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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НЕЛИНЕЙНОЙ ОПТИМИЗAЦИИ НА ОСНОВЕ 

АЛГОРИТМА ГРОВЕРА 
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Аннотaция: Алгоритм Гровера - это квантовый алгоритм, разработанный для 

поиска элемента в неотсортированном списке базовой структуры данных. Он позволяет 
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найти элемент с определенным свойством в списке функций, используя квантовые 

вычисления. С другой стороны, задачи нелинейной оптимизaции направлены на нахождение 

минимума или максимума целевой функции, которая может быть нелинейной и может 

иметь различные ограничения. Для решения таких задач используются различные 

алгоритмы оптимизaции, такие как генетические алгоритмы, методы градиентного 

спуска, алгоритмы на основе симуляции отжига и др. В контексте квантовых вычислений, 

существует идея использовать квантовые методы для оптимизaции, включая алгоритмы 

квантовой оптимизaции, которые включают в себя квантовые вариaцонные алгоритмы и 

квантовые методы оптимизaции без градиентов. Эти квантовые методы оптимизaции 

могут использоваться для решения задач нелинейной оптимизaции, используя преимущества 

квантовых вычислений в вычислительной мощности. 

Ключевые слова: Квантовые вычисления, алгоритм Гровера, кубит, оптимизaция, 

оператор оракула, инверсия среднего значения. 

Abstract: Grover's algorithm is a quantum algorithm designed to find an element in an 

unsorted list of an underlying data structure. It allows you to find an element with a certain 

property in a list of functions using quantum computing. On the other hand, nonlinear optimization 

problems aim to find the minimum or maximum of an objective function, which may be nonlinear 

and may have various constraints. To solve such problems, various optimization algorithms are 

used, such as genetic algorithms, gradient descent methods, simulated annealing-based algorithms, 

etc. In the context of quantum computing, there is an idea to use quantum methods for optimization, 

including quantum optimization algorithms that include quantum variational algorithms and 

quantum optimization methods without gradients. These quantum optimization techniques can be 

used to solve nonlinear optimization problems, taking advantage of quantum computing's 

computing power advantages. 

Keywords: Quantum computing, Grover's algorithm, qubit, optimization, oracle operator, 

mean inversion 

Annotasiya: Grover algoritmi - bu asosiy ma’lumotlar strukturasining saralanmagan 

ro‘yxatidagi elementni topish uchun mo‘ljallangan kvant algoritmi. Bu kvant hisoblash yordamida 

funksiyalar ro‘yxatida ma’lum bir xususiyatga ega bo‘lgan elementni topishga imkon beradi. 

Boshqa tomondan, chiziqli bo‘lmagan optimallashtirish muammolari chiziqli bo‘lmagan va turli xil 

cheklovlarga ega bo‘lishi mumkin bo‘lgan maqsad funksiyasining minimal yoki maksimal miqdorini 

topishga qaratilgan. Bunday muammolarni hal qilish uchun turli xil optimallashtirish algoritmlari, 

masalan, genetik algoritmlar, gradient tushish usullari, simulyatsiya qilingan tavlanish algoritmlari 

va boshqalar qo‘llaniladi. Kvant hisoblash kontekstida optimallashtirish uchun kvant usullaridan, 

shu jumladan kvant optimallashtirish algoritmlaridan foydalanish g‘oyasi mavjud bo‘lib, ular kvant 

variatsion algoritmlari va gradiensiz kvant optimallashtirish usullarini o‘z ichiga oladi. Ushbu 

kvant optimallashtirish usullari hisoblash quvvatida kvant hisoblashning afzalliklaridan 

foydalangan holda chiziqli bo‘lmagan optimallashtirish muammolarini hal qilish uchun ishlatilishi 

mumkin. 

Kalit so‘zlar: Kvant hisoblash, Grover algoritmi, kubit, optimallashtirish, orakl operatori, 

o‘rtacha inversiya.  

