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1. Структура и общая трудоемкость дисциплины
Общая трудоемкость дисциплины составляет 5 з.е. (180 ч.).
	
	Очная форма обучения

	Курс
	4

	Семестр
	8

	Лекции
	18

	Практические занятия
	-

	Лабораторные занятия
	18

	Консультации
	

	Итого аудиторных занятий
	36

	Самостоятельная работа
	90

	Курсовая работа 
	-

	Зачет
	-

	Экзамен
	54

	Общее количество часов
	180



2. Цели изучения дисциплины
[bookmark: _GoBack]Цель изучения дисциплины – способность ориентироваться в новой быстро развивающейся области науки и технологии квантовой информатике, владение базовыми теоретическими знаниями в области квантовой информатики, владение базовыми методами описания функционирования устройств квантовой информатики с использованием квантовых схем. 
Задачи дисциплины: изучение основных физических принципов функционирования устройств квантовой информатики – квантовых компьютеров и устройств квантовой коммуникации, приобретение навыков анализа и использования квантовых схем для проведения демонстрационных квантовых вычислений булевых функций, разработки простейших квантовых алгоритмов и протоколов квантовой коммуникации.


3. Место дисциплины в структуре ОПОП:
Б1.В.ДВ.06.01. Блок 1. Дисциплины (модули). Часть, формируемая участниками образовательных отношений. Дисциплина по выбору.
Для изучения дисциплины необходимы знания, полученные обучающимися в рамках школьного курса «Информатика», а также в результате освоения дисциплин: «Линейная алгебра», «Алгоритмы и структуры данных», «Основы и методология программирования», «Физика». 

4. Требования к результатам освоения дисциплины 
В результате освоения дисциплины обучающийся должен обладать следующими компетенциями (результатами освоения образовательной программы):
	Способен осуществлять поиск, критический анализ и синтез информации, применять системный подход для решения поставленных задач (УК-1);
	Способен создавать и исследовать новые математические модели в промышленности и бизнесе, в том числе с использованием современных информационных технологий и программирования (ПК-6).
Взаимосвязь планируемых результатов обучения по дисциплине с формируемыми компетенциями ОПОП:
	Компетенции
	Планируемые результаты обучения, соответствующие формируемым компетенциям ОПОП

	Код и формулировка
	Знать:
	Уметь
	Владеть:

	УК-1
Способен осуществлять поиск, критический анализ и синтез информации, применять системный подход для решения поставленных задач
	историю зарождения квантовой информатики и состояние развития данной области информатики на сегодняшний день
	ориентироваться в области квантовых вычислений, и в том, где и каким образом применяются знания из этой области 

	основными понятиями квантовой информатики, такими, как понятие кубита

	ПК-6
Способен создавать и исследовать новые математические модели в промышленности и бизнесе, в том числе с использованием современных информационных технологий и программирования
	основные законы квантовых вычислений, определения различных квантовых моделей вычислений (машин Тьюринга, автоматов, схем из функциональных элементов); то, каким образом производится обработка входных слов и распознавание языков в данных моделях;
	в рассмотренных алгоритмах квантовых вычислений, демонстрирующих эффективность квантовых вычислителей по сравнению с классическими, объяснять с математической точки зрения такие явления квантовой механики, как телепортация, запутанность состояний, квантовая предача кода, квантовый параллелизм
	основными понятиями квантовой информатики, такими, как понятие преобразований и измерения квантовой системы; приемами и методами построения эффективных квантовых моделей








5. Содержание и учебно-методическая карта дисциплины
	№ темы
	Наименование тем (вопросов), изучаемых по данной дисциплине
	Занятия
	Самостоятельная работа студентов
	Формы контроля
	Литература

	
	
	л
	лаб.
	Содержание
	Часы
	
	

	1. 
	Зарождение индустрии квантовых вычислений. Представление об особенностях квантовых вычислений на примере простейшего алгоритма Дойча 
	2
	2
	
	
	Конспект, вопросы на коллоквиуме
	[1-4]

	2. 
	Гейтовая модель классических вычислений. Универсальные вентили. Универсальность однокубитных вентилей и вентиля CNOT 
	2
	2
	Задачи пересчёта количества решений, класс сложности #P. Проблема демонстрации квантового превосходства на примере задачи BosonSampling.
	20
	Конспект, вопросы на коллоквиуме
	[1-4]

