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Dalyko anotacija

Anotacija: Kursas skirtas ugdyti doktoranty kompetencijas labai spartiai augancioje ir besiformuojanéioje
kvantiniy skaiiavimy srityje, apimant fundamentalius kvantinés informacijos principus ir modernius
taikomuosius algoritmus. Pagrindinis démesys telkiamas j kvantinj pranaSuma (angl. Quantum Advantage) ir
hibridines skai¢iavimo schemas dabartinémis triuk§mingy vidutinio masto kvantiniy jrenginiy (NISQ) salygomis.

Doktorantai kritiSkai analizuos kvantiniy grandiniy modelius, sudétingumo klases (jskaitant BQP) bei
specializuosis kvantinio optimizavimo (QUBO/Ising formulavimo) ir kvantinio masininio mokymo (QML)
srityse. Kurso asis — praktiné tiriamoji veikla, apimanti visa kiirimo ciklg: nuo matematinio uzdavinio modeliavimo
iki jo validavimo naudojant kvantinius simuliatorius bei auksto naSumo debesijos infrastruktiiras (IBM Quantum,
PennyLane, D-Wave), kartu vertinant gauty sprendiniy konkurencingumg prie§ Klasikinius state-of-the-art
rezultatus.

Reikalavimai: Sékmingam studijy proceso jgyvendinimui biitinas matematinis pasirengimas, apimantis tiesinés
algebros Zinias, kompleksiniy skaiCiy teorija, bazing tikimybiy teorija bei statisting analiz¢. Pageidautina turéti
fundamentaly algoritmy teorijos ir skai¢iavimo sudétingumo suvokimg, baziniy optimizavimo metody bei
masininio mokymo paradigmy ziniy. Taip pat reikalingi programavimo jgiidziai Python kalba, gebant dirbti su
specializuotomis kvantiniy skai¢iavimy bibliotekomis ir duomeny mokslo paketais.

1) Kovantiniy skai¢iavimy pagrindai
a) Kvantinés informacijos pagrindai
e Bity ir kubity jvedimas; Dirako Zyméjimas.
e Kvantinés mechanikos postulatai; susipynimas; negalimumo teoremos (klonavimo ir i$trynimo).
e Kvantinés komunikacijos protokoly pavyzdziai: kvantiné teleportacija, supertankus kodavimas.
b) Kvantiniy grandiniy (varty) modelis
e Kvantiniai vartai ir grandiniy sudarymas; griztamumas (reversiSkumas) ir jo reik§mé skaic¢iavimams.
e  Universalus varty rinkinys (universalumo id¢ja); skai¢iavimo sudétingumo klasiy jvadas, jskaitant
BQP (angl. Bounded-Error Quantum Polynomial Time).
¢) Pagrindiniai kvantiniai algoritmai ir ribojimai
e Kvanting Furjé transformacija (QFT; angl. Quantum Fourier Transform) ir kvantinis fazés
jvertinimas (angl. Quantum Phase Estimation).
e Reprezentatyviis algoritmai: Groverio, Soro ir kt.
e Kuvantinio skai¢iavimo galimybés ir ribojimai, jskaitant NISQ (angl. Noisy Intermediate-Scale
Quantum) konteksta.
2) Kvantinis optimizavimas
a) Optimizavimo uZdaviniy formalizavimas
e Kombinatoriniai uzdaviniai: tikslo funkcija, apribojimai ir baudos.
e Uzdavinio transformavimas j QUBO (angl. Quadratic Unconstrained Binary Optimization) ir Isingo
forma; sprendinio dekodavimas ir tinkamumo tikrinimas (angl. feasibility).
b) Atkaitinimo metodai ir (D-Wave tipo) sprendimas
e Simuliuotas atkaitinimas.
e  Kwvantinis atkaitinimas ir hibridinés schemos.




€) Optimizavimas kvantinémis grandinémis

e Variaciniai optimizavimo metodai varty modelyje.

e Palyginimas su klasikiniais metodais: sprendinio kokybé, resursai, patikimumas ir atkartojamumas;
etalonui taikomi klasikiniai sprendéjai, pvz., MILP (angl. Mixed-Integer Linear Programming) ir
CP-SAT (angl. Constraint Programming — SAT).

3) Kvantinis masSininis mokymas
a) Duomeny kodavimas ir pozymiy atvaizdavimas

e Pagrindiniai duomeny kodavimo j kvantines biisenas biidai (kampinis, bazinis, amplitudinis).

e Pozymiy Zemélapiai (angl. feature maps), iskaitant periodinius ir susipynimg naudojancius
zemeélapius.

e Duomeny paruosSimas ir mastelio klausimai (pozymiy skaicius, kubity skaicius).

b) Kvantiniai ir hibridiniai modeliai

e  Kvantiniai branduoliniai metodai (angl. kernel methods).

e Variaciniai diskriminaciniai modeliai: VQC (angl. Variational Quantum Classifier), QNN (angl.
Quantum Neural Networks) ir hibridiniai modeliai.

e  Mokymas be mokytojo / dimensijos mazinimas: qPCA (angl. Quantum PCA) ir kvantiniai
autoenkoderiai.

e Kiti metodai: generatyviniai modeliai (kvantinés Born masinos (angl. Born machines), QGAN
(angl. Quantum GAN)), sustiprinamasis mokymas (angl. quantum reinforcement learning), metodai
grafy duomenims (angl. quantum graph models).

¢) Mokymas ir vertinimas

e  Mokymo strategijos NISQ salygomis: triuk§mo ir matavimy skaiciaus jtaka (angl. shots), parametry
optimizavimas.

e Barren plateaus” rizika ir praktinés jos mazinimo kryptys (ansatzo parinkimas, gylis).

e Vertinimo metodologija: metrikos, atkartojamumas, palyginimas su baziniais modeliais (angl.
baselines), abliacijos.

Praktinés uZduotys: pasirinktam taikomajam uzdaviniui (pvz., logistikos ar finansy srityje) formuluojamas
QUBO/Isingo modelis, kuris realizuojamas pasirinkta kvantine paradigma: taikant kvantinj arba hibridinj
atkaitinimg (D-Wave Leap/Ocean) arba varty modelio variacinius optimizavimo algoritmus (pvz., QAOA)
pasirinktoje platformoje (IBM Quantum (Qiskit) ar PennyLane), atlickant lyginamaja analiz¢ su klasikiniais
optimizavimo metodais. Taip pat pasirinktam klasifikavimo ar regresijos uzdaviniui (pvz., medicinos, kibernetinio
saugumo ar chemijos srityse) projektuojamas ir jgyvendinamas kvantinis arba hibridinis sprendimas pasirinktoje
platformoje (IBM Quantum (Qiskit) ar PennyLane), taikant kvantinio masininio mokymo (QML) metodus (pvz.,
kvantinius branduolinius metodus, variacines grandines ar generatyvinius modelius), parenkant metodika
atitinkanc¢iag duomeny kodavimo strategija bei atliekant rigoriska rezultaty verifikacija (vertinant metrikas ir
atkartojamuma) lyginant su klasikiniais modeliais.
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