
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
КРИВОРІЗЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ ПЕДАГОГІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

Фізико-математичний факультет 
Кафедра інформатики та прикладної математики 

 
«Допущено до захисту» 

Завідувач кафедри 

_____________ Соловйов В. М. 

«___» _____________ 2020 р. 

Реєстраційний № _______ 

«___» _____________ 2020 р. 

 
ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ 
КВАНТОВОГО ПРОГРАМУВАННЯ 

ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ ЗАДАЧ МАШИННОГО НАВЧАННЯ 
 
 

Кваліфікаційна робота студента групи І-16 
ступінь вищої освіти «бакалавр» 
спеціальності 014.09 Середня освіта (інформатика) 
Загородька Павла Володимировича 

 
Керівник доктор педагогічних наук, професор 
Семеріков Сергій Олексійович 

 
Оцінка:  
Національна шкала __________________  
Шкала ECTS _____ Кількість балів _____  
Голова ЕК _________ ________________  

    (підпис)                  (прізвище, ініціали)  

Члени ЕК _________ ________________  
    (підпис)                  (прізвище, ініціали)  

    _________ ________________  
    (підпис)                  (прізвище, ініціали)  

    _________ ________________  
    (підпис)                  (прізвище, ініціали)  

    _________ ________________  
    (підпис)                  (прізвище, ініціали)  

 
Кривий Ріг – 2020 



2 

ЗМІСТ 

ВСТУП ......................................................................................................................... 3 

РОЗДІЛ 1 ОСНОВИ ІНЖЕНЕРІЇ КВАНТОВОГО ПРОГРАМНОГО 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ................................................................................................ 5 

1.1 Основні поняття дослідження.................................................................... 5 

1.2 Поняття про інженерію квантового програмного забезпечення ............ 5 

1.3 Огляд засобів інженерії квантового програмного забезпечення ........... 9 

Висновки до розділу 1 .................................................................................... 16 

РОЗДІЛ 2 КВАНТОВО ПОКРАЩЕНЕ МАШИННЕ НАВЧАННЯ .................... 17 

2.1 Квантові моделі машинного навчання .................................................... 17 

2.2 Огляд засобів квантово покращеного машинного навчання у Qiskit .. 19 

Висновки до розділу 2 .................................................................................... 21 

РОЗДІЛ 3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА ЕФЕКТИВНОСТІ 

КВАНТОВО ПОКРАЩЕНИХ АЛГОРИТМІВ МАШИННОГО 

НАВЧАННЯ ...................................................................................................... 22 

Висновки до розділу 3 .................................................................................... 24 

ВИСНОВКИ ............................................................................................................... 25 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ ................................................................. 27 

ДОДАТКИ .................................................................................................................. 39 

А Код для квантово покращеного машинного навчання на наборі даних 

wine (сервер ibmq_burlington, 5 кубітів) ................................................... 39 

Б Код для квантово покращеного машинного навчання на наборі даних 

breast_cancer (локальний квантовий емулятор, 5 кубіти) ....................... 40 

В Код традиційного машинного навчання на наборі даних breast_cancer 41 

 



3 

ВСТУП 

Актуальність теми. Традиційно квантові обчислення визначаються як 

тип некласичних обчислень, що використовує квантові стани субатомних 

частинок, які представляють дані у квантових бітах (кубітах). До зчитування 

даних з кубіту він зберігає усі можливі значення одночасно в стані 

суперпозиції. Кубіти можуть бути пов’язані один з одним властивістю 

заплутаності. Квантові алгоритми маніпулюють пов’язаними кубітами в їх 

невизначеному (заплутаному стані), потенційно надаючи можливість 

розв’язувати задачі з величезною комбінаторною складністю [83], досягнувши 

«квантового панування». 

К. Панетта (Kasey Panetta), визначаючи потенційні застосування 

квантових обчислень, вказує, що вони «будуть вузькими та цілеспрямованими, 

оскільки квантові обчислення загального призначення, швидше за все, ніколи 

не будуть економічними» [65]. На його думку, квантові обчислення можуть 

забезпечити прориви у машинному навчанні, фінансах, медицині, створенні 

нових матеріалів, штучному інтелекті (для чого необхідні сотні та тисячі 

кубітів), хімії та біохімії (100-200 кубітів). Зокрема, для фінансів квантові 

обчислення можуть надати можливість створення більш швидших та складних 

моделей з використанням методу Монте-Карло (для торгівлі, оптимізації 

траєкторій, прогнозування нестабільності ринку, стратегій оптимізації цін та 

хеджування) та методів машинного навчання, які у загальному випадку 

зводяться до задач пошуку екстремуму багатовимірної функції з нелінійною 

поверхнею відгуку. 

На поточний момент обчислювальні пристрої, здатні виконувати квантові 

обчислення (квантові комп’ютери), для споживачі обчислювальних послуг 

доступні за моделлю QCaaS (quantum computing as a service – квантові 

обчислення як послуга). Станом на червень 2020 року максимальна кількість 

кубітів, доступних для одночасного використання, не перевищує 60, що суттєво 

менше за кількість, необхідну для досягнення «квантового панування». Це 
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породжує проблему дослідження можливостей квантового програмування для 

реалізації задач машинного навчання, а саме – застосування алгоритмів 

машинного навчання, реалізованих мовою квантового програмування, для 

аналізу традиційних даних, та порівняння продуктивності квантових і фон-

немайновських реалізацій на сучасному етапі їх розвитку. 

Мета дослідження – виконати порівняльний аналіз реалізації алгоритмів 

квантово покращеного машинного навчання, реалізованих мовою квантового 

програмування. 

Для досягнення мети дослідження були поставлені такі завдання: 

1. Проаналізувати засоби інженерії квантового програмного забезпечення 

з метою вибору засобу, доцільного для реалізації задач машинного навчання. 

2. Розглянути квантово покращені алгоритми машинного навчання. 

3. Виконати порівняльний аналіз ефективності квантово покращених і 

традиційних алгоритмів машинного навчання. 

Об’єкт дослідження – інженерія квантового програмного забезпечення. 

Предмет дослідження – алгоритми машинного навчання, реалізовані 

мовами квантового програмування. 

Методи дослідження: аналіз джерел та програмного забезпечення з 

метою визначення стану розв’язання проблеми дослідження та добору засобів 

реалізації алгоритмів квантово покращеного машинного навчання, методи 

інженерії квантового програмного забезпечення (проектування, розробка, 

тестування) для досягнення мети дослідження. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у порівняльному 

аналізі ефективності квантово покращених і традиційних алгоритмів 

машинного навчання на платформі IBM Q Experience. 

Структура роботи. Робота складається зі вступу, трьох розділів, 

висновків, списку використаних джерел (116 найменувань) та трьох додатків. 
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РОЗДІЛ 1 

ОСНОВИ ІНЖЕНЕРІЇ КВАНТОВОГО ПРОГРАМНОГО 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

1.1 Основні поняття дослідження 

Квантовий комп’ютер – обчислювальний пристрій, що використовує 

явища квантової механіки (квантову суперпозицію, квантову сплутаність та ін.) 

