PAGE  
2

Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
Національна  академія  наук  України
Інститут  кібернетики  імені  В.М. Глушкова
ПАСТУХ  Олег  Анатолійович

УДК 004.2, 004.4, 004.6, 004.8

НАУКОВО-ТЕХНІЧНІ ОСНОВИ

ПОБУДОВИ КВАНТОВИХ НЕЧІТКИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ ЗАСОБІВ

05.13.05  –  комп’ютерні  системи  та  компоненти

Автореферат
дисертації  на  здобуття  наукового  ступеня

доктора  технічних  наук

Київ – 2013
Дисертацією є рукопис.

Робота  виконана  в  Тернопільському  національному  технічному  університеті імені Івана Пулюя Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України.

	Науковий консультант:
	доктор технічних наук, професор,

академік НАН України,

заслужений діяч науки і техніки України

Войтович Ігор Данилович,
Інститут кібернетики імені В.М. Глушкова

НАН України, завідувач відділу сенсорних пристроїв,

систем та технологій безконтактної діагностики.

	
	

	Офіційні опоненти:
	доктор технічних наук, професор,

Жолткевич Григорій Миколайович,

Харківський національний університет

імені В.Н. Каразіна, декан механіко-математичного

факультету, завідувач кафедри теоретичної

та прикладної інформатики;

	
	

	
	доктор технічних наук,

старший науковий співробітник,

Кургаєв Олександр Пилипович,
Інститут кібернетики імені В.М. Глушкова

НАН України, провідний науковий співробітник

відділу мікропроцесорної техніки;

	
	

	
	доктор технічних наук, професор,

Осінський Володимир Іванович,
Центр оптоелектронних технологій

НДІ мікроприладів НАН України, директор.


Захист відбудеться 27 березня 2013 р. о 14 годині на засіданні спеціалізованої вченої ради Д 26.194.03 в Інституті кібернетики ім. В.М. Глушкова НАН України за адресою:

03680, Київ-187, проспект Академіка Глушкова, 40.
З дисертацією можна ознайомитися в науково-технічному архіві Інституту кібернетики ім. В.М. Глушкова НАН України за адресою:

03680, Київ-187, проспект Академіка Глушкова, 40.

Автореферат розіслано 14 лютого 2013 р.
	Учений секретар

спеціалізованої вченої ради
	В.О. РОМАНОВ


ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ


Актуальність теми. Останнім часом в різних галузях народного господарства широкого використання починають набувати нечіткі комп’ютерні системи. Це обумовлено меншими затратами обчислювальних ресурсів порівняно з традиційними комп’ютерними системами (КС). Нечіткі комп’ютерні системи краще адаптовані до вербальних логічних виведень та 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. Актуальність нечітких комп’ютерних систем також обумовлена їх універсальністю, оскільки вони можуть апроксимувати довільну комп’ютерну систему.

Поряд з цим, використання у нечітких комп’ютерних системах процесора та пам’яті, що працюють за законами класичної фізики, не дають їм можливості у повній мірі задовольняти сучасні вимоги практики, оскільки такий процесор при обробці нечітких даних затрачає чимало часу, а пам’ять не може забезпечити зберігання нечітких даних об’єм яких зростає експоненційно з плином часу.


Однак за останні роки науковцями різних країн світу інтенсивно ведуться дослідження щодо використання у КС квантового процесора та квантової пам’яті (квантових комірок пам’яті). Квантовий процесор та квантова пам’ять працюють за законами квантової фізики, а тому їм властиві квантовий паралелізм, квантова інтерференція та експоненційне зростання розмірності фазового простору, в якому описуються їх стани. Завдяки цим квантовим ефектам вдається принципово зменшити витрати обчислювальних ресурсів КС. До установ, в яких ведуться дослідження даного спрямування, належать: МІТ, Bell Labs, Microsoft, Los Alamos, Oxford, IBM, Фізико-технологічний інститут РАН, Фізико-технічний інститут низьких температур ім. Б.І. Вєркіна НАН України, Харківський національний університет ім. В.Н. Каразіна та ін.
Використання квантового процесора та квантової пам’яті у нечітких комп’ютерних системах дало би змогу зменшити витрати обчислювальних ресурсів. Проте в основі побудови нечітких комп’ютерів та квантових комп’ютерів використовуються різні принципи. Тому важливим є вирішення науково-технічної проблеми, яка полягає в раціональній гібридизації принципів побудови нечітких та квантових комп’ютерів для створення нового класу обчислювальних засобів – квантових нечітких обчислювальних засобів (
[image: image1.wmf]qf

-засобів).

Побудова квантових нечітких обчислювальних засобів (зокрема, квантових нечітких обчислювальних засобів першого роду – 
[image: image2.wmf]qf

-засобів та квантових нечітких обчислювальних засобів другого роду – 
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-засобів) можлива за умови попереднього обґрунтування та розробки комплексу ефективних інструментальних засобів, які охоплюють: розробку архітектури квантових нечітких обчислювальних засобів першого і другого родів; обґрунтування та розробку математичних моделей нового типу квантових нечітких даних першого і другого родів, квантових нечітких БД і БЗ першого і другого родів; обґрунтування та розробку квантових методів і на їх основі квантових алгоритмів для обробки та зберігання таких даних, БД і БЗ.


