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Квантовые технологии меняют отрасли, используя принципы квантовой механи-
ки. Эти технологии обещают произвести революцию в вычислительной технике, свя-
зи, сенсорике, криптографии, здравоохранении, предлагая решения, которые ранее
были немыслимы. Квантовые вычисления меняют способы решения сложных задач:
в отличие от классических компьютеров, которые используют биты для представ-
ления информации в двоичном виде, квантовые компьютеры используют принципы
квантовой физики для выполнения вычислений, которые выходят за рамки возмож-
ностей даже самых продвинутых классических компьютеров. Квантовые алгоритмы
могут эффективно решать логистические задачи, оптимизируя глобальные цепочки
поставок, обещают ускорить анализ рисков и улучшить процесс принятия решений в
сложных финансовых моделях. Квантовые компьютеры могут моделировать моле-
кулярные взаимодействия с беспрецедентной скоростью, ускоряя разработку новых
лекарств, внедрение персонализированной медицины и переводя диагностику забо-
леваний на качественно новый уровень. Всё это является основой будущего развития
искусственного интеллекта, оценку которого даёт данная публикация.
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1 Введение
Генеративный искусственный интеллект (ИИ), «глубокие технологии» и API бы-

ли заметными технологическими тенденциями в последние годы. В июне 2024 го-
да ООН объявила 2025 год Международным годом квантовой науки и технологий
(International Year of Quantum Science and Technology, IYQ), в рамках инициативы
Quantum 2025, приуроченной к 100-летию со дня формулирования законов кванто-
вой механики. Станет ли 2025 год годом прорыва для квантовых технологий, как
утверждает ООН? Станут ли ИИ-агенты ключевой вехой на пути к общему ИИ или
«сильному ИИ»? Данная статья продолжает серию публикаций по основным пер-
спективным направлениям развития ИИ, – нейронные сети Колмогорова -Арнольда,
ИИ-агенты. Квантовые вычисления в ИИ определили некоторые технологические
тенденции [1], которые, по прогнозам, займут центральное место в 2025 году в раз-
личных областях науки, техники, медицины.

Понятно, что будущее квантовых вычислений (Quantum Computing, QC) зависит
от двух основных концепций: квантовой угрозы и квантового преимущества. Риски
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кибербезопасности уже побуждают исследовать новые криптографические парадиг-
мы, к которым относится пост-квантовая криптография, а также квантовая крип-
тография, использующая принципы квантовой механики. Квантовое преимущество
обеспечивается преобразующим потенциалом квантовых вычислений. Например, в
финансах ключевые приложения могут включать оптимизацию процессов и инвести-
ционных портфелей, обнаружение мошенничества с помощью квантового машинного
обучения (QML) и ускорение моделирования методом Монте-Карло, используемого
для прогнозирования результатов в неопределенных ситуациях.

Квантовые вычисления – одно из направлений, которое имеет значительное вли-
яние на технологию банковского дела. Предполагается, что в 2025 году в эту область
будет направлено ещё больше государственных и частных инвестиций. Несомненно,
что влияние квантовых вычислений выйдет далеко за рамки финансов, затронув
практически области химии, биологии, медицины, фармацевтики, энергетики, ло-
гистики и т.д. Данная статья содержит оценку влияния квантовых вычислений, в
основном, на медицину и фармацевтику, поэтому вначале представим доминирую-
щие области приложения квантовых вычислений в других областях.

ИИ-агенты в бизнесе. В 2025 году внимание, помимо квантовых вычислений, бу-
дет привлечено ещё и к технологии ИИ-агентов. В конце 2024-го и в 2025 году внима-
ние переключается на модель ИИ-агента, которая способна принимать автономные
решения. Gartner [2] определяет ИИ-агентов как ключевую тенденцию в этом го-
ду, что подтверждает опрос 1500 руководителей, проведенный Capgemini Research
Institute: 32% оценивают ИИ-агентов как ведущую тенденцию в области данных и
ИИ в 2025 году [3]. Аналогичным образом, Deloitte прогнозирует, что 25 процентов
компаний, использующих ИИ, к тому времени запустят пилотные программы «агент-
ного» ИИ [4]. Но пока не стоит переоценивать потенциал агентного ИИ, поскольку
необходимо решить проблемы прозрачности и прослеживаемости решений, прежде
чем масштабировать эти модели [4].

