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Вступ. Сучасні економічні процеси дуже тісно пов’язані з лінгві-
стикою. Зокрема, мова як інструмент комунікації є одним з ключових 
елементів бізнес-спілкування. Вдала імплементація лінгвістики у еко-
номічні процеси підприємства дозволяє:

– застосовувати найефективніші мовні засоби для спілкування з 
партнерами, клієнтами та співробітниками;

– створювати рекламні кампанії та продукти, що є найбільш спри-
ятливими для споживачів;

– усувати культурні та мовні перешкоди при підписанні та вико-
нанні міжнародних угод;

– правильно розуміти тексти фінансових звітів.
Також все більш актуального значення набуває лінгвістика в про-

цесі глобалізації економіки. Збільшення частки транс-національних 
корпорацій призводить до певної уніфікації продуктів та послуг, неза-
лежно від країни, що включає в себе і мовну уніфікацію позиціону-
вання бренду тощо. 

В сучасній економіці інтеграційні процесі на різних рівнях еконо-
міки все більше прискорюються. Ці інтеграційні процеси, особливо на 
ринку праці, посилились в контексті військової агресії РФ на території 
України. Мільйони біженців заполонили країни Європейського Союзу 
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і поставили нові непрості виклики – забезпечити робочими місцями 
сотні тисяч безробітних емігрантів, які до всього іншого ще й мають 
мовний барʼєр. Окрім задачі інтеграції біженців на ринок труда, перед 
урядами країн ЄС постало питання формування сприятливого середо-
вища до культурної та соціальної адаптації вимушених переселенців, 
що допомагає знизити рівень соціальної напруги, що в свою чергу в 
подальшому сприяє підвищенню продуктивності їх праці, а отже пози-
тивно впливає на економічний ефект в тривалій перспективі. Тому 
питання пошуку інструментів, засобів, технологій, що дозволяють 
прискорити або взагалі мінімізувати процес мовної адаптації, набуває 
все більш актуального значення.

Зі зростанням частки ІТ-технологій в економічних процесах почав 
динамічно розвиватись напрямок комп’ютерної лінгвістики, що дозво-
ляє суттєво удосконалити їх.

Комп'ютерна лінгвістика – це галузь науки, що досліджує взаємо-
дію між мовою та комп'ютерами. В ній синтезовано знання з лінгві-
стики, інформатики та статистики. Однією з головних задач комп'ю-
терної лінгвістики є створення комп'ютерних систем для обробки та 
розуміння людської мови. 

На рис. 1 представлено основні напрямки, що вивчає комп’ютерна 
лінгвістика.

Як видно з рис. 1, основними напрямками комп’ютерної лінгвіс-
тики є не лише системи розпізнання тексту і мовлення, що вже давно 
представлені на ринку та активно розвиваються, але й розробка ней-
ронних мереж для вивчення мовних структур, інтелектуальних систем, 
що будуть розуміти мову, що в перспективі може призвести до повної 
тотальної мовної глобалізації, коли дистанція між людьми, фірмами, 
компаніями, що використовують різні мови в своїй буденній та корпо-
ративній комунікації, просто зникне.

Враховуючи темпи зростання кількості інформації (рис. 2) та 
бажання пришвидшити її обробку, одним із перспективних напрямків 
розвитку цієї галузі є використання принципів квантової фізики, кван-
тових комп’ютерів та алгоритмів, що працюють зі станами квантових 
систем. Застосування квантових методів у комп’ютерній лінгвістиці 
дозволить прискорити процеси обробки природньої мови та підвищити 
їх точність. Це можливо за рахунок кодування текстової інформації за 
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Машинний переклад:
• розробка алгоритмів для перекладу тексту з однієї мови на 

іншу

Розпізнавання та синтез мовлення:
• створення систем, які можуть перетворювати мовлення на 

текст та генерувати голосові повідомлення

Аналіз текстів:
• виявлення сутностей, аналіз настроїв та категорій, 

тематичний аналіз, а також розпізнавання та корекція помилок 
в тексті

Обробка природної мови:
• розробка методів та алгоритмів для обробки та аналізу 

текстів, які написані людською мовою

Глибинне навчання:
• розробка нейронних мереж для вивчення мовних структур та 

побудови моделей, які можуть розуміти та генерувати мову

Комп'ютерна семантика:
• вивчення значення слів та фраз, а також розробка методів 