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 і квантових комп’ютерів для створення нового класу обчислювальних засобів – квантових нечітких обчислювальних засобів та обґрунтування й розробка науково-технічних основ розв’язання в них задач вводу, виводу, обробки та зберігання нечітких даних.

Основні задачі, розв’язання яких забезпечило 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 та 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 методики 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. Основний метод дослідження – 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 та 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 
[image: image4.wmf]qf

-засобів і 
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q

II

-засобів використано методи побудови комп’ютерних систем. У розробці методів кодування нечітких даних першого і другого роду в квантові нечіткі дані, відповідно першого і другого роду, для вводу інформації у 
[image: image6.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: image8.wmf]qf

-засобів (відповідно 
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-засобів) використано апарат квантової теорії ймовірностей 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 
[image: image10.wmf]·

-

max

 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 отриманих результатів. Сукупність проведених досліджень і заснованих на них розробок являють 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: image11.wmf]qf

-засоби та 
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-засоби, які дали змогу ефективніше розв’язувати задачі обробки та 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 і квантових нечітких БД і БЗ для 
[image: image17.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 
[image: image18.wmf]f
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-засобів.


3. Уперше розроблено оператори U
[image: image19.wmf]qf
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 для кодування нечітких даних у квантові нечіткі дані та SQRT
[image: image20.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: image22.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 
[image: image23.wmf]f
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-засобах порівняно 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 та енергетичним критеріями) в обробці квантових нечітких даних у 
[image: image24.wmf]qf

-засобах, щодо 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 
[image: image25.wmf]·
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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: image26.wmf]qf

-засобах, щодо яких відповідні обчислення над нечіткими даними є частковими їх видами і 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 
[image: image27.wmf]f
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-засобах, щодо яких відповідні їм обчислення над нечіткими даними другого роду є частковими їх видами і менш ефективними за вказаними критеріями в обробці нечітких даних другого роду в суперкомп’ютерах.


7. На основі створеного інструментального забезпечення для 
[image: image28.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 модель ’’пасивної’’ взаємодії з квантовими нанооб’єктами, що забезпечує томографію їх квантових станів.

Практичне значення отриманих результатів. Практичне значення одержаних результатів полягає в тому,  що розроблені архітектури 
[image: image29.wmf]qf

-засобів, 
[image: image30.wmf]f
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-засобів та математичні моделі, квантові методи й алгоритми для обробки і зберігання нечітких даних 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: 
[image: image31.wmf]qf

-засобів та 
[image: image32.wmf]f
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-засобів – дозволяє ефективно використовувати технічні засоби для обробки та 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’’. Ці результати також впроваджено у Національному космічному агентстві України.

Особистий внесок здобувача. Всі результати, які визначають основний зміст дисертаційної роботи, автор отримав особисто. В опублікованих наукових працях автору дисертаційної роботи належать: [2] – оцінки й асимптотичні оцінки витрат часу та енергії для квантових методів: додавання і множення нечітких числових даних, нечітких функціональних перетворень, нечітких логічних виведень з 
[image: image33.wmf]·
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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; [3] – математичний формалізм взаємодій медичних квантових нанороботів з квантовими нанооб’єктами та їх моделювання на квантових комп’ютерах; [4] – результати комп’ютерного експерименту та порівняльний аналіз результатів математичного моделювання і комп’ютерного експерименту; [42] – 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 наукова конференція Тернопільського державного технічного університету ім. І. Пулюя (Тернопіль, 2005 р.); ХІІ Міжнародна науково-практична конференція ’’Інформаційні технології в економіці, менеджменті і бізнесі’’ (Київ, 2006 р.); ХІ наукова конференція Тернопільського державного технічного університету ім. І. Пулюя (Тернопіль, 2007 р.); ХІІ наукова конференція Тернопільського  державного  технічного  університету  ім. І. Пулюя (Тернопіль, 2008 р.); Всеукраїнська наукова конференція Тернопільського державного технічного університету ім. І. Пулюя (Тернопіль, 2009 р.); Міжнародна науково-технічна конференція ’’Автоматизация: проблемы, идеи, решения’’ (Севастополь, 2009 р.); ХХІХ науково-технічна конференція ’’Моделювання’’ (Київ, 2010 р.); Науковий семінар Наукового товариства ім. Т. Шевченка (Львів, 2010 р.); ХІІ Міжнародна науково-технічна конференція ’’Системный анализ и информационные технологии. SAIT-2010’’ (Київ, 2010 р.); Науковий семінар секції ’’Інформатика’’ при Західному науковому центрі НАН України та МОН України (Львів, 2010 р.); Міжнародна науково-технічна конференція ’’Фундаментальні та прикладні проблеми сучасних технологій’’ (Тернопіль, 2010 р.); Науковий семінар ’’Обчислювальні машини та інформаційні технології спеціального призначення’’, секція ІІ ’’Технічні засоби інформатики’’ Наукової ради з проблеми ’’Кібернетика’’ НАН України (Київ, 2010 р.); Х Міжнародна науково-практична конференція молодих учених і студентів ’’Політ. Сучасні проблеми науки’’ (Київ, 2010 р.); Науковий семінар Тернопільського осередку Українського фізичного товариства (Тернопіль, 2010 р.); Науковий семінар кафедри комп’ютерної інженерії Тернопільського національного технічного університету ім. І. Пулюя (Тернопіль, 2010 р.); Науковий семінар Центру оптоелектронних технологій НДІ мікроприладів НАН України (Київ, 2011 р.); Розширений науковий семінар кафедри теоретичної та прикладної інформатики Харківського національного університету ім. В.Н. Каразіна (Харків, 2011 р.).


