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Esipuhe

Karelio-ammattikorkeakoulun koordinoima KvanttiKarelia-hanke on vastannut
haasteeseen, jonka ammattikorkeakoulut kohtaavat kehittdessddn ICT-opetusta
kvanttilaskennan alueella. Talld hetkelld ei ole olemassa kattavaa tai soveltuvaa
materiaalia, joka auttaisi alan kehityksen seuraamisessa ja sovellusalueiden ym-
martadmisessda. Lisdksi tarvittavat kehittémisverkostot ovat puuttuneet.

Haasteen ratkaisemiseksi KvanttiKarelia-hanke on perehtynyt erityisesti pilvipalve-
luina tarjottaviin kvanttilaskentapalveluihin ja nilden mahdollistamiin sovelluksiin.
Hankkeen tavoitteena oli myds verkostoitua kansallisten ja kansainvdlisten alan asi-
antuntijoiden, tutkijoiden, alan yritystoiminnan ja muiden kvanttiteknologiaverkosto-
jen kanssa sekd luoda kuvaa suomalaisesta kvanttilaskentatoimialasta ja ekosys-
teemin edellytyksistd ja mahdollisuuksista myds maakuntien ndkdkulmasta.

KvanttiKarelia-hanke on myds pyrkinyt lisdédmadn tietdmysté kvanttilaskennasta ja
sen sovelluksista. Hankkeen aikana on jarjestetty useita webinaareja ja online-tilai-
suuksiaq, joissa on kdsitelty kvanttilaskentaa ja sen mahdollisuuksia. Tarkoituksena on
ollut pohtia muun muassa ammattikorkeakoulujen mahdollisuuksia tukea koulutus-
alojen ja eri toimialojen yritysten perustietdmyksen, mahdollisuuksien ja osaamisen
hankintaa ja kehittédmistd kvanttilaskennan ja -teknologian osalta.

KvanttiKarelia-hanke on luonut hyvdn pohjan kvanttilaskentapalveluiden mahdolli-
simman hyvin tapahtuvan ennakoinnin tietdmyksen hankkimiseksi ja sen pohjalta
tapahtuvan koulutuksen suunnittelemiseksi ja alueen toimijoiden osaamisen vahvis-
tamiseksi.

Kvanttilaskentaa pidet&dn ratkaisevan tdrkednd teknologiana kaikkialla maail-
massa. Tastd osoituksena suunnaton Maard tutkimus- ja kehittdmispanostuksia,
joita on k&ynnissd niin Aasiassa, Euroopassa, Amerikassa kuin muullakin, tavoitteena
tédman ilmién mahdollisuuksien ja potentiaalin selvittdminen. Timd paradigmaatti-
sesti taysin erilainen, klassisesta tietotekniikasta poikkeava laskentamenetelma, voi
muuttaa radikaalisti kykydmme torjua ilmastonmuutosta kéyhyyttd ja sairauksia.
Samallla se voi kuitenkin tehdé@ tavanomaisesta salaustekniikasta vanhentunutta,
mutta toisaalta mahdollistaa Idhes purkamattoman kvanttilaskentaan perustuvan
kryptografian. Kvanttilaskenta tarjoaa uusia taloudellisia mahdollisuuksia jo nyt, ja
kiihtyvalla tahdilla maailmanlaajuiseen digitaalitalouteen, energiateknologiaan, mo-
nimutkaisten ilmidéiden ymmdartamiseen, tekodlyyn, koneoppimiseen sek& moniin



teollisiin ja muihin erityisesti tehokkaasta laskennallisesta optimoinnista ja mallinta-
misesta hyoétyviin aloihin.

Kehittyviin teknologioihin liittyvien ep&varmuustekijéiden ja nopeasti muuttuvan ja
hajanaisen kokonaiskuvan hallitseminen on kuitenkin haasteellista. Erilaisten organi-
saatioiden, yritysten ja julkisen sektorin p&dattdjien on vaikea yllapitad riittévad tietoi-
suutta joa ymmadrrystd ja oikea-aikaista padtdksentekokykyd siitd, milloin ja miten
reagoida.

T&dmdan toisen raportin tavoitteena on tarjota mahdollisimman kattava yleiskatsaus
teemaan “Lisdarvoa tuottavien kvanttilaskentapalveluiden kartoitus ja esimerk-
kejé eri toimialueilla”. Se pyrkii tarjoamaan perustietoa liséarvoa tuottavasta kvant-
tilaskennasta esimerkkien avulla kerrottuna eri toimialueilta, sekd luomaan helposti
ymmadarrettdvdn kokonaiskuvan muun muassa yritysjohtaijille ja muille paattdjille,
sekd kaikille muillekin asiasta kiinnostuneille. Tallé raportilla pyrimme vahvistamaan
tietoon ja tosiasioihin perustuvaa ymmarrystd tastd ilmidstd ja siten antamaan
evaitd kvanttilaskennan merkityksen ja mahdollisuuksien ymmartdmiseen.

Kvanttilaskenta saattaa olla avain parempaan huomiseen, mutta téssé raportissa
pyritédn valttdmadn seka siihen liittyvad liiallista innostusta ettd toisaalta myds
mahdollisten vaikutusten vahattelyd. KvanttiKarelia hankkeen tavoitteena on ollut
myoés vahentdd kvanttilaskentaan liittyvad yleistd tietdmattémyyttd sekd lisaté
kvanttilukutaitoa kaikkien aihealueesta kiinnostuneiden henkildiden, yritysten, paat-
tdjien ja vaikuttajien keskuudessa.

Toivomme ettd tdmd lyhyt raportti antaa perustietoa kvanttilaskennasta ja luo ilmi-
6std helpommin I&hestyttdvdmmadn ja mahdollisuuksia avaavan kuvan sekdé rohkai-
see tutustumaan tahdan ilmidmaailman avoimin mielin ja uteliaisuudella. Emme
pysty ennustamaan milloin kvanttilaskenta muuttuu valtavirtojen teknologiaksi,
mutta siihen varautuminen kannattaa ja antaa evaitd uusille ideoille ja ajatuksille
siitd, miten "mind liityn kvanttilaskentaan ja kvanttilaskenta liittyy meihin”.

Joensuussa 23.4.2023
Olli Hatakka ja Jarmo Talvivaara

KvanttiKarelia -Kvanttilaskentaan perustuvat tulevaisuuden liikketoiminta- ja
palvelumahdollisuudet -hanke, Karelia-ammattikorkeakoulu



Foreword

The QuantumKarelia project, coordinated by Karelia UAS, has responded to a chal-
lenge where universities of applied sciences face a massive challenge to develop ICT
education in the field of quantum computing. Currently, there is no comprehensive
or suitable material to help follow developments in the field and understand the ap-
plication areas. Moreover, the necessary development networks are lacking.

In order to address this challenge, the QuantumKarelia project has focused in partic-
ular on cloud computing services and the applications they enable. The project also
aimed at networking with national and international experts, researchers, industry
and other quantum technology networks, and at creating a picture of the Finnish
quantum computing industry and the ecosystem conditions and opportunities, also
from a regional perspective.

The QuantumKarelia project has also sought to increase knowledge about quantum
computing and its applications. During the project, several webinars and online
events have been organized on quantum computing and its potential. The aim is to
explore, among other things, how universities of applied sciences can support the
acquisition and development of basic knowledge, capabilities and competences in
quantum computing and technology in educational sectors and enterprises in dif-
ferent industries.

The QuantumKarelia project has provided a good basis for acquiring the best possi-
ble knowledge of the anticipation of quantum computing services and for designing
training based on this knowledge and strengthening the skills of actors in the region.
The aim is to meet the challenges of the applied skills needs of higher education in
future technologies, in particular quantum computing.

Quantum computing is considered a crucial technology worldwide. This is evidenced
by the huge amount of research and development efforts underway in Asia, Europe,
America and beyond to explore the possibilities and potential of this phenomenon.
This paradigmatically completely different method of computing, which is distinct
from classical computing, could radically change our ability to combat climate
change, poverty and disease. At the same time, however, it can render conventional
cryptography obsolete, but on the other hand, it can enable near-uncompressible
quantum computing-based cryptography, and offer new economic opportunities,
already, and accelerating, for the global digital economy, energy technology,



understanding complex phenomenaq, artificial intelligence, machine learning, and
many industrial and other sectors that benefit in particular from efficient computa-
tional optimization and modelling.

However, managing the uncertainties associated with emerging technologies and
the rapidly changing and fragmented landscape is a challenge. It is difficult for dif-
ferent organizations, companies and public sector decision-makers to maintain suf-
ficient awareness and understanding and timely decision-making ability on when
and how to react.

The aim of this second report is to provide a concise mapping of value-added quan-
tum computing services and examples across different domains

It aims to provide basic information on value-added quantum computing, illustrated
with examples from different domains, and to provide an easy-to-understand over-
view for business leaders and other decision-makers, as well as anyone else inter-
ested. With this report, we aim to strengthen the knowledge and fact-based under-
standing of this phenomenon, and thus to provide a basis for understanding the im-
portance and potential of quantum computing.

Quantum computing may hold the key to a better tomorrow, but this report seeks to
avoid both over-enthusiasm and underplaying its potential impact. The Quan-
tumKarelia project has also aimed to reduce the general lack of knowledge about
quantum computing and to increase quantum literacy among all interested individ-
uals, businesses, policy makers and influencers.

We hope that this short second report will provide basic information about quantum
computing and will create an open-minded and curious approach to the phenome-
non, its implications, with examples, the possibilities for different domains, now and in
the future, and encourage people to explore this phenomenal world. We cannot pre-
dict when quantum computing will become a mainstream technology, but being
prepared for it is worthwhile and will stimulate new ideas and thoughts on how ‘I re-
late to quantum computing and quantum computing relates to us”.

Joensuu, 23th of April 2023

Olli Hatakka and Jarmo Talvivaara

Quantum Karelia - Quantum Computing Services — future technology for business
and service applications project, Karelia UAS



1Johdanto

Tdassa raportissa esitellddn kvanttilaskennan soveltamista erilaisilla sovellusalueillq,
erilaisia soveltamisessa hyédynnettdvid pilvipalveluita (quantum computing as a
service), kvanttitietokoneiden ohjelmointiin (quantum programming) soveltuvia oh-
jelmointitydkaluja; ohjelmointikielid, niihin liittyvié SDK- sovelluskehitysympdristdjé
(quantum software development kit), hyddynnettévid kirjastoja ja sovelluskehyksic
ja niiden hyédyntéimisen perusperiaatteita (quantum application development). Lo-
puksi tarkastellaan tarkemmin todenndkdisesti yhté monikayttdisintd ja potentiaali-
sinta kvanttilaskennan sovelluskohdetta; kvanttikoneoppimista (quantum machine
learning).

Luvussa 2 tarkastellaan kvanttilaskennan hyédyntamistd erilaisilla sovellusalueillo;
mitk& sovelluskohteet ja ratkaisut voisivat olla potentiaalisia ja mahdollisia kohteita
kvanttilaskennan hyédyntédmiseksi.



Luvussa 3 luodaan katsaus hankkeen aikana saatavilla oleviin, julkaistuihin ja vah-
vimmin kehityksen kohteena olleisiin kvanttilaskentapalveluihin; erityisesti sellaisiin
pilvipalveluihin, jotka tarjoavat kvanttitietokoneiden kayttémahdollisuuksia tai muu-
ten kvanttilaskentakapasiteettia internetin vdlitykselld.

Luvussa 4 esitelladdn erilaisia kvanttiohjelmointiin tarkoitettuja ohjelmointikielid ja -
ympdristdjé sekd niiden soveltamista.

Luvussa 5 tarkastellaan yhtd erityisté kvanttilaskentaa hyédyntavad osa-aluetta;
kvanttikoneoppimista. Luvussa kdasitelldéin myds klassisella toteutettavan tekodlyn,
koneoppimisen ja syvé@oppimisen peruskdsitteitd ja —konsepteja, kuten esimerkiksi
datan luokittelua (clustering) tai luonnollisen kielen kdasittely (NLP), jossa yksi sovel-
lusalue on ns. geneeriset kielimallit.

Jokaiseen lukuun ja aihealueisiin on liitetty linkkejé I&hteisiin, joiden on tarkoitus aut-
taa saamaan kyseisestd aiheesta lisdtietoa. Liitettyjen IGhteiden on tarkoitus tarjota
lisétietoja useammalla eri tasolla ja eri kayttétarkoituksia palvellen: IGhteissd on mu-
kana niin yleisen tason kuvauksia, teknisié dokumentaatioita soveltamisesta kuin ai-
hepiirid tarkemmin tarkastelevia tutkimuksia.

Raportin on tarkoitus luoda yleiskatsaus edell&é mainittuihin teemoihin. TEMAanN vuoksi,
esimerkiksi kvanttilaskennan matemaattiseen tai fysikaaliseen taustaan, kvanttilas-
kennan ja algoritmien kompleksisuusteoreettisiin detaljeihin, kvanttipiiritason toimin-
taperiaatteisiin tai notaatioihin raportissa ei syvennyta.

Suomeksi ndihin em. aiheisiin 16ytyy kattavasti tietoa etenkin Julian Brownin vuoden
2001 kirjasta “Kvanttitietokone”. Hankkeen aikana myés Jyvéaskylén yliopisto (Heino-
nen 2021) julkaisi monipuolisen raportin otsikolla “Katsaus kvanttilaskentateknologi-
aan ja sen sovelluksiin.”.

Kvanttilaskennan matemaattista taustaa kdsittelevat esimerkiksi Chen & Brylinskin
(2002) kirjassaan "Mathematics of Quantum Computation” tai Wolfgang Scherer
(2019) kirjassaan "Mathematics of Quantum Computing”. Laskennan kompleksisuus-
teoreettisia ndkdkulmia tutkivat esimerkiksi Bernstein ja Vazirani (1997) sekd Watrous
(2008).

Kvanttipiirien ja niihin liittyvien operaatioiden tarkemman tason ohjelmointiin tietoa
on ldydettévissd esimerkiksi Johnstonin, Harriganin ja Gimeno-Segovian vuoden 2019



kirjasta "Programming Quantum Computers: Essential Algorithms and Code Samp-
les”.

Raportissa viitatusta kvanttitietokoneiden ns. NISQ- aikakaudesta sekd& niiden kehi-
tysndkymisté tarkempaa tietoa 16ytyy etenkin John Preskillin vuoden 2018 artikkelista
"Quantum Computing in the NISQ era and beyond”.

Arviota, ennusteita sekd tietoa panostuksista kvanttilaskennan eri sovelluskohteisiin
I6ytyy hyvin mm. Bob Sorensenin tekemist& markkinakatsauksista.

Kvanttikoneoppimisen nékékulmiin syvallisempdad tietoa 16ytyy mm. Qiskit:in "Quan-
tum Machine Learning”- materiaaleista sekd varsinkin sen teoreettiseen, matemaat-
tiseen ja tietojenkdsittelytieteen nakékulmiin mm. Maria Schuld et al. ja Seth Lloyd et
al. artikkeleista.

Eri tydkalujen, ohjelmointikielten, kehitysympadristdjen, pilvipalveluiden ja muiden tek-
nisten ympdristéjen dokumentit ohjeistavat tarkemmin niiden kdyttéénottoa ja kay-
tén periaatteita.

Erilaiset tekodlypalvelut voivat tukea myés kvanttilaskennan tutkimista ja sovelta-
mista; raporttia kirjottaessa eri I&hteistd tunnistettuja tuloksia, sovelluskohteita ja -
esimerkkejé verrattiin esim. Chat GPT:n (v. 3.5) tuottamiin tuloksiin. Monin paikoin tu-
lokset olivatkin varsin yhtenevid ja paikkaansa pitavaltd vaikuttavia. Tulokset toki vai-
kuttivat rajautuvan vuoteen 2021 mennessd tuotettuihin tuloksiin, tunnistettuihin so-
velluskohteisiin sekd kehitettyihin tydkaluihin. Oletettavaa on, ettd edelleen kehittyvat
- ja mahdollisesti jollakin aikavalillé kvanttilaskentaa hyddyntavat - kielimallit ja
muut tekodlypalvelut voivat toimia tehokkaana tyékaluna kvanttilaskennan mahdol-
lisuuksien tutkimisessa ja etenkin soveltamisessa.

Linkkej& edelléd mainittuihin sekd& muihinkin tietol&hteisiin 16ydat raportin “Liséatietoja
ja lahteitd” -osioista.

10



2 Kvanttilaskennan
mahdollisuuksia, haasteita ja
sovelluskohteita

Jarmo Talvivaara

Ta&ssd luvussa tarkastellaan kvanttilaskennan soveltamista ja mahdollisuuksia eri so-
vellusaloilla. Hankkeen alussa valittiin muutamia sovellusalueita, joissa kvanttilas-
kennalla oletetaan olevan kayttdd ja hyotyd lyhyelld tai pitkalla aikavalillé.

Tarkasteltavat sovellusalueet ovat
1. Liiketalous, liiketoiminta
Materiaalitekniikka
Robotiikka, automaatio, simulaatio
Kemia, biokemia
Sairaanhoito, terveydenhuolto, farmakologia
Kyberturvallisuus, tietoturva, salausmenetelmat.
Koneoppiminen, analytiikka

NoO o s ®N

Ennen sovelluskohteiden tarkasteluq, voi olla hyva esittéd yleisié perusteita siitd,
millé tavoin kvanttilaskenta voi tuoda etuja sen kéyttdmisessd erilaisiin sovelluskoh-
teisiin — etenkin perinteisen tietotekniikan hyddyntédmiseen verrattuna tai sen tehos-
tamisessa.

Quantum speedup - kvanttinopeutus

Kvanttitietokoneilla voi olla (nyt tai tulevaisuudessa) kyky ratkaista joitakin ongelmia
nopeammin, kuin miké tahansa t&dh&n mennessdé kehitetty tehokkainkin perinteinen
tietokone. Tdmd& nopeutus johtuu kvanttitietokoneen kyvystd kdsitelld useita lasken-
taprosesseja samanaikaisesti, joka on taas mahdollista kvanttien lomittumisen



(entanglement) ja superpositioiden avulla. Kun perinteiset tietokoneet suorittavat
tehtévid yksitellen perdkkaisiné sekvensseind, voivat kvanttitietokoneet suorittaa las-
kentaa kvanttien superpositiota hyédyntéen I6ytden useita eri ratkaisuja samanai-
kaisesti. Tdmd& mahdollistaa kvanttitietokoneiden ratkaistavaksi joitakin ongelmia
paljon nopeammin kuin perinteiset tietokoneet.

Tietojenkdsittelytieteen laskennan kompleksisuusteoreettisesti tdmad voi vaikuttaa
esim. niihin ongelmiin, joihin ei ole aiemmin 16ytynyt tehokasta ratkaisua — mahdol-
listaen kvanttilaskennan avulla tehokkaiden ratkaisuiden tuottamisen. Mielenkiintoa
kannattaa myds tietenkin suunnata siihen, voiko kvanttilaskenta tarjota ratkaisuja ti-
lanteisiin, joissa a) ongelmaan ei ole aiemmin 16ytynyt kuin osittainen ratkaisu, b)
joissa ongelma on ollut aiemmin téysin ratkeamaton seké c¢) onko kvanttilaskennan
keinoin aiemmin ratkeamattomiin ongelmiin 16yt&d jollakin aikavalillé tai menetel-
mill& ratkaisu.

Ongelma

El-
LASKENNALLINEN

LASKENNALLINEN

ongelma
ongelma
RATKEAVA * l RATKEAMATON
?? ongelma

ongelma

TEHOKKAASTI ' EI TEHOKASTA
ratkaistavissa = ratkaisua

Kuva 1. Ongelmien ratkeavuus ja kvanttilaskennan vaikutuksien tarkastelun kohteita.
(Soveltaen Bridge, D.; Harel, D. 2004; Stanford Encyclopedia of Philosophy 2021; Fuller,
B., Mandelbaum, R. 2022)

TAYSIN
ratkeamaton

OSITTAIN
ratkeava

Tietojenkdsittelytieteen laskennan teorian kannalta tdma voi olla sekd merkittéava,
paljon mahdollisuuksia tarjoava, mutta myds haasteita aiheuttava tulokulma — jota
ei kuitenkaan kannattane jattéd tarkastelematta.

Jos kvanttilaskennan etuja voidaan hyédynt&d niissé sovelluskohteissa, missé perin-
teistd tietotekniikkaa kéytet&dn, on oletettavissa, ettd kvanttilaskenta voi



toimiessaan tarjota kyseisiin kdyttékohteisiin merkittévié etuja. Etuja voidaan oletet-
tavasti saavuttaa sekd jo olemassa oleviin ratkaisuihin, mutta myés luoda jopa uu-
sia, diemmin tuntemattomia sovellutuksia. Némad edut voivat olla saavutettavissa
esim. korvaamalla tai t&ydentdmdalla klassisia algoritmeja tai muita ohjelman osia ja
niit& suorittavia perinteisia tietokoneita kvanttilaskennasta etuja saavilla versioilla
(kvanttialgoritmit) ja niités mahdollistavilla kvanttitietokoneilla. Kvanttilaskennan te-
hostama koneoppiminen on todenndkdisesti yksi, ja viel&dpd& hyvin monipuolisesti eri
kayttdkohteisiin sovellettava kehittédmisen kohde, jota téssé on hyvd seurata.

Quantum supremacy - kvanttiherruus

Quantum supremacy, “kvanttiherruus” eli kvanttitietokoneen kyky suorittaa lasken-
taa, joka on (teoriassa ja jopa kéyténnoéssd@) mahdotonta suorittaa edes tehokkaim-
milla perinteisillé tietokoneilla. Tarkemmin sanottuna “kvanttinerruus” viittaa siihen
pisteeseen, jossa kvanttitietokone pystyy ratkaisemaan ongelman, joka vaatisi perin-
teiseltd tietokoneelta epdkdaytdnndllisen pitkén ajan.

Tadma todistetaan yleensd suorittamailla tietty laskenta kvanttitietokoneella ja osoit-
tamalla sen suorituskykyd@ verrattuna perinteisiin tietokoneisiin. TdGma osoitus tapah-
tuu usein ajamalla satunnaisia piirejd kvanttitietokoneellg, jossa on suuri maard ku-
bitteja ja mitataan tulos. Tulos verrataan siihen, mité perinteinen tietokone ennustaisi
samasta piiristd. Jos kvanttitietokone tuottaa tuloksen, jota ei voida kayténndllisesti
saavuttaa perinteisilléd menetelmillg, silloin on saavutettu kvanttitietokoneiden ylivoi-
mMaisuus.

Yksi tunnetumpia esimerkkejé téstéd on Googlen vuonna 2019 tekemd koe, jossa suo-
ritettavan laskentaoperaation arvioitiin vievén perinteiselld supertietokoneella n. 10
000 vuotta ja kokeessa 53- kubittinen kvanttitietokone (Sycamore) suoritti laskennan
n. 200 sekunnissa.

Kvanttitietokoneiden ylivoimaisuuden saavuttaminen ei kuitenkaan automaattisesti
tarkoita sitd, ettd kvanttitietokoneet pystyvat ratkaisemaan kaikki laskennalliset on-
gelmat tehokkaammin kuin perinteiset tietokoneet. Se kuitenkin osoittaa kvanttitieto-
koneiden potentiaalin ratkaista ongelmia, jotka ovat talléd hetkelld perinteisille tieto-
koneille kéytdnndsséd mahdottomia, kuten monimutkaisten kemiallisten reaktioiden
simuloiminen tai tietyntyyppisten salausjdrjestelmien murtaminen.

Yksi siirtymad, minkd kvanttilaskennan on ennustettu aiheuttavan, on ns. ongelmien
ratkaisemisen tai ratkaisun oikeellisuuden “vaikeuteen”: klassisten P-, NP- ja NP- téy-
dellisten ongelmien laajennuksena esitetddn kvanttitietokoneille luokkaa BQP, joka
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sisdltdisi aiemmin vaikeista tai mahdottomista ongelmista ne, jotka olisivat kvantti-
tietokoneilla ratkaistavissa. Ndiden ongelmien ratkaisumahdollisuuksista voi syntyd
myés aiemmin tuntemattomia ja hyédyntdmattémid ratkaisuja - jopa uusia sovel-
luksia eri aloilla hyédynnettévdaksi.

Kuva 2. Laskennallisten ongelmien luokkia. (Soveltaen Fuller, B, Mandelbaum, R.
2022.)

Tassa raportissa ei keskitytd tarkemmin ndihin kompleksisuusteoreettisiin nékokul-
miin, vaan kvanttilaskennan tehokkuusetuja tarkastellaan yleisemmalié tasolla.

