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Wymagania wstepne

Student rozpoczynajgcy ten przedmiot powinien posiada¢ podstawowg wiedze w zakresie uczenia
maszynowego i przetwarzania danych. Powinien posiada¢ umiejetnos¢ rozwigzywania podstawowych
problemow w zakresie projektowania systemow informatycznych i ich realizacji (wersjonowanie,
testowanie, integracja kodu komputerowego). Wymagana jest podstawowa znajomos¢ jezyka
programowania Python. Student powinien posiada¢ umiejetnos¢ korzystania z zewnetrznych API
programistycznych. Powinien réwniez rozumiec koniecznos¢ poszerzania swoich kompetencji oraz mieé
gotowos$¢ do podjecia wspétpracy w ramach zespotu. W zakresie kompetencji spotecznych student musi
prezentowac takie postawy jak odpowiedzialnos¢, wytrwatos$¢, ciekawos¢ poznawcza, kreatywnos$é, kultura
osobista, szacunek dla innych ludzi, umiejetnos$¢ pracy grupowe;j.



Cel przedmiotu

Gtoéwnym celem przedmiotu jest zaprezentowanie bogatego zestawu narzedzi koniecznych do
praktycznego wdrazania rozwigzan informatycznych wykorzystujgcych techniki uczenia maszynowego. W
trakcie wyktadow studenci zapoznajg sie z technikami i narzedziami produktyzacji modeli statystycznych, w
szczegoblnosci z narzedziami wykorzystywanymi do wigczania opracowywanych modeli do istniejgcej
infrastruktury informatycznej. W trakcie laboratoriow studenci zapoznajg sie praktycznie z omawianymi
narzedziami. Tematyka poruszana podczas zaje¢ obejmuje: * wersjonowanie danych i modeli
statystycznych * narzedzia do zarzgdzania przeptywem pracy (ang. workflow) dla uczenia maszynowego °
narzedzia do adnotacji danych na potrzeby zbioréw uczgcych « narzedzia do monitorowania procesu
trenowania modeli * praktyczne aspekty produktyzacji modeli statystycznych ¢ narzedzia do zarzadzania
projektem uczenia maszynowego

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza

Student posiada uporzagdkowang i pogtebiong wiedze w zakresie uczenia maszynowego i praktycznych
aspektéw wdrazania rozwigzan wykorzystujgcych uczenie maszynowe [K2st_W1]

Student posiada wiedze na temat dobrych praktyk zwigzanych z rozwojem i praktycznym wdrazaniem
rozwigzan uczenia maszynowego w systemach informatycznych, w szczegolnosci, na temat potrzeby
testowania i weryfikacji modeli statystycznych [K2st_W?2].

Student posiada szczegotowg wiedze na temat procesu kolekcji, adnotacji i wersjonowania danych na
potrzeby uczenia modeli statystycznych [K2st_Wa3].

Student jest Swiadomy najnowszych narzedzi, bibliotek i architektur szkieletowych dostepnych na rynku
w obszarze wdrazania i pielegnaciji systemow wykorzystujgcych uczenie maszynowe [K2st W4].
Student rozumie petny cykl zycia systemu informatycznego wykorzystujacego narzedzia uczenia
maszynowego, potrafi oceni¢ poprawnosc¢ cyklu i zidentyfikowac nietrywialne zwigzki jakie wystepujg
miedzy poszczegdlnymi etapami cyklu (zbieranie i adnotacja danych, trenowanie modeli statystycznych,
walidacja i optymalizacja modeli statystycznych, monitorowanie modeli statystycznych) [K2st_WS5].
Student zna podstawowe narzedzia inzynierskie stosowane przy projektowaniu ztozonych systeméw
informatycznych i potrafi zastosowac te narzedzia do specyfiki projektowania systemow
wykorzystujgcych uczenie maszynowe [K2st_W6].

Umiejetnosci

Student potrafi korzysta¢ z roznorodnych API i dokumentacji ztozonych systeméw informatycznych
[K2st_U1].