Робототехника и автоматизация. Самые оптимистичные прогнозы McKinsey
предполагают, что до 40% работ в индустрии могут быть автоматизированы в те-
чение следующих 20 лет, а мировая индустрия робототехники может принести 910
миллиардов долларов дохода к 2040 году [5]. Согласно опросу Capgemini, 24% руко-
водителей высшего звена и 43% инвесторов венчурного капитала относят автомати-
зацию и робототехнику на основе ИИ к трем основным технологическим тенденциям
в области данных и ИИ в 2025 году [3]. Следует также выделить развитие «мультимо-
дального ИИ», который может интегрировать и обрабатывать данные из нескольких
источников, что в сочетании с генеративным ИИ имеет потенциал для трансформа-
ции, например, в такой важной области, как медицинская диагностика.

Кибербезопасность и инструменты аутентификации. Кибербезопасность оста-
ется критической проблемой, т.к. риски быстро развиваются. К ним относятся кван-
товая угроза, проблемы конфиденциальности данных, связанные с повсеместны-
ми вычислениями, и киберпреступления (мошенничество, в том числе). В отчете
Accenture Life Trends 2025 отмечается, что одной из главных проблем пользователей
в 2025 году станет сложность проверки информации, особенно по цифровым кана-
лам [6]. Они прогнозирует, что достижения в области генеративного ИИ, например,
недавние прорывы в генерации видео OpenAI и Google, будут способствовать непра-
вомерному использованию ИИ для дезинформации, дипфейков и фейковых новостей.
Для устранения этих рисков все более важными будут инструменты для идентифика-
ции контента, созданного ИИ, инициативы разработки самостоятельной идентифи-
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кации (self-sovereign identity,SSI) и методы анонимизированных данных. Эти меры
направлены на обеспечение прозрачности, доверия и конфиденциальности в вирту-
альном мире, где границы продолжают размываться.

Новая (и возобновляемая) генерация энергии. Новые инновации, такие как децен-
трализация энергии с помощью виртуальных электростанций, принятие prosumer-
моделей для распределенной генерации, могут значительно продвинуть глобальные
усилия по увеличению доли чистой энергии в поддержке огромных энергетических
потребностей масштабируемых технологий, таких как ИИ. Ученые Института буду-
щего (Institute for the Future, Palo Alto, USA), - известной компании по прогнозиро-
ванию, подчеркивают, что в гонке за чистую энергию появятся конкуренты, такие
как атомная энергетика. В 2025 году ядерная энергетика может возродиться благо-
даря поддержке со стороны “Big Tech” компаний [7] и растущему внедрению малых
модульных реакторов [8].

Таким образом, ожидается, что технология квантовых вычислений станет одним
из определяющих трендов 2025 года. В глобальном масштабе Gartner прогнозирует,
что ИТ-расходы достигнут 5,74 триллиона долларов в 2025 году, что на 9,3 процен-
та больше, чем в 2024 году. Эти цифры подчеркивают решающее значение, которое
придаётся технологическим инновациям. Энергетика, искусственный интеллект, ро-
бототехника и квантовые вычисления примечательны своим потенциалом решения
сложных задач и создания перспективных приложений, которые принесут пользу
людям, бизнесу и планете.

Кратко остановимся на лидирующих компаниях в области инноваций квантового
ИИ.

Рис. 1 Ключевые игроки в области квантового искусственного интеллекта. Размер пузыря
означает количество патентов в период с 2021 по 2023 год, показатели разнообразия заявок
и географии охвата нормализованы и оцениваются по шкале от 0 до 1

Трудно описать детально все компании-лидеры, представленные на рисунке1, по-
этому приведем достижения некоторых из них. IBM Quantum являющаяся лиде-
ром инноваций в области квантового оборудования, предлагает облачные услуги для
квантовых вычислений. Google’s quantum AI lab, известна теоретическими разработ-
ками, решением задач оптимизации, криптографии, QML. Microsoft quantum, пред-
лагает инновации как в аппаратном, так и в программном обеспечении, Quantum
Development Kit имеет инструменты, адаптированные для квантового программи-
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рования, Azure Quantum Microsoft разработала комплексную облачную экосистему,
Rigetti Computing, лидер стартапов, имеет квантовые облачные сервисы и гибридные
квантово-классические компьютеры. Rydberg atoms and photonics platforms исполь-
зует различные пути использования квантовых явлений, а D-Wave улучшил кван-
товый отжиг, доказав, что квантовые алгоритмы могут быть в 3000 раз быстрее
классических методов при определенных условиях [9].