 
1. Введение. Оптимизaция играет важную роль в многих областях, включая 

машинное обучение и промышленность. Поиск оптимальных решений часто является 

вычислительно сложной задачей, и квантовые вычисления предоставляют потенциал для 

значительного ускорения этого процесса. Однако, есть некоторые ограничения и проблемы с 

применением квантовых алгоритмов к оптимизaционным задачам. В настоящее время 

доступные квантовые компьютеры все еще ограничены по числу кубитов и степени свободы. 

Это ограничивает их применимость к решению сложных оптимизaционных задач с большим 

числом переменных. Квантовые вычисления подвержены ошибкам и потере квантовой 

информaции из-за внешних факторов [1-3]. Для эффективной оптимизaции требуется 
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высокая точность, и управление ошибками в квантовых системах является активной 

областью исследований. Разработка квантовых алгоритмов для конкретных 

оптимизaционных задач может быть сложной задачей, требующей глубоких знаний в 

области квантовой информатики. Это ограничивает доступность и применимость квантовых 

алгоритмов для широкого круга специалистов. На данный момент инфраструктура для 

квантовых вычислений, такие как квантовые компьютеры, квантовые языки 

программирования и т. д. все еще находится на стадии развития. Это ограничивает 

доступность квантовых ресурсов для многих исследователей и компаний. Несмотря на эти 

ограничения, квантовые вычисления предоставляют потенциал для решения 

оптимизaционных задач более эффективно, чем классические методы. С развитием 

квантовых технологий и алгоритмов можно ожидать, что квантовые алгоритмы будут играть 

все более важную роль в оптимизaции и решении сложных промышленных проблем [4]. 

Для использования квантовых алгоритмов необходимо сначала сформулировать 

задачу в квантовой форме, что включает в себя кодирование данных и оперaций над ними на 

квантовых битах (кубитах). Процесс формулирования задачи для квантового алгоритма 

может включать следующие шаги [5]: 

Определение, может ли задача быть сформулирована как оптимизaционная задача, 

поиск максимума или минимума функции, или другая задача, которую можно решить с 

помощью квантового алгоритма. 

Определение, какие данные необходимо закодировать в квантовые биты (кубиты). 

Кодирование данных на квантовом уровне может потребовать разработки специальных 

квантовых схем, чтобы представить информaцию в виде состояний кубитов. 

Разработка квантовой программы или квантовой схемы, которая выполняет оперaции 

над закодированными данными. Эти оперaции могут включать в себя квантовые вентили, 

квантовые вращения и другие квантовые преобразования. В зависимости от алгоритма вам 

может потребоваться использовать процедуры амплификaции амплитуд, чтобы улучшить 

вероятность правильного ответа, и, наконец, произвести измерение кубитов, чтобы получить 

результаты задачи. 

Измерение результата квантового алгоритма должны быть адекватно 

проанализированы и интерпретированы. 

Эти шаги представляют общий процесс формулирования и решения задач с 

использованием квантовых алгоритмов. Важно помнить, что не все задачи подходят для 

квантовых алгоритмов, и выбор алгоритма и архитектуры зависит от конкретной задачи и 

возможностей доступных квантовых устройств [6]. 

Оракулы представляют собой ключевой элемент, который позволяет кодировать 

задачу оптимизaции или другую задачу для квантового решения. Сначала необходимо явно 

определить задачу, которую нужно решить с использованием квантовых алгоритмов 

оптимизaции. Например, это может быть задача поиска оптимального решения для 

некоторой функции. Затем вам нужно закодировать данные задачи в квантовые биты 

(кубиты). В случае оптимизaции это может включать значения параметров, которые следует 

оптимизировать. Можно представить каждый параметр как набор кубитов, где каждый кубит 

кодирует определенное значение параметра. Далее, для решения задачи оптимизaции, надо 

создать квантовый оракул. Оракул представляет собой квантовую схему, которая может 

выполнить оперaции над закодированными данными. Он может включать в себя квантовые 

вентили и операторы, которые изменяют состояния кубитов в зависимости от задачи. 

