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Квантовые вычисления становятся трансформационной вычислительной парадигмой, способной револю-
ционизировать оптимизацию проектирования и автоматизацию в широком спектре научных и инженерных дис-
циплин. Однако для исследования и разработки квантовых вычислений требуются существенные объемы ресур-
сов, поэтому особое значение на сегодняшний день приобретают возможности имитации квантовых алгоритмов. 
Цель статьи заключается в проведении сравнительного анализа современных методов эмуляции квантовых 
вычислений в автоматизированных системах управления технологическим процессом. Методы исследования 
включают системный и сравнительно-аналитический подходы, а также методы моделирования и контент-ана-
лиза научных публикаций. Кроме того, применялись приемы теоретического обобщения и сравнительного ана-
лиза существующих подходов к эмуляции квантовых вычислений в автоматизированных системах управления 
технологическими процессами. В ходе исследования представлен критический анализ вычислительных под-
ходов для решения NP-трудных задач в автоматизированных системах управления технологическим процес-
сом. Детально описаны достоинства и недостатки, принципы работы, ограничения и область целесообразного 
применения таких методов, как матричная эмуляция (метод вектора состояния), эмуляция на основе тензорных 
сетей, моделирование на основе стабилизаторов (Клиффордовы схемы), гибридная эмуляция (вариационные 
алгоритмы), метод квантовых траекторий. Обобщены реальные примеры промышленной реализации кванто-
вой эмуляции на основе материалов компаний – технологических лидеров отрасли. Полученные результаты 
позволили прийти к выводу, что доминирующими на сегодняшний день являются гибридные вариационные 
алгоритмы. В настоящее время они выступают в качестве стандарта для решения прикладных промышленных 
задач. Также наблюдается четкая специализация методов эмуляции по типу решаемых задач.

Ключевые слова: квантовые вычисления, эмуляция, автоматизация, промышленность, управление, эффективность

REVIEW OF MODERN METHODS FOR EMULATION OF QUANTUM 
COMPUTING IN AUTOMATED PROCESS CONTROL SYSTEMS

Tyryshkin S.Yu.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  

"Altai State Technical University named after I.I. Polzunov",  
Barnaul, Russian Federation, e-mail: service.vip-spe@yandex.ru

Quantum computing is becoming a transformative computing paradigm capable of revolutionising design 
optimisation and automation across a wide range of scientific and engineering disciplines. However, the research 
and development of quantum computing requires significant resources, which is why the ability to simulate quantum 
algorithms is particularly important today. The purpose of this article is to conduct a comparative analysis of 
modern methods of emulating quantum computing in automated process control systems. The research methods 
include systematic and comparative-analytical approaches, as well as methods of modelling and content analysis 
of scientific publications. In addition, techniques of theoretical generalisation and comparative analysis of existing 
approaches to emulating quantum computing in automated process control systems were used. The study presents a 
critical analysis of computational approaches for solving NP-hard problems in automated process control systems. 
It describes in detail the advantages and disadvantages, operating principles, limitations, and areas of appropriate 
application of methods such as matrix emulation (state vector method), tensor network-based emulation, stabiliser-
based modelling (Clifford circuits), hybrid emulation (variational algorithms), and the quantum trajectory method. 
Real-world examples of industrial implementation of quantum emulation based on materials from industry-leading 
technology companies are summarised. The results obtained led to the conclusion that hybrid variational algorithms 
are currently dominant. They are now the standard for solving applied industrial problems. There is also a clear 
specialisation of emulation methods according to the type of problem being solved.
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Введение
Автоматизация и управление техноло-

гическими процессами (АСУ ТП) являют-
ся важнейшим компонентом современных 
промышленных комплексов, отдельных 
производственных линий и конкретных опе-

раций. По мере того, как предприятия стре-
мятся повысить продуктивность, эффектив-
ность и точность, АСУ ТП стали незамени-
мыми в контроле динамических процессов 
для достижения желаемых результатов, 
несмотря на воздействие внешних и вну-
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тренних факторов [1]. Однако сложность, 
многомерность и нелинейность многих 
промышленных приложений представляет 
собой серьезные проблемы при проектиро-
вании систем управления.

