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ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÌÀØÈÍÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ
Â ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû êâàíòîâîãî ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ � ýòî ïåðñïåêòèâ-
íàÿ íîâàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ ñî÷åòàåò â ñåáå èí-
ôîðìàòèêó, ìàòåìàòèêó è ôèçèêó. Â ýòîé îáëà-
ñòè èññëåäóþòñÿ ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòî-
ðûõ îñîáûõ ñâîéñòâ êâàíòîâîé ôèçèêè äëÿ ñî-
çäàíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ, èñïîëüçóþùèõ
ïðåèìóùåñòâà êâàíòîâûõ áèòîâ (êóáèòîâ), êîòî-
ðûå ìîãóò îäíîâðåìåííî ñîäåðæàòü êîìáèíàöèè
0 è 1 â ñóïåðïîçèöèè.

Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû ìîãóò îáðàáàòû-
âàòü áîëüøèå ìàòðèöû, à òàêæå óñêîðÿòü ðàç-
ëè÷íûå îïåðàöèè ëèíåéíîé àëãåáðû, çíà÷èòåëü-
íî óëó÷øàÿ òðàäèöèîííûå ïðèëîæåíèÿ ìàøèí-
íîãî îáó÷åíèÿ è ðåøàòü çàäà÷è, îòíîñÿùèåñÿ ê
êëàññàì ñëîæíîñòè, êîòîðûå íèêîãäà íå ñìîãóò
ðåøèòü òðàäèöèîííûå êîìïüþòåðû. Àëãîðèòì
Ãðîâåðà, íàïðèìåð, ïðîäåìîíñòðèðîâàë êâàäðà-
òè÷íîå óñêîðåíèå ïðè èññëåäîâàíèè íåñòðóêòó-
ðèðîâàííûõ áàç äàííûõ, à ìåòîä Øîðà ïîêà-
çûâàåò, ÷òî êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ ìîãóò îáåñ-
ïå÷èòü ýêñïîíåíöèàëüíîå óñêîðåíèå ïðè ðåøå-
íèè òðàäèöèîííî ñëîæíîé çàäà÷è ôàêòîðèçàöèè
áîëüøèõ öåëûõ ÷èñåë. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ýòè àëãî-
ðèòìû áóäóò âêëþ÷àòü íåêîòîðûå êëþ÷åâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, â òîì ÷èñ-
ëå êâàíòîâóþ ñóïåðïîçèöèþ, êâàíòîâîå èçìåðå-
íèå è êâàíòîâóþ çàïóòàííîñòü.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå îãðàíè÷åíî íåõâàòêîé
âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè, ïîýòîìó ïåðñïåêòèâ-
íû îáúåäèíåíèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé è ìà-
øèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè êëàññè÷åñêèõ
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ìàøèííî-
ãî îáó÷åíèÿ. Ýòî ñî÷åòàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êâàíòîâîå ìàøèííîå îáó÷åíèå (QML), íàïðàâ-
ëåííîå íà ñîçäàíèå ïðèëîæåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ
àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ âû-
÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü êâàíòîâûõ êîìïüþòå-
ðîâ, à òàêæå ìàñøòàáèðóåìîñòü è ñïîñîáíîñòü ê
îáó÷åíèþ àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Óæå ðàçðàáîòàíû êâàíòîâûå âàðèàíòû
íåñêîëüêèõ ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ ìàøèííî-
ãî îáó÷åíèÿ. Êâàíòîâàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (QNN)
ïîêàçûâàåò, êàê êîìïîíåíòû ñèñòåìû ìîãóò ðà-
áîòàòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ òðàäèöèîííûìè àíà-
ëîãàìè. Êâàíòîâûå ìàøèíû îïîðíûõ âåêòîðîâ
(QSVM) äëÿ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì ìå-
òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èñïîëüçóþò àëãî-
ðèòì HHL äëÿ îáðàùåíèÿ ìàòðèö ñ öåëüþ ñî-
çäàíèÿ ãèïåðïëîñêîñòè. Â 2014 ãîäó ïðåäñòàâè-
ëè êâàíòîâóþ âåðñèþ k-áëèæàéøèõ ñîñåäåé, îñ-
íîâàííóþ íà åâêëèäîâîì ðàññòîÿíèè ìåæäó òî÷-

