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Квантові комп'ютери дозволяють отримати в кілька разів швидше 

рішення ряду NP-складних проблем комбінаторної оптимізації в 

порівнянні з обчислювальними кластерами. Створення алгоритмів для 

розв’язування задач комбінаторної оптимізації для гібридних квантово-

напівпровідникових обчислювальних комплексів дозволяє прискорити 

отримання результатів та отримати наближені розв’язки. Наведено 

приклад розв’язування задачі пошуку найбільшої незалежної множини на 

квантових комп’ютерах IBM і D-wave, які доступні через хмарні сервіси. 

Ключові слова: квантовий комп'ютер, квантова комп'ютерна 

математика, кубіт, максимальна незалежна множина для графа. 

Вступ  

Сучасні квантові комп’ютери перейшли зі стадії лабораторних зразків до 

обчислювальних сервісів, що надаються через хмарні сервіси у мережі 

Інтернет. Сьогодні квантові комп’ютери дозволяють розв’язувати задачі 

комбінаторної оптимізації для графів, що налічують до 40 вершин. 



121 

 

Виконання декомпозиції задачі оптимізації на електронних комп’ютерах з 

передачею підзадач на квантовий комп’ютер дозволяє збільшити кількість 

вершин графу до декількох сотень. 

Квантові комп'ютери на декілька порядків продуктивніше виконують 

низку широко використовуваних алгоритмів у порівнянні з сучасними 

електронними комп’ютерними системами, що побудовані на 

напівпровідникових логічних вентилях. Тому розробка алгоритмічно-

програмного забезпечення для квантових комп’ютерів є актуальною 

науковою і прикладною проблемою. 

Загальна схема операцій для квантових обчислень 

    Квантова суперпозиція - це одночасне існування станів кубіта, які не 

можуть бути реалізовані одночасно з класичної точки зору. Виконання 

квантових обчислень базується на послідовності з чотирьох трьох операцій 

[1-4]: 

-формулювання задачі оптимізації згідно до квантову модель 

обчислень; 

-створення квантової суперпозиції; 

-виконання обчислень у суперпозиції та перетворень кубітів; 

-зменшення шуму вимірювання і зчитування даних. 

Розв’язування задачі про найбільшу незалежну множину. 

Постановка задачі. Задано простий неорієнтований граф 
( , )G V E

, де 

V – множина вершин, E  – множина ребер, n  – кількість вершин, m  – 

кількість ребер, 
{1,2,..., }V n

, 1 1 2 2{( , ), ( , ),..., ( , )};m mE u v u v u v
 

, ;i iu v V 1,...,i m
. Кожній вершині i  поставлено у відповідність змінну 

ix
, яка може приймати значення 0 або 1: 1( ,..., )nx x x

, 
{0,1}ix 

. Задано 

також функцію 1

( )
n

i

i

f x x



 і обмеження на значення вектора 1( ,..., )nx x x

: 

( , ) 1i ji j E x x   
. Таким чином, задача про найбільшу незалежну 

множину графа (ННМГ) формулюється так: 

знайти 1

max ( )
n

i

i

f x x



 

за обмежень 
( , ) 1i ji j E x x   

 
{0,1}, 1,..., .ix i n 

 

Ця задача, як і більшість інших в комбінаторній оптимізації, є NP-

складною [1,3-7]. У таких випадках проблеми оптимізації швидко стають 

невирішуваними методами прямого перебору, навіть із великими 
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обчислювальними ресурсами. Тому до проблем обчислювально складних 

задач оптимізації зазвичай застосовують евристичні підходи та емпіричні 

методики. 

Багато задач комбінаторної оптимізації на графах використовують 

модель квадратичної необмеженої бінарної оптимізації (Quadratic 

Unconstrained Binary Optimization - QUBO). Задача QUBO визначається за 

допомогою верхньодіагональної матриці Q розмірності NxN, 

верхньодіагональної матриці дійсних ваг, x – вектора, двійкових змінних, як 

мінімізує функцію: 

  , ,i i i i j i j

i i j

f x Q x Q x x


  
 

де діагональними є лінійні коефіцієнти Qi,i, а елементи Qi,j є 

квадратичними коефіцієнтами. 

