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А.К. Мельников 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ ФОТОННЫХ  

И КВАНТОВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ РАСЧЕТА 

ТОЧНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ЗНАЧЕНИЙ СТАТИСТИК 

КОНЕЧНЫХ ДИСКРЕТНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 

Проведено исследование возможности применения фотонных и квантовых вычислительных 

технологий для расчета точных распределений вероятностей значений статистик дискретных 

последовательностей в предположении о наличии работающих технических образцов вычисли-

тельных систем и создания требуемых квантовых алгоритмов. Оценка производительности вы-

числительных систем на базе фотонных вычислительных технологий базируется на материалах 

НЦ М РАН г. Саров. Оценка производительности квантовой вычислительной системы проведена 

методом сравнения времени решения задачи отбора проб бозонов из заданного распределения на 

вычислительной системе с известной производительностью и времени её выполнения на кванто-

вой вычислительной системе. Для оценки возможности применения фотонных и квантовых вы-

числительных технологий к расчету точных распределений рассмотрены современные методы их 

вычисления, основанные на решении уравнения кратности типов и системы линейных уравнений в 

неотрицательных целых числах. Приводятся аналитические выражения, определяющие вычисли-

тельную сложность этих методов. Проведено определения значений границ параметров точных 

распределений доступных для вычисления с помощью применения фотонных и квантовых вычис-

лительных технологий. Приводится сравнение полученных результатов с результатами примене-
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ния многопроцессорных вычислительных технологий для расчета точных распределений различ-

ными методами. Проведен анализ возможностей применения фотонных и квантовых вычисли-

тельных технологий для расчета точных распределений методом сравнения количества пар па-

раметров возможных к расчету точных распределений с общим числом параметров распределе-

ний, входящих в область Р.  ишера, определяющую пятикратное превосходство объема выборки 

над мощностью алфавита. Анализ данных о числе параметров выборок показывает, что при уве-

личении производительности используемых вычислительных технологий происходит рост воз-

можностей по расчету точных распределений, но даже при использовании самых производитель-

ных из них квантовых технологий он не превосходит десятой доли от общего количества точных 

распределений, необходимых для расчета при проведения статистического анализа дискретных 

последовательностей в алфавитах мощности до 256 знаков. 
Вероятность; статистика; распределение; вычислительный ресурс; производительность; 

вычислительная технология; многопроцессорная; фотонная; квантовая. 

А.К. Melnikov 

STUDY OF POSSIBILITIES OF USING PHOTONIC AND QUANTUM COMPUTING 

TECHNOLOGIES TO CALCULATE EXACT PROBABILITY DISTRIBUTIONS  

OF STATISTIC VALUES FROM FINITE DISCRETE SEQUENCES 

This article explores the feasibility of using photonic and quantum computing technologies to calculate 
exact probability distributions of discrete sequence statistics, assuming the existence of working hardware 
prototypes of computing systems and the development of the required quantum algorithms. The performance 
evaluation of computing systems based on photonic computing technologies is based on materials from the 
Sarov Scientific Center for Physics and Microphysics of the Russian Academy of Sciences. The performance 
of a quantum computing system is assessed by comparing the time it takes to solve a boson sampling problem 
from a given distribution on a computing system with known performance and the time it takes to solve it on a 
quantum computing system. To assess the feasibility of using photonic and quantum computing technologies 
to calculate exact distributions, modern methods for calculating them are considered. These methods are 
based on solving the type multiplicity equation and a system of linear equations in non-negative integers. 
Analytical expressions determining the computational complexity of these methods are presented. The values 
of the boundaries of the parameters of exact distributions accessible for calculation using photonic and quan-
tum computing technologies are determined. A comparison of the obtained results with the results of using 
multiprocessor computing technologies to calculate exact distributions using various methods is presented. 
An analysis of the feasibility of using photonic and quantum computing technologies to calculate exact distri-
butions is conducted by comparing the number of parameter pairs that can be calculated for exact distribu-
tions with the total number of distribution parameters within the Fisher region, which determines a fivefold 
increase in sample size over the alphabet size. An analysis of the data on the number of sample parameters 
shows that with increasing performance of the computing technologies used, the ability to calculate exact 
distributions increases. However, even with the most powerful quantum technologies, this number does not 
exceed one-tenth of the total number of exact distributions required for statistical analysis of discrete se-
quences in alphabets up to 256 characters long. 

Probability; statistics, distribution; computing resource; performance; computing technology; mul-
tiprocessor; photonic; quantum. 