Quantum subroutines - kvanttialirutiinit

Kvantti-alirutiinit (quantum subroutines) ovat kvanttilaskennan periaattein toteutet-
tuja ohjelman osiq, jotka ratkaisevat tietyn ongelman tai suorittavat tietyn tehtévan

osana suurempaa kvanttialgoritmia. N&ité alirutiineja voidaan kdyttédd kokonaisval-
taisen kvanttialgoritmin suorituskyvyn parantamiseen. Sovelluskohteita I6ytyy esim.

kvanttikoneoppimisen alueella.
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“Hitting the moving target?”

Perinteisiin tietokoneisiin pohjautuvat laskentaratkaisut, etenkin erilaiset HPC- eli
High-Performmance Computing- suurteholaskentaa tarjoavat ympdristdt, ovat jo ny-
kyisin erittdin suorituskykyisié laskemaan raskaita ja monimutkaisia ongelmia (esim.
erilaiset tekodlyn sovellusalueet, mm. syvéoppiminen). Némd teknologiat ja saata-
villa oleva, perinteisiin tietokoneisiin pohjautuva laskentakapasiteetti kehittyy jatku-
vasti ja tulee yha laajemmin tarjolle erilaisiin kéyttékohteisiin.

Kvanttitietkoneiden osalta eletddn ns. NISQ- aikakautta (Noisy Intermediate-Scale
Quantum- era), jolloin a) ei ole saatavilla yleispatevad (universaalia) kvanttitietoko-
netta ja b) saatavilla olevat kvanttitietokoneet toistaiseksi koostuvat viel& véhdisisté
madrristé kubitteja ja/tai kubitit ovat “kohinaisia” (noisy). Véhdaiselld maaralld, inter-
mediate scale, tarkoitetaan yleensd kubittien madréd alkaen muutamista kymme-
nistd enimmilléédn muutamiin satoihin kubitteihin. “Kohinalla” viitataan usein kubit-
tien laadun haasteisiin, eli esim. kubittien matala fideliteetti tai liian lyhyet porttiope-
raatiogjat eivat mahdollista vield kovin pitkien kvanttiporttien suorittamista, etenkin
ilman toimivaa ja usein hankalasti toteutettavaa virheenkorjausta.

Vield toistaiseksi, verrattaessa perinteisten supertietokoneiden ja kvanttitietokonei-
den aitoa kapasiteettia ja tehokkuusetuja toisiinsa, voidaan kvanttilaskennan nédhdé
yrittédé osuvan “likkuvaan maaliin”; perinteisten supertietokoneiden kapasiteetti kas-
vaa nopeada vauhtia, kun taas kvanttitietokoneiden kehityksessd on viel&éd omat pul-
lonkaulansa — ja taten kvanttitietokoneita ei voida viel& ainakaan yleispatevasti hyd-
dynt&d korvaamaan perinteisi@ supertietokoneita.

On kuitenkin hyvé huomioida, etté& mitd todennékdisimmin a) perinteisid ja kvantti-
tietokoneita tullaan hyédyntaméadan yhteistydssé (quantum-classical hybridit) ja b)
kvanttitietokoneiden kehitykseen, nimenomaan kvanttien madrén sekd laadun pa-
rantamiseen, kohdennetaan myés jatkossa merkittévid tutkimus- ja kehityspanoksia.
Liséiksi ¢) NISQ- aikakauden kvanttitietokoneita on mahdollista hyddyntdd tiettyjen
erityisongelmien (mm. optimointi) ratkaisemiseen — ja témankin vuoksi on térkedd,
ettd teknologioita tutkitaan, kehitetddn ja etenkin kokeillaan aktiivisesti eri sovellus-
alueissa. On todenndkdisesti hyddyllisempdd tutkia ja tuntea eri sovelluskohteita, tu-
tustua soveltamisen eri mahdollisuuksiin ja soveltamisessa tarvittavien teknologioi-
den etuihin ja rajoituksiin sekd testata mahdollisia ratkaisuja simulaattoreilla ja ra-
joittuneemmilla kvanttitietokoneilla — kun pelkastadn jaddéd odottamaan tilannetta,
jossa olisi saatavilla yleiskayttéinen kvanttitietokone.
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2.1 Liiketalous, liiketoiminta %

Olli Hatakka

Kvanttilaskennan avulla voidaan suorittaa monimutkaisia liiketaloudellisia laskenta-
tehtdvig, jotka ovat perinteisille tietokoneille eritt&in vaikeitq, liilan hitaita tai jopa
mahdottomia toteuttaa. TdMAnN vuoksi kvanttilaskenta tarjoaa jo nyt, ja tulevaisuu-
dessa vield parempia, mahdollisuuksia liiketaloudellisten simulointien ja muiden las-
kentatehtdvien toteuttamiseen. kvanttilaskentaa voidaan hyédyntad liikketaloudelli-
sissa simuloinneissa ja laskentatehtdvissd, esimerkiksi seuraavissa tehtavissa:

e Portfoliosimuloinnit: Sijoitussalkkujen optimointi on térked tehtavéa monille lii-
ketoimintayrityksille, ja kvanttilaskennan avulla voidaan suorittaa nopeita ja
tarkkoja portfoliosimulointeja. Kvanttilaskenta voi auttaa 16ytamadn optimaa-
lisen salkun, joka minimoi riskin ja maksimoi tuoton.

e Optimaalisen reitityksen suunnittelu: Kvanttilaskennan avulla voidaan rat-
kaista monimutkaisia reititysongelmia, joita voi esiinty& esimerkiksi logistiikka-
tai kuljetusyrityksiss@. Kvanttilaskenta auttaa I16ytadmadn optimaalisen reitin,
joka minimoi matka-ajan ja polttoainekustannukset.

¢ Markkinoiden analysointi: Kvanttilaskennan avulla voidaan analysoida markki-
nadataa ja ennustaa markkinoiden kehitystd. Tdma auttaa yrityksid teke-
mMAadn parempia padatdksid, kun ne suunnittelevat uusia tuotteita tai palveluita
markkinoille.

e Tietoturvan parantaminen: Kvanttilaskennan avulla voidaan parantaa tieto-
turvaaq, kun kdsitelléén suuria tietomadrié. Kvanttilaskennan avulla voidaan
kehittdd uusia salausmenetelmid ja tunnistusjdrjestelmid, jotka ovat huomat-
tavasti turvallisempia kuin perinteiset menetelmdat.

N&ma siis ovat esimerkkejd siitd, miten kvanttilaskentaa voidaan hyédyntdd liiketa-
loudellisten simulointien ja muiden laskentatehtévien toteuttamisessa. Kvanttilas-
kenta tarjoaa monia mahdollisuuksia liiketoimintayrityksille, ja sen kayttd tulee to-
denndkdisesti kasvamaan tulevaisuudessa, teknologian ja kvanttitietokoneiden ke-
hittyessd&. On kuitenkin huomattava, etté nykyisissd laitteistoissa ja jopa kvanttisi-
mulaattoreissa kdytettavissé olevien kubittien m&dard on vield aivan liian pieni, jotta
todellinen liiketoimintasovellus olisi elinkelpoinen. T&Ma& rajoitus saattaa kuitenkin lie-
ventyd ldhitulevaisuudessa, kun kvanttitietokoneiden “kohinaa” onnistutaan
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v&hentdmadn ja virhetoleranttien kubittien m&daréad voidaan kasvattaa (Wilkens, S.,
et al. 2023).

Viimeaikaisten havaintojen perusteella ndyttdisi voitavan paatelld, mitké ovat par-
haat tavat ratkaista todellisia portfolio-optimointiongelmia VQE:n avulla kvanttilait-
teissq, ja vahvistaq, ettd niitd voidaan ratkaista nykyisié menetelmié tehokkaammin
heti, kun kvanttilaitteiston koko on riittéivén suuri (Buonaiuto, G. 2023).

Los Angelesin satamalogistiikan tehostaminen

Los Angelesin satama on yksi maailman vilkkaimmista satamista, ja sen toimintojen
tehostaminen on erittdin térke&d sen kilpailukyvyn ja tehokkuuden kannalta. Vuonna
2018 Los Angelesin satama aloitti yhteistydén Kanadan kvanttilaskentayrityksen D-
Wave-Systemsin kanssa tutkiakseen kvanttitietokoneiden mahdollisuuksia satama-
toimintojen optimoinnissa.

Tutkimuksessa kdytettiin D-Wave 2000Q -kvanttitietokonetta, joka on yksi maailman
tehokkaimmista kaupallisista kvanttitietokoneista. Tavoitteena oli [6ytad parempia
tapoja optimoida satamatoimintoja, kuten lastausta ja purkamista, kuljetusreittien
suunnittelua ja konttien varastointia.

Tutkimuksessa kdytettiin kvanttilaskennan menetelmid, kuten kvanttikilpailutusta
(quantum annealing), joka on yksi D-Wave Systemsin erikoisosaamisalueista. Kvant-
tikilpailutus on erityinen algoritmi, joka on suunniteltu 16ytdmadn optimaalisia ratkai-
suja monimutkaisiin optimointiongelmiin.

Tutkimuksen menetelménd kdaytetty Hyper-Optimized Nodal Efficiency Engine (HONE)
virtaviivaisti satamatoimintoja merkittavdasti useiden keskeisten suorituskykyindi-
kaattoreiden osalta. Esimerkiksi HONE:n jalkeen terminaali kéytti I&dhes 40 prosenttia
v&hemmdn RTG-nosturiresurssejaan purkamiseen, ja kukin ndisté nostureista kulki
huomattavasti pienemmadn keskiméadrdisen matkan pdivassd, 6 200 metrid 8 900
metrin sijasta. Nosturit lisésivat myds toimitusten maarad yli 60 prosenttia, ja termi-
naaliin saapuvat kuorma-autot kdyttivat kukin ldhes kymmenen minuuttia véhem-
man aikaa hydétykuormansa vastaanottamiseen.



Kuva 3. Sataman logistiikka numeroina optimoinnin jalkeen. (Kuva: D-Wave/Sa-
vantX)

Kun optimoidaan konttien lajitteluq, jarjestystd ja toimitusta satamassa vain muuta-
malla prosenttiyksikoélld, voidaan saavuttaa kymmenid& miljoonia dollareita vuo-
dessa. Kun laituri 300 tuli myyntiin vuonna 2021, se ostettiin 2,3 miljardilla dollarilla -
kolminkertaisella hinnalla vuoden 2018 hintaan verrattuna.

Kuva 4. Los Angelesin satama. (Kuva: SavantX)


https://youtu.be/mRoitwgl_cg

Kvanttilaskenta-avusteinen Bl ja reaaliaikainen digitaalinen kaksonen
Kvanttitietokoneiden kayttdminen yhdessa klassisten tietokoneiden kanssa edellyt-
taad liikketoimintatietojen keruun uudelleenmddrittelyd, joka on vasta ensimmdinen
vaihe kvanttilaskenta-avusteisessa liikketoimintatietojen hyédyntémisessd ja analy-
soinnissa. Sen sijaan, ettd kaytettdisiin vain historiatietoja ja regressioalgoritmeja yh-
den heuristisen ratkaisun mdédrittelemiseksi yhteen ongelmaan, kvanttilaskenta voi
luoda yrityksestd ajantasaisen digitaalisen kaksosen. Tdmd taas mahdollistaa, ettd
yritysjohtajat voivat ndhdda padatéksen tai olosuhteen vaikutukset koko organisaa-
tiossa kdyt&inndssd reaaliaikaisesti ja valittdmasti.

Mallilla voidaan simuloida nopeaa kasvua tai katastrofaalisia tapahtumia, mika
mahdollistaa perustellumman padtdksenteon suunnitelmia laadittaessa. Usein p&dd-
tokset on lisdksi tehtavé nopeasti, ja johto voi analysoida live-dataa ja saada tarkan
tilannekuvan liiketoiminnasta valittdmdasti, sen sijaan, ettd he analysoisivat hitaiden
SQL-kyselyjen pohjalta laadittuja raportteja. Kvanttilaskennan kéyttéédnoton myétd,
Bl:n kehitysharppaus tulee olemaan suurin sitten sen tietokoneistamisen.

Kuva 5. Kvanttilaskentaa hyédyntévén Digital Twin- palvelun rakenne (Kuva: Michael
Heiner)
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Kvanttilaskennasta tulee vuosikymmenen kuluessa valttdmatdn tehokkaan tietojen-
kdasittelyn ja analytiikan kannalta. Vuoteen 2025 mennessd datan tuotannon ja kulu-
tuksen ennustetaan yli kaksinkertaistuvan nykyiseen verrattuna. Jotta Bl-tydkalujen
avulla voidaan edelleen tuottaa ohjaustietoa tésté alati lisdantyvastd datan mad-
rastd, niihin on integroitava kvanttilaskentaa ja kvanttioptimointia.

Kun kvanttitietokoneet ja -laskenta kypsyvat, tdmdé ongelma saattaa vdistyd. Jotkin
kvanttitietokoneita valmistavat yritykset, kuten lonQ, lupaavat tulevaisuudessa pal-
velin“rGkkeihin” asennettavia kvanttijarjestelmid, joita organisaatiot voisivat yllapitad
itse. TGma voi olla tulevaisuudessa mahdollista, koska sekd Bl-jarjestelmat, etté
kvanttilaskenta- ja -tietokoneteknologiat jatkavat kehittymisté&én edelleen. (Témé
lyhyt kuvaus perustuu Michael Hernerin lokakuussa 2022 kirjoittamaan LinkedIn-ar-
tikkeliin “Quantum Business Intelligence and Quantum Augmented Digital Twins”.
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2.2 Materiaalitekniikka, kestava

kehitys, energiankulutus
Olli Hatakka

Laskennallisia pullonkauloja materiaalitekniikassa riittéé ja ndihin voisi tulevaisuu-
dessa I6ytyd tehokkaita ratkaisuja kvanttilaskennan avulla. Karelio-ammattikorkea-
koulun tarkkuustekniikan laboratorion asiantuntijat ja opetushenkildsté esittivat
useita erilaisia mahdollisia sovelluskohteita tarkkuusteknologioiden alueelle, joista
téss& muutama. Asiantuntija ja lehtori Juha Vayrynen nosti esille mahdollisia tark-
kuustekniikkaan liittyvié laskentamenetelmid, jotka voisivat hyotyd kvanttilasken-
nasta. Ensimmaisend hdn toi esille FEM-laskennan, jossa dynaamisia, paljon vapaus-
asteita sisaltavid, paljon laskenta-aikaa ja -kapasiteettia vaativia lujuuslaskentateh-
tévid, voitaisiin ehkd suorittaa kvanttilaskennan avulla.

FEM- tai Femi-laskenta (finite element method, FEM) on numeerinen menetelmd,
jota kaytet&idn monimutkaisten teknisten ongelmien ratkaisemiseen erityisesti ra-
kenneanalyysin ja mekaniikan alalla. Siind ongelma jaetaan pienempiin, yksinkertai-
sempiin elementteihin ja ratkaistaan sitten kukin elementti erikseen matemaattisten
yhtdaldiden ja tietokoneohjelmoinnin avulla. Ndma& elementtien ratkaisut yhdistetédn
sitten ongelman kokonaisratkaisuksi. FEM-menetelmad on hydédyllinen analysoitaessa
rakenteitq, jotka ovat liian monimutkaisia tai vaikeita analyyttisesti ratkaistavaksi.
Sen avulla insindorit voivat simuloida todellisia tilanteita, ennustaa materiaalien ja
rakenteiden kdyttaytymistd ja optimoida suunnitteluparametreja. Femi-laskentaa
kdytetddn laajalti esimerkiksi ilmailu- ja avaruus-, auto-, rakennus-, kone- ja séh-
kétekniikan aloilla. Sen sovelluksia ovat muun muassa rakennesuunnittelu, nestedy-
namiikka, ldmmaénsiirto ja sdhkémagnetismi.
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Vayrynen yhdessd laboratorion muiden asiantuntijoiden kanssa, toi esille myos toi-
sen laskentapullonkauloja sisdltavan laskentaparadigman, joka liittyy optisten nano-
rakenteiden suunnitteluun ja toteutukseen. Perinteisestd optiikasta poiketen, tdmé
ns. Freeform-optiikka ja siihen liittyva suunnittelu, mallinnus ja tuotanto ovat erittdin
laskentaintensiivisid ja tehokkaillakin klassisilla tietokoneilla toteutettuna laskenta on
hidasta, yhden tehtévan laskeminen saattaa kestéd useita pdivid. Tdmdakin mene-
telma& voisi hydtyd hybriditoteutuksessa, jossa osa matriisilaskennasta toteutettaisiin
kvanttilaskenta-aliohjelmalla.

Freeform-optiikka on optisen suunnittelun ja valmistuksen ala, joka kayttdd vapaita
muotoja, eli ei-perinteisid, vapaita muotoja, kuten vapaamuotoisia pintoja ja vapaita
kayrid, perinteisten optisten elementtien, kuten linssien ja peilien sijaan. Freeform-
optiikan tavoitteena on suunnitella ja valmistaa optisia elementtejd, jotka ovat muo-
toilultaan monimutkaisempia ja suorituskykyisempid& kuin perinteiset optiset elemen-
tit.

Perinteinen optiikka kayttdd yleensd yksinkertaisia geometrisia muotoja, kuten pallo-
maisia linssejd, jotka on helppo valmistaa ja joita on kaytetty vuosisatojen ajan. N&i-

den optisten elementtien suorituskyky ja toimivuus ovat kuitenkin rajallisia, ja ne eivat
aina sovi monimutkaisiin sovelluksiin.

Freeform-optiikka tarjoaa uusia mahdollisuuksia optisten elementtien muotoiluun ja
suorituskyvyn optimointiin, koska vapaamuotoiset pinnat ja kéyrét voivat tuottaa ai-
nutlaatuisia optisia ominaisuuksia, kuten monimutkaisia polttovalejd, laajakulmaisia
ndkodaloja ja vhemman kromaattista poikkeamaa.

Freeform-optiikan sovelluksia ovat muun muassa laserkdsittely, tarkkuusmittaukset,
laskennallinen kuvantaminen ja I&dketieteellinen diagnostiikka. Freeform-optiikka on
myds tarked tekijé kehitettdiessé uusia optisia jarjestelmid, kuten kamerajarjestelmid,
jotka tarjoavat parempaa kuvanlaatua ja suurempaa tarkkuutta.

Tarkkuustekniikan laboratorion asiantuntijat nostivat térkeiksi myds optimaalisten
tyostoératojen, erityisesti tarkkuustydstettévien kappaleiden j@dnnésmateriaalin
poistamiseen liittyvien tydstératojen laskemisen, jota voitaisiin mahdollisesti myds
tehostaa, jakamalla osa laskennasta kvanttilaskennan aliohjelmalle.
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2.2 Robotiikka, automaatio, simulaatio kﬂ

Jarmo Talvivaara

Kvanttilaskentaa voidaan oletettavasti hyédyntéd tehostamaan seké samoissa etté
mahdollisesti myds uusissa ja erilaissa robotiikan, automaation sekd simuloinnin so-
velluskohteissa, missé perinteisen laskennan ratkaisuja hyédynnet&dan
Kvanttilaskennan kdytté robotiikassa: Kvanttilaskenta voi mahdollistaa robotiikan
kehittédmisen uusille tasoille. Esimerkiksi kvanttialgoritmien avulla voidaan suunnitella
robottien likkkeitd ja tehtavid entistd tehokkaammin ja tarkemmin, jolloin robottien
suorituskyky paranee.

Automaatio: Kvanttilaskenta voi mahdollistaa entistd paremman automaation. Esi-
merkiksi kvanttialgoritmien avulla voidaan kehittdd uusia menetelmid, joilla voidaan
automatisoida monimutkaisia prosesseja ja optimoida tehtévien suorittamista.
Kvanttilaskennan avulla voidaan kehittéd uusia menetelmid robotiikan ja automaa-
tion ohjaamiseen. Esimerkiksi kvanttialgoritmien avulla voidaan kehittéé uusia oh-
jausmenetelmid, jotka mahdollistavat monimutkaisten tehtévien suorittamisen en-
tistd tarkemmin ja tehokkaammin. N&ité etuja voidaan oletettavasti hyddynt&d niin
perinteisessd fyysisessé automaatiossa (esim. teollisuusautomaatio),
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ohjelmistopohjaisessa automaatiossa (esim. ohjelmistorobotiikka) kuin kyberfyysi-
sissd jarjestelmissé (esim. alykkddt robotit, itseajavat ajoneuvot).

Alykkadan automaation (ts. koneoppimista hyédyntévén automaation) ratkaisuissa
kvanttikoneoppiminen tai muu, kvanttilaskennan etuja hyédyntévé koneoppiminen,
voi tuoda merkittévid etuja, jos jarjestelmien “élykkyyden” taustalla olevia (esim.
neuroverkkopohjaisia) malleja voidaan sekd syventdd etté monipuolistaa.

Simulointi: Kvanttilaskenta voi mahdollistaa entistéd tarkemman simulaation eri pro-
sesseista. Esimerkiksi kvanttialgoritmien avulla voidaan simuloida monimutkaisia ke-
miallisia reaktioita ja kvanttijarjestelmid, jotka ovat perinteisten tietokoneiden avulla
erittd@in vaikeita simuloida.

Kvanttimittaus: Kvanttilaskennan avulla voidaan kehittéd uusia mittausmenetelmid,
jotka mahdollistavat tarkemman tiedon kerd&dmisen. Esimerkiksi kvanttialgoritmien
avulla voidaan kehittdd uusia mittausmenetelmid, joilla voidaan mitata esimerkiksi
robottien tai automaattisten jérjestelmien suorituskykyd ja optimoida niité entisté
paremmin.

Lahteitd ja lisatietoja:

Bourne, J. Engineering.com. 2022. Quantum Computing Poised to Boost Industrial Au-
tomation. https://www.engineering.com/story/quantum-computing-poised-to-
boost-industrial-automation

Cirac, J. 2020. Quantum computing and simulation - Where we stand and what
awaits us. https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/nanoph-2020-
0351/html

Srivastava, S. 2020. Quantum Robotics: Applications of Quantum Computing in Ro-

botic Science https://www.analyticsinsight.net/quantum-robotics-applications-
guantum-computing-robotic-science/

25


https://www.engineering.com/story/quantum-computing-poised-to-boost-industrial-automation
https://www.engineering.com/story/quantum-computing-poised-to-boost-industrial-automation
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/nanoph-2020-0351/html
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/nanoph-2020-0351/html
https://www.analyticsinsight.net/quantum-robotics-applications-quantum-computing-robotic-science/
https://www.analyticsinsight.net/quantum-robotics-applications-quantum-computing-robotic-science/

2.4 Kemia, biokemia :K

Olli Hatakka ‘T,

Tietokoneavusteinen kemiallinen suunnittelu on tdrked ajuri kehitykselle ja valttdma-
ton edellytys ihmiskunnan selvidmiselle. Uusien yhdisteiden ja kemiallisten proses-
sien suunnittelu laboratoriossa on hidasta ja vaikeaga, joten niitd pyritdéan simuloi-
maan ja mallintamaan tietokoneilla. Tdma on erittdin haastavaa ja klassiselle tieto-
koneelle jopa mahdotonta, sillé kemiallinen sidos on itsess@én kvantti-ilmid, jonka
simulointi vaatii kvanttitilan tallentamista tietokoneen muistiin. Tdma johtaa usein
(klassisen tietotekniikan myété) muistiongelmiin, mutta kvanttitietokoneiden avulla
voidaan tallentaa kvanttikemiallisten yhdisteiden tilat ilman muistiongelmia. Tdma
mahdollistaa uusien yhdisteiden tutkimisen ja suunnittelun.

Kvanttitietokoneiden avulla voidaan oppia monia asioita kemiallisista yhdisteista.
Esimerkiksi niiden rakenteesta, kemiallisista reaktioista ja miten ne kayttaytyvat, kun
niit& kasitelldan tai kemiallisia reaktioita k&ynnistetddan. Tdma on erityisen tarkedd
uusien materiaalien katalyyttien kdytéssé kemiallisissa prosesseissa.

Pitk&in aikavdlin tavoitteena on kdyttdd kvanttitietokoneita Ferredoxinin kemiallisten
reaktioiden tdydelliseen ymmartémiseen. Kyseessd on pieni atomiryhmé (kaksi rau-
taa ja kaksi rikkié), jonka mallintaminen klassisilla tietokoneilla ei onnistu. T&MA pieni
ryhma on kuitenkin “iso juttu”, nimitt&in odotetaan, ettd sité voidaan kayttad typen
fiksaatioon pienelld energialla. Téma tarkoittaa, ettd sen avulla voidaan ottaa typ-
ped ilmasta ja liittéid se uuteen molekyyliin. Timd tulee olemaan avainaskel lannoit-
teiden tuotannossa, joka tallé hetkellé tapahtuu Haber-Bosch-prosessilla, miké ku-
luttaa paljon energiaa ja aiheuttaa 2-3% maailmanlaajuisista hiilidioksidipadstdisté.
Mikali téssd onnistutaan, kvanttilaskentaa ja -tietokoneita hyddyntadmallg, tallaiset
esimerkit tekevat kvanttitietokoneiden ja -laskennan kehittdmisestd motivoivan ta-
voitteen inmiskunnalle.