для передавання та опрацювання даних. 

Квантове програмування – процес розробки програм для квантового 

комп’ютера. 

«Класичні» застосування квантових комп’ютерів (за Р. Фейнманом) – 

моделювання складних [багаточасткових фізичних] систем: алгоритм Залкі-

Візнера. 

«Нові» застосування квантових комп’ютерів – задачі, що потребують 

перебору великої кількості варіантів: алгоритми Гровера (загальна задача), 

Шора (факторизація), Абрамса-Ллойда (виявлення періодичних властивостей) 

та ін. 

Квантове машинне навчання – застосування алгоритмів машинного 

навчання для аналізу квантових даних. 

Квантово покращене машинне навчання – застосування алгоритмів 

машинного навчання, реалізованих мовою квантового програмування, для 

аналізу традиційних даних. 

Інженерія програмного забезпечення – системне застосування інженерних 

підходів до проектування, реалізації, тестування та документування 

програмного забезпечення. 

1.2 Поняття про інженерію квантового програмного забезпечення 

Перший системний виклад концепції інженерії квантового програмного 

забезпечення був зроблений Дж. Кларком (John Clark) та С. Степні (Susan 

Stepney) у 2002 році [14]. Дослідники виходять з того, що квантові обчислення 
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не можуть бути ефективно реалізовані у традиційній комп’ютерній архітектурі 

Дж. фон Неймана, математичною моделлю якої є машина Тюрінга. До 

основних викликів, що постануть перед інженерією квантового програмного 

забезпечення у 2020 році, автори [14] відносять: 

– питання, якій бути мові квантового програмування – розширенням 

традиційних мов, мовою логічного програмування, мовою низькорівневого 

програмування або мовою, що реалізує нову парадигму; 

– потребу у розробці компіляторів для квантових мов програмування; 

– необхідність розробки нових квантових алгоритмів та визначення класів 

традиційних алгоритмів, що можуть бути квантизованими; 

– доцільність розробки квантових симуляторів для використання на 

традиційних комп’ютерних системах; 

– попри принципову неспостережуваність роботи квантового комп’ютера, 

для квантових мов програмування необхідні засоби налагодження та 

тестування; 

– квантові алгоритми потребують візуалізації для їх розуміння, 

вдосконалення та реалізації. 

Критерії та показники успішності інженерії квантового програмного 

забезпечення, запропоновані Дж. Кларком та С. Степні, узагальнені в 

таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 

Критерії та показники успішності інженерії квантового програмного 

забезпечення (за [14]) 
Критерій Показник 

ґрунтується на науковому інтересі щодо 
основ, природи та меж наукової 
дисципліни 

квантові обчислення розширили фундаментальні 
межі комп’ютерних наук та інженерії програмного 
забезпечення 

можливість створення нових інженерних 
рішень 

фізична інфраструктура постійно розвивається, 
кожне рішення є новим 

технологічна наступність 

існування мов високого рівня та технологій 
розробки, які можуть використовуватись 
фахівцями, підготовленими за попередньої 
парадигми (відсутня необхідність масового 
навчання основ квантової механіки) 

підтримка дослідницького співтовариства наявна підтримка всіх зацікавлених у нових 
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Критерій Показник 
обчислювальних парадигмах та нових рівнях 
комп’ютерної потужності 

міжнародний характер досліджень нова фундаментальна область інженерії 
програмного забезпечення 

є загальнозрозумілим та захоплює уяву 
широкої громадськості, а також викликає 
повагу фахівців із суміжних дисциплін 

не є загальнозрозумілим, але є відомим завдяки 
багатосвітовій інтерпретації 

проблема має давнє формулювання і досі 
не розв’язана 

сформульована Р. Фейнманом наприкінці 1970-х 
рр. 

обіцяє вийти за початкові межі 
можливого і вимагає технологій із 
засобів, невідомих на початку проекту 

проблеми існують на кожному рівні – від розробки 
цілісної нової концептуальної парадигми до 
створення засобів моделювання 

потребує планової співпраці між певними 
дослідницькими групами 

необхідними є дослідження за рядом напрямів 
(мови програмування, алгоритми, інструменти, 
моделювання, візуалізація тощо) 

виграє від конкуренції серед дослідників 
та команд з чіткими критеріями 
визначення переможця 

не повинно бути єдиного «переможця» – як і в 
класичній інженерії програмного забезпечення 
слід заохочувати різноманіття рішень для широко 
прикладного застосування 

можливо визначення проміжних цілей 
дослідження, досягнення яких приносить 
наукову чи економічну користь, навіть 
якщо проект у цілому зазнає невдачі 

є кілька складових проблеми, які можна 
досліджувати і 

призведе до радикальної зміни парадигми квантові обчислення є докорінною зміною 
парадигми 

 

У 2020 році інженерія квантового програмного забезпечення включає в 

себе такі складники [80]: 

1. Парадигми розробки квантового програмного забезпечення 

2. Проєктування квантового програмного забезпечення 

3. Тестування квантового програмного забезпечення 

4. Верифікація квантового програмного забезпечення 

5. Практики кодування квантового програмного забезпечення 

6. Повторне використання квантового програмного забезпечення 

7. Експериментування із квантовим програмним забезпеченням 

8. Виконання квантового програмного забезпечення 

9. Промислові застосування квантового програмного забезпечення 

10. Емпіричні застосування квантового програмного забезпечення 

У лютому 2020 року на QANSWER 2020 – першому міжнародному 

семінарі з інженерії квантового програмного забезпечення та програмування – 
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було прийнято Талаверський маніфест, що містить наступні принципи [68, с. 3-

4]: 

Інженерія квантового програмного забезпечення 

– інваріантна щодо квантових мов програмування та технологій; 

– підтримує співіснування класичних та квантових обчислень та виступає 

за використання методів реінжинірингу для інтеграції нових квантових 

алгоритмів до існуючих класичних інформаційних систем, а також для аналізу 

та подання інформації з квантових програм, яка має бути інтегрована до 

класичних програм; 

– підтримує управління проектами розробки квантового програмного 

забезпечення, поставляючи квантове програмне забезпечення, яке відповідає 

вихідним бізнес-цілям та вимогам, одночасно забезпечуючи належне 

дотримання обмежень щодо якості, часу та витрат: методології розробки 

квантових програм повинні бути створені або адаптовані з існуючих; також 

необхідно передбачити методи оцінки зусиль для розробки квантового 

програмного забезпечення; 

– ураховує еволюцію квантового програмного забезпечення: квантове 

програмне забезпечення повинно підтримуватися та розвиватися від початку 

експлуатації до виводу з неї, а квантова еволюція програмного забезпечення 

повинна здійснюватися протягом усього життєвого циклу квантового 

програмного забезпечення; 