	3. 
	Квантовое преобразование Фурье 
	2
	2
	Описание измерений в квантовой теории, описание измерений в квантовых схемах.
	18
	Конспект, вопросы на коллоквиуме
	[1-4]

	4. 
	Упрощённый алгоритм Китаева 
	2
	2
	Алгоритмы, основанные на случайных блужданиях.
	12
	Конспект, вопросы на коллоквиуме
	[1-4]

	5. 
	Факторизация чисел на простые множители 
	2
	2
	
	
	Конспект, вопросы на коллоквиуме
	[1-4]

	6. 
	Алгоритм поиска периода функции. Алгоритм Шора. 
	2
	2
	
	
	Конспект, вопросы на коллоквиуме
	[1-4]

	7. 
	Квантовые алгоритмы поиска. Алгоритм Гровера
	
	2
	Трехкубитный код, исправляющий X-ошибку. 
	10
	Конспект, вопросы на коллоквиуме
	[1-4]

	8. 
	Классические коды коррекции ошибок. Линейные коды, общая теория исправления ошибок.
	2
	2
	Квантовые коды Кальдербанка-Шора-Стина.
	12
	Конспект, вопросы на коллоквиуме
	[1-4]

	9. 
	Дискретизация ошибок, модель независимых ошибок. Квантовые симуляции: «цифровые» и аналоговые
	2
	2
	Экспериментальные перспективы реализации квантовой коррекции ошибок и устойчивых к ошибкам вычислений.
	18
	Конспект, вопросы на коллоквиуме
	[1-4]

	
	Итого
	18
	18
	
	90
	
	





6. Образовательные технологии
Согласно учебному плану при преподавании дисциплины используются традиционные образовательные технологии: лекции, лабораторные работы и самостоятельная работа студентов. Также при проведении занятий и самостоятельной работе студентов могут быть использованы: 
– интерактивные технологии («мозговой штурм», дебаты, презентационный метод, работа в парах, работа в группах, деловая игра);
– технологии контекстного обучения – система дидактических форм, методов и средств, направленная на моделирование содержания будущей профессиональной деятельности специалиста (анализ конкретных ситуаций, методы работы с информационными базами данных, деловая игра и др.);
– технологии электронного обучения (реализуется при помощи электронной образовательной среды СОГУ при использовании ресурсов ЭБС, при проведении автоматизированного тестирования и т. д.). 
Все виды учебной работы могут проводиться дистанционно на основании локальных нормативных актов СОГУ.
В целях реализации индивидуального подхода к обучению студентов, осуществляющих учебный процесс по индивидуальной траектории в рамках индивидуального рабочего плана, изучение данной дисциплины может осуществляться через индивидуальные консультации преподавателя очно, в часы консультаций, по электронной почте или с использованием ЭИОС СОГУ.

7. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы
Самостоятельная работа проводится с целью:
– систематизации и закрепления полученных теоретических знаний и практических умений обучающихся студентов;
– углубления и расширения теоретических знаний;
– формирования умений использовать нормативную, правовую, справочную документацию и специальную литературу;
– формирования самостоятельности мышления, способностей к саморазвитию, самосовершенствованию и самореализации;
– развития исследовательских навыков и умений.
По дисциплине предусмотрены следующие виды самостоятельной работы студентов:
– самостоятельное повторение и изучение теоретического материала;
– выполнение домашних заданий;
– подготовка доклада/конспекта по теме, вынесенной на самостоятельное изучение;
– подготовка к выполнению лабораторных работ;
– подготовка к промежуточной аттестации (экзамену);
Содержание, трудоемкость и формы контроля внеаудиторной самостоятельной работы содержатся в разделе 5.

8. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, 
рубежной и промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины
Основными формами текущего контроля по дисциплине являются: 
– устный опрос на лекции или лабораторном занятии;
– проект по теме, вынесенной на самостоятельное изучение; 
– проверка домашних заданий, лабораторных работ.
Форма рубежного контроля: контрольная работа.
Формы промежуточной аттестации: экзамен.