Kvanttitietokone voi siis olla tutkimustydkalu, jonka tulokset hydédyttavat inmiskuntaa,
vaikka emme ndkisi itse tietokonetta lainkaan. (Tdma lyhyt kuvaus perustuu Quan-
tum Flagship -sivuston artikkeliin "Fertilizer and other Quantum Computer Chemis-

”

try”.
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2.5 Sairaanhoito, terveydenhuolto, :
[
IGdaketiede, farmakologia >

Jarmo Talvivaara

Kvanttilaskennalla on oletettavissa isoja etuja ja paljon sovelluskohteita sairaanhoi-
dossa ja terveydenhuollossa, IGdketieteellisessd diagnostiikassa, Iddkkeiden kehityk-
sessq, epidemioiden ja muiden lddketieteellisten iimididen ennustamisessa, simu-
loinnissa ja muussa tutkimuksessa. Kvanttilaskennan tuottamat tehokkuusedut voi-
vat nayttaytyd esim. personoitujen I&ddkkeiden kehityksen tai lddketieteellisten diag-
noosien merkittévéassd nopeuttamisessa. Liu et al. (2022, 17) esittévét algoritmitason
ehdotuksia kvanttilaskennan soveltamiseen molekyylitieteissé sekd arvioita niiden
tuottamia etuja laskennan tehostumisessa eri sovelluskohteissa.

Ladkekehitys: Kvanttilaskenta voi auttaa I6ytdmadn uusia ladkkeitd ja lddkemole-
kyylej& nopeammin ja tehokkaammin kuin perinteiset tietokoneet. Kvanttilaskennan
avulla voidaan esimerkiksi simuloida molekyylien vuorovaikutuksia ja arvioida eri yh-
disteiden tehoa ennen kuin niitd testataan kéytdnndssa.

Yksi esimerkki tdllaisesta voisi olla kvanttitietokoneille kehitetty VQE- eli Variational
Quantum Eigensolver -algoritmi. VQE:II& on potentiaalia olla hyédyllinen I&dkkeiden
kehityksessd, sillé se voi mahdollistaa monimutkaisten molekyylien rakenteen las-
kennallisen simuloinnin kvanttitietokoneilla. Timd& taasen voi auttaa [6ytdmadn uu-
sia potentiaalisia Iddkeaineita ja katalyyttejd, sekd ennustamaan niiden vaikutuksia
ennen kuin niitd testataan laboratoriossa. VQE-algoritmi voi auttaa optimoimaan
lddkemolekyylien rakenteita ja ennustamaan niiden vuorovaikutuksia esimerkiksi ih-
miskehossa, mikd voi nopeuttaa lddkkeiden kehitysprosessia ja v&hentad
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kustannuksia. Liséksi VQE voi auttaa 16ytdmdadn uusia I&ddkekohteita ja ymmmarta-
mMAadn paremmin sairauksien biokemiallisia mekanismeja, miké taas voi johtaa uu-
sien lddkkeiden I16ytdmiseen ja sairauksien parempaan hoitoon. Néma@ tavoitteet ko-
rostuvat esimerkiksi syépdasairauksien hoidon ja I&ddkkeiden kehittdmisessd. Esimer-
kiksi kasvaimien proteiinit ovat usein tarkeitd lddkekohteita syévéan hoidossa, ja VQE-
algoritmi voi auttaa ennustamaan ndiden proteiinien rakenteita ja vuorovaikutuksia
eri yhdisteiden kanssa.

Kvanttilaskennassa yhden tunnetuimman algoritmin, Groverin algoritmin, voi olla
mahdollista auttaa I16ytdmadn nopeasti tietyn madardn tietoja valtavista tietokan-
noista. Tima voi olla hyddyllistd 16ytdessd uusia lGddkekohteita ja analysoitaessa
l&akkeitd. Toinen tunnettu algoritmi, Shorin algoritmi, joka usein yhdistetadn erilais-
ten salausmenetelmien purkamiseen, voi myds nopeuttaa lddkekehitystd, koska sillé
voidaan nopeuttaa perinteisille tietokoneille haasteellista tekijoihin jakamista (facto-
rization). T&MA voi olla hyddyllisté lddketieteellisessd tutkimuksessa, kun tarvitaan
nopeaa tekijéihin jakamista esimerkiksi proteiinien rakenteen ratkaisemisessa.
Kvanttikoneoppimisen osalta hyédyllinen voisi olla QBM -algoritmi (Quantum Boltz-
mann Machine), jota voidaan hydédynt&é oppimaan todenndkéisyysjakaumia da-
tasta. Tastd voisi olla mahdollista hyotyd esimerkiksi ladkkeiden [6ytémisessé uusille
kohdemolekyyleille.

Perinteisilld neuroverkoilla on paljon sovelluskohteita I&d&kekehityksessd. TGdman
vuoksi myés kvanttineuroverkoilla (quantum neural networks) néhdéén olevan po-
tentiaalia I&dkeaineiden kehittdmisessd, esim. molekyylien ja kemiallisten ominai-
suuksien ennustamiseen, uusien molekyylien generointiin, Id&keaineiden optimointiin
sekd laddkeaineseulontaan liittyen.

Diagnostiikka: Kvanttilaskennan avulla voidaan analysoida ja tulkita kuvantamisda-
taa nopeammin ja tarkemmin kuin perinteisilléd menetelmilld. Kvanttilaskentaa voi-
daan soveltaa tunnistamaan tarkemmin esimerkiksi aivojen toimintahdiriéitd ja
diagnosoida sairauksia kuten Alzheimerin tauti ja sy6pd.

Seulontatutkimuksissa tai muussa diagnostiikassa esimerkiksi klusterointialgoritmit
ja niiden tehostaminen kvanttilaskennalla voivat olla merkittéivé mahdollisuus.
Kvanttiklusterointi (quantum clustering) voi auttaa tunnistamaan tiettyjd sairauksia
tai hairiéitd varhaisessa vaiheessa ja erottamaan ne muista samankaltaisista sai-
rauksista tai hdiridistd, samalla periaatteella mitd perinteiset klusterointialgoritmit,
erottamaan potilaan ominaisuuksia, kuten biologisia merkkiaineita, jotka ovat yhtei-
si@ tietyn sairauden kanssa, mutta seuraavin eduin:
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Suurempi tarkkuus: kvanttiklusterointi voi késitelld monimutkaisempia tietoja
ja tunnistaa piilevié rakenteita datasta, mikéd voi johtaa parempaan tarkkuu-
teen diagnooseissa.

Nopeus: kvanttikoneiden suuremman laskentatehon ansiosta kvanttikluste-
rointi voi kdsitell& suurempaa madardd dataa nopeammin kuin perinteinen
klusterointi.

Monimutkaisten ongelmien kdsittely: kvanttiklusterointi voi kasitell& monimut-
kaisia ongelmia, kuten suuren madrén muuttujia ja erityyppisid muuttujia,
joita perinteiset klusterointimenetelmat eivat kykene kdésittelemdadan tehok-
kaasti.

Parempi visualisointi: kvanttiklusterointi voi tarjota paremman visualisoinnin
tiedoista ja niiden ryhmittelystd, mikd voi auttaa laddkareitd ymmartdmadn
paremmin taudin tai hdiribn ominaisuuksia.

Tadmda voi auttaa laddkdreitd diagnosoimaan taudin nopeammin ja tarkemmin, miké
voisi johtaa parempaan hoitoon ja ennusteeseen.

Kvanttikoneoppimiseen liittyvist& algoritmeista Iddketieteellisessd diagnostiikassa on
esitetty esim. seuraavia arvioita:

QPCA (Quantum Principal Component Analysis), jota voidaan kdytt&d tiedon
esikdasittelyssd ennen kuin data sydtetddn klassisiin koneoppimisalgoritmeihin.
QPCA:lla voidaan poistaa kohinaa datasta ja parantaa sen laatua; tdmd ole-
tettavasti voisi sekd parantaa ettd tehostaa Iddketieteellisessd tutkimuksessa
kdytetyn datan kdsittelyd.

vQcC (Variational Quantum Classifier) tai QSVM (Quantum Support Vector
Machine), jotka kykenevét erottelemaan ja luokittelemaan tietoja tehokkaasti.
Nd&itd mahdollisesti voitaisiin hyddynt&d esimerkiksi erottamaan syépdsoluja
normaaleista soluista ja tunnistamaan erilaisia syépdsoluja ja muita sairauk-
sia.

Genomitutkimus: Kvanttilaskennan avulla voidaan tutkia ja analysoida suuria mad-
rié geneettistd dataa, miké auttaa ymmartdmdadn paremmin geneettisid sairauksia
ja kehittdmadn uusia hoitomuotoja. Kvanttilaskennan avulla voidaan esimerkiksi si-
muloida DNA:n rakennetta ja vuorovaikutuksia.

Epidemian hallinta: Kvanttilaskennan avulla voidaan ennustaa epidemian levidmista
ja kehittdd parempia strategioita sen torjumiseksi. Esimerkiksi kvanttilaskennan
avulla voidaan mallintaa viruspartikkelien liikkeité ja vuorovaikutuksia, miké auttaa
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ymmartdmadn paremmin virusten leviéimistd ja kehittdmadn tehokkaampia rokot-
teita.
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2.6 Kyberturvallisuus, tietoturva, G
salausmenetelmat

Jarmo Talvivaara

Kvanttilaskennalle on olettavasti runsaasti sovelluskohteita kyberturvallisuudessa,
tietoturvassa ja salaustekniikoissa. Esimerkkein& voidaan olettaa olevan seuraavat:
Tietoturva: Kvanttilaskennan avulla voidaan kehittéé uusia menetelmid tietoturvan
varmistamiseksi. Esimerkiksi kvanttialgoritmien avulla voidaan selvittdd, onko jarjes-
telmdssd haavoittuvuuksia, jotka voivat mahdollistaa tietojen varastamisen.

Kvanttilaskennan kdyttd salauksessa: Kvanttilaskenta voi tarjota mahdollisuuden ke-
hittéd entistd turvallisempia salausjarjestelmid. Esimerkiksi kvanttialgoritmien avulla
voidaan kehittdd uusia menetelmid, joissa tietoa voidaan salata kvanttibiteill&
(qubit), joita ei voida kopioida tai varastaa.

Kvanttikryptografia: Kvanttilaskennan avulla voidaan kehittédd kvanttikryptografiaa,
joka perustuu kvanttisatelliitteihin, jotka voivat I&hett&d salattua tietoa pitkidkin mat-
koja. Tima& tekniikka mahdollistaa tietojen turvallisen siirron, koska salaus avautuu
vain vastaanottajalle.

Verkkojen turvallisuus: Kvanttilaskennan avulla voidaan kehittdd uusia menetelmidé
verkkojen turvallisuuden varmistamiseksi. Esimerkiksi kvanttialgoritmien avulla voi-
daan kehittdd uusia menetelmi& havaita ja torjua tietomurtoja, estédd haittaohjel-
mien levidmistd ja selvittdd verkkojen toiminnan hdirididen syitd.

Kvanttitunnistus: Kvanttilaskennan avulla voidaan kehittdd uusia menetelmid tunnis-
taa henkiléitd ja varmistaa heiddn henkildllisyytensd. Esimerkiksi kvanttialgoritmien
avulla voidaan kehittédé uusia menetelmid, joissa tunnistus perustuu kvanttisatelliit-
tien lGhettdmdadn tietoon, joka on mahdoton vaarentad

Osa ylld mainittuihin sovelluskohteisiin sovellettavista teknologioista on jo kehityksen
alla, osa vaatii tarkempaa suunnittelua. Etenkin kyberturvallisuuden osalta on kuiten-
kin ndhtdvissd konsensus, ettd kvanttikryptografisten menetelmien kehitys sekd luot-
tamuksen tiedon suojaaminen niill& olisi térkedd aloittaa mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa; kdytadnnossd jo nyt.
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2.7 Koneoppiminen, analytiikka |ﬁ

Jarmo Talvivaara

Yksi kvanttilaskennan monikéyttéinen sovellusalue on koneoppiminen. Koneoppimi-
nen (eng. machine learning) on tekodlyyn liittyvé tietojenkdsittelyn sovellusalue. Ko-
neoppiminen perustuu datan ja erilaisten algoritmien kdyttédn, joiden avulla voi-
daan rakentaa ohjelmia ilman tarvetta ohjelmoida kaikkia tietojenkdsittelyn sdantéjé
etukdteen. Koneoppimisen kautta ohjelmistoihin logiikka rakennetaan opetusdatan
avullg, josta koneoppiva algoritmi opettelee datan siséltdmat sddnnénmukaisuudet
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ja periaatteet. Yksinkertaistaen, koneoppimisen voidaan ajatella olevan prosessi,
jossa koneita opetetaan tunnistamaan kaavoja ja tekemdadn datan ryhmittelyd, luo-
kittelua, ennusteita tai paatdksid sen perusteella, mitd opetuksessa kéytetystd da-
tasta on pdadteltévissa.

N
~
~
Model <:::>
Applications

Kuva 6. Koneoppimisratkaisun osa-alueita

<>
DATA

Machine
Learning
Algorithm

Koneoppimista hyddynnetddn erittdin laajalti monenlaisissa sovelluksissa, esimerk-
kein& kuvan- ja puheentunnistus (image and speech recognition), luonnollisen kie-
len kasittely (NLP), ennustava analytiikka (predictive analytics), petostentunnistus
(fraud detection), suositusjarjestelmat (recommendation systems). T&ma&n vuoksi
koneoppimisella on erittdin paljon sovelluskohteita ja hyddynnettédvad data-analytii-
kan alueella.

Koneoppimisen avulla pyritdan tyypillisesti kehittdmdadn koneita ja ohjelmistoja, jotka
oppivat kokemuksistaan ja tekevéat parempia pddtdksi@ ajan mittaan. Tatd tutkitaan
ja sovelletaan mm. vahvistusoppimisen (reinforcement learning) ja siirto-oppimisen
(transfer learning) alueella.

Kvanttilaskenta voi tehostaa edelld esiteltyd koneoppimisen soveltamista ratkaise-
malla ongelmiaq, jotka ovat perinteisille tietokoneille vaikeita tai jopa mahdottomia.
Kvanttilaskentaa hyédyntévasté koneoppimisesta kaytetddn nimitysté kvanttiko-
neoppiminen (eng. quantum machine learning, QML).

Esimerkkej& kvanttilaskennan kéytdsté koneoppimisessa:
Kvanttikoneoppimisalgoritmit (quantum machine learning algorithms): Kvanttiko-
neoppimisalgoritmit hyédyntavat kvanttimekaniikan periaatteita tehtévien suoritta-
miseen, kuten luokitteluun, ryhmittelyyn ja regressioon. Esimerkkej& kvanttikoneoppi-

misalgoritmeista ovat luokitteluongelmissa hyédynnettdvda kvanttitukivektorikone
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(Quantum Support Vector Machine), kvanttilaskentaa hyddyntévéd, datan ryhmittelyé
toteuttavat klusterointialgoritmit (quantum clustering) tai kvanttineuroverkot (quan-
tum neural networks).

Kvanttilaskennasta vaikutteita saavat klassiset algoritmit (quantum-inspired classi-
cal algorithms): Kvanttilaskennasta vaikutteita saavat - “inspiroituneet” - klassiset
algoritmit hyddyntavat kvanttilaskennan periaatteita suunnitellakseen algoritmeja,
jotka voivat ratkaista tiettyj& ongelmia tehokkaammin. Esimerkki tallaisesta algorit-
mista voisi olla esim. kvanttilaskennasta vaikutteita ottanut perinteinen algoritmi li-
neaaristen yhtaléryhmien ratkaisemiseen.

“Kvanttiominaisuuskartat” (quantum feature maps): Kvanttiominaisuuskartat ovat
tapa koodata klassinen data kvanttitiloja kayttéen, jotka taas voidaan syottéd
kvanttilaskennan koneoppimisalgoritmeihin. N&ité periaatteita voidaan hyédyntad
erilaisissa sovelluksissa, kuten esim. I&dkeaineiden I6ytdmisessd tai kuvien luokitte-
lussa.

Kvanttidatan esikdsittely (quantum data preprocessing): Kvanttidatan esikdsittely
sisdltédd datan valmistelun kvanttilaskennan koneoppimisalgoritmien kéayttdéa varten.
T&dma voi sisaltdd tehtavid, kuten datan puhdistus, normalisointi ja ominaisuusva-

linta.

Kvanttikoneoppimisen soveltamisia ja teknisié ratkaisuja tarkastellaan tarkemmin
t&dman raportin luvussa 5.
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3 Quantum Computing-as-a-Service:
kvanttilaskenta pilvipalveluna

Jarmo Talvivaara

3.1 Johdanto

Tassé raportissa tarkastellaan kvanttilaskennan toteuttamista palveluina (Quan-
tum-Computing-as-a-Service, lyh. QCaas tai Qaas). Tarkastelussa keskitytddn eri-
tyisesti verkon kautta saavutettaviin QCaas —palveluihin eli kvanttilaskentakapasi-
teetin ja siihen liittyvien teknologioiden tarjoamiseen pilvipalveluna.

Quantum Computers
Hardware | Simulators

QCaaS-mallia tukevissa pilvipalveluissa kvanttilaskentakapasiteetti tarjotaan joko
omana, kvanttilaskentaan keskittyneend ratkaisuna tai osana palvelutarjoajan
muuta pilvipalveluinfrastruktuuria. Esimerkkej& ensiksi mainituista ovat esim. D-Wa-
ven Leap ja IBM:n Quantum —verkkopalvelut. Esimerkkeja jalkimmadisestd ovat esim.
Microsoftin Azure Quantum sek& AWS Braket.

Raportissa on pyritty kartoittamaan ja tarkastelemaan kirjoitushetkelld (kevét 2022 —
kevét 2023) yleisimmat kvanttilaskentakyvykkyyksid pilvipalveluina tarjoavat toimijat
ja niiden palvelut. Palveluiden osalta esitellédn 1) palveluiden yleiskuvaus, 2) tyypilli-
simmat laitetason kvanttitietokone-teknologiat, 3) palvelun kdyttdéénoton ja kdytdn
perusteet, 3) mahdollisuudet testikayttéon, 4) hinnoittelun perusperiaatteet sekd 5)
palvelussa tuetut ohjelmointikielet ja muut vastaavat sovelluskehitysteknologiat.
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3.2 Computing-as-a-Service: perinteiset
pilvipalvelut

Pilvipalvelut ovat moderni tapa toteuttaa, tarjota, hankkia ja hyédyntad tietoteknisié
ratkaisuja; esimerkiksi prosessorien tarjoamaa laskentakapasiteettia (compute), tie-
don tallennustilaa (storage), verkkoratkaisuja (networks), palvelimia ja sovelluspal-
veluita (application services), tietokantoja ja tietovarastointia (databases, data wa-
rehouses), big data -ratkaisuja seké muuta datan hallintaan liittyvié palveluita, ko-
neoppimisratkaisuja ja analytiikkaa ja monia muita tietoteknisié palveluita.

Pilvipalveluista hankittavat laskentaresurssit voidaan jakaa karkeasti ottaen seuraa-
viin kategorioihin:

Infrastructure-as-a-Service (laas); palvelinten ja muiden tietokoneiden, verk-
kolaitteiden, tallennuslaitteiden ja muun tarvittavan teknisen infrastruktuurin
hankinta omien palvelinsalien sijaan pilvipalveluna. Etuina on mm. nopea inf-
rastruktuurin ja laskentakapasiteetin hankinta ja skaalaus, mahdollisuus ra-
kentaa infrastruktuurin pédlle juuri tarkoituksen mukaiset verkot, palvelut ja
muut ratkaisut. Lisdksi etuina laitteiden hankinnasta sddstetyt kulut sekd lait-
teiston yllédpitoon kohdistuvan tydén séddstyminen. Haasteina ovat usein korke-
ammat kdyttékustannukset pitkalld aikavdlillé ja tarve oman infrastruktuurin
yll@pitoon kayttojérjestelmdatasosta alkaen (esim. palvelinsovellukset, verkko-
asetukset). Mydskadn laitetason toimenpiteitd ei laaS- ratkaisuissa pédstd te-
kemd&dan vaan esim. pilvi-infrastruktuurin luodut tietokoneet ovat tyypillisesti
palveluntarjoajan konesalien ympdristdissd ajettavia virtuaalikoneita ja niiden
tallennuskapasiteettina kayttdmi& massamuistiratkaisuja.
Platform-as-a-Service (Paas): erilaisten palveluiden hankinta pilvipalveluna
sen sijaan, ettd toteutettaisiin omilla palvelimilla ja niissé asennetuissa/yllépi-
dettdvissd palvelinsovelluksissa. Esimerkkej& PaaS- ratkaisuista ovat esim. pil-
vitietokannat, joissa omat tietokantapalvelimet korvataan pilvipalvelusta suo-
raan saatavana tietokantana. Muita esimerkkejé ovat esim. erilaiset web- tai
sovellus-, koneoppimis-, analytiikka-, internet of things- tai integraatio- pal-
velut, “alustat”.

Software-as-a-Service (Saas): yksittdisten tai useampien jérjestelmien ja
muiden ohjelmistojen hankinta pilvipalveluna. Tdss& mallissa niin teknisen lai-
teinfrastruktuurin, ettd sen pd&dlla olevien palveluiden mutta myoés sovelluksen
yllGpidon tarpeet ovat ulkoistettu palveluntarjoajalle. Esimerkkej& tastd voisi-
vat olla esim. yrityksen verkkokauppa-portaali, asiakkuudenhallinta- tai
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toiminnanohjausjarjesteimat, selainkayttoliittymallé varustettu toimistosovel-
lus, séhképostipalvelu tai julkishallinnon dokumenttienhallintajarjestelma.

Perinteisesti erityyppiset pilvipalvelut (laas, PaasS, SaaS) ovat toteutettu kdyttden ns.
klassiseen laskentaan kykenevid perinteisid tietokoneita ja niissé olevia laskentayksi-
koita (CPU, GPU, TPU).

e CPU (Central Processing Unit): CPU on tietokonejdrjestelmén ensisijainen pro-
sessointiyksikkd. Se vastaa ohjeiden suorittamisesta sekd aritmeettisten ja
loogisten operaatioiden suorittamisesta kdsiteltévdlle tiedolle. Suorittimet on
suunniteltu kasittelemd&an monenlaisia tehtévid perustoiminnoista, kuten yh-
teen- ja v@ihennyslasku, monimutkaisempiin tehtdviin, kuten sovellusten ja
kayttdjarjestelmien suorittamiseen.

e GPU (Graphics Processing Unit): GPU on erikoistunut prosessointiyksikké, joka
on suunniteltu kd&sittelemd&dn monimutkaista grafiikkaa ja muuta kuvan kdsit-
telyssd tarvittavaa laskentaa. GPU:ita kdytetddn yleisesti peleissd, vi-
deoeditointissa ja muissa sovelluksissa, jotka vaativat korkean suorituskyvyn
grafiikan kdasittelyd. Toisin kuin CPU- prosessoreissa, joissa on tyypillisesti pieni
madrd prosessointiytimid, GPU:ssa on monia pienid prosessointiytimid, jotka
voivat toimia rinnakkain ja suorittaa téten useita laskentaoperaatioita sa-
maan aikaan. Tdman vuoksi niitd voidaan soveltaa hyvin myds koneoppimi-
sen tarpeisiin, esim. neuroverkkojen opettamiseen.

e TPU (Tensor Processing Unit) on Googlen kehittédmd erikoistunut kdsittely-yk-
sikkd koneoppimislaskelmien suorittamiseen. TPU:t on suunniteltu erityisesti
nopeuttamaan koneoppimiseen liittyvad tiedonkdsittelyd ja ne sopivatkin eri-
tyisen hyvin syvien neuroverkkojen opettamiseen.