Хотя квантовый ИИ все еще находится на ранних стадиях своего развития, у
него есть несколько наглядных примеров успеха в различных отраслях. Например,
Volkswagen и D-Wave, решили проблему пробок на дорогах, - алгоритм оптимизиро-
вал самые быстрые маршруты для множества такси в городе [10]. Инициатива Biogen,
- лидера в области биотехнологий, использовала возможности квантовых вычисле-
ний для моделирования и анализа больших молекул: вместе с Accenture и 1QBit они
разработали метод ускорения процесса создания лекарств, что потенциально приво-
дит к прорывным методам лечения [11].

Поскольку в нестабильном мире финансов оптимизация имеет решающее значе-
ние, JPMorgan Chase и IBM оптимизировали торговые стратегии, управление кре-
дитными рисками и портфелем ценных бумаг. Используя квантовые алгоритмы, им
удалось эффективно смоделировать экономические сценарии и лучше понять оценку
рисков [12]. Airbus оптимизировали методы создания материалов квантовыми вы-
числениями, где классические компьютеры требовали больших вычислительных за-
трат [13]. И, наконец, глобальная банковская группа BBVA использовала квантовые
технологии для улучшения своих финансовых операций, -в тандеме с Fujitsu и Наци-
ональным исследовательским советом Испании, BBVA провела тест по оптимизации
портфеля производных финансовых инструментов. Результаты показали потенци-
ал квантовых вычислений, предлагая решения в 10 раз быстрее, чем традиционные
методы [14]. На рисунке 2 представлен обобщенная схема того, как квантовый ИИ
потенциально может способствовать успеху вышеупомянутых бизнес-кейсов.

Рис. 2 Квантовый ИИ – потенциал успеха инновационного бизнеса [9]
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Безусловно, есть и немало неудач в применении квантовых вычислений [15–18].
Однако уроки, извлеченные из неудачных попыток, подчеркивают важность взве-
шенного, информированного и целостного подхода. Только тогда можно принимать
решения, гарантирующие, что проекты в области квантового ИИ будут основаны
на реальности, эффективно оптимизированы для достижения успеха и смогут дока-
зать истинную преобразующую силу квантовых вычислений. Далее остановимся на
применении квантовых вычислений в здравоохранении.

2 Материал и методы
QC пересекается с медицинскими исследованиями в разработке лекарств, молеку-

лярном моделировании, геномике и медицинской диагностике. Квантовые алгорит-
мы, квантовое машинное обучение (QML) и квантово-улучшенная обработка изобра-
жений могут быть объяснены, что подчеркивает их особую актуальность сегодня. Ка-
ков же реальный потенциал квантово–классических гибридных систем и аппаратных
инноваций, которые могут ускорить внедрение QC в медицинские исследования и
клиническую практику? В [19] перечислены известные сегодня 11 моделей квантово-
го машинного обучения, которые применяются в гибридных квантово-классических
моделях. На рисунке 3 приведена базовая схема приложений, подробно изложенная
в [20].