– спрямована на створення квантових програм із бажаними нульовими 

дефектами: це потребує визначення та застосування методів тестування і 

налагодження квантових програм у такий спосіб, щоб більшість дефектів 

можна було виявити та усунути до випуску програми; 

– забезпечує якість квантового програмного забезпечення: управління 

якістю як процесу, так і продукту є важливим для створення квантового 

програмного забезпечення з очікуваними рівнями якості; оскільки ми не 

можемо покращити те, що ми не можемо виміряти, необхідно розробити нові 

метрики для квантових програм та квантових процесів; 
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– сприяє повторному використанню квантового програмного 

забезпечення, допомагаючи розробникам спільно використовувати, індексувати 

та знаходити квантове програмне забезпечення, яке можна використовувати 

повторно: це потребує вивчення дизайну та шаблонів проєктування квантових 

програм, сприяння технічній комунікації та роботі над створенням бібліотек 

довідкових прикладів і демонстраційних програм; 

– розв’язує питання безпеки та конфіденційності шляхом відповідного 

проектування: квантові інформаційні системи повинні бути захищеними та 

гарантувати конфіденційність даних і користувачів з початкових фаз розробки 

квантового програмного забезпечення, тобто проектування; 

– охоплює питання управління програмним забезпеченням: менеджери 

повинні знати про конкретні процеси, організаційні структури, принципи, 

політику та рамки, інформацію, культуру, етику та поведінку, людей, навички 

та компетенції, а також про послуги, інфраструктуру та додатки, пов’язані з 

квантовим програмним забезпеченням, що надаються (або повинні бути надані) 

організаціями. 

Автори маніфесту окремо звертаються до освітян із закликом уведення 

інженерії квантового програмного забезпечення до існуючих програм 

підготовки та/або окремі дисципліни, чітко визначивши, які компетентності та 

навички необхідні для майбутніх фахівців з інженерії квантового програмного 

забезпечення [68, с. 5]. 

1.3 Огляд засобів інженерії квантового програмного забезпечення 

Виконання квантових програм на персональному комп’ютерному 

обладнанні є важкодоступним через його недостатню поширеність, тому більш 

ніж чверть сторіччя основним засобом їх виконання були квантові симулятори 

– програмні засоби, що моделювали квантові схеми. Перша згадка про QCaaS 

(Quantum Computing as a Service – квантові обчислення як послуга) 

зустрічається лише 2015 року у статті [95] М. Рахмана (Mijanur Rahaman) та 

М. М. Іслама (Md. Masudul Islam). 
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У таблиці 1.2 подано узагальнення проведеного огляду засобів інженерії 

квантового програмного забезпечення. 

Таблиця 1.2 

Квантові симулятори, бібліотеки, візуалізатори та хмарні квантові сервіси 

Засіб Версія 
(дата) 

Мови прог-
рамування Опис 

CHP (2005) С++ 

високоефективний симулятор стабілізованих схем 
– квантових ланцюгів, які складаються із вентилів 
CNOT, Адамара та π/2-фазового, а також 
однокубітного вимірювального вентилю [1]  

Cirq (2020) Python 
бібліотека для створення, редагування й 
оптимізації квантових схем та запуску їх на 
квантових комп’ютерах і симуляторах [88] 

DDSIM (2020) С++ квантовий симулятор на основі діаграм рішень 
[42] 

Eqcs 0.0.8 
(2012) С++ бібліотека для симуляції квантового комп’ютера 

[9]  

FEYNMAN 1 
(2009) Maple моделювання n-кубітної квантової системи [94] 

Forest 2.20.0 
(2020) Python 

набір інструментів та API для квантового 
програмування з відкритим вихідним кодом, 
заснований на мові квантових інструкцій Quil [96]  

Intel Quantum 
Simulator (IQS) (2020) С++, Python 

багатопоточний розподілений симулятор 
квантових ланцюгів, що моделює довільні 
однокубітні логічні вентилі та контрольовані 
(універсальні) двокубітні вентилі. IQS 
орієнтований на розробників алгоритмів, які 
хочуть протестувати своє програмне забезпечення 
на симуляторів та на розробників апаратного 
забезпечення для визначення характеристик 
пристроїв [44] 

jaQuzzi 0.1 
(2000) Java інтерактивний квантовий симулятор [97]  

jQuantum 2.3.1 
(2010) Java симулятор квантових схем з візуальним 

редактором [19]  
jSQ (2009) Java симулятор квантової криптографії [11]  

jsqis (2014) JavaScript 
браузерний квантовий симулятор з повним, 
точним і наочним зображення квантових бітів та 
регістрів [31] 

LanQ 0.6.3 
(2007) Java багатопроцесна квантова мова програмування [48]  

libquantum 1.1.1 
(2013) С++ бібліотека для квантових обчислень [12]  

LibQuantumJava 
(LQJ) (2018) Java реалізація libquantum з підтримкою до 2048 кубітів 

[6] 
LIQUi|> (2018) F# мовно-інтегрований квантовий симулятор [47]  

M-fun for QC Progs (2010) MATLAB набір функцій для програмування квантових 
обчислень [108] 

Microsoft Quantum (2020) Q# мова та SDK квантового програмування від 
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Засіб Версія 
(дата) 

Мови прог-
рамування Опис 

Development Kit Microsoft [55]  

Multiplexor 
Expander 

1.6 
(2014) Java 

дозволяє користувачеві замінювати квантові 
мультиплексори послідовністю елементарних 
вентилів [107] 

Ocean 2.2.0 
(2020) Python, C++ 

набір інструментів, розроблений D-Wave, який 
дозволяє користувачам формулювати проблеми в 
форматах моделі Ізінга та QUBO – результати 
можна отримати, надіславши дані на квантовий 
онлайн-комп’ютер у Leap [25] 

OpenQASM 2.0 
(2020) QASM квантовий асемблер з розширеним набором 

функцій (частина IBM QISKit) [78] 
OpenQUACS (2000) Maple симулятор квантового комп’ютера [53]  

OpenQubit 0.2.0 
(1999) С++ бібліотека для симуляції квантового комп’ютера 

[70] 

ProjectQ 0.5.1 
(2020) Python 

програмне забезпечення для квантових обчислень, 
яке може бути перенесене до квантового 
симулятору або реального квантового комп’ютера 
[71]  

PyQu (2016) Python модуль квантового програмування високого рівня 
(за допомогою libquantum) [72]  

pytket 0.5.5 
(2020) Python 

квантове середовище програмування і 
оптимізуючий компілятор, розроблений Cambridge 
Quantum Computing, призначений для симуляторів 
і деяких квантових апаратних компонентів [103] 

Q++ (2005) С++ бібліотека шаблонів C++ для моделювання 
квантових обчислень, розроблена Cybernet [73]  

QCF 0.1 
(2007) MATLAB бібліотека для квантових обчислень [29] 

