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6-я промышленная революция
§ Интегрированные киберфизические системы
§ Квантовый интернет и релятивистская навигация
§ Квантовый компьютер
§ Космическая дальняя связь по квантовым 
§ релятивистским каналам передачи информации

1-я квантовая
революция

Фейнман, Манин
Квантовые вычисления

2-я квантовая
революция

Дейч, Шор, Гровер
Квантовый компьютер
Квантовые алгоритмы

111111111111

3-я квантовая
революция

• Квантовая программная 
Инженерия

• Квантовая релятивистская
информатика

5-я промышленная революция
• Квантовые коммуникации и 

каналы передачи информации
• Квантовая криптография
• Квантовое интеллектуальное 

управление
• Интеллектуальная когнитивная

робототехника
• Социотехнические 

роботизированные производства

Квантовая релятивистская инж
енерия

Квантовый промышленный искусственный интеллект и квантовая релятивистская информатика



Новый принцип:
o Эффективное применение квантовых ИТ 

в классических объектах управления
o Платформа сквозных квантовых ИТ



Expected results:

• Quantum control systems 
for NICA complex. 

• Applied library of 
quantum algorithms for 
JINR projects. 

• Quantum algorithms
simulation on classical 
computers for the specific 
JINR tasks. 

• Intelligent cognitive 
quantum robust 
controllers for intelligent 
control systems.

• Intelligent cognitive 
swarm autonomous 
robots design.

GOAL: Intelligent control of JINR physical experimental
facilities control in unforeseen and unpredictable
situations 

USE&DO: Modern software technologies design of 
embedded intelligent controllers

PRODUCE: Communication of knowledge in robotics
complexes

Part I: Quantum control design platform



End-to-End  
Quantum
Software

Engineering

Intelligent computing toolkit:
• Soft computing
• Quantum computing
• Quantum soft computing

Quantum software engineering:
• Quantum programming
• Quantum algorithms
• Quantum software simulators

Quantum deep machine learning:
• Quantum neural networks
• Quantum genetic algorithms
• Quantum approximated optimization 

algorithms
• Quantum information learning models

Intelligent cognitive robotics
• Quantum control robotic algorithms

• Simulators of robotics models
• Software and hardware implementation of 

intelligent cognitive robotics

Quantum intelligent control 
• Quantum control algorithms 
• Simulators of quantum control algorithms
• Quantum intelligent controllers and systems

Self-organized intelligent control system 
design 

• Software development of self-organized 
knowledge bases

• Implementation of quantum self-organized 
controllers at JINR

New direction: End-to-end quantum intelligent computing



Control 
algorithms

Quantum effects

Классическая 
физика
Boolean logic

Number
quality

Sequential computing

Quantum logic

Evolution of HW computer science development and SW implementation

Deterministic computation
Classical 
physics

Classical SW

Boolean
logic

Fuzzy SW
Fuzzy 
logic

Fuzzy programming & fuzzy logic

Quantum programming 
Quantum 

SW
Quantum

logic

Classical
control

Quantum
control

Fuzzy
control

JINR

1966 -1972

1967 -1999

1981 - 2005



Simulator of 
quantum 

algorithms

Design of 
quantum 

algorithms
Applications of

Quantum  software Engineering

Library of
quantum 
operators

Computational
intelligence toolkit



Intellectual Property 
on structures and KB self-organization

of intelligent control systems









Сквозные квантовые ИТ в самоорганизующихся ИСУ
(межлабораторные проекты ОИЯИ)

• Решаемые задачи
• Управление движением объекта 

управления робота с манипулятором
• Точность подсистемы технического зрения
• Точность координации манипулятора
• Координация всех подсистем
• Корректирующие правила с учетом 

приращения информационного риска

13

• Этапы работ:
• Первый этап – спроектировать 

нейросетевые контроллеры для 
эффективного управления параметрами 
регулятора в ситуациях обучения (слабый 
ИИ).

