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Abstract

Ôèçè÷åñêèå çàêîíû, ëåæàùèå â îñíîâå êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé
ïîçâîëÿþò óñêîðèòü, íàïðèìåð, ïðîöåññû âû÷èñëåíèé íåêîòîðûõ
àëãîðèòìîâ (àëãîðèòì Øîðà [11], àëãîðèòì Ãðîâåðà [4]), è ðàñòóùåå ÷èñëî
òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî,
÷üè êîìïîíåíòû íàïðÿìóþ óïðàâëÿþòñÿ êâàíòîâîé ôèçèêîé, ìîãóò
áûòü çíà÷èòåëüíî ìîùíåå, ÷åì åãî êëàññè÷åñêèé àíàëîã. Îäíàêî
ïîñòðîåíèå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íà ïðàêòèêå ñòàëêèâàåòñÿ ñî ìíîãèìè
ïðåïÿòñòâèÿìè, íàïðèìåð, èçîëÿöèåé ñèñòåìû îò âíåøíèõ âîçìóùåíèé.
Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîêà ìû ïðîäîëæàåì ëèøü ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ. Îäíîé èç îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìàøèííîå îáó÷åíèå. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ äëÿ
óëó÷øåíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàáîòû ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.
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1 Ââåäåíèå

Ìàøèííîå îáó÷åíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè èíôîðìàòèêè, â êîòîðîé
çàêîíîìåðíîñòè ïîëó÷åíû ("èçó÷åíû") èç äàííûõ ñ öåëüþ îñìûñëåíèÿ ðàíåå
íåèçâåñòíûõ âõîäíûõ äàííûõ. Ýòî îñìûñëåíèå îáû÷íî âêëþ÷àåò â ñåáÿ
îãðîìíûå îáúåìû ðàíåå ñîáðàííûõ äàííûõ âèäà ââîä-âûâîä, è àëãîðèòìû
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äîëæíû áûòü ýôôåêòèâíûìè äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü äåëî
ñ òàê íàçûâàåìûìè áîëüøèìè äàííûìè. Ïîñêîëüêó îáúåì ãëîáàëüíî õðàíèìûõ
äàííûõ ðàñòåò ïðèìåðíî íà 20% êàæäûé ãîä (â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ñîòåí ýêçàáàéò [6]), èä¼ò àêòèâíûé ïîèñê èííîâàöèîííûõ ïîäõîäîâ
â ìàøèííîì îáó÷åíèè.

Ïåðñïåêòèâíàÿ èäåÿ, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäóåòñÿ â
àêàäåìè÷åñêèõ êðóãàõ è ëàáîðàòîðèÿõ âåäóùèõ IT-êîìïàíèé, èñïîëüçóåò
ïîòåíöèàë êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé äëÿ îïòèìèçàöèè êëàññè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ôèçèêè óæå
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âïå÷àòëÿþùèå ìîùíîñòè êâàíòîâûõ ñèñòåì îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ êîìïüþòåðîâ, ïîñòðîåííûõ íà ôèçè÷åñêîì
ïðåäñòàâëåíèè `0' è `1', êâàíòîâûå êîìïüþòåðû ìîãóò èñïîëüçîâàòü êóáèò �
ñóïåðïîçèöèþ äâóõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé (íàïðèìåð, çàêîäèðîâàííûé â äâóõ
ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ àòîìà). Íî çàêîíû êâàíòîâîé ìåõàíèêè
òàêæå îãðàíè÷èâàþò íàø äîñòóï ê èíôîðìàöèè, õðàíÿùåéñÿ â êâàíòîâûõ
ñèñòåìàõ. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé ïîÿâëÿåòñÿ
[3], è ìíîãèå ñ÷èòàþ, ÷òî ýòî òîëüêî âîïðîñ âðåìåíè, ïîêà ìíîãî÷èñëåííûå
òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñìîãóò áûòü ïðîòåñòèðîâàíû íà ðåàëüíûõ ìàøèíàõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, íîâûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè êâàíòîâîãî ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ ìîãóò ïðåäëîæèòü ïîòåíöèàë ðàçâèòèÿ áóäóùèõ ïóòåé
èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ. Â ðÿäå íåäàâíèõ íàó÷íûõ ðàáîò
èññëåäóåòñÿ èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâ êâàíòîâîé âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè äëÿ óëó÷øåíèÿ àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Íàïðèìåð, áûëè
ïðèëîæåíû îïðåäåëåííûå óñèëèÿ â ðàçâèòèå êâàíòîâûõ âåðñèé èñêóññòâåííûõ
íåéðîííûõ ñåòåé (êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ìàøèííîì îáó÷åíèè), íî
îíè ÷àñòî îñíîâàíû íà áèîëîãè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è êðóïíîãî ïðîðûâà
ïîêà íå äîñòèãíóòî.