для автоматичного визначення семантичної близькості між 
текстами

Штучний інтелект:
• розробка інтелектуальних систем, які можуть розуміти мову та 

приймати рішення

Рис. 1. Основні напрямки комп’ютерної лінгвістики

допомогою квантових бітів, які можуть перебувати в суперпозиції ста-
нів 0 та 1, на відміну від класичних комп’ютерів, що базуються на двій-
ковому кодуванні у вигляді бітів, які можуть знаходитись в стані 0 або 1. 

В роботі [3] показана надефективність квантових комп’ютерів 
порівняно з класичними, а також представлені приклади квантових 
алгоритмів.
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Робота [13] охоплює обчислювальні моделі, методи та засоби збору, 
зберігання, індексування та аналізу лінгвістичних даних у контексті 
перекладу.

В роботі [2] наведено загальний опис 4 квантових методів, зокрема: 
стиснуте кодування, алгоритм Дойча, квантове перетворення Фур’є, 
алгоритм Шора.

У статті [10] перераховані класифіковані за типом підходи щодо 
вирішення завдань комп’ютерної лінгвістики як класичними, так і 
квантовими методами. Показано переваги квантових обчислень щодо 
обробки природньої мови з точки зору продуктивності та методології.

В матеріалах [12] представлено концепції, методи та важливі схеми 
(на базі IBM Quantum Composer), які складають основу квантових 
обчислень.

В роботі [14] представлено сфери застосування квантових алгоритмів. 
Наголос зроблено не на технічних деталях їх використання, а на огляді 

О
б’

єм
 д

ан
их

 у
 з

ет
аб

ай
та

х 

Рис. 2. Темпи зростання кількості інформації у 2010–2020 рр.  
з прогнозом на 2021–2025 рр. 

Джерело: за матеріалами [26]
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таких напрямів, як: криптографія, пошук і оптимізація, моделювання 
квантових систем, а також вирішення великих систем лінійних рівнянь.

Модель природньої мови на основі композиційно-розподільчої 
семантики (DisCoCat) та метод для відображення DisCoCat-діаграм на 
квантових схемах представлено в роботі [17].

У статті [21] досліджено можливості реалізації квантової 
обробки природньої мови (QNLP) на квантових пристроях проміж-
ного масштабування (NISQ). Розглянуто гібридні класично-квантові 
підходи, а також бібліотеки, доступні для реалізації QNLP. Визна-
чено, що поєднання значень та мовної структури в єдину модель є 
більш природнім для обробки на квантових пристроях, ніж на кла-
сичному обладнанні.

У посібнику [19] представлено налаштування квантових нейронних 
мереж та створення програм для обробки мови та акустики. Оскільки 
алгоритми навчання глибоких нейронних мереж (DNN) є дорогими з 
точки зору обчислювальної потужності, автори зазначають перспек-
тиви використання квантового машинного навчання (QML) для під-
вищення обчислювальної ефективності алгоритмів машинного нав-
чання (ML) у нових областях, в тому числі й комп’ютерній лінгвістиці. 
Зокрема, гібридні квантово-класичні моделі є стійкими до помилок 
квантового шуму, а тому дають можливість для різноманітних прак-
тичних реалізацій QML на пристроях NISQ.

Оскільки застосування квантових обчислень у комп’ютерній 
лінгвістиці дуже динамічно розвивається, то на сьогоднішній день 
відсутній впорядкований аналіз існуючих результатів та наукових 
досягнень у цій сфері. Тому виникає необхідність у проміжній сис-
тематизації знань щодо розроблених квантових моделей та методів 
для практиків та дослідників, які у подальшому будуть розвивати цей 
напрям.

Мета дослідження: проаналізувати 9 квантових моделей та мето-
дів для вирішення завдань комп’ютерної лінгвістики.