• Второй этап – спроектировать квантовый 
контроллер с повышенным уровнем 
надежности в непредвиденных ситуациях 
управления (квантовый сильный 
вычислительный интеллект)



Структура самоорганизующейся ИСУ на основе квантового нечеткого вывода 

S.V. Ulyanov Patent USA 2013/0096698 A1: Self-organizing quantum robust control methods and systems with certainty and risk.  
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Quantum genetic algorithm



Simulation 
results

Experimental 
results

Synergetic effect of KB 
self-organization

QFI

FC1 FC2

Control goal 
achievement
in unpredicted 
situation on 
QFI
Unpredicted  
control situation 
FC don’t guarantee  
the achievement  
of control goal

QFI response on unpredicted 
control situation

time time

QFI
FC 1

FC 2

Control object:
Two unstable 
CO

Accuracy
supremacy

fuzzy quantum

7 Degree
of freedom

410
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Physical features of the control object and the 
physical process

The point of equilibrium in space and
the permissible range of changes in
current, temperature, and magnetic
field

Features of an autonomous object
•Non-standard heat intakes
•Eddy currents in the core (heat the core)
•The dependence of the quality of the magnetic field on the quality 
of cooling
•Flashing of the wall and uneven cooling in the connecting nodes

Features of the group of magnetic elements
•Different eddy currents in the core
•Minor differences in magnets elements

The control task is to maintain the 
state of superconductivity

The state of superconductivity

The principle of intelligent control: Compensation of the indeterminate and inaccurate parameters of the magnetic element 
existing in a real object through the use of soft and quantum computing technologies



Физические и информационно-термодинамические 
ограничения  в моделях квантовых ИТ



Квантовые и релятивистские ограничения на управление физическим экспериментом: корректность моделей 
физического объекта

1. Роль учета квантовых эффектов в построении корректной модели физического процесса (Холево А.С., 1972г.)



2. Квантовые ограничения на пропускную способность канала передачи информации (Стратонович Р.Л., 1966г.)







Квантовая Программная 
Инженерия (КИП)

Направления работ
1. Структура КПИ ЛИТ 
2. Исследования и разработка программно-алгоритмической платформы 

(Benchmarks)
3. Межлабораторные проекты (Фабрика тяжелых металлов, фабрика 

сверхпроводящих магнитов, ВЧ станции, квантовое управление спиновыми 
состояниями пучка коллайдера, интеллектуальная когнитивная робототехника 
- ЛБР, квантовый сильный вычислительный интеллект для аналитики больших 
данных, квантовое глубокое машинное обучение на основе КГА и КНС – ЛИТ )

4. Приложения и реализация
5. Подготовка кадров для межлабораторных проектов
6. Учебно-образовательные процессы и публикации
7. Альянс сотрудничества 



Квантовая программная инженерия

Методы квантового  
моделирования, квантовые 

симуляторы на классических 
компьютерах и модели КА

Квантовое программирование
и проблемная ориентация задач

Библиотека квантовых 
алгоритмов и Benchmarks

Программно-алгоритмическая 
платформа межлабораторных 

проектов

ЛИТ
Межлабораторные 

проекты

Интеллектуальная 
когнитивная 

робототехника

Квантовое 
глубокое 

машинное 
обучение

Квантовые
генетические

алгоритмы

Квантовые
нейронные

сети

ЛИТ

Учебно-образовательные
проекты

Международная школа 
«Аналитика и наука 
больших данных»

Научно-образовательные 
издания

Конференции
Диссертационные работы

ЛИТ



ЛФВЭ

Программно –
алгоритмическая поддержка 

интеллектуального 
квантового управления

Когнитивная 
интеллектуальная 

робототехника
Моделирование и 
извлечение знаний

Модели объектов 
управления

ЛРБ

ЛЯР
Модели объектов управления
Экспериментальные данные Требования и сенсорные 

системы радиационного 
контроля

Научно-
исследовательская 

работа

Квантовая программная 
инженерия: сильный 

вычислительный ИИ, когнитивная 
интеллектуальной робототехнике 

и квантовом управлении Опытно-
конструкторская 

работаУчебно-методическое 
сопровождение

Защита интеллектуальной собственности

Коммерциализация в прикладных проектах





Benchmark simulation:
1. Cart – Pole system





Multi-objective 
criteria

FC 1

FC 2









QFI









2. Robotic Unicycle
Intelligent Robust Control System









3. Mobile Robot for Service Use
7 DOF manipulator with three intelligent FPID and 

one intelligent PD on vehicle









4. Полуактивная подвеска автомобиля “Corona”