8.1. Формы контроля и критерии оценивания
	Этап
	Форма 
контроля
	Критерии оценивания (процент от максимального кол-ва баллов)

	
	
	86-100 %
	71–85%
	50–70%
	Менее 50%

	
	
	отлично / зачет
	хорошо / зачет
	удовлетворительно / зачет
	неудовлетворительно / незачет

	1. Текущий контроль (max 20 баллов за один модуль)

	
	
	15–17 баллов
	12–14 баллов
	8–11 баллов
	0–7 баллов

	
	Текущая работа в течение модуля
(мах 17б.)
	Студент активно работает на занятиях, превосходно выполняет все задания преподавателя.
	Студент активно работает на занятиях, хорошо выполняет задания преподавателя.
	Студент недостаточно активно работает на занятиях, удовлетворительно выполняет задания преподавателя.
	Студент недостаточно активно работает на занятиях, неудовлетворительно выполняет задания преподавателя.

	
	
	3 балла
	2 балла
	1 балл
	0 баллов

	
	Реферат / 
доклад / конспект 
(мах 3б.)
	Тема полностью раскрыта. Превосходное владение материалом. Высокий уровень самостоятельности, логичности, аргументированности. Превосходный стиль изложения.
	Тема в основном раскрыта. Хорошее владение материалом. Средний уровень самостоятельности, логичности, аргументированности. Хороший стиль изложения.
	Тема частично раскрыта. Удовлетворительное владение материалом. Низкий уровень самостоятельности, логичности, аргументированности. Удовлетворительный стиль изложения.
	Тема не раскрыта. Неудовлетворительное владение материалом. Недостаточный уровень самостоятельности, логичности, аргументированности. Неудовлетворительный стиль изложения.

	2. Рубежный контроль (15 б. за один модуль)

	
	тест / 
контрольная работа
	Количество баллов за выполнение каждого задания указываются в тесте / контрольной работе.

	3. Промежуточная аттестация по дисциплине (max число баллов – в соответствии с действующим локальным нормативным актом) 

	
	
	Критерии оценивания (процент от максимального кол-ва баллов)

	
	
	86–100 %
	71–85 %
	50–70 %
	0–49 %

	
	Зачет / 
Экзамен 

	Дан полный, развернутый ответ на поставленный вопрос. Ответ формулируется в терминах науки, изложен литературным языком, логичен, доказателен, демонстрирует авторскую позицию студента.
	Дан полный ответ на поставленный вопрос, показано умение выделить существенные и несущественные признаки, причинно-следственные связи. Но допущены незначительные ошибки, исправленные студентом с помощью «наводящих» вопросов преподавателя.
	Дан недостаточно полный ответ. Студент не способен самостоятельно выделить существенные и несущественные признаки и причинно-следственные связи. Речевое оформление требует поправок, коррекции.
	Не получены ответы по базовым вопросам дисциплины или дан неполный ответ и допущены грубые ошибки. Речь неграмотная. Уточняющие вопросы преподавателя не приводят к коррекции ответа студента не только на поставленный вопрос, но и на другие вопросы дисциплины.



Пересчет полученной суммы баллов по дисциплине в оценку производится в соответствии с действующим локальным нормативным актом. 

8.2. Примерный вариант 1 рубежной контрольной работы (15 баллов)
1. Алгоритм поиска периода функции. (5б)
2. Решить задание в Google Colab по решению #1.7 из тьюториала от Microsoft: https://github.com/microsoft/QuantumKatas/blob/main/Measurements/Measurements.ipynb (10б)