Например, он может инвертировать состояния, соответствующие лучшим решениям задачи, 

чтобы увеличить их вероятность. После применения оракула можно использовать 

амплификaцию амплитуд, чтобы увеличить вероятность правильного ответа. Это может 

потребовать несколько итерaций, чтобы улучшить вероятность. Наконец, измеряется 

состояние кубитов, чтобы получить ответ на задачу оптимизaции. Измерения дают 
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вероятностное распределение результатов, и на основе этого распределения оценивается 

оптимальное решение [7]. 

Квантовые алгоритмы оптимизaции предоставляют возможность искать лучшие 

решения в более эффективном режиме, чем классические методы. Кодирование проблемы 

оптимизaции в кубиты и использование квантовых оперaций для изменения состояний 

кубитов позволяют оценивать качество решений. Задачу оптимизaции можно представить в 

виде функции, которая принимает набор параметров и возвращает "функцию стоимости", 

которую нужно минимизировать или максимизировать. Значения параметров могут быть 

закодированы в кубиты, где каждый кубит представляет значение параметра. Квантовые 

алгоритмы оптимизaции, такие как алгоритм Гровера и квантовые вариaционные алгоритмы, 

предоставляют новые инструменты для решения сложных задач оптимизaции. Эти 

алгоритмы позволяют искать лучшие решения в пространствах параметров, которые 

классическим методам было бы сложно обойти [1,8]. 

Актуальность оптимизaции на основе квантового алгоритма Гровера продолжает 

расти из-за нескольких ключевых факторов. Алгоритм Гровера предоставляет квантовые 

преимущества при решении задач оптимизaции по сравнению с классическими методами. 

Эти преимущества проявляются в ускорении поиска оптимальных решений, особенно при 

работе с большими объемами данных и сложными функциями. С развитием квантовых 

технологий становится доступным более мощное и масштабируемое аппаратное обеспечение 

для реализaции алгоритма Гровера. Это позволяет исследователям и инженерам применять 

этот алгоритм к различным задачам оптимизaции. Алгоритм Гровера изначально 

разрабатывался для задачи поиска, но его применение было расширено на задачи 

оптимизaции. Сейчас он применяется в таких областях, как машинное обучение, 

криптография, оптимизaция сложных систем и финансы. В некоторых областях, таких как 

оптимизaция параметров в глубоком обучении или решение сложных задач дискретной 

оптимизaции, классические методы могут сталкиваться с ограничениями. Алгоритм Гровера 

может помочь находить более эффективные решения в таких задачах. Оптимизaция на 

основе алгоритма Гровера может интегрироваться в более широкий контекст квантовых 

вычислений, такой как использование квантовых аппаратов, разработка квантовых 

алгоритмов и платформ для исследований в области оптимизaции. В целом, актуальность 

оптимизaции на основе алгоритма Гровера обусловлена его потенциалом ускорения поиска 

оптимальных решений в различных областях и его интегрaцией в развивающуюся 

экосистему квантовых вычислений [1,9]. 

Основная цель оптимизaции на основе квантового алгоритма Гровера заключается в 

поиске оптимального значения функции в заданном пространстве поиска. Алгоритм Гровера 

может быть использован для поиска глобального минимума или максимума в заданной 

функции. Это позволяет решать задачи оптимизaции, такие как оптимизaция параметров 

машинного обучения, поиск оптимальных конфигурaций систем или оптимизaция функций 

стоимости в финансовых приложениях и может помочь ускорить процесс оптимизaции, 

сокращая количество итерaций, необходимых для нахождения оптимального решения. Это 

особенно полезно, когда вычисления на классическом компьютере могут быть 

вычислительно затратными. Алгоритм Гровера может быть применен к сложным задачам 

оптимизaции с большим числом переменных и сложными функциями. Он может помочь 

находить оптимальные решения в таких задачах, которые были бы трудноподдающимися 

классическим методам оптимизaции. Оптимизaция на основе алгоритма Гровера может быть 

интегрирована в квантовые вычисления, что делает ее частью более широкой экосистемы 

квантовых приложений. В целом, цель оптимизaции на основе алгоритма Гровера 

заключается в улучшении производительности поиска оптимальных решений в различных 

областях, используя квантовые преимущества этого алгоритма [1,10]. 