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

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел – 340 найменувань та 9 додатків. Загальний обсяг дисертаційної роботи становить 318 сторінок, з них 268 сторінок основного тексту. Дисертаційна робота містить 88 рисунків, 34 таблиці.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ


У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації та відзначено її зв’язок із науково-дослідною тематикою. Сформульовано мету, задачі дослідження та наукову новизну. Розглянуто практичне значення отриманих результатів. Наведено дані про особистий внесок автора, апробацію роботи та публікації за темою дисертації.

У першому розділі проведено огляд та аналіз науково-технічних основ квантових обчислень, фундаментом реалізації яких є квантові обчислювальні машини (квантові комп’ютери).

Розглянуто процеси організації квантових обчислень у квантових комп’ютерах під керуванням класичних комп’ютерів. Відзначено, що до таких процесів належать запис та обчислення, які формально описуються у вигляді:


[image: image34.wmf]U

,

,

D

Y

,
де 
[image: image35.wmf]Y

 – векторний простір станів квантового регістра;
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 – динамічна еволюція стану квантового регістра, 
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 – упорядкована підмножина квантових логічних елементів;

U  – простір квантових логічних елементів

і вивід, який формально описується у вигляді:
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де 
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 – векторний простір станів квантового регістра;
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 – множина відображень елементів 
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 у множину імовірнісних мір.

Розглянуто процеси квантово-логічного програмування квантових обчислень у квантових комп’ютерах, основу яких складають квантові мережі, що утворюються з послідовностей однокубітних квантових логічних елементів:
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та двокубітного квантового логічного елемента:
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Виконано огляд та аналіз експериментального стану розвитку елементної бази квантових комп’ютерів за сімейством критеріїв. Відзначено пріоритетні типи елементних баз.

Проведено огляд та аналіз науково-технічних основ нечітких обчислень, фундаментом реалізації яких є нечіткі комп’ютерні системи (
[image: image48.wmf]f

-системи). Розглянуто процеси організації обробки та зберігання інформації у 
[image: image49.wmf]f

-системах. Відзначено, що до таких процесів належать: фаззифікація, нечіткі обчислення, дефаззифікація. У вигляді нечітких універсальних алгебр та нечітких реляційних систем наведено основи формального опису представлення, обробки та зберігання нечіткої інформації у 
[image: image50.wmf]f

-системах.


У другому розділі введено нові типи даних, баз даних (БД) і баз знань (БЗ) – квантові нечіткі дані першого та другого родів, квантові нечіткі БД першого та другого родів, квантові нечіткі БЗ першого та другого родів на основі запропонованих і теоретично обґрунтованих нових формальних об’єктів. Такі типи даних являють собою різні формати квантової інформації і є ефективними образами для відповідних праобразів: нечітких даних першого та другого родів, нечітких БД першого та другого родів, нечітких БЗ першого та другого родів, що являють собою різні формати нечіткої інформації.
Квантові нечіткі дані першого роду введено на основі уперше запропонованих квантових нечітких множин першого роду:
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 – носій, 
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 – множина комплексних чисел;
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Враховуючи важливість практичних застосувань, означено часткові види квантових нечітких множин першого роду: дискретні та континуальні відповідно нормовані та ненормовані квантові нечіткі множини, квантові нечіткі дійсні числа відповідно дискретні та континуальні, квантові нечіткі двійкові числа.
Квантові нечіткі БД першого роду введено на основі уперше запропонованих квантових нечітких відношень першого роду:
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 – множина комплексних чисел;
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Квантові нечіткі БЗ першого роду введено на основі уперше запропонованих квантових нечітких графів першого роду:
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де 
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 – непорожня множина вершин;
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 – множина ребер;
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 – квантове нечітке унарне відношення на множині 
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;


[image: image74.wmf]qfE

 – квантове нечітке бінарне відношення на множині 
[image: image75.wmf]E

.

Для формалізації різних квантових нечітких БЗ першого роду означено часткові види квантових нечітких графів першого роду: квантові нечіткі орграфи, квантові нечіткі гіперграфи, квантові нечіткі мультографи, квантові нечіткі псевдографи.

Квантові нечіткі дані другого роду введено на основі уперше запропонованих квантових нечітких множин другого роду:
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 – універсум;
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 – множина індикаторних функцій квантових нечітких множин 
[image: image79.wmf]qfA

 універсуму 
[image: image80.wmf]V

.
Означено важливі для практичних застосувань часткові види квантових нечітких множин другого роду: дискретні квантові нечіткі множини другого роду, коли універсум 
[image: image81.wmf]U

 є скінченою або зліченою множиною; континуальні квантові нечіткі множини другого роду, коли універсум 
[image: image82.wmf]U

 є континуальною множиною; нормовані квантові нечіткі множини другого роду, коли 
[image: image83.wmf]qfA
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 виконується рівність 
[image: image84.wmf](
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: відповідно дискретні, коли універсум 
[image: image85.wmf]U

 є скінченою або зліченою множиною та континуальні, коли універсум 
[image: image86.wmf]U

