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LOI NOI PAU

Dién toan lugng tir duoc cic nén kinh té hang dau thé gidi coi 13 cong nghé
chién lugc. Cach tinh todn méi ndy vé co ban - nd khong chi 1a mot may tinh thong
thudng manh hon - ¢6 kha ning thay doi ddng ké kha ning cua chung ta trong viéc
giai quyét bién d6i khi hau, nan d6i va bénh tat. D6i v6i nhidu ngudi, kha ning
khién cac cong nghé mat mi pho bién trd nén 15i thoi, tiém ning kinh té va tac dong
ctia n6 ddi voi nén kinh té k¥ thuat sb toan cau khién né tré thanh chién luoc dia
chinh tri.

Tuy nhién, ngay nay, su két hop cia nhitng diéu khong chic chin di kém voi
mot cong nghé mai ndi va bdi canh chuyén dong nhanh chong nhung bi phan manh
khién nhimg ngudi ra quyét dinh & khu vuc tu nhan va coéng cong gip kho khin
trong viéc duy tri nhan thirc, xdy dung sy hiéu biét hodc biét khi nao va lam thé nao
dé hanh dong.

Tong luan nay trinh bay vé tinh trang hién tai cta dién toan lugng tir — cong
nghé, tmg dung ctia no, tinh trang ctia nganh céng nghiép mai ndi va cac thanh phan
chinh ctia mot hé sinh thai luong tir thanh cong. N6 cung cap co s& théng tin cho
cac nha diéu hanh doanh nghi¢p va cac nha hoach dinh chinh sach trén toan thé
gidi, dé ho tro v kién sang sudt va ra quyét dinh dua trén thyc té.

Téng quan ciing tim cach tranh ca su cuong diéu qua khich va viéc ha thap tac
dong tiém an cua dién toan luong tir. N6 ¢b ging 1am sang t6 dién toan luong tir va
xay dung kién thirc vé chirc ning giita cac nha lanh dao trong nganh cong nghiép va
chinh phu cling nhu nhiitng ngudi ¢6 anh hudng.

Dé cung cip cho ban doc mdt cai nhin téng quan toan dién va khach quan vé
thuc trang ctia dién toan lwong tir va tiém ning phat trién cac ing dung clia nd trong
tuong lai, Cuc Thong tin khoa hoc va cong nghé qubc gia bién soan Tong luan
"Thyc trang dién toan luong tir: Xay dung nén kinh té luong ti".

Tréan trong gidi thicu.

CUC THONG TIN KHOA HQC VA
CONG NGHE QUOC GIA



DANH MUC CHU VIET TAT

Al Tri tué nhan tao
FDI Pau tu truc tiép nude ngoai
NC&PT Nghién ctru va Phét trién

NISQ Céc thiét bi nhidu luong tir quy mé trung binh
(Noisy intermediate-scale quantum)

PQC Mat ma sau lugng tir
(Post-quantum cryptography)

QC Dién toan lugng tir
(Quantum Computing)

QEC Sira 16i luong tir
(Quantum error correction)

QED-C Hiép hoi Phat trién Kinh té Luong tir

QKD Ky thuat phan phdi khoa lwong tir
(Quantum key distribution)

QRNG Bb tao s6 ngiu nhién lugng tir
(Quantum random number generators)

RSA Thuat toan mat ma héa khéa cong khai
(Rivest-Shamir—Adleman)

WEF Dién dan Kinh té Thé gi6i



TOM TAT

Céc cong nghé luong tir dé cap dén mot loat cac cong nghé dua trén kha ning
ngdy cang ting cua chung ta trong viéc nhin va kiém soat thuc té ¢ cip do ha
nguyén tir (“luong to”) dé xdy dung cac cam bién va mét hinh thirc dién toan va
truyén thong hoan toan méi. Cac cong nghé luong tir dang phat trién nhanh chéng,
v6i s6 luong ngdy cang ting cia cac chinh phu va doanh nghiép dua ra cac sang
kién chién lugc va ddu tu chung hon 35,5 ty USD trén nhiéu chau luc. Ngay nay,
cong nghé nay vin dang trong giai doan nghién ctru va phét trién va trinh dién,
khién cho viéc dy doan chin xac cac khoang thoi gian va cac Gmg dung cong nghé
nay tréd nén kho khan — din dén cac niém tin va dit cuge khac nhau trén thi truong.

Téng luan ndy tap trung vao khia canh dién toan, trong d6 cac kha ning doc
d4o ctia may tinh lugng tir mo ra tiém ning giai quyét cac van dé tinh toan phic tap,
do nhiing han ché co ban trong viéc md rong quy moé tinh toan co dién, khé xir Iy
bang cac phuong phap dién toan cd dién va mé ra nhimng kha ning méi chua timg
¢6. Do d6, nhiéu nguoi ky vong rang tic dong cua dién toan lugng tir s& mang tinh
bién d6i vé co ban gidng nhu su khdi dau cua dién toan cb dién vao giita thé ky 20.
Dién toan luong tir cling di kém véi rui ro, vi may tinh luong tir du kién s& pha
dugc cac ma hoa duge st dung dé bao mat thong tin 1ién lac k¥ thuat s6 hién dai,
chudi khoi va mét s6 loai tién dién .

Diéu quan trong can luu v la dién toan luong tir du kién s& hoat dong t6t nhat
trén ba linh vuc nghién ciru va cong nghiép cu thé, véi cac co hoi kinh té, moi
truong va xa hoi quan trong lién quan dén chung:

1. M6 phéng va kham pha phan tir trong khoa hoc vt li¢u va sinh hoc

2. Ti wu héa va quan 1y rui ro trong cac hé théng phuc tap

3. Tac dong hai chiéu d6i vai céac linh vuc cong ngh¢ hién c6 nhu Al bao mat
va chudi khdi.

Noi chung, dién toan lugng tir duoc dinh vi dé bo sung cho dién toan co dién va
duoc ap dung cho mot s6 nhiém vu nim ngoai kha ning cia cac siéu may tinh ngay
nay, khic phuc kha ning tinh toan manh mé chua ting ton tai trudc ddy cia no,
cudi cing mé rong pham vi nghién ctru va phat trién cling nhu kinh doanh hién dai.

Hau hét cac tmg dung luong tir véi loi thé cé thé chimg minh dugc so véi cac
phuong phap cb dién (bao gém ca viéc pha mi hoa) s& yéu cdu mot may tinh lwong

3



tr quy mé 16n thuc hién. Cac nén tang phan cing khac nhau cho dién toan luong tir
hién dang dugc theo dudi trén pham vi qubc té, & cac giai doan phat trién va thanh
tuu k¥ thuat khac nhau. Tuy nhién, chwa c6 nén tang nao dat dugc quy mé, téc do
va chit lugng tinh toan can thiét dé thé hién loi thé so véi cac may tinh cd dién
trong mot tmg dung thuc té. Hon nita, con qua sdm dé ndi nén tang nao sé 1a nén
tang dau tién dat duogc quy mo, chat lugng can thiét hodc khi nao.

Dong thoi, cac may tinh lwong tir chua hoan hao ngay nay phu hop dé xur ly
mot tap hop con cac ung dung khong yéu cau cau tra 10i chinh xac va viéc thiy
duoc xu huéng hodc hudng di vao co kha ning 13 quan trong hon. Piéu nay, cung
v6i kha ning truy cap dam may hién duoc cung cAp boi nhiéu nha cung cip may
tinh luong tir, di cho phép nhiéu t6 chirc hon bat dau thir nghiém cac tung dung
lugng tir. V6i sy phat trién cong nghé nhanh chong, van dé chi con 1a thoi gian
trudce khi tim ra dugc mot ing dung mang lai lg1 thé thuc sy voi cong nghé luong tir
hién c6. Khi ndo diéu nay xay ra va Gmg dung ndo co thé tan dung tt nhat cac tai
nguyén tinh toan c6 san sé& 1a myc tiéu mong doi cudi cung.

Maic du cac hoat dong nay nhan dugc rat nhiéu sy chu y, nhung nhiing thanh
tuu dién toan lugng tur hién tai va sy phat trién trong tuong lai phu thudc vao mot sb
yéu td ho tro: su sin sang cua luc lugng lao dong, ti€u chuin hoa va chinh sach.
Luc lugng lao dong san cé 1a nut thét quan trong.

Bit chap su khong chic chin vé thoi diém may tinh lugng tir s& sdn sang & quy
mo 16m, cac chinh phu va doanh nghiép phai hanh dong ngay vi khong thé bo qua
cac rui ro bdo mat lugng tir va co hdi kinh doanh. Pay 1a mdt thoi diém doc dao
trong lich st hién dai, noi moi ngudi céd thé chuan bi cho cong nghé khi n6 dang
duoc dinh hinh va truong thanh. Cac chinh phil va gidi hoc thuat ¢é thé tiép tuc lam
viéc dé mo rong quy mé cac chuong trinh luc lugng lao dong luong tir va xay dung
hé sinh thai qudc gia, khuyén khich quan hé dbi tac. Vi du: bude dau tién tuyét voi
danh cho céc doanh nghiép la hiéu tac dong cua dién toan lugng tur dbi v&i doanh
nghiép va nganh, danh gia mirc 6 sin sang lwong tir cia ho va xay dung chién lugc
lwong tir, xay dung ning luc ndi bd va phu hop véi quan 1y cdp cao va cac nha
hoach dinh chinh sach vé cac linh vuc trong tAm quan trong.



GIOI THIEU

Su cuong diéu xung quanh dién toan lugng tir da tao ra nhitng gia dinh phi thuc
té vé cong nghé, nhung trén thuc té, nd con 1au méi dat dén d6 chin mudi. Trong khi
cac may tinh c6 dién dugc xdy dung tir cac bit (1 va 0), don vi thong tin co ban
trong dién toan luong tir 1a mot bit lugng tir (hay “qubit”). Mot “bit” gidng nhu mot
céng trong mach dién tr c6 thé bat hoac tat, trong khi mdt qubit st dung cac dac
tinh doc dao cua co hoc lugng tir dé cung cép mot don vi ¢6 thé 1a mot hodc khong
— hodc bat ky thtr gi & gitta. Cac quy tic tir co hoc lugng tir bao gdm cac phép toan
khong tim thay trong linh vuc ¢ dién, chang han nhu chong chéat, vuéng viu va
giao thoa. Bang cach thiét ké cac thuat toan tan dung cac hiéu ung ndy, s& c6 mot
con dudng hudng tdi giai phap cho cac van dé co thé yéu cau tai nguyén may tinh
c6 dién 16n.

May tinh luong tir didu khién cac thudc tinh luong tir cta qubit dé giai quyét
cac van dé qua kho d6i voi mdy tinh ¢ dién, chang han nhu phan tich s6 lugng 16n
dé co6 kha nang pha v& ma héa RSA (mot thuat toan mat ma hoa khoa coéng khai).
Viéc chi dé cap dén nhirng kha ning nay, do tiém ning v6 hinh cta chung, khién
cong chung va gidi truyén thong lo ling. Sy phirc tap cua ly thuyét luong tir ma
may tinh luong tr duoc xdy dung chi 1am ting ky vong — va ndi s¢ hii. Néu may
tinh luong tir c6 thé 1am nhimng viéc ma may tinh hién dai khong thé, thi ching c6
thé 1am bat cr diu gi; tir giai quyét khung hoang khi hau dén phé v& internet. Vi
nhitng thong bao thuong xuyén tir cac cong ty 16n nhu Google, IBM hodc Microsoft
vé viéc dat duoc lgi thé vé luong tir hodc dat duge bude dot pha voi mot loai qubit
moi, cong nghé nay duong nhu sap xuat hién. Tuy nhién, diéu quan trong 1a phai co
mot cai nhin sic thai hon vé sy phan khich.

MJi phéan cia tong luan nay cung cap sy hiéu biét vé co so (tinh trang hién tai)
cua cong nghé lugng tur, cdc muc tiéu la gi va udc tinh khoang céach tur viéc thuc
hién ching. Mac du c6 vo sb su phat trién vé cong nghé, dién todn luong tir van &
trong lanh thd chua dugc kham pha, véi nhidu diéu chwa biét vé& phan cimg va
khéng gian tmg dung, bao gdm ca cdu héi quan trong: khi nao tung dung loi thé
luong tir dau tién s& dugc thay? Pay 1a lic cong nghé s& bat dau co tac dong thuc
su. Liéu no c6 thé dat dugc véi nhitng chiéc mdy tinh khong hoan hao ngay nay hay
n6 van con 1a mot ching duong dai?



Téng luan nay trinh bay cac ndi dung trong bdn linh vuc:

Phan 1 xem xét mirc tai tro hién tai, toc do ting trudng ctia nganh va mdi quan
tam qubc gia d6i voi cong nghé luong tir. Tién dén tir ddu? Cac khu vuc phat trién
cao nhit 1a gi? Nhitng qudc gia nao dang sir dung céng nghé ndy mot cach nghiém
tuc, da phat trién mot chién lugc luong tr?

Phan 2 xem xét tiém ning cta dién toan luong tir. N6 co thé 1am gi hién gio?
N6 s& c6 thé lam gi? Mic du trién vong rit tuyét voi, nhung cac trudng hop sir dung
chi tap trung trong mdt vai nganh. Cong nghé nay ciing khong phai la vién dan bac
cho cudc khung hoang khi hdu, mac du noé co tiém nang mang lai rat nhiéu sy tro
giup.

Phéan 3 cung cip tong quan vé cac phuong phap hién c6 dé xay dung mot may
tinh lugng t&r — dya trén mot md hinh nguyén ban, don gian. N6 1am sang té nhiing
gi can thiét dé may tinh luong tu san sang, tai sao chung van chua co, tai sao rat kho
dé dy doan cach tiép can (va t6 chirc) nao sé 12 ngudi dau tién phat trién mot may
tinh luong tir hitu ich va khi nao diéu d6 s& xay ra . Cudi cung dé cap dén moéi lién
hé gifra sy truong thanh cua may tinh luong t&r va kha nang chay céc tng dung
lugng tir cia chiing — va pha v& ma hda ngay nay.

Phan 4 xem xét liéu cac hé sinh thai luong tir co tAt ca cac yéu td hd tro can
thiét dé hd trg doi mdi hay khong. Yéu t6 han ché dbi véi bat ky to chic nao mudn
kham pha cac tng dung dién toan lugng tir 1a gi? Tai sao rat kho dé tim dugc nha
cung cip may tinh luong tir phu hop dé hop tac?

Su cuong diéu xung quanh dién toan lwong tir 13 ¢ that va tong quan nady la
anh sang dan duong giup cac cong ty bat dau hanh trinh lugng tir ciia ho.



Ho6p 1. Top 12 khai niém can biét
Duwéi day la mot sb thuat nglr va dinh nghia chinh sé tré nén quen thudc trong qua
trinh tim hiéu Iinh vyc nay:

1.

10.

11.

12.