W trakcie projektowania systemu informatycznego wykorzystujgcego narzedzia uczenia maszynowego
student potrafi zaprojektowac i przeprowadzi¢ metodologicznie poprawny eksperyment pomiarowy i
zinterpretowac jego wyniki [K2st_U3].

Umie wykorzysta¢ narzedzia wizualizacji do monitorowania procesu uczenia modeli statystycznych
[K2st_U4].

Student potrafi zastosowac¢ zwinne metodyki programowania do zarzgdzania projektem, ktérego
gtébwnym cztonem sg modele statystyczne. Rozumie konieczno$¢ wtgczenia wiedzy dziedzinowej do
procesu projektowania rozwigzan wykorzystujgcych uczenie maszynowe [K2st_US5].

Student potrafi budowac systemy informatyczne wykorzystujgce narzedzia uczenia maszynowego w
oparciu o technike konteneryzacji umozliwiajgca wtgczanie nowych narzedzi i rozwigzan w sposob
ptynny [K2st_UG].

Umie oszacowaé czasochtonnos¢ poszczegolnych etapéw budowy systemu informatycznego opartego na
narzedziach uczenia maszynowego [K2st_U7].

Student rozumie nature dtugu technologicznego generowanego przez techniki uczenia maszynowego i
potrafi wykorzysta¢ narzedzia informatyczne do przeciwdziatania negatywnym skutkom, jakie btedy w
projekcie procesu uczenia modelu statystycznego mogg wywiera¢ na reszte systemu [K2st_US8].

W trakcie projektowania systemu wykorzystujgcego narzedzia uczenia maszynowego student potrafi
przeanalizowa¢ dostepne dane pod kgtem ukrytych obcigzen i korelacji. Umie przeanalizowac¢ cykl zycia
danych i dostrzec zagrozenia dla procesu uczenia modelu [K2st_U9].

Student potrafi zaprojektowac i zaimplementowac rozwigzanie konkretnego problemu ekonomicznego,
technologicznego lub spotecznego przy uzyciu narzedzi uczenia maszynowego [K2st_U10].
Kompetencje spoteczne

Student rozumie niezwykle dynamiczny charakter obszaru uczenia maszynowego i jest Swiadomy
mnogosci dostepnych narzedzi [K2st_K1].

Rozumie koniecznos¢ ksztatcenia sie w obszarze narzedzi ze wzgledu na szybki cykl ich wymiany
[K2st_K2].



Potrafi komunikowac sie w grupie i wspotpracowac w ramach zwinnych metodyk rozwoju
oprogramowania [K2st_K3].

Metody weryfikacji efektéw uczenia sie i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Metoda zaliczenia kursu opiera sie na ocenie ciggtej, realizowanej w postaci pieciu mini-projektéw
(ocenianych binarnie: zaliczone / niezaliczoneg), w ktérych studenci pogtebiajg wiedze w wybranych
obszarach MLOps. Studenci majg petng swobode w doborze technologii w danym obszarze, na przyktad w
wyborze dostawcy chmurowego (np. AWS vs. GCP), i sg gorgco zachecani do wigczenia tych mini-
projektow w swoje prace magisterskie lub wieksze projekty realizowane w ramach innych przedmiotow.
Ostateczna ocena kohcowa kursu jest wspdlna zaréwno dla czesci wyktadowej, jak i laboratoryjnej, i jest
ustalana na podstawie pomys$inego ukonczenia tych mini-projektow.

Tresci programowe

Ogodlne implikacje i zastosowania narzedzi uczenia maszynowego sg
przedstawiane podczas wyktadow. Laboratoria prezentujg szczegétowe
studia przypadkéw uzycia narzedzi na danym etapie rozwoju systemu
opartego na uczeniu maszynowym.