On hyvé huomioida, ettd pilvipalveluiden taustalla olevat erittdin tehokkaat ja lagjat
konesalit sek& esim. HPC — eli suurteholaskentaan kykenevdt laskentakeskukset eivét
valttdmattd sisdlld oletuksena kvanttilaskentapiirej@ tai muuten kapasiteettia kvant-
tilaskentaa vaativien ohjelmistojen suorittamiseen kvanttitietokonelaitteistoilla. To-
della mittavasta laskentakapasiteetista huolimatta, ne loppujen lopuksi sisdltavat ne
samat haasteet, mit& perinteinen tietotekniikka ja klassinen laskenta; riittévéan haas-
tavat laskentaoperaatiot muodostuvat ongelmaksi maailman suurimmillekin las-
kentakapasiteeteille — ja ndihin ongelmiin kvanttilaskenta ja kvanttitietokoneet voivat
myads pilvipalveluiden osalta tuoda ratkaisun.

Nama edut eivét ole vield toistaiseksi (-2022) yleispétevdsti saavutettavissa ns.
NISQ- aikakauden kvanttitietokoneiden rajoitusten vuoksi. Kuitenkin
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kvanttitietokoneet jo talld hetkellé voivat soveltua tietyntyyppisten erityisongelmien
ratkaisemiseen perinteistd suurteholaskentaa tehokkaammin. Talléin ratkaistavaksi
haasteeksi jadkin se, miten kvanttitietokoneita padsisi kdyttdmadn yhtd joustavasti,
kuten perinteisen tietotekniikan avulla tarjottuja ratkaisuja.

3.3 Quantum Computing-as-a-Service:
kvanttilaskentaa pilvipalveluna?

Kvanttitietokoneet hyddyntéavét laskentaoperaatioissa QPU- piirejé. QPU (Quantum
Processing Unit), kvanttiprosessointiyksikkd, on kvanttitietokoneen keskeinen kompo-
nentti, joka kdyttdd kvanttimekaniikkaa laskelmien suorittamiseen. QPU on fyysinen
piiri, joka koostuu toisiinsa kytkeytyneisté kubiteista, joiden avulla kvanttilaskenta-
operaatiot suoritetaan.

Eri QPU:t (tarkemmin: niiden siséltémdét kubitit) voivat olla toteutettu eri teknologioillg,
esim. suprajohtavat, ioniloukut, fotoniikka-pohjaiset ratkaisut tai neutraaliatomit. Toi-
sin kuin perinteiset tietokoneet, jotka kdyttavat bittejd edustamaan tietoaq, kvanttitie-
tokoneet kayttavat kubitteja, jotka voivat esiintyd useissa tiloissa samanaikaisesti.

Klassinen laskenta Kvanttilaskenta

CPU, GPU, TPU QPU

Laskenta perustuu bittien kéyttdmiseen. Laskenta perustuu kvanttibittien, ns. kubit-

Yksitt&inen bitti voi saada arvon 0 tai 1 tien kdyttdmiseen. Yksittdinen kubitti voi
saada minké tahansa arvon valiltd 0 — 1

Perustuu klassiseen fysiikkaan Perustuu kvanttifyysisiin ilmidihin

QPU- laskentapiirejd sisdltévien kvanttitietokoneiden kehitys, hankinta ja kéyttéén-
otto on kallista, joten oman paikallisen kvanttitietokoneen ostaminen esim. yritys- tai
henkildkohtaiseen kayttédn on usein mahdotonta. Timd&n haasteen ratkaisemiseksi
on saatavilla pilvipalveluina tarjottavia kvanttilaskentaratkaisujo, joiden avulla erilai-
set kayttdjat voivat hyddyntad kvanttilaskentaa ilman tarvetta omistaa ja ylldpitad
fyysisté kvanttikonetta. Kvanttilaskentaa tarjoavat pilvipalvelut voidaan yleensé aja-
tella olevan joko Infrastructure-as-a-Service (laas) tai Platform-as-a-Service (Paas)
-tyyppisid ratkaisuja — riippuen tarjotun palvelun ominaisuuksisto;
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¢ mahdollistetaanko padsy suorittamaan ohjelmia suoraan hardware —laiteta-
solle aidolla kvanttitietokoneella?
 tarjotaanko palvelussa pédsy yhteen tai useampaan (eri valmistajien, erityyp-
pisiin) kvanttitietokoneeseen?
e tarjotaanko fyysisen laitteiston liséksi simulaattoreita tai muita tapoja ohjel-
mien testaamiseen?
e sisaltadkd pilvipalvelu laitteiston lisGksi muita ohjelmistoja kvanttilaskennan ja
kehitystydén tukemiseen? esim.
— SDK-kehitysympdrist6jd, kirjastoja, sovelluskehyksid, kayttédjahallintaqg,
— suoritusjonoja tai muuta kapasiteetin hallintag,
— klassisen ja kvanttilaskennan yhdistelmad tukevia ominaisuuksia (esim.
hybrid solvers)

Pilvipalveluna tarjottavista kvanttilaskentapalveluista kéytet&dn usein nimitystd
Quantum Computing-as-a-Service. Termi lyhennet&dn usein muotoon “QCaas” tai
”QGGS".

Kuva 7. Esimerkki QCaaS- ominaisuuksia tarjoavan pilvipalvelun rakenteesta

Kayténnéssd QCaas- palvelut tarjoavat mahdollisuuksia kehittéd ja suorittaa kvant-
tiohjelmia pilvipalvelussa olevilla QPU- prosessointiyksikéillé tai muilla kvanttisuoritti-
milla. Tdmd& mahdollistaa kvanttilaskentakapasiteetin hankkimisen ja k&yton eri
kayttotarkoituksiin, usein kéytdén mukaan hinnoiteltuna, iiman mittavia hankinta- tai
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muita kayttdédnottokustannuksia. QCaas -palvelut ovat sen vuoksi kaytanndllisia
my®oés siind tapauksessa, kun halutaan nopeasti kokeilla kvanttilaskennan mahdolli-
suuksia ilman, ettd kaytdssa taytyy olla oma kvanttitietokone tai kun halutaan esim.
testata useamman erityyppisen kvanttitietokoneen toimivuutta ohjelmien suorituk-
sessa.

Voi olla tietenkin tilanteita, joissa oman kvanttitietokoneen omistaminen voi olla kdy-
tannollisempi ja myoés taloudellisempi verrattuna pilvipalveluna kayttéoén; esim. pit-
k&n aikavalin kaytén kustannukset voivat olla merkittavat ja joissain tilanteissa haas-
tavampia ennakoida tai jos on tarve tutkia ja kehittdd kvanttitietokonetta laitetasolla.
My®&s erilaiset tietosuoja- tai tiedonkdsittelyn sdaddkset voivat vaikuttaa siihen, mi-
ten pilvipalveluna saatavaa kvanttilaskentakapasiteettia voidaan hyddyntad; pilvi-
palveluna saatavat kvanttitietokoneet voivat sijaita fyysisesti jossakin sellaisella alu-
eella (maa, maanosa), jonne esim. luottamuksellisen tiedon tallentaminen ja kdasit-
tely ei ole reguloinnin puitteissa mahdollista.

Useampi teknologiavalmistaja ja palvelutarjoaja (esim. Amazon, Microsoft, Google)
onkin padatynyt tarjoamaan kvanttilaskentakapasiteettia integroimalla kvanttitieto-
koneita omiin pilvipalveluihinsa. Talldin pilvipalvelussa saatavilla kvanttilaskentaka-
pasiteetti on saavutettavissa IGhes samoin periaattein kuin pilvipalveluissa perintei-
sesti muuten tarjotut resurssit (esim. virtuaalikoneet, web-palvelut, tietokannat ja
muut datan hallintaratkaisut tai koneoppimis- tai analytiikkaratkaisut). Néissé pal-
veluissa voidaan verkon kautta “pilvestd” hankkia vain kulloinkin tarvittava kvantti-
laskentakapasiteetti, usein kayttdjén ja kvanttitietokoneiden maantieteellisisté sijain-
neista riippumatta ja maksaen vain kvanttitietokoneen laskenta-ajasta (pay-as-
you-go). Nditd palveluita esitelldén tarkemmin raportissa mydhempdand.

Eri palveluntarjoajat mahdollistavat ainakin yhden mutta usein myds useamman
erityyppisten (eri teknologioilla toteutettujen) kvanttietokoneiden kéytén.

Esimerkkeja padsddntodisesti ynden tyyppisen kvanttitietokoneen tarjoamisesta ovat
esim.

» D-Waven Leap (annealer- tyyppiset koneet)
e IBM Quantum (superconductive QPU eli suprajohtavilla piireillé toteutetut ku-
bitit).
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Useampaa eri tyyppistd kvanttitietokonelaitteistoa tarjoavat esim.

e Microsoftin Azure-pilvipalvelun Quantum Workspacet mahdollistavat hyédyn-
tad esim. Rigettin superconductive-, lonQ:n trapped ion- tai Pasqal:iin neutral
atom- tekniikoilla toteutettuja koneita.

e AWS Braket vastaavasti tarjoaa Rigetin ja lonQ:n kvanttitietokoneiden liséksi
padsyn esim. D-Waven annealer- tai Xanadun fotoniikka -tekniikoilla toteutet-
tujen koneiden kdayttéon.

QCaas- palvelut sisaltavat usein valmiita kvanttialgoritmeja ja -ohjelmointikirjastoja,
joiden avulla kayttajat voivat kehittéd uusia kvanttilaskennan sovelluksia. QCaas-
palvelut kayttavat yhden tai useamman valmistajan tai eri teknologioilla valmistet-
tuja tietokoneitq, joilla varsinainen laskentakapasiteetti toteutetaan.

Kuva 8. Esimerkkejé& QCaas- pilvipalveluista ja niiden ominaisuuksista (AWS 2022, D-
Wave 2022, Google Al 2022, IBM Quantum 2022, Microsoft 2022, Xanadu 2022)
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3.4 Perinteistd ja kvanttilaskentaa
pilvipalvelussa?

QCaas- pilvipalveluna tarjottavissa kvanttilaskentapalveluissa on usein tarve hyo-
dynt&dd QPU- piirien liséksi myds CPU- tai muita perinteisid, “klassisia” laskentaratkai-
suja” (GPU, TPU). Jos CPU- ja QPU- resursseja hyddynnetddn yhteistydssd, voidaan
tallaisista yhdistelmistd kayttad nimitystd “quantum-classical-hybrid” tai “hybrid
quantum computing”.

Yhtend& esimerkkind tésté on annealer -tyyppisi@ kvanttitietokoneita valmistavan D-
Wave:n tarjoaman Leap-palvelun tarjoama ns. “hybrid solver”. Hybrid solver on
erddnlainen laskenta-algoritmi, joka yhdist&d perinteisen tietokoneen ja kvanttiko-
neen kyvyt ratkaistakseen monimutkaisia laskentaongelmia. Hybrid solver kdyttad
kvantti- ja klassista laskentaa yhdistdmalld kvanttitietokoneen ja perinteisen tietoko-
neen kuhunkin kayttétarkoitukseen parhaiten soveltuvat laskentaominaisuudet.

e Kvanttitietokoneet ovat erittdin tehokkaita tietyntyyppisten ongelmien ratkai-
semisessa (esim. optimointi- tai simulointiongelmat), mutta viel& tallé het-
kella rajoittuneita monimutkaisempien ongelmien ratkaisemiseen (esim. ku-
bittien véihd@isen madran tai laadun vuoksi).

e Perinteiset tietokoneet kykenevdat toistaiseksi viel&d monimutkaisempien ja pi-
dempien ongelmien ratkaisuun (algoritmien suorittamiseen), mutta kohtaa-
vat vaistdmattd merkittavid haasteita tehokkaiden ratkaisujen tuottamiseen
niiss@ ongelmissa, joihin kvanttitietokoneet kykenevat.

Hybrid solver- tyyppisillé ratkaisuilla voidaan saavuttaa etuja molemmantyyppisista
tietokoneista: hybrid solver “ohjaa” ongelmanratkaisua niin, etté kvanttitietokone
(QPU) ratkaisee suuren osan ongelmasta (esim. optimointi), jonka jélkeen tulokset tai
muu tarvittava tiedonkdsittely vélitetddn perinteiselle tietokoneelle (CPU) ratkaisun
loppuun saattamiseen (esim. tulosten validointi).
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Kuva 9. (Soveltaen) D-Wave Leap, hybrid solvers, (D-Wave 2021)

'Lisatietoja D-Waven Leap- palvelun Ocean -kehitysympdristédn hybrid solver- omni-
naisuuksista 16ytyy sivustolta https://docs.ocean.dwavesys.com/en/stable/over-
view/hybrid.html

Hybrid solver —tekniikka tarjoaa myds kehittdijille joustavuutta, sillé he voivat valita,
kuinka paljon kvanttilaskentaa haluavat kdyttdd ongelman ratkaisemiseen ja mitkd
osat ongelmanratkaisusta kannattaa suorittaa perinteisillé tietokoneilla.

Edelld esitetty tapa mahdollistaa esim. vain tiettyyn kayttétarkoitukseen soveltuvien
kvanttitietokoneiden (mm. annealer) tai nykyisen NISQ- aikakauden ominaisuuksil-
taan rajoittuneempien koneiden (kubittien véhé&inen madré, laatu tai porttioperaati-
oiden nopeus) hyddyntémiseen erilaisten kohdennettujen ongelmien ratkaisuun (ks.
esim. Preskill 2018)

Lahteitd ja lisatietoja:

Caulfield, B. 2009. What's the Difference Between a CPU and a GPU. NVIDIA.
https://blogs.nvidia.com/blog/2009/12/16 /whats-the-difference-between-a-cpu-
and-a-gpu/

D-Wave. 2020. D-Wave Hybrid Solver Service: An Overview. https://www.dwa-
vesys.com/media/4bnpi53x/14-1039a-b_d-wave _hybrid _solver_service _an_over-
view.pdf
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IBM. 2022. laas vs. Paas vs. Saas. https://www.ibm.com/topics/iaas-paas-saas

Thom, M. 2019. Three Truths and the Advent of Hybrid Quantum Computing. Medium.
https://medium.com/d-wave/three-truths-and-the-advent-of-hybrid-quantum-
computing-1941ba46ff8c

Wikipedia. 2022. Tensor Processing Unit. https://en.wikipedia.org/wiki/Tensor_Proces-
sing_Unit

3.5 Kvanttilaskentapilvipalveluita ja -
palveluntarjoajia (QCaas services and providers)

Alla olevassa koosteessa esitellddn hankkeen aikana vuosien 2020 — 2022 aikana
saatavilla olevia kvanttilaskentapalveluitg, joiden kdyttédn padsadntdisesti on ilmai-
nen padsy tutustumista ja ohjelmien kehittémisen testaamista varten. On kuitenkin
hyvé& huomioidag, ettd listassa on vain osa hankkeen aikana julkaistuja palveluita.

Liséksi palveluita julkaistaan ja kehitetddan erittdin nopealla vauhdillg, joten etenkin
tarkemmat ja ajantasaiset tiedot (palveluiden yleiset ominaisuudet, tuki eri kvantti-
tietokoneille, p&ddsy palvelun kayttdédn, hinnoittelun periaatteet ja kustannusten muo-
dostuminen, tuetut SDK- kehitysympdristét, ohjelmointikielet ja —kirjastot sek& muut
teknisiin detaljit), kannattaa tarkistaa kunkin palveluntarjoajan sivustolta.

Linkit ndille sivustoille 16ytyy alla olevasta listasta sekd kuhunkin kohteeseen erikseen
alempana palveluntarjoagijittain listattuna.

Palvelut ja palveluntarjoajat on listattu aakkosjarjestyksessa.

1. Amazon AWS Braket, https://aws.amazon.com/braket/

2. DWave Leap, https://cloud.dwavesys.com/leap/

3. Google Quantum Al ja Quantum Computing Service, https://quantu-
mai.google/

4. 1BM Quantum, https://quantum-computing.ibom.com/

5. Microsoft Azure Quantum, https://azure.microsoft.com/en-us/services/quan-

tum[

6. Oxford Quantum Circuits, https://oxfordguantumcircuits.com/
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7. QC Ware Forge, https://forge.qgcware.com/
8. Xanadu Cloud, https://www.xanadu.qi/

AWS on yhdysvaltalaisen Amazonin tytaryhtién, Amazon Web Services Inc.:n tar-
joama pilvipalvelualusta. AWS pohjautuu isoon méaarddn maantieteellisesti ha-
jautettuja konesaleja, joiden avulla toteutettu laskentakapasiteetti on hallittavissa
AWS:n verkkoportaalin kautta sekd hyddynnettavissd Internetin yli erilaisia rajapin-
toja hyddyntéen.

AWS —pilvipalvelun portaali I6ytyy osoitteesta: https://aws.amazon.com/
AWS tarjoaa ison joukon erilaisia palveluita (eng. “services”), esim.

» laskentapalvelut- ja resurssit (compute): esim. virtuaalikoneet (esim. EC2),
web-palvelut ja -sovellukset, container- ympdristoét.

 tallennus (storage): virtuaalikoneiden ja muiden palveluiden kéyttamat tallen-
nustilat (esim. S3)

e tietokannat ja datan hallinta: esim. tietokannat, tietovarastot, big data- varan-
not.

» verkot (networking)

e koneoppiminen (machine learning)

o analytiikkaratkaisut (anlytics)

Kattavammin lisétietoa AWS:n palveluista 16ytyy osoitteesta: https://aws.ama-
zon.com/products/

Yll& esitetyt AWS:n palvelut ovat valtaosin ns. perinteisellé laskentakapasiteetilla
(CPU, GPU) toteutettuja, eivéitkd suoraan sisdllé kvanttilaskentakyvykkyyksid.

AWS kuitenkin julkaisi vuonna 2021 Amazon Braket — nimisen kvanttilaskentapalvelun
yhdistettynd muuhun AWS- palvelutarjontaan. Amazon Braket- palvelusta tietoa 16y-
tyy osoitteesta: https://aws.amazon.com/braket/

Amazon Braket tarjoaa erilaisia kehitystyékaluja, mahdollisuuden kehitettyjen ohjel-
mistojen ajamisen simulaattoreilla tai aidoilla kvanttitietokoneilla (vaihtoehdot esi-
telty alla tarkemmin), perinteisen ja kvanttilaskennan yhdistelyé hyédyntévien
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sovellusten suorittamiseen (ns. Hybrid Jobs), sekd kattavan joukon ohjeita, doku-
mentaatiota ja muita tydskentelyd tukevia resursseja.

Amazon Braket tarjoaa monipuolisesti eri tapoja ja ominaisuuksia kvanttilaskennan
soveltamiseksi eri alueilla:

Tyypillisié kéyttétapoja Amazon Braketille ovat muun muassa:

e Kvanttisimulaatiot: Tutkijat voivat kéyttdd Amazon Braketia kvanttijérjestel-
mien simuloimiseen ja niiden kayttéytymisen tutkimiseen esimerkiksi materi-
aalitieteessd, kemiassa ja ladkekehityksessd. Ks: https://aws.ama-
zon.com/braket/quantum-simulators/

e Kvanttialgoritmit: Kehitt&jat voivat kdyttédd Amazon Braketia kvanttialgorit-
mien toteuttamiseen ja suorittamiseen eri kayttdétarkoituksiin, kuten kvanttiko-
neoppiminen, kvanttioptimointi ja kvanttikryptografia, Ks lisétietoja:
https://aws.amazon.com/braket/quantum-algorithms/

e Kvanttipiirien suunnittelu: Kayttajat voivat suunnitellg, testata ja optimoida
kvanttipiirej&@ Amazon Braketilla tutkiakseen ja kokeillakseen erilaisia kvantti-
portteja ja -piirejd sekd niiden vaikutuksia kvanttijé@rjestelmiin. Ks. lisétietoja:
https://aws.amazon.com/braket/quantum-circuit-design/

e Kvantti-klassinen-hybridilaskenta: Amazon Braket tukee laskentaaq, jossa
kayttdjat voivat yhdistad klassisia ja kvanttiteknologian laskentaresursseja
ratkaistakseen ongelmia, jotka vaativat sekd klassista etté kvanttiteknologian
avulla toteutettua laskentaa. Ks. lisétietoja: https://aws.amazon.com/bra-
ket/hybrid-quantum-classical-computing/

e Kvanttilaskennan tutkimus ja opetus: Amazon Braket tarjoaa tydkaluja ja re-
sursseja opettaijille ja tutkijoille kvanttiteknologian opetukseen ja tutkimukseen,
mukaan lukien padasyn kvanttitietokoneiden laitteistoon, -ohjelmistoon ja do-
kumentaatioon. Ks. lisétietoja: https://aws.amazon.com/braket/education-
and-research/

Amazon Braketia on hyédynnetty mm. autoteollisuudessa, bioteknologian alueella,
energiateknologioiden kehityksessd, vakuutusalalla sekd koneoppimisratkaisuiden
kehittdmisessa.

Tarkemmin Amazon Braketin ominaisuuksia 16ytyy esiteltyndé sivustolta:
https://aws.amazon.com/braket/features/

Esimerkkej& Amazon Braketin kayttétapauksista eri sovelluskohteisiin:
https://aws.amazon.com/braket/customers/
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Amazon Braket:in hardware- ratkaisut (tuetut kvanttitietokonelaitteistot):

Amazon Braket mahdollistaa useampien erilaisten kvanttitietokoneiden kéytén
kvanttilaskennassa sovellettavaksi:

lonQ (trapped-ion)

Rigetti (superconducting qubits)

0QC/0Oxford Quantum Circuit (superconducting qubits)

QuEra (Rydberg atom qubits)

Xanadu (photonics based quantum computers)

Lisdksi lisGtoimintojen kautta on saatavilla tuki mm. D-Wave:n annealers-
tyyppisten koneiden hyédyntédmiseen.

Lisatietoja Amazon Braketin sis@ltédmistd kvanttitietokoneista tarkemmin 16ytyy osoit-
teesta: https://aws.amazon.com/braket/quantum-computers/

Palvelun kdytén vaihtoehdot, hinnoittelu ja kéyttéénotto

AWS tarjoaa Amazon Braket- palvelun kdyttédn useita eri hinnoittelumalleja ja -ta-

poja:

Kayttddnoton ja tutustumisen kynnystéd madalletaan AWS Free Tier with Ama-
zon Braket -optiolla, joka mahdollistaa palvelun kéaytté6n ja sovelluskehityk-
seen tutustumisen ilmaiseksi. Free Tier sisaltéd kuukausittaisen yhden tunnin
kiintién laskentakapasiteetin kayttéon. Lisatietoja:_https://aws.ama-
zon.com/braket/pricing/?loc=ft#AWS_Free_Tier

Edell&d mainitun ilmaisen kokeilujakson liséksi palvelua voi kéyttdd maksulli-
sesti Pay-as-you-go- eli “maksat sen mukaan mit& kdytét” -periaatteen mu-
kaan; kustannukset palvelun kéytéstd tulee kdytettyjen palveluiden, ohjelmien
suoritukseen valittujen simulaattoreiden ja aitojen kvanttitietokoneiden seké
mahd. muiden tarvittavien resurssien (mm. tallennustila) mukaisesti. Hinnat ja
téten k&ytédnndn kustannukset voivat vaihdella esim. eri valmistajien (lonQ, Ri-
getti, Xanadu, jne.) kvanttitietokoneiden kdytdon kesken.

AWS tarjoaa my®os erilaisia optioita mm. Amazon Braketin tutkimuskdayttéon:
ks. Lisétietoja https://aws.amazon.com/braket/quantum-computing-re-

seqrchl

Amazon Braketin hinnoittelurakenne sisdltéé kustannuksia kvanttilaitteiden, simu-
laattoreiden ja muiden palveluiden kéytdstd. On tarkedd tarkastella ja ymmartad
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Amazon Braketin hinnoittelutiedot varmistamaan, etté on jo etuk&teen tietoinen pal-
velun kaytostd aiheutuvista kustannuksista.

Amazon Braketin hinnoittelusta tarkemmin tietoa on saatavilla sivustolta:
https://aws.amazon.com/braket/pricing/ Sivustolla on myéds esimerkkejd erilaisista
kdyttétapauksista ja niiden kustannusten muodostumisesta, jota voi kayttéd poh-
jana suunniteltaessa Amazon Braketin resurssien kéyttdéd omiin kéyttétarkoituksiin.

Hinnoittelun apuna voi kayttéd AWS Pricing Calculator- sivustoa: https://calcula-

tor.aws/

Kuten yll& mainittu, AWS tarjoaa ilmaisen kokeilumahdollisuuden Amazon Braket —
palvelun kdyttédmiseen. Tastd lisétietoja Idytyy osoitteesta: https://aws.ama-
zon.com/braket/pricing/?loc=ft#AWS_Free_Tier

Amazon Braketin kaytén aloittamisen ohjeistus on saatavilla sivustolta:
https://aws.amazon.com/braket/getting-started/

Amazon Braketin kayttdéonotto ilmaiseen testaukseen on tehtdvissé karkeasti ottaen
seuraavilla toimenpiteill&:

1. Ellei jo kéytéssd, on luotava tili AWS-pilvipalveluun

« T&ME onnistuu osoitteessa https://aws.amazon.com/ ja siellé on tarve
antaa tarvittavat tiedot, mukaan lukien maksutiedot.