Введение. На современном этапе одними из стремительно развивающихся областей 
перспективных вычислительных технологий являются фотонные и квантовые технологии 
обработки информации. Анонсируемая разработчиками производительность вычисли-
тельных систем на базе этих перспективных технологий, по словам производителей, мо-
жет позволить решить большую часть вычислительно-трудоёмких задач, стоящих в об-
ласти обработки информации. Наряду с технологиями искусственного интеллекта (ИИ), 
позволяющими решать множество задач по обработки информации [1], актуальными в 
этой области остаются задачи, решаемые с помощью статистических методов [2], ис-
пользуя критерии согласия. Для обоснованного применения критериев согласия при ре-
шении задачи принадлежности дискретной последовательности к некоторому классу по-
следовательностей, определяемому их статистическими характеристиками, например, к 
равновероятному, необходимо знать точное распределение вероятностей значений стати-
стики (далее точное распределение). Расчет точных распределений является вычисли-
тельно-трудоёмкой задачей, требующей использования максимального вычислительного 
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ресурса [3, 4]. С бурным развитием фотонных и квантовых вычислительных технологий, 
выражающихся в создании технических образцов и разработке алгоритмов, требуется 
исследовать вопрос о том, насколько их применение сможет решить проблему расчета 
точных распределений. 

Постановка задачи и цели исследования. Рассмотрим случайную величину (с.в.) 
, принимающую значения на дискретном множестве исходов },...,{ 1 NN aaA   мощ-

ности N с вероятностями })(|,...,{ )(
1 iiN paPpp  . Под дискретной последователь-

ностью (последовательностью)  длины n в алфавите A
N
 мощности 

N понимается результат n независимых испытаний с.в. ξ: , таких что 
. 

Совокупность всех возможных различных последовательностей (выборок) длины n 
в алфавите A

N
 образует полное множество элементарных событий 

, где . Тогда под точным распределением вероят-
ности значений некоторой статистики , далее просто 
точное распределение, будем понимать последовательность значений вероятностей 

, где значение с≈100 и 
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Так как по своему построению точные распределения содержат полную информа-
цию о возможных значениях статистики, что и определяет их преимущественное приме-
нение при построении процедур статистического обработки последовательностей, то тре-
буется знать, для каких параметров выборок они могут быть рассчитаны. Отсюда вытека-
ет цель статьи. 

Целью данной статьи является определение возможностей применения перспектив-
ных фотонных и квантовых вычислительных технологий для расчета точных распреде-
ления 

,{ }T N nP S х , определение максимальных значений параметров выборки N и n, 

для которых могут быть проведены данные расчеты и сравнение их со значениями пара-
метров, которые могут быть получены при применении современных многопроцессор-
ных вычислительных систем. 

Оценка производительности вычислительных систем на базе фотонных и 

квантовых вычислительных технологий. Предварительно отметим, что производи-
тельность классической многопроцессорной вычислительной системы (МВС) ‒ РМВС, 
основанной либо на универсальных процессорах, либо на видеокартах, либо на програм-
мируемых логических интегральных схемах (ПЛИС), а скорей всего на их композиции, 
оценим как 1018 операций в секунду, опираясь на данные из ТОР500, где на первом месте 
МВС HPE Cray EX255a с пиковой производительностью 1,742×1018 оп./сек., а на втором 
месте Frontier HPE Cray EX с пиковой производительностью 1,353×1018 оп./сек. [5]. Та-
ким образом, оцениваем производительность МВС в 

1810МВСР                                                              (1) 

операций в секунду. 
Теперь оценим производительность, вычислительной системы на базе фотонных 

вычислительных технологий. В Национальном центре физики и математики (НЦФМ) 
г. Саров под руководством научного руководителя НЦФМ академика РАН Александра 
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n
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Михайловича Сергеева ведутся работы по созданию универсальной гибридной электрон-
но-фотонной вычислительной системе (УГЭФВС) производительностью 1019 операций в 
секунду [6, 7]. На текущий момент работающего прототипа УГЭФВС не существует из-за 
трудностей в разработке фотонного триггера, являющегося основой логических элемен-
тов фотонного процессора и фотонной памяти, хотя теоретические проблемы его созда-
ния, по словам разработчиков, успешно разрешены. Но, принимая гипотезу о наличии 
работающего образца УГЭФВС, производительность РУГ  ВС оцениваем, как 

1910УГ  ВСР                                                         (2) 

операций в секунду. 
Теперь попытаемся оценить производительность квантовой вычислительной систе-

мы, основанной на квантовой неопределенности (суперпозиции), позволяющей кубиту 
находиться одновременно в нескольких состояниях, и квантовой запутанности (связно-
сти), позволяющей связанным кубитам дублировать изменения состояния одного из них. 
Оценку производительности квантовой вычислительной системы произведем методом 
сравнения времени выполнения одинаковой задачи на вычислителе с известной произво-
дительностью и времени её выполнения на квантовой системе, как это было предложено 
д.ф-м.н., действительным членом Академии криптографии РФ Алиевым Ф.К. и группой 
авторов в [8]. 

