron 1-3.

Realizuje tak zwany model
adiabatycznych obliczenn kwantowych,
ktéry — choé jest koncepcyjnie zupelnie
inny — to jest (wielomianowo)
réwnowazny obliczeniowo modelowi
standardowemu.

Konrad JALOWIECKI, Bartlomiej GARDAS,
Jerzy DAJKA, Marcin MIERZEJEWSKI

Wstep

Wydaje sie, ze moc, szybkosé obliczeniowa wspotczesnych komputeréw,
bazujacych na krzemie, osiaga swoje plateau wynikle z ograniczen natury
materiatowej. Jednoczesnie w wielu dziedzinach zycia codziennego, poczynajac
od préb unikania korkéw w planowanej podrozy, poprzez minimalizacje
kosztochtonnoéci produkeji az po liczne zaawansowane zagadnienia badawcze
z zakresu teorii sterowania, staramy sie¢ optymalizowa¢ nasze postepowanie.
Wobec wspomnianych ograniczen sprzetowych pozostaje nam poszukiwanie
nowych algorytmow dla optymalizacji lub zupelnie nowych paradygmatow
obliczeniowych — by¢ moze kwantowych?
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Jak sie okazuje, istnieje wcale niemata grupa zagadnien,
ktére mozna wyrazi¢ w jezyku fizyki poprzez
przettumaczenie ich, odwzorowanie na stary problem
poszukiwania minimalizujacej energie konfiguracji szkta
spinowego w starym i powszechnie szanowanym modelu
Isinga. Informatykowi wystarczy wiedzieé, ze rzecz tyczy
problemu znalezienia globalnego minimum, najmniejszej
wartosci funkcji wielu zmiennych o argumentach
binarnych. Tak naprawde funkcja ta opisuje energie
ukladu, a zmienne binarne to wartosci spinu w weztach
pewnej sieci.

W zwiazku z tym, ze problem poszukiwania konfiguracji
szkla jest NP-trudny, to poszukiwanie nowych metod
jego rozwiazywania jest bardzo ciekawe i pozadane.
Jednym z przykladow takich préb jest algorytm
symulowanego wyzZarzania, w ramach ktérego wczeéniej
»podgrzany” uklad w procesie powolnego ,schtadzania”
relaksuje do szukanej konfiguracji minimalizujacej
energie. Inna strategia, wiazaca si¢ z intensywnym
rozwojem nowego paradygmatu obliczeniowego,
nazywanego dzi§ powszechnie obliczeniami kwantowymi,
zaowocowala powstaniem i — co bardzo wazne —
komercyjna implementacja algorytmu wyzarzania
kwantowego.

Klasyczny problem optymalizacyjny: przyklad

Zalézmy, ze mamy dany prosty graf nieskierowany G

o wierzchotkach V' i krawedziach E. W jaki sposéb
wydajnie podzieli¢ V' na dwa roztaczne i niepuste
podzbiory tak, aby liczba krawedzi taczacych wierzchotki
nieznajdujace si¢ w jednym zbiorze byta mozliwie
najwigksza? Mimo prostego sformulowania rozwiazanie
powyzszego problemu nie jest trywialne, nie jest

znany ogdlny algorytm pozwalajacy rozwiazaé go

w wielomianowym czasie na znanych nam z codziennej
pracy klasycznych komputerach.

Zanim przedstawimy alternatywny sposéb, w jaki
wspoblcezesna fizyka pozwala nam zaatakowaé powyzszy
problem, sprébujmy znalezé najpierw jego matematyczne
sformutowanie, ktore ma, jak okaze sie, wiele wspdlnego
ze znanym fizykom modelem Isinga. Ponumerujmy
zatem wierzchotki naszego grafu kolejnymi liczbami
naturalnymi. Wéwczas podzial zbioru V' to przypisanie
kazdemu z wierzcholkéw jednej z liczb {0, 1}. Oznaczmy
liczbe przypisana i-temu wierzchotkowi przez ¢;. Wtedy
liczba krawedzi, ktére tacza wierzchotki znajdujace sie
w roznych podzbiorach, jest dana wzorem:

(1) f(ql""’q"):Z(Qi—qj‘)zz
(i,4)

= Z 9 + 45 — 2445,
(i.4)

gdzie sumowanie odbywa si¢ po sasiadujacych ze
soba wierzchotkach, przy czym kazda pare takich
wierzchotkéw zliczamy tylko raz. Rozwiazanie naszego
problemu sprowadza si¢ wiec do znalezienia takiej
konfiguracji {¢;}, dla ktérej wartos¢ funkcji f jest
najwigksza — lub réwnowaznie — wartosé funkeji
H = —f jest najmniejsza. Zauwazmy, ze jesli funkcje H
interpretujemy jako ,energie” uktadu, otrzymujemy
model typu Isinga. Funkcja f ma pewna istotna ceche

13

— jest funkcja kwadratowa zmiennych zero-jedynkowych.
Problemy minimalizacyjne zadane za pomocg takich
wlagénie funkcji, nazywane w skrocie QUBO, stanowia
klase probleméw, ktére mozemy rozwigzaé za pomoca,
kwantowego wyzarzania. Idea jest bardzo prosta i opiera
sie na przejawianej przez uklady kwantowe tendencji

do pozostawania w stanie o najnizszej energii — stanie
podstawowym — o ile ich ewolucja przebiega dostatecznie
wolno, czyli adiabatycznie.

Razaco stronnicza historia informatyki kwantowej
napisana w kontekscie wyzarzania

Mechanika kwantowa powstata na poczatku XX stulecia
w dos¢ typowy dla nauki sposéb: jako teoria prébujaca
wyjasnié¢ problemy i zjawiska, z ktérymi éwezesna
fizyka nie mogla sobie poradzi¢. Jako pierwszy
pojeciem kwantyzacji postuzyl si¢ Max Planck, ktéry
zaproponowal rewolucyjny model promieniowania

ciala doskonale czarnego, w ktorym przyjat, Zze energia
fal elektromagnetycznych emitowanych przez ciato
doskonale czarne nie jest ciagla, ale moze przyjmowaé
jedynie wartosci bedace wielokrotnosciami pewnej
elementarnej porcji (kwantu) energii. Analogiczny
pomyst zostal zastosowany w 1905 roku przez Einsteina,
ktory zakladajac kwantowanie energii, wyjasnil zjawisko
fotoelektryczne. Dalszy rozwdj mechaniki kwantowej to
efekt pracy wielu stynnych fizykdw.

W mechanice klasycznej opisujemy uklad, podajac

jego polozenie i ped, jakie ma w konkretnej chwili.

W mechanice kwantowej jest inaczej: opisywany przez
nas uktad reprezentujemy przez tzw. wektor stanu,

czyli jednostkowy wektor w pewnej, dos¢ abstrakcyjnej,
przestrzeni Hilberta. Najprostszym ukladem kwantowym
jest spin, a jako ze méwimy tu o obliczeniach
kwantowych — kubit. Przestrzen Hilberta takiego uktadu
jest dwuwymiarowa, a jej baze tworza dwa bity |0)

oraz |1). WielkoSciom obserwowalnym, obserwablom
takim jak energia, odpowiadaja dwuwymiarowe macierze
hermitowskie dane przez kombinacje liniowe macierzy
jednostkowej oraz stynnych macierzy Pauliego o, ..
Wartosci wlasne obserwabli to mozliwe do uzyskania

w drodze pomiaru wyniki.