QCGPU (2019) Rust 
високоефективний, апаратно прискорений за 
допомогою OpenCL квантовий комп’ютерний 
симулятор [74] 

qchas 1.1.0.1 
(2018) Haskell [2] Quantum Computing Library  

QCircuits (2020) Python бібліотека програмування квантових схем з 
простим API, розробленим для студентів [114]  

QCL 0.6.4 
(2014) С++ мова, схожа на С або Паскаль, інтегрована з 

симулятором квантових обчислень [64]  
QCLib (2020) С++ бібліотека квантових алгоритмів [90] 
QCSim (2018) Python квантовий симулятор [116] 

QDD 0.3 
(2007) С++ бібліотека для симуляції квантового комп’ютера 

[40] 
QDENSITY (2007) Mathematica бібліотека для роботи з матрицями щільності [34]  

QETLAB 0.9 
(2016) MATLAB інструментарій для квантової теорії інформації та 

заплутаності [76]  
QGAME (2004) С++, Lisp квантовий симулятор [102]  

Q-gol 3 
(1998) CaML система для симуляції квантових обчислень [4] 

QI (2020) Mathematica бібліотека для символьного аналізу квантових 
станів та операцій [56]  
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Засіб Версія 
(дата) 

Мови прог-
рамування Опис 

QIMatrix 1.0 
(2003) С++ 

шаблонний матричний клас із усіма звичайними 
операторами та деякими додатковими функціями, 
які зазвичай використовуються в квантовій 
механіці [17]  

Qinf (2018) Maxima бібліотека для квантової теорії інформації [49]  

QIO 1.3 
(2016) Haskell 

Quantum IO Monad – бібліотека для квантових 
обчислень в Haskell; може розглядатися як 
вбудована у Haskell мова з функціями для імітації 
виконання квантових обчислень [39] 

QISKit 0.19.4 
(2020) Python 

платформа квантових обчислень для використання 
сучасних квантових процесорів і проведення 
досліджень [77]  

qitensor 0.11 
(2013) Python матричні квантові операції у Sage [79] 

qlambda (2003) Scheme 
функціональна мова на основі Scheme для  
вираження та моделювання квантових алгоритмів 
[110] 

QLib 1.0 
(2007) MATLAB бібліотека для квантових обчислень [51]  

qmatrix (2001) Mathematica 
бібліотека об’єктів та функцій для  виконання 
типових обчислень з теорії квантової інформації у 
зручний та інтуїтивний спосіб [28] 

QMDD (2016) С++ 
бібліотека діаграм прийняття рішень для 
ефективного представлення та управління 
квантовою функціональністю [62]  

qMIPS101 (2013) Java 

Qubit101 – корисний і ефективний симулятор 
квантових схем та qMIPS – симулятор процесора з 
інтегрованим квантовим функціональним блоком 
[18]  

QML (2008) LISP / ML функціональна квантова мова програмування [38] 
QOCS (2017) OCaml квантовий симулятор [22]  

qotoolbox 0.15 
(2002) MATLAB бібліотека для квантової оптики [105]  

Qrack (2020) C++ 

високооптимізований квантовий симулятор, що 
підтримує OpenCL. Використовується або як 
бібліотека в більшій програмі, або безпосередньо 
через емулятор VM6502Q. Підтримує широкий 
діапазон стандартних та спеціальних вентилів, 
спрямований на розробку універсальних 
віртуальних квантових процесорів [112] 

qsims (2005) С++ 
бібліотека для квантового моделювання загального 
призначення, здатний моделювати динаміку 
систем із широким діапазоном гамільтоніанів [8]  

QSWalk.jl (2020) Julia бібліотека для високопродуктивного аналізу 
квантових стохастичних блукань [32]  

QTM simulator (1995) С++ квантовий симулятор машини Тюрінга [81]  
Quacee (2017) Lisp мова квантових обчислень Quacee [41] 

QuaEC 1.0.1 
(2018) Python бібліотека для роботи з квантової корекцією 

помилок [37]  
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Засіб Версія 
(дата) 

Мови прог-
рамування Опис 

Quantavo (2008) Maple бібліотека для лінійної оптики та квантової 
інформації у просторі Фока [27] 

Quantencomputer-
Simulator (2005) MATLAB симулятор квантового комп’ютера [10]  

Quantinf 0.5.1 
(2013) MATLAB бібліотека функцій квантової інформатики [16]  

Quantomatic (2018) Java високорівневі графічні обчислення для квантової 
інформації [82]  

Quantum 2.3.0 
(2011) Mathematica бібліотека для моделювання квантових алгоритмів 

[35] 
Quantum Algorithm 

Designer (2004) Java графічний конструктор алгоритмів [63] 

Quantum Computing 
Playground (2014) JavaScript браузерний квантовий симулятор [84] 

Quantum Computer 
Simulator (2018) JavaScript браузерний квантовий симулятор для 

програмування на OpenQASM [30] 
Quantum Computer 

Simulator (2000) С++ симулятор квантового комп’ютера [60] 

Quantum Fog 
(QFog) (2019) Python бібліотека аналізу класичних та квантових 

байєсівських мереж [20]  
Quantum Network 

Computing 
0.0.1 

(2003) С++, Python середовище для розробки квантових 
комп’ютерних моделей [85]  

Quantum Octave (2020) MATLAB бібліотека для моделювання скінченно вимірних 
квантових систем [57]  

Quantum Toolkit (2013) С++ засіб для швидкої розробки квантово-механічних 
моделей [86] 

Quantum.NET (2017) C# / .NET бібліотека для маніпулювання кубітами та 
моделювання квантових схем [7] 

Quantum++ 2.4 
(2020) С++ 

бібліотека квантових обчислень загального 
призначення, що складається виключно з файлів 
заголовків шаблонів. Quantum++ написаний у 
стандарті C++11 і має дуже низькі зовнішні 
залежності, використовуючи лише бібліотеку 
шаблонів лише лінійної алгебри Eigen 3 та, за 
наявності, багатопроцесорну бібліотеку OpenMP 
[100]  

quantum-circuit (2020) JavaScript 

20+-кубітний квантовий симулятор з можливістю 
імпорту з OpenQASM і Quil та експорту до 
OpenQASM, pyQuil, Quil, Qiskit, Cirq, TensorFlow 
Quantum, QSharp, і QuEST [87] 

QuantumComputer (2001) Haskell модуль для квантового комп’ютерного 
моделювання [99]  

Quantum-
Entanglement 

0.32 
(2002) Perl заплутування змінних у Perl [36]  

QuantumOptics.jl (2020) Julia бібліотека для моделювання різних видів 
відкритих квантових систем [46]  

Quantum-
Superpositions 

2.0.3 
(2020) Perl квантово-механічна суперпозиція у Perl [50]  

QuantumUtils (2018) Mathematica бібліотека для квантових обчислень [89]  
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Засіб Версія 
(дата) 