Оценка производительности гибрида классической и квантовой вычислительной 
систем (ГККВС) будем проводить, основываясь на тезисе о том, что классическому япон-
скому суперкомпьютеру «Фугаку» (ЯСКФ) [9], имеющему производительность 442 пе-
тафлопс (442∙1015 оп./сек.) с числами с плавающей запятой, потребуется 2,5 млрд лет для 
достижения результата по решению задачи отбора проб из известного распределения 
(реализация процесса Boson Sampling), определяемого уравнением 

( ) ( ) ( )
1 2 .... Nh h h n      ,                                         (3) 

тогда как данный результат может быть получен на ГККВС, например, 
«Цзючжан (Jiuzhang)», «Цзючжан-2», «Цзючжан-3» [10–12], за 200 секунд. Необходимо 
отметить, что эти компьютеры относятся к классу так называемых квантовых симулято-
ров – вариантов квантовых вычислителей, решающих одну задачу или узкий класс задач. 

Таким образом вычислительный ресурс ВР, предоставляемый ЯСКФ ‒ ВРЯСК , ра-
вен произведению производительности ЯСКФ ‒ РЯСК  на время его использования tЯСК . 
Тогда, учитывая, что в 1 год ≈31 536 000 секунд 

15 9 6 33442 10 2,5 10 31,536 10 34,85 10ЯСК ЯСК ЯСК ВР Р t         .    (4) 

Но согласно принятому основному тезису, такой же вычислительный ресурс (4) 
предоставляет ГККВС за 200 секунд 

200ГККВС ГККВС ГККВС ГККВСВР Р t Р    .                         (5) 

Тогда, приравнивая выражения (4) и (5), оцениваем производительность ГККВС как 
33

32
2

34,85 10 1,7 10
200 2 10
ЯСК 

ГККВС

ВР
Р


  



.                                   (6) 

операций с плавающей запятой в секунду. 
Области применения точных и предельных распределений. Для решения стати-

стических задач по разделению гипотез о принадлежность последовательностей к равнове-
роятному распределению необходимо уметь вычислять точные распределения в тех облас-
тях параметров последовательностей, в которых не применимы предельные распределения. 
Например Р.А. Фишер (R.A. Fisher) в [13] рекомендует ограничение k, основанное на отно-
шении объема выборки n к мощности алфавита N: k=n/N и предлагает применять предель-
ные распределения при k  5. Таким образом предельные распределения предлагается ис-
пользовать для анализа последовательностей с параметрами N и n, для которых 
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F= ...}25,15,5....;,3,2|),{(  NNNnNкаждогодляnN ,         (7) 

назовем эту область областью предельных распределений или областью Фишера и обозначим 
через F. На рис. 1 область Фишера (область 1), для которой нет прямой необходимости вы-
числять точные распределения так как можно применять предельные, представляет собой 
площадь, ограниченную снизу прямой, реализующей линейную функцию y=5x рис. 1. 

 
Рис. 1. Области параметров выборок применения предельных (1) и точных (2) 

распределений 

Количество пар параметров выборок (N, n) в области, ограниченной сверху прямой по 
предположению Р. Фишера (n = 5∙N) [13: 73], в которой не применимы предельные распреде-
ления, при ограничении мощности алфавита 256 знаками ( 2, 3, ..., 256)N   равно 

256

2
|{ ( , ) : 2, 3, ..., 256; 5 }| 5 164475

i

N n N n N i


     
                   (8) 

и частично показано на рис. 1. Область 1 ‒ это область параметров последовательностей, для 
анализа которых могут быть применены предельные распределения, а область 2 ‒ назовем её 
областью необходимого расчета распределений, так как в ней необходимо пользоваться точ-
ными распределениями, которые предварительно должны быть вычислены [14]. 

Методы расчета точных распределений. Необходимо отметить большой вклад в 
разработку методов расчета точных распределений внесенный в Математическом инсти-
туте им. В.А. Стеклова РАН г. Москва работами под руководством д.ф-м.н., действи-
тельного члена Академии криптографии РФ Андрея Михайловича Зубкова  [15‒18]. 

Теперь из существующих методов расчета точных распределений рассмотрим два 
основных метода. 

Первый метод ‒ это метод первой кратности (МПК) [19], основанный на решении 
уравнения кратности типов (уравнения первой кратности) 

1 2 .... Nh h h n    ,                                   (9) 

где { | 1: }ih i N  есть частота встречаемости знака ai алфавита последовательности 

1 2{ , , ..., }N NA a a a  мощности N в последовательности длины n. Вычислительная 
сложность расчета точного распределения методом МПК ‒ 

,( { })МПК T N nC P S х  опреде-

ляется аналитическим выражением из [19] 

, 1 2 1( { }) ( 1) 3 (8 2log 5)N N N

МПК T N n N n N nC P S х n N C N n C            ,       (10) 

Второй метод ‒ это метод основанный на решении систем линейных уравнения 
(СЛУ) вида 

( ) ( ) ( )
0 1

( ) ( ) ( )
1 2

...
1 2 ...

n

n

N

n n

  

  

  

  

    

      

,                                 (11) 
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где 
( )
j

  есть число значений ( )
ih   из уравнения (9), равных j. Так как вектор 

( ) ( ) ( )
0 1{ , , ..., }n

      называют вектором второй маркировки или второй кратности то 
метод основанный на решении СЛУ (11) называют методом второй кратности (МВК). 
Его вычислительная сложность 

,( { })МВК T N nC P S х  определяется следующим выраже-

нием [20], 

( , ),( { }) 5
N nМВК T N n LC P S х Р n


                                       (12) 

( , ) ( 5 ( 1) 2( ) 3 )K N n n N n         

22 ( , ) log ( , ) 2 ( , )K N n K N n K N n       , 

где 
( , )N nLР 

 ‒ ограничение на количество опробуемых векторов возможных решений СЛУ 
(11), а ( , )K N n

 ‒ число её неотрицательных целочисленных решений, которые вычис-
лены в [21]. 