Przestrzen Hilberta jest liniowa, zatem stany uktadu
tworza superpozycje — kombinacje liniowe wektoréw bazy
(bitéw) a|0) + b|1), gdzie skalary a, b sa tak dobrane,
aby spetnialy warunek unormowania |a|? + [b|? = 1

oraz, co istotne, sa liczbami zespolonymi, co, jak

mozna si¢ domy$li¢, nie utatwia ich narysowania. To
wlaénie zjawisko superpozycji, niemajace swojego
klasycznego odpowiednika, lezy u podstaw informatyki
kwantowej, gdyz superpozycja bitéw tworzy kubit, czyli
kwantowa jednostke informacji. Wérod pomystodawcéw
wykorzystania kwantowych zjawisk do wykonywania
obliczen wymieni¢ mozna takich fizykéw jak Paul
Benioff, Yuri Manin, Richard Feynman czy David
Deutsch. Istnieje dzis kilka modeli obliczen kwantowych:
kwantowe obwody logiczne, kwantowe maszyny Turinga
czy adiabatyczne obliczenia kwantowe. Wszystkie je
taczy idea wykorzystania do obliczenn kubitéw w miejsce
bitéow klasycznych, co czyni komputer kwantowy
fundamentalnie r6znym od komputera klasycznego.



Koniec XX i poczatek XXI wieku to okres intensywnych
prac nad teorig obliczen kwantowych i kwantowych
algorytmow, jak rowniez nad prébami fizycznych
implementacji tychze teorii. Prawdopodobnie
najstynniejszym algorytmem kwantowym jest stuzacy
do faktoryzacji duzych liczb naturalnych algorytm
zaproponowany w 1994 roku przez Petera Shora.
Algorytm ten doczekal sie kilku swoich implementacji,
jednak wykorzystujacych zbyt mata iloéé¢ kubitéw, by
mozna je bylo uznaé¢ za praktyczne, a wiec zagrazajace
stosowanym dzis§ kryptosystemom. Warto wspomnie¢, ze
istnieja inne algorytmy pozwalajace na faktoryzacje liczb
naturalnych przy uzyciu nieco innego modelu obliczen
kwantowych, przy czym ich najnowsze implementacje
na komercyjnie dostepnych urzadzeniach pozwalaja na
faktoryzacje liczb rzedu kilkuset tysiecy.

Adiabatyczne obliczenia kwantowe zostaly
zaproponowane jako alternatywa dla obliczen
kwantowych opartych na paradygmacie sformutowanym
przez Alana Turinga. Dzi§ wiemy, iz ta niestychanie
prosta koncepcja jest réwnowazna kwantowym obwodom
logicznym. Idea adiabatycznych obliczen kwantowych
sprowadza sie do na tyle powolnego zmieniania
wybranego parametru uktadu, aby przez caly czas

byt on opisywany przez stan o najnizszej chwilowej
energii. Intencja tego dzialania jest, lub powinno

by¢, przeprowadzenie ukltadu ze znanego i latwego do
przygotowania stanu poczatkowego, ktory jest wektorem
wlasnym Hamiltonianu Hy, do stanu koncowego, ktéry
jest wektorem wlasnym operatora Hi, a ktéry zawiera
zakodowane rozwiazanie interesujacego nas problemu,
takie jak poszukiwana przez nas konfiguracja szkla
spinowego. Ewolucje taka mozna otrzymac, zmieniajac
w sposéb ciagly parametr s € [0, 1] pomiedzy dwiema
ustalonymi wartosciami H(s) = (1 — s)Ho + sH;.

Jedynym dostepnym dzi§ na rynku komercyjnym
urzadzeniem, ktére realizuje opisana powyzej procedure,
jest D-Wave 2X. Sklada sie on z chipa liczacego

ponad 10% kubitéw polaczonych w strukture zwang
chimera. Fizycznie uklad taki realizuje kwantowy
model Isinga, a jego ewolucja w czasie to kwantowe
wyzarzanie szkla spinowego. Dla s = 0 uklad startuje
ze stanu wlasnego Hy, gdzie wszystkie kubity utozone
sa w jednym kierunku. Konfiguracja taka jest latwa
do przygotowania, wystarczy wlaczyé¢ dostatecznie
silne pole magnetyczne. Nastepnie stopniowo

i wolno zmniejszamy pole. W stanie koiicowym pole
magnetyczne staje sie zaniedbywalne, a uktad, opisany
przez Hy, osiaga szukana przez nas konfiguracje, ktéra
w drodze pomiaru mozemy odczytac. Jesli wyjsciowym
problemem byloby poszukiwanie konfiguracji
(klasycznego) szkla spinowego minimalizujacej energie
Hy=3%, ;Wi j9i4; (na przyktad optymalny podzial grafu
z poprzedniego rozdziatu dla pewnych wartoéci w; ;),
woéwczas problem kwantowy w komputerze D-Wave
otrzymuje sie poprzez przypisanie zmiennej binarnej