В результаті дослідження будуть проаналізовані наступні квантові 
методи та моделі:

1. Стиснуте кодування.
2. Алгоритм дойча.
3. Квантове перетворення Фур’є.
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4. Алгоритм гровера.
5. Алгоритм шора.
6. Метод оцінки кван-

тової фази.
7. Варіаційний кван-

товий алгоритм.
8. Моделі квантових 

нейронних мереж.
9. Моделі квантового 

машинного навчання.
Методологія аналізу 

(рис. 3) полягає у корот-
кому описі суті кож-
ного методу або моделі; 
характеристиці їхніх переваг, а також виокремленні переліку задач, які 
можна вирішити в комп’ютерній лінгвістиці.

Результати дослідження
На початку дослідження необхідно зазначити узагальнені недоліки 

та обмеження квантових обчислень, оскільки вони є характерними для 
кожного з проаналізованих квантових алгоритмів та моделей:

1. Чутливість квантових бітів до різних типів помилок, таких як 
декогеренція та квантовий шум.

2. Складність у забезпеченні точних та надійних результатів, 
оскільки процес утримування високоякісних квантових бітів (кубітів) 
з довгим часом збереження квантової інформації є дорогим.

3. Технічна складність у побудові великих квантових обчислюваль-
них систем з великою кількістю кубітів.

4. Обмеженість доступу до квантових пристроїв.
5. Необхідність спеціалізованих знань та навичок у квантовій 

обчислювальній теорії та програмуванні.
Стиснуте кодування

Алгоритм стиснутого кодування (dense coding) [2, c. 43] вико-
ристовує один квантовий біт разом з фотонною парою за парадоксом 
Ейштейна-Подольського-Розена (ЕПР) [7] для передачі двох класич-
них бітів. Це можливо завдяки формуванню та передачі ЕПР пари 
раніше, що дозволяє фізично передати лише один кубіт для передачі 

 

МЕТОДОЛОГІЯ АНАЛІЗУ

Опис суті метода або моделі

Характеристика переваг

Виокремлення переліку задач 
для вирішення

Рис. 3. Методологія аналізу  
квантових методів та моделей



256

Burlieiev O.L., Shtanko L.O., Vasylenko O.O.

двох бітів інформації. Квантова схема для алгоритму стиснутого коду-
вання показана на рис. 4.

Переваги: дозволяє зекономити ресурси для зберігання інформації.
Основні завдання для вирішення: стиснення великих об’ємів 

текстових даних.
Алгоритм Дойча 

Алгоритм Дойча демонструє перевагу квантових схем над кла-
сичними завдяки комбінації квантового паралелізму та інтерференції 
кубітів. Він здатний швидко та ефективно визначити, чи є функція кон-
стантною або збалансованою, замість класичного перебору всіх мож-
ливих варіантів [2, с. 45; 8].

Роботу алгоритму Дойча можна пояснити, розглянувши типовий 
експеримент з інтерференцією (рис. 5): частинка, яка поводиться як 
хвиля, наприклад фотон, може рухатися від джерела до масиву детек-
торів, дотримуючись двох або більше шляхів одночасно. Ймовірність 
спостереження частинки буде зосереджена на тих детекторах, де біль-
шість вхідних хвиль надходить з тією самою фазою. 

 

Створення та 
передача ЕПР 

Блок кодування 

Блок декодування  

 

Рис. 4. Квантова схема для алгоритму стиснутого кодування,  
де: b1, b2 – класичні біти; H, Z – кубіти

Джерело: за матеріалами [2, c. 43]
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На рис. 6. показано квантову 
схему такого алгоритму. Почат-
кове значення вхідного регістра  
|0〉, вихідного – |1〉.

Переваги: прискорює перебір 
варіантів.

Основні завдання для вирі-
шення: оптимізація вибору за 
певним критерієм при обробці та 
генерації тексту.
Квантове перетворення Фур’є

Квантове перетворення Фур’є 
дозволяє експоненційно швидше 
розкладати n-бітне ціле число на 
прості множники, ніж це можна 
зробити за допомогою класич-
ного алгоритму на звичайному 
комп’ютері. Числа з однаковою 
розрядністю за допопомогою кла-

 
Рис. 5. Типовий експеримент  

з інтерференцією, що ілюструє 
роботи алгоритму Дойча 

Джерело: за матеріалами [8]

|Ψ0⟩ |Ψ1⟩ |Ψ3⟩ |Ψ4⟩ 

0   

1   

x   

y 

x   

𝑦𝑦𝑦𝑦⨁𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)   