 є континуальною множиною; квантові нечіткі множини другого роду з дійсною нечіткою двійково-числовою областю значення, коли значення є нечіткими двійковими числами.
Квантові нечіткі БД другого роду введено на основі уперше запропонованих квантових нечітких відношень другого роду:
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, …, 
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 – універсуми;
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 – множина індикаторних функцій квантових нечітких множин 
[image: image94.wmf]qfA

 універсуму 
[image: image95.wmf]R
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;


[image: image96.wmf]R

 – множина дійсних чисел.
Квантові нечіткі БЗ другого роду введено на основі уперше запропонованих квантових нечітких графів другого роду:
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де 
[image: image98.wmf]V

 – непорожня множина вершин;


[image: image99.wmf]E

 – множина ребер;


[image: image100.wmf]fV
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 – унарне квантове нечітке відношення другого роду на множині 
[image: image101.wmf]V

;


[image: image102.wmf]fE

q
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 – бінарне квантове нечітке відношення другого роду на множині 
[image: image103.wmf]E

.
Для формалізації різних квантових нечітких БЗ другого роду означено часткові види квантових нечітких графів другого роду: квантові нечіткі орграфи другого роду, квантові нечіткі гіперграфи другого роду, квантові нечіткі графи другого роду з петлями, квантові нечіткі мультографи другого роду, квантові нечіткі псевдографи другого роду.
У третьому розділі розроблено архітектури нових класів обчислювальних засобів – квантових нечітких обчислювальних засобів першого та другого родів (
[image: image104.wmf]qf

-засобів та 
[image: image105.wmf]f
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-засобів). Відзначено, що 
[image: image106.wmf]qf

-засоби та 
[image: image107.wmf]f

q

II

-засоби у своїй роботі поєднують елементи можливостей класичних комп’ютерів, нечітких комп’ютерів, а також квантовий паралелізм, квантову інтерференцію та експоненціальне зростання розмірності фазового простору станів ансамблю квантових бітів (кубітів) квантових комп’ютерів.


На рис. 1. показано схему розробленої архітектури 
[image: image108.wmf]qf

-засобів.
Загальний принцип роботи 
[image: image109.wmf]qf

-засобів полягає в наступному. Вхідні ’’чіткі’’ дані з блоку 1 потрапляють до блоку 2, де вони перетворюються в нечіткі дані (якщо вхідні дані були нечіткими, то блок 2 не задіюється). Після цього ці нечіткі дані потрапляють до блоку 3 – класичного керуючого комп’ютера, який, у свою чергу, перетворює нечіткі дані за допомогою блоків 4 та 5 у квантові нечіткі дані. Далі у блоці 5 під керуванням блоку 3 здійснюється квантова обробка квантових нечітких даних. За допомогою блоку 6 під керуванням блоку 3 здійснюється зчитування квантових нечітких даних відповідно з квантового регістра або квантових комірок пам’яті (квантової пам’яті) і тим самим перетворення їх у нечіткі дані. Використання блоку 7 дозволяє виконати вивід нечітких даних або їх дефаззифікацію. Блок 8 призначений для виводу ’’чітких’’ даних.
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Рис. 1. Схема архітектури 
[image: image111.wmf]qf

-засобів: 1 – блок введення ’’чітких’’ даних;

2 – блок фаззифікації; 3 – класичний керуючий комп’ютер; 4 – блок ініціалізації

квантових нечітких даних; 5 – блок, що являє квантовий регістр, у якому

здійснюються квантові обчислення, а також квантових комірок пам’яті, у яких

зберігаються квантові нечіткі дані; 6 – блок зчитування квантових нечітких

даних; 7 – блок дефаззифікації та виводу нечітких даних;

8 – блок виводу ’’чітких’’ даних

Для кодування нечітких даних у квантові нечіткі дані (виконується блоками 4 та 5 під керуванням блоку 3 
[image: image112.wmf]qf

-засобів) побудовано оператор 
[image: image113.wmf]qf
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, матриця якого має вид:
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де 
[image: image115.wmf]L

 – кількість квантових бітів у квантовому регістрі або квантовій пам’яті;
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 – значення індикаторної функції нечітких даних 
[image: image118.wmf]fA

.

Для декодування квантових нечітких даних у нечіткі дані (виконується блоком 6 під керуванням блоку 3 
[image: image119.wmf]qf

-засобів) побудовано оператор:

SQRT
[image: image120.wmf]·

SQR
[image: image121.wmf]·

ABS,

де 
[image: image122.wmf]·

 – операція композиції операторів;
ABS – оператор обчислення абсолютного значення;
SQR – оператор піднесення до квадрату;
SQRT – оператор добування квадратного кореня.

Для обробки у 
[image: image123.wmf]qf

-засобах квантових нечітких даних розроблено квантові методи та на їх основі квантові алгоритми.