¢; macierzy Pauliego o, czyli ¢; — o, otrzymujac

H, = Z” w; joiod. Naturalnym wyborem jest wtedy
Hy=16Y,0%, przy czym § to pole magnetyczne, za
pomoca ktérego ,wyzarzamy” rozwiazanie.
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Takie podejécie wiaze si¢ z wieloma problemami. Aby
dla s =1 ,trafi¢” w stan o najnizszej energii, ktérego
przeciez szukamy, musimy w chwili s = 0 rozpoczaé

w stanie o najnizszej energii (to w zasadzie jest proste),
a potem zmienia¢ pole magnetyczne na tyle wolno, aby
nie wzbudzi¢ ukladu do stanu o wyzszej energii — co juz
jest trudniejsze. Uklad kwantowy pozostanie w stanie
podstawowym, tylko gdy ewolucja przebiegaé bedzie
adiabatycznie. Kiedy dynamika ukltadu kwantowego
jest wystarczajaco wolna, aby adiabatyczne obliczenia
kwantowe staly siec mozliwe? Niestety, odpowiedZ na to
pytanie jest w ogélnosci bardzo trudna. Pesymistycznie
moze sie okazad, ze czas chlodzenia nie jest wcale
istotnie krotszy niz rozwiagzanie badanego problemu
przez komputer klasyczny.

Kolejny przyktad: kolorowanie mapy

Pokazemy teraz, w jaki sposéb mozemy wyzarzy¢
rozwigzanie problemu kolorowania mapy. Przypomnijmy
jego sformulowanie: mape podzielona na regiony (na
przyktad polityczng mape Europy lub mape Niemiec
podzielona na landy) chcemy pokolorowaé tak, aby
zadne dwa sasiednie regiony nie byly tej samej barwy.
Okaze sie zaraz, ze problem ten mozna sprowadzié¢

do poszukiwania optymalnej konfiguracji spinéw

w modelu Isinga i uzy¢ komputera D-Wave do jego
rozwiazania. Nasza mapa to graf, ktérego wierzchotki

to regiony mapy, a krawedz taczy dwa wierzchotki wtedy
i tylko wtedy, gdy odpowiadajace im regiony sasiaduja
na mapie. Otrzymany w ten sposéb graf jest, oczywiscie,
planarny, a nasz problem sprowadza sie do problemu
kolorowania jego wierzchotkéw. Klasyczny rezultat

z teorii graféw méwi nam, ze wystarcza nam do tego
cztery kolory.

Kolejnym krokiem jest przeformulowanie naszego
problemu do postaci QUBO. Fundamentalna kwestig jest
ustalenie kodowania koloréw. Do zakodowania w postaci
zero-jedynkowej czterech koloréw wystarcza dwa bity.
Okazuje sie jednak, ze wybranie takiego kodowania
prowadzitoby do wigkszego skomplikowania problemu.
Zamiast tego kolor i-tego regionu zakodujemy w postaci
czterech bitow q¢;1, qio, ¢i3, Gia, UzNajac, ze region ten jest
pokolorowany na j-ty kolor wtedy i tylko wtedy, gdy
bit g;; jest ustawiony na 1. Oczywiscie, takie kodowanie
niesie ze soba problemy — co jesli dwa z czterech bitow
beda ustawione na 1 albo wszystkie cztery beda mialy
wartos¢ 07 Majac to na uwadze, musimy sformulowac
nasze QUBO tak, aby niepoprawne konfiguracje byty
,hiekorzystne energetycznie”. Innymi stowy, chcemy
skonstruowa¢ funkcje kwadratowa f(qi1, Gio, Gis, Gia),
ktéra jest zerem dokladnie wtedy, gdy jeden z jej
argumentéw jest jedynka oraz przyjmuje dodatnia
warto$¢ w pozostalych przypadkach. Funkcja taka
jest f(qi1, qins @3, @ia) = (1 — i1 — Qi — Qi — qia)*
Podnoszac nawias do kwadratu i zaniedbujac stala
(dodawanie stalej do QUBO nie zmienia problemu
optymalizacyjnego), mozemy przyjaé
(2) flain, @iz, Giss qia) = Z 4ijQik — Z%‘j-