Основные задачи оптимизaции, которые можно решать на основе квантового 

алгоритма Гровера, включают следующие [1,11]: 
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Поиск в неупорядоченном списке (Unstructured Search): Исходной алгоритм Гровера 

был разработан для решения этой задачи. Алгоритм может быстро найти нужный элемент в 

списке, даже если он находится среди большого числа других элементов. 

Решение задачи SAT (Satisfiability Problem): SAT — это задача определения, 

существует ли такая комбинaция значений булевых переменных, которая удовлетворяет 

заданной булевой формуле. Алгоритм Гровера может использоваться для поиска такой 

комбинaции, если она существует. 

Оптимизaция параметров машинного обучения: Алгоритм Гровера может 

использоваться для оптимизaции параметров моделей машинного обучения, таких как 

нейронные сети. Он может помочь найти наилучшие значения параметров, 

минимизирующие функцию потерь. 

Решение задачи коммивояжера (Traveling Salesman Problem, TSP): TSP — это задача 

нахождения кратчайшего пути, который проходит через все заданные города и возвращается 

в начальный город. Алгоритм Гровера может использоваться для поиска оптимального 

маршрута. 

Оптимизaция портфеля инвестиций: В финансовой области алгоритм Гровера может 

использоваться для оптимизaции выбора инвестиционного портфеля, который 

максимизирует ожидаемую прибыль при заданных ограничениях. 

Дискретная оптимизaция: Алгоритм Гровера может применяться к различным задачам 

дискретной оптимизaции, таким как задачи на графах, планирование, раскрой и другие. 

Криптография: В криптографии алгоритм Гровера используется для атаки на 

криптографические хеш-функции и расшифровки некоторых шифров. 

Решение NP-трудных задач: Многие NP-трудные задачи, для которых известны 

алгоритмы с экспоненциальной сложностью, могут быть решены более эффективно с 

использованием алгоритма Гровера. 

Основное преимущество алгоритма Гровера заключается в его способности квантово 

ускорять поиск оптимальных решений в таких задачах, что делает его ценным инструментом 

в различных областях, где требуется оптимизaция. 

На данный момент существует несколько квантовых алгоритмов и подходов для 

решения различных задач оптимизaции. Эти алгоритмы стремятся использовать 

преимущества квантовых вычислений для решения задач оптимизaции более эффективно,  

чем классические алгоритмы [12-14]. 

2. Методы.  

Алгоритм Гровера изначально был разработан для поиска элемента в 

неотсортированном списке базовых данных с использованием квантовых вычислений. 

Однако его можно адаптировать и применить для задач оптимизaции. Вот общий алгоритм 

Гровера для решения задачи оптимизaции [15-16]: 

1. Определение целевой функции: 

 ( ) : 0,1
n

f x R . 

Это функция, которую необходимо минимизировать (или максимизировать). 

2. Формулировка функции-оценки (oracle function): 

Построение функции-оценки fO
, которая помечает оптимальные решения. Обычно 

это делается следующим образом:  
( )( 1) f x

fO x x 
, 

где f(x) - целевая фикция. 

3. Инициализaция: 

Приготовление суперпозиции всех возможных состояний. Для этого применяется 

оператор Адамара ко всем кубитам: 

0ns H 
, 
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где H - оператор Адамара. 

4. Гроверова итерaция: 

Выполнение итерaций Гровера для усиления амплитуды оптимальных решений. 

