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ПЕРЕЛІК  УМОВНИХ  ПОЗНАЧЕНЬ

	ІТ
	– інформаційні технології.

	БД
	– база даних.

	БЗ
	– база знань.

	КС
	– комп’ютерна система.

	ЯМР
	– ядерно-магнітний резонанс.
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	– тензорний добуток просторів 
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	– базисні стани квантового біта (ортонормований базис квантової системи з двома квантовими рівнями).
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[image: image58.wmf]L

-кубітного регістра квантового процесора (ортонормований базис квантової системи, що складається з 
[image: image59.wmf]L

 числа частинок); базисні стани 
[image: image60.wmf]L

 квантових комірок пам’яті.

	
[image: image61.wmf]y

y

=


	– вектор стану – хвильова функція квантового біта або системи квантових бітів (загалом, кет-вектор квантової системи).
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	– вектор стану – хвильова функція квантового біта або системи квантових бітів, яка комплексно спряжена  до  
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  (загалом,  бра-вектор квантової системи).
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	– квантові нечіткі (розпливчасті) множини другого роду.

	T
	– формальна теорія.
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K
	– об’єкт категорії K .
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K
	– морфізм, або сукупність морфізмів категорії K .
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	– простір елементарних випадкових подій.
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	– сигнатура алгебраїчної системи з носієм A .
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	– індикаторна (характеристична) функція множини 
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	– індикаторна (характеристична, належності) функція нечіткої множини 
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	– індикаторна (характеристична, належності) функція нечіткої множини другого роду 
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	– індикаторна (характеристична, належності) функція квантової нечіткої множини 
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	– індикаторна (характеристична, належності) функція квантової нечіткої множини другого роду 
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	КЛЕ
	– квантовий логічний елемент.
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Å


	– додавання за модулем 2.
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Ä


	– множення за модулем 2.
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	– універсальна множина.
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	– кількість елементів універсуму 
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	U
	– квантовий логічний елемент (унітарний оператор).

	U
	– множина квантових логічних елементів (унітарних операторів).

	U
	– алгебра квантових логічних елементів (унітарних операторів).
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	– імовірнісна міра.
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	– імовірнісний простір.
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	– комплексний гільбертів простір.

	H
	– квантовий логічний елемент Адамара (унітарний оператор Адамара).

	Ф
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	– квантовий логічний елемент зміни фази (унітарний оператор зміни фази).

	В
	– квантовий логічний елемент beam-splitter (унітарний оператор beam-splitter).

	XOR або CNOT
	– квантовий логічний елемент контрольоване заперечення (унітарний оператор контрольоване заперечення).

	W
	– квантовий логічний елемент Уолша-Адамара (унітарний оператор Уолша-Адамара).

	F
	– квантовий логічний елемент Фур’є (унітарний оператор Фур’є).

	F
[image: image107.wmf]1

-


	– обернений квантовий логічний елемент Фур’є (обернений унітарний оператор Фур’є).
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	– опуклий комплексний гільбертів векторний простір квантових станів.
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	– рівність за означенням.
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	– булеан універсальної множини 
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	R
	– множина дійсних чисел.

	C
	– множина комплексних чисел.
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	– точна верхня границя (супремум).
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	– точна нижня границя (інфімум).
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-відношення
	– нечітке (розпливчасте) відношення.

	D
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	– динамічна еволюція квантового стану квантового регістра.

	GHZ
	– заплутані стани Грінберга-Хорна-Цайлінгера трьох квантових бітів.

	ЕПР-пари
	– заплутані стани двох квантових бітів.

	ABS
	– оператор абсолютного значення.

	SQR
	– оператор піднесення до другого степеня.

	SQRT
	– оператор добування кореня квадратного.

	О 
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)


	– абстрактна символіка для позначення асимптотичної складності, вказує лише на порядок величини, не враховуючи констант.
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	– норма у гільбертовому просторі, елементи якого задані на універсумі 
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	– індекс, уявна одиниця.


ВСТУП

Актуальність теми.
Останнім часом суспільство все частіше використовує інформаційні технології. Підтвердженням цього є використання у найрізноманітніших сферах народного господарства інформаційної інфраструктури, яка значною мірою ґрунтується на функціонуванні комп’ютерних систем (КС). Успішне їх функціонування істотно залежить від витрат обчислювальних та енергетичних ресурсів. Це, водночас, значною мірою залежить від математичних, програмних і апаратних засобів, які використовуються цими комп’ютерними системами.