Uf   

H   

H   

H   

      
Рис. 6. Квантова схема алгоритма Дойча, де: x, y – вхідні дані;  

f(x) – функція, що аналізується; Ψ1-4 – квантові стани;  
Uf – оператор квантового перетворення вхідних даних |x,y〉  

у вихідні y⊕f(x) 
Джерело: за матеріалами [2, с. 45]
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сичного алгоритму швидкого перетворення Фур’є буде виконутися за 
s = 2nn крокiв (експоненційна складність), а за допомогою квантового 
алґоритму – s = n(n + 1)/2 (поліноміальна складність) [3].

На рис. 7 показана ефективна квантова схема, за допомогою якої 
можна виконати квантове перетворення Фур’є для п’ятизначного числа. 

Переваги: експоненційна швидкодія обробки одиниці інформації.
Основні завдання для вирішення: розбивка текстових одиниць 

на елементарні складові для аналізу.
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Рис. 7. Квантова схема квантового перетворення Фур’є 

п’ятизначного числа1, де: j1-5 – двійкове зображення квантового 
стану п’ятизначного числа; R2-5 – оператори керованого повороту
Джерело: за матеріалами [2, с. 49]

Алгоритм Гровера
Алгоритм Гровера дозволяє квадратично пришвидшити неструк-

туровану задачу пошуку, а також може бути підпрограмою для отри-
мання квадратичного покращення часу виконання для інших алгорит-
мів Це явище має назву посилення амплітуди. Важливою особливістю 
алгоритму є те, що він не використовує внутрішню структуру списку 
[8]. Ще однією відмінністю алгоритму Гровера є здатність з певною 
ймовірністю вирішити задачу правильно. Цю ймовірність можна під-
вищити, повторно застосовуючи алгоритм [4]. 

На рисунку 8 представлена квантова схема алгоритму Гровера для 
двох кубітів.
1 Для отримання остаточного результату слід застосувати операцію обертання порядку 
вихідних кубітів.
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Якщо класичний пошук потрібного запису потребує в середньому 
порядку N/2 операцій, де N – загальне число записів, то запропоно-
ваний Л. Гровером квантовий алгоритм дозволяє виконати цю дію 
приблизно за √N квантових операцій. Його ефективність базується на 
перевагах використаня сплетених станів та квантового паралелізму 
обробки інформації в таких [1].

Переваги: квадратичне прискорення для пошуку для задач великої 
розмірності.

Основні завдання для вирішення: пошук даних у неструктурова-
них задачах.

Алгоритм Шора
Квантовий алгоритм Шора за поліноміальний час дозволяє вирішити 

проблему факторизації числа, тобто його розкладання на прості множники. 
При кількості розрядів n ≤ 200 ця задача за допомогою сучасних супер-
комп’ютерів буде вирішуватись більше допустимого осяжного часу [1]. 

Алгоритм Шора використовує інтерференцію для вимірювання 
періодичності арифметичних об’єктів так само, як фізики використо-
вують розсіювання електромагнітних хвиль та вимірювання інтер-
ференції для визначення періодичності фізичних об’єктів, таких як 
кристалічні решітки [24]. 

Квантова схема для реалізації алгоритму Шора показана на рис. 9.
Переваги: висока швидкодія (поліноміальна складність) вико-

нання операції факторизації вхідних даних.
Основні завдання для вирішення: кодування та розшифрування 

текстової інформації.

aH H Z H

aH H Z Hq  1 

q  0 

Ініціалізація  Оракул Розсіювач 

Рис. 8. Квантова схема алгоритму Гровера для двох кубітів,  
де: q – вхідна величина

Джерело: за матеріалами [10]
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Метод оцінки квантової фази

Цей метод є базовою структурою для побудови інших квантових 
алгоритмів. Квантовий комп’ютер дозволяє вимірювати лише окремі 
кубіти, але для вимірювання більш складної величини необхідно про-
вести квантову оцінки фази. Представлений алгоритм формує власний 
стан ермітового оператора2 в одному регістрі та зберігає відповідне 
власне значення в другому регістрі [15; 5].