Зокрема, розроблено квантові методи множення й додавання квантових нечітких чисел 
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 з індикаторними функціями 
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де  
[image: image133.wmf]R
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[image: image134.wmf]R

 – множина дійсних чисел;


[image: image135.wmf]o

 – операція відповідно множення або додавання;
U – універсальний квантовий логічний елемент, наприклад, Controlled-Controlled NOT квантовий логічний елемент Тоффолі;
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 – індикаторні функції квантових нечітких чисел відповідно 
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 над якими виконується бінарна операція 
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 – індикаторна функція квантового нечіткого числа 
[image: image142.wmf]3
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За допомогою квантово-логічної програми, графічне зображення якої у вигляді квантової мережі показано на рис. 2, що задає відповідну послідовність дій квантових логічних елементів 
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 і Controlled-Controlled NOT на квантовий регістр 
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-засобу, можна здійснити виконання операції множення над квантовими нечіткими числами 
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 з індикаторними функціями 
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Рис. 2. Графічний вигляд квантової мережі, що зображує

квантово-логічну програму множення квантових нечітких чисел 
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 та 
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У перший кубіт 
[image: image154.wmf]1
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 прописується квантове нечітке число 
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. Кубіт 
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, який після ініціалізації перебуває у стані 
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, переходить до стану:
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де  F – квантовий логічний елемент Фур’є;
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 – індикаторна функція квантового нечіткого числа 
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Це досягається завдяки квантово-логічній підпрограмі, що задає послідовну дію на нього квантових логічних елементів 
[image: image163.wmf]H
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У другий кубіт 
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 прописується квантове нечітке число 
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. Кубіт 
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, який після ініціалізації перебуває у стані 
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Це досягається завдяки квантово-логічній підпрограмі, що задає послідовну дію на нього квантових логічних елементів 
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Третій кубіт 
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 залишається в ініціалізованому стані 
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Таким чином, на вхід ділянки квантової мережі (рис. 2), що зображує дію квантового логічного елемента Тоффолі, потрапляє стан:


[image: image187.wmf](

)

(

)

=

Ä

×

×

Ä

×

×

0

0

0

2

1

H

F

H

H

F

H

j

j



[image: image188.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

=

Ä

×

-

Ä

×

-

=

0

1

2

0

2

1

2

0

2

2

2

1

1

j

j

j

j

sin

i

cos

sin

i

cos



[image: image189.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

-

×

×

-

×

=

010

2

2

000

2

2

2

1

2

1

j

j

j

j

sin

cos

i

cos

cos



[image: image190.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

110

2

2

100

2

2

2

1

2

1

j

j

j

j

sin

sin

cos

sin

i

×

-

×

×

-

.


Після дії 
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За результат 
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Рис. 3. Графічний вигляд квантової мережі, що зображує
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У третій кубіт 
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Таким чином, на вхід ділянки квантової мережі (рис. 3), що зображує дію квантового логічного елемента Тоффолі, потрапляє стан:
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Після дії 
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За результат 
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Розроблено квантовий метод для реалізації у 
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Для прописування у квантовий регістр квантового нечіткого двійкового числа 
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Рис. 4. Схема архітектури 
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другого роду; 2 – класичний керуючий комп’ютер; 3 – блок ініціалізації

квантових нечітких даних другого роду; 4 – сукупність квантових регістрів

та квантових комірок пам’яті; 5 – блок зчитування квантових нечітких даних

другого роду; 6 – блок виводу, що формує вихідні нечіткі дані другого роду
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після чого перший квантовий регістр 
[image: image450.wmf]f

q

II

-засобу знаходиться у стані:

[image: image451.wmf](

)

(

)

(

)

11

11

01

00

00

00

1

1

1

1

2

1

...

v

I

...

...

v

I

...

v

I

I

L

fA

fA

fA

qfA

×

+

+

×

+

×

=

,

тобто містить квантове нечітке двійкове число 
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тобто містить квантове нечітке двійкове число 
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Після вводу квантових нечітких даних другого роду 
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 квантових регістрів композиції операторів:

SQRT
[image: image480.wmf]·

SQR
[image: image481.wmf]·

ABS,

де 
[image: image482.wmf]·

 – операція композиції операторів;
ABS – оператор обчислення абсолютного значення;
SQR – оператор піднесення до квадрату;
SQRT – оператор добування квадратного кореня.
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В основу покладено алгебраїчний перетин квантових нечітких даних другого роду 
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 яких є нечіткими двійковими числами 
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За допомогою квантових логічних елементів, квантова мережа яких показана на рис. 2, реалізується у блоках 4 та 5 
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 розглядається як область значення індикаторної функції 
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 квантових нечітких даних другого роду 
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Квантові нечіткі дані другого роду 
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 представляються у вигляді нечітких даних другого роду 
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Розроблено квантовий метод для реалізації у 
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і областями значень яких відповідно є:
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За основу береться алгебраїчне об’єднання квантових нечітких даних другого роду 
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[image: image611.wmf](

)

i

fA

q

u

I

II

 та 
[image: image612.wmf](

)

i

fB

q

u

I

II

, 
[image: image613.wmf]N

,

i

1

=

 яких є нечіткими двійковими числами 
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-засобі за виключенням того, що у блоках 4 та 5 реалізується додавання квантових нечітких чисел 
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 за допомогою квантових логічних елементів, квантова мережа яких показана на рис. 3.
За допомогою математичного моделювання виконано перевірку одержаних науково-технічних результатів у числових експериментах, які підтвердили їх правильність.  Зокрема,  встановлено співпадання відповідей  на  нечіткий  запит у 
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У четвертому розділі досліджено ефективність роботи 
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-засобів за обчислювальними та енергетичним критеріями. Зокрема, виконано порівняльний аналіз оцінок витрат часу та енергії на виконання, з одного боку, розроблених квантових методів для 
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-засобів, кубіти яких виконані у вигляді НВЧ-резонаторів, квантових точок, іонних пасток, оптичних резонаторів, електронів-Au, твердотільної напівпровідникової елементної бази на ядерних спінах Б. Кейна та, з другого боку, відповідних їм класичних аналогів на ’’ідеалізованій’’ моделі суперкомп’ютера ’’Jaguar’’, в основі елементних баз процесорних ядер якого розглядаються логіки: емітерно-зв’язана (ЕЗЛ), емітерно-емітерно-зв’язана (Е
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Оскільки основу розроблених квантових методів для 
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-засобів формують квантові методи множення та додавання квантових нечітких числових даних, квантові методи нечітких функціональних перетворень та нечітких логічних виведень з 
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 композиційним правилом виведення і Larsen-імплікацією, то для них та їх класичних аналогів одержані оцінки витрат часу та енергії.