Сучасне суспільство потребує обробки та зберігання великих обсягів даних. Наприклад, можна уявити потреби інформаційно-пошукових комп’ютерних систем (таких, як Google, Yandex тощо), що формують високі вимоги до розробки математичного, програмного та апаратного забезпечення. Сьогодні різними групами та окремими вченими (як теоретиками, так і експериментаторами) ведеться багато наукових і практичних досліджень у найрізноманітніших закладах, установах, лабораторіях, наукових центрах, університетах. Це, наприклад, Массачусетський технологічний інститут, Bell Labs, Microsoft, Los Alamos, Oxford, IBM, Фізико-технологічний інститут РАН, НДІ мікроприладів НАНУ, Інститут кібернетики ім.В.М.Глушкова НАНУ тощо. Такі дослідження проводяться з метою задоволення потреб практики, яка формує вимоги до математичного, програмного та апаратного забезпечення комп’ютерних систем.


Значних успіхів у створенні сучасного програмно-апаратного забезпечення та розробці ефективних математичних моделей досягли чимало вчених світу, серед яких слушно згадати вітчизняних: В.М.Глушкова, І.В.Сергієнка, О.В.Палагіна, І.Д.Войтовича, Г.М.Жолткевича та ін.

Покращення апаратного забезпечення постійно спостерігається в найрізноманітніших параметрах, якими воно характеризується: збільшення тактової частоти процесора, зменшення фізичних розмірів тощо. Однак принциповий, якісно-новий прорив відбувся у розгляді квантового комп’ютера як основного обчислювального засобу в комп’ютерних системах, який через квантовий паралелізм та квантову інтерференцію значною мірою вплинув на покращення їх обчислювальних можливостей. Це спричинило появу нових систем для зберігання та обробки даних – квантових комп’ютерних систем, що у своїй роботі використовують квантові ефекти. Завдяки цьому стало можливим зменшити ’’тиск’’ просторово-часових обмежень, що виражається у зменшенні витрат ресурсів пам’яті та часових ресурсів на розв’язування прикладних задач. До вчених, завдяки яким це стало можливим, належать Р.Фейнман, Ю.Манін, Д.Дойч, П.Шор, Л.Гровер, І.Чанг, К.Валієв, С.Молотков, Ю.Ожигов, А.Холево, А.Еккерт, Р.Джозза, Т.Тоффолі та ін.


Поряд з цим, інтенсивно розробляються окремі класи комп’ютерних систем – нечіткі комп’ютерні системи. Серед учених, які доклали значних зусиль до їх розробки слід відзначити Л.Заде, Д.Дюбуа, А.Прад, М.Сугено, А.Демпстера, Е.Клемента та ін. Потреба у розробці таких систем обумовлена багатьма факторами. Насамперед нечіткі комп’ютерні системи часто потребують менших обчислювальних ресурсів порівняно з комп’ютерними системами. Вони краще адаптовані до людського вербального логічного виведення і, водночас, краще використовуються в діалогових системах з більш адекватним для користувача інтерфейсом. Вони можуть оперувати нечіткими даними та ступенями їх достовірності, використовувати нечіткі критерії у прийнятті рішень, здійснювати якісне оцінювання тощо.

Нечіткі комп’ютерні системи використовуються у найрізноманітніших предметних галузях: у програмному, апаратному, програмно-апаратному виді. У вигляді мікроконтролерів, які керують роботою побутових пристроїв: мікрохвильових печей, мобільних телефонів тощо. В автоматичних коробках передач та клімат контролерах автомобілів, в управлінні ліфтами. Для прикладу можна навести мікроконтролери: 68НС11, 68НС12 фірми ’’Motorola’’, МСS-96 фірми ’’Intel’’ та ін.; програмні продукти: CubiCalc 2.0 RTS – експертна система, RuleMaker – автоматизована система для нечітких логічних виведень, FuziCalc – система оцінювання нечітких даних та ін. До відомих фірм виробників нечітких комп’ютерних систем належать ’’InfraLogic’’, ’’Motorola’’, ’’General Electric’’, ’’Oracle’’, ’’Hyper Logic’’, ’’Aptronix’’, ’’OtisElevator’’, ’’IntelligenceWare’’ тощо. Окремо слід згадати виробників Японії: ’’Sony’’, ’’Sharp’’, ’’Hitachi’’, ’’NEC’’, ’’Toyota’’, ’’Mazda’’, ’’Honda’’ тощо.