Загальна квантова схема для реалізації алгоритму представлена  
на рис. 10.

Переваги: вимірювання складних квантових величин. 
Основні завдання для вирішення: може бути структурною оди-

ницею для нових квантових алгоритмів.

H ⨁𝑛𝑛𝑛𝑛    
x 

1   

x QFT-1 
0 

1 ax    mod 

Рис. 9. Квантова схема алгоритму Шора,  
де: a – довільне число; N – число, що факторизується;  

QFT-1 – інверсне квантове перетворення Фур’є
Джерело: за матеріалами [2, с. 53]

Y1
 Y2

 Y3
 Y4

 

Рис. 10. Загальна квантова схема алгоритму оцінки  
квантової фази, де: Y1-4 – керовані унітарні елементи 1-4 

Джерело: за матеріалами [21]

2 Пояснення терміну можна знайти за посиланням: https://en.wikipedia.org/wiki/Hermitian_adjoint
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Початок 

Ініціалізація 

Оцінка функції вартості 
Функції вартості

Примітиви: семплери та оцінювачі

Стратегія вимірювання: швидкість чи точність
Мінімізація впливу помилок за допомогою 

фреймворку Qiskit 

Параметризовані квантові схеми

Варіаційна форма та анзац

Еврістичні варіаційні форми

Анзац для конкретного застосування

Початковий стан

Класичний еталонний стан

Квантовий еталонний стан

Еталонний стан для конкретного застосування

Оптимізація параметрів 
Оптимізація завантаження

Локальні та глобальні оптимізатори

Гладкі плато

Градієнтні та безградієнті оптимізатори

Повернути оптимальний набір параметрів 

Завершити 

Так 

Ні Критерії фіналізації  
виконані? 

Підготовка анзацу3 

Рис. 11. Схема VQA
Джерело: за матеріалами [27]

3 Анзац –  це конкретна комбінація еталонного стану та варіаційної форми.
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Варіаційний квантовий алгоритм (VQA) 
Варіаційний квантовий алгоритм є поєднанням квантово-класич-

ного алгоритму оптимізації, в якому цільова функція оцінюється за 
допомогою квантового обчислення, а її параметри оновлюються на 
основі класичних методів оптимізації. Алгоритми цього класу пере-
важно застосовуються в квантових комп’ютерах NISQ, тому що вони 
добре масштабуються з кількістю доступних кубітів та можуть функ-
ціонувати без високої відмовостійкості [27].

Схема варіаційного квантового алгоритму представлена на рис. 11. 
Переваги: висока швидкодія прийняття оптимального рішення за 

певним критерієм.
Основні завдання для вирішення: оптимізація параметрів тексту при 

обробці чи генерації, оптимізація результатів при машинному навчанні.
Моделі квантових нейронних мереж

(2) ОБРОБКА ДАНИХ(1) ЗАВАНТАЖЕННЯ ДАНИХ 
(3) ВИМІРЮВАННЯ

Вектор 
вхідних 
даних

Вектор вагових 
коефіцієнтів

Ан
за

ц

Ка
рт

а 
ос

об
ли

во
ст

ей

Рис. 12. Узагальнена схема квантової нейронної мережі
Джерело: за матеріалами [19]
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В моделях квантових нейронних мереж (QNN) поєднані класичні 
нейронні мережі та параметризовані квантові схеми.

QNN є квантовими алгоритмами, які можна навчити варіаційним 
способом за допомогою класичних оптимізаторів. Ці схеми містять 
карту функцій (з вхідними параметрами) та анзац (з ваговими коефіці-
єнтами, що можна навчити) [18].

На рисунку 12 представлена узагальнена структура QNN, що 
містить блоки завантаження та обробки даних. 

Переваги: квантова швидкодія при роботі з великим масивом вхід-
них даних.

Основні завдання для вирішення: моделювання лінгвістичних 
структур (семантичні зв'язки, синтаксичні структури та інше), розпіз-
навання та генерація мови, аналіз текстових конструкцій.