Íåêîòîðûå àâòîðû ïûòàþòñÿ ðàçðàáîòàòü öåëûå êâàíòîâûå àëãîðèòìû,
êîòîðûå ðåøàþò çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [13]. Äðóãèå ïðåäëàãàþò ïðîñòî
çàïóñêàòü ïîäïðîãðàììû êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà
êâàíòîâîì êîìïüþòåðå, íàäåÿñü ïîëó÷èòü óñêîðåíèå [8]. Èíòåðåñíûé ïîäõîä
� àäèàáàòè÷åñêàÿ êâàíòîâàÿ ìàøèíà îáó÷åíèÿ, êîòîðàÿ êàæåòñÿ îñîáåííî
ïîäõîäÿùåé äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ ïðîáëåì îïòèìèçàöèè [9]. Ñòîõàñòè÷åñêèé
ìîäåëè, òàêèå êàê áàéåñîâñêàÿ òåîðèÿ ðåøåíèé èëè ñêðûòûå Ìàðêîâñêèå
ìîäåëè � ýëåãàíòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÿçûêà îòêðûòûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì [5].

Äàííàÿ ðàáîòà äà¼ò îáçîð ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè êâàíòîâîãî ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ. Êðàòêî ðàññìàòðåíû ïðèìåíåíèÿ êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ â
êëàññè÷åñêèõ ìåòîäàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (à èìåííî, â àëãîðèòìå
êëàñåòðèçàöèè, KNN, K-Means, íåéðîííûõ ñåòÿõ è òàêæå ðàññìîòðåíà
ðåàëèçàöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâîãî êëåòî÷íîãî
àâòîìàòà).
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2 Ââåäåíèå â êâàíòîâóþ òåîðèþ

Öåëüþ äàííîãî ðàçäåëà íå ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå âñåõ ïîñòóëàòîâ êâàíòîâîé
ìåõàíèêè èëè å¼ çàêîíîâ. Îäíàêî ñ÷èòàþ íåîáõîäèìûì ââåñòè íåêîòîðûå,
ñâîéñòâåííûå äëÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, îáîçíà÷åíèÿ è òåðìèíû.

Èòàê, ëþáàÿ èçîëèðîâàííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà � ýòî ïðîñòðàíñòâî