Tematyka poruszana na wyktadach obejmuje:

- dtug techniczny i jego konsekwencje

- przeptywy pracy (workflow) w ML

- uniwersalne platformy dla ML

- przygotowanie, wdrazanie i monitorowanie rozwigzan ML
- najlepsze i najgorsze praktyki MLOps

- LLMOps

Tematyka poruszana na laboratoriach obejmuje:

- krotkie przypomnienie Pytorch

- Pytorch Lightning; monitorowanie modeli; optymalizacja hiperparametrow
- udostepnianie i wdrazanie modeli oraz dockerizacja

- wdrazanie modeli w $rodowiskach chmurowych

- bezserwerowe wdrazanie w chmurze

- optymalizacja predykcji

- duze modele jezykowe (LLM) i systemy RAG

Tematyka zaje¢

Kurs wprowadza w praktyczne i teoretyczne aspekty rozwoju nowoczesnych systemow uczenia
maszynowego, koncentrujgc sie na integracji wspotczesnych narzedzi i frameworkow. Wyktady dostarczajg
ogolnego przegladu implikacji i metodyk narzedzi uczenia maszynowego, natomiast sesje laboratoryjne
obejmujg studia przypadkow ilustrujgce ich zastosowanie na roznych etapach rozwoju.

Wyktady wprowadzajg w teoretyczne i strategiczne aspekty budowania i zarzgdzania nowoczesnymi
systemami uczenia maszynowego (ML) w srodowiskach produkcyjnych, koncentrujgc sie na metodykach
stuzgcych efektywnej i skalowalnej integracji modeli ML z szerszymi systemami IT. Kluczowe tematy
rozpoczynajg sie od koncepcji dtugu technicznego specyficznego dla ML, obejmujgcego ukryte koszty i
strategie minimalizowania obcigzenia zwigzanego z utrzymaniem ztozonych systeméw. Oméwimy
przeptywy pracy ML, szczegétowo przedstawiajgc cykl zycia modelu — od gromadzenia danych po ciggte
monitorowanie — z naciskiem na CI/CD/CT i narzedzia do orkiestracji przeptywow. Omowione zostang
praktyczne aspekty przygotowania, wdrazania i monitorowania, w tym bezpieczne strategie wdrazania
(Canary, testy A/B) oraz rozroznienie miedzy metrykami monitorowania operacyjnego a metrykami
specyficznymi dla ML, takimi jak dryf danych i dryf modelu. Na koniec omawiamy najlepsze i najgorsze
praktyki operacji ML, ktadgc nacisk na odtwarzalnos¢ i odpowiedzialng Al, a takze podsumowujemy
przegladem LLMOps, obejmujgcych unikalne wyzwania skalowania, monitorowania i adaptacji LLM-6w w
srodowisku produkcyjnym za pomocg technik takich jak fine-tuning i Prompt Engineering.

Czes¢ laboratoryjna kursu obejmuje przypomnienie podstaw PyTorch i jego ustrukturyzowanego



rozszerzenia, PyTorch Lightning, wraz z metodami monitorowania modeli i optymalizacji hiperparametréw.
Porusza kwestie udostepniania i wdrazania modeli, w tym konteneryzacji za pomocg Dockera oraz
wdrozenia w infrastrukturze chmurowej, takiej jak AWS EC2 i AWS Lambda. Dalsze tematy obejmujg
optymalizacje wnioskowania (inference optimization), wykorzystanie duzych modeli jezykowych oraz RAG.

Metody dydaktyczne

Wyktad: prezentacja multimedialna, seminarium z prezentacjami studentéw, wyszukiwanie informacji

Laboratorium: przyktady programistyczne, nieduze ¢wiczenia samodzielne
Projekt: rozwigzanie praktycznego problemu, praca zespotowa, design thinking, dokumentowanie
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Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 75 3,00
Zajecia wymagajace bezposredniego kontaktu z nauczycielem 30 1,50
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 45 1,50
laboratoryjnych/¢wiczen, przygotowanie do kolokwiéw/egzaminu,
wykonanie projektu)