Традиционные методы управления, 
такие как пропорционально-интегрально-
дифференциальные регуляторы и модель-
ное прогнозирующее управление, полу-
чили широкое распространение во многих 
отраслях промышленности. В то же вре-
мя, несмотря на тот факт, что эти методы 
эффективны для управления линейными 
и умеренно сложными системами, они стал-
киваются с рядом сложностей и ограниче-
ний, когда стоит задача их применения к не-
линейным, крупномасштабным или высо-
кодинамичным процессам [2]. Кроме того, 
потребность обеспечивать оптимизацию 
в режиме реального времени становится 
все более сложной задачей по мере роста 
объема и многомерности данных. В опре-
деленной мере эти запросы позволили удов-
летворить алгоритмы машинного обучения 
(МО) и их последующие инновации, вклю-
чая опорные векторные машины Кортеса 
и Вапника, деревья решений и ансамблевые 
методы, такие как случайные леса и усиле-
ние градиента. В результате существенным 
образом улучшилась производительность 
АСУ ТП в практических приложениях. Од-
нако ни традиционные методы управления, 
ни технологии МО в полной мере не отве-
чают потребностям АСУ ТП в приложениях 
Индустрии 4.0 и 5.0.

Проектирование систем управления 
на основе классических вычислительных 
архитектур ограничено их последователь-
ным характером, что снижает способность 
этих методов обрабатывать высокоразмер-
ные данные в режиме реального времени. 
В свою очередь алгоритмы МО не подходят 
из-за фундаментальных требований про-
мышленного управления: предсказуемости, 
надежности и строгой безопасности.

В данном контексте следует отметить, 
что квантовые вычисления, которые явля-
ются новой вычислительной парадигмой в  
информационных технологиях после эпохи 
Мура, становятся своевременным и дально-
видным вкладом в промышленную автомати-
зацию, соединяя наиболее революционные 
инновации современной эпохи. Сравнитель-
ная характеристика, наглядно демонстри-
рующая превосходство и эффективность 
на сегодняшний день квантовых вычислений 
для АСУ ТП, представлена в табл. 1.

Таким образом, существенное ускоре-
ние, которое обеспечивают квантовые вы-
числения по сравнению с классическими 
методами для различных приложений, та-

ких как криптоанализ, решение задач с огра-
ничениями, комбинаторная оптимизация, 
вызывает значительный научно-исследова-
тельский интерес применимости и сравни-
тельной эффективности данных технологий 
в задачах АСУ ТП, что послужило основа-
нием для выбора темы данной статьи.

Последние достижения в области эму-
ляции на основе ПЛИС, которые направ-
лены на простые схемы с ограниченной 
запутанностью, такие как Клиффорд + T 
и наборы вращательных вентилей, а также 
базовые алгоритмы (поиск Гровера и фак-
торизация Шора), описывают в своих пу-
бликациях Eid Aldawsari, Raja Selvarajan 
[3], Junjie Wu, Yong Liu [4], Giuliana Siddi 
Moreau, Lorenzo Pisani [5]. Работы та-
ких авторов, как С.Х. Ахмед, направлены 
на анализ преимуществ использования 
квантовых подходов в прикладных задачах 
искусственного интеллекта [6].

Анализ архитектур, использующих кон-
вейерное выполнение, которые открывают 
широкие возможности для оптимизации 
пропускной способности центрального 
процессора, входит в круг научных интере-
сов С.В. Ульянова, Н.В. Рябова, П.В. Зре-
лова [7], А.С. Семенова [8], Colin Burdine, 
Nora Bauer [9].