Определения значений границ параметров точных распределений доступных 

для вычисления. Для определения параметров точных распределений ,{ }T N nP S х  ‒ 
мощности алфавита N и объема выборки (длины последовательности) n, для которых они 
могут быть вычислены введем несколько предположений: 

1. о наличии работающего прототипа фотонной вычислительной системы 
(УГЭФВС) с производительностью 1019 оп./сек.; 

2. о наличии квантовой вычислительной системы (ГККВС) с требуем количеством 
кубит [20] производительностью 1,7∙1032 оп./сек.; 

3. о наличии квантового алгоритма решения линейного уравнения кратности типов 
вида (9) [8], используемого для вычисления точных распределений методом первой крат-
ности МПК; 

4. о наличии квантового алгоритма решения системы линейных уравнений второй 
кратности вида (11), используемого для вычисления точных распределений методом вто-
рой кратности (МВК). 

Теперь определим значение вычислительного ресурса (количество операций) 
ВРВ (t), предоставляемого вычислительными системами на базе рассматриваемых вычис-
лительных технологий В ={МВС, УГЭФВС, ГККВС} в течении периода использования t, 
равного 1 (одному) месяцу (2 592 000 секунд) t=2 592 000 сек. Вычислительный ресурс 
ВРВ (t) равен произведению производительности В  ‒ РВ  на величину периода времени t 

( )В В ВР t Р t  ,                                                  (13) 

значения для многопроцессорных (МВС), фотонных (УГЭФВС) и квантовых (ГККВС) 
вычислительных технологий приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Значения вычислительного ресурса, предоставляемого вычислительными 

технологиями за 1 месяц 

 Вычислительные технологии В  
Многопроцессорные 

МВС 
Фотонные 
УГЭФВС 

Квантовые 
ГККВС 

Производительность 
(операций в секунду) 1018 1019 1,7∙1032 

Вычислительный ресурс ВРВ  
за 1 месяц (число операций) 2,592∙1024 2,592∙1025 4,406∙1038 
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Множество параметров N и n точных распределений ,{ }T N nP S х , которые могут 
быть вычислены некоторым методом М при использовании вычислительной системы на 
базе вычислительной технологии В  определяются из соотношения 

,( { })М T N n В C P S c ВР  ,                                     (14) 

где 
,( { })М T N n В C P S c ВР   ‒ вычислительная сложность (число операций), которое 

необходимо произвести для вычисления точного распределения ,{ }T N nP S х  с пара-
метрами N и n при применении метода М. Поэтому определим максимальные значения 
параметров N и n, для которых эти вычисления возможны. Для этого для каждого значе-
ния мощности алфавита N от 2 до 32768 вычислим максимальное значение n ‒ n (N), для 
которого вычислительная сложность метода М ‒ 

,( { })М T N nC P S х  не превышает вычис-

лительного ресурса ВР ‒ ВРВ , предоставленного вычислительной технологией В . Таким 
образом максимальные значения параметров распределений N и n ‒ 

( , )( , ) М В Мах N n  

( , )( , ) { (2,max (2)), (3,max (3)), ..., (256,max (256)) }М В Мах N n n n n ,       (15) 

где 

,max ( ) max{ | ( { }) }М T j i В 
i

n j i пока C P S x ВР   .              (16) 

Были проведены вычисления максимальных значения параметров распределений N 
и n ‒ 

( , )( , ) М В Мах N n , которые могут быть рассчитаны методами { , }М МПК МВК  

при применении вычислительных технологий { , , }В МВС УГ  ВС ГККВС . Ре-
зультаты вычислений сведены в табл. 2 и проиллюстрированы на рис. 2. Для минимиза-
ции табл. 2 строки, повторяющиеся в столбцах 1–6, не приводятся. 