C6ng nghé luong ti: Bat ky cong nghé nao st dung cac nguyén tac cta vat ly
lwong tl, bao gdm dién toan lwong tdr, thiét bi y t&, cdm bién cé dé nhay cao,
lién lac an toan, ddng hd nguyén tl, ... Dién toan lwong t&r la mot tap hop con
cla céng nghé lvgng ti.

Pién toan lwong tir (QC): Mot cach tiép can mai dé tinh toan khai thac ban chét
cula viéc lwu trir va thao tac thong tin lwong te.

Qubit: M6t bit lwgng ttr, mét don vj lwu trir thong tin trong dién toan lwgng tl
vé co ban khac véi mot “bit” cb dién cé thé chira sw chdng chét tuyén tinh cla
céc trang thai, nghia 1a n6 cé thé 1a 0 va 1 cung mét lic, nhwng khi do, cho biét
mét trong hai 0 ho&c 1 véi sw phan phdi xac suéat xac dinh.

Nén tédng phan cing: Cac cach tiép can khac nhau dé xay dwng mét may tinh
lwong tir dwa trén cac cach khac nhau dé tao va kiém soat cac thudc tinh
lwong tlr cGia mot qubit. Ty thudc vao nguyén tac vat ly co ban, tt ca cac nén
tang phan cing sé cé cac dac diém riéng, anh hwéng dén téc do, kha nang
mé& réng, chat lwgng tinh toan hoac tich hop véi cac cong nghé hién co (vi du:
chip silicon).

Nhiéu ltrong td= Nhiéu trong qué trinh tinh toan lwong tir gay ra béi cac yéu té
bén ngoai va bén trong khéng mong muén c6 thé dan dén 16i trong qué trinh
tinh toan.

Stra 16i lvong tdr (QEC): M6t k§ thuat dién toan dé xi ly 16i trong may tinh
lwong tl khai thac ma héa trén sé lwong qubit bd sung (Ién) dé giam ty 1& 16i.
Céc thiét bj nhidu lurong tir quy md trung binh (NISQ): NISQ la mét thuat ngd
thwong duwoc st dung dé mo ta cac may tinh lwong t& ngay nay, “nhiéu” (trc
la dé bi 16i, co thé tich Ity va dan dén tinh toan khoéng chinh xac) va & quy mé
trung binh (ttc la nhitng thiét bi ndy cé hang chuc dén hang tram qubit).

Mach lwong tir: Mot chudi cac hoat dong lwong t dwoc ap dung trén nhiéu
qubit. N6 l1a mét chudi cac cdng lwong tir, phép do va thiét 1ap lai dwoc sap xép
theo thiy tw, tao thanh co sé cua cac thuat toan lwong tir.

Thuét toan Iwong td: Tap hgp cac mach lwgng t& chay trén may tinh lwgng tdr
dé tim giai phap cho mét van dé. Cac thuat toan lwong tlr 1a déng co clia cac
&ng dung lwong tt. M6t thuat toan c6 thé la co s& cta nhiéu ¢ng dung trong
cac nganh khac nhau.

Loi thé lwong td Giai doan khi may tinh lwgng t& ¢ thé gidi mot sé bai toan ré
hon, nhanh hon va chinh xac hon so véi dién toan cd dién.

Mat mé sau lwong ter (PQC): Cac thuat toan ma héa dwoc cho la an toan trwéc
cac cudc tan cdng clia may tinh lwong te.

Sw sén sang lwong ti: Kha nang cia mét doanh nghiép hodc té chire 1am quen
va chuan bi chay cac (rng dung va dat dwoc loi thé khi phan clrng may tinh
lwgng t&r trwedng thanh hon.




I. PIEN TOAN LUQNG TU: NEN KINH TE PANG PHAT TRIEN
NHANH CHONG

Véi nhitng khodn dau tw cong va tw khong 16, ca cong ty 1au nién va méi thanh
ldp tir khdp noi trén thé giGi cho thdy dong luc gia ting véi sw phat trién cia cong
nghé.

Sw phat trién cila cac cong nghé - Céc hoat dong dién toan lwong tt co thé

dién toan lugng tir ngdy nay la mot nd dwoc thay &@ moi chau luc, véi cac sang
luc toan cau. Tat ca cac chau luc déu 1a kién quan trong hang fiéu duoc hién thuc
noi ¢6 cac cong ty va chinh phu tich héa & hau hét cac quoc gia G20.

cuc hd tro viéc tao ra cac giai phap | - Bau i tw nhan dang tang nhanh —va
chuyeén tir dau tv mao hiém sang cac dich

dién todn luong tir méi. Cdc quoc gia vu cong ban dau danh déu sy trwéng thanh

c6 cac cum NC&PT luong tir hang dau ngay cang tang cda nganh.
trén toan cdu da thyc hién cac khoan | . 14ng gau tw cong va tw nhan 1&n toi 35,5 ty
dau tu chién lugc dé ndm bat mdt phan USD vao nam 2022 trén mét loat cac cong

chudi cung ung dién toan luong tir nghé luong tur.

trong tuwong lai va tao ra kha ning tiép
can chién luge va doc lap véi cac kha nang trong tuong lai.

Nhitng khoan dau tu tri gia hang ty do la nay thuc diy nhimg tién b cong
nghé. Theo nghién ctru méi nhat, dau tu cong vao cong nghé luong tir vuot qua 30
ty USD (Bang 1). Pau tu tu nhan cho cong nghé lugng tir di ting thém 3,2 ty USD
chi riéng trong nam 2021 va hon 5,5 ty USD trong thap ky qua. Diéu quan trong can
lwu ¥ 13 nhitng con sd nay 14 wéc tinh thip vi khong phai tat ca dau tu cong déu
duoc nim bét do lo ngai vé an ninh qudc gia va nhimg gi duoc theo ddi va béo céo
trong cac khu vuc khac nhau. Trong khi mot sé cong ty 16n c6 quy tu nhan va quy
cong, mot s6 it hd tro rat nhiéu cho nd lyc luong tir ciia ho tir quy NC&PT cua cong
ty. Ciing gidng nhu cac khoan dau tu cong, ciac quy NC&PT cua cong ty thudong
khong dugc ndm bat boi cac khoan dau tu tw nhan duoc mo ta & trén.

Su két hop manh mé gitra cac khoan dau tu cong va tu nhan da tao ra mdt nhom
céc cong ty da dang dé phat trién may tinh luong tir hodc cac khdi xay dung chinh.
Vao dau ndm 2022, 46 cong ty trén toan thé gidi dang tich cuc phat trién phan ctng
dién toan luong tir. Ngay cang c6 nhiéu cong ty khoi nghiép tham gia vao linh vuc
nay va thu hat vén tir cac nha dau tu trén toan thé gidi. Do d6, cic may tinh lugng
tir giai doan diu ngay nay hoat dong v&i nhiéu nén tang phan ctng khac nhau trong
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céc giai doan phét trién khac nhau. Chiing bao gdm qubit siéu dan, nguyén tir trung

tinh, ion bi by, qubit quang tir va qubit dua trén silicon.

Bang 1. Dau tw céng toan cau trong cac cong nghé lwong ti

TT Quéc gia DPau tw (triéu USD) | TT Quéc gia DPau tw (triéu USD)
1 DPuc 3.100 12 Pai Loan (TQ) 282
2 Phéap 2.200 13 Thuy Dién 160
3 Trung Québc 1.500 14 Singapore 109
4 Anh 1.300 15 Uc 98,5
5 Hoa Ky 1.200 16 Tay Ban Nha 67
6 Canada 1.100 17 Han Quéc 40
7 An Do 1.000 18 Pan Mach 34
8 Ha Lan 904 19 Phan Lan 27
9 Nhat Ban 700 20 New Zealand 20,9
10 LB Nga 663 21 Hungary 11
11 Israel 380 22 Thai Lan 6
Toan cau 2022 30.000

Nhiing thong tin dién toan lugng tir khac nhau nay phan anh mot linh vyc cong
nghé ning dong va phat trién nhanh chéng. Cac cot mdc quan trong da duoc bao
céo tir cac noi khac nhau trén hanh tinh: bo xir Iy luong tir dau tién duwoc cung cap
cho moi ngudi thong qua truy cap ddm may vao nam 2016, vao nam 2019, thanh
tuu vé uu thé luong tir d3 dugc tuyén bd, theo d6 bd xir Iy lwong tir duwoc thyuc hién
chi trong vai phut mot phép tinh phtic tap ma hé théng mdy tinh manh nhat thé giéi
vao thoi diém d6 s& mat hai ngay dé xur Iy. Nhitng cai tién vé ty 18 16i dé kiém soat
qubit va kha niang doc dang tin cdy di tiép tuc 13 mot phan cta bdi canh NC&PT,
cling nhu nhitng dot phé quan trong trong viéc mé rong quy mo.

1.1. Sang Kién toan ciu va tai chinh cong

Chau A, Béc My, Chau Au va Uc ¢ hé sinh thai d6i méi sang tao rat khac
nhau. Do d6, cac chinh phii qudc gia di theo nhitng con dudng khac nhau trong
hanh trinh di¢n todn lugng tir. Hoa Ky da thanh 1ap mét chuong trinh quéc gia vao
nam 2019, Pao ludt Sang kién Lugng tur Qubc gia, dé hd tro su phat trién cua tat ca
cac cong nghé luong tir. Diéu ndy bao gdm viéc thanh 1ap Hiép hoi Phat trién Kinh

té Luong tir (QED-C) dé hd trg phat trién chudi cung tmg lwong tir véi muc tiéu va
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st ménh hd trg nganh cong nghiép luong tir trong twong lai. Canada va cac tinh cta
minh tiép tuc lam viéc dé phat trién cac chién lugc cap qudc gia va cap tinh caa ho.

O chau Au, cac sang kién qudc gia va khu vuc di duoc dua ra dé dan dau su
phat trién cta cc giai phap dién toan luong tir. Vuong qubc Anh, Ha Lan, Duc va
Phép da phat trién cac chuong trinh va chién lugc lugng tir quc gia, voi tong hd tro
cong cong hon 7 ty USD. Uy ban chiu Au ciing da thanh 1ap mét sang kién d6i méi
va nghién ctru riéng tri gia 1,1 ty USD duoc goi 1a Flagship lugng tir cia EU, danh
riéng cho viéc phat trién va thuong mai héa cac cong nghé luong tir & Lién minh
Chau Au. Trong EU, dién toan luong tur ndi bat va duoc phat trién véi su cong tac
ctia cac nd luc cta chdu Au vé dién toan hiéu nang cao. Ngoai ra con cO cac sang
kién bén canh céc trung tim nghién ctru hién c6 va cdc cum xuit sic trong cong
nghé luong tir, vi du nhu Quantum Delta NL ¢ Ha Lan, mdt phép nhan chuyén trach
quan 1y tat ca cac khoan dau tu cong lién quan vao céng nghé.

Cung v6i nhitng khoan dau tu nay, nganh cong nghiép chau Au ciing di bat dau
hop nhat dé ddy nhanh qua trinh phat trién cac giai phap luong tir thwong mai. Mot
vi du 14 Hiép hoi Cong nghiép Lugng tir Chau Au (QulC). To chiic toan chau Au
nay tap hop cac cong ty khéi nghiép, doanh nghi¢p nhd va vira (SME), cac cong ty
16n, nha dau tu, to chirc nghién cru va cong nghé ciing nhu cac hiép hoi khac. O
cap qubc gia, mot sé hiép hoi nganh khac ciing da duoc thanh 1ap, chang han nhu
Le Lab Quantique (Phap), Cong dong Luong tir Pan Mach (Pan Mach), Vién Q
Phéan Lan va Vuong quc Anh Quantum (Vuong quéc Anh).

Chéu A d3 c6 mot nd lyc 1au dai va ngay cang ting trong bdi canh lugng tir. N§
luc tap trung cua Singapore vao thong tin lwgng tir bat dau tir dau nhitng nam 2000.
Diéu nay dugc theo sau boi mot nd luc dang ké & Trung Qudc, ban dau tip trung
vao truyén thong luong tir nhung hién nay tip trung chi yéu vao dién toan lugng tir.
K& hoach 5 nim cua Trung Quéc dugc dua ra vao ndm 2016 va dat dién toan lugng
tr 1am vu tién hang dau cho chii quyén cong nghé qubc gia. Trong mudi nim qua,
Trung Québc di dau tu hon 1 ty USD vao cong nghé lugng tir, voi khoan dau tu bd
sung 150 triéu USD vao quy khoi nghiép. Céc ké hoach dai han bao gom khoan dau
tu cong 1én t6i 15 ty USD. Nhitng nd luc & Trung Qudc duogc cho 1a s& kha 16n, tuy
khong co s6 liéu cong khai. Bit dau tir nam 2019, Nhat Ban va Han Qudc di tao ra
céc chién lugc luong tir chinh thirc; ca hai déu nd lyc xay duyng may tinh luong tir
va truy cAp may tinh lugng tir thong qua ddm may trén phan ctimg do cic cong ty
khac tao ra. Dau nim 2022, An D6 da cong bd ké hoach chi hon 1 ty USD trong 5
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nam téi dé hd tro phat trién cong nghé luong tir, bao gdm ca nd luc xay dung mot
may tinh lugng tir nguyén mau nhé vao nim 2026.

Uc s6 hitu cac co s nghién ctu luong tir ddng cap thé giéi va chuyén mén
duoc thanh 14p qua hai thip ky nghién ctru va dau tu bén vitng. Vao nam 2020,
qudc gia nay da cong bd 16 trinh cong nghiép luong tir qudc gia va vao nam 2021,
mot Trung tAm Thwong mai hoa Luong tir méi dé thiét 1ap quan hé dbi tac chién
lwge voi cac qudc gia ¢ cung chi hudng nham thwong mai hda nghién ciru luong tir
cta Uc. Viée phat trién mot chién luge luong t quéc gia dé vach ra tdm nhin cua
Uc d6i voi nganh cong nghiép luong tir cia nudc nay hién dang duogc tién hanh.

Nhiéu hoat dong dang duoc tién hanh & nhirng noi khac trén thé gi61, noi h¢
sinh thai lugng tr dang bi tut hau vé kinh phi va cong nghé. Nhitng sang kién nhu
vy bao gdm cac chuong khu vuc tir One Quantum, Quantum Leap Africa, QWorld
va cac sy kién nhu Quantum Latino va Quantum Eastern Europe.