Мови прог-
рамування Опис 

QuantumWalk (2020) Julia бібліотека для побудови алгоритмів на основі 
квантових блукань [33]  

QUBIT4MATLAB 5.6 
(2019) MATLAB бібліотека для квантових обчислень та квантової 

оптики [106]  

Qubiter (2020) Python бібліотека для читання, запису, складання, 
моделювання квантових комп’ютерних схем [21] 

Qubiter 1.11 
(2007) С++ програма для моделювання квантових комп’ютерів 

та квантових байєсівських мереж [109] 
QuCalc (2000) Mathematica бібліотека для квантових обчислень [23]  

QuCoSi (2011) С++ бібліотека для симуляції квантового комп’ютера 
[104]  

QuEST (2020) C 

Quantum Exact Simulation Toolkit являє собою 
високоефективний симулятор універсальних 
квантових схем, векторів стану та матриць 
щільності. Підтримує OpenMP та MPI, працює на 
GPU, може керувати одно- та багатокубітними 
системами у чистому і змішаному станах та 
імітувати дефазуючий та деполяризуючий шум. Є 
розподіленим симулятором, що забезпечує 
підтримку розподіленої матриці щільності [91] 

QuESTlink (2020) Mathematica 
бібліотека для системи Mathematica, що 
використовує QuEST для симуляції квантового 
комп’ютеру [92] 

QuIDDPro (2007) С++ 

використовує структуру даних квантової 
інформаційної схеми прийняття рішень (QuIDD) 
для моделювання ряду важливих ланцюгів, що 
використовують асимптотично менше ресурсів 
часу виконання і пам’яті, ніж методи моделювання 
на основі явних матриць і векторів [111]  

QuIDE (2016) C#  платформа квантового комп’ютерного 
моделювання [66] 

Quipper 0.9.0.0 
(2019) Haskell убудована, масштабована функціональна мова 

програмування для квантових обчислень [98]  

QuSAnn 1.6 
(2014) Java генератор коду для квантового модельного 

відпалювання [107]  

QuTiP 4.5.0 
(2020) Python 

засіб для розв’язання відкритих квантових систем 
з використанням широкого спектру основних 
рівнянь і стохастичних методів [61]  

QWalk (2014) С симулятор квантових блукань для одно- та 
двовимірних решіток [52]  

QWIRE (2020) Coq автоматизована система доведення правильності 
квантових програм [43]  

QX Simulator 1.0 
(2016) С++ 

високоефективний універсальний квантовий 
комп’ютерний симулятор, який імітує виконання 
квантових схем на ідеальних або схильних до 
помилок квантових комп’ютерах. Вхід QX-
симулятора – це квантові схеми, які описані за 
допомогою QASM [93]  

ScaffCC 5.0 
(2020) C компілятор С-подібної мови Scaffold у OpenQASM 

для визначення та реалізації квантових алгоритмів 
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Засіб Версія 
(дата) 

Мови прог-
рамування Опис 

[26] 

sparse_pauli (2019) Python 
мінімалістична реалізація великих розріджених 
операторів Паулі з використанням пар множин 
[15]  

SpinDec (2015) С++ бібліотека спінової декогеренції, що реалізує 
кластерне корреляційне розширення [5]  

sqctt (2019) С++ програмне забезпечення для точного та 
наближеного синтезу однокубітних схем [45]  

Squankum (2012) Java простий інтерактивний квантовий симулятор з 
візуалізацією [113]  

staq 1.3 
(2020) C++ 

бібліотека для синтезу, перетворення, оптимізації 
та складання квантових схем. Може бути 
використана для прямої підтримки розбору та 
маніпулювання мікросхемами, описаними мовою 
опису QASM [101] 

Strange (2020) Java квантовий симулятор з API [75] 

TRQS 0.2.2 
(2012) Mathematica бібліотека для генерування справжніх випадкових 

квантових станів [58]  
VQS - Visual 

Quantum Simulator (2020) Scala універсальний квантовий симулятор [54] 

 

Найбільші у світі постачальники QCaaS: 

– D-Wave Systems Inc. (Канада) – SDK Ocean (Python, C++); 

– International Business Machines Corporation (США) – SDK ProjectQ 

(Python), Qiskit (Python); 

– Cambridge Quantum Computing Limited (Велика Британія) – SDK t|ket> 

(Python); 

– QC Ware, Corp. (США) – SDK Forge (Python); 

– StationQ - Microsoft (США) – SDK LIQUi|> (F#), Microsoft Quantum 

Development Kit (F#);  

– Rigetti Computing (США) – SDK Forest (Python). 

Таким чином, основна мова програмування для хмарного доступу до 

квантових обчислень – Python. Інший критерій вибору постачальника QCaaS – 

обчислювальна потужність, вимірювана у кубітах. Цей показник є найбільшим 

у D-Wave Advantage – 5000 (у кластерах по 8) кубітів на основі квантової 

нормалізації, що звужує сферу його застосування до розв’язання задач 

оптимізації, які зводяться до пошуку основного стану для набору спінів. Для 
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універсальних квантових комп’ютерів на основі квантових схем кількість 

кубітів суттєво нижча й на сьогодні (червень 2020 року) є найвищою у IBM Q 

53 (53 кубіти) та Google Bristlecone (72 кубіти). На жаль, Quantum Computing 

Playground [84] від Google є браузерним квантовим симулятором, і хмарний 

доступ до Google Bristlecone. Для хмарного доступу до IBM Q можна 

використати як їх власну бібліотеку – Qiskit, так й сторонню – ProjectQ. 

Ураховуючи, що найбільший рівень спеціалізації надає власний SDK, для 

подальшої роботи було обрано саме Qiskit. 

Висновки до розділу 1 

1. Квантовий комп’ютер є обчислювальним пристроєм, що використовує 

явища квантової механіки (квантову суперпозицію, квантову сплутаність та ін.) 

для передавання та опрацювання даних. 

2. Квантове програмування – процес розробки програм для квантового 

комп’ютера (практики кодування квантового програмного забезпечення) – є 

складовою інженерії квантового програмного забезпечення, до складу якої 

входять також парадигми розробки, проєктування, тестування, верифікація, 

повторне використання, експериментування, виконання, промислові та 

емпіричні застосування квантового програмного забезпечення. 