Рис. 3 Ключевые области применения QC в медицине [20]

Потенциал QC в революционной трансформации здравоохранения заключается
в его беспрецедентной способности решать сложные задачи, недоступные классиче-
ским компьютерам. Самой серьезной проблемой в современной медицине является
огромный объём и сложность данных, получаемых в результате медицинских иссле-
дований, клинических испытаний и записей о пациентах [21]. QC может обрабаты-
вать огромные объемы информации одновременно (мульти-источники), что делает
QC идеальным инструментом для решения задач в геномике, персонализированной
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медицине и прогнозной аналитике. QC могут ускорить открытие новых лекарств, мо-
делируя молекулярные взаимодействия в масштабах, с которыми классические систе-
мы не справляются [22]. Квантовые алгоритмы способны оптимизировать процессы
принятия клинических решений, обеспечивая более точную диагностику и рекомен-
дации по лечению, особенно в онкологии [23] и кардиологии [24], где данные пациен-
та должны обрабатываться в режиме реального времени. Таблица 1 иллюстрирует
сравнительные преимущества QC по сравнению с классическими вычислениями в
области медицины [25–27]. В таблице представлены ключевые области, в которых
квантовые вычисления превосходят классические, проявляя свой потенциал в повы-
шении скорости обработки данных, решении сложных задач ИИ, и эффективности
использования ресурсов и безопасности данных в здравоохранении.

Таб. 1. Сравнительные преимущества QC по сравнению с классическими вычисле-
ниями в медицине.
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Разработка лекарственных средств и молекулярное моделирование

QC эффективно улучшает разработку лекарств и молекулярное моделирование,
значительно ускоряя процесс создания новых препаратов. Традиционные методы мо-
делирования молекулярных взаимодействий и прогнозирования того, как лекарство
будет взаимодействовать с биологическими мишенями, требуют больших вычисли-
тельных затрат и времени, особенно для сложных молекул [28]. Однако квантовые
компьютеры могут моделировать эти взаимодействия на квантовом уровне, пред-
ставляя более точные модели поведения молекул за значительно меньшее время,
чем классические компьютеры [29]. Одним из примеров является вышеупомянутое
сотрудничество Biogen и Accenture Labs, где квантовые алгоритмы были применены
для ускорения разработки методов лечения неврологических заболеваний, таких как
болезни Альцгеймера, Паркинсона и Лу Герига [30]. Moderna с IBM применяют QC
для изучения мРНК, используемой в вакцинах [31]. Эти примеры подтверждают, что
квантовое моделирование является не просто теоретическим инструментом, но и ак-
тивно трансформирует фармацевтическую промышленность, оптимизируя процесс
разработки лекарств и ускоряя вывод жизненно важных препаратов на рынок [32].
Геномика и персонализированная медицина

QC преобразует геномику и персонализированную медицину, сделав возможным
анализ сложных генетических взаимодействий в масштабах, которые в настоящее
время невозможны с помощью классических компьютеров [33]. Сложная природа
генетики человека требует огромных вычислительных мощностей для понимания
того, как гены взаимодействуют и влияют на болезни. Квантовые алгоритмы могут
эффективнее моделировать эти взаимодействия, выявляя закономерности и генети-
ческие мутации, способствующие развитию рака, болезни Альцгеймера и сердечно-
сосудистых заболеваний [34]. В области персонализированной медицины квантовые
модели дают возможность оптимизировать планы лечения за счёт обработки геном-
ной информация пациента, истории болезни и факторов окружающей среды. В этом
случае удаётся выбрать методы лечения, специфичные для генетической структуры
человека. Это доказывают исследования Cambridge QC по использованию QC для
генетических исследований, и партнерство Strelchuk et al. [35] с программой Q4Bio
для изучения картирования разнообразия ДНК.
Медицинская диагностика

QC становится мощным инструментом в медицинской диагностике, особенно бла-
годаря его способности улучшать распознавание образов и анализировать данные
для раннего выявления заболеваний. Квантовые нейронные сети [36] и квантовые
методы опорных векторов [37], обладают потенциалом для обработки сложных набо-
ров медицинских данных эффективнее, чем классические системы, выявляя тонкие
закономерности, которые часто упускаются из виду. QC может быть использован в
анализе генетических данных для выявления ранних маркеров нейродегенеративных
заболеваний, - болезни Альцгеймера или Паркинсона [38].