Hinh 1. Céng bé tai trg clia chinh phl cac nuéc (ty USD)

Announced planned governmental funding, $ billion

0 2 4 8 8 10 12 14 16

China 15.3
European Union 7.2
United States 1.9
Japan 1.8
United Kingdom 1.3
India 1.0
Canada 1.0
Russia

Israel 0.5
Singapore 0.3
Australia 0.2
Other 0.1 I

Ngudn: McKinsey & Company, adapted from Johnny Kung and Muriam Fancy, 2021
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1.2. Tai chinh tw nhan

Tai chinh tw nhan di cho phép sy gia | Pau tw tw nhan trong dién toan lwong ti
tang cac cong ty khdi nghi€p dién todn | -  2/3 cla tht ca cac khoan dau tw vén cb
lugng tir. phan (~1,3 ty USD) dén tir nam 2018
- 800 triéu USD cac khoan dau tw vao

: cb phan c6 thé da dat ky luc trong mot
dung thuong mai dau tién dugc thanh lap nam vao nam 2021 (wéc tinh)

Cong ty dién toan lugng tor chuyén

vao nam 1999, va muoi ba nam sau, cong - 73% khoan diu tw k& tir nim 2018 I3
ty phdn mém dién toan luong tir dau tién vao phan cing

dugc thanh lap. Ké tur do, 196 cong ty | Ngudn: Boston Consulting Group, 2021

khoi nghiép trén toan cau di dugc thanh
lap. Hinh 4 cho thay sy gia ting cta dién toan luong tir khdi nghiép trén toan cau ké
tor nam 2015. Sy tang trudng clia cac cong ty tu nhan da dugc kich hoat nho tai
chinh tu nhan. Luong tai chinh tu nhan va sé luong cong ty khoi nghiép dién toan
lugng tir da tang trudng nhanh chdng song song.

Hinh 2. Ban dd cac cong ty khéi nghiép trong dién toan lwong tir

s ) E
18 ft @ 53 —
59
. @
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= c- ] e 2 e
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Ngudn: McKinsey & Company, adapted from PitchBook, 2021, World Economic Forum analysis

Nguon tai chinh tw nhan chay vao ddu
Vao nam 2020, hon 90% khoan dau tu nay duoc dén nhitng cong ty phan cing.
Tuy nhién, s6 luong cic cong ty khoi nghiép vé phdn mém va thuit toan dang ting
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nhanh hon so v&i cic cong ty khoi nghiép vé phan ctng. Diéu nay cé thé dugc giai
thich 1a do cac khoan dau tu vén khong 16 can thiét dé phat trién phan cimg va ky
vong cua nhiéu ngudi rang, gidng nhu trong nén kinh t¢ CNTT-TT hién nay, c6 thé
c6 rt nhiéu gia tri duoc tao ra trong mién tng dung.

Bang 2. Ty |é dau tw khéi nghiép

Céng nghiép Ché tao Phan Phan
dién toan Ché tao linh kién (Component) phan mém hé | mém kng Dich vu Téng
lwong toe cirng théng dung

Trén 100 nha cung cap
. (Phan I&n chuyén riéng cho phan
So cong ty ctrng may tinh lwong tir; 38 nha 48 39 72 33 228
cung cép linh kién tap trung vao QC
dwoc tinh vao téng sé cong ty)

Ty |1& khéi

« 4% 73% 14% 7% 2%
nghiép

Ngudn: McKinsey & Company, adapted from CaptallQ, Crunchbase, PitchBook, 2022

Cdc cong ty chuyén tir tai chinh tw nhén sang IPO, sdp nhdp va mua lai, va cdc
cong ty khoi nghiép

Mot sb cong ty dién toan luong tir dd hoan thanh dot phéat hanh ¢ phiéu lan dau
ra cong chung (IPO) thong qua cac cong ty mua lai c6 muc dich dic biét (SPAC).
SPAC cho phép céc cong ty dién toan lugng tor nay phé v& quy trinh PO, gitp ho
tiét kiém thoi gian, tién bac va giam su giam sat ciia co quan quéan 1y (xem Bang 3).

Bang 3. Giao dich SPAC dién toan lwong te

Céng ty San chieng khoan | SPAC Ngay céng bé Tién thu dwoc
SPAC dMY
lonQ New York Stock Technology Group 8/3/2021 636 triéu USD
Exchange
Inc I
SPAC Supernova
Rigetti NASDAQ Partners Acquisition 6/10/2021 261,75 triéu USD
Company Il
Arqit NASDAQ Centricus AcquisitionCorp 12/5/2021 70 triéu USD
D-Wave New York Stock | b capital 8/2/2022 9 triu USD (sau
Exchange mua lai)

lonQ 14 cong ty dién toan luong tir du tién 1am duoc didu nay, trd thanh “cong
ty dién toan luong tir thudn tay, duoc giao dich cong khai dau tién”. Ngay sau d6 la
Rigetti, Argit va D-Wave, tuy nhién van con phai xem liéu chién lugc nay cé tiép
tuc hay khong vi ca bdn cong ty déu dang giao dich dudi muc dinh gia ban dau, véi
mot s6 mat t&i 50% gia tri.
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Sau khoan dau tu ciia Honeywell vao Dién toan lugng tir Cambridge, vao thang
6 nam 2021, Honeywell Quantum Systems dd sap nhap v6i Hé thong lugng tir
Cambridge dé tao thanh Quantinuum vao cudi nam 2021. Trong modt thoa thuan
trude do, vao ngay 25 thang 5 nam 2021, Keysight Technologies di mua lai
Quantum Benchmark.

Céac vy sap nhap va mua lai gan day ciing d3 duoc quan sat thiy ¢ chau Au.
Nam 2021 Zurich Instruments dugc mua lai boi tdp doan cong nghé Pirc Rohde &
Schwarz. Vao thang 1 ndm 2022, Qu&Co cua Ha Lan sap nhap véi Pasqal. Vai
thang sau, QDevil cia Pan Mach tré thanh moét phan cia Quantum Machines.
Ngoai ra, nhiéu cong ty khéi nghiép tré di thodt ra khoi tinh trang 1én 1at va trai qua
quy dao ting truong dc dugc thuc day bai von dau tu mao hiém va cac khoan dau
tu ctia Ngan hang Pau tu Chau Au.
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Il. MAY TINH LUQNG TU CO THE VA SE LAM PUQC GI?

Pién todn lirong tir la mot phan bé sung céng nghé cung cdp tac dong chuyén
doi trong khoa hoc vat liéu, sinh hoc, hé tho”'ng phirc tap va anh huong dén bao mdt,
blockchain va Al.

2.1. Mt tip hop méi cac kha niing - Dién toan luong tir c6 thé giai quyét
tinh toan bai toan md&i, giong nhw cach tw nhién
hoat dong tai quy mé nguyén tlr va ha
Theo nhan thuc phd bi€n, may tinh nguyén tr.
lugng tir s€ 1a may tinh nhanh hon. Tuy | - Nhirng van dé& nay twong trng véi tro
nhién, diéu nay khong nhat thiét phai choi thay doi cac (ing dung khoa hoc
co ban va cac nganh cong nghiép dwa

ding vi dién toan lugng tir s€ cd di€m S
: : trén chang.

manh va diém yéu so v6i dién toan k¥ o
- M®ét rui ro dang ké doi véi quan ly la an

ninh mang; tai quy mé, dién toan lwvong
tinh toan, n6 s€ tu nhién cung ton tai thay tlr s& pha v& cac phwong phap ma hoa

vi thay thé dién toan co dién. ngay nay.

thudt s6. Vi ban chat cua cach st dung

Viéc xay dung lai dién toan tir “bit up” md ra co hoi giai quyét cac loai van dé
m&i khong kha thi thong qua dién toan c6 dién. Dién toan lugng tir co thé giai quyét
mot s loai bai toan nhat dinh, twong ng véi cac tuyén bd cu thé trén thé gidi.

Vi du, may tinh luong tir ching minh duoc tiém ning dé phan tich s6 luong
16n, mot van dé toan hoc kho dén muc néd duge st dung dé mi hoa truyén dtr liéu,
nhanh hon theo cip s6 nhan so véi may tinh c¢6 dién. Ung dung tuwong tmg don gian
nhat ctia kha ning nay 1a pha vé ma hoa RSA, 14 nén tang cta phan 16n cac phuong
thire truyén dir liéu an toan ngay nay.

Hop 2. May tinh cé dién sé gitr hau hét cac tac vu cla ching

May tinh cb dién du kién sé ton tai song song v&i may tinh lwong tiv, dé hé tro quy trinh x ly
dién toan lwong tl (vi du: chay mach lwong tt) trong trung tam di liéu lai va tiép tuc cung céap
nang lwgng cho cac tac vu hang ngay ma may tinh lwgng t&r khong phu hop (vi du: sao chép dir
liéu) hodc khéng cung cap bét ky loi thé cé y nghia ndo so v&i cac may tinh hién ¢ (vi du: duyét
internet, doc email, v.v.). N6i cach khac, néu mét tng dung hoat déng khong yéu ciu cac mach
lwong tlr, nd sé cé kha néng tiép tuc dwoc thao tAc bdi cac may tinh cb dién.

Céc loai van d¢ toan hoc va vt 1y chinh ma may tinh lugng tir du kién s& giai
quyét cuc ky t6t bao gdm mé phong luong tir, tdi wu hoa, dai sé tuyén tinh luong tir
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va phan tich thira s6 nguyén t6. Kha ning giai quyét cac van dé triru tugng nay

(timg van d& mot hodc két hop) mo ra cac co hdi trong thé gidi thyc trong ba linh

vuc rong 16n (xem Bang 4):

Bang 4. Cac linh vyc sir dung may tinh lwong tlr

Linh vwc trng
dung

Khoa hoc vat liéu va
sinh hoc

Céc hé théng phrc tap

Cdéng nghé va
nghién cdu hién tai

Cac nganh bi anh
hwéng

Nang lwong, thyc phdm va
néng nghiép, san xuét, héa
chét, dwoc pham.

Tai chinh, van tai va hau
can, cac nganh c6 san
ph&m phtrc tap (hang
khong, 6 0, V.v.).

Céc nganh st dung nhiéu
Al, chubi khéi hodc dién
toan hiéu nang cao (HPC)
néi chung, céng nghiép
nang lwong va vat liéu,
truyén théng k¥ thuat sé,
quéc phong va an ninh.

Cac trwong hop
str dung dién toan
lwong tor

Kham pha va thiét ké cac
phan tr va vat liéu mai,
anh hwéng dén nhiéu linh
vic: phét trién vat liéu tién
tién, thiét ké thubc, cay
tréng va phan bén, chat
xuc tac hydro xanh, pin,
héa hoc.

Quan ly va téi wu hoa céac
hé théng tinh vi v&i mot sé
lweng 16N céc bién sb
ho&c an sé, tir nhirng
thach thiee vé lich trinh,
hau can va chudi cung trng
rat phirc tap dén mé hinh
hoa danh muc dau tw tai
chinh va hé so rii ro dé
danh gia cac chién lvoc
quéc phong.

Tac déng dén céc cong
nghé hién cé nhw Al,
blockchain, cling nhw kha
nang khoa hoc cla ching
ta

Tac dong xa hoi
va méi trwwong

Giam tiéu thy nang lwong,
thu gilr carbon, vat liéu va
quy trinh hiéu qua, nhiéu
loai cay tréng manh mé va
than thién v&i thién nhién,
phéat hién bénh va phan
trng nhanh hon, y hoc ca
nhan hoa.

Giam tiéu thy nang lwgng
va khi thai trén cac mang
lw@i toan cau, cac md hinh
kinh doanh tuan hoan.

Pha v& mat ma hién tai,
mat ma tiém ning manh
hon véi sy riéng tw va bao
mat dwoc tang cudng.
Tang toc tham do va kham
pha trong nghién ctru khoa
hoc co ban. Gidm bt tai
tinh toan cao nhét két hop
véi HPC.

Céac vidu minh
hoa

Céc phan ttr c6 thudc tinh
phi hop dé cb lap carbon
& quy md I&én. Cac loai ngi
cbc dan hdi tw nhién hon
dé cai thién san xuét lwong
thwe trong khi tranh doc
canh.

Téi wu héa khéng gian
container van chuyén réng
mang lai lgi ich ca vé& méi
trwéng va kinh té. Cai thién
cham diém tin dung khéch
hang theo th&i gian thyc.

Kha nang tang téc dao tao
céac thuat toan hoc may.
Pha v& ma héa RSA va
tién dién tt. Déng gép vao
sw hiéu biét co ban cta
chiing ta v& hanh vi lwgng
tr cda tw nhién.

Céc vén dé lwong
tlr co ban

Mb phéng luvong ti, tdi wu hda, dai sb tuyén tinh lwgng tlr va phan tich thira sé nguyén

t6.

Dién toan lugng tir dua trén kha ning 1) tao va 2) diéu khién cac mach luong

tir. Dé trién khai hiéu qua trong thé gidi thuc, diéu ndy can phai xay ra 3) & quy mé

16m, véi chat lwgng va toc d9 cao. Mic du cac 10 trinh phat trién dién toan lugng tir
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khac nhau dang & cic giai doan truéng thanh khac nhau, nhung viéc dat dén quy
mo, chit luong va tdc do phu hop dé chimg minh loi thé luong tir ¢ tac dong van
chua dugc hién thyc hoa. Tinh trang hién tai dugc xem xét sau hon trong phﬁn
“Tinh trang céng nghé”. Do d6, cic tng dung trong phan 2.2 dya trén sy hiéu biét
chung vé noi cong nghé nay phu hgp mot cach ty nhién dé c6 tac dong 1on — dya
trén ban chit caa van dé va kha nang tu nhién cua dién toan luong tu.

2.2. Cac linh vuc chinh cho cac wng dung c6 tac dong cao
% Khoa hgc vat liéu — bwéc vao ky nguyén kham pha méi

Vi kha ning mé phong cac twong tac luong tir & cip do nguyén tir va phan tir
ciia may tinh luong tr, cic van dé ndm ngoai pham vi cia mdy tinh hién tai c6 kha
nang dugc giai quyét, md ra mot chwong méi cua kham pha khoa hoc (vé vat lidu
m&i, y hoc, nang lugng, sinh hoc) diéu d6 c6 thé thay doi cach thirc quan 1y khi hau,
an ninh luong thyc va nang lugng cling nhu stc khoe.

Cac hé théng hodc qua trinh, chéng han nhu phan ti, phan tng hoa hoc, hat
nhan hodc electron trong chét ran, 1a co hoc lugng tir. Hiéu duoc hanh vi va tinh
chét ctia cic qua trinh nay 1a thach thirc chinh trong vat 1y, héa hoc va sinh hoc,
ddng thoi 14 co so cia su tién bd trong dugc phim, ning lugng, ndong nghiép va
khoa hoc vat liéu.

Céac phuong phap thir nghiém truyén théng dién ra cham chap. S6 luong 16n
céc to hop phan tir ¢6 thé c6 theo cap s6 nhan co thé tao ra két qua mong mudn -
chang han nhu quy trinh xtc tac sach va hiéu qua dé san xuét ning luong - c6 nghia
1a xac suat tim ra giai phdp mdi trong bat ky thi nghiém cu thé nao 1a thap, khién nd
lyc chung vira chdm vira ton kém .

Viéc cac may tinh thong thuong khong ¢ kha ning bit chude chinh xac cac hé
luong tir véi nhiéu hon mot vai hat c6 nghia la di¢n toan da han ché tac dong 1én cac
linh vyc ndy. Ngay ca nhiing siéu mdy tinh tién tién nhat ciing phai mat hang thé ky
dé mo hinh hoa bat ky van dé ndo trong s nay.