ñîñòîÿíèé (ýòî ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ Ãèëüáåðòîâûì). Îíî îïèñûâàåòñÿ ñâîèì
âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ. Âñþäó äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü âåêòîð-ñòîëáåö a êàê
|a〉, à âåêòîð-ñòðîêó a - êàê 〈a|. Òîãäà, íàïðèìåð, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàòðèöó,
íåîáõîäèìî çàïèñàòü |a〉 〈a|, à ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå îáîçíà÷àþò 〈a| |a〉 ≡
〈a|a〉. Ïðîñòåéøåé êâàíòîâîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ êóáèò � ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ
ñîñòîÿíèé, îáîçíà÷àåìûõ |0〉 è |1〉. Òîãäà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ êóáèòà ìîæíî
çàïèñàòü êàê |ψ〉 = a |0〉 + b |1〉, ãäå a è b � êîìïëåêñíûå ÷èñëà. Çíà÷åíèÿ
÷èñåë a è b ÷àñòî íàçûâàþò àìïëèòóäàìè, è èõ ìîäóëè â êâàäðàòå � ýòî
âåðîÿòíîñòè îêàçàòüñÿ â ñîñòîÿíèÿõ |0〉 è |1〉 ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà êâàíòîâàÿ
äèíàìèêà âëå÷¼ò çà ñîáîé ñëåäóþùåå óñëîâèå: |a|2 + |b|2 = 1. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷àåì, ÷òî ëþáîå ïðåîáðàçîâàíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå äîëæíî

áûòü óíèòàðíûì.
Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, âûòåêàåò, ÷òî èçìåíåíèÿ â êâàíòîâîé ñèñòåìå

îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Øð¼äèíãåðà: ih̄ |ψ̇(t)〉 = H(t) |ψ(t)〉, ãäå h̄ � êîíñòàíòà
Ïëàíêà, H - Ýðìèòîâ îïåðàòîð, çàâèñÿùèé îò âðåìåíè, è èçâåñòíûé êàê
Ãàìèëüòîíèàí êâàíòîâîé ñèñòåìû.

Òàêæå íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü òåðìèí èçìåðåíèÿ � ìíîæåñòâà {Mm }
îïåðàòîðîâ èçìåðåíèÿ, èíäåêñû êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.
Åñëè ñèñòåìà áûëà â ñîñòîÿíèè |ψ〉 íåïîñðåäñòâåííî äî ìîìåíòà èçìåðåíèÿ,
òî âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ ðåçóëüòàòà m ðàâíà: p(m) = 〈ψ|M∗

mMm|ψ〉, à

ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îêàæåòñÿ ñèñòåìà ïîñëå èçìåðåíèÿ ðàâíà: Mm|ψ〉√
〈ψ|M∗

mMm|ψ〉
Êîìïîçèöèÿ äâóõ ñèñòåì ñîñòàâëÿåòñÿ (îïèñûâàåòñÿ) òåíçîðíûì

ïðîèçâåäåíèåì âåêòîðîâ-ñîñòîÿíèé ñèñòåì. Ê ïðèìåðó, åñëè ñèñòåìà
ñîñòîèò èç äâóõ êóáèòîâ, òî å¼ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ áóäåò îïèñûâàòüñÿ óæå
êàê |ψ〉 = a |00〉+ b |01〉+ c |10〉+ d |11〉, ïðè ýòîì |a|2 + |b|2 + |c|2 + |d|2 = 1. Ïðè
ýòîì, óæå íà÷èíàÿ ñ ñóïåðïîçèöèè äâóõ ñîñòîÿíèé, ñóùåñòâóþò òàê íàçûâàåìûå
çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ � ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íå ïðåäñòàâèìû â âèäå òåíçîðíîãî
ïðîèçâåäåíèÿ (íàïðèìåð, |ψ〉 = |00〉+|11〉√

2
).

Èòàê, äëÿ ÷åãî æå ðàññìàòðèâàëèñü âñå ýòè îïðåäåëåíèÿ? Äåëî â òîì, ÷òî
êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå ñòðîèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïîðÿäêó: èíèöèàëèçèðóåòñÿ
êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå, ïðîèñõîäÿò óíèòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ íà
íåêîòîðûõ êóáèòàõ è ôèêñèðóþòñÿ èçìåðåíèÿ èíòåðåñóþùåãî íàáîðà êóáèòîâ.