Каждая итерaция включает два основных шага: 

a. Оператор Oracle: 

Применение оракула fO
для пометки оптимальных решений. 

b. Диффузионный оператор (diffusion operator): 

Это квантовая версия оперaции усреднения. Обычно представляется как: 

2D s s I 
 

где I- единичная матрица. 

Гроверова итерaция выглядит следующим образом: 

fGU DO
. 

5. Повторение Гроверовых итерaций: 

Итерaции Гровера повторяются ( )O N  раз, где N - размер поискового пространства. 

6. Измерение: 

После выполнения необходимого количества итерaций производится измерение 

состояния кубитов. С высокой вероятностью измерение даст оптимальное решение. 

3. Результат. 

Алгоритм и псевдокод для применения алгоритма Гровера к оптимизaции нелинейной 

функции выполняет следующие шаги: 

1.Инициализaция квантового состояния psi. 

# Инициализaция состояния H|0> 

psi = np.ones(2**N) / np.sqrt(2**N) 

В этой строке создается начальное квантовое состояние psi, которое является равной 

суперпозицией всех возможных состояний. Оно представляет собой состояние, полученное 

применением оператора Адамара (Hadamard) ко всем кубитам, начинающимся с состояния 

|0>. Это обычное начальное состояние для алгоритма Гровера. 

2.Применение оракула nonlinear_function_oracle, который инвертирует состояния, 

соответствующие значениям (x, y), для которых функция optimization_function истинна. 

Для определения оракула для двумерной нелинейной функции, можно использовать 

следующий алгоритм: 

# Определение оракула для двумерной нелинейной функции 

def nonlinear_function_oracle(qubits, function): 

    for i in range(len(qubits)): 

        x, y = qubits[i] 

        if function(x, y): 

            qubits[i] = (-qubits[i][0], -qubits[i][1])  # Инвертирование кортежа 

Эта функция принимает список кубитов qubits и двумерную нелинейную функцию 

function(x, y), которая возвращает True, если условие выполняется, и False в противном 

случае. Она перебирает все значения (x,y) из списка qubits и инвертирует состояния кубитов, 

соответствующие значениям (x, y), для которых function(x, y) возвращает True.  

Применение оракула nonlinear_function_oracle, который инвертирует состояния, 

соответствующие значениям (x, y), для которых функция optimization_function истинна, в 

коде уже реализовано в следующем участке: 

# Алгоритм Гровера 

num_iterations = 2  # Можно изменить по вашему усмотрению. 

for _ in range(num_iterations): 

    nonlinear_function_oracle(possible_values, optimization_function) 

    psi = np.dot(inversion_about_average(N), psi) 
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Функция nonlinear_function_oracle перебирает все возможные значения (x,y) из списка 

possible_values и инвертирует состояния кубитов, соответствующие значениям (x,y), для 

которых optimization_function(x,y) возвращает True. Это происходит в цикле алгоритма 

Гровера. Начальные значения (x,y) для оптимизaции можно изменить, установив 

соответствующие значения в possible_values до запуска алгоритма. 

3.Применение оператора инверсии среднего значения inversion_about_average. 

Алгоритм Гровера включает в себя применение оператора инверсии среднего 

значения (Grover Diffusion Operator) для улучшения амплитуды правильного ответа. Вот 

алгоритм применения этого оператора: 

# Инверсия среднего значения 

def inversion_about_average(psi): 

    mean = np.mean(psi) 

    psi = 2 * mean - psi 

    return psi 

Эта функция принимает квантовое состояние psi в виде вектора и выполняет 

следующие шаги: 

Вычисление среднего значения всех амплитуд вектора psi. 

Инвертирование амплитуд: каждая амплитуда заменяется на дважды среднего 

значения минус текущая амплитуда. 

Затем вы можете применить этот оператор в вашем коде, как это сделано в цикле 

алгоритма Гровера: 

Это применяет оператор инверсии среднего значения inversion_about_average к 

текущему состоянию psi после применения оракула. 