Анализ существующих на сегодняшний 
день публикаций и наработок демонстриру-
ет высокий интерес ученых к рассматривае-
мой проблематике, однако квантовая техно-
логия в основном работает на уровне схем 
и логики, поэтому многие вопросы не наш-
ли своего должного решения и полного 
освещения в научно-экспертной литерату-
ре. Так, например, до сих пор отсутствует 
встроенная среда реального времени, кото-
рая одновременно эмулирует и обучает па-
раметризованные вариационные квантовые 
схемы на месте в высокочастотном контуре 
управления, что представляет собой кри-
тический пробел для динамических задач 
квантового машинного обучения в обла-
стях, чувствительных к задержкам, таких 
как промышленное управление. Кроме того, 
несмотря на значительные успехи в об-
ласти эмуляции квантовых схем на основе 
ПЛИС, большинство существующих работ 
сосредоточено либо на конкретных кван-
товых алгоритмах (например, QFT, Грове-
ра и QAOA), либо на крупномасштабных 
автономных симуляционных платформах, 
разработанных с целью обеспечения про-
пускной способности, а не задержки. Эти 
реализации, хотя и эффективны для про-
верки квантовых протоколов или ускорения 
распределения квантовых ключей, часто 
не обладают адаптивностью, необходимой 
для динамических задач обучения.
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Таблица 1
Сравнительный анализ вычислительных подходов  

для решения NP-трудных задач в АСУ ТП* 

Параметр  
сравнения

Классические методы  
АСУ ТП (MPC, MILP)

Эмуляция квантовых  
вычислений (ЭКВ)

Физические квантовые  
компьютеры (ПКИ)

Основная 
задача

Оптимизация технологи-
ческих параметров и гра-
фиков работы оборудова-
ния в реальном времени

Высокоточная оптимизация 
многомерных моделей тех-
нологических процессов 
(30–100 переменных)

Глобальная оптимизация 
распределенных произ-
водственных и логисти-
ческих систем

Принцип 
решения

Численные методы, ап-
проксимация, эвристика

Симуляция квантовой су-
перпозиции и запутанности 
на классических ГП/ТП/
кластерах

Прямое использование 
квантовых эффектов (ал-
горитмы QAOA, VQE)

Предел мас-
штабируемо-
сти (для NP-
трудных задач)

Низкий (N < 20–30 пере-
менных) для точного реше-
ния. Тысячи переменных 
для субоптимальных (эв-
ристических) решений

Средний (ограничен памя-
тью) (N < 40–50 эмулируе-
мых кубитов) для точной 
эмуляции

Высокий (теоретиче-
ски). Ограничен коге-
рентностью и шумом 
(N ≈ 100–500+ кубитов 
в эру NISQ)

Время решения 
(задача N = 30)

Часы/минуты (часто не-
приемлемо для RTO)

Минуты/секунды (зависит 
от мощности ГП/ТП)

< 1 секунды 
(теоретически)

Качество 
решения

Локальный оптимум 
(риск «застревания» в су-
боптимальном решении)

Глобальный оптимум (по-
зволяет исследовать все 
пространство состояний)

Глобальный оптимум 
(вероятностный, требует 
коррекции ошибок)

Готовность 
к  интеграции 
в  АСУ ТП 

Полностью интегрированы Технология апробирована, 
требует специализирован-
ных вычислителей 

Концепция, лаборатор-
ные образцы, не готовы 
к промышленной экс-
плуатации

Актуальность/ 
роль

Текущий стандарт. Реше-
ние 99 % задач, но с ком-
промиссом (скорость/точ-
ность)

Инструмент разработки и  
верификации квантовых ал-
горитмов для АСУ ТП в пе-
реходный период (до появ-
ления стабильных ПКИ)

Будущий стандарт

*MPC (Model Predictive Control) – предиктивное управление на основе модели, MILP (Mixed-
Integer Linear Programming) – смешанное целочисленное линейное программирование, RTO (Real-
Time Optimization) – оптимизация в реальном времени, ГП/ТП графический процессор / тензорный 
процессор (GPU/TPU), QAOA (Quantum Approximate Optimization Algorithm) – квантовый прибли-
женный алгоритм оптимизации, VQE (Variational Quantum Eigensolver) – вариационный квантовый 
алгоритм поиска собственных значений, NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum)  – эпоха «шум-
ных» квантовых компьютеров промежуточного масштаба.