Céc tinh chit ciia nguyén tir va phan tir cling nhu twong tic cua ching duoc xac
dinh boi co hoc luong tir, [am cho may tinh lwong tir phtt hop mot cach ty nhién dé
1ap md hinh va ddy nhanh dang ké viéc kham pha trong cac linh vyc nay.

Vit li¢u cao cap

Céc nang lyc tinh toan lugng tr mé1 mé ra kha nang cia cac hé thong mo hinh
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co hoc lugng tir, chang han nhu phan tir, polyme va chat ran, & mot mirc d6 chinh
Xac khac.

— Déi véi cac nganh coéng nghiép dua trén héa chat, c6 thé xac dinh cac thiét ké
hodc céu trac phan tir hiéu qua nhét dé hoan thanh cac nhiém vu cu thé va dat duoc
cac hiéu qua can thiét — truéc khi tong hop mot phan tir don 1é trong phong thi
nghiém — tir chat xtic tic méi thanh cac cum moi.

— Pbi v6i cac nganh san xudt va xay dung, viéc mé rong kién thire tir cac phan
tir va hop chat sang vat liéu s& cho phép thiét ké cac hop kim, vai va 16p phu moi
vo1 cac ddc tinh mong mudn vé trong luong, do bén va tinh linh hoat véi toc do
nhanh hon. Piéu nay s& m¢ dudng cho cic san pham cong nghiép va khach hang c6
y thire tuan tha hi¢u qua nang luong, an toan, di ing hoac cac han ché khac (vi du:
clanhke xi mang khong carbon).

Céc cong ty Total Energies va Quantinuum dang st dung cac thuét toan dién
todn luong tir dé phat trién va trién khai cac vat liéu thu gilt carbon moi béng cach
mo phong hanh vi cia cac khung kim loai-hitu co, mdt nhiém vu qua khé ddi voi
cac siéu may tinh hién dai.

Sdn xudt, lwu triv va hiéu qud nang lwong

Ung dung truc tiép nhét cua khoa hoc vt liéu cho nganh nang luong nam & cac
thanh phan cta hé thong ning lugng, cho phép tao va luu trir dién, ciing nhu mo
hinh hoa va nghién ctru cic qua trinh ning lugng. Ngoai ra, mot sb truong hop sir
dung hira hen nhirng cai thién dang ké vé hiéu qua str dung ning luong — tit ca déu
¢ thé gop phan vao nd lyc bién doi khi hau dang dién ra trong cic nganh cong
nghiép.

— Mb phong perovskites dé tao ra cac té bao ning lugng mat troi hiéu qua hon
gitip chuyén ddi nhiéu ning lwong mat troi hon thanh dién ning. Diéu nay c6 thé
lién quan dén viéc bat chude va hoc hoi tir qua trinh quang hop tu nhién dién ra ¢
thuc vat c6 thé dugec mo phong bang may tinh lwong tir.

— Thiét ké cac hé thong luu trit niang lugng va pin méi, ting tbc md phong
luong tir cua vat liéu di¢n phan, cuc duong va cuc am, déng thot chon cac tuy chon
t6t nhat thong qua toi wu hoa.

— Kham pha céc chat xuc tac tét hon — cac hop chat hoa hoc dic biét déy nhanh

cac phan ung hoa hoc phuc vu mdt muc dich xac dinh. Chét xtic tac 1a chia khoa dé:
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+ Giam chi phi nang luong va toc d6 san xuat hydro xanh

+ Kha ning ton tai va hiéu qua ctia qué trinh co 1ap carbon — mot phan tng
hoa hoc tach carbon dioxide ra khoi khong khi (hay con goi 1a thu giir
carbon).

— MO hinh héa céac quy trinh pha khi (cracking nhiét, nhiét phan, d6t chay), giup
tao ra va st dung ning luong hiéu qua hon trong cac quy trinh va san pham khac
nhau.

Céac cong ty Mercedes-Benz va PsiQuantum gan diy di chia sé cac két qua
nghién ctru vé tac dong cua dién toan lugng tur ddi véi viée thiét ké pin cho xe dién,
bao goém ca pin lithium-ion (phd bién nhét), diéu nay cho thdy mirc d6 ting tc do
trong thoi gian chay dién toan.

Sdn xudt lwong thwc

Mo rong logic cta khoa hoc vt liéu sang nong nghiép, moi thir déu c¢6 cau tric
phan tir, diéu nay 1am cho dién toan luong tir tré thanh mot cong cu thiét yéu dé
tang tdc cac quy trinh hién c6 va giai quyét mot sé van dé (héa hoc) nan giai trudc
day.

— Cai thién hiéu suét ning luong ctia qua trinh san xuit phin bon (amoniac),
chiém 1-2% luong khi thai carbon dioxide trén toan thé gii. Do tinh phtc tap cia
n6, phan tir amoniac khong thé duoc mo hinh hoa bang bat ky siéu may tinh hién c6
nao. Quy trinh cong nghiép duy nhat co thé thuc hién qua trinh c6 dinh dam da
duoc phat trién vao nhitg nim 1900 va nd van dang dugc st dung dé san xuét
amoniac mic du tiéu ton nhiéu ning luong. Twong ty nhu trudng hop thu giir
carbon, qua trinh ¢b dinh nito (san xuat amoniac) c6 thé dugc md hinh hoa bang
may tinh luong tir trong twong lai. Khi lam nhu vay, cic nha nghién ciru ciing co thé
stt dung may tinh luong tir dé bit chude cac qua trinh bén trong hai loai vi khuén
hién c6 ¢o thé thyc hién qua trinh c¢b dinh dam véi yéu ciu ning luong thip — mot
nhiém vu nam ngoai kha ndng mo hinh hoa cua cac may tinh hi¢n tai.

— Cac hoa chat bao vé cdy trong méi véi cac dic tinh mong muén c6 nhiéu kha
nang dugc thiét ké bang cach str dung cac cong cu tdi ru hda va mo phong luong tir,
v6i lugng khi thai carbon it dang ké hon va giam tac dung phu dbi v6i su phat trién
clia cdy trong.

Kha ning tmg dung ctia may tinh lugng tir dé 1ap mo hinh qua trinh ¢ dinh
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dam di dugc ETH Zurich va Microsoft kham pha trong chirng minh khai niém vé ly
thuyét.

Cham soc swrc khoe

La mot phan cua tu nhién, co thé con nguoi cling dugc cau tao tir cdc phan tu.
Hiéu va xur ly co thé tot hon 1a mot trong nhitng co hdi co ban ma dién toan lugng
tor mang lai.

— Thiét ké thudc hiéu qua hon s& 1am giam dang ké rao can tinh toan dé danh
gi4 va so sanh cic hop chit méi va dic tinh cia ching “trong 6ng nghiém”, ma
khong can tong hop chung. Cach tiép can twong tu ap dung cho céac linh virc cu thé
ctia md hinh gap protein va thiét ké peptide.

— Viéc gidi trinh ty b gen s€ duoc thuc hién trong mot khoang thoi gian ngén,
mo duong cho budc tiép theo trong thiét ké thude, thude ca nhan hoa, giai quyét cac
tinh huéng va diu hiéu sinh hoc cu thé ctia bénh nhan, tang hi€u qua diéu trj vé mat
Iy thuyét.

Mudi bay cong ty da nhan ra tiém nang ciia dién toan lugng tir va thanh lap
QuPharma, mot tap doan hop tac trude khi canh tranh, vao nam 2020. Pong thoi,
cac cong ty dugc pham hang dau (Biogen, Boehringer Ingelheim, Roche, Pfizer,
Merck, Janssen) da bat dau ¢ quan hé ddi tic ciia minh va nghién ciru vé luong tir
hodc cac ung dung ldy cam hing tir lugng tir dé kham pha phan tir nho, mod phong
dong lyc phan tir, m6 phong phan tr hdéa hoc muc lugng tir, v.v.

<+ Mo hinh héa cac hé thong phire tap — cho phép ra ciac quyét dinh thoi
gian thuc (tot hon)

Cac may tinh luong tir co thé chay cac mach lugng tr dugc dinh vi moét cach tu
nhién dé hoat dong voi cac hé théng phuc tap noi dit li¢u co ciu trac cd hitu va
nhiéu bién s6. Cau trac phd bién trén mot khong gian dit liéu 16n cuc ky ton kém dé
xac dinh bang may tinh cb dién va viéc giai quyét nhiéu vain dé tinh toan kho ngay
nay voi cAu tric nay phu thudc vao vi¢c tim ra sy can béng gitra thoi gian danh cho
viéc tim kiém cAu tra 1i va tinh hitu ich ctia né ddi véi ngudi ding cudi.

Vé6i nhiéu linh vuc cong nghiép ngay cang phu thudc vao dir lidu dé lap ké
hoach va van hanh, may tinh lugng tir s€ cho phép cac nganh ting cuong kha ning
t6i wu héa va quy trinh hoc may cta ho dé tim ra nhiing hiéu biét méi va dua ra
quyét dinh t6t hon va chinh xéac hon.
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Sdn pham tai chinh, dau tw va bdao hiém

Mot trong nhitng Gng dung don gian nhat cia cac khai niém ndi trén 13 trong
nganh tai chinh. Cac ngan hang, té chirc tin dung va cac cong ty thuong mai déu
dang xtr Iy mot luong 16n dit liéu, xac sudt va gia dinh trong qua trinh ra quyét dinh
cua ho.

— Xur Iy hang ty va hang nghin ty giao dich tai chinh va dit liéu lién quan vé vi
tri, thoi gian trong ngay, lich st ngudi ban, théi quen thanh toan, v.v. dé xac dinh
hoat dong bit thudng va gin cd gian lan tiém an. May tinh luong tir c6 thé cai thién
kha niang nhan dang mau trong céc tap dit liéu co cdu trac va phi ciu trac, cai thién
chat luong va toc do phat hién gian 1an.

— Tuong tu nhu vay, chdm diém tin dung tai diém ban hang, xem xét cac nguén
da dang va khong pho bién hon, chang han nhu hanh vi trén mang x4 hoi hodc cac
mau khéc, c6 thé tr¢ thanh hién thuc do tbe do va do phuc tap cia cic md hinh
chdm diém ting 1én. Cach tiép can nhu vdy co6 thé lam ting kha ning sinh 10i cta
cac vu dai tin dung va cho phép tiép can dan sé khong c6 tai khoan ngan hang.

— Pinh gia chimg khoan va phai sinh t6t hon, két hop nhiéu yéu té thi truong
hon véi rai ro gid gan vai thoi gian thuc. Phan mé rong cudi cung cua diéu nay la
danh gia, phan tich va tdi uu hoa rai ro danh muyc dau tu, cho phép hanh vi trong
twong lai dugc mé hinh hoa va danh muc dau tu dugc tdi vu hoa theo cac tham sb
nhat dinh — bang cach so sanh céac két hop khac nhau theo cach hiéu qua hon nhiéu.
Mot vi du dang cht y 1a thuc hi¢n tdt hon cac danh muc dau tu bén viing, c6 tinh
dén nhiéu thong tin lién quan dén ESG, chim diém. Cubi cing, may tinh luong tir
cling hiéu qua hon trong viéc chay cic mo phong (xac suit) Monte Carlo.

Mot s6 t6 chire tai chinh 16n nhat da thuc hién cac yéu cau diéu tra cac truong
hop st dung hira hen nhat dé chuin bi cho nganh, hodc dang nghién ciru cac ung
dung luong tir cia ho voi cac mdc thoi gian 16 rang dé trd thanh ngudi dau tién c6
dugc loi thé canh tranh khi may tinh luong tir dugc phat trién hon (Goldman
Sachs).

Vén tdi, hdu can va chudi cung irng

Tt sy phurc tap cla cac tuyén duong van chuyén dén chudi cung (g toan cau,
sO lugng 16n céac diém bat dau va diém keét thuc cling nhu céc loai hinh van chuyén
dan dén vo s6 tuy chon tuyén dudng can dugc t6i uwu hoa theo cac tiéu chi nhat dinh.
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— Téi vu hoa tuyén dudng va giao thong cho giao théng cong cong cé thé diéu
chinh theo diéu kién duong xa va nhu ciu trong thdi gian thyuc, bao gém nhiéu
phuong thirc van tai hon (tau hoa, xe dap, taxi, v.v.).

— Téi wu hoda cac tuyén van chuyén va giao hang qudc té giup ting kha ning du
doan va quan 1y su gian doan dich vu.

— Quan 1y va diéu phdi chudi cung tng toan ciu voi hang ngan d6i tac kinh
doanh, cac rui ro qudc gia va vi mé anh huong dén hiéu suét giao hang cua ho.

Deutsche Bahn bit dau cong viéc kham pha tiém ning ciia cac may tinh luong
tir hién c6 dé str dung thuong xuyén trong lich trinh tau hoa trong thé gi6i thyuc (giai
doan 1) va tang dung luong va sir dung mang trong khi giam thiéu chi phi (giai doan
2).

Thiét ké san phdm méi

May tinh luwong tir c6 thé xur 1y cac nhiém vu thiét ké rat phtc tap v6i nhiéu
bién sd, vira md phong hanh vi cta vat 1iéu hoac hé théng tién tién vira tdi wu hoa
cac thanh phan san pham bang cach so sanh céc tiy chon.

— Cho du trong linh vuc hang khong vii tru hay hang khong, k¥ thuat doi hoi vo
s6 lwa chon thiét ké vé& vat liéu, cAu truc, phan bod trong lugng, tinh linh hoat va chi
phi dé hoat dong hai hoa hoan hao dé san pham cudi ciing hoat dong. Cac mé hinh
m&i phai mét nhiéu nim dén nhiéu thap ky dé phat trién. Pién toan luong tir dy kién
s& dai tu quy trinh véi nhitng cai tién dang ké vé toc d6 va chat luong.

— Mot logic tuong tu 4p dung cho hau hét moi san pham cong nghiép hodc tidu
dung cé thé san xuat duoc. Viéc cai thién thiét ké san phém va céc dic diém cua san
pham cudi ciing trong moi linh vuc s& dan dén su gia ting tong thé vé chat luong
clia san phim méi, phét trién nhanh hon va giam thoi gian dua san pham ra thi
truong — bude cac cong ty phai suy nghi lai vé cach ho canh tranh.