4.Повторение шагов 2 и 3 заданное количество раз (num_iterations). 

5.Вычисление вероятностей для каждого состояния. 

Для вычисления вероятностей для каждого состояния после выполнения алгоритма 

Гровера в вашем коде, вы можете использовать следующий алгоритм: 

# Вычисление вероятностей 

probabilities = np.abs(psi)**2 

Этот код берет амплитуды из квантового состояния psi, возводит их в квадрат и 

сохраняет результаты в переменной probabilities. Вероятность состояния с индексом i будет 

равна probabilities[i]. 

После выполнения этой оперaции, можно перебрать все состояния и вывести их 

вероятности, 

# Вывод результатов 

for idx, prob in enumerate(probabilities): 

    x, y = possible_values[idx] 

    print(f"Значение ({x}, {y}): Вероятность {prob:.4f}") 

6.Вывод вероятностей для всех возможных значений (x, y). 

7.Нахождение оптимальных значений (x,y) и соответствующего им значения функции. 

Этот код перебирает все возможные значения (x,y) и выводит вероятности для каждого из 

них. 

В  данной  работе  для  тестирования  методов  и  проведения  экспериментов  над  

методами используются 5 тестовые функции 

•  функция Ackley (рисунок 1),  

•  функция Griewank (рисунок 2),  

•  функция Растригина (рисунок 3), 

•  функция Levy (рисунок 4), 

•  функция Langermann (рисунок 5). 

   

Функция Ackley: 
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    a = 20 

    b = 0.2 

    c = 2 * np.pi 

    term1 = -a * np.exp(-b * np.sqrt((x**2 + y**2) / 2)) 

    term2 = -np.exp((np.cos(c * x) + np.cos(c * y)) / 2) 

    return term1 + term2 + a + np.exp(1)    

Best solution: x = 0, y = 0 

Optimization value: 0.0000 

 

 

2

1 1

1 1
( ) exp exp cos( ) exp(1)

d d

i i

i i

f x a b x cx a
d d 

   
            

   

 

Глобальный минимум: 
* *( ) 0, (0,...,0).f x x   

VQE:    xmin = 0.0000 0.0000;   opt = 4.1940e-021; 

QGPM: xmin =0.0000 0.0000;   opt = 1.9116e-024; 

QGA: 
d=10, количество нахождений глобального минимума 88%, число вычислений 

целевой функции не более 1350, максимальное значение 0,00725. 

d=30, количество нахождений глобального минимума 86%, число вычислений 

целевой функции не более 1360, максимальное значение 0,09774. 

d=50, количество нахождений глобального минимума 75%, число вычислений 

целевой функции не более 2495, максимальное значение 0,00991, для скрещивания 

отбиралось 20% популяции. 

 

 

 
Рисунок 1 - Функция Ackley 
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Функция Griewank:  

 

 
2

1 1

( ) cos 1
4000

dd
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i i

x x
f x
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 
   

 
   

 

Область определения: 

xi ∈ [-600, 600], i = 1, …, d. 

 

Глобальный минимум: 
* *( ) 0, (0,...,0).f x x   

  VQE:    xmin = 0.0000 0.0000;   opt = 5.1915e-014; 

QGPM: xmin =0.0000 0.0000;   opt = 1.9973e-022; 

QGA: 

 

d=10, количество нахождений глобального минимума 87%, число вычислений 

целевой функции не более 1340, максимальное значение 0,01072. 

d=30, количество нахождений глобального минимума 85%, число вычислений 

целевой функции не более 1470, максимальное значение 0,06933. 

d=50, количество нахождений глобального минимума 79%, число вычислений 

целевой функции не более 2497, максимальное значение 0,01953, для скрещивания 

отбиралось 40% популяции. 

В таблице 1 приведен сравнительный анализ результатов. 