Ïðåèìóùåñòâî êâàíòîâîãî âû÷èñëåíèÿ âûòåêàåò èç ôàêòîâ î êîìïîçèöèè
ñîñòîÿíèé. Âåäü åñëè ñèñòåìà ñîñòîèò èç N êóáèòîâ, òî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ
ïîðîæäàåò 2N âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, òîãäà â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé ìîæíî
ïîëó÷èòü îäíî èç ýòèõ ñîñòîÿíèé ñ îïðåäåë¼ííîé âåðîÿòíîñòüþ.
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3 Èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé â

ìàøèííîì îáó÷åíèè

Ñåò Ëëîéä ïðåäëîæèë (ñì. [8]) ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ êëàññè÷åñêîé
èíôîðìàöèè â âåêòîð ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå
îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîñòåéøåì óðàâíåíèè: 〈x|x〉 = |~x|−1~x2. Îòêóäà ïîëó÷àåì
|x〉 = |~x|−1/2~x

3.1 Êâàíòîâûé àëãîðèòì îòíåñåíèÿ ê áëèæàéøåìó
ìíîæåñòâó (âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå ê KNN)

Ïåðåä òåì, êàê ðàññìîòðåòü êâàíòîâûé àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè,
ðàññìîòðèì ðåøåíèå ïðîáëåìû îá ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.
Èòàê, çàäà÷à - âûÿñíèòü, ÿâëÿþòñÿ ëè äâà ñîñòîÿíèÿ |ψ〉 è |φ〉 ýêâèâàëåíòíûìè.
Ðåøåíèå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè øàãàìè:

1. Äîáàâëÿåì ñîñòîÿíèå |0〉

2. Ïðèìåíÿåì îïåðàòîð Àäàìàðà ê ýòîìó äîïîëíèòåëüíîìó ñîñòîÿíèþ:

H =
1√
2

[
1 1
1 −1

]
3. Îñóùåñòâëÿåì îïåðàöèþ êîíòðîëèðóåìîãî îáìåíà (CSWAP)

4. Ïðèìåíÿåì îïåðàòîð Àäàìàðà

5. Ïðîâîäèì èçìåðåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè |ψ〉 = |φ〉, òî
ñîñòîÿíèå |0〉 âîçíèêàåò âåðîÿòíîñòüþ 1

Ñõåìàòè÷åñêè ýòîò ïðîöåññ èçîáðàçèì â âèäå ñëåäóþùåé ñõåìû:

|0〉 |φ〉 |ψ〉 H−→ |0〉+ |1〉√
2
|φ〉 |ψ〉 CSWAP−−−−−→ |0〉 |φ〉 |ψ〉+ |1〉 |ψ〉 |φ〉√

2

H−→

|0〉 (|φ〉 |ψ〉+ |ψ〉 |φ〉) + |1〉 (|φ〉 |ψ〉 − |ψ〉 |φ〉)
2

Ñõîæèì îáðàçîì ðåøàåòñÿ è çàäà÷à îòíåñåíèÿ âåêòîðà u ê îäíîìó èç
ìíîæåñòâ V è W , â êàæäîì èç êîòîðûõ èìååòñÿ ïî N ïðåäñòàâèòåëåé. Îáùèé
ìåòîä îáðåäåëÿåò, ê öåíòðó êàêîãî êëàññà áëèæå ýòîò îáúåêò. À êâàíòîâûé
àëãîðèòì äåéñòâóåò ïî ñëåäóþùåé öåïî÷êå:

1. Ñîçäà¼ì íîâóþ ïåðåìåííóþ ñ N + 1 ñîñòîÿíèåì

2. Êîíñòðóèðóåì, êàê è â çàäà÷å ñðàâíåíèÿ, ñîñòîÿíèå

|ψ〉 =
1√
2

(|0〉 |u〉+
1√
N

N∑
j=1

|j〉 |vj〉)
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3. Èñïîëüçóÿ çàäà÷ó ñðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèé, ïðîâåðÿåì, íàõîäèòñÿ ëè ñèñòåìà
â ñîñòîÿíèè

|φ〉 =
1√
Z

(|u〉 |0〉 − 1√
N

N∑
j=1

|vj〉 |j〉)

, ãäå Z = |u|2 + 1
N

∑N
j=1 |vj|2

4. Òîãäà âåðîÿòíîñòü óñïåõà ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ñîñòîÿíèé (èçìåðåíèÿ
äîïîëíèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ) ðàâíà ðàññòîÿíèþ îò îáúåêòà äî öåíòðà,
ïîäåë¼íîãî íà Z. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþò ðàññòîÿíèå äî öåíòðà êëàñòåðà.