J#k J
Tak skonstruowana funkcja f, dodana z duza stala
dodatnia do naszej funkeji celu (energii), powinna



zapewni¢ nam znalezienie optymalnego rozwigzania
o dopuszczalnej konfiguracji.

Pozostaje skonstruowanie tego fragmentu funkcji celu,
ktory spenalizuje rozwiazania, w ktérych sasiednie
regiony sa pokolorowane w ten sam sposob. Jezeli i-ty
oraz j-ty region sasiaduja, to dla zadnego k =1,2,3,4
nie moze spelniona by¢ réwnos¢ ¢;; = ¢; = 1, lub
réwnowaznie ¢;;q;r = 1. Kolejnym sktadnikiem naszej
wenergii” jest wiec g(qik, @jk) = qindjk-

Ostatecznie zatem, poszukujemy konfiguracji szkla
spinowego minimalizujacego energie

(3) Hi(@) =a) > argk+B8Y (g, g2, ¢s, qia),
(i.g) k i

przy czym « i 3 to pewne stale dodatnie, a notacja (i, j)

oznacza sasiadujace regiony o numerach ¢ oraz j. Teraz

wystarczy doda¢ Hy i wyzarzaé¢ rozwiazanie.

Koncepcyjnie mamy juz skonstruowany problem
optymalizacyjny, ale, niestety, dla wiekszo$ci map nie
wystarczy to do rozwiazania go na maszynie D-Wave.
Powodem jest topologia grafu tworzonego przez kubity
— graf ten, mimo sporej liczby kubitéw, jest dos¢ rzadki,
ma stosunkowo malto krawedzi, co widaé¢ na rysunku na
tylnej oktadce. Bedziemy musieli sie wiec uciec do tak
zwanego embeddingu. Idea jest prosta, ale w praktyce
czesto wymagajaca w realizacji: taczymy kilka kubitéw
fizycznych w jeden logiczny. Taki logiczny kubit bedzie
mial wiccej sasiadow niz kazdy ze sktadowych fizycznych
kubitéw. Wynik naszych staran widzimy na rysunku.

byzka dziegciu

Zaskakujaco wiele probleméw znanych z klasycznej
teorii obliczen daje si¢ wyrazi¢ w jezyku spinowego szkta
Isinga. W szczegdlnosci mozna to zrobi¢ w przypadku

Protokoét posiedzenia Jury

wszystkich 21 probleméw Karpa. Czy to oznacza, ze
ich rozwigzanie mozna zawsze wyzarzy¢, uzywajac do
tego maszyn D-Wave? Niestety, jeszcze nie. Jednym

z powoddéw jest wspomniane juz ograniczenie narzucane
przez topologie chimery ukrytej w maszynie D-Wave:
zaskakujaco niewiele sposréd naprawde ciekawych
problemoéw daje sie zapisa¢ na takim typie grafu. Co
wiecej, nawet jesli okazuje sie to mozliwe, wcale nie jest
oczywiste, czy warto to robié¢ (moze sie okazaé, ze czas
rozwigzania jest wciaz poréwnywalny z najlepszymi
rozwiazaniami dla komputeréw klasycznych). Wyniki
intensywnych badan prowadzonych przez fizykéw przy
uzyciu maszyn D-Wave oraz nad maszynami D-Wave
wskazuja, ze oczekiwane kwantowe przyépieszenie”
wyzarzania kwantowego nie jest wcale oczywiste.
Uniwersalnym kandydatem na winnego wszelkich
niepowodzen informatyki kwantowej jest wszechobecna
dekoherencja, i cho¢ w poréwnaniu do wnetrza maszyn
D-Wave przestrzen kosmiczna jest calkiem cieplym
miejscem, nie mozna wykluczyé¢, ze D-Wave pracuje