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования

Цель исследования – проведение срав-
нительного анализа современных методов 
эмуляции квантовых вычислений в АСУ ТП.

Материалы и методы исследования
В качестве исходной базы исследования 

использованы современные научные публи-
кации, нормативно-технические документы 
и результаты экспериментальных проектов 
в области квантовых вычислений и автома-
тизированных систем управления техноло-
гическими процессами. Методологическая 
основа опирается на системный подход, 
обеспечивающий целостное рассмотрение 
взаимодействия квантовых вычислитель-
ных методов и архитектуры промышлен-
ных АСУ ТП. В работе применены методы 
сравнительно-аналитического анализа, мо-

делирования, а также структурно-функци-
ональный и контент-анализ отечественных 
и зарубежных источников за 2020–2025 гг. 
Для интерпретации результатов использо-
вались методы теоретического обобщения 
и логического моделирования взаимосвязей 
между вычислительными и технологиче-
скими подсистемами.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Эмуляторы, служащие программны-
ми аналогами квантового процессора, 
играют важную роль в АСУ ТП и, хотя 
они не в состоянии воспроизводить кван-
товый процессор с большим количеством 
кубитов из-за ограничений памяти, они хо-
рошо подходят для исследования квантовых 
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алгоритмов в меньших масштабах [10]. Это 
дает ценную отправную точку. Тестирова-
ние с помощью небольших задач позволяет 
быстро исключить неправильные подходы, 
экономя время и направляя разработку бо-
лее эффективным образом. Реальные проек-
ты продемонстрировали это преимущество. 
Например, в задаче оптимального распре-
деления грузовых контейнеров эмуляторы 
помогли отличить подходы, которые мож-
но было перенести на реальный квантовый 
процессор, от тех, которые не подходили 
для этого [11].

В настоящее время наработан уже до-
статочно широкий спектр методов эму-
ляции квантовых вычислений, класси-
фицируемых по различным признакам. 
Наиболее распространенной категорией 
являются эмуляторы с полным векторным 
состоянием, которые обычно используют-

ся для эмуляции квантовых машин общего 
назначения [12]. Другой группой методов, 
способных воспроизводить универсальные 
квантовые вычисления, являются эмулято-
ры на основе тензорных сетей и эмуляторы 
на основе диаграмм решений. Эмуляторы 
на основе тензорных сетей требуют мень-
ше места, чем первые, в обмен на точность. 
Чем более точные результаты необходимы 
для АСУ ТП, тем большие объемы памя-
ти требуются. Диаграммы решений имеют 
тот же недостаток, поскольку они являют-
ся стохастическими и не будут иметь та-
кой же точности, как эмуляторы векторно-
го состояния. Существуют также эмулято-
ры матрицы плотности, способные делать 
все то же самое, что и эмуляторы полного 
векторного состояния, но при этом они мо-
гут моделировать шум, что делает их менее 
эффективными [13]. 

Таблица 2
Сравнительный анализ методов эмуляции квантовых вычислений в АСУ ТП 

Метод 
эмуляции

Принцип  
работы Преимущества Ограничения

Оценка 
пригод
ности

Область целесоо-
бразного примене-

ния

М
ат

ри
чн

ая
  

эм
ул

яц
ия

  
(м

ет
од

 в
ек

то
ра

  
со

ст
оя

ни
я)

Использование 
матричных опе-
раций для моде-
лирования полно-
го вектора кван-
тового состояния 
и вентилей

Высокая точ-
ность вычисле-
ний; воспроизво-
димость резуль-
татов; универ-
сальность

Экспоненциаль
ный рост требо-
ваний к памяти 
(O(2N)). 
Непригодна для 
N > 40–50 кубит Н

из
ка

я 
(и

з-
за

 п
ам

ят
и) Верификация и от-

ладка базовых логи-
ческих блоков или  
сверхмалых кванто-
вых сенсоров перед  
их интеграцией в  
контур АСУ ТП