Niam 2019, dé ddi phé véi nhitng han ché khong thé tranh khoi cua dién toan,
Airbus da phat dong Thur thach di¢n toan lugng tir, yéu cau cac nhom canh tranh
trén toan thé gidi giai quyét nim van dé thiét ké quan trong dé phat trién may bay
moi bang phuong phap dién toan luong tir. Nhom chién thang da phat trién mot
thuat toan lugng ttr chirng minh rang dién toan luong tir c¢6 thé tdi wu héa kha ning
tai trong ciia may bay dé toi da hoa doanh thu, toi wu hoa viéc dot chay nhién liéu
va giam chi phi van hanh tong the.
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s Tac dong dén cac cong nghé, co sé ha tang ky thuét so va nghién ctru

Céc loai van dé ma dién toan luong tir du kién s& giai quyét t6t nhat (mo phong
lwong tir, toi wu hoa, dai sé tuyén tinh luong tir va phén tich thira sé nguyén t6) 1a
nén tang cho hoat dong bén trong cua nhiéu cong nghé hién c6. Mot mat, ndé duoc
ky vong sé& ting toc cac thudt toan hoc mdy va cung cip cac 16 trinh cho céc co hoi
chua tung co6 trong khoa hoc co ban, tir vat ly dén hoa hoc, sinh hoc va cac vt liéu
tién tién. Mit khac, n6 mang mot tiém ning dot pha ddi véi an toan cua truyén
thong k¥ thuat s6 ngay nay va mo rong ra 13 an ninh qubc gia. Cac giai phap chudi
khdi, bao gém ca tién dién tu, cling dang bi de doa, mic du van c6 tin tot cho nhirng
linh vyc nay.

An ninh mang

Cac hé théng, san phém va dich vu k¥ thuat s6 hién dai dua trén mot tap hop
céc bai toan dé dam bao thu thap, luu trir va trao doi dir liéu. Nhimng van dé nay nam
ngoai kha ning cta may tinh cd dién, nhung dién toan luong tir ¢ thé giai quyét
chung nhanh hon nhiéu — chi trong vai phut va vai ngay — khién viéc pha vé ma héa
tré nén kha thi va dang gia.

— Thuét toan cua Shor, dugc phat trién vao nam 1994, dan dau linh vuc dién
toan lwong tir vi nd 1a mot thuat toan luong tir hitu hinh c¢6 thé c6 y nghia quan trong
ddi véi xa hoi. Néu duge sir dung trén may tinh lugng tr co thé mo rong cho muc
dich chung (chua ton tai), né s& pha v& ma hoa cua truyén thong ky thuat s6 ngay
nay, lam ton hai cac thuét toan ma hoa khoa cong khai hién co.

C6 rat nhi€u rui ro khi n61 dén ma hoéa k¥ thuat so:
— Vi pham dit li¢u, dac biét 1a dir liéu nhay cam vé tai chinh hodc strc khoe

— Truyén thong k¥ thuat s6 danh cho doanh nghiép va c4 nhan, bao gom cac d6i
tugng cla co s¢ ha ting quan trong nhu luéi dién

— Tinh toan ven cua tai liéu sd

— Pha v& chudi khoi va tién dién to, cling dugc sir dung trong nhan dang ky
thuat s, giao dich tai chinh va giao dich, trong s6 cac linh vuc khac.

Tin t6t 12 c6 nhitng cach tiép can kha thi dé cac doanh nghiép trién khai nham
bét dau chuan bi hodc cho phép qua trinh chuyén d6i toan dién sang co so ha tang
bao mat c6 kha nang chéng lai cac cudc tin cong tir may tinh luong tir:
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— Pau tién 12 mat ma hau lugng tr, mot tap hop cac thudt todn ma hdéa moi ma
may tinh luong tir khong thé pha v&. Vién Tiéu chuan va Cong nghé Qubc gia Hoa
Ky (NIST) vira méi cong bd két qua ctia cude thi kéo dai sdu nim dé phat trién cac
thuat toan khang luong tir. Bén trong s6 nay da hinh thanh nén co sé cua tiéu chuin
mi hoa hau luong tir sap toi.

— Céch tiép can thir hai 1a sir dung cac bo tao s6 ngau nhién luong tir (QRNG)
dé bao mat lién lac thay vi cac sd gia ngiu nhién duoc tao bang cac ky thuit ngay
nay. Mot s cong ty khoi nghiép dién toan luong tir dang cung cdp céc thiét bi
QRNG.

— Cudi cung, k¥ thuat phan phdi khoa luong tir (QKD) trao d6i khéa ma hoa
bang truyén thong lugng tir. Nhitng thir nghiém nay da thanh cong dbi véi cac mang
co kich thudc dia 1y han ché va su phat trién van tiép tuc.

Khéng phuong phap nio trong sé ba phuong phap 1a vién dan bac ¢o thé cung
cap su bao vé dam bao khoi cac vu dot nhap trong ky nguyén dién toan luong tir
moi. Cac tdc nhan doc hai lién tuc thich rng, nhung str dung it nhéat mot trong cac
phuong phap di néu — hoic két hop cac phuong phap nay — s& giam rui ro xudng
muc ¢ thé kiém soat duoc.

Tri tué nhdn tao

Mot tmg dung chinh cua dién toan luwong tir 14 giai quyét cac thuat toan may
hoc hiéu qua hon, do d6 thuc déy cac ung dung Al hién c6 va méi, vi du nhu céc
md hinh hd trg luong tir dé tao dit liéu nhim tang cuong du bao thoi tiét. Trong mat
sb ung dung, chéng han nhu mang no ron lugng tur, toan bd ky thuat hoc duoc céy
ghép vao mién luong tir.

Céc van dé vé may hoc c6 lién quan trong nhiéu nganh, chang han nhu l4i xe tu
dong, giao dich ty dong, nhan dang giong ndi va hinh anh cling nhu bao tri dy doan.
Bang cach day nhanh cac quy trinh ddo tao may hoc, véi nhiéu mé hinh dot pha doi
hoi mot lugng ning luc tinh todn dang ké (vi du: GPT-3 duoc cho 1a mat 355 nim
dé tinh toan hiéu quad), dién todn lugng tir cd co hoi tré thanh mot phén cua su thay
d6i tong thé hudng téi dan chu hoa Al va mé ra co hdi cho cac cong ty nho hon dio
tao cac mo hinh phuc tap vé mat 1y thuyét voi mot phan nho thoi gian va chi phi va
khong can truy cip vao cac trung tam dit liéu siéu quy mo hién dai. Pong thoi, véi
viéc dao tao nhanh hon, cic doanh nghiép c6 thé chuyén doi sang cac ung dung Al
c6 kha niang xir Iy cac ludng dir liéu theo thoi gian thyc va khong ngimg cai thién
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hodc diéu chinh theo hoan canh, diéu nay sé& kich hoat cac truong hop str dung méi
va cac diém xoay mo hinh kinh doanh.

Quéc phong va an ninh

Céc chinh phu trén toan thé gidi dang d6 tién vao nghién ctru may tinh luong tir
dé tang cudng an ninh quéc gia. May tinh luong tir ¢ thé duoc st dung cho nhiéu
tmg dung qudc phong khac nhau, bao gdm phat trién vat liéu t6t hon cho may méc
va vii khi quan su, truy cip cac dudng lién lac an toan cia dbi thi va chay mo
phong chién dau. Truong hop st dung quan trong van 13 kha ning pha ma héa RSA
cia may tinh luong tir. Vao ngdy 4 thang 5 nim 2022, Vin phong Tong théng Hoa
Ky di phat hanh mot ban ghi nhd yéu cau chuyén ddi cac hé théng qudc gia dé bi
tan cong sang mat ma khang luong tir, danh dau day la quéc gia dau tién thyc hién
hanh dong bao mat chdng lai méi de doa dién toan luong tir tiém an & cap qudc gia.

Nhan thiy tiém ning cua cong nghé ndy, NATO di ra mit Quy doi méi cong
nghé méi n6i da qudc gia tri gia 1 ty USD du tién trén thé gidi dé hd tro dau tu vao
cac du an kinh doanh giai doan dau véi cac cong nghé st dung kép, bao gom ca
dién toan lugng tu.

Trung Qudc, qubc gia din dau thé gidi vé cong nghé lugng tir, rat han ché trong
viéc tiét 10 thong tin vé tinh trang phat trién dién toan luong tir. Tuy nhién, Quan doi
Giai phong Nhan dan Trung Qudc duoc biét 1a tai trg cho nghién ciru luong tir
thong qua mang ludi cac hoc vién khoa hoc quin sy va céc t6 chtrc hoc thuat hop
tac.

Dot pha khoa hoc

Mo phéng, t6i uu héa va hoc may cd thé dong gop vao hicu biét co ban cia
chung ta trong cac linh vuc khoa hoc nhu hat nhan, hat, vat chat ngung tu, chét long
va vat ly thién van, khoa hoc plasma, héa hoc, vat li¢u va sinh hoc. P6i v&i nhidu
nha khoa hoc, day la dong luc sau xa hon dé lam viéc trén may tinh luong tir. Cho
du do6 1a cac qua trinh vat 1y, héa hoc va sinh hoc da dé cap truoc do, viéc tim ra cac
mAu trong mot lwong 16n dit liéu dén tir cac dai quan sat khong gian, viéc lam sang
t6 hanh vi ciia cac quark va gluon két tu véi nhau bén trong hat nhan nguyén tir, hay
10 giai thich vé vat chét tdi trong vii tru ciia ching ta, hay cac hién twong méi xuat
hién tir hang nghin ty ty electron tuong tac trong chat ran, nhiing han ché cua dién
toan cd dién can tré cac linh vuc khoa hoc.
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I1l. THU'C TRANG CONG NGHE

Mac du may tinh lvong tur van chua thé hién dwoc loi thé ciia minh, nhung sw
phat trién phan cimg dang tién trién déu dan dén mirc cdc t6 chire ¢é thé thir

nghiém no thong qua dam may.

3.1. Céc thanh phin quan
trong cho hoat dong ctia may
tinh lwgng tir

Dé khai thac hét tiém ning
clia cac tung dung luong tir, can
phai c6 cidc may tinh lugng tu
thue v6i phan ctng thuc dé chay
cac mach luong tir. Mac du co
thé st dung tinh toan c6 dién dé
mo phdéng cac qubit va tuong tac
luong tir, nhung diéu nay chi c6
thé duoc thuc hién & mét kich
thudce nhat dinh, sau d6 khong co
du strc manh tinh toan.

Viy diéu gi la cin thiét dé
mady tinh luwong tir hoat dong?

bién toan lugng tur dua trén
hé thong phan cap hay con goi la
“ngan xép” cac thanh phan dé

Vi nhiéu 16 trinh cdng nghé dang phat trién song
song, mot giai doan tha vi ctia nhirng tién bd
coéng nghé n dinh dang bat dau véi cac 16 trinh
hbu hinh dé theo dbi tién trinh va diéu chinh sy
tiép thu ctia nganh.

Hai céch tiép can dé xay dung mot may tinh
lwong t& — qubit siéu dan va cac ion bi bay — hién
da dat dén mirc d6 phat trién tién tién hon cac
phuwong phap khac, mac du cé kha néng nhiéu
nén tang phan clrng sé co thé bat kip hodc déng
mot vai trd nao do trong twong lai.

Do cac yéu cau cao vé co sé ha tang vat ly dé
tao méi trrdng ma may tinh lwong t& hoat déng,
hau hét ngwoi dung sé cé quyén truy cap vao
cong nghé théng qua dam may va cé kha nang
két hop v&i cac dich vu dién toan dam may
truyén théng khéc.

Mac du cac may tinh lvgng tir khong hoan hao
ngay nay van chua thé hién dwoc lgi thé lwong
t&r va khong thé chay nhiéu rng dung cong
nghiép day ha hen, nhwng chung da cé thé
duoc truy cap dé nghién cru, thir nghiém va
danh gia trwong hop st dung kinh doanh.

dam béo tinh dé sir dung, kha ning tuong tac, kha ning mo rong va kha ning tai
tao. Cling v&i nhau, tap hop cac cong nghé co lién quan v6i nhau nay — phan cling
vat 1y, thiét bi dién tir diéu khién, ngdn ngit 1ap trinh va thuit toan, v.v. — cho phép
cac hudng dan hinh thanh mach luong tir tiép can bg xur 1y luong tir va thuc hién
cac hanh dong can thiét trén qubit dé tao ra két qua tinh toan. Mdy tinh lugng tir co
thé hoat dong doc 1ap hodc song song véi mdy tinh c¢b dién, song song hodc theo
trinh tu. Chrfmg han, may tinh luong tu chiém mot phﬁn tinh toan, noi nod cé thé
mang lai lgi thé vé téc do hodc chat luong tinh toan, trong khi phﬁn con lai cua van
dé dang dugc may tinh co dién giai quyét.
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Mic du tat ca cac thanh phan ciia ngin xép dién toan luong tir déu quan trong
va c6 thé anh hudng dén chat luong ciing nhu téc do tinh toan, nhung phan cing co
ban va mach luong tir & chay duoc cho 13 nhitng thanh phan quan trong nhat phai
duoc tim ra.

— Phén cimg luong tir (vi du: bo xir Iy qubit hodc QPU) 1a noi chay cac mach
luong tir thuc té.

— Mach luong tir 1a mot chudi cac hoat dong luong tir duoc ap dung trén nhiéu
qubit. Sy két hop cac két qua cua cac mach luong tir thuc day mot chuong trinh dé
giai quyét mot phép tinh.

Nhiéu nén tang phan cimg dién toan luong tir yéu ciu cic moi trudong chuyén
biét dé hoat dong bén trong, bao gom lam mat bang phuong phap dong lanh, chan
khong siéu cao va che chan tir tinh.

Hép 3. Truy cap dam may vao may tinh lwong tie nhw mét nhan té thay déi cudc choi

Yéu ciu phan cing cao cé nghia la hau hét cac hé thdng thwong mai déu dwoc cung cap
“dwéi dang dich vu”, thwdng la véi sw cong tac clia cac nha cung cip dam may hang dau. Diéu
nay c6 nghia la cac td chirc cé thé s& mua thoi gian tinh toan chir khéng phai may tinh lwong to.

Tuy nhién, ban nén tao sy 1d rang vé “co gi trong hop” hoic dam may va lidu
d6 c6 phai 1a Iya chon phu hop cho mdt t6 chirc hay khong. Biét dugc trang thai
phat trién va cac loai phan ctng luong tir 13 diéu can thiét tir goc d6 tng dung luong
tr. Chi mot phan cua thuat toan luong tir (va 1a cac tng dung) co thé chay trén cac
may luong tr khong hoan hao ngay nay; cac Gmg dung hira hen nhét cia luong tir
v6i 1gi thé ¢ thé chitng minh dugc (vi du nhu ciia Shor) s& can phan cung lugng tir
c¢6 kha nang mé rong va phat trién hon nhiéu dé hoat dong.

3.2. My tinh lwgng tir phat trién nhu thé nao?

Céc hé thong dién toan lugng tir canh tranh dang duoc phat trién ngay nay dya
trén cac twong tac vat 1y luong tir khac nhau dé xac dinh qubit — dién, quang va ti.
Phan cting va cac diéu kién can thiét dé tao va kiém soat cac qubit khac nhau tuy
theo hoat dong luong tir duge kiém soat, vi du nhu mot photon anh sang hodc spin
cuia mot electron. Mdi cach tiép can c6 su danh d6i khac nhau vé mit dau tu va loi
ich. M6t lan nita, & dy c6 nhitng diém twong dong véi dién toan co dién, von da
phat trién qua nhiéu ché d6 co so ha tang vat 1y — tir bong chan khong dén bing tir
dén mach silicon trén chip.
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Vao nam 2022, tiép tuc c¢6 nhiing cai tién vé cong nghé trén nhiéu nén tang
phan cimg véi cac 16 trinh phat trién cong nghé dé gitp du doan cac 19 trinh.