Команда Google по квантовому ИИ [39] и D-Wave [40] активно исследуют, как
QC может ускорить раннюю диагностику рака за счет улучшенного распознавания
и анализа больших наборов медицинских данных. В реализации D-Wave квантовое
ускорение получают за счёт квантового туннелирования, когда кубиты могут пере-
ходить из одного состояния в другое, даже если между ними существует энергети-
ческий барьер. Это позволяет системе исследовать множество возможных решений
одновременно, что приводит к значительному сокращению времени, необходимого
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для достижения оптимального решения, по сравнению с классическими методами.
Методы квантовой визуализации

Квантовые принципы способны произвести революцию в медицинской визуализа-
ции за счет повышения точности и разрешающей способности, например, в магнитно-
резонансной томографии (МРТ). Одним из достижений в этой области является раз-
работка МРТ с квантовым усилением, которая использует квантовую когерентность
и запутанность для получения изображений с более высоким разрешением, что поз-
воляет обеспечить более раннее и точное обнаружение опухолей [41, 42]. Эти дости-
жения не только улучшают качество визуализации, но и сокращают время обследо-
вания пациента. Хотя методы квантовой визуализации напрямую не связаны с QC,
они продолжают развиваться и обладают значительным потенциалом для расшире-
ния диагностических возможностей.

3 Обсуждение
Несмотря на свой огромный потенциал в различных областях, как было показа-

но выше, QC сталкиваются со значительными технологическими барьерами, которые
ограничивают применение, например, в медицине. Одной из основных проблем явля-
ются ограниченные аппаратные возможности квантовых компьютеров. Современные
квантовые процессоры, разработанные IBM и Google, все еще находятся на этапе за-
шумленных квантовых систем промежуточного уровня (the noisy intermediate-scale
quantum, NISQ), где кубиты подвержены ошибкам из-за декогеренции и шума [43].
Это ограничивает масштабируемость квантовых систем, поскольку даже небольшим
количеством кубитов уже трудно управлять и поддерживать в стабильном состоя-
нии [44].

Необходимость работать при экстремально низких температурах и в условиях ва-
куума делает разработку квантового оборудования сложной и дорогостоящей. Про-
блемы масштабируемости также распространяются на количество кубитов, необхо-
димых для решения реальных медицинских задач, поскольку крупномасштабное мо-
делирование для создания лекарств, персонализированной медицины или лучевой
терапии потребовало бы от тысяч до миллионов отказоустойчивых кубитов, что на-
много превышает возможности современного аппаратного обеспечения [45].

Устранение этих технологических барьеров будет иметь решающее значение для
раскрытия всего потенциала QC в здравоохранении, и текущие исследования на-
правлены на повышение стабильности кубитов, исправление ошибок и масштабируе-
мость аппаратного обеспечения. В отличие от классических вычислительных систем,
которые хорошо зарекомендовали себя в больницах и исследовательских институ-
тах, квантовым компьютерам требуются особые среды, что затрудняет их установку
и обслуживание в стандартных клинических условиях [46]. Это создает трудности
при интеграции данных, поскольку записи о пациентах, диагностические изображе-
ния и системы планирования лечения основаны на классических форматах данных
и программном обеспечении. Для QC также требуется высококвалифицированные
специалисты, способные понимать как квантовую механику, так и клинические при-
ложения, что делает обучение медицинских работников ключевой задачей.

В таблице 2 представлены технологические, инфраструктурные барьеры, которые
необходимо устранить для эффективной интеграции квантовых систем в медицин-
ские приложения.
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Таб. 2. Текущие проблемы и ограничения при внедрении квантовых вычислений в
медицине [20].

Какие направления развития QC в здравоохранении сегодня уже просматрива-
ются? Одним из ключевых направлений, определяющих будущее QC, является раз-
работка квантовой коррекции ошибок и других аппаратных инноваций. Исправление
ошибок имеет решающее значение, поскольку приводят к сбоям во время вычисле-
ний [47]. Решить эти проблемы предполагают с помощью квантовых кодов коррекции
ошибок, которые обнаруживают и исправляют ошибки, не нарушая вычислительный
процесс. Это значительно повысит стабильность и масштабируемость квантовых си-
стем, позволяя использовать более сложные и надежные квантовые алгоритмы для
медицинских приложений [48]. Более того, новые разработки квантового оборудо-
вания, такие как топологические кубиты обещают сделать квантовые компьютеры
более надежными и способными обрабатывать реальные медицинские данные [49].
Эти достижения в области аппаратного обеспечения потенциально изменят такие
области, как разработка лекарств, геномика и медицинская диагностика.