Оскільки задача пошуку незалежної множини є задачею з 

обмеженнями, то виконується зведення задачі до загальної форми виду: 

   min цільова функція обмеження 
. 

Значення 


 виконується налаштуванням параметрів квантових 

обчислювачів та перевіряється за допомогою повторювання обчислень. 

Щоб сформулювати задачу для квантового обчислювача, треба 

побудувати цільову функцію, яка є відображенням фізичного стану системи 

як функції бінарних змінних, що представляють кубіти. У квантових 

обчислювачах вузли графу відображають кубітами, а ребра - з’єднаннями між 

кубітами. Для більшості випадків чим нижчий енергетичний стан квантової 

системи, що відображає цільову функцію, тим розв’язок задачі ближче до 

оптимального. 

Для декомпозиції задач комбінаторної оптимізації на графах з кількістю 

вершин понад 40, які зводяться до QUBO, фірма виробник квантових 

комп’ютерів D-Wave пропонує: 

- алгоритми декомпозиції задач; 

- способи об'єднання квантових і класичних комп’ютерів; 

- процедури керування параметрами робочого процесу для отримання 

результатів обчислень. 

Наведемо візуальні приклади розв’язування задачі пошуку кліки для 

графу з 300 вершин (малюнки 1-2). Видно, що візуально складно оцінювати 

якість як розв’язування задачі, так і підзадач утворених сервісами 

декомпозиції. 
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Мал. 1. Приклад тестового випадкового графу з 300 вершин 

 
Мал. 2. Розв’язок задачі пошуку ННМГ для тестового графу з 300 вершин 

 

Висновки 

Кількість і сила зв'язків між кубітами впливає на розмірність задач, 

розв'язуваних алгоритмами квантової комп'ютерної математики. Відомо два 

підходи до обчислення задач комбінаторної оптимізації на квантових 

комп'ютерах: універсальний, за допомогою квантових вентилів, і 

спеціалізований, на базі параметризації фізичних процесів. Наведено приклад 

вирішення задачі пошуку максимальної незалежної множини графа квантово-

класичному хмарному сервері фірми D-wave. 
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Вступ. Робота націлена на розробку прототипу розумної екологічно 

безпечної дороги, що дасть змогу вирішити чимало екологічних і технічних 

проблем, зокрема таких як, забруднення атмосфери внаслідок викидів CO2, 

нагромадження пластикових відходів, тривалий час будівництва та висока 

ціна бітумних доріг, залежність від екологічно шкідливих видів палива для 

автомобілів, проблеми ефективного контролю трафіку. 

Інноваційність даного проєкту полягає в можливості динамічної зарядки 

електромобілів під час руху на екологічно чистому покриті дороги з 

переробного пластику із досягненням високого ККД у системі автомобіль –

дорога. 

Дана розробка може знайти широке практичне використання. 

Будівництво доріг даного типу дозволить скоротити витрати на 

обслуговування дорожньої інфраструктури. Також даний тип пластикових 

доріг можна легко монтувати за рахунок модульної будови та налаштувати 

для подальшої експлуатації. Варто зазначити, що час будівництва таких доріг 

на 70% менший в порівнянні зі звичайними бітумними дорогами. Ще до 

переваг полімерних доріг можна віднести їхню міцність, зносостійкість та 

можливість повторної переробки після закінчення терміну експлуатації.  

Процес розробки системи. Для перевірки працездатності запропонованої 

системи спершу проведено ряд експериментів для визначення ККД в 

системах контурів приймач–передавач та передавач–передавач. Ці 

дослідження дозволили приблизно оцінити зміни ККД в повномасштабній 
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