3.2 Àäèàáàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ

Óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà ïîêàçûâàåò èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå, à Ãàìèëüòîíèàí
îïèñûâàåò ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñâîèìè ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè,
à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ � ýíåðãèè ýòèõ ñîñòîÿíèé. Ñîñòîÿíèå ñ íàèìåíüøåé
ýíåðãèåé îïèñûâàåò îñíîâíîå ïîëîæåíèå. Ñëåäóÿ ñëåäóþùåìó çàêîíó:
Ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íàõîäÿùàÿñÿ â ñâî¼ì îñíîâíîì ïîëîæåíèè (ñ ìèíèìàëüíîé
ýíåðãèåé) ñòðåìèòñÿ ñîõðàíèòü ñâî¼ ïîëîæåíèå, ìîæíî ïîñòðîèòü àëãîðèòì
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè íà îñíîâå àäèàáàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé:

1. Îïðåäåëÿåì ñîñòîÿíèå Ãàìèëüòîíèàíà H0 ñ ëåãêî âû÷èñëÿåìûìè
ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè è óñòàíàâëèâàåì ñèñòåìó â ýòî ïîëîæåíèå

2. Çàäà¼ì êîíå÷íîå çíà÷åíèå Ãàìèëüòîíèàíà êàê Hf =
∑

z∈{ 0,1 }n f(z) |z〉 〈z|

3. Ïðåîáðàçóåì H0 ê Hf

4. Ôèíàëüíûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû áóäåò ÿâëÿòüñÿ ìèíèìèçàòîð ôóíêöèè f

Èñïîëüçóÿ ýòîò àëãîðèòì ìîæíî ïîëó÷èòü êâàíòîâûé àëãîðèòì
êëàñòåðèçàöèè, k-öåíòðîèä çà ñ÷¼ò ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ,
ïîëó÷àÿ ñîñòîÿíèÿ ìèíèìàëüíîñòè (ñì. [7])

3.3 Êâàíòîâûå íåéðîííûå ñåòè

Çà ïîñëåäíèå 15-20 ëåò áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå àíàëîãè íåéðîííîé ñåòè
â êâàíòîâîì âû÷èñëåíèè ([1], [2], [14], [12], [10]).

3.3.1 Ìîäåëü ïåðöåïòðîíà Àëòàéñêîãî

Åñëè ðàññìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ ïåðöåïòðîíà êàê ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû, òî
âûõîä îäíîãî ïåðöåïòðîíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: |y〉 =
F̂
∑

j=1Nŵj |xj〉 ñ îáó÷àþùèì ïðàâèëîì âåñîâ ŵj(t+1) = ŵj(t)+η(|d〉−|y(t)〉) 〈xj|
Îñíîâûâàÿñü íà ýòîé ìîäåëè áûë ïîëó÷åí àëãîðèòì îáó÷åíèÿ âåñîâ

è ïîëó÷åíèÿ âûõîäà ïåðöåïòðîíà. Äëÿ åãî ïîíèìàíèÿ ïîòðåáóåòñÿ
çíàíèå äîïîëíèòåëüíî î ïñåâäîîáðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè (Ìóðà-Ïåíðîóçà) äëÿ
âåêòîðà:

x† =

{
0T , åñëè x ≡ 0;
x∗

x∗x
, èíà÷å.
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Òîãäà, âçÿâ F̂ = I â ïðåäñòàâëåíèè Àëòàéñêîãî, ìîæíî ïîëó÷èòü
àíàëèòè÷åêèé âèä ðåøåíèÿ äëÿ ŵj = |yj〉 ⊗ |x†j〉, ò.å. òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå.