Эм
ул

яц
ия

 
 н

а 
ос

но
ве

  
те

нз
ор

ны
х 

 с
ет

ей

Сокращение раз-
мерности состо-
яния за счет раз-
ложений по тен-
зорным сетям

Эффективна при  
низкой запутан-
ности; значитель-
но снижает требо-
вания к памяти и  
объем вычислений

Сложность рас-
тет экспоненци-
ально с ростом 
квантовой запу-
танности

В
ы

со
ка

я

Решение задач ком-
бинаторной оптими-
зации (например, 
составление графи-
ков ТОиР, логисти-
ка) с локально-свя-
занной или одно-
мерной структурой 
(например, конвейер)

М
од

ел
ир

ов
ан

ие
  

на
 о

сн
ов

е 
ст

аб
ил

из
ат

ор
ов

 
(К

ли
фф

ор


до
вы

 с
хе

мы
) Моделирование 

схем, состоящих 
только из Клиф-
фордовых венти-
лей (CNOT, H, S)

Полиномиаль-
ная сложность 
(O(poly(N))). Чрез-
вычайно быстрый 
метод, масштаби-
руется на тысячи 
кубитов

Не является уни-
в е р с а л ь н ы м , 
не  может мо-
делировать не-
Клиффордовы 
вентили В

ы
со

ка
я 

(в
 н

иш
е)

Тестирование и от-
ладка классического 
управляющего кон-
тура АСУ ТП во взаи-
модействии с кванто-
вым сопроцессором

Ги
бр

ид
на

я 
 

эм
ул

яц
ия

  
(в

ар
иа

ци
он

ны
е  

ал
го

ри
тм

ы
) Эмуляция малой 

квантовой проб-
ной схемы, управ-
ляемой классиче-
ским оптимиза-
тором (внешний 
контур АСУ ТП)

Позволяет решать 
практические за-
дачи оптимиза-
ции. Интегриру-
ется с существу-
ющей логикой 
АСУ ТП

Качество реше-
ния сильно зави-
сит от классиче-
ского оптимиза-
тора и пробной 
схемы О

че
нь

 в
ы

со
-

ка
я

Задачи оптимизации 
в реальном времени, 
подбор оптимальных 
параметров кон-
троллеров АСУ ТП, 
оптимизация произ-
водственных планов

М
ет

од
  

кв
ан

то
вы

х 
 

тр
ае

кт
ор

ий

Статистическое 
усреднение по  
большому числу 
«квантовых траек-
торий» (выборок)

Низкие требо-
вания к памяти. 
Лучший метод 
для моделирова-
ния шума и де-
когеренции

Результат явля-
ется статисти-
ческой оценкой 
(вероятностный)

С
ре

дн
яя

Анализ отказоустой
чивости квантовых 
алгоритмов и сенсо
ров в условиях 
реальных промыш-
ленных шумов (ЭМ-
помехи, вибрации) 
на объекте АСУ ТП

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 3
Сравнительная характеристика вычислительных ресурсов  

и масштабируемости методов эмуляции квантовых вычислений 

Метод  
эмуляции

Требуемые  
ресурсы

Вычислительная сложность 
(масштабируемость)

Точность  
и моделирование шума

Матричная 
эмуляция

Оперативная память. 
Требуется O(2N) для  
хранения вектора со-
стояния

Экспоненциальная. Время 
выполнения одного венти-
ля  – O(2N). Время полной 
эмуляции – O(M×2N)

Детерминированная (идеаль-
ная). Моделирование шума 
(через матрицы плотности) 
возможно, но увеличивает за-
траты до O(4N)

Эмуляция 
на тензорных 
сетях

Оперативная память 
и ЦП/ГП. Затраты за-
висят не от N, а  от  ран-
га тензора (меры запу-
танности)

Зависит от запутанности:
− для низкой (например, од-
номерные цепочки) – близка 
к полиномиальной;
−  для высокой (например, 
случайные схемы)  – экспо-
ненциальная