3. Виконання квантових програм є можливим на традиційному 

комп’ютерному обладнанні в режимі емуляції та на квантових комп’ютерах із 

хмарним доступом (QCaaS, квантові обчислення як послуга). Проведений огляд 

більш ніж 100 засобів інженерії квантового програмного забезпечення надав 

можливість виділити основні їх класи (квантові симулятори, бібліотеки, 

візуалізатори та хмарні квантові сервіси) та 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 QCaaS. 
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РОЗДІЛ 2 

КВАНТОВО ПОКРАЩЕНЕ МАШИННЕ НАВЧАННЯ 

2.1 Квантові моделі машинного навчання 

С. Аруначалам (Srinivasan Arunachalam) та Р. де Вульф (Ronald de Wolf) у 

[3, с. 6-8] пропонують три квантові моделі машинного навчання: 

1. Квантове точне навчання (exact learning) на основі запитів 

приналежності (membership queries) для пошуку якомога більш точної 

невідомої функції (квантова задача апроксимації). Ефективність квантових 

алгоритмів по відношенню до класичних в цьому випадку залежить від того, як 

вимірюється ефективність навчання. Якщо мірою ефективності є час навчання, 

то існують такі класи функцій, для яких квантові алгоритми значно швидше за 

класичні за умови можливості здійснення запитів, які перебувають у квантової 

суперпозиції. 

2. Квантове ймовірнісне наближене коректне навчання (Probably 

Approximately Correct, PAC) для пошуку невідомої функції за набором зразків 

(квантове навчання із учителем). Відмінністю квантового PAC-навчання від 

класичного є те, що набір даних може перебувати у стані квантової 

суперпозиції. 

3. Квантове агностичне навчання (agnostic learning) для пошуку (n+1)-го 

біту, що є продовженням послідовності з n бітів (квантова задача 

прогнозування). 

Автори вказують на три типи складності, що виникають при застосуванні 

квантових моделей навчання [3, с. 20]: 

а) складність запитів квантового точного навчання: кількість квантових 

запитів приналежності, необхідних для точного навчання, концептуально може 

бути поліномально меншою, ніж кількість запитів у класичній моделі точного 

навчання, але не набагато меншою; 

б) складність зразків: для незалежних від розподілу PAC-моделей та 

моделей агностичного навчання опрацювання квантово заплутаних наборів 



18 

даних не дає істотної переваги над класичними випадковими вибірками: для 

кожного концептуального класу, складності класичної та квантової вибірок 

однакові з точністю до сталої. Навпаки, для деяких фіксованих розподілів 

(наприклад, однорідних) квантові вибірки можуть бути набагато краще, ніж 

класичні; 

в) часова складність: для всіх квантових моделей навчання існують 

концептуальні класи даних, які можуть бути опрацьовані суперполіноміально 

швидше за допомогою квантових комп’ютерів, ніж класичні, наприклад, на 

основі алгоритму Шора чи Саймона. 

У випадку застосування квантових моделей машинного навчання до 

аналізу традиційних даних мова йде про квантово-покращене машинне 

навчання. Ф. Філіпсон (Frank Phillipson) у [67] визначає три його головні 

переваги: 

– покращення часу виконання (наприклад, за допомогою квантової 

гібридної машини Гельмгольца); 

– поліпшення здатності до навчання (наприклад, за допомогою квантової 

нейронної мережі Хопфілда); 

– підвищення ефективності навчання: менший обсяг вибірки або більш 

прості моделі, необхідні для отримання однакових результатів або 

встановлення більш складних зв’язків. 

Для підвищення ефективності навчання можуть бути застосовані 

різноманітні алгоритми, одним з яких є варіаційні квантові схеми (variational 

quantum circuits – VQC) [67, с. 55]. 

Свідченням інтенсивності розвитку квантово покращеного машинного 

навчання є той факт, що систематичний огляд проблеми 2016 року, виконаний 

П. Віттеком (Peter Wittek) у [115], на сьогодні (червень 2020 року) вже 

вважається класичним, про що вказано співавтором його нового огляду [24]. 

В. Дунько (Vedran Dunjko) та П. Віттек також виокремлюють такі 

перспективні напрями розвитку квантового машинного навчання у цілому: 

а) для навчання з учителем та без учителя: неперервно-змінні квантові 
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нейронні мережі, квантові згорткові нейронні мережі, квантові алгоритми для 

нейронних мереж з прямим поширенням помилки, байєсівське глибоке 

навчання, сублінійні квантові алгоритми для навчання лінійних та заснованих 

на ядрі класифікаторів; 

б) навчання з підкріпленням: квантові алгоритми розв’язання задач 

динамічного програмування (у тому числі приховані квантові Марковські 

моделі), квантові методи градієнтного спуску. 

Автори роблять висновок, що «вся галузь «дійсно квантового» 

машинного навчання (де самі дані є квантовими) все ще шукає своє місце та 

повне визнання. Можливо, коли квантові технології стануть зрілими, а 

проблеми квантового навчання стануть дійсно практичними, галузь буде 

кристалізуватися і зростати. ... Таким чином, квантове машинне навчання 

різноманітне, розширюване, інклюзівне і сповнене відкритих питань. ... 

Виокремлення всіх [його] трендів, які в кінцевому підсумку стануть 

центральними, на даний момент є неможливим завданням – і, в певному сенсі, 

це ключове повідомлення цієї статті» [24]. 

2.2 Огляд засобів квантово покращеного машинного навчання у Qiskit 

Qiskit надає можливість розробки квантового програмного забезпечення 

як на рівні квантових схем з використанням OpenQASM, так й на високому 

рівні абстракції з використанням Python у Jupyter notebook. Основними 

складовими бібліотеки є 

– засоби для моделювання квантових схем (Terra); 

– реалізація стандартних квантових алгоритмів (Aqua – Algorithms for 

QUantum Applications), зокрема, для розв’язання задач оптимізації; 

– засоби для хмарних квантових обчислень (Aer); 

– засоби для моделювання квантового «шуму» (Ignis). 

На рис. 2.1 показано місце Aqua в екосистемі Qiskit. До складу Aqua 

входять модулі для досліджень у галузі фінансів (qiskit.finance), машинного 

навчання (qiskit.ml), оптимізації (qiskit.optimization) та хімії (qiskit.chemistry). 
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Рис. 2.1. Місце Aqua в екосистемі Qiskit (за [69]) 

 

Модуль для машинного навчання містить стандартні набори даних і 

способи доступу до користувацьких. Для їх опрацювання можуть бути 

використані різні алгоритмі оптимізації: 

ADMMOptimizer – реалізація методу пошуку змінних множників (ADMM 

alternating direction method of multipliers); 

CobylaOptimizer – реалізація методу обмеженої оптимізації за допомогою 

лінійної апроксимації (COBYLA – Constrained Optimization BY Linear 

Approximation); 

CplexOptimizer – CPLEX-оптимізатор для задач лінійного, цілочисельного 

та квадратичного програмування; 

GroverOptimizer – реалізація адаптивного пошуку Гровера для пошуку 

мінімуму QUBO-функції (Quadratic unconstrained binary optimization – 

квадратична необмежена бінарна оптимізація); 

MinimumEigenOptimizer – пошук мінімальних власних значень; 

RecursiveMinimumEigenOptimizer – метаалгоритм для рекурсивної 
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оптимізації MinimumEigenOptimizer. 