Ïîñëå ýòîãî, ïðîññóìèðîâàâ ïî âñåì j: ŵ =
∑N

j=1 ŵj ïîëó÷èì ìàòðèöó
âåñîâ, îäíàêî, îíà íå âñåãäà áóäåò óíèòàðíîé (êàê ìèíèìóì, íå âñåãäà
êâàäðàòíîé). Åñëè îíà ïîëó÷èëàñü óíèòàðíîé, òî ìû ìîæåì âû÷èñëèòü
|youtput〉, èñïîëüçóÿ âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ (àíàëîã ôóíêöèè àêòèâàöèè â
êëàññè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòÿõ):

M(x) =

{
1, åñëè x > 0.5;

0, èíà÷å.

Òîãäà, ïðè êâàäðàòíîé ìàòðèöå ŵ, ïîëó÷èì |youtput〉 = M(ŵ |x〉)
Åñëè ŵ ïîëó÷èëàñü íå óíèòàðíîé, òî, ïðè ïîìîùè SVD, UΣV T = F̂Σnew ˆwnew,

ãäå Σnew ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë íà 1. È, â ýòîì ñëó÷àå,
|youtput〉 = M(F̂Σnew ˆwnew |x〉)

3.3.2 Íåéðîííûå ñåòè íà êëåòî÷íûõ àâòîìàòàõ (CNN)

Îñíîâíàÿ èäåÿ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå êóáèòà â âèäå
ìàññèâà, êëåòêè, êîòîðàÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç ñîñòîÿíèè íà
íåïðåðûâíîì îòðåçêå îò -1 äî 1 (Figure1):

Figure 1: Íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ â êëåòêå

Ñîñòîÿíèå êëåòêè çàäà¼òñÿ å¼ ïîëÿðèçàöèåé P ≡ (ρ1+ρ3)−(ρ2+ρ4)
ρ1+ρ3+ρ2+ρ4

, ãäå ρi �
îæèäàåìûå çàðÿäû â êàæäîé òî÷êå êëåòêè.

Òàê, íà ïðèìåðå âûøå, áóäåò ïðîùå ïîíÿòü èäåþ êëåòî÷íîé íåéðîííîé
ñåòè. Èòàê, îáû÷íî êëåòî÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü � ýòî, îáû÷íî, äâóìåðíûé
èëè òð¼õìåðíûé ìàññèâ àíàëîãè÷íûõ êëåòîê. Êàæäàÿ êëåòêà îáîçíà÷åíà
k-ì íîìåðîì è îíà èìååò äèíàìè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ x̂k, âíåøíèé âõîä ûk
è êîíñòàíòíóþ âíóòðåííþþ ïåðåìåííóþ ẑk. Êàæäàÿ êëåòêà çàâèñèò îò
ñâîèõ ñîñåäåé ÷åðåç ñèíàïòè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò çíà÷åíèé
ñîñòîÿíèé êëåòîê è âõîäîâ êëåòêè âíóòðè ñôåðû Nk, â öåíòðå â êëåòêå k.
Ñèíàïòè÷åñêèé çàêîí îïèñûâàåò âëèÿíèå äðóãèõ êëåòîê íà ñèíàïòè÷åñêèé âõîä
Isk =

∑
λ∈Nk

(Aλk ˆxk+λ +Bλ
kf(x̂k, ˆxk+λ) + Cλ

k ˆuk+λ)
Äèíàìèêà CNN îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé. Èñïîëüçóÿ ïðîñòåéøóþ äèíàìèêó ÿ÷ååê ïåðâîãî ïîðÿäêà è
ëèíåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åéêè â ïîëîæåíèè (i, j)