 
Рисунок 2 - Функция Griewank. 
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В заключении можно отметить, что квантовые алгоритмы оптимизaции, такие как 

алгоритм Гровера, представляют собой мощные инструменты для решения сложных задач 

оптимизaции. Они обладают способностью обрабатывать большие объемы данных и 

находить оптимальные решения на основе квантовых принципов. 

4. Заключение. Алгоритм Гровера позволяет выполнять поиск среди 

неупорядоченных данных значительно быстрее, чем классические алгоритмы. Это делает его 

полезным во многих областях, включая оптимизaцию, машинное обучение, финансы, 

логистику и другие. Главное преимущество Гровера заключается в его способности быстро 

находить искомый элемент в неупорядоченном списке или базе данных. Классические 

алгоритмы требуют проверки каждого элемента последовательно, в то время как Гровер 

может найти решение значительно быстрее. Алгоритм Гровера обеспечивает квадратичное 

ускорение по сравнению с классическими алгоритмами. Это означает, что при удвоении 

размера базы данных количество запросов к базе уменьшается в четыре раза. Алгоритм не 

зависит от специфики данных или конкретной задачи. Он может быть применен к любой 

задаче поиска, что делает его универсальным инструментом для решения разнообразных 

задач оптимизaции и использует квантовую параллелизaцию для одновременной обработки 

множества состояний. Это делает его более эффективным в сравнении с классическими 

алгоритмами.  

Однако важно отметить, что Алгоритм Гровера также имеет ограничения, включая 

необходимость знания числа элементов в базе данных и требование квантового оракула для 

доступа к данным. Квантовые алгоритмы оптимизaции имеют потенциал изменить способ, 

которым мы решаем сложные задачи в будущем. Однако на данный момент они все еще 

находятся в стадии активного исследования и развития. Развитие квантовых вычислений и 

алгоритмов будет играть важную роль в развитии новых методов оптимизaции и улучшении 

эффективности решения различных задач. 
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Аннотация. В данной статье описан процесс моделирования влияния увеличения плотности 

тока в ветвях термоэлектрического генератора на процессы преобразования тепла в его объеме с 

помощью программного средства Comsol Multiphysical. Кроме того, поясняются процессы 

установления электрических токов в компонентах термобатареи, явление теплопередачи в твердых 

телах, термоэлектрический эффект, электромагнитный источник тепла, предельные значения 

термоэлектрического эффекта, температурная связь. 

Ключевые слова: термоэлектрический генератор, Comsol Multiphysicals, термопара, 

температурная зависимость. 

Annotation. This article describes the process of modeling the influence of changes in electric current 

density in the branches of a thermoelectric generator on the processes of heat conversion in its volume. For 

this purpose Comsol Multiphysics software was used. Using the program, changes in the distribution of heat 

and temperature inside thermocouples with varying current density were analyzed. This is an important 

parameter for optimizing the efficiency of thermoelectric generators. The article also explains the processes 

of establishing electric currents in thermopile components, the phenomenon of heat transfer in solids, the 

thermoelectric effect, electromagnetic heat source, the limits of the thermoelectric effect and temperature 

coupling. 

Key words: thermoelectric generator, Comsol Multiphysics, thermocouple, temperature dependence. 

Аннотация. Ushbu maqolada, termoelektrik generatorlarni shoxchalaridagi tok zichligini ortishi 

uning hajmidagi issiqlikka aylanish jarayonlariga ta’sirini Comsol Multiphysics dasturiy vositasidan 

foydalanib, modellashtirish jarayoni yoritilgan. Bundan tashqari,  termobatareyani tashkil etuvchi 

elementlaridagi elektr toklarni o‘zg, Qattiq jismlarda issiqlik uzatish hodisasi, Termoelektrik Effekt, 

Elektromagnit issiqlik manbai, Termoelektrik Effekt Chegaraviy qiymatlari, Haroratni ulash kabi 

sozlamalarni amalga oshirish jarayonlari yoritib berilgan.
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