5. Example of hazard situation:
Fair of locomotive engine



Contour of control in 
hazard situations
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Source of hazard situations

Hazard situation

•Станция на ДЦ или нет
•Специализация путей
•Условная длина приемо-отправочных путей
•Возможность СЦБ реализовать принятое решение
•Through goods trains
•Наличие отказов технических 
средств на участках

Current object position
•Normative graphic
•Занятость путей станции, перегонов, 
•Подвод СМП к месту проведения запланированного 
окна

position

distance

velocity

…..
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Международная команда
в области квантовых ИТ 
и квантовых вычислений



Classical states
Capri, 2000





Полководец Кунмин

番外：ウリアノフさんの哲学
(Ulyanov’s design principles)

Ко
лу

м
б

鳴かぬなら鳴かせて見せようホトトギス

卵を立たせる（コロンブスの卵）

死せる孔明が生ける仲達を走らせた

Simulation problem solution of Quantum Algorithm Gate on PC

Method of Solution

Result of Simulation for Business Program

Algorithm of Problem Solution

茶柱が立っている

Если кукушка не кукует, то я её заставлю это делать!

Полководец Хидзёси Тоётоми

Колумб «заставил» яйцо стоять

Умерший полководец Кунмин обратил
в бегство живого полководца Чжунда

Quantum robust control for classical systems

Information Design Technology of robust IFICS



You must  be
Agree with me!

Yes, it is 
so!!



Монографии 
по квантовым сквозным ИТ и приложениям



Appendix: Toolkit Example

Quantum Genetic Search Algorithm



where C is the genetic coding scheme of individuals for a given problem; Ev is
the evaluation function to compute the fitness values of individuals; P0 is the
initial population; L is the size of population; W is the selection operator; c is
the crossover operator; µ is the mutation operator; Sup is the quantum
linear superposition operator; Ent is the quantum entanglement operator
(quantum super-correlation); Int is the interference operator; L are
termination conditions that include the stopping criteria as a minimum of
Shannon/von Neumann entropy and the optimum of fitness functions.
Logical combinations of operators of QGSA create different models of
o p t i m i z a t i o n a l g o r i t h m s .

[ ] [ ]{ }0, , , , , ,, ,, , GA operators QA operatorsQGSA C Ev P L Sup Ent Intc µ - -
= LW

The formal general structure of QGSA



Example: Gate for SGSA
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Example of Quantum Genetic Search Algorithm



Gate Representation of Quantum Genetic Search Algorithm
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Generalized QGSA with counting of “good” solutions in look-up tables of 
fuzzy controllers

GA QSA

QGSA

Quantum
counting
algorithm

Numbers of
“Good” solutions



Evolution of Generalized Quantum Search Algorithm (QSA)

Ph
ysi

cal
 sc

ale
 of

 2
n st

ate
s

(n 
po

siti
on

 of
 st

ep
 m

oto
rs)

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }1
0

New Oracle GateGrover's QSA gate

Pr
h n

fin n F f f f fD I U H U P U U P U Hy y+= Ä × × × × × × × × ×é ùë û
!"""""#"""""$!""""#""""$



   

!  
 

 
 
 
 

Uf 

 
 
 
 

Dn Ä I 

 
 
 
 
n+1H !  

 
!  

 
 

!  
 
 

h 

Quantum Oracle Gate Quantum Search Algorithm Gate 

  
 
 
 
Pr 
 

!

 
 
 

  
 
 
 
Uf × P × Uf 
 

 
 
 
 

Uf × P × Uf 
 

 

Selection 
W  

Fitness 
calculation 
Ev  

M
!

 L  

GA gate

QSA Gate

Two “good” solutions

Probability amplitude 
of outputs

Measurement 
result

Marked states

Position states

LR RR



1000 qubit Grover’s algorithm 
simulation 

(21000 elements in DB)

100 000 000 
Iterations

In less than 
2 minutes