Детерминированная (идеаль-
ная). Моделирование шума 
(через тензорные сети опера-
торов) возможно, но вычисли-
тельно сложно

Моделирова-
ние на стаби-
лизаторах

ЦП. Требования к па-
мяти полиномиаль-
ные, O(poly(N))

П о л и н о м и а л ь н а я 
(O(poly(N,M))). Самый бы-
стрый метод для своего (не-
универсального) класса схем

Детерминированная (идеаль-
ная). Неприменимо для моде-
лирования шума общего вида, 
так как не может выполнять 
не-Клиффордовы операции

Гибридная 
эмуляция

Комбинация:
1. Классический опти-
мизатор (ЦП).
2. Эмулятор квантовой 
схемы (ГП)

Определяется числом ите-
раций (K) классического оп-
тимизатора. Общее время: 
O(K×Tсхемы)

Алгоритмическая погреш-
ность. Эмулятор точен, но сам 
метод (VQE/QAOA) несет 
риск сходимости к локально-
му минимуму

Метод 
квантовых 
траекторий

Время ЦП/ГП. Тре-
бования к памяти для  
одной траектории 
O(2N)

Определяется числом вы-
борок (R) для достижения 
сходимости. Общее время: 
O(K×Tсхемы)

Стохастическая (вероятност-
ная). Метод специально пред-
назначен для моделирования 
шума. Статистическая ошибка 
уменьшается с ростом K

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Для реализации эмуляторов с макси-
мально возможным количеством запутан-
ных кубитов и поддержкой максимально 
возможного количества операций использу-
ются методы разреженных матриц или раз-
ложение квантовой схемы на более мелкие 
схемы для выполнения распределенных вы-
числений [14].

Учитывая широкий спектр методов эму-
ляции, в табл. 2 представлены результаты 
сравнительного анализа наиболее извест-
ных из них с точки зрения их возможностей 
и ограничений, а также применимости к за-
дачам АСУ ТП. 

Сравнительный анализ, представлен-
ный в табл. 2, позволяет сделать следую-
щие выводы.

Гибридные методы для целей АСУ 
ТП являются наиболее перспективными. 
Гибридная эмуляция, использующая ва-
риационные алгоритмы (например, VQE 
или QAOA), обладает наивысшей пригодно-
стью. Она напрямую решает практические 
задачи (оптимизация в реальном време-
ни, настройка регуляторов, планирование) 

и рассчитана на интеграцию с существую-
щей классической логикой управления.

Матричная эмуляция мало пригодна 
для реальных задач. Из-за экспоненци-
альных требований к памяти матричный 
метод (симуляция полного вектора состо-
яния) не может использоваться для реше-
ния сколько-нибудь масштабных производ-
ственных задач. Данный метод подходит 
для лабораторной проверки и верификации 
сверхмалых компонентов.

Методы стабилизаторов и квантовых тра-
екторий критически важны не для решения 
задач АСУ ТП, а для обеспечения ее работо-
способности. Моделирование на стабилиза-
торах позволяет отладить классическую часть 
управляющей системы, а метод траекторий – 
оценить, как реальные промышленные поме-
хи (шум, декогеренция) повлияют на точность 
и стабильность квантового контура.

Тензорные сети хорошо подходят для ре-
шения структурированных задач с локаль-
ными взаимодействиями (например, моде-
лирование процессов на конвейере или в ли-
нейных производственных цепочках).
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Таблица 4
Примеры применения эмуляции квантовых вычислений  

для решения задач АСУ ТП в разных отраслях промышленности 

Отрасль 
промыш
ленности

Решаемая задача 
АСУ ТП Тип задачи Метод  

эмуляции Компания Научно-техническая 
цель

А
вт

ом
об

ил
е

ст
ро

ен
ие

Оптимизация тра-
ектории роботов-
сварщиков на кон-
вейере

Комбинаторная 
о п т и м и з а ц и я 
(задача комми-
вояжера)

Г и б р и д н а я 
эмуляция  (ал-
г о -
ритм: QAOA)