8.3. Примерный вариант 2 рубежной контрольной работы (15 баллов)
1. Написать развернутый ответ по теме "Кубиты. Сфера Блоха". (5б)
2. Решить задание в Google Colab по решению #1.4 из тьюториала от Microsoft: https://github.com/microsoft/QuantumKatas/blob/main/GroversAlgorithm/GroversAlgorithm.ipynb (10б)
8.4. Вопросы к коллоквиуму и экзамену
1. Историческая перспектива и современное состояние области. 
2. Зарождение индустрии квантовых вычислений. 
3. Представление об особенностях квантовых вычислений на примере простейшего алгоритма Дейча.
4. Необходимые сведения из теории вычислительной сложности алгоритмов. 
5. Понятие алгоритма, машина Тьюринга, универсальная машина Тьюринга. 
6. Вычислимые и невычислимые функции, проблема остановки. 
7. Задачи разрешимости, представление о классах вычислительной сложности. Классы P и NP. 
8. Вероятностная машина Тьюринга, класс BPP. 
9. Задачи пересчёта количества решений, класс сложности #P. 
10. Проблема демонстрации квантового превосходства на примере задачи BosonSampling.
11. Гейтовая модель классических вычислений, универсальные вентили. 
12. Гейтовая модель квантовых вычислений. 
13. Элементарные квантовые логические вентили, однокубитные и двухкубитные вентили. 
14. Условные двухкубитные вентили, представление условных многокубитных вентилей через двухкубитные. 
15. Описание измерений в квантовой теории, описание измерений в квантовых схемах.
16. Универсальность однокубитных вентилей и вентиля CNOT. 
17. Дискретизация однокубитных вентилей, универсальные дискретные наборы вентилей. 
18. Сложность аппроксимации произвольного унитарного преобразования.
19. Квантовое преобразование Фурье. 
20. Алгоритм оценки фазы, оценка необходимых ресурсов, упрощённый алгоритм Китаева. 
21. Экспериментальные реализации алгоритма оценки фазы и приложения к расчёту молекулярных термов.
22. Алгоритм поиска периода функции. 
23. Факторизация чисел на простые множители, алгоритм Шора. 
24. Экспериментальные реализации алгоритма Шора. 
25. Другие алгоритмы, основанные на квантовом преобразовании Фурье.
26. Квантовые алгоритмы поиска. 
27. Алгоритм Гровера, геометрическая иллюстрация, оценка ресурсов. 
28. Подсчёт числа решений поисковой задачи. 
29. Ускорение решения NP-полных задач. 
30. Квантовые поиск в неструктурированной базе данных. 
31. Оптимальность алгоритма Гровера. 
32. Алгоритмы, основанные на случайных блужданиях. 
33. Экспериментальные реализации поисковых алгоритмов.
34. Классические коды коррекции ошибок, линейные коды. 
35. Ошибки в квантовых вычислениях, отличие от классического случая. 
36. Трехкубитный код, исправляющий X-ошибку. 
37. Трехкубитный код, исправляющий Z-ошибку. 
38. Девятикубитный код Шора.
39. Общая теория исправления ошибок, дискретизация ошибок, модель независимых ошибок. 
40. Классические линейные коды, коды Хэмминга. 
41. Квантовые коды Кальдербанка-Шора-Стина.
42. Формализм стабилизаторов, построение кодов КШС в формализме стабилизаторов. 
43. Унитарные преобразования и измерения в формализме стабилизаторов. 
44. Понятие о вычислениях, устойчивых к ошибкам. 
45. Построение универсального набора устойчивых к ошибкам вентилей. 
46. Измерения, устойчивые к ошибкам. 
47. Пороговая теорема. 
48. Экспериментальные перспективы реализации квантовой коррекции ошибок и устойчивых к ошибкам вычислений.
49. Квантовые симуляции: «цифровые» и аналоговые. 
50. Некоторые экспериментальные реализации и перспективы аналоговых квантовых симуляций.
51. Квантовые вычисления на NISQ-устройствах. 
52. Квантовые вариационные алгоритмы: QAOA и VQE. 
53. Приложения к задачам квантовой химии. 
54. Возможности реализации на современных квантовых процессорах, перспективы развития.

8.5. Примерные темы лабораторных работ
1. Кубиты. Сфера Блоха
2. Однокубитные вентили
3. Многокубитные вентили
4. Задача Дойча-Доуза
5. Квантовая запутанность
6. Квантовое преобразование Фурье
7. Нахождение периода функции
8. Алгоритм Шора
9. Квантовая телепортация
10. Алгоритм Гровера