2. Kun sinulla on AWS-tili, voidaan seuraavaksi siirtyéd Amazon Braket -palve-
luun:

e T&ma4 onnistuu joko AWS Management Console -kautta osoitteessa
https://aws.amazon.com/braket/ tai

« suoraan Braket-konsoliin osoitteessa https://console.aws.ama-
zon.com/braket/

3. Otettaessa Amazon Braket —palvelua kéayttdéon, kannattaa tietenkin tutustua
tarjolla olevaan dokumentaatioon, tutoriaaleihin ja muihin resursseihin saadak-
seen kdsityksen palvelusta ja sen ominaisuuksista. esim. Braketin hyddyntédmistd
erilaisista kvanttilaskennan tyékaluista ja palveluista, kuten simulaattoreista,
kvanttisuorittimista ja kehitysympdristoista.
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o Dokumentaatiota yll& mainituista asioista 16ytyy esim. sivustolta:
https://aws.amazon.com/braket/getting-started/ sekd https://aws.ama-
zon.com/braket/quantum-solutions-built-on-aws/

4. Seuraavaksi tyypillisesti valitaan kvanttilaskennassa kdytettéva laite tai simu-
laattori:

o Amazon Braket tarjoaa padsyn erilaisiin kvanttilaskennan laitteisiin eri
valmistaijilta, kuten D-Wave, Rigetti ja lonQ.

 Valitse kvanttilaskennan laite, joka sopii tarpeisiisi perustuen sen kykyihin,
hinnoitteluun ja saatavuuteen.

« Laitteista ja simulaattoreista lisétietoja on saatavilla: https://aws.ama-
zon.com/braket/quantum-computers/

5. Amazon Braket —konsolilla (tai kayttden paikallisia kehitystydkaluja) voidaan
luoda ja konfiguroida kvanttitehtavid, joita voidaan suorittaa valitulla kvanttilas-
kennan laitteella.

Kuva 10. Amazon Braket -konsolin toiminta. (Kuva: Amazon)

6. Kun kvanttitehtdvid luodaan, voidaan ne Idhettéd sen suoritettavaksi valitulla
kvanttilaskennan laitteella.

o Tehtdvdan etenemistd voidaan seurata, tarkastella tuloksia ja analysoida
tuloksia.

o Esimerkkej& tastd 16ytyy mm. https://docs.aws.amazon.com/braket/la-
test/developerguide/braket-get-started-run-circuit.ntml
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Amazon Braketin kdyttd perustuu joko AWS —portaalin tarjoaman AWS Consolen (se-
lainpohjainen kayttoliittyma) tai paikallisesti asennettujen kehitystydkalujen (Jupyter
Notebook) avulla. Molemmat tavat hyédyntévét AWS:n tarjoamaa Amazon Braket
SDK -kehitysympdrist6d, joka on yhteydessé& Amazon Braket- pilvipalveluun. Pilvipal-
velu hoitaa asetusten mukaisesti ohjelmien testaamisen ja suorittamisen joko simu-
laattoreilla tai palvelusta saatavilla olevillg, kayttdjéan valitsemilla kvanttitietoko-
neilla.

Tuettuja SDK- kehitysympdristéja ohjelmointikielié, kirjastoja ja sovelluske-
hyksié

AWS tarjoaa “Amazon Braket SDK”- kehitysympdristdn sovelluskehityksen tueksi.

Yksityiskohtainen ohjeistus oman kehitysympdristdn pystyttédmiseen Amazon Braket
SDK:ta sekd pilvipalveluiden kéyttdmiseksi on saatavilla osoitteessa:
https://aws.amazon.com/blogs/quantum-computing/setting-up-your-local-deve-
lopment-environment-in-amazon-braket/

Ohjeessa esitellyn Amazon Braket SDK -kehitysympdaristén dokumentaatio on saata-
villa osoitteessa: https://github.com/aws/amazon-braket-sdk-python Amazon Bra-

ket SDK sisdltéid tuen Python —kielisten kvanttiohjelmien kirjoittamiseen seké suoritta-
miseen Braketin tarjoamilla simulaattoreilla sekd aidoilla kvanttitietokoneilla.

Leap on D-Wave Systems Inc. -yhtién vuonna 2018 julkaisema pilvipohjainen alusta
D-Wave:n annealer- tyyppisten kvanttitietokoneiden etakayttémiseen. D-Wave
Leap- palvelu on kaytettévissd osoitteesta https://cloud.dwavesys.com/leap Sivus-
tolla on mahdollista luoda ilmainen tunnus Leap- palvelun testik&yttéon.
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Kuva 11. D-Wave Leapin dashboard-nakyma.

Yll& oleva kuva on esimerkki D-Wave Leapiin kirjautumisen jélkeen kdytettévissé ole-
van dashboard- ndkymdstg, josta 16ytyy pddsy demonstraatioiden ajamiseen, esi-
merkkisovelluksiin tutustumiseen, dokumentaatioon, tyékalujen kdyttéénottoon sekd
tietoja liittyen mm. kdytettévissd oleviin laitteistoihin, kuukausitason kdytettyyn ja jal-
jellé olevaan laskentakapasiteettiin.
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Leap sisdlt&ié myds ohjelmistokehitystyékaluja (mm. Ocean SDK), kirjastoja, demoja
ja muita esimerkkejd, jotka auttavat kayttdjic kehittdmadn ja testaamaan kvanttilas-
kennan sovelluksia D-Wave:n kvanttitietokoneiden avulla. Lisatietoja ndistd 16ytyy
osoitteesta: https://cloud.dwavesys.com/leap/resources/ (vaatii kirjautumisen pal-
veluun)

D-Wave Leapia hyddyntavat tutkijat, kehittdjat ja yritykset monenlaisiin sovelluksiin,
kuten rahoitukseen, logistiikkaan, I&d&kekehitykseen ja koneoppimiseen liittyviin opti-
mointiongelmiin, joihin annealer- tyyppiset kvanttitietokoneet soveltuvat hyvin.

Leap tarjoaa mahdollisuuden ympdaristdn ilmaiseen koekdayttddn, kokeilla annealer-
tyyppisié kvanttitietokoneita ja tutkia niiden soveltamista erilaisiin kdyttékohteisiin
sekd kehittdd niille suoritettavia ohjelmia erilaisten tukitydkalujen avulla.

Kuva 12. Leap -palvelun kdaytén arkkitehtuuri (Kuva: D-Wave)

D-Wave Leap siséltéié myés Hybrid Solver Servicen (HSS),joka yhdist&é perinteisen
tietokoneen ja kvanttitietokoneen laskentaresursseja. Lisétietoja Leapin ja siing kay-
tettdvén Ocean SDK:n hyddyntédmdsté hybrid solver- periaatteesta:
https://www.dwavesys.com/resources/white-paper/d-wave-hybrid-solver-service-
an-overview/
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Leap —palvelun kayttédnoton ja kaytén tueksi tarkempi dokumentaatio on saatavilla
osoitteessa https://docs.dwavesys.com/docs/latest/guides _leap.html

D-Wave Leapin hardware- ratkaisut (tuetut kvanttitietokonelaitteistot):

Leapin dashboard mahdollistaa padsyn ndkemdadan, millaisia laitteistoja Leap- ym-
pdaristdssd on kdytettdvissd ohjelmien suorittamiseen. Leap —palvelun sisdltdmat
laitteet ovat D-Waven annealer- tyyppisid QPU —kvanttisuorittimia sekd& hybrid solve-
reita.

Kuva 13. D-Wave Leap:in dashboard- portaali.
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Yll& oleva kuva esittéé yhden esimerkin palvelun laitekonfiguraatioista/valinnoista.
Lisatietoja tarkemmin laitteista ja niiden ominaisuuksista: https://docs.dwa-
vesys.com/docs/latest/doc_getting_started.html

On hyvé& huomioida, ettéd D-Waven kayttdmd annealer- tekniikka poikkeaa esim.
muiden valmistajien k&yttdmien superconductive — tai trapped ion — tyyppisten tek-
niikoiden osalta. Tdimdn vuoksi annealer- koneiden kubittien mdadaré on usein kerta-
luokkia suurempia (100x, 1000x) mitd edellé@ mainituilla toteutetut kvanttitietokonei-
den kubittien maara.

Palvelun kdytén vaihtoehdot, hinnoittelu ja kéyttéénotto

D-Wave tarjoaa kolmea erityyppistd kdyttévaihtoehtoa (subscription, plans) Leap-
palvelun kayttdmiseksi; Trial Plan, Developer Plan ja Commercial Access and Re-
search & Education Plan.

Trial Plan —vaihtoehto tulee kayttddn rekisterdityessd ja kertaa kirjautuessa ensim-
maistd Leapin kayttajéksi. Trial Plan- vaihtoehto sisaltdd mm. padsyn Leap- palve-
lussa oleviin demoihin ja muihin esimerkkisovelluksiin sekd selainpohjaisen IDE- kehi-
tystyokalun kéytté66n sekd Ocean -sovelluskehitystydkalujen kayttédnottoon. Lisdksi
Leap- palvelu sisaltad kattavan dokumentaation sekéd Community-kehittdjéyhtei-
sooN.

Liséiksi Trial Plan:issa tarjotaan kuukaudeksi yksi (1) minuutti prosessointiaikaa Leap-
pilvipalvelun sisaltémien D-Waven annealer- tyyppisten kvanttietokoneiden kdyt-
té6dN ohjelmien suorittamiseksi. (Minuutti laskenta-aikaa kuukaudessa ei tunnu suu-
relta, mutta esimerkiksi Leapin sis@ltémd demo luvun tekijdihin jakamiseksi (facto-
ring) esitti suoritusajaksi 0.025 sekuntia. Minuutissa téllaisia suorituksia voisi ajaa yli
2000 kappaletta). Vaihtoehtoisesti Trial Plan siséltdd myéds 20 minuutin kuukausittai-
sen laskenta-ajan palvelun sisaltdmien hybrid-solverien kaytté6n. QPU- ja hybrid
solver- laskenta-aikaa voi kdyttdd rinnakkain.

Trial Plan — periodin paatyttyd kayttajan on siirryttéva palvelussa Developer Plan-
vaihtoehtoon, joka tarjoaa mahdollisuuden palvelun k&yttdmisen jatkamiseksi sekd
liséié laskenta-aikaa (1 min QPU —laskenta-aikaa, 20 min hybrid solver-kdyttéaikaa).
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Tadmda vaihtoehto vaatii kuitenkin GitHub- tunnuksien liittdmisen Leap- palveluun ja
omien ohjelmien tarjoamisen GitHub- versionhallintapalvelun kautta saatavaksi.
Kolmas vaihtoehto, Commercial Access and Research & Education Plan:it, tarjoavat
palvelun joko kaupalliseen kdyttdédn tai tutkimus- ja koulutuskayttédn. Ndmaé vaihto-
ehdot tarjoavat QPU- ja hybrid solver- resurssien laajempaan kdyttéén. Tdman vaih-
toehdon kayttéénotto vaatii yhteydenoton D-Waven myyntitoimintoihin. Tdma on
mahdollista tehdé sivustolla https://cloud.dwavesys.com/leap/plans/

D-Waven annealer- tyyppisid koneita tuetaan myés muissa pilvipalveluissa esim.
AWS Amazon Braket:issa. Tdllaisissa tapauksissa laskentakapasiteetin kustannuksien
muodostuminen ja laskutustavat 16ytyvat kyseisen pilvipalvelun hinnoittelumalleista.

Tuettuja SDK- kehitysympdristéja ohjelmointikielié, kirjastoja ja sovelluske-
hyksié

D-Wave Leap- palvelun kéyttdmiseen kvanttiohjelmien toteuttamiseen sekdé suorit-
tamiseen simulaattoreilla ja kvanttitietokoneilla on tarjolla kehitystyékaluja seké use-
ampi mahdollinen tapa niiden soveltamiseen.

Ocean SDK

Ocean SDK ohjelmisto on D-Wave:n tarjoama tyékalukokoelma, jota voidaan kayttad
rakentamaan Python -kielell& kvanttilaskennan sovelluksia ja suorittamaan niité D-
Waven kvanttitietokoneillg, erityisesti yhteistydssd Leap- ympdristédn kanssa.
https://docs.ocean.dwavesys.com/en/stable/index.html

D-Wave Leap:in selainkéyttéinen IDE- kehitysympdristd

Selainpohjainen kehitysympdristd siséltédd mm. tuen GitHubiin tallennettavien pro-
jektien kehittdmisen sekd Visual Studio Code- pohjaisen kayttéliittyman ohjelmien
toteuttamiseen. IDE- kehitysympdristdn osoite on https://ide.dwavesys.io/workspa-

ces/

Google Quantum Al (tunnetaan myés nimelld Google Quantum Computing) on
Googlen kehitysohjelma, joka keskittyy kvanttiteknologian kehittémiseen ja sovellus-
ten luomiseen kvanttiteknologioiden pohjalta.

56


https://cloud.dwavesys.com/leap/plans/
https://docs.ocean.dwavesys.com/en/stable/index.html%C2%A0%C2%A0
https://ide.dwavesys.io/workspaces/%C2%A0
https://ide.dwavesys.io/workspaces/%C2%A0

Kuva 14. Google Al Software (Kuva: Google Quantum Al)

Google Quantum Al tarjoaa sivustonsa kautta monenlaisia tydkaluja, resursseja ja
alustoja tutkijoille, kehittdjille ja yrityksille, jotka ovat kiinnostuneita kvanttiteknologi-
asta. Google Quantum Al:n verkkosivusto I6ytyy osoitteesta https://quantu-
mai.google/

Quantum Al —sivustolla tarjottuja resursseja ovat mm:

e Cirqg: Cirg on Google Quantum Al:n kehitt&émd& avoimen Idhdekoodin Python-kir-
jasto, joka mahdollistaa kvanttipiirien luomisen, simuloinnin ja optimoinnin. Se
tarjoaa korkean tason kayttoliittymdan kvanttiporttien, piirien ja operaatioiden k&-
sittelyyn.

¢ Kvanttitietokoneet: Google Quantum Al on kehittényt omia kvanttiprosessorei-
taan, kuten Bristlecone ja Sycamore, jotka pohjaavat suprajohtaviin kubitteihin ja
niiden avulla toteutettuihin QPU-kvanttiprosessoreihin.

e Google Quantum Computing Service antaa kdayttdjille mahdollisuuden etékayt-
tad Googlen kvanttitietokoneita.

o Kvanttisovellukset: Google Quantum Al tutkii aktiivisesti kvanttiteknologian mah-
dollisia sovelluksia alueilla kuten optimointi, koneoppiminen, kryptografia ja
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materiaalitiede, ja tekee yhteistydtd yliopistojen, yritysten ja hallitusten kanssa
edistddkseen kaytannén edistysaskeleita ndillé aloilla.

Google Quantum Al:n hardware- ratkaisut (tuetut kvanttitietokonelaitteis-
tot):

Google Quantum Al -kehittdmisohjelmassa on kehitetty useita kvanttitietokoneita.
Merkittdvimpid niisté ovat seuraavat:

e Bristlecone: Google Quantum Al:n kehittémd 72-kubitin kvanttiprosessori.

e Sycamore: toinen Google Quantum Al:n kehittdma 54- kubittinen kvanttipro-
sessori, jota kaytettiin vuoden 2019 “kvanttiherruus”- kokeilussa. Sycamore on
suunniteltu suorittamaan kvanttilaskentaa korkealla tarkkuudella (fidelity) ja
pienillé virhetasoilla (error rate).

Muut prosessorit:

e 22- kubittinen Foxtail
e Bristlecone V2: pdivitetty versio alkuperdisestd Bristleconesta, jossa on paran-
nettu kubittien yhteysrakenne (qubit connectivity).

Lisatietoja Googlen kvanttitietokoneista: https://quantumai.google/hardware

Palvelun kdytén vaihtoehdot, hinnoittelu ja kéyttéénotto

Hintojen ja saatavuuden osalta Google Quantum Al tarjoaa ilmaisen p&dasyn Cirq-
kirjastoon, avoimen l&dhdekoodin tydkaluihin ja resursseihin kvanttilaskennan tutki-
mus- ja kehitystyéhon.

Google Quantum Al:n kéyttédnotto kokeiluun ja testaukseen on tehtdvissé esim. seu-
raavien toimenpiteiden kautta:

1. Siirry viralliselle Google Quantum Al -verkkosivustolle osoitteessa

https://guantumai.google/

 Luo tarvittaessa tunnus ja kirjaudu sivuston Sign In- toiminnolla.
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2. Tutustu saatavilla oleviin resursseihin, dokumentaatioon ja tydkaluihin, kuten
Cirq, joka on Googlen kehittdmd avoimen ldhdekoodin kvanttilaskennan kirjasto
tai TensorFlow Quantum, joka on kvanttilaskentaan laajennettu versio koneoppi-
miseen sovellettavasta TensorFlow -ympdristésta.

« Educational Resources - itseopiskelumateriaalia: https://quantu-
mai.google/education

. Yleistd tietoa kehitystyokaluista: https://quantumai.google/software
« Tietoa Cirg- kirjastosta: https://guantumai.google/cirg

« Tietoa TensorFlow Quantum -sovelluskehyksesté: https://www.ten-
sorflow.org/gquantum

3. Tutustu tarjottuihin simulaattoreihin ja kvanttilaitteistoihin ohjelmien suoritta-
miseksi:

o Laitteet: https://quantumai.google/cirg/hardware/devices
« Simulaattorit: https://guantumai.google/cirg/simulate/simulation

4. Perehdy kvanttilaskennan kd&sitteisiin ja periaatteisiin Google Quantum Al:n
tarjoaman dokumentaation ja opiskelumateriaalien avulla.

« Cirgin kayttéénotto: https://quantumai.google/cirg/start/install

« Kvanttipiirien suunnittelu Cirg:in avulla: https://quantu-
mai.google/cirg/build

« Kvanttipiirien simulointi: https://quantumai.google/cirg/simulate

e Ohjelmien suorittaminen Cirg- kirjaston ja Google Quantum Computing
Services —palvelun kautta, suoritusten hallinta (jobs) ja tuloksien (results)
tarkastelu: https://quantumai.google/cirg/google/concepts (Varsinaisilla
laitteilla suorittaminen on sallittu vain erikseen tehdyn sopimuksen mu-
kaan.)

Tuettuja SDK- kehitysympdéiristdjé ohjelmointikielié, kirjastoja ja sovelluskehyksid

Googlen kvanttilaskentapalveluissa hyddynnettdvistd ohjelmistoista yleistd tietoa
I6ytyy sivustosta: https://quantumai.google/software

Googlen ratkaisuissa yksi keskeinen tekniikka on Python- kieltd tukeva Cirq, avoimen
ldhdekoodin sovelluskehys. Cirqg mahdollistaa kvanttipiirien kirjoittamisen, hallinnan
ja optimoinnin sekd niiden suorittamisen sekd simulaattoreilla ettd kvanttitietoko-
neilla.
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Cirg on pyritty kehittdmdadn korkean tason kieleksi, jolla kvanttiohjelmien kirjoittami-
nen olisi mahdollista jo tdman pdivén NISQ- aikakauden koneille. Lisatietoja Cirg:in
kdyttddnotosta, kaytdstd seké muu tarkempi dokumentaatio 16ytyy osoitteesta
https://quantumai.google/cirg

Toinen mielenkiintoinen Googlen kvanttilaskentapalveluissa hyddyntédmaé tekniikka
on koneoppimiseen tarkoitetun TensorFlow —sovelluskehyksen “kvanttilaajennus”,
Tensorflow Quantum. TensorFlow Quantum tukee Python-kielté ja mahdollistaa
kvanttikoneoppimista sekd quantum-classical — hybridityyppisten koneoppimisrat-
kaisujen kirjoittamisen sekd suorittamisen sekd simulaattoreilla ettd kvanttitietoko-
neilla. LisGtietoja TensorFlow Quantum:in kdyttédnotosta ja kéytéstd sekd tutoriaaleja
ja muita esimerkkejd 16ytyy osoitteesta https://www.tensorflow.org/quantum

Kvanttiohjelmointia Googlen tukemia ohjelmointityékaluja sekd kvanttitietokoneita
kdyttden voi tehdd esimerkiksi paikallisesti asennetuissa kehitysympdaristdissd ja nii-
hin kéyttddnotettuja kvanttilaskentakirjastoja (Cirg, TensorFlow Quantum) hyédyn-
téen. Toinen vaihtoehto on kaytt&d esimerkiksi Googlen Colabs- verkkopalveluq, jo-
hon kvanttiohjelmointilaajennukset ovat samalla tavoin kdyttédnotettavissa.

Ohjelmissa voidaan mddritellé sovelluksille haluttu “runtime”- ympdaristd, joka
yleensd oletuksena on simulaattoripohjainen ympdristd, mutta voidaan konfiguroida
myds kayttdmadn aitoa kvanttitietokonetta. Cirqg ja TensorFlow Quantum tukevat
sekd Googlen mutta my6és muiden valmistajien kvanttitietokoneita ja palveluja
(Azure Quantum. lonQ, Pasqal, Rigetti).

Lisatietoja esimerkiksi Cirg:in tukemista laitteistoista sekd niiden kéyttdon tarvitta-
vista asetuksista l6ytyy osoitteesta https://quantumai.google/cirg/hardware

Lahteitd ja lisatietoja:

Google Quantum Al. https://gquantumai.google/

IBM Quantum on IBM:n tarjoama pilvipalvelu kvanttitietokoneiden etakdyttédmiseksi
verkon kautta. Palvelun kayttdjat voivat kdyttéd IBM:n simulaattoreita tai aitoja
kvanttitietokoneita, kokeilla kvanttipiirej& ja suorittaa kvanttialgoritmeja IBM Quan-
tum kayttoéliittyman avulla.
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IBM Quantum Idytyy osoitteesta: https://quantum-computing.ibm.com/

Kvanttilaitteiston etakaytdn liséksi IBM Quantum tarjoaa myés valikoiman erilaisia
ohjelmistoja ja ohjelmointikielid. Yksi keskeisin ndist& on Qiskit, avoimen ldhdekoodin
kvanttilaskennan ohjelmistokehityspaketti (SDK), jonka avulla kehittdjét voivat kirjoit-
taa ohjelmia kvanttitietokoneille Python- ohjelmointikielelld. Qiskit sisaltéd tydkaluja
kvanttipiirien (quantum circuits) suunnitteluun, simulointiin ja suorittamiseen IBM:n
kvanttitietokoneilla.

IBM Quantum:in hardware- ratkaisut (tuetut kvanttitietokonelaitteistot):

IBM Quantum perustuu IBMn omiin, superconducting —teknologialla valmistettuihin
kvanttitietokoneisiin sekd simulaattoreihin ohjelmistojen kehittdmiseksi ja testaa-
miseksi.

Simulaattorien liséiksi laitetason kvanttitietokoneista ovat saatavilla seuraavat:

e 5-ja 7- kubittiset kvanttitietokoneet

e 27-kubittinen IBM Falcon,

e 127-kubittinen Eagle

¢  myShemmin myods 433- kubittinen Osprey

IBM:n kvanttitietokoneista ja niiden sis@ltdmisté kvanttiprosessoreista lisatietoa 16y-
tyy kattavammin osoitteesta: https://quantum-computing.ibm.com/ad-
min/docs/admin/manage/systems/processors

Palvelun kdytén vaihtoehdot, hinnoittelu ja kéyttéénotto

Talla hetkelld IBM Quantum —palvelussa tarjottuja kdyttd- ja hinnoittelumalleja ovat
seuraavat:

Open Plan

e Ilimainen, opetus-, opiskelu- ja kehityskayttéodn tarkoitettu malli.
o Kdaytdssd ovat sekd simulaattorit ettd 5- ja 7- kubittiset kvanttitietokoneet.