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
dxij(t)

dt
= −xij(t) +

∑
(k,l)∈N (i,j)A(i, j; k, l) · ykl(t) +∑

(k,l)∈N (i,j)B(i, j; k, l) · ukl + z(i, j; k, l) ,ãäå uij, xij è yij-âõîä, ñîñòîÿíèå è
âûõîä ÿ÷åéêè â ïîçèöèè (i, j) ñîîòâåòñòâåííî; èíäåêñû k è l îáîçíà÷àþò
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îáùóþ ÿ÷åéêó,ïðèíàäëåæàùóþ îêðåñòíîñòè N (i, j) ÿ÷åéêè â ïîçèöèè (i,j). Âñå
ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè.

Íàáîð ìàòðèö è ïîðîã A,B, z, êîòîðûé ñîäåðæèò âåñà íåéðîííîé/íåëèíåéíîé
ñåòè, íàçûâàåòñÿ øàáëîíîì êëîíèðîâàíèÿ è îïðåäåëÿåò îïåðàöèþ,
âûïîëíÿåìóþ ñåòüþ. Êîãäà çíà÷åíèÿ øàáëîíà êëîíèðîâàíèÿ íå çàâèñÿò
îò ïîëîæåíèÿ ÿ÷åéêè, CNN íàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíûì. Â
ýòîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñåòè çàâèñèò òîëüêî îò íåñêîëüêèõ
ïàðàìåòðîâ

Âûðàæåíèå äëÿ âûõîäà CNN yij îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: yij(t) =
f(xij(t)) = 1

2
(|xij(t) + 1| − |xij(t)− 1|), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåëèíåéíîñòè

êëàññè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé.
Íà ãðàíèöå ìàññèâà êëåòîê ÿâíî ìåíüøàÿ ÷àñòü ïîïàä¼ò â îêðåñòíîñòü

êëåòîê, â ñâÿçè ñ ýòèì, íà ãðàíè÷íûå êëåòêè íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
óñëîâèÿ. Îíè áûâàþò ðàçíûõ òèïîâ:

• Ôèêñèðîâàííûå (èëè Äèðèõëå) � åñëè çíà÷åíèå ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê ÿâëÿåòñÿ
çàäàííîé êîíñòàíòîé;

• Íóëåâîãî ïîòîêà (èëè Íåéìàíà), åñëè çíà÷åíèå ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê ñîâïàäàåò
ñî çíà÷åíèåì ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê;

• Ïåðèîäè÷åñêèå (èëè òîðîèäàëüíûå), åñëè çíà÷åíèå ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê
ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå
(íàïðèìåð, âåðõíèå ãðàíè÷íûå ÿ÷åéêè èìåþò çíà÷åíèå íèæíèõ ãðàíè÷íûõ
ÿ÷ååê).

4 Âûâîäû:

Âíåäðåíèå êâàíòîâîé ïàðàäèãìû âëå÷¼ò çà ñîáîé ïåðåêîíñòðóèðîâàíèå
îáùèõ ïðèíöèïîâ âû÷èñëåíèÿ. Ïîýòîìó âàæíî ñîâåðøåíñòâîâàòü è
ðàññìàòðèâàòü êëàññè÷åñêèå ìåòîäû â ïðîöåññàõ êâàíòîâîãî âû÷èñëåíèÿ.

Îñíîâíûì ïîäõîäîì äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáîòû êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è
ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü ÷àñòè÷íîå âûïîëíåíèå
âû÷èñëåíèé íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå, îäíàêî â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ
òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ êâàíòîâîé ôèçèêè áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ìåòîäû
ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ê ïðèìåðó, êâàíòîâûå êëåòî÷íûå àâòîìàòû íàøëè
ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ èçîáðàæåíèÿìè è ðàñïîçíàâàíèåì
îòïå÷àòêîâ ïàëüöåâ.

Íåñîìíåííî, ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ñìîãóò
íàéòè ïðèìåíåíèå â áëèæàéøèå ãîäû.
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