w rezimie nie dos¢ adiabatycznym. Nie mozna jednak
wykluczy¢, ze problemem znéw jest chimera, gdyz
pechowym zbiegiem okolicznodci, dla tego typu graféw
wyzarzanie kwantowe jest nie lepsze niz klasyczne
algorytmy, takie jak choc¢by symulowane wyzarzanie
lub dynamika molekularna. Maszyny D-Wave rosna
jak na drozdzach, na chimere w ich trzewiach sktada
sie coraz to wiecej kubitow. To dobrze, gdyz daje to
uzytkownikom mozliwos¢ wykorzystania skutecznego
embeddingu i tworzenia kubitéw logicznych. Z drugiej
jednak strony dopiero mozliwos¢ implementacji szerszej
klasy mniej chimerycznych graféw da nam odpowiedz,
czy w przyszlosci bedziemy wyzarzaé¢ kwantowo
rozwiazanie naszych probleméw optymalizacyjnych.

XXXIX Konkursu Uczniowskich Prac z Matematyki im. Pawla Domanskiego

Jury Konkursu Uczniowskich Prac z Matematyki w skladzie:

Andrzej Komisarski — przewodniczacy jury, Adam Dzedzej,
Andrzej Grzesik, Kamila bLyczek, Zdzistaw Pogoda, Daniel
Strzelecki po wystuchaniu w dniu 20 wrzesnia 2017 roku
w Lublinie prezentacji prac dopuszczonych do finatu,
biorac pod uwage doboér tematéw, tresé prac i sposéb ich
przedstawienia, postanowito, co nastepuje:

e srebrne medale i nagrody w wysokosci 1200 zt otrzymuja
prace

Podzielno$é silni a suma cyfr Wojciecha Kretowicza
z I LO im. Cypriana Kamila Norwida w Bydgoszczy
oraz

Twierdzenie Sylvestera—Gallai dla okregéw Radostawa
Peszkowskiego, Andrzeja Szablewskiego

z Gimnazjum im. Jana Matejki w Zabierzowie

i Tobiasza Szemberga

z VII Liceum Ogdlnoksztalcacego im. Zofii Natkowskiej
w Krakowie;

e wyrdznienie i nagrode w wysokosci 300 zt otrzymuje praca
Paradoks pierwszenstwa, czyli gry zaprzeczajgce intuicjom

o prawdopodobienstwie Malgorzaty Rog
z V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie.
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W finale wziely udzial réwniez prace

Stowo o quasi-kwadratach Pawla Sawickiego

z III LO w Gdyni

i Diagramy Semena Stobodianiuka

z Ogdlnoksztalcacej Szkoty Muzycznej im. Zenona
Brzewskiego w Warszawie.

Opiekunowie prac: Mariusz Adamczak, Jacek Dymel,
Tomasz Szemberg i Wojciech Tomalczyk otrzymuja,
dyplomy honorowe.

Finalici i opiekunowie prac otrzymujg réwniez

nagrody rzeczowe ufundowane przez Wydawnictwa
Uniwersytetu Warszawskiego, Wydawnictwo Szkolne Omega
i Wydawnictwo Aksjomat.

Prace nadsytane na Konkurs powinny by¢ samodzielnie
przygotowanym przez ucznia opracowaniem, zawierajacym
nowe wyniki lub nowe twoércze ujecie tematu.

Szczegbdlowy regulamin Konkursu znajduje sie na stronie
deltami.edu.pl Termin nadsylania prac w kolejnej edycji
konkursu to 30 kwietnia 2018 roku.