Потреба у розробці нечітких комп’ютерних систем також обумовлена їх універсальністю, оскільки вони можуть апроксимувати довільну комп’ютерну систему, що підтверджується теоремою FAT (Fuzzy Approximation Theorem).


Хоча інколи нечіткі комп’ютерні системи є більш швидкодійними порівняно з КС, використання у їх роботі класичного процесора як основного обчислювального пристрою не дає можливості задовольняти сучасні практичні вимоги у швидкодії, оскільки класичний процесор при виконанні нечітких операцій затрачає чимало часу. Останнім часом для нечітких комп’ютерних систем розробляються нові процесори (спеціального призначення) для виконання нечітких операцій, і саме вони є джерелом нового (шостого) покоління комп’ютерів – нечітких комп’ютерів, в основі роботи яких лежать логічні виведення типу ’’якщо … то … ’’, а не лише обчислення, як у класичних комп’ютерах з архітектурою Фон Неймана.

В останні роки для розв’язання прикладних задач використовується квантовий процесор (квантовий комп’ютер), який володіє квантовим паралелізмом і квантовою інтерференцією, завдяки чому значно зменшуються витрати обчислювальних ресурсів комп’ютерних систем. Використання квантового процесора як основного обчислювального пристрою у роботі нечітких комп’ютерних систем дало б змогу використовувати менші ресурси пам’яті та часу при розв’язуванні практичних задач і, тим самим, створити новий клас обчислювальних засобів – квантові нечіткі обчислювальні засоби (
[image: image121.wmf]qf

-засоби). Однак сьогодні основним обчислювальним пристроєм нечітких комп’ютерних систем є класичний процесор з мікропрограмним забезпеченням, що використовує класичні логічні елементи і біти даних. Пристоєм зберігання даних є класична пам’ять (класичні комірки пам’яті, які зберігають біти даних). Основою математичних моделей даних, їх обробки та зберігання є теорія нечітких (розпливчастих) множин і теорія нечітких алгебраїчних систем. Слід відзначити, що в основі мікропрограмного забезпечення квантового процесора використовуються квантові логічні елементи та квантові біти даних, а в основі математичних моделей – математичний апарат квантової фізики.

Таким чином, побудова нечітких обчислювальних засобів, у яких основним обчислювальним пристроєм є квантовий процесор, а пристроями зберігання даних є квантові комірки пам’яті (тобто побудова нового класу квантових нечітких обчислювальних засобів), можлива за умови попереднього обґрунтування та створення комплексу ефективних інструментальних засобів, які охоплюють: розробку архітектури квантових нечітких обчислювальних засобів (першого та другого родів, тобто, 
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- та 
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-засобів); обґрунтування та розробку математичних моделей нового типу квантових нечітких даних (першого та другого роду), їх зберігання й обробку; розробку квантових методів обчислень і на цій основі – обробки квантових нечітких даних.

Обґрунтування та створення такого комплексу інструментальних засобів можливо за умови вирішення актуальної науково-технічної проблеми, яка полягає в раціональній гібридизації принципів побудови нечітких та квантових комп’ютерів для створення нового класу обчислювальних засобів – 
[image: image124.wmf]qf

-засобів. Вирішення цієї проблеми дає змогу поєднати науково-технічні напрацювання у розробці нечітких комп’ютерних систем та переваги квантового процесора і квантових комірок пам’яті, тобто квантові паралелізм та інтерференцію.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дисертаційна робота виконувалась у межах наукової теми ВК-21-06 ’’Математичне моделювання, методи обробки та імітації біометричних циклічних сигналів в інформаційних системах’’ (номер державного реєстру №0106U009380). Автор розробив нові математичні моделі та методи обробки нечітких даних в обчислювальних засобах на базі квантового процесора. Також дисертаційна робота виконувалась у межах наукової теми ВК-34-11 ’’Моделювання та розробка алгоритмів криптоаналізу з використанням паралельних та розподілених комп’ютерних систем’’ (номер державного реєстру №0111U002595). Автор розробив моделі, методи та алгоритми для квантової обробки даних на основі квантового паралелізму та квантової інтерференції.