Pay-As-You-Go Plan

e Kdaytdn mukaan hinnoiteltu malli, esim. isompien tybkuormien suorittamiseen ja
tehokkaampien kvanttisysteemien kdyttdmiseen.
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e Kdaytdssd ovat simulaattorit sekd 27- kubittinen Falcon jérjestelma.
Premium Plan

e Erikseen hinnoiteltuy, teollisen kéytén mittakaavaan tarkoitettu malli
o Kdaytéssd 27-kubittinen Falcon, 127-kubittinen Eagle (my&hemmin, jollakin aikavé-
lilla, oletettavasti vuonna 2023, myés 433- kubittinen Osprey)

Lisatietoja hinnoittelusta, ehdoista yms. tarkemmin osoitteessa:
https://www.ibm.com/quantum/access-plans

Kuten yll& hinnoittelun yhteydessé esitelty, tarjoaa IBM Quantum ilmaisen Open Plan-
mallin, jonka kautta mahdollistuu p&dsy palvelun testaamiseen. Tdman voi tehdd re-
kisterditymallé IBM Quantum- palveluun osoitteessa: https://quantum-compu-

ting.ibm.com[

Palveluun kirjautuminen vaatii IBM ID- tunnuksen, jonka voi luoda ensimmdaisen kir-
jautumisen yhteydessd. Tadman jalkeen palvelun portaali avautuu tarjoten p&ddsyn
erilaisiin selainpohjaisiin sovelluskehitystydkaluihin (esim. Composer- ohjelmointi-
tydkalu kvanttipiirien rakentamiseksi ja Quantum Lab —palveluun Python- kielisten
kvanttisovellusten toteuttamiseen ja testaamiseen Jupyter Notebook- tyyppisillé ke-
hitystydkaluilla)

Kuva 15. IBM Quantum -kdayttoéliittyma.

62


https://www.ibm.com/quantum/access-plans
https://quantum-computing.ibm.com/
https://quantum-computing.ibm.com/

Kayttéliittyma tarjoaa myds kayttajakohtaisen API token- avaimen, jolla esimerkiksi
paikallisilla kehitysympdristoillé rakennetut sovellukset voidaan kytked IBM Quan-
tum- palvelun sisaltémiin kvanttitietokoneisiin ohjelmien suorittamiseksi.

Tuettuja SDK- kehitysympdristéja ohjelmointikielié, kirjastoja ja sovelluske-
hyksié

IBM Quantum tukee OpenQASM -kieltd ja Qiskit- kirjastoa kvanttipiirien suunnittele-
miseksi sekd sovellusten kehittmiseksi.

Composer-sovellus tarjoaa visuaalisen kvanttipiirien kdyttdliittymdan, jossa rakenne-
tut piirit muunnetaan joko OpenQASM- tai Qiskit- kirjastoa hyédyntévadn Python-
kieliseen muotoon (ks. alla oleva kuva 16).

Kuva 16. Composer-sovelluksen kayttoliittyma.

IBM Quantum Lab tukee Qiskit-kirjaston hyédyntédmistd JupyterNotebook-kehitysym-
pdristén tai konsolikdyttdliittymdn avulla. Etenkin Notebookien kéyttd tukee Qiskitin
eri ominaisuuksien kokeiluq, toteuttamista, testaamista ja suorittamista palvelun tar-
joaman interaktiivisen kayttsliittymén kautta (kuva 17). Palvelu tarjoaa myés runsaan
madran esimerkkisovelluksia, joihin tutustuminen antaa kuvan Qiskit-kirjaston kéyt-
témisestd kvanttilaskennan eri sovelluskohteisiin.
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Kuva 17. Interaktiivinen kdyttéliittyma.

Qiskit Textbook- sivustolta on saatavilla runsaasti ilmaisia itseopiskelumateriaalia
https://qiskit.org/learn/, alkaen kvanttilaskennan ja - ohjelmoinnin perusteista aina
kvanttikoneoppimiseen saakka.

e Introduction to Quantum Computing: https://qiskit.org/learn/course/introduc-

tion—course[

e Quantum machine learning: https://qiskit.org/learn/course/machine-learn-

ing—course[

Lisétietoja: https://www.ibm.com/quantum

Azure on yhdysvaltalaisen Microsoftin pilvipalvelu erilaisten tietoteknisten resurssien
tarjoamiseen verkon kautta kaytettévaksi. Azure sisaltad yli 200 erilaista palvelua,
teknologiaa tai muuta ratkaisua, jotka ovat kdytettévissd Azuren —pilvipalvelun
kautta, esim.
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e Virtuaalikoneet

e Pilvitallennustila

e Virtuaaliverkot

e Azure Active Directory- kayttajahallinta

e Pilvitietokannat ja -tietovarastot

e Dataintegraatio ja muut datan hallintapalvelut

o Tekodly- ja koneoppimispalvelut

e Analytiikka-ratkaisut

e Container- ympdristét (esim. Docker, Kubernetes)
e Serverless- teknologiat

Kattava listaus Azure- pilvipalvelun ominaisuuksista 16ytyy osoitteesta:
https://azure.microsoft.com/en-us/products/

Azuren palvelut ovat valtaosin ns. perinteiselld laskentakapasiteetilla (CPU, GPU) to-
teutettuja, eivatkd suoraan sisallé kvanttilaskentakyvykkyyksid.

Vuonna 2021 Microsoft kuitenkin julkaisi Azureen kvanttilaskentaa tukevan osion ni-
meltd Azure Quantum. Azure Quantum tarjoaa joustavan mahdollisuuden toteuttaa
saman pilvipalvelun sisallé kvanttilaskentaa hyédyntavié ohjelmia usealle erityyppi-
selle kvanttitietokoneelle. Azure Quantum tukee useita eri ohjelmointikielid sekd niillé
hyédynnettdvid kirjastoja.

Kuva 18. Azure Quantumin toimintaperiaate.
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Perustietoja Azure Quantumista l6ytyy sivustolta: https://azure.microsoft.com/en-
us/services/quantum/

Microsoft Azure:n hardware- ratkaisut (tuetut kvanttitietokonelaitteistot):

Azure Quantum tarjoaa useita eri valmistajien kvanttitietokoneita kéytettévaksi Azure
workspaces- tyétilojen kautta:

e Quantinuum (trapped ion)

e lonQ (trapped ion)

e Quantum Circuits Inc. (superconducting)

 Rigetti (superconducting)

o Pasqal (neutral atom)

 1QBit (optimointi, simulaattori)

e Microsoft QIO (optimointi, simulaattori)

» Toshiba SQBM+ (GPU- piireillé toteutettu simulaattori)

(valmistajan nimen jalkeen suluissa koneessa kdytettdvé teknologia)
Palvelun kdytén vaihtoehdot, hinnoittelu ja kéyttéénotto

Koska Azure Quantum tarjoaa useampia eri simulaattorivaihtoehtoja seké eri val-
mistajien kvanttitietokoneita (esim. lonQ, Rigetti, Quantinuum), myés kdytén kustan-
nusten muodostuminen tapahtuu hieman eri tavoin riippuen valituista suoritusym-
paristoistad.

Osa kvanttitietokoneista ovat kdytettéviss@d Azuren Credits- mallin mukaisesti sekd
kéytdn mukaan hinnoiteltuna (Pay-as-you-go). Osassa laitteistoissa on eritasoisia
valmistajakohtaisia hinnoittelumalleja)

Tarkka tieto hinnoittelusta on 18ydettévissd sivustolla https://learn.micro-
soft.com/en-us/azure/quantum/pricing

Azure tarjoaa my®6s erillisen sivuston Azure Quantum- palvelun hinnoista:
https://azure.microsoft.com/en-us/pricing/details/azure-quantum/ Sivustolla on
hyvé& huomioida, ettd esimerkiksi kaikki kvanttitietokoneet eivat ole saatavilla Azuren
kaikilla region- alueilla, vaan voivat olla rajoitettu vain pohjoisamerikkalaisiin aluei-
siin.
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Microsoft tarjoaa Azure Quantum- palveluiden ilmaista testaamisen mahdollisuutta
rajoitetun ajan. Than 16ytyy ohjeistus sivustolta https://azure.microsoft.com/en-
us/products/quantum/#get-started

Sivustolla tarjotaan optioita ilmaisten krediittien (Azure Quantum Credits) hakemi-
seen eri kvanttitietokoneiden kayttamiseksi (krediittejd kdytet&én laskenta-ajan
hankkimiseen). Lisétietoja Azure Quantum Creditseisté: https://learn.micro-
soft.com/en-us/azure/quantum/azure-guantum-credits

Tuettuja SDK- kehitysympdristéja ohjelmointikielié, kirjastoja ja sovelluske-
hyksié

Azure Quantum sisdltéd valmiuksia erilaistan kvanttilaskentaa tukevien ohjelmisto-
ratkaisuiden tekemiseen. Tuettuja kehitystydkaluja ja ohjelmointikielié ovat Cirg, Qis-
kit ja Microsoftin kehittdma& Q#.

Lisatietoja:

Microsoft Azure Quantum: https://azure.microsoft.com/en-us/services/quantum/

Oxford Quantum Circuits (OQC) on englantilainen kvanttitietokonevalmistaja, joka
tarjoaa useampaa erityyppisté tapaa kvanttitietokoneidensa kéyttémiseen pilvipal-
veluna:

e OQC:n yksityinen pilvipalvelu (private QCaas platform)

¢ OQC:n kvanttitietokoneiden kayttd Amazon Braket- pilvipalvelun kautta.
e Cyxtera:n datakeskuksiin sijoitetut OQC:n kvanttitietokoneet.

e Equinixin datakeskuksiin sijoitetut OQC:n kvanttitietkoneet.

https://oxfordquantumcircuits.com/products

oxford Quantum Circuits:in hardware- ratkaisut (tuetut kvanttitietokone-
laitteistot):
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OQC:n pilvipalvelut hyédyntavat OQC:n suprajohtaviin kubitteihin pohjaavia kvantti-
tietokoneita. Talld hetkellé (2022) saatavilla on 8-kubittinen Lucy- nimellé kutsuttu
laite.

Lisatietoja OQC:n laitteistoista: https://oxfordquantumcircuits.com/technology

Palvelun kdytén vaihtoehdot, hinnoittelu ja kéyttéénotto

OQC:n yksityisen pilvipalvelun hinnoittelu mdadrittyy tapauskohtaisesti ja on tiedustel-
tava yritykseltd erikseen.

Amazon Braketin kautta kéytettéessé hinnoittelu pohjaa Braketin kéyttdmiin hinnoit-
telun periaatteisiin. Lisétietoja on saatavilla osoitteessa https://aws.ama-
zon.com/braket/quantum-computers/oqgc/

Cyxteran ja Equinixin palveluiden kautta kdytettédvat hinnoittelut eivat olleet hank-
keen aikana saatavilla.

Lisatietoja: https://oxfordquantumcircuits.com/

QC Ware Forge on pilvipohjainen kvanttilaskenta-alusta. Palvelun kautta on saata-
villa p&dasy kvanttitietokoneisiin, ladattavissa ja kaytettavissa erilaisia kehitystydka-
luja kvanttiohjelmointiin sekd tarjolla asiantuntijatukea. Forge- alusta on kehitetty
ranskalaisen QC Ware -nimisen yrityksen toimesta. QC Ware keskittyy kvanttilasken-
nan ja kvanttiohjelmistojen kehittdmiseen eri toimialojen tarpeisiin.

QC Ware Forge- palvelun hallintaportaali 16ytyy osoitteesta
https://forge.qcware.com/
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Kuva 19. QC Ware Forgen hallintakayttéliittyma

QC Ware Forge mahdollistaa kayttdjille kvanttialgoritmien suunnittelun, kehityksen,
testauksen ja kayttédnoton erilaisten ohjelmistokehitystyékalujen ja ohjelmointikiel-
ten avulla. Alusta tarjoaa myods padsyn eri valmistajien kvanttilaitteisiin ja tarjoaa
optimointitydkaluja kvanttilaskentaa suorittavien algoritmien suorituskyvyn paranta-
miseksi. QC Ware Forge on suunnattu erityisesti tutkijoille ja yrityksille, jotka ovat kiin-
nostuneita kvanttilaskennan potentiaalin hyédyntédmisestd monimutkaisten ongel-
mien ratkaisemiseen eri aloilla.

QC Ware Forge:n hardware- ratkaisut (tuetut kvanttitietokonelaitteistot):

QC Ware Forge- palvelussa tuetaan useita erilaisia kvanttilaitteistoja ja —simulaatto-
reita (lonQ, Rigetti, NVIDIA) seké muiden palveluntarjoajien pilvipalveluita (AWS Bra-
ket, IBM Quantum).
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Kuva 20. QC Ware Forge Backends- hallintaportaali,
Palvelun kdytén vaihtoehdot, hinnoittelu ja kéyttéénotto

QC Ware Forge- palvelun hinnoittelussa ja resurssien kdytén mittaroinnissa kdyte-
tédn QCT - eli Quantum Computing Time -krediittejd. Kyseessé on ikadnkuin yksikkd,
joka kuluu kaytettéessda palvelua tietyin periaattein. Ndmd& muodostuvat palveluiden
kayttéon valitettyjen API- kutsujen madardn sekd kdytetyn ajan ja etenkin laskentaan
kaytetyn backend:in eli tyypillisesti kvanttitietokoneen mukaan. Eri kvanttitietokoneet
(lonQ, Rigetti) hinnoitellaan esimerkiksi tuntihinnoittelun mukaisesti.

N&ma periaatteet I16ytyvat yksityiskohtaisesti esiteltynd sivustolla
https://forge.qcware.com/pricing/

QC Ware Forge tarjoaa useita hinnoitteluvaihtoehtoja (plans), esimerkiksi kéyttétar-
peiden mukaan mitoittamisen helpottamiseksi ja kustannusten ennakointiin ja muu-
hun hallintaan.
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Kuva 21. QC Ware Forgen eri hinnoittelumallit.
Alla on yhteenveto tarjotuista (kartoituksen aikaisista) hinnoittelumalleista:

e Developer plan on QC Ware Forgen tarjoama ilmainen kokeiluversio, joka antaa
kayttdjille mahdollisuuden tutustua alustaan ja sen ominaisuuksiin. Kokeiluversi-
ossa on rajoitettu kdyttdaika jo ominaisuudet.

e Pay-As-You-Go-plan sisdltdd vuoden mittaisen sopimuksen ja tarjoaa perusta-
son resurssit kvanttilaskennan hyddyntémiseen QC Ware Forge palvelun kautta.
Tadmda malli tarjoaa tuntipohjaisen hinnoittelun QCT- laskenta-ajalle, ja kustan-
nukset muodostuvat kdytetyn ajan mukaisesti. Tdma& malli tarjoaa padasyn kaik-
kiin palvelun kautta saatavilla oleviin kvanttitietokoneisiin ja simulaattoreihin. Malli
on rajoitettu vain yhdelle kayttajalle.

» Small plan:in kerrotaan soveltuvan esimerkiksi pienelle tutkijaryhmaille (max. 5
kaytt&jad). Malli tarjoaa kiinteén kustannuksen vuoden mittaiselle sopimusjak-
solle sisaltden 11 tuntia QCT- laskenta-aikaa. Malli tarjoaa p&dasyn palvelun kaik-
kiin kvanttitietokoneisiin ja simulaattoreihin.

¢ Medium plan -mallia tarjotaan keskisuurille yrityksille tai laajemmille tutkimus-
ryhmille (max. 25 kdyttdjad). Sopimuskausi on 2 vuotta, siséltéien 50 tuntia QCT-
laskenta-aikaq, jota voidaan edellisten mallien tapaan hyédynt&d palvelun sisdl-
témien kvanttitietokoneiden ja simulaattorien kayttéon.
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e Large plan -taso on malleista laagjin ja my&s kallein. Large-taso on suunnattu
suurille yrityksille tai tutkimuskeskuksille. Sopimuskausi on 3 vuoden mittainen, si-
séltéen huomattavasti laajemman QCT- kapasiteetin (Iéhes 300 tuntia), jota voi-
daan hydédyntad kvanttitietkoneiden ja simulaattorien kayttéon. Tdmda malli ei ra-
joita palvelua hyédyntavien kayttdjien maarad.

» Palveluun on saatavilla myés paikallisia (on-premise) ratkaisuja, joiden hinnoit-
telu ja sopimusehdot mdaardytyvat tapauskohtaisesti.

Ajantasainen ja tarkempi hinnoittelutieto 16ytyy QC Waren sivustolta
https://forge.qcware.com/pricing/

Kuten yll& esitelty, QC Ware Forge- palvelussa on “Start for free” -optio Developer
Plan- mallin mukaiseen kdyttéon.

Osoitteessa https://app.forge.qcware.com/sign_up/ pddsee luomaan ilmaisen, De-
veloper plan- tyyppisen tunnuksen, jolla palvelun testaaminen on mahdollista tietyin
rajoituksin (mm. rajoitettu QCT- laskenta-aika).

Tuettuja SDK- kehitysympdristéja ohjelmointikielié, kirjastoja ja sovelluske-
hyksié

QC Ware Forge tarjoaa selainkayttdisen Interactive Notebooks- kehitysympdristén,
jossa sovelluksia kehitetddn Jupyter Notebook- ympdristdlld Python- kielelld ohjel-
moiden. Ympdristé sisaltad esimerkkisovelluksia, joiden tarkoitus on esitelld ja hel-
pottaa palvelun kayttédnottoa ja kayttda.
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Kuva 22. QC Ware Forgen kayttoliittyma.

Palvelu tarjoaa myds Forge client- kirjaston, jolla voi kehitt&& Python -kielellé sovel-
luksia paikallisessa kehitysympdristdssd. Ympdristd tukee mm. ohjelmistollista kvant-
tipiirien rakentamista ja suorittamista, optimointiratkaisujen ja kvanttikoneoppimisen
ratkaisujen kehittdmista.

Léhteitd ja lisétietoja: https://forge.qcware.com/

Xanadu Cloud on kanadalaisen Xanadu-nimisen kvanttiteknologiayrityksen tar-
joama pilvipohjainen kvanttitietokonealusta. Se tarjoaa joukon tydkaluja, resursseja
ja palveluitq, joiden avulla voidaan kayttéd, kokeilla ja kehittdd kvanttitietokoneiden
sovelluksia Xanadun fotoniikka-pohijaisilla tekniikoilla toteutetuilla kvanttiprosesso-
reilla ja niihin liittyvalld ohjelmistolla.

Xanadu Cloud on kéytettdvisséa sivustolta https://cloud.xanadu.ai/
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Sivustolla padsee rekisterditymadn uudeksi kayttajaksi, kirjoutumaan sisdlle varsi-
naiseen palveluun ja kayttdmadn palvelun tarjoamia resursseja (laitteistoit, ohjel-
mistot, dokumentaatio).

Pilvipohjaisena alustana Xanadu Cloud mahdollistaa kvanttilaskelmien suorittami-
sen etdnd ilman tarvetta omaan kvanttilaitteistoon. Se tarjoaa skaalautuvuutta,
joustavuutta ja helppokdyttdisyyttd, mikd tekee siitéd helposti saavutettavan erilaisille
kayttdjille, aloittelijoista kokeneisiin kvanttitietokoneiden kayttdjiin.

Xanadu Cloud tarjoaa kayttdijille kayttdliittymdan, jonka avulla voi kirjoittaa kvanttipii-
rejd, simuloida kvanttilaskelmia ja suorittaa kvanttiohjelmia Xanadun laitteistolla tai
virtuaalisilla kvanttiprosessoreilla. Alusta tukee suosittuja ohjelmointikielid, kuten Pyt-
honia, ja tarjoaa valikoiman kvanttialgoritmeja, kirjastoja ja kehitysympéristéjé (SDK)
kvanttitehtévien toteuttamiseen, kuten kvanttilaskentaan, kvanttioptimointiin ja
kvanttisimulointiin.

Xanadu Cloud:in hardware- ratkaisut (tuetut kvanttitietokonelaitteistot):

Xanadu Cloud tarjoaa Xanadun valmistamien Borealis- ja X-Series- tyyppisid lait-
teita.

Palvelun portaalin Quantum Devices -osio ndyttad tietoa saatavilla olevista laitteista
ja niiden tilasta ja saatavuudesta.

Kuva 23. Quantum Devices -osio.
Tarkemmin lisatietoja Xanadun kvanttitietokone-laitteistoista 16ytyy:

« https://www.xanadu.ai/products/borealis/
« https://www.xanadu.ai/products/x-series/
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Palvelun kdytén vaihtoehdot, hinnoittelu ja kéyttéénotto

Xanadu Cloud tarjoaa kolmea erityyppisté mallia palvelun kéyttédmiseen ja hinnoit-
teluun:

e Free Tier; iimainen, tutustumis- ja kokeilukayttdéoén,erityisesti opetus- ja tutki-

muskdyttdéon tarkoitettu palvelumalli. Mahdollistaa padsyn Xanadun laitteiston,

ohjelmistojen ja opetusresurssien kdyttéon.

o Flexible Tier;, Amazon Braketin kautta tarjottava, maksullinen palvelumalli. Té-

mdan mallin hinnoittelusta lisatietoa 16ytyy AWS:n dokumentaatiosta osoitteessa

https://aws.amazon.com/braket/quantum-computers/xanadu/

o Partner Tier; maksullinen, laajempia tarpeita varten, dedikoitu laitteiston
kayttd

Tarkemmin palveluiden hinnoittelusta ja eri hinnoittelumallien sisalléisté
https://www.xanadu.ai/products/pricing

Xanadu Cloud- palvelua pddasee testikayttdmadn hyddyntédmalld ylidesiteltyd Free
Tier -maillia.

T&dmMaAn voi ottaa kayttdéon rekisterditymalld palveluun kayttdjaksi osoitteessa:
https://cloud.xanadu.ai/

Rekisterditymisen ja ensimmadisen kirjautumiskerran jalkeen siirryt&dn portaaliin,
jonka kautta palvelun resurssien hallinta tehd&dan.

Kuva 24. Xanadu Cloud -portaali.

Portaalista on tarkisteltavissa palvelussa kdytettévissd olevien kvanttitietokoneiden
tila ja saatavuus (Hardware-osio).
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Portaalista pddsee myds Notebooks-osioon, joka on Jupyter Notebook- pohjainen
kvanttiohjelmointiympdristd sovellusten rakentamiseksi Xanadun pilvipalveluun. No-
tebookit kayttavat Xanadun PennyLane —kirjastoa kvanttiohjelmointiin.

Kuva 25. Xanadu Cloud Notebooks.

Portaalin sis@ltédmdé Codebook —osio on Xanadun tarjoamien kvanttilaskentateknolo-
gioiden opiskeluun tarkoitettu interaktiivinen web-sivusto.
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Kuva 26. Xanadu Cloud Quantum Codebook

Xanadu Quantum Codebook:in avulla voi samanaikaisesti sekd perehtyd kvanttioh-
jelmointin ettd tehdd kuhunkin aiheeseen liittyvid esimerkkiohjelmia ja niiden suori-
tuksen testausta.

Tuettuja SDK- kehitysympdristéja ohjelmointikielié, kirjastoja ja sovelluske-
hyksié

Xanadu Cloud hydédyntad erityisesti kahta sovelluskehityskirjastoa: PennyLanea ja
Strawberry Fieldsid.

PennyLane on Python-kielelle tarjottu kirjasto kvanttilaskentasovellusten rakentami-
seen. Kirjaston idea on “write once — run anywhere” eli tavoite on mahdollistaa
kvanttiohjelmien kirjoittaminen siten, ettd niité voidaan ajaa useammailla eri alus-
talla. PennyLane siséltédd ominaisuuksia erilaisten kvanttilaskentaa hyédyntévien so-
vellusten toteuttamiseen, ml. kvanttikoneoppimisen sovellukset.

PennyLanen dokumentaatio on saatavilla osoitteessa: https://www.xanadu.ai/pro-
ducts/pennylane/

PennyLane on kaytettdviss& Xanadu Cloud- pilvipalvelussa Notebook- kehitysympd-
ristébn kautta ja myds asennettavissa paikallisesti Python -kehitysympdristéon. Jal-
kimmadiseen vaihtoehtoon ohjeistus 16ytyy osoitteesta https://pennylane.aifin-
stall.html
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Strawberry Fields on Python- ohjelmointikielelle saatavilla oleva kirjasto, joka tarjoaa
ominaisuuksia kvanttialgoritmien ja muiden kvanttiohjelmien ohjelmointiin, simuloin-
tiin ja suorittamiseen fotoniikka- pohjaisilla kvanttitietokoneilla (esim. Xanadun lait-
teisto). Strawberry Fields sis@lté&é laajan tuen erityyppisten kvanttiohjelmien kirjoitta-
miseen, sisdltden mm. ominaisuuksia kvanttikoneoppimisratkaisuiden toteuttami-
seen.