В ближайшей перспективе применением QC в здравоохранении является разра-
ботка квантово-классических гибридных систем. Эти системы используют преиму-
щества как квантовых, так и классических вычислений, позволяя им работать сов-
местно [50]. Существует два подхода к квантовому программированию: гибридные
программы в режиме почти реального времени и гибридные квантовые программы
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в режиме реального времени. Оба метода позволяют ускорить выполнение в режи-
ме реального времени, хотя они не обеспечивают выполнение классического кода
в режиме реального времени при сохранении когерентности квантового состояния.
Гибридные алгоритмы Variational Quantum Eigensolver (VQE) и алгоритм квантовой
приближенной оптимизации (approximate optimization algorithm, QAOA) [51], выпол-
няют квантовые вычисления для определенных частей задачи, в то время как клас-
сические компьютеры обрабатывают все остальное. Этот подход особенно полезен,
учитывая существующие ограничения в области квантового оборудования, посколь-
ку он позволяет реализовать квантовые преимущества, не требуя полностью отказо-
устойчивых квантовых компьютеров.

Ожидается, что это квантово–классическое сотрудничество станет важным свя-
зующим звеном, позволяющим квантовым технологиям оказывать непосредственное
влияние на сектор здравоохранения, в то время как полностью квантовые системы
все еще находятся в стадии разработки. Эксперты прогнозируют, что их интеграция в
основные медицинские исследования и клиническую практику, вероятно, произойдет
в течение следующих двух десятилетий [25, 52, 53].Однако полномасштабное внедре-
ние, при котором QC станет рутинной частью клинических рабочих процессов, будет
зависеть от дальнейшего технологического прогресса и снижения затрат, что потен-
циально сделает QC основным направлением клинической практики к середине 21
века.

4 Заключение
Квантовые вычисления готовы стать преобразующей силой в области бизнеса и

медицины, предлагая уникальные возможности в области обработки данных, реше-
ния проблем и моделирования. Используя квантовые принципы, такие как суперпо-
зиция, запутанность и квантовые алгоритмы, QC может произвести революцию в фи-
нансах, логистике, индустрии, здравоохранении. Эти достижения позволят быстрее и
точнее решать некоторые из самых сложных проблем, с которыми исторически стал-
кивались классические компьютеры. Квантовые методы, такие как квантовые алго-
ритмы, квантовое машинное обучение и квантово–классические гибридные системы,
уже начинают демонстрировать многообещающие результаты в ускорении исследова-
ний и оптимизации применений в разных областях. Будущий потенциал QC огромен.
Квантовые компьютеры позволят моделировать сложные системы, что значительно
сократит время и затраты, а модели ИИ с квантовым блоком могут позволить уже
сегодня решать NP-полные проблемы. Однако реализация всего потенциала QC зави-
сит от продолжения исследований и разработок. Технологические барьеры, такие как
аппаратные ограничения и проблемы масштабируемости, по-прежнему нуждаются в
устранении, а также сохраняются значительные экономические и нормативные про-
блемы. Совместные усилия исследователей, практиков будут иметь важное значение
для обеспечения безопасной и эффективной интеграции QC. Постоянные инвестиции
в квантовые исследования не только стимулируют инновации, но и гарантируют, что
QC станет ключевым инструментом в решении задач науки и практики будущего.
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Quantum technologies are transforming industries by harnessing the principles of
quantum mechanics. These innovations promise to revolutionize computing, communi-
cations, sensing, cryptography, and healthcare, offering solutions previously considered
unattainable. Quantum computing is changing the way complex problems are solved: un-
like classical computers that use bits to represent information in binary code, quantum
computers exploit the laws of quantum physics to perform calculations beyond the reach
of even the most advanced classical systems. Quantum algorithms can efficiently solve
logistical challenges, optimize global supply chains, accelerate risk analysis, and enhance
decision-making in complex financial models. Quantum computers enable unprecedent-
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edly fast simulation of molecular interactions, expediting drug discovery, enabling per-
sonalized medicine, and elevating disease diagnostics to a new level. All these advances
lay the foundation for the future development of artificial intelligence, the prospects of
which are discussed in this paper.
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