Bit chap su khac biét trong cach tiép can, cac mdc quan trong co ban trong qué
trinh phat trién hé thong may tinh lwong tir 13 nhu nhau:

1. Hé thdng phai c6 kha ning tao 46 qubit dic trung.

2. Hé thdng phai cho phép cac qubit duge khi tao, dugc kiém soat toan cau va
c6 thé do luong dugc dé tinh toan.

3. Hé thong phai c6 kha nang stra cac 16i vn co trong qua trinh thyc hién phan
cung vat ly ctia cac qubit.

4. Hé thdng phai c6 kha niang thyuc hién tit ca nhitng diéu trén & quy mé 16n.

Duya trén nhiing diéu trén, tat ca cic nén tang phan cimg c6 thé duoc phan loai
theo cac mdc dat duge vao gitra nam 2022 (xem Bang 5, trong d6 cap 1 dang ¢ giai
doan dau, cip 3 1a tién tién nhat vé mat k¥ thudt va cic hé théng cip cao hon dap
g tat ca cac yéu cu cip thap hon).

Trong khi hai nén tang phan cing dang di trudc trén con duong phat trién —
qubit siéu din va cac ion bi bay — thi cac nén tang va phuong phap tiép can khac
van c6 thé bit kip ¢ giai doan sau. V& 1au dai, co kha nang nhiéu cach tiép can phan
cling s& cung ton tai va tim thay vi tri thich hop ciia ching trong hé sinh thai tinh
toan luong tir moi, dua trén nhitng loi thé von c6 cia ching.

Piéu quan trong can luu ¥ 14 hién nay khong c6 hé théng nao dat dén cot mde
tha tu (cép 4) va khong thé hoat dong trén quy mo 1on. No1 mét cach dai khai, “&
quy md 16n” c6 thé dugc hiéu 1a kha ning kiém soat 1 triéu qubit trong mot phép
tinh, vé mat 1y thuyét cho phép tao ra du s6 lwong qubit da sira 16i dé thé hién lgi thé
luong tir trong Gmg dung thyc té. Ngay nay, cac nén tang hoat dong tot nhat cia
ching ta da thé hién kha ning & mirc thip hang tram.

Cac hé thong xay dung tudn theo bdn budc phat trién yéu cau diéu khién phd
quat va c6 kha niang chay cac mach luong tir. Tat ca cic “nén tang md hinh mach
luong tir” nay déu c6 mot bd cong phd quat, 1a mot bo cong cho phép chay bat ky
mach lugng tr tiy ¥ nao va sy két hop ctia cac mach lugng tir voi cac thuat toan
tinh toan c6 dién dé thic day phat trién ing dung. Day 1a nhitng diéu kién tién quyét
quan trong dé xdy dyng mot may tinh luong tr da ning co thé duoc tich hop nhu
mot phan cla quy trinh tinh toan. Nhu di dé cap trude d6, may tinh luong tir sé
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khong ty t6n tai trong chan khong ma phai duge ciu tric thanh co sé ha ting may
tinh ¢6 dién phu hop dé ngudi dung cudi dé st dung va linh hoat.

Mot cach tiép can hién c6 bén ngoai linh vyc dién toan luong tir phé quat la u
luong tir, phuong phdp nay s€ khong bao gid tao ra cac may tinh lugng tr c6 muc
dich chung nhung dugc diéu chinh dé giai quyét cac van dé t6i uu hoa nhat dinh.
N6 dé xay dung va mé rong quy mo hon mot chit, do dé né 1a mot trong nhitng nén
tang thuong mai dau tién c6 duogc, hién c6 vai nghin qubit. Khong rd liéu né c6 thé
chtrng minh loi thé tinh todn so véi cac may tinh ¢ dién (ting téc) hay khéng vi
kho c6 thé thuc hién nghiém ngit khong gian bai toan.

Mbt s6 ung dung va loi ich hiru ich c6 thé duge thuc hién & mirc do chua hoan
thién hodc quy mo chua diy di — cho ca phuong phép tiép can dya trén mach va

khong pho quét.

Bang 5. N&n tang phan cirng may tinh lweng t& theo mc dd phat trién clia ching huwéng téi may tinh lweng

t&r phd quat

Mtrc trwéng thanh

Céap 1

Cap 2

Cap 3

Cép 4

Cét méc/ngwéng

C4c nén tang

CAc nén tang thé hién

CAc nén tang thé hién

CAc nén tang

thé hién cac mot bo céng phd quat | kha ndng stra I6i thé hién cac
thudc tinh két (qubit diéu khién). lwong tt va/hodc thuoc tinh cép
hop (tao qubit). giam thiéu 15i. 1-3 & quy md
I&n.
Nén tang phan TébaoT Nguyén tl trung tinh | Qubit siéu dan Khéng cé
ceng (khdng day | (py giém: tidm | Wu diém: do 6n dinh Uu diém: téc d6 hoat | (chua)

da)

nang tich hop
trén chip, dw
kién c6 kha
nang mé rong.

cha qubit (th&i gian két
hop dai) va ty 18 13i
thap, tinh md dun (lién
két quang ho&c con
thoi trén chip), cac
qubit giéng hét nhau.
M6 phéng quang to
Uu didm: két nbi tat ca,
kha nang mé réng theo
chiéu ngang, c6 kha
nang dwoc tich hop
li&n mach trong kién
trac chip (silicon) hién
c6, qubit chéng nhiéu
(nhidu).

Hé théng spin

Uu didm: tiém nang
tich hop trén chip, dan
dén kha nang mé& rong
va san xuét dé& dang
hon, téc d6 hoat dong,

dong, kha nang tich
hop théng qua ky
thuat dong goi va chia
ty 1& chat ban dan,
twong d6i dé& san
XUat.

lon bi bay

Wu diém: két nbi tat
ca voi tat ca (didu
nay c6 thé cho phép
xay dwng cac mach
lwong t& ngén hon
(nhanh hon) va st
dung nhiéu phwong
phap stra 16i lwong o
hon), tinh mé dun
(lién két quang hoac
con thoi trén chip),
qubit giébng hét nhau.

29




Mtrc trwedng thanh | Cap 1 Cép 2 Céap 3 Céap 4

tinh 6n dinh (thoi gian
két hop lau).

CAc trung tam tréng
nito

Uu diém: tiém nang
tich hgp trén chip, tinh
4n dinh (thoi gian két
hop lau), tinh mé dun
(lién két quang).

Nén ting phin cirng cé thé lam gi 6 méi cdp dp?

Cép 1: Nén tang thé hién tinh chit lién két. Cac phuong phap tiép can ¢ cip
d6 nay da chimg minh rang chung c6 thé tao ra cac qubit nhung khong nhét thiét
phai kiém soat ching mot cach dang tin cdy. Viéc khong cé kiém soat phd quat
(dugc thuc hién véi trién khai bo cong phd quat) chua cho phép cac nén tang nay
chay céac thuat toan luong tir phd quat. Piéu quan trong 13 cac qubit dugc trinh bay
& day cho thay tiém nang dat duoc quy mo, chat luong va téc do dé thuc hién cac
hoat dong mach lugng tir hi¢u qua. Mot s6 cach tiép can, chéng han nhu qubit
Majorana, hira hen 1a qubit c6 kha ning chdng nhiéu noi tai, kha gan nhung chua
dat duogc tiéu chi cho nén tang Cap 1. Tat ca cac phuong phap k¥ thuat khong dira
trén cong co thé dugc coi la Cép 1.

Cap 2: Cac nén tang thé hién mot bd cong phd quat. Tat ca cac phuong phap
& cap do nay da chimg minh rang ching c6 thé chay mot tmg dung luong tir tiy y —
néu hodc khi chiing dat dén quy mé va chat luong tinh toan can thiét theo yéu cau
cta thuat toan luong tir. Piéu nay dat duoc bang cach chimg minh kha ning chay
cac mach luong tr chung voi mot bo cong phd quat. Mot bo cong phd quat dién
hinh bao gé)m mdt thao tac dit lai dé khoi tao céc qubit, mot tap hop cac thao tac
qubit don va mdt thao tac hai qubit vudng viu va mot thao tac do ludong.

Tuy nhién, phan ctmg cap 2 thuong hoat dong ma khong can sira 1i, duoc goi
1a “thiét bj lugng t&r mtrc nhidu trung gian” hodc thiét bj NISQ. Cac 16i xay ra & cap
d6 nay co thé duogc loai bo bang cach sir dung cac k¥ thuat giam thiéu 16i nhung
khong dugc loai bé hoan toan, do d6 c6 kha ning anh hudng dén chat lugng tinh
toan va kha ning str dung ctia n6 trong cac tinh hudng thyc té.

Ciap 3: Cac nén tang thé hi¢n kha ning sira 16i hrong tir va/hodc giam thiéu
16i. Cac yéu cau ky thuat dé xir 1y 15i trong cac hé thdng luong tir 1a mot thach thirc
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dbi voi tat ca cac hé thong phan cing vat 1y. Pat duoc kha ning sira 16i luong tir
(QEC) c6 thé mé rong duoc coi 1a muc tiéu cudi cing cho kha ning chung cia cac
hé thong may tinh lwong tir. Néu chat luong cua qubit du cao, sao cho viée thuc thi
thuat toan stra 10i s& giai quyét duoc nhiéu 131 hon sb 18i ma né tao ra, thi viéc nhan
rong thanh s lwong qubit 16n hon s& giam ty 1& 16i. Néi cach khac, chia khéa ciia
QEC c¢6 kha ning chiu 15i ¢6 thé mé rong s& 1a nhiéu qubit chat lugng cao trong
kién trac hé thdng c6 thé mé rong. DAy 13 mot linh vire nghién ctru dang dién ra, noi
da dat dugc nhitng minh chiing ban dau vé cac khai niém QEC trén mot vai nén
tang phan ctng.

Céc con duong kham pha khac bao gom cac ky thuat triét tiéu va giam thiéu 15i,
doi hoi cac phuong phap dé tim hiéu tiéng 6n vat Iy thong qua viéc chay mot tap
hop cac mach luong tir 16n hon hodc thay d6i cac mach luong tir dé giam thiéu tac
dong ciia mot s6 dang tiéng on nhat dinh. Nhitng k¥ thuat ndy mé rong nhing gi c6
thé ¢o trén cac hé luong tir quy mo trung binh 6n a0 nhung c6 kha ning phai tra gia
bang thoi gian chay mach tong thé va d6 6n dinh cia hé thong.

Cép 4: Cac nén tang thé hién cac dic tinh gin két, téc dd va chat lwong
trén quy mé 16n. Chua co nén tang phan cimg nao dat dén cép do ndy, vi nd s&
biéu thi viéc thé hién loi thé luong tir trén mot Gmg dung trong thé gidi thuc. Tuy
nhién, cé nhitng 10 trinh dugc xac dinh (mac du dugc cap nhat lién tuc) cho mot sb
nén tang, c6 nghia 1 viéc mdy tinh luong tir s& dat duoc dicéu dé chi 1a van dé thoi
gian.

3.3. May tinh lwong tir nao tot nhat?

So sanh cac phuong phap tiép can khac nhau vé hiéu suat khong don gian nhu
nguoi ta nghi. Tuong tu nhu viéc chon mot PC maéi, nguoi ta co thé wu tién téc do
hon bd nhd, do tin cay tinh todn hon cac tinh nang dac bié¢t hodc muc ti€u thu dién
ning. V& co ban hon, cic nén tang phan cimg khac nhau cé thé theo ddi hop phap
céc sb litu cu thé vé tién do hodc hiéu suét dua trén cac muc tiéu kién trac dang
duoc theo dudi.

Ké tir nim 2022, ba thach thtrc chinh can duoc giai quyét dé xay dung mot may
tinh thé hién loi thé luong tir vdi cac ing dung trong thé gidi thuc: quy mé, tbe do
va chét lugng, tuong ung véi cac linh vie ma hé théng co thé duoc danh gia. Do do,
cac sb lidu hiéu suat co thé duoc nhom lai mot cach dai khai thanh phén tich cac
thanh phan va diém chuin riéng 1¢ dé dua ra phan tich tong thé vé toan bd hé thong.
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Quy md

CAac bai bao thuong trinh bay sd luong qubit nhu mot thuée do dé danh gia
nhitng thanh tyu méi trong phan ctng lugng tir. S6 lugng qubit giai thich kha ning
mo rong cua phan clng, nhung nd khong giai thich bat cir diéu gi vé chét lugng
hodc tdc d6 cua qubit va hoat dong luong tir. Cac con s6 co thé dao dong dang ké
tiy thudc vao qubit nao duogc tinh dén. Chang han, nén tang nguyén tir trung tinh da
thé hién 289 qubit két hop, thanh tyu 16n nhat cho dén nay; tuy nhién, khéng phai
tat ca chung déu vudng viu nhau (bi rdi) hodc tham chi dugc két ndi hoan toan (&
day con sd giam xudng con 24 qubit) va do do viéc sir dung ching ¢ thé bi han
che.

Mot trong nhitng cach can bang dé xem xét quy mo thuan tiy ctia cac nén tang
(xem Hinh 3) 1a dém sb lwong qubit dugc két ndi 16n nhat véi kha niang kiém soat
phd quat (dé chudn bi mot trang thai luong tir ¢ ¥ nghia). Mot 1an nita, moi s6 liéu
s& ¢6 canh bao trude va khong nén duoc str dung 1am thude do doc lap dé danh gia
nén tang.

Hinh 3. S6 qubit két ndi voi kiém soat phd quat
Number of connected
qubits with unhversal control

Cha thich: Sb qubit két ndi véi kiém soat phd quat: Qubit siéu dan - 102; M6 phdng quang t& - 14; Nguyén to
trung tinh - 24; lon bj bay - 14; C4c trung tam c6 y nghia - 9; Hé théng spin - 6

Nguédn: World Economic Forum, Global Future Council on Quantum Computing
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Téc dp

bPdi véi may tinh lugong ti, tdc do tinh toan duoc do bé‘tng sb lugng mach (hoac
thuat toan) duoc thyc hién trong mot thoi gian nhét dinh. Do d6, “cac phép tinh trén
gidy” cho QC khong thé so sanh vdi tiéu chudn 4m thanh twong ty clia may tinh cb
dién. Hinh 4 cho théy thir tu chung vé d6 lon trong tdc do thuc hién d6i véi cac ion
bi bay, hé théng nguyén tir siéu dan va trung tinh, c6 dir liéu. Céc tinh toan mdi gidy
cang 16m thi cang tot. PSi voi cac tinh toan thyc té, c6 kha ning can phai chay mot
s6 luong 16n cac mach dé cai thién d6 chinh xac. IBM da dé xuét hoat dong cua 16p
mach trén gidy (CLOPS) nhu mot thude do c¢6 kha ning nghiém ngat hon cho toc
d6 do diém chuin. Cho dén nay, CLOPS chi duoc do cho nhiéu nén tang qubit siéu
dan.

