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Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена розробці комплексного методу гібридизації класичних та квантових
обчислень для підвищення продуктивності та ефективності роботи систем штучного інтелекту, які
будуються на основі глибоких нейронних мереж. Вперше було розроблено комплексний метод підвищення
ефективності роботи глибоких нейронних мереж за допомогою використання квантових обчислень.
Досліджено метод використання квантового пристрою у вигляді одного з прихованих рівнів гібридної
глибокої нейронної мережі для підвищення швидкодії моделі штучного інтелекту. Підвищення швидкодії
досягається за рахунок інкапсуляції частини обчислень у квантовий пристрій, що виконується на квантовому
апаратному забезпеченні, яке надає значне прискорення виконання обчислень порівняно з класичним
апаратним забезпеченням. Це робить класичну частину гібридної моделі менш глибокою та відповідно
зменшує кількість класичних операцій, що необхідна для роботи нейронної мережі, що відповідно збільшує



швидкодію моделі. Розроблено метод використання квантового пристрою для попередньої обробки вхідних
даних для збільшення варіативності тренувального набору даних та підвищення точності роботи моделі за
рахунок залучення більш різноманітних даних для тренування моделі. Відповідно до методу, квантовий
пристрій використовується для квантового «зашумлення» тренувальних даних та виконує роль кроку
штучного розширення тренувального набору даних (data augmentation, або ж скорочено DA) при підготовці
моделі. Це дозволяє розширити тренувальний набір даних та відповідно досягнути вищих показників
точності порівняно з референтними моделями, особливо у контексті задач, де тренувальний набір даних є
обмеженим. Розроблено метод використання квантової схеми у якості першого згорткового шару глибоких
згорткових нейронних мереж для підвищення точності роботи моделі штучного інтелекту. Відповідно до
розробленого методу, квантовий згортковий шар створює багатоканальне представлення вхідного
зображення та модель використовує глибоку згорткову мережу у якості класичної частини гібридної моделі
для опрацювання багатоканального варіанту зображення, що сприяє кращому виділенню характерних рис
класів та сприяє підвищенню точності роботи моделі. Розроблено набір програмних компонентів для
виконання як класичних задач класифікації зображень, що використовуються для аналізу ефективності
моделей штучного інтелекту, так і показано ефективність підходів для вирішення практико-орієнтованої
задачі аналізу знімків місцевості, отриманих з супутника, для виявлення ділянок уражених природною
катастрофою. Для експериментів було використано гібридні моделі, побудовані на основі глибоких
згорткових нейронних мереж, як простої пірамідальної архітектури, так і складніші та більш сучасні рішення,
такі як ResNet50 та EfficientNet. Проведено аналіз результатів застосування запропонованих методів
гібридизації класичних та некласичних обчислень. За результатами експериментів з застосуванням
запропонованих методів, було продемонстровано їх ефективність у контексті підвищення точності роботи
моделей з простішими архітектурами (згорткові нейронні мережі пірамідальної архітектури) на класичних та
достатньо повних наборах даних, таких як CIFAR100 (покращення точності класифікації на 2.9% порівняно з
референтною моделлю VGG-16). На практико-орієнтованій задачі класифікації зображень, представленої
набором даних супутникових знімків, який є менш повним, збільшення ефективності було
продемонстровано гібридними моделями на основі як простіших, так і складних архітектур (таких як
EfficientNet та ResNet50). Та було досягнуто нової найсучаснішої та найвищої «state-of-the-art» (SOTA)
точності 98.81% (покращення на 0.31% порівняно з референтною моделлю) за допомогою гібридної квантово-
класичної моделі, побудованої на основі EfficientNet. Також було доведено можливість та практичність
використання методу гібридизації, що полягає у виокремленні частини прихованих шарів глибокої
нейронної мережі у квантовий пристрій. Даний підхід гібридизації показав нижчу точність роботи моделі,
досягнувши точності у 72.75% (зниження точності на 3.25% відносно референтної моделі) на наборі даних
супутникових знімків. Проте це зниження точності може бути несуттєвим у ряді задач відносно
пришвидшення операцій за рахунок перенесення частини обчислень на квантове апаратне забезпечення.
Розроблені методи є складовими комплексного методу гібридизації класичних та некласичних обчислень та
дозволяють підготувати гібридні моделі на основі класичних нейронних мереж, залежно від типу задачі та
вимог з підвищення швидкодії чи точності роботи моделей при вирішенні ряду різноманітних практичних
задач.

2. The dissertation focuses on the development of a comprehensive method for hybridizing classical and quantum
computations to enhance the performance and efficiency of artificial intelligence systems based on deep neural
networks. A comprehensive method to improve the efficiency of deep neural networks through quantum
computing utilization was developed. A method that involves a quantum device as one of the hidden layers in a
hybrid deep neural network to enhance the speed of artificial intelligence models was investigated and evaluated.
The acceleration is achieved by encapsulating part of the computations within the quantum device, which is
executed on quantum hardware that provides significant computational speed compared to classical hardware.
This reduces the depth of the classical portion of the hybrid model, thereby decreasing the number of classical
operations required, which, in turn, increases the model's speed. A method was also developed that uses a
quantum device for preprocessing input data, increasing the variability of the training dataset and improving the



model's accuracy by incorporating more diverse data. This involves utilizing the quantum device for quantum noise
injection in training data, effectively serving as a "data augmentation" step during model preparation. This expands
the training dataset and results in higher accuracy compared to reference models, particularly for tasks with
limited training data. Additionally, a method was designed to use quantum circuits as the first convolutional layer
in deep convolutional neural networks to improve artificial intelligence model accuracy. This quantum
convolutional layer creates multi-channel representations of input images, enabling the classical convolutional
network in the hybrid model to process these enriched representations, which improves feature extraction and
boosts model accuracy. A set of software components was developed to handle classical image classification tasks
for benchmarking artificial intelligence models and to demonstrate the practical effectiveness of these approaches.
These methods were applied to satellite imagery analysis for identifying areas affected by natural disasters. Hybrid
models based on deep convolutional neural networks — ranging from simple pyramidal architectures to more
advanced solutions like ResNet50 and EfficientNet — were used in experiments. An analysis of the proposed
methods of hybridizing classical and quantum computations demonstrated their effectiveness. Experiments
showed an accuracy improvement of 2.9% on the CIFAR100 dataset using simpler architectures like pyramidal
convolutional neural networks, compared to the reference VGG-16 model. For satellite imagery classification with
a less complete dataset, hybrid models with both simpler and more complex architectures (such as EfficientNet
and ResNet50) showed improvements, achieving a new state-of-the-art accuracy of 98.81% — an increase of 0.31%
over the reference model — with a quantum-classical hybrid model based on EfficientNet. The practicality of
hybridizing neural network layers with quantum devices was also demonstrated. Although this method resulted in
slightly lower accuracy (72.75%, a 3.25% decrease compared to the reference model) for satellite imagery
classification, the trade-off for faster operations through quantum hardware could be valuable for specific tasks
that value computation speed higher than classification accuracy. These methods are components of a
comprehensive approach to hybridizing classical and quantum computations, enabling the preparation of hybrid
models based on classical neural networks tailored to task requirements for speed or accuracy improvements
across various practical applications.
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