На рис. 5 а, б показано оцінки 
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[image: image650.wmf](

)

n

t

qf

2

 – НВЧ-резонаторах.

На рис. 6 а, б показано оцінки (для виконання даних операцій): 
[image: image651.wmf](

)

n

t

ЕЗЛ

 – оцінка витрат часу, коли процесорні ядра суперкомп’ютера використовують ЕЗЛ тип логіки, 
[image: image652.wmf](

)

n

t

ЗЛ

Е

2

 – Е
[image: image653.wmf]2

ЗЛ тип логіки, 
[image: image654.wmf](

)

n

t

МЕЗЛ

 – МЕЗЛ тип логіки, 
[image: image655.wmf](

)

n

t

qf

3

 – оцінка витрат часу 
[image: image656.wmf]qf

-засобу, кубіти якого виконані на квантових точках, 
[image: image657.wmf](

)

n

t

qf

4

 – іонних пастках, оптичних резонаторах або електронах-Au.

Збільшуючи масштаб по вісі ординат в околі значень оцінок сигнальних функцій 
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Рис. 5. Порівняння оцінок витрат часу суперкомп’ютера відповідно з ЕЗЛ, Е
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-засобом, кубіти якого виконані на:

а – твердотільна напівпровідникова елементна база з ядерними спінами

за Б. Кейном; б – НВЧ-резонатори
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Рис. 6. Порівняння оцінок витрат часу суперкомп’ютера відповідно з ЕЗЛ, Е
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-засобом, кубіти якого виконані на:

а – квантові точки; б – іонні пастки, оптичні резонатори або електрони-Au


[image: image673.emf] 

0

n

 

0

2n

 

0

3n

 

n

 

сек,t

 

t

 

t

 

t

 

t

 



nt

qf  


Рис. 7. Загальний вид оцінок витрат часу для 
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На рис. 8 а, б показано оцінки 
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-засобу, кубіти якого виконані на твердотільній напівпровідниковій елементній базі з ядерними спінами за Б. Кейном, 
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Рис. 8. Порівняння оцінок витрат часу суперкомп’ютера відповідно з ЕЗЛ, Е
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-засобом, кубіти якого виконані на:

а – твердотільна напівпровідникова елементна база з ядерними спінами

за Б. Кейном, б – НВЧ-резонатори

На рис. 9 а, б показано оцінки (для виконання даних обробок): 
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-засобу, кубіти якого виконані на квантових точках, 
[image: image694.wmf](

)

n

t

~

qf

4

 – іонних пастках, оптичних резонаторах або електронах-Au.

Виконано порівняльний аналіз оцінок сигнальних функцій, які характеризують витрати часу на дану обробку в суперкомп’ютері з ЕЗЛ, Е
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-засобі з різними елементними базами кубітів. Встановлено, коли кубіти виконані на твердотільній напівпровідниковій елементній базі з ядерними спінами за Б. Кейном або НВЧ-резонаторах, то при малих об’ємах вхідних даних ефективними  є  суперкомп’ютери,  а  при великих – 
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-засоби. Проте, коли кубіти виконані на квантових точках, іонних пастках, оптичних резонаторах, або електронів-Au, ефективність 
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-засобів на порядки більша за ефективність суперкомп’ютера, а тому доцільно перейти до відповідних технологій виготовлення кубітів, коли фізично буде реалізовано ансамбль кількістю 
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Рис. 9. Порівняння оцінок витрат часу суперкомп’ютера відповідно з ЕЗЛ, Е
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ЗЛ, МЕЗЛ типами логік процесорних ядер із 
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-засобом, кубіти якого виконані на:

а – квантові точки; б – іонні пастки, оптичні резонатори або електрони-Au

Виконано порівняльний асимптотичний аналіз оцінок сигнальних функцій, що характеризують витрати часу 
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-засобів з різними видами елементних баз кубітів та суперкомп’ютера з різними типами логік процесорних ядер. Встановлено, що для операцій множення та додавання у 
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-засобах точною нижньою границею верхніх асимптотичних оцінок для всіх оцінок сигнальних функцій 
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-засобах асимптотична оцінка сигнальних функцій 
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Виконано порівняльний аналіз оцінок витрат енергії для виконання даної обробки, з якого встановлено, що 
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-засоби набагато порядків ефективніші за суперкомп’ютери, незалежно від елементної бази кубітів та типів логік процесорних ядер.
Одержано асимптотичні оцінки витрат пам’яті для квантових методів зберігання нечітких даних у квантовій пам’яті 
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-засобів 
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 та існуючих класичних методів зберігання нечітких даних у класичній пам’яті суперкомп’ютерів 
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-засобах з різною елементною базою кубітів (НВЧ-резонатори, квантові точки, іони в пастках, оптичні резонатори, електрони-Au, твердотільна напівпровідникова на ядерних спінах Б. Кейна) та їх класичних аналогів алгебраїчного перетину й об’єднання в суперкомп’ютерах з різними типами логік процесорних ядер (ЕЗЛ, Е
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ЗЛ, МЕЗЛ, КМОН), порівняльний аналіз яких встановив переваги квантових методів.