Квантове машинне навчання
Поєднання квантових обчислень та машинного навчання (рис.12) 

можливе за допомогою 4 підходів, а саме [19]: за характером даних – 
класичні C чи квантовими Q та за характером алгоритмів обробки – 
класичний C чи квантовий Q. комп’ютері. як показано на рис. 13. 

До категорії алгоритмів QC відносять дві базові групи [16]:
– потребують квантової пам’яті 

з довільним доступом (qram);
– не потребують qram. 
У квантовому машинному нав-

чанні використовують параметризо-
вані квантові схеми (рис. 14) для коду-
вання даних (параметри визначаються 
кодованим даними), а також побудови 
квантових моделей (параметри визна-
чаються процесом оптимізації).

Переваги: квантова швидкодія, 
великий обсяг вибірки даних та 
простору для роботи моделі. 

Основні завдання для вирі-
шення: навчання моделі для 
обробки, аналізу та генерації тек-
стових даних.

CC CQ

CQ QQ

Тип алгоритму

Ти
п 

да
ни

х

Рис. 13. Поєднання квантових 
обчислень та ML

Джерело: за матеріалами [16]
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Рис. 14. Приклад параметризованої схеми для QML,  

де: Rx, Rz – кубіти параметризації
Джерело: за матеріалами [24]

Висновки.
Таким чином, у проведеному досліджені було проаналізовано 

9 квантових методів та моделей, що можуть бути застосовані для вирі-
шення задач комп’ютерної лінгвістики за напрямами зазначеними на 
рис. 1.

Зведені результати проведеного аналізу представлено в таблиці 1.

Таблиця 1
Зведені результати проведеного аналізу

№ 
з/п

Назва 
методу

Основні 
завдання для 

вирішення
Переваги Недоліки

1 Стиснуте 
кодування

стиснення 
великих об’ємів 
текстових даних

економія 
ресурсів для 
зберігання 
інформації

1. Чутливість квантових 
бітів до різних типів 
помилок, таких як 
декогеренція та 
квантовий шум.
2. Складність у 
забезпеченні точних та 
надійних результатів, 
оскільки процес 
утримування

2 Алгоритм 
Дойча

оптимізація 
вибору при 
обробці та 
генерації тексту.

прискорення 
перебору 
варіантів
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№ 
з/п

Назва 
методу

Основні 
завдання для 

вирішення
Переваги Недоліки

3
Квантове 
перетворення 
Фур’є

розбивка 
текстових 
одиниць на 
елементарні 
складові для 
аналізу

експоненційна 
швидкодія 
обробки 
одиниці 
інформації

високоякісних 
квантових бітів 
(кубітів) з довгим часом 
збереження квантової 
інформації є дорогим.
3. Технічна 
складність у побудові 
великих квантових 
обчислювальних систем 
з великою кількістю 
кубітів.
4. Обмеженість доступу 
до квантових пристроїв.
Необхідність 
спеціалізованих знань 
та навичок у квантовій 
обчислювальній теорії 
та програмуванні

4 Алгоритм 
Гровера

пошук даних у 
неструктурованих 
задачах

квадратичне 
прискорення 
при пошуку 
інформації

5 Алгоритм 
Шора

кодування та 
розшифрування 
текстової 
інформації

поліноміальна 
швидкодія при 
факторизації 
вхідних даних

6
Метод оцінки 
квантової 
фази

структурна 
одиниця для 
нових квантових 
алгоритмів

вимірювання 
складних 
квантових 
величин

7
Варіаційний 
квантовий 
алгоритм

оптимізація 
параметрів при 
роботі з текстом, 
оптимізація 
результатів при 
машинному 
навчанні

висока 
швидкодія 
прийняття 
оптимального 
рішення 
за певним 
критерієм

8

Моделі 
квантових 
нейронних 
мереж

моделювання 
лінгвістичних 
структур, 
розпізнавання та 
генерація мови, 
аналіз текстових 
конструкцій

квантова 
швидкодія 
при роботі 
з великим 
масивом 
вхідних даних

9

Моделі 
квантового 
машинного 
навчання

навчання 
моделі для 
обробки, аналізу 
та генерації 
текстових даних

квантова 
швидкодія, 
великий обсяг 
вибірки даних 
та простору 
для роботи 
моделі

(Закінчення таблиці 1)
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