Таблица 2 
Максимальные значения параметров распределений 

М
ощ

но
ст

ь 
 

ал
фа

ви
та

 N
 

Длина последовательностей (объём выборки) n  
М

ак
си

му
м 

по
 Р

. Ф
иш

ер
у 

(n
=5

∙N
) 

МПК 
МВС 
1018  

МПК 
Фотон 

1019  

МПК 
Квант 

1,7×1032  

МВК 
МВС 
1018  

МВК 
Фотон 

1019  

МВК 
Квант 

1,7×1032  

 1 2 3 4 5 6 7 

2 >130 >170 >450 37 39 61 10 
3 >130 >170 >450 37 39 60 15 
4 >130 >170 >450 37 38 60 20 
5 >130 >170 >450 37 38 60 25 
6 >130 >170 >450 37 38 60 30 
7 >130 >170 >450 37 38 60 35 
8 >130 >170 >450 36 38 60 40 
9 >130 >170 >450 36 38 60 45 

10 >130 >161 >450 36 38 60 50 
11 119 146 >450 36 38 60 55 
12 79 96 >450 36 38 60 60 
13 55 66 >450 36 38 60 65 
14 41 49 435 36 38 60 70 
15 31 37 249 36 38 59 75 
16 25 29 190 36 38 59 80 
17 20 23 151 36 38 59 85 
18 17 19 111 36 38 59 90 
19 14 16 86 36 37 59 95 
20 12 14 68 36 37 59 100 
21 10 12 55 36 37 59 105 
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22 9 10 46 36 37 59 110 
23 8 9 38 36 37 59 115 
24 7 8 33 36 37 59 120 
25 6 7 28 36 37 59 125 
26 6 7 24 36 37 59 130 
27 5 6 21 36 37 59 135 
28 5 5 19 36 37 59 140 
29 4 5 17 36 37 59 145 
30 4 5 15 36 37 59 150 
31 4 4 14 36 37 59 155 
32 4 4 12 35 37 59 160 
33 3 4 11 35 37 59 165 
34 3 3 10 35 37 59 170 
35 3 3 10 35 37 59 175 
36 3 3 9 35 37 59 180 
37 2 3 8 35 37 59 185 
38 2 3 8 35 37 59 190 
39 2 2 7 35 37 59 195 
40 2 2 7 35 37 59 200 
41 2 2 6 35 37 59 205 
43 2 2 6 35 37 59 215 
44 2 2 5 35 37 59 220 
46 2 2 5 35 37 59 230 
47 1 2 4 35 37 59 235 
48 1 2 4 35 37 59 240 
49 1 1 4 35 37 59 245 
52 1 1 4 35 37 59 260 
53 1 1 3 35 37 59 265 
59 1 1 3 35 37 59 295 
60 1 1 2 35 37 59 300 
61 1 1 2 35 37 58 305 
73 1 1 2 35 37 58 365 
74 0 1 2 35 37 58 370 
75  1 2 35 37 58 375 
76  0 2 35 37 58 380 
77  0 1 35 37 58 385 
79   1 35 37 58 395 
80   1 35 36 58 400 
117   1 35 36 58 585 
118   0 35 36 58 590 
131    35 36 58 655 
132    34 36 58 660 
248    34 36 58 1240 
249    34 36 57 1245 
256    34 36 57 1280 

Значения в колонках 1‒6 отражены на рис. 2 в областях 1‒6, при этом значения для 
длин последовательности n, превышающих соответствующие значения в колонке 8 (5∙N), 
позволяющие применять предельные распределения не отображаются. Области значений 
пар параметров показаны с перекрытием таким образом, что область 1 представлена пол-
ностью, а следующие области от 2 до 8 включают в себя все предыдущие и изображены 
только приращением относительно предыдущей области. 

Анализ возможностей применения вычислительных технологий для расчета точ-
ных распределений. Для сравнения возможностей применения вычислительных технологий 
для расчета точных распределений (ТР), вначале, определим соотношение количества пар 
параметров ТР, для которых они могут быть рассчитаны методами { , }М МПК МВК  при 
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применении вычислительных технологий { , , }В МВС УГ  ВС ГККВС ‒ ( , ) Р M В , 
принимая за 100% количество пар параметров (N, n) из области 7 необходимого расчета ТР 
при { 2 : 256, 1:5 }N n N   , которое равно 

256

2
|{ ( , ) : 2, 3, ..., 256; 5 }| 5 164475

i

N n N n N i


      .                     (17)
 

 
Рис. 2. Области параметров выборок, доступных для расчета точных распределений для 

различных вычислительных технологий различными методами расчетов 

Теперь определим значения количества пар параметров, для которых могут быть 
вычислены ТР для всех М и В  

{ ( , ) | { , }; { , , }} Р M В М МПК МВК В МВС УГ  ВС ГККВС  . 
При этом всегда будем учитывать, что если n(N) ≥ 5∙N, то значение n(N) принимается 

равным 5∙N ‒ n(N)=5∙N. Это принято потому, что возможность расчета ТР для каждого такого 
случая (N, n) не имеет необходимости, так как можно пользоваться известными предельными 
распределениями [22: 610]. Для каждого такого случая данная ситуация подсвечена в табл. 2. 

Рассмотрим применение для расчета ТР метода МПК, основанного на решении 
уравнения кратности типов (9). 