Мета дослідження.
Метою дослідження є вирішення проблеми раціональної гібридизації принципів побудови нечітких та квантових комп’ютерів для створення нового класу обчислювальних засобів – квантових нечітких обчислювальних засобів та обґрунтування і розробка науково-технічних основ розв’язання в них задач вводу, виводу, обробки і зберігання нечітких даних.


Основні задачі, розв’язок яких у дисертаційній роботі забезпечив досягнення поставленої мети:


– провести огляд і порівняльний аналіз науково-технічних основ квантових та нечітких обчислень;


– розробити наукові основи зв’язку між нечіткими та квантовими нечіткими даними;


– розробити нові квантові методи і на їх основі квантові алгоритми для ефективної квантової обробки та зберігання нечітких даних;


– розробити архітектури нових класів обчислювальних засобів – квантових нечітких обчислювальних засобів;


– дослідити ефективність роботи квантових нечітких обчислювальних засобів;


– виконати перевірку одержаних результатів;


– розробити методику моделювання активних та пасивних взаємодій медичних квантових нанороботів з квантовими нанооб’єктами на квантових нечітких обчислювальних засобах.

Об’єкт дослідження – процеси обробки та зберігання нечітких даних на основі квантових нечітких обчислювальних засобів.


Предмет дослідження – архітектури квантових нечітких обчислювальних засобів, математичні моделі, квантові методи й алгоритми для обробки та зберігання нечітких даних у квантових нечітких обчислювальних засобах.

Методи дослідження.
Основним методом дослідження є математичне моделювання з подальшою перевіркою в числових та комп’ютерних експериментах. Виконання аналогій між квантовими та нечіткими обчисленнями здійснювалося на основі методу традукції. У розробці математичних моделей квантових нечітких даних (першого та другого роду) використано апарат теорії нечітких (розпливчастих) множин, апарат алгебр нечітких (розпливчастих) множин й ізоморфних їм алгебр індикаторних функцій. У розробці математичних моделей квантових нечітких БД і БЗ (першого та другого роду) використано апарати реляційних систем та теорії графів. У розробці архітектур 
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-засобів і 
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-засобів використано методи побудови комп’ютерних систем. У розробці методів кодування нечітких даних першого і другого роду у квантові нечіткі дані відповідно першого і другого роду для вводу інформації у 
[image: image127.wmf]qf

-засоби (відповідно 
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-засоби) застосовано апарат унітарних операторів. У розробці методів декодування квантових нечітких даних першого і другого роду в нечіткі дані відповідно першого і другого роду для виводу інформації з 
[image: image129.wmf]qf

-засобів (відповідно 
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-засобів) використано апарат квантової теорії імовірностей та принцип М.Борна. У розробці квантових методів додавання і множення квантових нечітких числових даних, квантового методу алгебраїчного перетину квантових нечітких даних, квантових методів алгебраїчного перетину квантових нечітких даних другого роду та алгебраїчного об’єднання неперетинних квантових нечітких даних другого роду використано апарат алгебраїчних систем. У розробці квантового методу нечіткого функціонального перетворення над квантовими нечіткими даними та квантового методу нечіткого логічного виведення з 
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 композиційним правилом виведення та Larsen-імплікацією використано методи нечіткої логіки. Дослідження ефективності розроблених квантових методів та квантових алгоритмів здійснено з використанням методів теорії складності обчислень.

Наукова новизна одержаних результатів.
Сукупність проведених у роботі досліджень і заснованих на них розробок становлять собою науково-технічні основи, суть яких полягає в тому, що завдяки аналізу запропонованих нових архітектур, нових математичних моделей, нових квантових методів та квантових алгоритмів для обробки й зберігання нечітких даних побудовано нові класи обчислювальних засобів: 
[image: image132.wmf]qf

-засоби та 
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-засоби, які дали змогу ефективніше розв’язувати задачі обробки і зберігання нечітких даних. Усе це дозволило досягти розв’язання актуальної науково-технічної проблеми.


До основних нових наукових результатів, які визначають зміст сформульованої проблеми та виносяться до захисту, належать:


1. Уперше запропоновано та теоретично обґрунтовано нові формальні об’єкти – квантова нечітка множина, квантове нечітке відношення (область значень індикаторних функцій яких алгебра 
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 – сигнатура, що містить операції додавання, множення та комплексне спряження), що формують теоретичні засади розроблених математичних моделей, уперше введених квантових нечітких даних й квантових нечітких БД і БЗ для 
[image: image138.wmf]qf

-засобів.