Модуль qiskit.aqua.components.optimizers пропонує набір алгоритмі для 

локальної (квантовий градієнтний спуск, обмежена оптимізація за допомогою 

оптимізатора лінійної апроксимації, оптимізатор Нелдера-Міда, алгоритм 

Наканіші-Фуджі-Тодо, оптимізатор Пауелла, обмежений метод Ньютона та ін.) 

і глобальної оптимізації (контрольований випадковий пошук із локальним 

оптимізатором мутацій, еволюційний пошук та ін.). 

Для розв’язання задач класифікації доцільним є використання квантового 

методу опорних векторів (QSVM) та варіаційного квантового класифікатору 

(VQC). 

Висновки до розділу 2 

1. Застосування алгоритмів машинного навчання для аналізу квантових 

даних (так зване «справжнє квантове машинне навчання») може бути описане 

трьома квантовими моделями машинного навчання (квантове точне навчання, 

квантове ймовірнісне наближене коректне навчання та квантове агностичне 

навчання), при застосуванні яких виникають три типи утруднень, пов’язаних із 

складністю запитів квантового точного навчання, квантовою заплутаністю 

наборів даних та чутливістю до них квантових алгоритмів. 

2. Квантово покращене машинне навчання – застосування квантових 

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

перспективним напрямом розвитку машинного навчання, реалізація якого в 

Qiskit Aqua 0.7.3 є обмеженою розв’язанням задач класифікації з 

використанням квантового методу опорних векторів та варіаційного квантового 

класифікатору. 
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РОЗДІЛ 3 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА ЕФЕКТИВНОСТІ КВАНТОВО 

ПОКРАЩЕНИХ АЛГОРИТМІВ МАШИННОГО НАВЧАННЯ 

При реалізації квантових обчислень на реальних архітектурах необхідно, 

крім класичної проблеми декогеренції, що суттєво обмежує час роботи 

квантових алгоритмів (70-150 мкс для 20-кубітної системи IBM Q System One із 

максимальною кількістю одночасно заплутаних кубітів, рівною 6), також 

ураховувати помилки зчитування результатів. Автори [13] надають наступні 

значення для квантових комп’ютерів, доступних через QCaaS (таблиця 3.1). 

Таблиця 3.1 

Характеристики поширених квантових комп’ютерів (за [59]) 

Комп’ю-
тер 

Кіль-
кість 
кубі-
тів 

Кіль-
кість 
двох-
кубіт-

них 
вен-

тилів 

Трива-
лість 
коге-

ренції, 
мкс 

Од-
ноку-
бітні 
по-

мил-
ки, 
% 

Двох-
кубіт-
ні по-
мил-
ки, % 

По-
мил-
ки 

зчиту-
вання 

ре-
зуль-
тату, 

% 

Топологія кубітів 

IBM Q5 
Tenerife 5 6 40 0,2 4,76 6,21 

 

IBM Q14 
Melbourne 14 18 30 1,19 7,95 9,09 

 
IBM Q16 

Rüschlikon 16 22 40 0,22 7,14 4,15 
 

Rigetti 
Agave 4 3 15 3,68 10,8 16,37  
Rigetti 
Aspen1 16 18 20 3,43 8.92 5,56 

 

Rigetti 
Aspen3 16 18 20 3,79 5,37 6,65 

UMD 
Trapped 

Ion 
5 10 1,5∙106 0,2 1,00 0,6 

 
 

Таким чином, на поточному стану розвитку квантових технологій 
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необхідним є використання таких наборів даних, кроки опрацювання яких 

алгоритмами квантово покращеного машинного навчання відповідають 

вимогам до обраної платформи – IBM Q. 

Машинне навчання виконувалось на наборах даних wine та breast_cancer з 

використанням бібліотек Qiskit (квантово покращене) та sklearn (традиційне). 

Тестування виконувалось на локальному двохкубітному квантовому симуляторі 

з 8 Гб оперативної пам’яті та серверах ibmqx2 (2 кубіти), ibmq_16_melbourne 

(16 кубітів), ibmq_vigo, ibmq_london та ibmq_burlington (всі – 5 кубітів). 

процедура машинного навчання для кожного набору даних повторювалась 

6 разів. Результати подано у таблиці 3.2. 

Таблиця 3.2 

Експериментальна перевірка ефективності машинного навчання на 

квантових та традиційних архітектурах 

Сервер 
Час квантово покращеного 

машинного навчання, с 
Час традиційного 

машинного навчання, с 
wine breast_cancer wine breast_cancer 

ibmqx2 

24.8 
24.7 
24.5 
24.6 
24.8 
24.7 

18 
18.1 
17.9 
18.1 
18.1 
17.8 

0.021 
0.021 
0.026 
0.026 
0.026 
0.026 

0.027 
0.027 
0.026 
0.027 
0.027 
0.026 

ibmq_16_melbourne 

25 
25.2 
25.2 
25.1 
25.2 
24.8 

18.9 
18.7 
10.2 
10.2 
18 

18.9 

ibmq_vigo 

28.3 
28.3 
28.1 
28 

26.9 
28.3 

20.4 
20.4 
20.4 
20.7 
20.4 
20.7 

ibmq_london 

26.1 
26.2 
26.5 
26.5 
26.3 
26.2 

19.4 
19.3 
19.6 
19.5 
19.4 
19.7 

ibmq_burlington 27.3 
27.1 

20.4 
20.4 
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Сервер 
Час квантово покращеного 

машинного навчання, с 
Час традиційного 

машинного навчання, с 
wine breast_cancer wine breast_cancer 
26.7 
27.1 
27 

27.1 

20.3 
20.5 
20.3 
20.1 

локальний квантовий 
емулятор 

111 
105.1 
102.8 
103.5 
111.2 
99.9 

22.2 
23.3 
32.7 
31.7 
22.4 
22.1 

0.190 
0.020 
0.028 
0.021 
0.020 
0.022 

0.021 
0.023 
0.021 
0.021 
0.026 
0.021 

 

При застосування sklearn на IBM Q Experience можливості визначити, на 

якому саме сервері відбувається виконання, не було – багаторазове повторення 

тестів у різний час доби не призвело до суттєвої зміни результатів.  

Код для всіх видів тестів подано у додатках до роботи. 

Висновки до розділу 3 

1. Аналіз таблиці 3.2 надає можливість зробити висновок про те, що на 

поточному етапі розвитку квантових технологій традиційне машинне навчання 

забезпечує більшу продуктивність, ніж квантово покращене. При цьому 

квантово покращені алгоритмі машинного навчання 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, 

підтверджена [13] та іншими джерелами. 

2. Результати аналізу надають можливість зробити 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 наборів класів – такі класи ефективно 

опрацьовуються однокубітними системами. 
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ВИСНОВКИ 

Розв’язання задач дослідження надало можливість зробити наступні 

висновки: 

1. Ядром інженерії квантового програмного забезпечення є квантове 

програмування – процес розробки програм для квантового комп’ютера: 

обчислювального пристрою, що використовує явища квантової механіки для 

опрацювання даних. Через низький рівень доступності таких пристроїв 

доцільним є доступ до них за моделлю QCaaS – «квантові обчислення як 

послуга». Проведений огляд засобів інженерії квантового програмного 

забезпечення надав можливість виділити основні їх класи (квантові 

симулятори, бібліотеки, візуалізатори та хмарні квантові сервіси) та 

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 

QCaaS. 