Методом МПК с использованием вычислительного ресурса МВС ‒ многопроцес-
сорные технологии, за один месяц ВРМВС=2,592×1024 (табл. 1) могут быть вычислены ТР 
из области параметров мощности 

12 256
24

2 13
( , ) 5 max ( , 2,592 10 )МВС

N N

 Р МПК МВС N n N ВР
 

     
 

и учитывая, что для алфавита мощности N более 73 ТР вычислено при данном ограниче-
нии ВРМВС быть не может, то 

12 73
24

2 13
( , ) 5 max ( , 2,592 10 ) 731МВС

N N

 Р МПК МВС N n N ВР
 

      
,         (18) 

что составляет 0,44% от общего числа необходимых для расчета ТР (17). 
При использовании вычислительного ресурса УГЭФВС ‒ фотонные технологии, за 

один месяц 252,592 10УГ  ВСВР    (табл. 1) могут быть вычислены ТР из области пара-
метров мощности 

13 256
25

2 14
( , ) 5 max ( , 2,592 10 )УГ  ВС

N N

 Р МПК УГ  ВС N n N ВР
 

     
 

и учитывая, что для алфавита мощности N более 75 ТР вычислено при данном ограниче-
нии ВРУГ  ВС быть не может, то 

13 75
25

2 14
( , ) 5 max ( , 2,592 10 ) 786УГ  ВС

N N

 Р МПК УГ  ВС N n N ВР
 

      
,    (19) 

что составляет 0,48% от общего числа необходимых для расчета ТР (17). 
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При использовании вычислительного ресурса ГККВС ‒ квантовые технологии, за 
один месяц 384,406 10ГККВСВР    (табл. 1) могут быть вычислены ТР из области пара-
метров мощности 

18 256
38

2 19
( , ) 5 max ( , 4,406 10 )ГККВС

N N

 Р МПК ГККВС N n N ВР
 

     
 

и учитывая, что для алфавита мощности N более 117 ТР вычислено при данном ограни-
чении ВРГККВС быть не может, то 

18 119
38

2 19
( , ) 5 max ( , 4,406 10 ) 1549ГККВС

N N

 Р МПК ГККВС N n N ВР
 

       ,          (20) 

что составляет 0,94% от общего числа необходимых для расчета ТР (17). 
Теперь рассмотрим применение для расчета ТР метода МВК, основанного на реше-

нии систем линейных уравнений (11). 
Методом МВК с использованием вычислительного ресурса МВС ‒ многопроцес-

сорные технологии, за один месяц ВРМВС=2,592×1024 (табл. 1) могут быть вычислены ТР 
из области параметров мощности 

7 256
24

2 8
( , ) 5 max ( , 2,592 10 ) 8749МВС

N N

 Р МВК МВС N n N ВР
 

      
,      (21) 

что составляет 5,32% от общего числа необходимых для расчета ТР (17). 
При использовании вычислительного ресурса УГЭФВС ‒ фотонные технологии, за 

один месяц 252,592 10УГ  ВСВР    (табл. 1) методом МВК могут быть вычислены ТР из 
области параметров мощности 

7 256
25

2 8
( , ) 5 max ( , 2,592 10 ) 9182Г  ВС

N N

 Р МВК УГ  ВС N n N ВР
 

      
,     (22) 

что составляет 5,58% от общего числа необходимых для расчета ТР (17). 
При использовании вычислительного ресурса ГККВС ‒ квантовые технологии, за 

один месяц 384,406 10ГККВСВР    (табл. 1) методом МВК могут быть вычислены ТР из 
области параметров мощности 

12 256
38

2 13
( , ) 5 max ( , 4,406 10 ) 14579ГККВС

N N

 Р МВК ГККВС N n N ВР
 

      
,      (23) 

что составляет 8,86% от общего числа необходимых для расчета ТР (17). 
Полученные выше значения, отражающие возможность расчета точных распреде-

лений (ТР), совместно приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Возможности методов расчета точных распределений при использовании различных 

вычислительных технологий 

№ 
п/п 

Метод 
расчета Параметры 

Вычислительные технологии 
производительность (оп./сек.) 

многопроцессорные 
МВС 
(1018) 

фотонные 
УГЭФВС 

(1019) 

квантовые 
ГККВС 

(1,7∙1032) 
1 

МПК 

Размер области  
расчета (количество пар  

параметров) 
731 786 1549 

2 Размер области расчета в % 
от размера всей области  
необходимого расчета 

0,44 0,48 0,94 

3 Максимальная мощность 
алфавита N при n=2 46 48 76 
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4 Максимальная длина  
последовательности n при 
мощность алфавита N =2 

>130 >170 >450 

5 

МВК 

Размер области расчета  
(количество пар параметров) 8749 9182 14579 

6 Размер области расчета в % 
от размера всей области  
необходимого расчета 

5,32 5,58 8,86 

7 Максимальная мощность 
алфавита N при n=2 >32768 >32768 >32768 

8 Максимальная длина  
последовательности n при 
мощность алфавита N =2 

37 39 61 

Анализируя данные табл. 3, необходимо отметить, что применение метода МВК по 
сравнению с методом МПК увеличивает возможности по расчету ТР, что подтверждает 
предыдущие выводы по сравнению двух этих методов [23]: 