2. Уперше запропоновано та теоретично обґрунтовано нові формальні об’єкти – квантова нечітка множина другого роду, квантове нечітке відношення другого роду (область значень індикаторних функцій яких є простір квантових нечітких множин), що формують теоретичні засади розроблених математичних моделей, уперше введених квантових нечітких даних другого роду та квантових нечітких БД і БЗ другого роду для 
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-засобів.


3. Уперше розроблено оператори U
[image: image140.wmf]qf
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 для кодування нечітких даних у квантові нечіткі дані та SQRT
[image: image141.wmf]·
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ABS для декодування квантових нечітких даних у нечіткі дані, які уможливили піддавати нечіткі дані високоефективній (у розумінні менших витрат часу, енергії, пам’яті завдяки квантовому паралелізму та квантовій інтерференції) квантовій обробці та квантовому зберіганню у 
[image: image143.wmf]qf

-засобах, а також на їх основі кодування нечітких даних другого роду в квантові нечіткі дані другого роду та декодування квантових нечітких даних другого роду в нечіткі дані другого роду, які уможливили піддавати нечіткі дані другого роду високоефективній квантовій обробці та квантовому зберіганню у 
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-засобах у порівнянні з існуючими менш ефективними обробкою та зберіганням у суперкомп’ютерах.


4. Уперше розроблено алгебраїчні додавання і множення квантових нечітких чисел та алгебраїчний перетин квантових нечітких множин, що використовують квантовий паралелізм та квантову інтерференцію, завдяки чому забезпечується їх висока ефективність (за часовим й енергетичним критеріями) в обробці квантових нечітких даних у 
[image: image145.wmf]qf

-засобах, стосовно яких відомі алгебраїчні додавання і множення нечітких чисел та алгебраїчний перетин нечітких множин є частковими їх видами і менш ефективними за вказаними критеріями в обробці нечітких даних у суперкомп’ютерах.


5. Уперше розроблено нечіткі функціональні перетворення та логічні виведення з 
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 композиційним правилом виведення і Larsen-імплікацією над квантовими нечіткими даними, що використовують квантовий паралелізм і квантову інтерференцію, завдяки чому забезпечується їх висока ефективність за часовим та енергетичним критеріями в обробці квантових нечітких даних у 
[image: image147.wmf]qf

-засобах, стосовно яких відповідні обчислення над нечіткими даними є частковими їх видами і є менш ефективними за зазначеними критеріями в обробці нечітких даних у суперкомп’ютерах.


6. Уперше розроблено алгебраїчний перетин квантових нечітких множин другого роду та алгебраїчне об’єднання неперетинних квантових нечітких множин другого роду, що використовують квантовий паралелізм і квантову інтерференцію, завдяки чому забезпечується їх висока ефективність за часовим та енергетичним критеріями в обробці квантових нечітких даних другого роду у 
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-засобах, стосовно яких відповідні їм обчислення над нечіткими даними другого роду є частковими їх видами і є менш ефективними за вказаними критеріями в обробці нечітких даних другого роду у суперкомп’ютерах.


7. На основі створеного інструментального забезпечення для 
[image: image149.wmf]qf

-засобів уперше розроблено: модель вводу невизначених даних у підсистему керування і підсистему інтелектуальних квантових сенсорів медичного квантового наноробота, що дозволяє формалізувати процеси маніпуляції ним та ’’активного’’ його впливу на квантові нанооб’єкти в умовах невизначеності; модель виводу невизначених даних та ’’пасивної’’ взаємодії з квантовими нанооб’єктами, що забезпечує томографію їх квантових станів.

Практичне значення одержаних результатів.

Суть практичного значення результатів, одержаних у даній роботі, полягає в тому, що розроблені архітектури 
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-засобів, 
[image: image151.wmf]f

q

II

-засобів та математичні моделі, квантові методи й алгоритми для обробки та зберігання нечітких даних ними можуть слугувати науково-технічною базою для створення квантових нечітких комп’ютерних систем різного призначення, наприклад, підсистем централізованих інформаційно-пошукових систем (на кшталт Google, Yandex тощо), що необхідні для розв’язання задач семантичного Web. Застосування нових класів обчислювальних засобів: 
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-засобів та 
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-засобів – дозволяє ефективно використовувати технічні засоби для обробки і зберігання нечітких даних.