2. Застосування алгоритмів машинного навчання для аналізу квантових 

даних може бути описане трьома квантовими моделями машинного навчання 

(квантове точне навчання, квантове ймовірнісне наближене коректне навчання 

та квантове агностичне навчання), при застосуванні яких виникають три типи 

утруднень, пов’язаних із складністю запитів квантового точного навчання, 

квантовою заплутаністю наборів даних та чутливістю до них квантових 

алгоритмів. Перспективним напрямом розвитку машинного навчання є 

застосування квантових моделей навчання для аналізу традиційних даних, 

реалізація яких в Qiskit Aqua 0.7.3 є поки що обмеженою розв’язанням задач 

класифікації. 

3. Результати експерименту із застосуванням варіаційного квантового 

класифікатору на двох наборах даних показали, що на поточному етапі 

розвитку квантових технологій традиційне машинне навчання забезпечує 

більшу продуктивність, ніж квантово покращене. При цьому застосування 
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квантово покращених алгоритмів машинного навчання для задач бінарної 

класифікації навіть з високою розмірність вхідних даних дає суттєве (у кілька 

разів) прискорення порівняно із задачами тернарної класифікації, у той час як 

при застосуванні традиційного машинного навчання час виконання зростав у 

залежності від обсягу набору даних та його розмірності. Проведений аналіз 

результатів експерименту надав можливість зробити 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 наборів класів – такі класи ефективно 

опрацьовуються однокубітними системами. 

Перспективи подальших досліджень полягають у системному 

дослідженні можливостей інженерії квантового програмного забезпечення та 

його застосування до розв’язання задачі прогнозування. 
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ДОДАТКИ 

А Код для квантово покращеного машинного навчання на наборі даних 

wine (сервер ibmq_burlington, 5 кубітів) 

# Importing standard Qiskit libraries and configuring account 

from qiskit import QuantumCircuit, execute, Aer, IBMQ 

from qiskit.compiler import transpile, assemble 

from qiskit.tools.jupyter import * 

from qiskit.visualization import * 

from qiskit import BasicAer 

from qiskit.aqua import QuantumInstance, aqua_globals 

from qiskit.aqua.algorithms import VQC 

from qiskit.aqua.components.optimizers import COBYLA 

from qiskit.aqua.components.feature_maps import RawFeatureVector 

from qiskit.ml.datasets import wine 

from qiskit.circuit.library import TwoLocal 

import time 

# Loading your IBM Q account(s) 

provider = IBMQ.load_account() 

 

from qiskit import BasicAer 

from qiskit.aqua import QuantumInstance, aqua_globals 

from qiskit.aqua.algorithms import VQC 

from qiskit.aqua.components.optimizers import COBYLA 

from qiskit.aqua.components.feature_maps import RawFeatureVector 

from qiskit.ml.datasets import wine 

from qiskit.circuit.library import TwoLocal 

import time 

 

seed = 1376 

aqua_globals.random_seed = seed 

 

# Use Wine data set for training and test data 

feature_dim = 4  # dimension of each data point 
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_, training_input, test_input, _ = wine(training_size=12, 

                                        test_size=4, n=feature_dim) 

 

instance = QuantumInstance(provider.get_backend('ibmq_burlington'), 

     shots=1024, seed_simulator=seed, seed_transpiler=seed, 

                                 skip_qobj_validation=True) 

feature_map = RawFeatureVector(feature_dimension=feature_dim) 

start_time = time.time() 

vqc = VQC(COBYLA(maxiter=100), 

          feature_map, 

          TwoLocal(feature_map.num_qubits, ['ry', 'rz'], 'cz', reps=3), 

          training_input, test_input) 

result = vqc.run(instance) 

 

print('Testing accuracy: {:0.2f}'.format(result['testing_accuracy'])) 

print(result) 

 

print("--- %s seconds ---" % (time.time() - start_time)) 

Б Код для квантово покращеного машинного навчання на наборі даних 

breast_cancer (локальний квантовий емулятор, 5 кубіти) 

from qiskit import BasicAer 

from qiskit.aqua import QuantumInstance, aqua_globals 

from qiskit.aqua.algorithms import VQC 

from qiskit.aqua.components.optimizers import COBYLA 

from qiskit.aqua.components.feature_maps import RawFeatureVector 

from qiskit.ml.datasets import breast_cancer 

from qiskit.circuit.library import TwoLocal 

import time 

import random 

 

seed = 1376 

aqua_globals.random_seed = seed 

 

# Use Wine data set for training and test data 
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feature_dim = 2  # dimension of each data point 

X_train = [] 

Y_train = [] 

_, training_input, test_input, _ = breast_cancer(training_size=12, 

                                        test_size=4, n=feature_dim) 

instance = QuantumInstance(BasicAer.get_backend('statevector_simulator'), 

                  shots=1024, seed_simulator=seed, seed_transpiler=seed) 

feature_map = RawFeatureVector(feature_dimension=feature_dim) 

start_time = time.time() 

vqc = VQC(COBYLA(maxiter=100), 

          feature_map, 

          TwoLocal(feature_map.num_qubits, ['ry', 'rz'], 'cz', reps=3), 

          training_input, test_input) 

result = vqc.run(instance) 

 

print('Testing accuracy: {:0.2f}'.format(result['testing_accuracy'])) 

print(result) 

 

print("--- %s seconds ---" % (time.time() - start_time)) 

В Код традиційного машинного навчання на наборі даних breast_cancer 

import numpy as np 

from sklearn.datasets import load_wine 

from sklearn.svm import SVC 

import seaborn as sns 

import matplotlib.pyplot as plt 

from sklearn.datasets import load_iris, load_breast_cancer 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.svm import LinearSVC, SVC 

from sklearn.metrics import classification_report 

from sklearn.model_selection import GridSearchCV 

import time 

import pandas as pd 

# Load data 

x,y = load_breast_cancer(return_X_y=True) 
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data = load_wine() 

df = pd.DataFrame(data['data'], columns=data['feature_names']) 

df['Target'] = data['target'] 

X = df.drop('Target', axis=1) 

y = df['Target'] 

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.25, 

random_state=1376) 

 

start_time = time.time() 

svc = SVC(kernel="linear", C=0.025) 

svc.n_iter_ = 100 

svc.fit(X_train, y_train) 

test_predictions = svc.predict(X_test) 

train_predictions = svc.predict(X_train) 

print("Train:") 

print(classification_report(y_train, train_predictions)) 

print("Test:") 

print(classification_report(y_test, test_predictions)) 

print("--- %s seconds ---" % (time.time() - start_time)) 