Виконано порівняльний аналіз витрат енергії на обробку даних у 
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-засобах та суперкомп’ютерах, який дозволив встановити, що за енергетичним критерієм 
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-засоби є набагато порядків ефективнішими.

У п’ятому розділі як приклад наведено потенційну можливість застосування 
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-засобів для задач моделювання взаємодій між квантовими нанооб’єктами. Зокрема, розроблено методику моделювання активних та пасивних взаємодій медичних квантових нанороботів з квантовими нанооб’єктами на 
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-засобах.


Для  моделювання  активних  взаємодій  (процесів лікування, керування)  на 
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-засобах (рис. 10) розроблено алгоритм квантово-логічної програми

1) Стани керуючого кубіта  
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-засобу підлягають ініціалізації, тобто переводяться у стан 
[image: image731.wmf]0

.

2) На керуючий кубіт 
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q

 діє квантовий логічний елемент
U
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де  U
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 – квантовий логічний елемент, який кодує нечіткі дані у квантові нечіткі дані;

W – квантовий логічний елемент Уолша-Адамара.

3) На систему кубітів 
[image: image736.wmf]1

q

 і 
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q

 діє квантовий логічний елемент Controlled-NOT, у якому кубіт 
[image: image738.wmf]1

q

 є керуючим, а кубіт 
[image: image739.wmf]2

q

 – керованим.
Для моделювання пасивних взаємодій (процесів вимірювання, моніторингу) на 
[image: image740.wmf]qf

-засобах (рис. 11) розроблено алгоритм квантово-логічної програми:

1) стан 
[image: image741.wmf]1

0

b

a

y

+

=

 керуючого кубіта 
[image: image742.wmf]1

q

, який моделює стан квантового нанооб’єкта, утворюється, наприклад, за допомогою послідовної дії квантових логічних елементів 
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 та Ф на попередню його ініціалізацію 
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;

2) стан керованого кубіта 
[image: image745.wmf]2

q

 переводиться у 
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;

3) на систему кубітів 
[image: image747.wmf]1

q

 і 
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q

 діє квантовий логічний елемент Controlled-NOT, у якому кубіт 
[image: image749.wmf]1

q

 є керуючим, а кубіт 
[image: image750.wmf]2

q

 – керованим.
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Рис. 10. Квантова мережа для моделювання на 
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-засобах активних взаємодій

між підсистемою квантових інтелектуальних сенсорів медичних квантових

нанороботів та квантовими нанооб’єктами
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Рис. 11. Квантова мережа для моделювання на 
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-засобах

пасивних взаємодій між підсистемою квантових інтелектуальних сенсорів
медичних квантових нанороботів та квантовими нанооб’єктами
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 результати у своїй сукупності дозволили розв’язати задачі: вводу, виводу, обробки та 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:


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
[image: image755.wmf]qf

f

®

 для кодування нечітких даних у квантові нечіткі дані та SQRT
[image: image756.wmf]·

SQR
[image: image757.wmf]·

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: image758.wmf]·

-

max

 композиційним правилом виведення і Larsen-імплікацією над квантовими нечіткими даними та квантові алгоритми для них, що в сукупності дозволило 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 й алгебраїчне об’єднання неперетинних квантових нечітких множин другого роду та квантові алгоритми для них, що в сукупності дозволило 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: image759.wmf]2

ЗЛ, МЕЗЛ та КМОН) за обчислювальними й 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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АНОТАЦІЯ


Пастух О.А. Науково-технічні основи побудови квантових нечітких обчислювальних засобів. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.13.05 – комп’ютерні системи та компоненти. – Інститут кібернетики імені В.М. Глушкова НАН України, Київ, 2012.
У дисертації розроблено науково-технічні основи побудови квантових нечітких обчислювальних засобів.

Обґрунтовано та розроблено основи квантових нечітких множин, які формалізують зв’язок між нечіткими та квантовими нечіткими даними.
Уперше розроблено архітектури нових класів обчислювальних засобів – квантових нечітких обчислювальних засобів першого роду та квантових нечітких обчислювальних засобів другого роду. Для таких квантових нечітких обчислювальних засобів уперше розроблено нові моделі, квантові методи та квантові алгоритми для обробки і зберігання нечітких даних на основі квантового паралелізму й квантової інтерференції.

Досліджено ефективність обробки та зберігання нечітких даних у квантових нечітких обчислювальних засобах.

Розроблено основи моделювання активних та пасивних взаємодій медичних квантових нанороботів з квантовими нанооб’єктами на квантових нечітких обчислювальних засобах.


Ключові слова: квантовий нечіткий обчислювальний засіб, квантова нечітка множина, квантове нечітке відношення, квантовий нечіткий граф.
АННОТАЦИЯ
Пастух О.А. Научно-технические основы построения квантовых нечетких вычислительных средств. – На правах рукописи.


Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 05.13.05 – компьютерные системы и компоненты. – Институт кибернетики имени В.М. Глушкова НАН Украины, Киев, 2012.

В диссертации разработаны научно-технические основы построения квантовых нечетких вычислительных средств.