Результати у вигляді математичних моделей, методів та алгоритмів впроваджено у навчальний процес кафедри комп’ютерної інженерії Тернопільського державного технічного університету ім.І.Пулюя для вивчення дисциплін ’’Паралельні та розподіленні обчислення’’, ’’Організація баз даних’’ (додаток А), а також впроваджено у Національному космічному агентстві України (додаток Б).

Особистий внесок здобувача.
Усі результати, які визначають основний зміст дисертаційної роботи, автор отримав особисто. У науковій праці [42] автору дисертаційної роботи належать оцінки й асимптотичні оцінки витрат часу та енергії для квантових методів: додавання і множення нечітких числових даних, нечітких функціональних перетворень, нечітких логічних виведень з 
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 композиційним правилом виведення і Larsen-імплікацією у квантових комп’ютерах та оцінки й асимптотичні оцінки витрат часу та енергії для відповідних класичних аналогів квантових методів у суперкомп’ютерах, а також порівняльний аналіз цих оцінок між собою. У науковій праці [44] автору дисертаційної роботи належить математичний формалізм взаємодій медичних квантових нанороботів з квантовими нанооб’єктами та їх моделювання на квантових комп’ютерах. У науковій праці [51] автору дисертаційної роботи належать результати комп’ютерного експерименту та порівняльний аналіз результатів математичного моделювання і комп’ютерного експерименту. У науковій праці [133] автору дисертаційної роботи належить математичний опис процесів введення, обчислення та виведення даних у квантовому процесорі.

Апробація результатів дисертації.
Результати досліджень, які формують основний зміст дисертаційної роботи, доповідалися та обговорювалися на конференціях і семінарах: ІХ науковій конференції Тернопільського державного технічного університету ім.І.Пулюя (Тернопіль, 2005р.), ХІІ Міжнародній науково-практичній конференції ’’Інформаційні технології в економіці, менеджменті і бізнесі’’ (Київ, 2006р.), ХІ науковій конференції Тернопільського державного технічного університету ім.І.Пулюя (Тернопіль, 2007р.), ХІІ науковій конференції Тернопільського державного технічного університету ім.І.Пулюя (Тернопіль, 2008р.), Всеукраїнській науковій конференції Тернопільського державного технічного університету ім.І.Пулюя (Тернопіль, 2009р.), Міжнародній науково-технічній конференції ’’Автоматизация: проблемы, идеи, решения’’ (Севастополь, 2009р.), ХХІХ науково-технічній конференції ’’Моделювання’’ (Київ, 2010р.), науковому семінарі Наукового товариства імені Т.Шевченка (Львів, 2010р.), ХІІ Міжнародній науково-технічній конференції ’’Системный анализ и информационные технологии. SAIT-2010’’ (Київ, 2010р.), науковому семінарі секції ’’Інформатика’’ при Західному науковому центрі НАН України та МОН України (Львів, 2010р.), Міжнародній науково-технічній конференції ’’Фундаментальні та прикладні проблеми сучасних технологій’’ (Тернопіль, 2010р.), науковому семінарі ’’Обчислювальні машини та інформаційні технології спеціального призначення’’ секція ІІ ’’Технічні засоби інформатики’’ Наукової Ради з проблем ’’Кібернетика’’ НАН України (Київ, 2010р.), Х Міжнародній науково-практичній конференції молодих учених і студентів ’’Політ. Сучасні проблеми науки’’ (Київ, 2010р.), науковому семінарі Тернопільського осередку Українського фізичного товариства (Тернопіль, 2010р.), науковому семінарі кафедри комп’ютерної інженерії Тернопільського національного технічного університету ім.І.Пулюя (Тернопіль, 2010р.), науковому семінарі Центру оптоелектронних технологій НДІ мікроприладів НАН України (Київ, 2011р.), розширеному науковому семінарі кафедри теоретичної та прикладної інформатики Харківського національного університету ім.В.Н.Каразіна (Харків, 2011р.).


Публікації.
Результати, одержані в дисертаційній роботі, опубліковано в 49 наукових працях, з них – це 1 монографія, 34 статті у фахових наукових виданнях (31 без співавторів), 10 – тези наукових конференцій, 2 – патенти, 2 – свідоцтва про авторське право.

ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі вирішено проблему раціональної гібридизації принципів побудови нечітких та квантових комп’ютерів для створення нового класу обчислювальних засобів – квантових нечітких обчислювальних засобів. Одержані в дисертації результати у своїй сукупності дозволили розв’язати задачі: вводу, виводу, обробки і зберігання нечітких даних у квантових нечітких обчислювальних засобах. Результати проведених досліджень підтверджують, що квантові нечіткі обчислювальні засоби підвищують ефективність обробки та зберігання нечітких даних та уможливлюють моделювати взаємодії між медичними квантовими нанороботами і квантовими нанооб’єктами завдяки квантовому паралелізму та квантовій інтерференції. Основні результати дисертаційної роботи полягають у наступному:

1. Уперше розроблено основи квантових нечітких множин, які формують теоретичні засади нових, уперше введених квантових нечітких даних, квантових нечітких БД і БЗ, що є образами відповідних нечітких даних, нечітких БД і БЗ у квантовому комп’ютингу. Уперше побудовано оператори U
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 для кодування нечітких даних у квантові нечіткі дані та SQRT
[image: image156.wmf]·
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ABS для декодування квантових нечітких даних у нечіткі дані. Усе це разом дозволило ефективно представляти і зберігати нечіткі дані, нечіткі БД і БЗ у квантових нечітких обчислювальних засобах, використовуючи квантовий паралелізм та квантову інтерференцію.

2. Уперше запропоновані алгебраїчні додавання і множення квантових нечітких чисел, алгебраїчний перетин квантових нечітких множин, нечіткі функціональні перетворення та логічні виведення з 
[image: image158.wmf]·

-

max

 композиційним правилом виведення і Larsen-імплікацією над квантовими нечіткими даними та квантові алгоритми для них, що у своїй сукупності дозволили ефективну обробку нечітких даних у квантових нечітких обчислювальних засобах першого роду на основі квантового паралелізму та квантової інтерференції.


3. Уперше запропоновано алгебраїчний перетин квантових нечітких множин другого роду і алгебраїчне об’єднання неперетинних квантових нечітких множин другого роду та квантові алгоритми для них, що у своїй сукупності дозволили ефективну обробку нечітких даних другого роду у квантових нечітких обчислювальних засобах другого роду, використовуючи квантовий паралелізм та квантову інтерференцію.

4. Уперше розроблено архітектури класу квантових нечітких обчислювальних засобів першого роду та класу квантових нечітких обчислювальних засобів другого роду, що дозволяють виконувати квантову обробку та квантове зберігання нечітких даних першого і відповідно другого родів, нечітких БД і БЗ першого і відповідно другого родів на основі розроблених квантових методів та алгоритмів.

5. Виконано порівняльний аналіз ефективності обробки і зберігання нечітких даних у квантових нечітких обчислювальних засобах (квантові біти яких могли б використовувати різні фізичні принципи на кшталт твердотільної напівпровідникової елементної бази з ядерними спінами за Б.Кейном, НВЧ-резонаторів, квантових точок, іонних пасток, оптичних резонаторів, електронів-Au) та моделі суперкомп’ютера ’’Jaguar’’ (в основі елементних баз процесорних ядер якого розглядаються освоєні логіки: ЕЗЛ, Е
[image: image159.wmf]2

ЗЛ, МЕЗЛ та КМОН) за обчислювальними і енергетичним критеріями, який дозволив встановити, що ефективнішими є квантові нечіткі обчислювальні засоби.

6. Виконано перевірку розроблених математичних моделей, методів та алгоритмів у числових експериментах при нечітких запитах до реляційних БД, зберіганні нечітких графів та графів з нечіткими мітками. Фізична реалізованість розроблених методів підтверджується ермітовою інваріантністю їх матриць. За допомогою комп’ютерних експериментів виконано перевірки значень асимптотичних оцінок часових складностей для моделі суперкомп’ютера ’’Jaguar’’. Усе це разом дозволило встановити правильність одержаних результатів.

7. Розроблено методику моделювання активних та пасивних взаємодій медичних квантових нанороботів з квантовими нанооб’єктами на квантових нечітких обчислювальних засобах, що дозволило моделювати процеси квантового лікування (і керування) та вимірювання (і моніторингу) станів квантових нанооб’єктів медичними квантовими нанороботами.
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