1) применение метода МВК по сравнению с методом МПК позволяет увеличить 
количество возможных для расчета ТР для всех вычислительных технологий: в 11,9 раза 
для МВС, в 11,7 раз для УГЭФВС и в 9,4 раза для ГККВС (строки 1 и 5 табл. 1); 

2) использование метода МПК ограничивает мощность алфавита N выборок, для 
которых возможен расчет ТР ‒ 46 знаками для МВС, 48 знаками для УГЭФВС и 76 зна-
ками для ГККВС (строка 3 табл. 3), при этом метод МВК таких ограничений не несет 
(строка 7 табл. 3); 

3) в областях малых значений мощности алфавита N выборок (строки 4 и 8 табл. 1) 
метод МПК позволяет по сравнению с методом МВК рассчитывать ТР для выборок 
большего объема n, хотя в этом нет прямой необходимости, так как в этой области (рис. 1 
область 1) применимы предельные распределения; 

Данные из табл. 3 по увеличению возможностей расчета ТР с ростом производи-
тельности применяемых вычислительных технологий приведены в табл. 4 и проиллюст-
рированы на рис. 2., где значения на рис. а, определяющие число ТР, показаны в лога-
рифмическом виде. 

Таблица 4 
Увеличение возможностей расчета точных распределений при использовании более 

производительных вычислительных технологий 

№ 
п/п 

Параметры  
возможности расчета 

точных распределений 

Методы расчета 
МПК МВК 

Вычислительные технологии 
МВС 
(1018) 

УГЭФВС 
(1019) 

ГККВС 
(1,7∙1032) 

МВС 
(1018) 

УГЭФВС 
(1019) 

ГККВС 
(1,7∙1032) 

1 Размер области расчета 
(количество пар  

параметров) 
731 786 1549 8749 9182 14579 

2 Размер области расчета 
в % от размера всей 

области необходимого 
расчета 

0,44 0,48 0,94 5,32 5,58 8,86 

3 Увеличение  
возможностей расчета  

(число раз) 
1 1,075 1,971 5,648 1,049 1,588 

Анализ данных показывает, что при увеличении производительности используемых 
вычислительных технологий происходит рост возможностей по расчеты ТР, но даже при 
использовании самых мощных из них квантовых технологий он не превосходит 8,86% от 
общего количества ТР, необходимых для расчета при проведения статистического анализа 
дискретных последовательностей в алфавитах мощности N до 256 знаков. 
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Рис. 3. Области параметров выборок доступных для расчета точных распределений  

для различных методов и вычислительных технологий 

Заключение и выводы. Для решения задачи расчета точных распределений веро-
ятностей значений статистик, определяющих обоснованность применения статистиче-
ских методов анализа дискретных последовательностей, проведено исследование воз-
можности применения перспективных фотонных и квантовых вычислительных техноло-
гий в целях определения максимальных значений параметров последовательностей (вы-
борок), для которых они могут быть рассчитаны. 

В результате проведенных исследований было установлено следующее: 
1. Расчет точных распределений, необходимых для анализа дискретных последова-

тельностей, является вычислительно трудоемкой задачей, для решения которой требуется 
применение наиболее высокопроизводительных вычислительных систем, основанных как 
на современных многопроцессорных вычислительных технологиях, так и на перспектив-
ных фотонных и квантовых технологиях. 

2. Для определения возможности применения современных и перспективных вы-
числительных технологий для расчета точных распределений были проанализированы 
возможности использования имеющихся методов их расчета, основанных на нахождении 
неотрицательных целочисленных решений линейного уравнения либо системы линейных 
уравнений. 

3. Показано, что дискретные фотонные вычислительные технологии в виде универ-
сальных гибридных электронно-фотонных вычислительных систем могут быть примене-
ны для расчета точных распределений имеющимися методами при наличии действующих 
образцов вычислительной техники. 

4. Квантовые вычислительные технологии, основанные на квантовой суперпозиции 
и запутанности, при наличии работающего технического образца могут быть применены 
к методам расчета распределений, основанным на решении линейного уравнения кратно-
сти типов, и, при наличии квантового алгоритма решения системы линейных уравнений, 
к методу, основанному на его решении. 

5. Применение дискретных фотонных технологий позволяет увеличить общее ко-
личество вычисленных точных распределений и увеличить значение параметров после-
довательностей, для которых они могут быть рассчитаны. 

5.1. Позволяет при использовании метода МВК незначительно в 1,049 раза увели-
чить по сравнению с применением многопроцессорных технологий число рассчитанных 
точных распределений и довести их количество до 5,58% от общего необходимо количе-
ства рассчитываемых распределений. 

5.2.  Применение метода МВК обеспечивает расчет точных распределений для длин по-
следовательностей не более 32 знаков, но для всех алфавитов мощности менее 32758 знаков. 