Hinh 4. So sanh tbc d6 nén tang dién toan lwong tl:

sb lwgng mach duoc thwe hién trong mét thdi gian nhat dinh

Calculations
per second

Ch thich: Phép tinh trén gidy: Qubit siéu d&n - 1.000; lon bj bdy 100; Nguyén t& trung tinh - 1
Ngudn: World Economic Forum, Global Future Council on Quantum Computing

Chidt lwong

Chét luong cua tinh toan lugng tir duoc do bang d6 chinh xac cua két qua khi
chay cac mach luong tir — xem xét ty 1¢ 16i. Cac mach luong tir khac nhau co do
phtc tap khac nhau 1 rang s& c6 hiéu suat 16i khac nhau (xem Hinh 5). Luu ¥ rang
dbi v6i cac phép do hiéu suat chung, c6 khdi luong luong tir (QV), dua ra mot con
) duy nhét dua trén hiéu suét cua hé théng trén mot tip hop cac mach ngau nhién.
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Mot bién phap tong thé nhu vdy ¢ gang loai bo su thién vi phan cliing va xem
xét mot sb tinh ning cua phan cing co ban, tir cong va 16i do luong, két ndi, nhidu
xuyén 4m va tiéng on ngoai ¥ mudn khac dé dua ra y tudng tong thé tot hon vé tinh
hiru ich ciia may tinh lugng ti.

Hinh 5. So sanh chat lwong nén tang dién toan lwong tk: ty 1& 16i céng hai qubit

Error rate

(smaller & betier

Cha thich: Ty & 16i (cang th4p cang tbt): Md phéng quang tt - 10%; Nguyén ti trung tinh - 2,5%; C4c trung
tam co y nghta - 1,5%; Hé théng spin - 1%; Qubit siéu dan - 0,1%; lon bj bay - 0,1%.
Source: World Economic Forum, Global Future Council on Quantum Computing

H6p 4. Kién thirc can thiét dé hiéu ré hon nhibng thach thirc vé chat lwong QC

Crosstalk: Xay ra khi mét thao tac trén mét qubit vo tinh anh hwéng dén céc qubit khac. Crosstalk 1a mot
ngudn nhiéu chinh trong cac hé théng NISQ va 1a mét thach thirc co ban ddi véi thiét ké phan cing.

Kha nang két néi: M ta cac két néi gitra cac qubit trong kién tric lwgng tdr. Cac két ndi nay cho phép vuéng
viu gilra cac qubit khac nhau.

Céc cach khac dé danh gia hiéu suat cia mot hé thong 1a cach tiép can “dua trén
tmg dung”: Su két hop gitra téc do va chit lugng, xem xét viée thyc hién mot thuat
toan cy thé dé theo ddi tién trinh huéng t6i loi thé luong tir hitu ich. QED-C di phat
trién mot bo diém chuan c6 thé do ludng tién do hudng t6i hiéu suat cia dién todn
luong tir trén bon thuat toan va trudng hop sir dung cu thé. Khi cac thuat toan méi
duoc phat trién, chung c6 thé dugc thém vao bd phan mém.

3.4. Phin cung nao cdn thiét dé chay cdac vwng dung?

Ngay nay, tit ca cac ung dung luong tir co thé duoc chia thanh hai loai tuy
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thudc vao yéu cau phan cting may tinh lwong ti: kha ning chiu 16i (yéu cau phan
clmg trén cap 3) va tng dung ngin han (c6 thé chay trén phan cimg cap 2 va 3).

1. Kha ning chiu 16i: Cac tng dung c6 loi thé c6 thé chimg minh dugc so voi
cac phuong phap tinh toan hién tai c6 kha ning s& yéu cdu mot may tinh luong tir
phat trién hon c6 kha ning stra 16i luong tir.

2. Ngan han: Cac ng dung c6 thé chay trén cac may tinh luong tir nhidu hién
nay, mic du van chua rd liéu cac tng dung nay c6 mang lai bat ky loi thé nao so véi
cac tng dung twong tu chay trén cac may tinh c¢6 dién hay khong. Két ndi nhiing
diéu nay voi nhitng gi c6 kha ning dat dugc trong thoi gian t6i v6i nhimg gi da
duoc chirng minh trén cac may tinh luong tr dwoc sira 18i 16n 13 chil dé cta nghién
ctru va kham pha manh mé trong toan nganh.

Cho dén nay, cac ung dung luong tir dang duoc st dung van chua thé hién
dugc loi thé cua ching trong kich ban thuc té va van chua duoc sir dung hang ngay
dé cung cap nang luc cho cic giai phap nguoi ding cubi trén quy mo 16n. Tuy
nhién, cac nha nghién ctru va doanh nghip da thur nghiém cac Gng dung luong tr
ngan han dé danh gia tiém ning cia cong nghé — cho nganh ciia ho va dé cung cap
thong tin cho cac nd luc nghién ctru sdu hon vé cac thuat toan va tmg dung mai.

Toém lai, hién chua biét liéu ching ta c6 thé dat duoc loi thé luong tir trén mot
may tinh luong tir khong chiu 16i hay khong. Piéu chic chin 1a cac k¥ thuat giam
thiéu 161 v6i mdy tinh lugng tir nhidu hién tai cho phép chay mét sé it tmg dung, du
t6t dé cac to chuc bat ddu yéu cau va chuin bi sin sang, thay vi chd phan cing
luong tir cho muc dich chung (cap 4) dugc phat trién day du.
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IV. KHAI PHA TIEM NANG CONG NGHE

Viéc nhdn ra loi ich cua dién toan luong tur sé phu thuoc vao cac yéu to ho tro
chinh: sy san sang cua lyc luong lao dong, tiéu chuan hoa va chinh sach

K A A A 1~ 13 2
Tién bd trong mot s6 linh vyc “tao kha | Su thiéu hyt k§ néing liong te 13 mot han

nang” 1a can thiét dé cong nghé dién toan ché chinh hi¢n nay.

- Céc tiéu chuan da dwoc phat trién cho an

; N R ninh mang trong linh vie chinh sach nhung
thé gidi thuc: 1) su san c6 va phat trién cua thiéu hiéu qua nang lwong va phat trién
cbng nghé c6 trach nhiém.

lwong tir duoc ap dung cho cac van dé trong

luc lugng lao dong, 2) cac chinh sach va N N o
- Tiéu chuan ve kha nang twong tac va phép

quy dinh, va 3) tiéu chuan hoa. do hiéu suét cia may tinh lvong tr can
dwoc quan tam.

Sw sin ¢6 va phat trién ciia lrc lwgng
lao ddng: Tinh trang hién tai cua luc luong lao dong luong tir bao gém cac cong
viéc trong hoc vién, chinh phu cling nhu cac cong ty nha nudc va tu nhan. Ngoai
luc luong lao dong hi¢n tai, diéu quan trong can luu v 1a trang thai ctia ndi dung hod
trg cho luc lugng lao dong trong tuong lai, bao gém béng dai hoc, khoa hoc trung
hoc va ngi dung gido duc khac, chéng han nhu sach, bai noi chuyén va khoéa hoc
trye tuyén. Hon nita, tinh trang hop tac gitta nganh cong nghiép, chinh pha va hoc
vién phai dugc xem xét. Néu khong c6 lyc luong lao dong hién tai, tién bo cua cong
nghé s€ bi dinh tr¢ va néu khoéng c6 luc lugng lao dong tiém nang, tién bod trong
tuong lai s& ding lai. Do d6, su sin c6 va phat trién cua luc luong lao dong 1 rat
quan trong dé cong nghé luong tir phat trién va dugc ing dung.

Chinh sach va quy dinh: Cac chinh sach thong bao cho luc lugng lao dong va
céc bén lién quan khac vé cach phat trién va 4p dung cong nghé. Tinh trang hién tai
ctia cac chinh sach va quy dinh phai dugc xem xét lién quan dén quyén truy cp vao
phan cimg luong tir, dao dtrc ciia cong nghé va hop tac qudc té. V6i tim quan trong
chién luoc da néu, mot loat cic bién phap can thiép chinh sach dang phat trién &
nhiéu noi trén thé gidi, bao gém kiém soat xuét khau, sang loc dau tu va quan hé
ddi tac chién luoc.

Tiéu chuin héa: Tiéu chuin héa cho phép cong tic va giao tiép tot hon trong
nganh lugng tir. Ti€u chuan hoéa c6 thé duge thuc hién trén cac khia canh khac nhau
ctia nganh lugng tir, bao gdm cac tidu chuan trong phan cing, cong cy, phin mém
va thuat toan luong tir. Cac tiéu chudn trong qua trinh phat trién cong nghé cho phép
phat trién nhanh hon va dinh chuin t6t hon cho cac nha nghién ctu va k¥ su. Tiéu
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chuan héa thuat ngit trong nganh luong tir s& dan dén mot ngdn ngir chung co thé
cho phép giao tiép t6t hon trong nganh va véi cac bén lién quan bén ngoai. Ciing
lwu ¥ rang, tiéu chuan hoéa nén duoc xur 1y can than, vi néu st dung khong ding
cach, n6 co thé can tré dang ké su phat trién cong nghé.

4.1. Ngudn nhén lyc siin c6 va phat trién/dao tao

Tur goc do toan cau, moi chau lyc déu da c6 cac cong ty khai nghiép vé cong
nghé lugng tir va con sb nay tiép tuc ting 1én. Sy bung nd kinh doanh nay s& doi hoi
s6 luong viée 1am ting theo cip sd nhan trong cac cong nghé lugng tir trong hai
thap ky toi.

Linh vuc cong nghé luong tir can c6 lao dong lanh nghé. Hon mét nira s6 cong
ty luong tir hién dang tuyén dung lao dong. Cac cong ty nay cb gang dé tim nhiing
ngudi ¢o k¥ nang phu hgp cho cac vi tri méi trong thi trudong viée lam lugng tor moi
ndi. Mot sé ngudi goi day 1a “su thiéu hut k¥ ning luong tt”. Thuc té 1a cac cong
ngh¢ luong tu van con O giai doan so khai c6 nghia la hau hét cac cong viéc hién tai
déu mang tinh k¥ thuat cao, dic biét 1a véi cac chuyén nganh nghién ctru han 1am va
tién si. Tuy nhién, trong nim qua, cic ho so da dang hon, chang han nhu vai tro tiép
thi va ban hang yéu cau kinh nghiém 1am viéc trudc do, da bat dau xuét hién, cho
thdy thi truong dang trudng thanh. Pong thoi, nhitng nguoi dugc dao tao trong linh
vuc cong nghé luong tir déu o tinh hoc thuat cao, tirc 1a & cap do tién si. Viéc im
kiém nhitng ca nhan du tiéu chuan c6 kinh nghiém lam viéc trude day trong thé gidi

kinh doanh hodc k¥ thuat trong mdt nhoém nhan Bang 6. Céc chuong trinh thac si trén thé

tai von di khan hiém ngay cang kho khan. gidi tap trung vao cong nghé lwong te:
Quan trong hon, cac nd luc can phai dam Q;ZC |wsg::]g Q;ZC Iwif:] g

bao dé co du nguoi ¢6 ky nang phu hop dé lap -y 11 | Anbo 1
day su bung nd viéc lam nay trong 20 nam toi. [, 1 Tay Ban 5
Céch duy nhat dé gdao tao luc luong lao dong | Pién Nha

cua tuong lai 1a gidi thi€u cac khai ni¢m lugng | Anh 4 Phap 3
tr & cdp gido duc tiéu hoc va trung hoc, dong | Arlen 1 Thuy st 1
thoi tao ra nhidu co hoi va chuong trinh danh | Halan 4 Italia 1
riéng cho ky thuat lugng ti. Gido duc luc |Puc 1 Hungary 1
luong lao dong tuong lai 1a mot qua trinh lau | CH Séc 2 Rumani 1
dai, nhung d3 c6 mot sé chuong trinh gido dyc | Canada 1

dai hoc trén toan thé gidi tap trung vao ky thuat ~ Ngudn: QURECA, 2022
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luong tir. Luc lugng lao dong luong tir bao gdm nhiéu loai lao dong lanh nghé,
chéng han nhu nha vat ly luong tir, nha khoa hoc may tinh, k¥ su, k¥ thuat vién va
nhirng ngudi c¢6 nén tang kinh doanh, ban hang va chinh sach.

Trén toan cau, nhidu c4 nhdn, ca sinh vién va chuyén gia, dang tim kiém cac
ngudn luc bd sung dé giup ho xay dung su nghiép trong linh vyuc céng nghé luong
tir. Cac cong ty moi chuyén vé linh vuc luong tir tip trung vao viéc hd tro nhing
ngudi tim kiém viéc 1am trong céng nghé luong tir, cung cap cho ho huéng din
chuyén mon va dit ho 1am tng vién 1y tuéng trong cac cong ty luong tir. Co rat
nhiéu co hoi dé xay dung va duy tri luc luong lao dong sin sang cho lugng tir, bao
gdm quan hé ddi tac cong-tu, hop tac gitra cong nghiép va hoc vién, phat trién cac
chuong trinh gido duc lugng tir quc gia va giai quyét cac van dé da dang khac
nhau.

Ngoai ra con c6 van dé nan giai 13 dua cac cong nghé luong tir dén gan hon véi
ngudi dung cudi tiém ning va cac linh vuc kinh doanh cu thé chua phai 1a mot phan
ctia hé sinh thai lugng tir. May thay, ¢6 kich ban rat hira hen vé tai nguyén gido duc
cho ca ca nhan va doanh nghiép & cac cap d6 chuyén mén hoa khac nhau véi nhiéu
sang kién gido duc toan cau bao gém cac tro choi, khoa hoc truc tuyén va su kién.

4.2. Chinh sach va quy dinh

Gid day, vao nam 2022, 13 thoi diém 1y tuong dé tao ra cac chinh sach lién quan
dén dién toan lugng tir, vi ban than cong nghé nay dang tién gan dén diém hap dan
khi ngdy cang rd rang cong nghé sé& co thé 1am duoc gi va ¢ thé du kién tac dong gi
d6i v6i cac linh vyc kinh té khac nhau, trong khi cac ing dung thyc té hién dang
con han ché, do d6, moi quy dinh s& van 1a chi dong nhung duoc thong bao. Bai
hoc rat ra tir Al cho thiy rang khong bao gio 1a qua sém dé xem xét va giai quyét
bat ky van dé kinh té xa hoi ndo do cong nghé méi dit ra. Dién dan Kinh té Thé gioi
da xuat ban bao cao Nguyén tac Quan tri Dién toan Luong ti* dé gifip cac nha

1 Céc cha dé xac dinh nhém cac nguyén tic bao gém:

1. Kha néng bién déi: Khai thac cac kha nang bién dbéi ctia cong nghé nay va cac tng dung vi loi ich cta
nhan loai ddng th&i quan ly rai ro mét cach thich hop.