Strawberry Fieldsin dokumentaatio on kdytettévissé sivustolta https://www.xa-
nadu.ai/products/strawberry-fields

My®&s Strawberry Fields on kdytettévissé seké Xanadu Cloud- pilvipalvelussa No-
tebook- kehitysympdristén kautta, etté asennettavissa paikallisesti Python -kehitys-
ympdristéon. Jalkimmadiseen vaihtoehtoon ohjeistus |6ytyy osoitteesta:
https://strawberryfields.readthedocs.io/en/stable/install.html

Lisatietoja: Xanadu Cloud: https://www.xanadu.qi/

3.6 QCaaS-palvelut — kartoituksen johtopdadtoksia
ja pohdintaa

Edellé esitetyn pohjalta ja muun, hankkeen aikana (2020-2022) tehdystd pilvipalve-
luina tarjottavien kvanttilaskentapalveluiden tarkastelusta voitiin karkeasti koostaa
seuraavaa:

Tarjottujen palveluiden méadré ja monipuolisuus:

e Kvanttilaskentaa tarjoavia pilvipalveluita on saatavilla useita kymmenid erilaisia.

e Mukana on sekd padasadntdisesti kvanttitietokoneiden kehittdmiseen keskittyneitd
toimijoita (esim. D-Wave, Xanadu) mutta lisddntyvéssé madrin muita perinteisic
pilvipalveluita tarjoavia toimijoita joihin kvanttilaskentaresurssien tarjonta on in-
tegroitu (esim. Microsoft Azure, AWS). Osalla toimijoista voi olla tarjolla perinteisic
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pilvipalveluita, mutta kvanttilaskentapalvelut ovat tarjolla erillisessé omassa pilvi-
palvelussa (esim. IBM Quantum)

¢ Pilvipalvelu voi sis@ltdd mahdollisuuden ottaa kvanttilaskentaresursseja kayttédén
samoilla tunnuksilla/tilauksilla, mitd ko. pilvipalvelua muutenkin kéytet&an (esiim.
Microsoft Azure, AWS).

e Palvelun k&ytén hinnoittelussa on jo nyt kdytdssé useita eri malleja: palveluntar-
joajasta riippuen, voidaan valita joko kaytdén mukaan kustannusten muodostus
(“pay-as-you-go") tai varata laskentakapasiteettia kiinte&ié@n hintaan (reserved)
sekd myds mahdollisuus varata laitetason kapasiteettia tdysin omaan kdyttéén
(dedicated).

e Palvelut sisaltavat laitetason lisaksi myoés kattavan joukon kvanttilaskentaa hyd-
dyntadvadn sovelluskehitykseen tarvittavia ominaisuuksia; tuen erilaisille SDK- ke-
hitysympdristéille, ohjelmakirjastoille ja sovelluskehittimille sek& ohjelmointikie-
lille.

Laitetason ratkaisut:

e Palveluissa tarjotaan joko yksittdistd, yleensd palveluntarjoajan itsensé valmista-
maa (mm. D-Wave, IBM, Xanadu) tai useampaa erilaista kvanttitietokonetta
(esim. Amazon Braket, Azure Quantum, QC Ware Forge)

e Eri pilvipalveluiden kautta on mahdollista p&ddsté kayttdmadn kdytdnndssa kaik-
kia yleisimpid& erityyppisié kvanttitietokoneita; annealer-, superconductive-, trap-
ped ion-, photonics- sekd& neutral atom- tyyppiset koneet 16ytyvat eri palvelun-
tarjoajien valikoimasta jo nyt.

e Ld&hes kaikki palvelut tarjoavat myods simulaattoriratkaisujo, joilla ohjelmien tes-
taaminen voi olla edullisempaa varsinaisen kvanttitietokoneen kéytdén kustan-
nuksiin verrattuna. Tima voi olla merkittévd etu sovelluskehityksen kustannuksen
ja joustavuuden kannalta.

e Uusia teknologioita hyédyntavid kvanttitietokoneita lisdtédén aiemman tarjonnan
tdydentdmiseksi.

Padsy laskentakapasiteetin kayttéén:

e Valtaosa palveluntarjogjista tarjoaa pddsyn palveluun tutustumiseen ja testaa-
miseen.

e Tutustuminen on tyypillisesti iimaista, ainakin rajoitettuun kéyttdédn (esim. simu-
laattorit, laskenta-aika, ajallisesti rajattu kayttd).
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Moni palveluntarjoajista (mm. D-Wave, IBM, Xanadu, Azure Quantum, Amazon
Braket, QC Ware Forge) tarjoaa testimahdollisuuden myés aitojen kvanttitietoko-
neiden kdyttéon.

Kaupallinen tuotantokdytté mahdollistaa taysimittaisen, aitoja kvanttitietokoneita
hyédyntévien palveluiden k&yton.

Ohjelmakirjastot, kehitysympdristot, sovelluskehykset:

Lahes poikkeuksetta, jokaiseen pilvipalveluun on saatavilla yksi tai useampi kehi-
tystyokalu kvanttilaskentaa hyddyntévien sovellusten rakentamiseen ja suoritta-
miseen palvelun tarjoamalla kvanttilaitteistolla.

Tyokalut ovat poikkeuksetta ilmaisia ja vapaita ottaa omaan henkildkohtaiseen
kehityskayttdoon.

Tyékalut voivat olla palvelutarjoajan omia ratkaisuja (esim. Amazon Braket SDK,
Microsoftin Q# & Quantum Development Kit, D-Waven Ocean) ja osa yleiskdyttoi-
sempid, useassa palvelussa tuettuja (etenkin Qiskit, mutta mm. Cirg, TensorFlow
Quantum)

Kehitysympdristdjen asennus ja kayttédnotto sekd kdyttd eri sovelluskohteisiin on
padsadntdisesti kattavasti kuvattu.

Kvanttiohjelmoinnin luonne poikkeaa toki viel&d merkittavdstikin perinteisestd so-
velluskehityksestd, joten hyvénkin dokumentaation liséksi peruskdasitteiden, kon-
septien ja kehityksen periaatteiden opetteluun kannattaa varata aikaa ja kdyttéaé
eri resursseja monipuolisesti. Erilaiset palveluiden tarjoavat tutoriaalit tukevat tata
tavoitetta.

Tuki eri ohjelmointikielille:

Valtaosa kartoituksissa vastaan tulleista kirjastoista sisdlsivat tuen etenkin Python
kielelle.

Muita tuettuja kieli&d ovat mm. Q# ja OpenQASM sekd joissakin tapauksissa mm.
C++.

Osassa palveluissa esim. kvanttipiirien toteuttamista tuetaan visuaalisilla tyéka-
luilla. Oletettavasti tallaiset low code- tyyppiset ratkaisut voivat olla tuottavuutta
parantavia myds kvanttiohjelmoinnissa ja yleistyvét jatkossa useampaan kehi-
tysympdaristoon.
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Yhteys pilvipalvelun muihin ominaisuuksiin tai muu, perinteisen tietoteknii-
kan ja klassisten laskentaratkaisujen hyédyntédminen:

e Osassa pilvipalveluissa hyddynnet&dn perinteisen pilvipalvelun resursseja kvant-
tilaskentaratkaisujen toteuttamisessa. Esimerkkejé ndisté ovat mm. Jupyter No-
tebook - kehitysympadristdjen tarjoaminen web-palveluna kvanttiohjelmoinnin tu-
kemiseksi tai tiedontallennus, kdyttdjienhallinta yms. perinteisten resurssien
kayttd kvanttilaskentapalvelun tarjoamisen tukena.

e D-Waven hyédyntdma “hybrid solver”- tekniikka yhdistelee kvanttilaskennan ja
klassisen tietojenkdsittelyn periaatteita ja saman tyyppisié@ tavoitteita on tunnis-
tettavissa myds muissa palveluissa (esim. Amazon Braket:in hybrid jobs tai
kvanttikoneoppimisen quantum-classical hybridit)

Yhteenvetona: pilvipalvelut sisaltévat jo nyt kattavasti erilaisia ominaisuuksia esim.
kvanttilaskentaa hyédyntévad ohjelmistokehitysté ajatellen, jonka kéayttékelpoisuutta
ja mahdollisuuksia on sekd erittéin hyoédyllisté ettéd myds tarpeellista tutkia, vaikka
nykyhetken NISQ- kvanttitietokoneiden ominaisuudet tai k&ytdn hinnoittelu ei mah-
dollistaisi viel& taysimittaista, perinteiseen sovelluskehitykseen verrattavaa ohjelmis-
totuotannollista toimintaa.
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4 Quantum Application Develop-
ment: kvanttiohjelmointikielid,
kirjastoja, tyokaluja ja ympdristoja

Jarmo Talvivaara

Hankkeen aikana pyrittiin luomaan mahdollisimman kattava kartoitus saatavilla ole-
vista ohjelmistokehitysty6kaluista, joilla voidaan suunnitellg, toteuttaa seké suorittaa
ohjelmia kvanttitietokoneille.

Tiedot ovat koostettu aikavdlillé syksy 2020 — syksy 2022. Linkkejé-osiosta 16ytyy
osoitteet verkkosivuille, joista ohjelmointiympdristdisté 16ytyy lisatietoja, mahdolli-
suus ympdristéon liittyvien kirjastojen tai muiden tydkalujen imurointiin ja asennuk-
seen sekd& dokumentaatio ympdristdon kdyttédmiseen.
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4.1 Kvanttiohjelmointiympdristdjen kartoitus (2020-2022)

Ympdéristé (Valmistaja, Tyyppi (pilvipalvelu, SDK,  [Tuetut ohjel-  [Suoritusympdristé: Linkkeja: lisatietoja, tyékalujen imurointi ja
palvelun-tar- |[sovelluskehys, kirjasto, mointikielet dokumentaatio:
joaja muu), lisenssi Simulaattori, QPU/kvanttitieto-
kone vai molemmat
Amazon |Amazon AWS [SDK- kehitysympdristd so- [Python Molemmat Sivusto:_https://docs.aws.amazon.com/bra-
Braket SDK velluksien kehittdmiseksi ket/index.ntml
AWS:n Amazon Braket-
kvanttilaskenta-pilvipalve-
luun.
Blackbird |Xanadu Korkean tason ohjelmien  |Blackbird Molemmat Sivusto: https://quantum-black-
k&dantd kvanttiprosesso- bird.readthedocs.io/
reilla suoritettavaksi. Kirjastot C++ ja
Python -kielille. Asennus: https://quantum-black-
Open Source. bird.readthedocs.io/en/latest/blackbird _pyt-
hon/installing.html
Esimerkki kéytdsté: https://quantum-black-
bird.readthedocs.io/en/latest/blackbird _pyt-
hon/example.html
https://github.com/XanaduAl/blackbird
Cirq Google Ohjelmakirjasto Python Molemmat (Quantum Engine  [Sivusto: https://quantumai.google/cirq

Open Source

API)

Asennus (Linux, Mac, Windows): https://quan-

tumai.google/cirg/start/install

Esimerkki kaytosté: https://quantu-

mai.google/cirg/start/start
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https://quantumai.google/cirq/start/start

cQASM QCA Lab, TU- [Korkean tason ohjelmien QASM Molemmat. Sivusto: https://www.qucmtum—in—
Delft kédantd kvanttiproses- spire.com/kbase/cgasm/
seroilla suoritettavaksi.
Asennus: https://github.com/QuTech-
Delft/quantuminspire
Esimerkkejé: https://www.quantum=-in-
spire.com/kbase/code-examples/
Forest Rigetti SDK- kehitysympdristd, oh- [Python Molemmat Imurointi: https://gcs.rigetticom/sdk-down-
jelmakirjastoja loads
Open Source Asennus ja esimerkki kaytésta: https://pyquil-
docs.rigetticom/en/v2.3.0/starthtml
Dokumentaatio: https://pyquil-docs.ri-
getticom/en/v2.3.0/
Intel-QS Intel Simulaattori. C++, Python Simulaattori. Sivusto, kayttéddnotto, esimerkkejd: https:[ Zgit—
hub.com/intel/Intel-QS
(Intel
Quantum
Simulator)
myQLM Atos Osittain Open Source Python Simulaattori Sivusto: https://mygim.github.io/
Asennus: https://mygim.github.io/my-
alm _specific/install.ntml
Esimerkki kéytosté: https://mygim.git-
hub.io/getting started.html
Ocean D-Wave SDK- kehitysympdristd, oh- [Python Molemmat Sivusto: https://docs.ocean.dwa-

jelmakirjastoja

Open Source.

vesys.com/en/stable/

Asennus ja esimerkkejd kéaytosta:
https://docs.ocean.dwa-

vesys.com/en/stable/getting _started.html

84


https://www.quantum-inspire.com/kbase/cqasm/
https://www.quantum-inspire.com/kbase/cqasm/
https://github.com/QuTech-Delft/quantuminspire
https://github.com/QuTech-Delft/quantuminspire
https://www.quantum-inspire.com/kbase/code-examples/
https://www.quantum-inspire.com/kbase/code-examples/
https://qcs.rigetti.com/sdk-downloads
https://qcs.rigetti.com/sdk-downloads
https://pyquil-docs.rigetti.com/en/v2.3.0/start.html
https://pyquil-docs.rigetti.com/en/v2.3.0/start.html
https://pyquil-docs.rigetti.com/en/v2.3.0/
https://pyquil-docs.rigetti.com/en/v2.3.0/
https://github.com/intel/Intel-QS
https://github.com/intel/Intel-QS
https://myqlm.github.io/
https://myqlm.github.io/myqlm_specific/install.html
https://myqlm.github.io/myqlm_specific/install.html
https://myqlm.github.io/getting_started.html
https://myqlm.github.io/getting_started.html
https://docs.ocean.dwavesys.com/en/stable/
https://docs.ocean.dwavesys.com/en/stable/
https://docs.ocean.dwavesys.com/en/stable/getting_started.html
https://docs.ocean.dwavesys.com/en/stable/getting_started.html

Open- IBM Korkean tason ohjelmien  |QASM Molemmat Sivusto: https://opengasm.com/
QASM kédantd kvanttiproses-
seroilla suoritettavaksi.
PennylLane (Xanadu Kirjasto, erityisesti koneop- [Python Molemmat Sivusto: https://www.xanadu.qi/pennylane
pimiseen.
Asennus ja kayttédnotto: https://docs.penny-
Open Source lane.ai/en/stable/development/guide/instal-
lation.html
Dokumentaatio, esimerkkejé kdytdsta:
https://docs.pennylane.ai/en/stable/develop-
ment/guide/documentation.html
ProjectQ |ETH Institute for [SDK Python Molemmat Sivusto, dokumentaatio kdyttdédnottoon ja
Theoretical kayttamiseen: https://github.com/ProjectQ-
Physics Open Source Framework/ProjectQ
QC Ware |QC Ware SDK Python Molemmat Sivusto: https://gcware.readthedocs.io/en/la-
Forge test/index.ntml
Qiskit IBM SDK Python, Swift,  [Molemmat Sivusto: https://qiskit.org/
Java
Open Source Asennus, kayttédnotto ja esimerkkejé kdytdsté:
https://qiskit.org/documentation/get-
ting_started.html
Quil Rigetti (Smith, [Korkean tason ohjelmien  |Quil qvm —virtuaalikone Sivusto, ohjeita kayttdédn: https://git-

Curtis & Zeng)

k&éantd kvanttiproses-
seroilla suoritettavaksi (ns.
guantum instruction set)

PyQuil —kirjasto
Pythonille

hub.com/quil-lang/quil
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Quantum |Microsoft SDK Q# Molemmat Sivusto: https://www.microsoft.com/en-
Develop- us/quantum/development-kit
ment Kit
Asennus (Jupyter Notebook, Visual Studio):
https://learn.microsoft.com/en-us/az-
ure/quantum/install-overview-qdk
Esimerkkejé kaytosta: https://learn.micro-
soft.com/en-us/azure/quantum/user-guide/
QConvert |Quantastica |Kvanttiohjelmien muunta- |Useita Sivusto: https://quantastica.com/#converters
minen eri kieliltd toiseen.
Lataaminen ja asennus (komentoriviversio):
https:/ /www.npmijs.com/package/g-convert
Selainversio: https://quantum-cir-
cuitcom/qgconvert
Dokumentaatio: https://quantum-cir-
cuitcom/docs
QPS Quantastica  [Selainpohjainen, visuaali- |Visuaalinen edi- |Molemmat Sivusto: https://quantastica.com/#gps
(Quantum nen ohjelmointiympdristd  |tori tuottaa
Program- OpenQASM - Selainkéayttoliittyma: https://quantum-cir-
ming Stu- koodia cuitcom/home
dio)
Dokumentaatio: https://quantum-cir-
cuitcom/docs
Silq SRI Lab, ETH Zu-|Korkean tason kvanttiohjel- |Silq Simulaattori. Sivusto: https://silg.ethz.ch

rich

mointi-kieli

Soveltaa useita lisenssejd
(lisatietoja)

Silg- lagjennus
VSCode- ohjel-
mointiympdris-
tooN.
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Strawberry [Xanadu Sovelluskehys, kirjasto Python Molemmat Sivusto: https://strawberryfields.ai/
Fields
Open Source Asennus: https://strawber-
ryfields.readthedocs.io/en/stable/install.html
Dokumentaatio: https://strawber-
ryfields.readthedocs.io/en/stable/
pytket Quantinuum  |Sovelluspino, kaantdja Python (pytket) [Tukee useita laitearkkitehtuu- [Sivusto, asennusohjeet: https://cqcl.git-
(alkup. tliket> reja hub.io/tket/pytket/api/index.html
Cambridge
Quantum Dokumentaatio, esimerkkejé kdytdsta:
Computing) https://cqcl.github.io/tket/pytket/api/get-
ting_started.html
TensorFlow |Google Koneoppimiskirjasto (hy-  [Python Molemmat Sivusto: https://www.tensorflow.org/quan-

Quantum

brid—quontum—clossicol),
erityisesti koneoppimiseen
(. for rapid prototyping of
hybrid quantum-classical
ML model”)

tum

Asennus, kéyttédnotto: https://www.ten-

sorflow.org/quantum/install

Esimerkkejé kaytosta: https://www.ten-

sorflow.org/quantum/tuto-
rials/hello_many_worlds
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Tarkastellaan seuraavaksi tarkemmin muutamia kartoituksen sis@ltémia erilaisia
kvanttiohjelmointiympdrist6jé ja -kehitysympdristdjd. Valinnassa hyddynnettiin eri ke-
hitystyékalujen ominaisuuksia, mahdollisia eroja sek& samanlaisuuksia eri valmistajien,
ohjelmointikielten, pilvipalveluiden sekd erityyppisten kvanttitietkoneiden kannalta.

Valitut ympdristét ovat:
e Qiskit
e Microsoft Q# SDK
e Ocean SDK

4.2 Qiskit

Qiskit on avoimen Idhdekoodin (open source) ohjelmistokehitysympdristd kvanttitieto-
koneiden ohjelmointiin ja simulointiin. Qiskit on saatavilla helposti ladattavana ja kayt-
té6notettavana ohjelmointikirjastona Python- kielisten kvanttiohjelmien toteuttami-
seen. Qiskit onkin yksi suosituimpia kehitysympdristdjé ohjelmien kirjoittamiseen kvant-
titietokoneille. Tarvittaessa, Qisktin Idhdekoodi on saatavilla GitHub- versionhallintapal-
velun kautta.

Qiskit on kehitetty IBM:n toimesta ja tarjoaa kayttdjilleen laajan valikoiman tydkaluja
kvanttialgoritmien suunnitteluun, simulaatioon ja suorittamiseen sekd kvanttitietoko-
neiden kayttGmiseen esim. pilvipalveluna.

Qiskitin soveltaminen noudattaa usein seuraavia vaiheita:

« Ohjelman (kvanttipiirin) suunnittelu ja rakentaminen, “toteutus” (Build): suunnit-
tele kvanttipiiri tai -piirit, jotka kuvaavat ratkaistavaa ongelmaa.

« Toteutetun ohjelman (kvanttipiirin) kadntéminen (Compile): kd&nnd kvanttipiirit
siséltdmad ohjelmakoodi tarkoituksen mukaiselle palvelulle, esim. kvanttitietoko-
neelle tai niiden toimintaperiaatetta noudattaville (klassisille) simulaattoreille.

« K&d&nnetyn ohjelman suoritus (run): suorita kédnnetty koodi tarkoituksenmukai-
sella kvanttipalvelulla (paikallisella tai palveluna saatavilla olevalla simulaatto-
rilla tai kvanttitietokoneella).

« Analysointi (analyze): Laske yhteenvedon tilastotiedot ja visualisoi kokeiden tu-
lokset.
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Qiskit sisdltad laajan tuen erilaisten kvanttilaskentaa hyédyntévien ohjelmien (quan-
tum programming) toteuttamiseen:

Kuva 27. Qiskit -kehitysympdristén osat (Qiskit 2022)

Ydintoiminnallisuudet (core capabilities)

Qiskit Terra: ohjelmistokehys, joka tarjoaa tydkaluja kvanttiohjelmien suunnitte-
luun, kddntdmiseen, optimointiin ja suorittamiseen. Se on yksi osa laajempaa
Qiskit-kvanttitietokonekehystd, joka sisaltéd myods Qiskit Aqua (kvanttialgoritmit),
Qiskit Ignis (virheenkorjaus ja mittaus) ja Qiskit Aer (kvanttisimulaattori).

Korkean tason soveltaminen (High level applications)

Qiskit Nature: avoimen I&éhdekoodin kehys Qiskitiin, joka tukee kvanttitietoko-
nealgoritmien kdyttdéd luonnontieteellisten ongelmien ratkaisemisessa.

Qiskit Finance: Qiskit- sovelluskehys, joka siséltédd ominaisuuksia rakentaa rat-
kaisuja esim. osake- ja arvopaperiongelmiin, rahoitusongelmien ratkaisemiseksi,
kuten salkun optimointi, sek& data-analyysitydkaluja reaaliaikaisen tai satunnai-
sen datan kdyttédn rahoituskokeissa.

Qiskit Optimization: korkean tason sovelluskehys ja joukko algoritmeja erilaisten
optimointiongelmien ratkaisuun kvanttiohjelmoinnin avulla.

Qiskit Machine Learning: Qiskitin sovelluskehys, jolla voidaan soveltaa kvanttilas-
kennan menetelmid ja etuja koneoppimisratkaisujen toteuttamiseen.
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Matalan tason soveltaminen (Low level applications)

Qiskit Metal: ohjelmakirjasto kvanttilaitteiden suunnitteluun ja simulointiin.

Qiskit Dynamics: kvanttijarjestelmien rakentamiseen, muuntamiseen ja ratkaise-
miseen Qiskitill&.

Qiskit Experiments: kirjasto ja sovelluskehys erilaisten kokeilujen/testien ajami-
seen kvanttilaitteistolla.

Simulaattorit ja laitetason ratkaisut (simulator, hardware providers), mm.

Qiskit Aer (simulaattori)

IBM:n kvanttitietokoneet (superconductive QPUt)

AQT:n (Alpine Quantum Technologies) simulaattorit ja kvanttitietokoneet (trap-
ped lon QPUt)

lonQ:n kvanttitietokoneet (trapped ion QPUt)

Muitten kumppanien ratkaisut (mm. Microsoft Azure Quantum)

Lahteitd ja lisatietoja:

Qiskit Documentation: https://qiskit.org/documentation/index.html

Introduction to Qiskit. https://qiskit.org/documentation/intro _tutoriall.html
Qiskit:in GitHub- repository. https://github.com/Qiskit

Qiskit Quantum Circuits: https://qiskit.org/documentation/tutorials.html#quan-
tum-circuits

Qiskit Nature: https://qiskit.org/documentation/nature/

Qiskit Finance: https://qiskit.org/documentation/finance/

Qiskit Optimization: https://qiskit.org/documentation/optimization/

Qiskit Machine Learning: https://qgiskit.org/documentation/machine-learning/

Seuraavassa esitelldan yksinkertainen Python-kielinen esimerkkisovellus, joka on toteu-
tettu kayttadmallé Qiskit kirjastoa.
Ohjelman kayttédmat Qiskit:in ominaisuudet ovat seuraavat:

1) Tuodaan tarvittavat Qiskit- moduulit
i. QuantumcCircuit; ohjelmistollisten kubittien ja kvanttipiirien luo-
miseksi tarkoitettu komponentti.
ii. Aer:simulaattori ohjelman suorittamiseksi

90


https://www.aqt.eu/
https://qiskit.org/documentation/index.html
https://qiskit.org/documentation/intro_tutorial1.html
https://github.com/Qiskit
https://qiskit.org/documentation/tutorials.html#quantum-circuits
https://qiskit.org/documentation/tutorials.html#quantum-circuits
https://qiskit.org/documentation/nature/
https://qiskit.org/documentation/finance/
https://qiskit.org/documentation/optimization/
https://qiskit.org/documentation/machine-learning/

iii. execute: rutiinit kvanttipiirien suorittamiseksi madaritellyllé backend-

suorittimella (simulaattori tai kvanttitietokone)
2) alustetaan ohjelmaan kahden kubitin kvanttipiiri
3) asetetaan piirin kubitit ns. Bell State- tyyppiseen lomittuneeseen tilaan
4) talletetaan kubittien mittaustulokset kahteen klassiseen bittiin seké
5) tulostetaan tulokset.

