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На сьогодні ми маємо лише експериментальні зразки квантового 

комп’ютера на класичний квантовій логіці, коли замість звичайних логічних 

схем застосовуються квантові схеми, а замість детермінованих бітів – 

імовірнісні квантові. Саме задачі ймовірнісної природи, що передбачають 

визначення певного оптимального стану з великої множини можливих, є 

такими, на якому квантові комп’ютери можуть досягти «квантового панування» 

– надзвичайного (на багато порядків) зменшення часу, необхідного для 

розв’язання задачі. Головною ідеєю роботи є виявлення можливості досягти 

якщо не квантового панування, то хоча б квантової переваги при розв’язанні 

задач машинного навчання на квантовому комп’ютері. 

Аналіз доступних джерел показав, що існує два основні підходи до 

визначення квантового машинного навчання [1]. Перший підхід, який досі не є 

в повній мірі реалізований – це застосування алгоритмів машинного навчання 

для аналізу квантових даних. І другий, квантово-покращене машинне навчання 

– застосування алгоритмів машинного навчання реалізованих на квантовому 

комп’ютері чи його емуляторі за допомого певної мови квантового 

програмування для аналізу традиційних даних. Виходячи з цього, метою 

дослідження стало порівняння продуктивності реалізацій алгоритмів квантово-

покращеного машинного навчання, реалізованих мовою квантового 

програмування із традиційними методами машинного навчання. 

Питання інженерії програмного забезпечення для квантових комп’ютерів 

знаходяться у центрі спільнот фахівців із програмної та комп’ютерної 

інженерії. Ще у 2002 році Джон Кларк та Сьюзан Степні визначили критерії та 

показники цього, на той момент ще не існуючого виду інженерії, як виклику 

для всієї інформатичної спільноти [2]. Й у 2020 році нам точно невідомо, що 
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таке інженерія квантового програмного забезпечення, проте за матеріалами 

першого присвяченого їй міжнародного семінару [3] ми виділили 10 основних 

складових цієї емерджентної інженерії та зосередилися на деяких із них, а саме 

– на проектуванні квантового програмного забезпечення, його тестуванні, 

практиках кодування квантового програмного забезпечення, та 

експериментування із ним. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було обрати апаратну 

платформу, адже виконання квантових програм є можливим як на 

традиційному комп’ютерному обладнанні в режимі емуляції, так і на квантових 

комп’ютерах із хмарним доступом (QCaaS – quantum computing as a service [4]). 

Проведений огляд більш ніж 100 засобів інженерії квантового програмного 

забезпечення надав можливість виділити основні їх класи (квантові 

симулятори, бібліотеки, візуалізатори та хмарні квантові сервіси) і 

рекомендувати до використання IBM Q в якості апаратної платформи для 

квантових обчислень, Qiskit в якості бібліотеки квантових алгоритмів, Python в 

якості мови програмування та IBM Quantum Experience в якості постачальника 

квантових обчислень як послуги. 

Застосовуючи традиційні блокноти Jupyter, користувач може отримати 

доступ як до серверів IBM Q (з потужністю 2, 5 та 16 кубітів), так й до 

квантового симулятор Qiskit Terra. У складі бібліотеки Qiskit є більшість 

реалізацій стандартних квантових алгоритмів, розпочинаючи з алгоритму 

факторизації Шора. Одна з головних проблем, яка виникає при апаратних 

реалізацій квантових обчислень це проблема декогеренції – накопичення 

квантового шуму та вихід системи з заплутаного стану, що суттєво обмежує час 

роботи квантових програм: 70-150 мкс у залежності від сервера. Тому програму 

необхідно або робити максимально простою, щоб вона «встигала» 

виконуватись, або розбивати на окремі фрагменти, між якими можлива 

декогеренція не вплине на якість обчислень. 

Розгляд існуючих на сьогодні квантових моделей машинного навчання 

виявив три типи утруднень, пов’язаних із складністю запитів квантового 

точного навчання, квантовою заплутаністю наборів даних та чутливістю до них 

квантових алгоритмів. У результаті проведеного аналізу було визначено, що 
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саме квантово покращене машинне навчання – застосування квантових моделей 

навчання для аналізу традиційних (не квантових) даних – є перспективним 

напрямом розвитку машинного навчання, реалізація якого в поточній версії 

бібліотеки квантових алгоритмів Qiskit Aqua 0.7.3 є обмеженою розв’язанням 

задач класифікації з використанням квантового методу опорних векторів та 

варіаційного квантового класифікатору. 

Нами був використаний віддалений доступ до ряду квантових 

комп’ютерів та локальний квантовий симулятор. У ході експерименту було 

виявлено, що збільшення кількості одночасно заплутаних кубітів не лише 

прискорює обчислення, а й збільшує помилку – вони виникають навіть при 

отриманні результату обчислень, коли квантові дані перетворюються на 

звичайні. Тому для квантових програм час виконання на одному й тому же 

сервері буде різним навіть за одних й тих самих даних. Машинне навчання 

виконувалось на наборах даних wine та breast_cancer з використанням 

бібліотеки квантово покращених алгоритмів Qiskit та традиційної бібліотеки 

sklearn. Тестування виконувалось на локальному двохкубітному квантовому 

симуляторі з 8 Гб оперативної пам’яті та п’яти серверах різної кубітності. 

Процедура машинного навчання для кожного набору даних повторювалась 6 

разів. У результатами експерименту було виявлено, що не те що квантове 

панування – навіть квантова перевага поки що не досягнута: на поточному етапі 

розвитку квантових технологій традиційне машинне навчання забезпечує у 

сотні та тисячі разів вищу продуктивність, ніж квантово покращене. 

Проте ми звернули увагу на те, що квантово покращені алгоритмі 

машинного навчання потенційно виявились обернено чутливими до складності 

набору даних: навчання на більш складному наборі даних breast_cancer 

(30 вхідних параметрів, 2 вихідних, 569 елементів) виконувалось із більшою 

швидкістю, ніж навчання на менш складному наборі даних wine (13 вхідних 

параметрів, 3 вихідних, 178 елементів), у той час як за традиційного машинного 

навчання спостерігалась пряма залежність часу виконання від складності 

набору. Це підтвердило припущення про те, що квантово покращене машинне 

навчання доцільно застосовувати до наборів даних з великою розмірністю 

входу, передбачуване значення для яких є ймовірністю вибору одного з двох 
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наборів класів – такі класи ефективно опрацьовуються однокубітними 

системами. 

Головним висновком є те, що сьогодні квантове машинне навчання 

нагадує цунамі, яке знаходиться у відкритому океані Шрьодінгера з 

малокубітних прототипів – великий потенціал, довге очікування, маловтішні 

результати. Проте один із них – квантовий процесор IonQ на йонних пастках – 

має час неперервної роботи у стані заплутаності майже півтори секунди із 

менше ніж одним відсотком помилок зчитування. А це – вже квантове цунамі, 

що наближається до мілководдя та загрожує знести берегову забудову 

традиційного машинного навчання. Або не знести. 
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