Проведен обзор и анализ научно-технических основ квантовых и нечетких вычислений.


Обоснованы и разработаны основы квантовых нечетких множеств, которые формализуют связь между нечеткими и квантовыми нечеткими данными.


Впервые определены новые формальные объекты – квантовые нечеткие множества, квантовые нечеткие отношения, квантовые нечеткие графы, которые в совокупности формируют научные основы новых типов данных, баз данных и баз знаний – квантовых нечетких данных, квантовых нечетких баз данных и баз знаний.
Впервые определены новые формальные объекты – квантовые нечеткие множества второго рода, квантовые нечеткие отношения второго рода, квантовые нечеткие графы второго рода, которые в совокупности формируют научные основы новых типов данных, баз данных и баз знаний – квантовых нечетких данных второго рода, квантовых нечетких баз данных второго рода и квантовых нечетких баз знаний второго рода.

Впервые разработаны архитектуры новых классов вычислительных средств – квантовых нечетких вычислительных средств первого и второго рода.


Впервые разработаны квантовые методы: метод кодирования нечетких данных в квантовые нечеткие данные и метод декодирования квантовых нечетких данных в нечеткие данные, методы сложения и умножения квантовых нечетких числовых данных, метод нечетких функциональных преобразований над квантовыми нечеткими данными, метод нечеткого логического вывода с 
[image: image766.wmf]·

-

max

 композиционным правилом вывода и Larsen-импликацией над квантовыми нечеткими данными, метод алгебраического пересечения квантовых нечетких данных и на их основе квантовые алгоритмы в виде квантово-логических программ.

Впервые разработаны квантовые методы: метод кодирования нечетких данных второго рода в квантовые нечеткие данные второго рода и метод декодирования квантовых нечетких данных второго рода в нечеткие данные второго рода, методы алгебраического пересечения квантовых нечетких данных второго рода и алгебраического объединения непересекающихся квантовых нечетких данных второго рода и на их основе квантовые алгоритмы в виде квантово-логических программ.

Выполнено проверку разработанных моделей, квантовых методов и алгоритмов с помощью математического моделирования процессов решения практических задач.

Получены оценки и асимптотические оценки затрат времени и энергии для квантовых методов сложения и умножения нечетких числовых данных, нечетких функциональных преобразований и нечетких логических выводов с 
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 композиционным правилом вывода и Larsen-импликацией над нечеткими данными, а также затрат памяти для квантовых методов хранения нечетких числовых данных в квантовых нечетких вычислительных средствах с разной элементной базой кубитов (СВЧ-резонаторов, квантовых точек, ионных ловушек, оптических резонаторов, электронов-Au, твердотельной полупроводниковой элементной базой на ядерных спинах Б.Кейна). Получены оценки и асимптотические оценки затрат времени и энергии для классических аналогов отмеченных методов в ’’идеализированных’’ моделях суперкомпьютеров с разными типами элементных баз для процессорных ядер (ЭСЛ, Э
[image: image768.wmf]2

СЛ, МЭСЛ, КМОП).


Получены оценки затрат времени и энергии для квантовых методов – алгебраического пересечения нечетких данных второго рода и алгебраического объединения непересекающихся нечетких данных второго рода в квантовых нечетких вычислительных средствах второго рода с разной элементной базой кубитов (СВЧ-резонаторов, квантовых точек, ионных ловушек, оптических резонаторов, электронов-Au, твердотельной полупроводниковой элементной базой на ядерных спинах Б.Кейна) и для классических аналогов отмеченных методов в ’’идеализированных’’ моделях суперкомпьютеров с разными типами элементных баз для процессорных ядер (ЭСЛ, Э
[image: image769.wmf]2

СЛ, МЭСЛ, КМОП).


Проведен сравнительный анализ полученных оценок.


Разработаны основы моделирования активных взаимодействий (процессов лечения, управления) и пассивных взаимодействий (процессов измерения, мониторинга) медицинских квантовых нанороботов с квантовыми нанообъектами на квантовых нечетких вычислительных средствах.


Ключевые слова: квантовое нечеткое вычислительное средство, квантовое нечеткое множество, квантовое нечеткое отношение, квантовый нечеткий граф.
ABSTRACT

O.A.Pastukh Scientific and technical bases of quantum fuzzy computational tools. – On manuscript.
Thesis for the degree of Doctor of Science in specialty 05.13.05 – Computer Systems and Components. – V.M.Glushkov Institute of Cybernetic of NAS of Ukraine, Kyiv, 2012.
Scientific and technical bases of construction of quantum fuzzy computing tools are developed in the thesis.
Bases of quantum fuzzy sets, which formalize the link between fuzzy data and quantum fuzzy data, are developed.
For the first time it is developed the architecture of new classes of computing tools – quantum fuzzy computing tools and – type-2 quantum fuzzy computing tools. For the first time new models, quantum methods and quantum algorithms for processing and storing fuzzy data, based on quantum parallelism and quantum interference, are developed for such quantum fuzzy computing tools.

The efficiency of processing and storing of fuzzy data in quantum computing fuzzy tools is researched.
Bases of active and passive interactions between medical quantum nanorobots and quantum nanoobjects based on quantum fuzzy computing tools are developed.
Key words: quantum fuzzy computing tool, quantum fuzzy set, quantum fuzzy relation, quantum fuzzy graph.
Для заказа доставки работы 
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