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
а) основная литература:
1. Ведринский, Р.В. Квантовая механика : учебник / Р.В. Ведринский ; Федеральное агентство по образованию Российской Федерации, Южный федеральный университет. – Ростов-на-Дону : Южный федеральный университет, 2009. – 384 с. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=240937 – бибоиогр. с: С. 382 – ISBN 978-5-9275-0706-1. – Текст : электронный.
2. Поликарпов, В.С. Философские проблемы квантовой теории информации: учебное пособие для аспирантов / В.С. Поликарпов, Е.В. Поликарпова, В.А. Поликарпова ; Южный федеральный университет, Инженерно-технологическая академия. – Таганрог : Южный федеральный университет, 2016. – 192 с. – Режим доступа: по подписке. – URL:  https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=493278 – Библиогр. в кн. – ISBN 978-5-9275-2125-8. – Текст : электронный.
3. Шень, А.Х. Классические и квантовые вычисления: курс / А.Х. Шень, М.Н. Вялый. – Москва : Интернет-Университет Информационных Технологий (ИНТУИТ), 2007. – 236 с. – URL:  https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=234673 – Текст : электронный.

б) дополнительная литература:
4. Коткова, Е.А. Реализация и анализ квантовых алгоритмов на квантовом компьютере фирмы IBM: выпускная бакалаврская работа / Е.А. Коткова ; Государственный университет "Дубна", Институт системного анализа и управления, Кафедра распределенных информационных вычислительных систем. – Дубна : , 2018. – 47 с.: табл., ил., схем. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=490622 – Текст : электронный.

в) Профессиональные базы данных и другие интернет-ресурсы:
– ЭБС «Научная электронная библиотека eLibrary.ru» (http://www.elibrary.ru); 
– ЭБС «Университетская библиотека onLine» (http://www.biblioclub.ru);
– ЭБС «Юрайт» (http://www.urait.ru/);
– Универсальная база данных «ИВИС» (htpps:/eivis.ru/);
– ИС «Национальная электронная библиотека (НЭБ)» (https://rusneb.ru/);
– Яндекс практикум: курсы программирования (платные и бесплатные) (Основы программирования, Основы Python-разработки, Основы Go, Python-разработчик, Разработчик С++, Android-разработчик, Мидл Python-разработчик, Асинхронное программирование на Python и др.) (https://practicum.yandex.ru/catalog/programming/);
7. "Программирование на Python" (Институт БИОИНФОРМАТИКИ ИТМО). URL: https://stepik.org/course/67/syllabus
– GitHub: платформа для разработчиков на базе искусственного интеллекта (https://github.com/);
– Google Colab: облачный блокнот для программирования на Python (https://colab.research.google.com/?hl=ru_RU). 

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Для проведения лекционных и лабораторных занятий используются: 
– учебные аудитории для проведения лекционных занятий, занятий семинарского типа, текущего контроля, промежуточной аттестации, оборудованные аудиторной мебелью, доской (меловой, маркерной или интерактивной), компьютером или ноутбуком с возможностью подключения к сети «Интернет» и доступом в электронную информационно-образовательную среду СОГУ, мультимедийным проектором, экраном;
– компьютерный класс (корпус 10, ауд. №505, 506, 600, 601, 605, 606), оборудованный аудиторной мебелью, доской (меловой, маркерной или интерактивной), компьютерами или ноутбуками с возможностью подключения к сети «Интернет» и доступом к электронной информационно-образовательной среде СОГУ, мультимедийным проектором, экраном.
Лицензионное программное обеспечение:
1. Windows 10 Pro for Workstations, (№ 4100072800 Microsoft Products (MPSA) от 04.2016г);
2. Office Standard 2016 (№ 4100072800 Microsoft Products (MPSA) от 04.2016г);
3. Система поиска текстовых заимствований «Антиплагиат ВУЗ».
[bookmark: _Hlk150595717]Перечень ПО в свободном доступе: Kaspersky Free; WinRar; Google Chrome; Yandex Browser; Opera Browser; Acrobat Reader; MOODLE; Python; Google Colab; GitHub.

Помещение для самостоятельной работы студентов: Зал электронных ресурсов Научной библиотеки СОГУ (корпус 6, кабинет № 1.8), укомплектован специализированной мебелью (рабочие места студентов), необходимыми техническими средствами обучения: компьютеры, принтер, возможность подключения к сети «Интернет», доступ в электронную информационно-образовательную среду СОГУ.