êàìè äàííûõ, â äîïîëíåíèå ê îöåíêå àìïëèòó-
äû, êîòîðàÿ óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü â èçìåðå-
íèè. Â 2018 ãîäó ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü êëàññè-
ôèêàöèè èçîáðàæåíèé, îñíîâàííàÿ íà êâàíòî-
âûõ k-áëèæàéøèõ ñîñåäÿõ è ïàðàëëåëüíûõ âû-
÷èñëåíèÿõ. Ýòà ìîäåëü óëó÷øèëà òî÷íîñòü êà-
òåãîðèçàöèè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Òàêæå ïðåä-
ëîæåíà êâàíòîâàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ êàê âåð-
ñèÿ êëàññè÷åñêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè, è îíà ðà-
áîòàåò â ýêñïîíåíöèàëüíîé ñðåäå âûïîëíåíèÿ ñ N
ðàçìåðíîñòÿìè ïðèçíàêîâ, èñïîëüçóÿ êâàíòîâûå
äàííûå, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå êâàíòîâîé
èíôîðìàöèè. Êëàññèôèêàòîð êâàíòîâîãî äåðåâà
ðåøåíèé èñïîëüçóåò èçìåðåíèå êâàíòîâîé òî÷íî-
ñòè è ïðèìåñü êâàíòîâîé ýíòðîïèè.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ êâàíòîâî-
ãî ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ è íà-
çíà÷åíèÿ êëàñòåðîâ. Âåðñèÿ êâàíòîâàíèÿ ìåòî-
äà Ëëîéäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ÷àñòü àëãîðèòìà
êëàñòåðèçàöèè k-ñðåäíèõ. Êðîìå òîãî, ïðåäëî-
æåí ìåòîä Q-ñðåäíèõ, êâàíòîâàííàÿ ôîðìà ìå-
òîäà k-ñðåäíèõ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè.
Ââåäåíà êâàíòîâàÿ êëàñòåðèçàöèÿ K-ìåäèàí, êî-
òîðàÿ èñïîëüçóåò àëãîðèòì ïîèñêà Ãðîâåðà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìåäèàíû êëàñòåðà. Â 2014 ãîäó ðàç-
ðàáîòàí êâàíòîâûé àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò
(QPCA), êîòîðûé èäåíòèôèöèðóåò ñîáñòâåííûå
âåêòîðû, îòíîñÿùèåñÿ ê îãðîìíûì ñîáñòâåííûì
çíà÷åíèÿì íåèçâåñòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ýêñïîíåíöè-
àëüíî áûñòðåå, ÷åì ëþáîå äðóãîå ðåøåíèå.

Êâàíòîâîå îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì ïî-
ñòðîåíî íà íåïðåðûâíîì îáó÷åíèè ÷åðåç èññëåäî-
âàíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è èñïîëüçóåò êâàíòî-
âûé ïàðàëëåëèçì è ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè è êâàíòî-
âûé ïàðàëëåëèçì ìîãóò ïîìî÷ü â ñêîðîñòè îáó-
÷åíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíè-
ðîâàííûìè ôîðìàìè ìàðêîâñêèõ çàäà÷ ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé, â êà÷åñòâå ðåøåíèé áûëè ïðåäëî-
æåíû ðàçëè÷íûå êâàíòîâûå àëãîðèòìû. Ðàçðà-
áîòàí îáùèé àëãîðèòì äëÿ óëó÷øåíèÿ ãèáðèä-
íûõ êâàíòîâî-êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì.
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