2. Truy cép vao co’ sé ha tdng phdn cing: Dam bao quyén truy cap rong réi vao phan ctng dién toan
lwong to.

3. Béi méi séng tao mé: Khuyén khich hop tac va mai truwdng tién canh tranh, cho phép phét trién céng
nghé& nhanh hon va hién thyc héa cac tng dung ctia né.

4. Nang cao nhan thic: Pam bao ngwdi dan néi chung va cac bén lién quan dén dién toan lwong tr nhan
thirec dwoc, tham gia va dwoc cung cap day da thong tin dé cé thé lién tuc déi thoai va lién lac cé trach
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hoach dinh chinh sach va chinh phii phat trién cac chinh sach va quy dinh vé dién
toan lugng tu.

Céc loai chinh sach va quy dinh can thiét trong dién toan luong tir bao gdm
nhirng chinh sach va quy dinh lién quan dén loi ich chung, trach nhiém giai trinh,
tinh toan dién, tinh cong bang, khong 4c y, kha ning tiép can va tinh minh bach.
M&éi de doa cua dién toan lugng tu ddi v4i an ninh mang cling doi hoi cac chinh
sach dé giam thiéu rui ro nay. Hon nita, trong ky nguyén NISQ dang phat trién
nhanh chéng, bao mat dam nhan mot vai trd méi va doc déo vai tu cach 1a ngudi hd
trg. Vao thang 1/2022 tai Hoa Ky, mot sic 1énh hanh phap di duoc thong qua di thu
hut sy chu y cao ddi v&i hé sinh thai an ninh mang luong tu, trinh bay 10 trinh
chuyén doi tat ca cac co quan lién bang sang mat ma hau luong tir vao nam 2035.
Ngay sau Sac 1énh nay la ban ghi nhd cia Tong thong vé an ninh lugng tir va phat
trién hé sinh théi luong ti.

Nhiéu qudc gia, bao gdm ca nhitng qudc gia & Chau Au, Bic My, Chau A va
Uc, dang ngay cang phat trién cac quy dinh xung quanh cic céng nghé méi ndi va
quan trong; nhiéu quy dinh bao gdm cac cong nghé luong tir.

Céc chinh sach nay bao gém cac vain dé xung quanh kiém soat xuat khau c6 thé
s& dugc xac dinh trong mot sd sang kién qudc gia va hy vong s& duoc diéu chinh
thong qua cac hiép dinh qudc té. Rui ro c6 thé nam & cac qudc gia riéng 1é hanh
dong dé kiém soéat cac hang muc phan ctng cu thé lién quan dén viéc xdy dung may
tinh lugng tir vi ca 1y do kinh té va an ninh qudc gia. Vi gid tri tiém ning cia dién
todn lugng tur ddi véi loi ich x3 hoi va kha nang canh tranh kinh té, ¢ thé noi ré“mg
cac thoa thuan qudc té rong rai 1a quy trinh dao dic va cong bang nhat dé tién 1én
phia trude. Hon nita, chudi cung (mg dé xdy dung may tinh luong tir ¢6 kha ning
mang tinh toan ciu, gidng nhu ddi voi hau hét cac nganh cong nghé cao. Mic du,
vO1 tinh hinh dia chinh tri hién tai, cac khuyén khich chinh tri c6 thé s& dia phuong

nhiém; cac bén lién quan véi sy gidm séat va thAm quyén sé cé thé dwa ra quyét dinh sang sudt vé dién
toan lwong t&r trong cac linh virc twong tng clia ho.

5. Xay dung va phat trién luc luong lao déng: Xay dwng va duy tri lwc lwong lao déng san sang lwong te.

6. An ninh mang: Pam bao qua trinh chuyén dbi sang thé gidi ky thuat s an toan lwong té.

7. Quyén riéng tw: Gidm thiéu cac vi pham tiém &n v& quyén riéng tw di¥ liéu théng qua hanh vi trém cép
va xt Iy bang may tinh lvong te.

8. Tiéu chudn hoa: Thic day céc tiéu chudn va co ché 1ap 16 trinh dé thic day sw phat trién cla cong
nghé.

9. Tinh bén viing: Phét trién mot twong lai b&n virng véi va cho céng nghé dién toan lwong te.
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hoa chudi cung tmg va huéng t6i cha quyén cong nghé chién luoc thong qua cac
bién phap nhu sang loc dau tu tryc tiép nude ngoai (FDI).

Hién tai chua c6 chinh sach nao lién quan dén dién toan luong tir va viéc st
dung nang lugng ctia n6. Viéc dua ra cac chinh sach nhu vay nén duoc xem xét dé
dam bao cong nghé c6 thé mé rong trong twong lai ma khong phai tra gia bang chi
phi nang lugng khéng 16. C6 thé rat ra bai hoc tir dién toan cd dién, hién dang gap
khoé khan trong viéc khir cacbon va chiu trach nhi€ém cho khoang 4% luong dién ti€u
thu toan cau va 1,4% luong khi thai carbon toan cau. Viéc thuc déy dién toan luong
tor xanh Khong nén cham tré néu céac lua chon cong nghé duogc thuc hién trong qua
trinh phat trién ciia no.

4.3. Tiéu chuén héa trong viéc phat trién cac thuit toan va do lwong hiéu suat

Khi dién toan luong tu tiép tuc hoan thién, mot sé mirc d6 tiéu chuan héa trén
mot s6 khia canh ciia qua trinh phét trién c6 thé giup cho kha ning giao tiép, do
ludng diém chuan va kha ning twong thich tét hon giita cac san pham khac nhau —
ddng thoi giam thiéu rai ro can trd sy phét trién cong nghé. Vi du, céc tiéu chuan va
thoa thuan hé sinh thai c6 thé c6 hiéu luc trong cac linh vuc sau:

- Thuat ngir dé giao tiép t6t hon

- Piém chuan va sé liéu dé danh gia cac thuat toan luong tir va phin cling
luong tir

- Tiéu chuan phat trién phan mém, thuit toan va ngdn ngit luong tir

- Huéng dan va thuc tién tot nhat

- Chting nhan va giao thuc thur nghi¢m.

Nhiéu to chirc tiéu chuan qubc té da tham gia va bat dau thao luan vé ching
duong phia trude cho cac tiéu chuan trong tuong lai. Chung bao gém Linh vuc Tiéu
chuan hoa Vién thong ITU (ITU-T), Vién K¥ su Dién va Dién ta (IEEE), Uy ban
Chau Au vé Tiéu chuan héa Ky thuat Pién tod (CEN-CENELEC), T6 chirc Tiéu
chuan hoéa Quéc té (ISO), Tap doan Sang kién Mang Gido duc ¢ California
(CENIC), ngoai nhiing t6 chtc khéc.

Hién nay, cac hoat dong c6 gia tri nhat khong xoay quanh cac ti€u chuan chinh
thirc ma 1a tich Iy cac diém chudn dé mo ta hi€u suat tong thé cia phan cing va tao
ra moQt b ti€u chuan c6 thé 1am co s& d€ so sanh cac phan cung lugng tir khac nhau.
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Céc tiéu chuan dong vai trd nén tang trong viéc phat trién thi truong, dic biét 1a
ddi véi cac cong nghé moi ndi nhu dién toan luong tir. Bi‘mg cach xac dinh thuat
ngir chung, chuyén giao giita cac cong ty, giao dién giira cac thiét bi, cac phuong
phép hay nhét va diém chudn, cac tiéu chuén la chat keo gin két chudi cung tng voi
nhau.

Tuy nhién, cac khu vuc ti€u chuan hoa nén duoc lya chon cén than. Do su phé
bién va phat trién ctia nhiéu nén tang phan cing cho dién toan luong tir, con qua
som dé phat trién cac tiéu chuan cho nhiéu khia canh cta céng nghé nay. Vi du,
dién toan luong tir quang tir s& can cac tiéu chuan két ndi quang hoc dé két ndi
ngudn photon vdi chip xtr 1y quang tr vdi may do photon. Vi ¢ nhiéu so dd khéc
nhau dang duoc phat trién stir dung cac budc song anh sang khac nhau va cac cach
mi hoa thong tin khac nhau nén cac két ndi tiy chinh can thiét cho hé thong cia
mot t6 chire s& khong nhat thiét phai phu hop véi cac phuong phap k§y thuat khac.
Vén dé nay khong chi giéi han & dién toan quang tir, vi cac loai ion khac nhau 13
trung tdm cua cac nén tang dién toan ion bi biy khac nhau, cac thanh phan ma
chung két ndi s& can phai hoat dong & cac budc song khac nhau, khién cho cac tiéu
chuan tré nén qué som.

Mot linh vuc quan trong dang duogc tap trung 13 phat trién cac diém chuan hiéu
suat va img dung cho phép so sanh va danh gia cac tac dong cong nghé khac nhau
ctia dién toan luong tir, su khac biét vé hiéu suit co ban, thay d6i két n6i va thay doi
cudi ciing trong ma stra 15i.
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KET LUAN

Céc chinh phu, doanh nghiép va t chiic nghién ctru c6 tiém ning thic day phat
trién cong nghé vi o1 ich chung — néu ho hop tac cung nhau. Nhiéu tién b da dat
duoc trong thoi ky dai dich, dic biét 1a trong nim qua, ca vé phat trién cong nghé va
kha ning tiép can thong qua dién toan dam may, diéu nay da thuc dy cac doanh
nghiép thir nghiém tmg dung trong thé gidi thyc som.

Trong khi chwa biét phwong phap cong nghé nao hoic cach tiép cin nao dé xay
dung may tinh luong tir & quy mé 16n s& chiém wu thé va khi ndo may tinh luong tir
san sang, nhung khong con nghi ngod gi vé viée xuat hién cia ching. Ngoai tai trg
cong, dau tu tu nhan di vuot qua quy md, danh dau su chuyén d6i ciia cong nghé
lugng tir tir phong thi nghiém sang thé gidi thyc.

Mot s6 lwc lwong manh mé dang thic ddy cdc chinh phit va doanh nghiép di
chuyén:

Tht nhéat, khi may tinh lugng tur dat dén muc ma ching c6 thé mang lai loi thé
s0 v6i may tinh c6 dién, ching s& c6 kha ning bi thiéu hut. Vi tiém ning dot pha
clia cac ing dung lugng tir trong mot s6 nganh nhét dinh, khong ai muén thiy minh
trong tinh hudng ma dbi thu canh tranh ctia ho dot nhién c6 thé tong hop cac hop
chat méi cho céac loai thudc tiém ning trong vai ngay cht khéng phai vai nim. Dau
tu hodc hop tic voi mot cong ty phat trién may tinh luong tir vé co ban 1a mua
quyén truy cip uu tién vao cong nghé khi n6 sin sang — hodc quyén ban quyén truy
cap uu tién, néu ban 14 nha dau tu.

Tha hai, cac nha phat trién dién toan luong tr can céac ddi tac kinh doanh dé
huéng dan su phat trién cua cong nghé. Ho 1a nhitng chuyén gia vé vat 1y luong tir
nhung khong phai trong cic nganh cong nghiép hién dai. Pay 1a noi cic cong ty
huéng t6i, tiép can sém va c6 co hoi dinh luong tac dong tiém ning ciia cong nghé
dbi véi nganh cua ho, tim ra cac truong hop st dung hiéu qua nhat va dong thoi
gitip ddy nhanh su hiéu biét va phat trién cong nghé. Vi quyén truy cap dam may
vao may tinh luong tir, cac nha cung cip cong nghé cd thé tim kiém dbi tac bén
ngoai vi tri dia 1y cda ho.

Tht ba, néu trién vong cua cong nghé khong thuyét phuc dugc céc t6 churc hodc
ho dén tir cac nganh c6 thé it bi anh huong hon va khong duge dé cap rd rang trong
phan “Cac nganh chinh cho cac ing dung c6 tac dong 16n”, thi ho van co thé phai lo
ngai vé an ninh mang. Viéc hiéu mirc d6 tiép xuc véi cudc tin cong may tinh lwong
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tr tiém an va xac dinh cac budc can thiét dé bao vé t6 chirc cua ho 1a di€u hoan toan
cO thé thuc hién duoc vao nam 2022.

Cdc chinh phii va doanh nghiép can cé thém hanh dong dé duy tri da phat
trién:

Su hop tac cong tu va tién canh tranh s& can phai phat trién manh hon dé mo
rong quy md cac chuong trinh nghién ciru va phat trién lyc lwong lao dong hién co,
ddng thoi im sy ddng thuin vé cac tiéu chuin hoat dong va ngdn ngit chung, két
hop véi cac chinh sach va quy dinh méi dé dam bao sy phat trién va sit dung cong
nghé co dao dirc va dang tin cdy. Thong tin chi tiét hon vé cac hanh dong duoc
khuyén nghi cho cac bén lién quan nham thic ddy su phét trién c6 trach nhiém cia
cong nghé duoc dé cap trong tai liéu Nguyén tic quan tri dién toan luong tir. Nhiéu
doanh nghiép can hiéu ¥ nghia cta dién toan luong tir d6i véi nganh cia ho va xay
dung chién luoc dién toan luong tr. Theo nghién ctru dugce thuc hién vao thang 3
nam 2022, chi c6 24% cong ty & Vuong quéc Anh — qudc gia so tai ctia mot trong
nhimg hé sinh thai luong tir s6i dong nhat — da thanh 1ap mot nhém dé kham pha
tiém nang cua di¢n toan lugng tir. Tuy nhién, 44% dang co ké hoach thuc hién diéu
nay trong thoi gian t6i, nghia 13 hiéu duoc tac dong cua dién toan luong tir ddi voi
céc to chirc dang trd thanh mot yéu t6 chinh trong cong nghé va chién lugc kinh
doanh.

Cudi cung, tong luan nay s& dat duoc tac dong mong mudn néu doc gia cam
thiy hung thi tim hiéu vé cach thirc hoat dong ctia may tinh luong tir va cach ching
mang lai 1oi ich cho chiing trong cudc song hang ngay. Ban ning ndy c6 thé ching
minh 13 v6 gid, gitip giam bét su e ngai va bat dau dua ra nhimng lya chon c6 hoc
thirc trong quan hé ddi tac, phat trién cong nghé va cac trudng hop sir dung. Vi
viéc ngdy cang c6 nhiéu ngudi ap dung kha ning sang tao va cong tac vao cong
nghé luong tir, nhan loai c6 thé budc vao thoi ky hoang kim cua sy doi moi, ting
truéng va thinh vurong sém hon — ciing nhu c6 co hoi chong lai bién d6i khi hau
bang qua trinh khir cacbon bang ning lugng lugng tir va cac giai phap khac. Chlng
ta con c6 thé mong mudn diéu gi khac?

Bién soan: Trung tim Théng tin va Thong ké KH&CN
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