6. Применение квантовых вычислительных технологий позволяет увеличить общее 
количество рассчитанных точных распределений и увеличить значения параметров по-
следовательностей, для которых они могут быть рассчитаны при применении метода 
МПК, основанного на решении линейного уравнения. 
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6.1. Увеличить количество рассчитанных точных распределений в 2,14 и в 1,96 раза 
по сравнению с применением многопроцессорных и фотонных технологий соответствен-
но, но при этом общее число вычисленных точных распределений составит менее одного 
процента (0,94%) от общего количества. 

6.2. Увеличить в 1,65 и 1,58 раза мощность алфавита при расчете распределений для 
последовательностей длины 2 и увеличить его до 76 знаков. 

7. Результаты применение квантовых технологий при расчете точных распределений 
с использованием метода МПК, основанного на решении линейного уравнения, уступают 
результатам применения фотонных и даже многопроцессорных технологий при исполь-
зовании для расчета распределений метода МВК, основанного на решении системы ли-
нейных уравнений. Так, количество точных распределений, рассчитанных с помощью 
более производительных квантовых технологий в 5,66 и 5,94 раза меньше количества 
точных распределений, рассчитанных с помощью многопроцессорных и фотонных тех-
нологий, соответственно, при применении метода МВК, основанного на решении систе-
мы линейных уравнений. 

8. Применение фотонных и квантовых вычислительных технологий, даже при нали-
чии работающих технических образцов и разработанных квантовых алгоритмов решения 
систем линейных уравнений не решает целиком проблему расчета точных распределений 
для последовательностей в алфавитах мощности даже до 256 знаков, так как максималь-
но позволяют провести расчет всего лишь 5,58% распределений для фотонных и 8,86% 
распределений для квантовых технологий от общего числа требующих расчета точных 
распределений. 
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И.Н. Розенберг, И.А. Дубчак 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНВАРИАНТОВ НЕЧЕТКОГО ГРАФА ДЛЯ АНАЛИЗА 
УСТОЙЧИВОСТИ СЛОЖНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

Рассматриваются вопросы оценки устойчивости транспортно-логистических систем 
( ЛС) в условиях неопределенности, которые играют ключевую роль в обеспечении эффективного 
функционирования цепей поставок. Устойчивость систем анализируется в контексте их способ-
ности адаптироваться к внешним и внутренним воздействиям, таким как экономические колеба-
ния, изменение спроса, стихийные бедствия и технологические сбои. В данной статье предлага-
ется использовать инварианты нечетких множеств, а именно нечеткое доминирующее множе-
ство, для оценки и анализа устойчивости транспортно-логистических систем в условиях неопре-
деленности. Показано, что нечеткое доминирующее множество позволяет решать задачу раз-
мещения распределительных узлов в транспортно-логистической системе. Приведены примеры 
нахождения нечетких доминирующих множеств для нечетких и нечетких темпоральных графов 
как моделей транспортно-логистической системы. Нечеткие темпоральные графы также позво-
ляют проводить более адекватное моделирование и анализ систем в случаях, когда параметр вре-
мени является одним из важных факторов. Практическая значимость исследования заключается 
в возможности проектирования более надежных и адаптивных  ЛС, способных эффективно 
функционировать в условиях неопределенности. Результаты могут быть использованы для опти-
мизации логистических процессов, снижения затрат и повышения устойчивости цепочек поста-
вок. Полученные выводы также открывают перспективы для дальнейших исследований в области 
интеграции методов искусственного интеллекта и анализа больших данных в управлении транс-
портными системами. Дальнейшие исследования предлагается направить на интеграцию мето-
дов оптимизации потоков с учетом временных факторов и разработку цифровых двойников  ЛС. 

 ранспортно-логистическая система ( ЛС); неопределенность; устойчивость системы; 
нечеткий граф; нечеткий темпоральный граф; нечеткое доминирующее множество; динамиче-
ские параметры. 

I.N. Rozenberg, I.A. Dubchak 

USING FUZZY GRAPH INVARIANTS FOR THE STABILITY ANALYSIS  
OF COMPLEX TRANSPORT SYSTEMS 

This article examines the issues of assessing the sustainability of transport and logistics systems 
(TLS) under conditions of uncertainty, which play a key role in ensuring the effective functioning of supply 
chains. The sustainability of systems is analyzed in the context of their ability to adapt to external and 
internal influences, such as economic fluctuations, changes in demand, natural disasters and technologi-
cal failures. In this paper, it is proposed to use fuzzy graph invariants, namely, a fuzzy dominating set, to 
assess and analyze the sustainability of transport and logistics systems under uncertainty. It is shown that 
a fuzzy dominating set allows solving the problem of placing distribution hubs in a transport and logistics 
system. Examples of finding fuzzy dominating sets for fuzzy and fuzzy temporal graphs as the models of 
transport and logistic system are presented. Fuzzy temporal graphs also allow for more adequate model-
ing and analysis of systems in cases where the time parameter is one of the important factors. The practi-
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