Vo
lk

sw
ag

en
, 

B
M

W

Верификация алгорит-
ма; поиск оптимальной 
траектории (исключа-
ющей столкновения), 
превосходящей по каче-
ству решения классиче-
ских эвристик

Н
еф

те
хи

ми
я 

и 
фа

рм
ац

ев
-

ти
ка

Моделирование 
новых катализа-
торов; разработ-
ка новых мате-
риалов/
лекарств

Моделирование 
молекулярной 
динамики (кван-
товая химия)

Г и б р и д н а я 
эмуляция (ал-
горитм: VQE)

B
A

SF
, 

Ex
xo

nM
ob

il,
 

D
ow

, M
er

ck Моделирование основно-
го энергетического состо-
яния молекулярных си-
стем, для которых клас-
сические расчеты вычис-
лительно затруднены

А
эр

ок
ос

ми
че

-
ск

ая
 п

ро
мы

ш
-

ле
нн

ос
ть

О п т и м и з а ц и я 
графика загруз-
к и / р а з г р у з к и 
спутников; оп-
тимизация аэро-
динамического 
профиля крыла

Комбинаторная 
о п т и м и з а ц и я 
(планирование), 
вычислительная 
гидродинамика 
(CFD)

Г и б р и д -
ная эмуля-
ция (алго-
ритм: QAOA)

A
irb

us
, B

oe
in

g,
 

Lo
ck

he
ed

 
M

ar
tin

Решение задач кален-
дарного планирования 
высокой размерности 
(N > 10000).
Поиск оптимальных ре-
шений в задачах CFD

Эн
ер

ге
ти

ка Оптимизация по-
токов в энергоси-
стеме

Комбинаторная 
о п т и м и з а ц и я 
(смешанная це-
лочисленная)

Г и б р и д н а я 
э м у л я ц и я 
(QAOA) / Эму-
ляция на тен-
зорных сетях

Sh
el

l, 
Eq

ui
no

r, 
RW

E
Разработка методов оп-
тимизации режимов 
работы энергосистемы 
для минимизации затрат 
и обеспечения баланси-
ровки нагрузки

Ло
ги

ст
ик

а

О п т и м и з а ц и я 
маршрутов авто-
номных транс-
портных средств 
на складе

Комбинаторная 
оптимизация

Э м у л я ц и я 
на тензор-
ных сетях 
(для QAOA)

D
H

L

Демонстрация масшта-
бируемости алгоритма 
для решения задач, пре-
восходящих по  размер-
ности возможности эму-
ляции на основе полного 
вектора состояния

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Учитывая вышеизложенное, на следу-
ющем этапе исследования представляется 
целесообразным провести сравнительную 
характеристику методов эмуляции кван-
товых вычислений в АСУ ТП по их фун-
даментальным вычислительным затратам, 
асимптотической сложности (масштабируе-
мости) и способности моделировать ошиб-
ки (шум) (табл. 3).

Данные, приведенные в табл. 3, свиде-
тельствуют о том, что выбор метода опреде-
ляется компромиссом между универсально-
стью, масштабируемостью и способностью 
моделировать шум.

Матричная эмуляция, являясь детер-
минированным и универсальным методом, 
демонстрирует наихудшую масштабируе-
мость. Ее применение ограничивается экс-
поненциальным ростом требований к памя-

ти O(2N), что делает ее непригодной для си-
стем размером более 40–50 кубит. Модели-
рование шума (через матрицы плотности) 
возможно, но увеличивает затраты до O(4N).

Эмуляция на тензорных сетях предла-
гает решение проблемы памяти, так как ее 
затраты зависят от квантовой запутанно-
сти, а не напрямую от числа кубитов (N). 
Для задач с низкой запутанностью (напри-
мер, 1D-цепочки или некоторые задачи оп-
тимизации) сложность может быть близка 
к полиномиальной, но для хаотичных схем 
с высокой запутанностью она также стано-
вится экспоненциальной [15].

Моделирование на стабилизато-
рах является полиномиально-быстрым 
(O(poly(N,M))), но строго ограничено не-
универсальными (Клиффордовыми) схема-
ми. Это специализированный инструмент, 
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непригодный для решения общих задач оп-
тимизации, но критически важный для те-
стирования систем коррекции ошибок.

Гибридная эмуляция и метод квантовых 
траекторий являются итерационными под-
ходами. Их общая сложность зависит от чис-
ла итераций (K), умноженного на сложность 
эмуляции одного шага (которая часто сама 
по себе экспоненциальна, O(M×2N)). Клю-
чевое различие в том, что метод траекторий 
специально предназначен для стохастиче-
ского анализа шума (его точность растет 
с числом выборок R), тогда как гибридный 
метод решает задачу оптимизации (его точ-
ность зависит от сходимости классическо-
го оптимизатора).

Безусловно, значительный исследова-
тельский интерес представляет не только 
академическая плоскость методов эмуля-
ции, но и их практическое использование, 
результаты развертывания в конкретных 
промышленных приложениях. Это в итоге 
позволит оценить результаты применения 
методов на практике, их совместимость 
и способность решать реальные задачи АСУ 
ТП. С этой целью в табл. 4 систематизиро-
ван опыт ведущих мировых промышленных 
компаний, которые уже сегодня используют 
конкретные методы эмуляции для решения 
прикладных задач в своих технологиче-
ских процессах.

Анализ практических примеров исполь-
зования квантовой эмуляции в промыш-
ленных задачах АСУ ТП позволяет отме-
тить следующее.

Как и в предыдущих вариантах сравне-
ния методов эмуляции, доминирующими 
являются гибридные вариационные алго-
ритмы. В настоящее время они выступа-
ют в качестве стандарта для решения при-
кладных промышленных задач. По мне-
нию автора, это обусловлено их природой: 
они изначально создавались для работы 
на доступных (или эмулируемых) кванто-
вых процессорах малой и средней размер-
ности (эра NISQ), используя классический 
оптимизатор, что идеально подходит для су-
ществующей архитектуры АСУ ТП.

Также на сегодняшний день наблюдает-
ся четкая специализация методов эмуляции 
по типу решаемых задач, например: 

−  VQE (вариационный квантовый ал-
горитм поиска собственных значений) ис-
пользуется для задач квантового модели-
рования (нефтехимия, фармацевтика), где 
целью является поиск основного состоя-
ния молекулы;

−  QAOA (приближенный квантовый 
алгоритм оптимизации) является универ-
сальным инструментом для комбинаторной 
оптимизации в самых разных приложениях 

(логистика, планирование, маршрутизация 
роботов, оптимизация энергосетей).

Заключение
Методы эмуляции квантовых вычисле-

ний являются фундаментальным инстру-
ментом в квантовых вычислениях. Они по-
зволяют проводить тщательную разработку, 
всестороннее тестирование и добиваться 
значительного прогресса перед разверты-
ванием на квантовом оборудовании. Кроме 
того, благодаря им обеспечивается прозрач-
ность, гибкость и возможности, которые 
имеют решающее значение для продвиже-
ния внедрения технологий, исследований 
и разработок в этой области.

В статье проведен сравнительный ана-
лиз различных методов эмуляции для ре-
шения задач АСУ ТП, в частности рассмо-
трены такие методы, как матричная эмуля-
ция, эмуляция на основе тензорных сетей, 
моделирование на основе стабилизаторов, 
гибридная эмуляция, метод квантовых тра-
екторий. Характеристика методов осущест-
влялась с точки зрения их преимуществ 
и ограничений, пригодности, а также обла-
сти целесообразного использования. Кро-
ме того, отдельное внимание уделено фун-
даментальным вычислительным затратам 
методов, их асимптотической сложности 
(масштабируемости) и способности моде-
лировать ошибки (шум). Представлены су-
ществующие на сегодняшний день успеш-
ные примеры применения эмуляции кван-
товых вычислений в различных отраслях 
промышленности. 
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