Esimerkkiohjelman suorittamisen voi tehdd paikallisella Qiskit- kirjaston sisaltévassa
Python-ohjelmointiympdristdssd, Jupyter Notebook -ympdristéssd tai IBM Quantum-
tai Googlen Colab —pilvipalveluissa. Ratkaisun toteutuksessa on hyédynnetty Qiskit:in
tutoriaalia: https://qiskit.org/documentation/tutorials/circuits/1_getting _star-
ted_with_qiskit.nhtml

# Tuodaan tarvittavat Qiskit-moduulit
from giskit import QuantumCircuit, Aer, execute

# Alustetaan kvanttipiiri (qc = quantum circuit), jossa on 2 kubit-
tia ja 2 klassista bittia
gc = QuantumCircuit(2, 2)

# Asetetaan ensimmdinen kubitti superpositioon Hadamard-portin (Ha-
damard gate) avulla
gc.h(o)

# Lomitetaan (entangle) kaksi kubittia kayttamalla kontrolloitua-X-
porttia (CNOT gate)
gc.cx(o, 1)

# Mitataan kahden kubitin tilat ja tallennetaan tulokset klassi-
sille biteille
gc.measure([0, 1], [0, 1])

# Asetetaan kvanttipiiri suoritettavalle backendille (tassad: simu-
laattorille) ja suoritetaan ohjelma

simulaattori = Aer.get backend('gasm_simulator')

job = execute(qc, simulaattori, shots=1024)

# Hae suorituksen tulokset
tulos = job.result()

# Hae maarat kunkin tilan esiintymiselle ja tulosta ne
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lkm = tulos.get counts(qc)
print(lkm)

Kuten ohjelman ensimmadiset rivit osoittavat, tarvitsee Python -suoritusympdaristé6n
asentaa Qiskit:in ohjelmakirjasto. Tdma voidaan tehdd esim. pip —komentoa kdayttd-

pip install giskit

Esimerkkiohjelma kdyttad suorittamiseen Qiskitin Aer —simulaattoria. Jos ohjelman
suoritus halutaan tehddé simulaattorin sijaan esim. IBM:n aidolla kvanttitietokoneella
(esim. 16 kubitin Melbourne), tarvitsee sovelluksen koodia muuttaa alla olevan koodin
mukaiseksi (ks. etenkin lihavoidut kohdat)

# Tuodaan tarvittavat Qiskit-moduulit
from giskit import QuantumCircuit, IBMQ, execute

# Ladataan IBM Quantum -tili
IBMQ.load_account()

# Valitaan kvanttikoneen tarjoaja ja laite
provider = IBMQ.get_provider('ibm-q')
backend = provider.get_backend('ibmgq_16_melbourne')

# Alustetaan kvanttipiiri (qc = quantum circuit), jossa on 2 kubit-
tia ja 2 klassista bittia
gc = QuantumCircuit(2, 2)

# Asetetaan ensimmdinen kubitti superpositioon Hadamard-portilla
gc.h(o)

# Kytketaan kubitit toisiinsa CNOT-portilla
gc.cx(@, 1)

# Mittaamme molemmat kubitit ja tallennamme tulokset klassisiin bit-
teihin

gc.measure([0, 1], [0, 1])

# Suoritetaan kvanttiportti valitulla kvanttilaitteella
job = execute(qc, backend=backend)

# Haetaan tyon tulokset
tulos = job.result()
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# Tulostetaan jokaisen tilan lukumadara mittauksen tuloksena
lkm = tulos.get counts(qc)
print(lkm)

4.3 Microsoft Quantum Development kit ja Q# -kieli

Microsoftin Quantum Development Kit (QDK) on sovelluskehitysympdrist, jota kdyte-
tédn rajapintana ohjelmien kehittdmiseen Microsoftin Azure Quantum-—pilvipalvelun si-
saltamille kvanttilaskentaresursseille. QDK tarjoaa tuen kvanttialgoritmien kirjoittami-
seen Q# -kieltd kdyttden. QDK tukee myo6s Pythonia, Cirg- ja Qiskit- kirjastojen tuen
kautta.

QDK:lla ohjelImat voidaan kirjoittaa paikallisesti asennetussa kehitysympdristéssd ja
testata simulaattorilla tai valittdd Azure —pilvipalvelun Quantum Workspace- palveluun
maadritellyille resursseille (ts. simulaattoreille tai aidoille kvanttitietokoneille) suoritetta-
vaksi.

Kuva 28. Tyénkulku Azure Quantum -palvelussa. (Kuva: Microsoft)

Q# on avoimen l&dhdekoodin kehitystydhdn pohjautuva, korkean tason ohjelmointikieli,
joka on tarkoitettu erityisesti kvanttialgoritmien kehittdmiseen ja suorittamiseen. Q# on
suunniteltu ripppumattomaksi kaytettavasta kvanttilaitteistosta, ettd sillé olisi mahdol-
lista kehittéd erityyppisié sovelluksia, eri kvanttilaskennan kéyttékohteisiin seké opti-
moida niiden suoritusta. Syntaksiltaan Q# muistuttaa mm. C#, JavaScript ja C++ -kie-
li&. Vaikkakin Q# -kielen kvanttilaskennasta johtuva erilainen konteksti poikkeaa em.
kielten perinteiseen sovelluskehitykseen soveltamisesta, voi Q# -kielen syntaksin sa-
manlaisuus sekd ilmaisuvoimaisuus olla eduksi erilaisten kvanttiohjelmien ohjelmoinnin
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opettelussa ja soveltamisessa. Lisaksi Q# -kieli on laajasti dokumentoitu sekd hyvin tu-
ettu kehitysymparistéssd monipuolisen soveltamisen mahdollistamiseksi. Toki Q# ei ole
l&heskadn niin yleinen kieli kvanttiohjelmoinnissa eri kehitysympdristéjen I&hes poik-
keuksetta tukemaan Python-kieleen verrattuna.

Kuva 29. Prosessin eteneminen ja tyékalut. (Kuva: Microsoft)

Quantum Development Kit:i& voidaan hyédyntdad usein eri tavoin; Visual Studioon tai
Visual Studio Codeen kdyttédnotettavina lisGosina tai Azureen mddritellyssé Jupyter
Notebook- kehitysympdristéssa.

Kuva 30. Microsoft Quantum Machine learning (Kuva: Microsoft)

Quantum Development Kit ja Q# - kielen kayttédnotto esim. Visual Studioon on tehté-
viss@ seuraavin toimenpitein: https://learn.microsoft.com/en-us/azure/quantum/in-
stall-overview-qdk?tabs=tabid-vs%2Ctabid-conda#use-g-and-python-with-visual-
studio-and-visual-studio-code

Lahteitd ja lisatietoja:
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Q# and the Quantum Development Kit. https://azure.microsoft.com/en-us/resour-
ces/development-kit/quantum-computing/

Q# -kielisen ohjelman kirjoittamiseksi tarvitaan seuraavia tyékaluja ja toimenopiteité:
1) Tarvittaessa

i. Visual Studio tai Visual Studio Code IDE- kehitysympdristébn asen-
nus.

ii. Azure- komentoriviohjelmaan (Azure CLI) quantum- laajennuksen
asentaminen (taté tarvitaan, jos ohjelmia valitet&ién Azureen suori-
tettavaksi Visual Studion komentoriveilté)

iii. Yhteensopivan .NET -ympdristdn asennus (tarkista yhteensopivuus
QDK:n dokumentaatiosta)

2) Kehitysympdristddn yhteensopivan Quantum Development Kit:in asenta-
minen.
3) Uuden projektin luonti ja sovelluksen kirjoittaminen

Luodaan edellisen Qiskit- esimerkkisovelluksen mukainen kvanttiohjelma, Microsoftin
Q# -kieltd kayttaen.

namespace Bell {

// Operaatio Bell-tilan luomiseksi kahden kubitin valille
operation BellState(qgl : Qubit, g2 : Qubit) : Unit {

// Asetetaan ensimmdinen kubitti (ql) superpositioon Hadamard-
portilla

H(q1);

// Kytketdan kubitit toisiinsa CNOT-portilla
CNOT(ql, q2);

// Testiohjelma, joka luo Bell-tilan ja mittaa siina kytkettyjen ku-
bittien tilat
operation TestBellState() : Result[] {
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// Alustetaan kaksi kubittia
using (qubits = Qubit[2]) {

// Luodaan Bell-tila BellState- operaatiolla
BellState(qubits[0], qubits[1]);

// Mitataan molempien kubittien tilat ja palautetaan arvot
return [M(qubits[@]), M(qubits[1])];

Ohjelma kayttad Q# -kielen sisaltdmad Qubit —tietotyyppid kubittien luomiseen. Alus-
tamisen yhteydessd kerrotaan luotavien kubittien mé&dard. Esimerkkiohjelma luo kahden
kubitin sisaltdman kokoelman. Qubit- tietotyypistd lisatietoja 16ytyy Q# -kielen doku-
mentaatiosta: https://learn.microsoft.com/en-us/azure/quantum/user-guide/langu-
age/typesystem/quantumdatatypes

Tadmdan jalkeen ohjelma hyédyntad kahta operaatiota: BellState ja TestBelIState.
Bel lState-operaatio ottaa vastaan kaksi kubittia gl ja g2 ja luo niiden vdlille Bell-tilan.
TestBel IState-operaatio luo kaksi kubittia, kutsuu Be l IState-operaatiota ja mittaa
lopuksi molemmat kubitit. Be I IState-operaatiossa ensimmdinen kubitti asetetaan su-
perpositioon Hadamard-portilla (H(g1)), ja kubitit kytket&dn toisiinsa CNOT-portilla
(CNOT(g1, g2)), jolloin niiden tila muuttuu lomittuneeksi Bell-tilaksi.

Esimerkkiohjelman siséltaméstd H() -kutsulla suorittamasta Hadamard- porttioperaa-
tiosta ja muista operaatioista 16ytyy lisatietoja dokumentaatiosta:
https://learn.microsoft.com/en-us/gsharp/api/gsharp/microsoft.quantum.intrinsic

TestBellState-operaatiossa alustetaan kaksi kubittia kayttémalléd using-lauseketta,
joka varmistaag, ettd kubitit vapautetaan operaation suorittamisen jélkeen. Tdman jal-
keen operaatio kutsuu Bel 1State-operaatiota luodakseen Bell-tilan ja mittaa molem-
mat kubitit k&yttédmallé M(qubit)-operaatiota, joka palauttaa mitatun kubitin tilan (1
tai 0). Lopuksi operaatio palauttaa (return) mittauksen tulokset listana.

. Lisatietoja Q# -kielen kayttadmisessa: https://learn.microsoft.com/en-
us/azure/quantum/user-guide/

« Lisatietoja Q# sisdltéimistd kirjastoista (perustoiminnot, koneoppiminen, jne.):
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/quantum/user-guide/libraries/
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« Q#- kielen ja QDK- kehitysympdristén tukemat suoritusympdristét (Azure Quan-
tum- palvelun simulaattorit ja kvanttitietokoneet): https://learn.micro-
soft.com/en-us/azure/quantum/qc-target-list

e QDK:lla toteutettujen ohjelmien suorituksen ohjaus Azuren suoritusympdristaille:
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/quantum/how-to-submit-
jobs?source=recommendations&pivots=ide-portal

4.4 D-Wave Ocean SDK

Ocean SDK on D-Waven kvanttitietokoneiden hyédyntdmiseen suunniteltu kehitysym-
pdristé. Ocean SDK sisaltad tydkaluja, kirjastoja ja dokumentaatiota, jotka on suunni-
teltu auttamaan kehittdjiéd toteuttamaan, suorittamaan ja optimoimaan kvanttitietoko-
nesovelluksia D-Waven: annealer- tyyppisillé kvanttitietokoneilla. Ohjelmien kehityk-
sessd tuetaan Python-kieltd.

Ocean SDK sisdltad erilaisia komponentteja, kuten:

o D-Wave System API: Matalan tason API- ohjelmointirajapinta, joka tarjoaa p&a-
syn D-Wave:n kvanttiprosessoreihin (QPUs).

e Ocean Software: System APIn pddlle rakennettuja Python-kirjastoja, helpotta-
maan kvanttisovellusten kehittdmista. .

e Ocean Tools: Tukitydkalut, jotka auttavat kehittdjid suunnittelemaan ja ajamaan
kvanttikokeita, mukaan lukien mahdollisuus visualisoida tuloksia ja tehdd vian-
madritysta.

o Esimerkit ja demot: Kokoelma esimerkkej& ja demoja, jotka havainnollistavat
Ocean SDK:n kéyttdd erilaisten ongelmien ratkaisemisessa. Esimerkkejé ovat
mm. logistiikkaan, koneoppimiseen ja rahoitukseen liittyvéat sovellukset (esim.
optimointitehtavdt)

Ocean SDK on saatavilla osoitteessa: https://docs.ocean.dwavesys.com/en/stable/

Ocean SDK voidaan ottaa kayttdéén paikallisesti asennettuun Python -kehitysympdris-
té6nN tai tehdd ohjelmien kehitystd Leap- pilvipalvelun Visual Studio Code- pohjaisella,
selainkdyttdiselld Leap IDE- kehitystydkalulla.
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Kuva 31. Ocean SDK.

Paikallisesti kirjoitetut ohjelImat voidaan konfiguroida suoritettavaksi simulaattorilla tai
D-Waven pilvipalveluna tarjoamilla kvanttitietokoneilla.

Kuva 32. Ocean SDK: toimintaperiaate.

Ocean SDK konfigurointi suoritusten ohjaamiseksi Leap —palvelussa tarjotuilla D-Waven
kvanttitietokoneilla madritelldén D-Wave Solver API- rajapinnan (SAPI) avulla. Rajapinta
kayttéd kehitysympdristolld tehdyn ohjelman ja suoritusympdristéjen valillé autenti-
kointiin jo kommunikointiin Leap- palvelussa madriteltyja kayttdjdkohtaisia API Token-
avaimia.
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SAPIn tarkempi dokumentaatio ja esimerkkejd laitteistojen mdadrittelyyn 16ytyy Ocean
SDK:n dokumentaatiosta https://docs.ocean.dwavesys.com/en/stable/over-
view/sapi.html

Toteutetaan aiempien sovellusten tyylinen kvanttiohjelma Python-ohjelmointikielelld,
nyt kéyttden D-Waven Ocean SDK -kehitysympdristod.

# Tuodaan tarvittavat kirjastot
from dwave.system import DWaveSampler, EmbeddingComposite
import dimod

# Alustetaan D-Wave-laitteen tiedot
sampler = EmbeddingComposite(DWaveSampler(solver={'topology type
"chimera'}))

# Luodaan kaksi qubittia ja asetetaan ne Bell-tilaan
qubits = [0, 1]

h = {qubits[@]: -1, qubits[1]: 1}

J = {(qubits[@], qubits[1]): 2}

model = dimod.BinaryQuadraticModel(h, J, 0.0, dimod.SPIN)
response = sampler.sample(model, num_reads=1)

# Tulostetaan lopputulos
for sample, energy in response.data(['sample', 'energy']):
print(sample, energy)

Koodi alustaa ensin D-Wave-laitteen tiedot k&yttden DWaveSamp ler-luokkaa ja Embed-
dingComposite-luokkaa. Tdman jalkeen luodaan kaksi qubittia, joiden tilaa muutetaan
Bell-tilaksi asettamalla qubittien vdlille yhteys ja asettamalla qubittien omille ajurille
Hadamard-portit.

Qubittien tilaa hallitaan energiafunktiolla, jonka avulla lasketaan lopputulos. Energia-
funktiossa on qubittien ajurien (qubits[0] ja qubits[1]) painot (h) ja kytkennat (J) maa-
ritelty. Lopuksi kaytetddn DWaveSampler-luokan sample-metodia lopputuloksen laske-

miseksi.

Lopuksi tulostetaan lopputulos, joka sisaltéd qubittien tilat ja energia-arvon.
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Kuten ohjelman ensimmadiset rivit osoittavat, tarvitsee Python -suoritusympdaristé6n
tallé kertaa asentaa Ocean- ohjelmointiympéristé (D-Waven Ocean SDK). Tdmé voi-

daan tehdd esim. pip —komentoa kayttamallé.
pip install dwave-ocean-sdk

Esimerkkiohjelman suorittamisen voi tehdd& Qiskit- esimerkin tapaan mm. paikallisessa
Ocean SDK- kehitysympdristén sisdltévéssd Python-ohjelmointiympdristdssd, Jupyter
Notebook -ympdristéssé tai D-Waven Leap IDE - kehitysympdristdssa.

Lis&da esimerkkejd ja tarkempi dokumentaatio Ocean SDK:n kéyttdmisesté D-Waven —
kvanttitietokoneita hyédyntévien ohjelmien kehittdmiseksi 16ytyy sivustolta:
https://docs.ocean.dwavesys.com/en/stable/getting _started.html

100


https://docs.ocean.dwavesys.com/en/stable/getting_started.html

5 Quantum Machine Learning:
kvanttikoneoppimisen perusteita ja
mahdollisuuksia

Jarmo Talvivaara

Raportin téssé osiossa esitell&ddn perusteita kvanttikoneoppimiseen liittyen. Koneoppi-
minen on yksi tapa toteuttaa erilaisia tekodlyn sovellutuksia. Koska kvanttikoneoppimi-
nen on yksi tapa soveltaq, laajentaa tai tehostaa perinteistd koneoppimista, kdyd&adn
aluksi lapi yleisié perusteita koneoppimisesta. Osa ndistd perusteita ovat relevantteja ja
siksi hyvé tuntea myds kvanttikoneoppimista tarkasteltaessa.

5.1 Tekodly, koneoppiminen ja syvéoppiminen

Tekodly (eng. artificial intelligence, Al) on tietojenkdsittelytieteen ala, joka tutkii ihmisen
alyd ja muita ominaisuuksia simuloivien toiminnallisuuksien soveltamista tietokoneille.
Tdllaisia ominaisuuksia ovat esim.

o pddttely ja paatdksenteko (“ajattelu”),

e visuaalinen havainnointi (“nékeminen” ja “tunnistaminen)”,

e puheentunnistus (“kuulo”)

o kielen késittely (“tulkinta”)

Tekodlyn kehittémisessd hyédynnetddn erilaisia tekniikoita kuten koneoppimista, luon-
nollisen kielen kdsittelyd ja syvé@oppimista mahdollistamaan koneiden oppimisen da-
tasta ja suorituskyvyn parantamisen ajan myéta.

Tekodlyyn ja sen osa-alueisiin liittyy paljon englanninkielisid termejé ja lyhenteitd, jotka ovat
vakiintuneet kdytté6n niin englannin- kuin muun kielisissékin materiaaleissa; t&mdn vuoksi ra-
portissa esitelldidn yleisimmisté termeistd sen englanninkielinen versio sekd tyypillisesti kéytet-
tavd lyhenne (esim. koneoppiminen, machine learning, ML). Tdmdn on tarkoitus tukea raportin
sisdltdmien peruskdsitteiden ymmdartdmistd ja suhteita, sekd niihin liittyvien Idhteiden kdyttdd
sekd lisatiedon hakemista.

Tekodlyllé on useita alahaaroja, kuten koneoppiminen, syvdoppiminen, luonnollisen
kielen kasittely (natural language processing, NLP), konendké (computer vision, CV), ro-
botiikka (robotics) ja asiantuntijajérjestelmat (expert systems).

101



Luonnollisen kielen kdsittelyssé kehitet&idn algoritmeja, jotka ymmartavat ja tuottavat
ihmiskielté. Naitd ominaisuuksia hyddyntévét esimerkiksi erilaisissa laitteissa (mm. mo-
biilipuhelimet) tai ohjelmistoissa olevat ennakoiva tekstinsyéttd, chatbot:it tai Chat-
GPT:n tyyppiset tekodlyverkkopalvelut.

Konendkd keskittyy algoritmien kehittdmiseen, jotka voivat tulkita, analysoida ja gene-
roida visuaalisia tietoja, kuten kuvia ja videoita. Esimerkkejé tdstd ovat teollisuudessa
sovelletut konendkdratkaisut materiaalien laadun tarkkailuun, kuvankdsittelyohjelmis-
tojen edistyneemmat ominaisuudet tai vaikka DALL*E2 —tyyliset, luonnollisen kielen
tekstistd kuvia tuottavat verkkopalvelut.

Robotiikka tutkii sellaisten élykk&iden koneiden luomisen mahdollisuuksia, jotka voivat
vuorovaikuttaa fyysisen maailman kanssa. Asiantuntijajarjestelmat keskittyvat sellais-
ten jarjestelmien kehittémiseen, jotka voivat tehdd padatdksid ja ratkaista ongelmia jou-
kon sédantdjen ja tiedon perusteella.

Tdassa raportissa keskitytddn tarkastelemaan tekodlyn osa-alueista erityisesti koneop-
pimista sekd syvaoppimista.

Koneoppiminen (machine learning, ML) on yksi tekodlyn osa-alue, jota sovelletaan
kasvavassa madrin erilaisissa ohjelmistoissa, verkkopalveluissa ja muissa tietotekni-
sissd ratkaisuissa. Valtaosa koneoppimisen ratkaisuista toteutetaan kdyttéden perintei-
sié tietokoneita sekd niissd klassiseen laskentaan pohjaavia algoritmeja. Vastaavia
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periaatteita voidaan kuitenkin soveltaa myds kvanttilaskentaa hyédyntédvassé koneop-
pimisessa; algoritmit ja tiedon kasittely toki tapahtuu siiné kvanttilaskennan keinoin.
Koneoppimisessa keskitytddn sellaisten algoritmien kehittémiseen ja soveltamiseen,
jotka voivat oppia toimintas&dnt6jd ja malleja sen opetukseen kdaytettévastd datasta
sekd parantaa suorituskyky&dén ajan mittaan ilman, ettd niité on tarve ohjelmoida erik-
seen. T&mdan vuoksi koneoppimista hyédyntévid algoritmeja voidaan soveltaa tuotta-
maan sellaisia ohjelmistojen osiq, joissa kaikkea p&adtdksentekoa tai muuta logiikkaa ei
tarvitse ohjelmoida etuk&dteen madriteltévalld tavalla tai vain etukateen tiedettévien
vaihtoehtojen ja oletusten mukaisesti.

Tdllainen on hyddyllisté esim. silloin, kun rakennetaan analytiikkaa, pdatdksentekoa tai
automaatiota soveltavia ohjelmistoja, joilla on tarve “sopeutua” monipuolisemmin eri-
laisiin, esim. padttelyd ja paddtdksentekoa vaativiin tilanteisiin mihin perinteinen, etuké-
teen mdaadriteltyd logiikkaa noudattavaa ohjelma ei pysty.

Jarjestelma oppii sydtetyn saatavilla olevan datan pohjalta “kayttéytymismalleja”
(patterns), jonka pohjalta koneoppivan ratkaisun on tavoite tuottaa ratkaisuja myés
tietoon tai tilanteisiin, jotka ovat aiemmin olleet tuntemattomia.

Kuva 33. Koneoppimismallin opettaminen (Kelleher, J. 2019)

Tavoitteita koneoppimiselle voivat olla esim. erilaiset datan ryhmittelyt (clustering) ja
luokittelut (classification), diskreettien tai jatkuvien arvojen ennustaminen (logistinen ja
lineaarinen regressio) tai tapahtumakulkujen tunnistaminen (esim. p&adtéspuut, de-
cision trees).
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Koneoppiminen jaetaan usein kolmeen erityyppisen luokkaan sen mukaan, miten algo-
ritmit opetetaan ja millaisia tuloksia niilté odotetaan.

Kuva 34. Koneoppimisen osa-alueita (Kelleher, J. 2019)

Yksinkertaistettuna koneoppiminen toteutetaan hyédyntédmallé seuraavia vaiheita:

1.

Madritellddn ongelma tai ongelmat, joihin koneoppimisella on tarkoitus 16yt&a
ratkaisu (esim. datan ryhmittely, luokittelu tai ennustaminen)
Valitaan kuhunkin ongelmaan sopiva algoritmi, joilla ongelmanratkaisu on opti-
maalisimmin toteutettavissa: esim.

a. Datan ryhmittely -> klusterointi —algoritmi (clustering)

b. Datan luokittelu -> luokittelu-algoritmi (classification)

c. Ennustaminen -> regressio-algoritmi (regression)
Opetetaan valittu algoritmi aiemmalla, ratkaistavasta ongelmasta tietoa sisdl-
tavalld tai sitd muistuttavalla datalla koneoppimis-malliksi (machine learning
model); malliin liittyvé algoritmi kély opetusdatan Iépi, opettelee datasta 16yty-
vien “s@dnnénmukaisuuksia” ja séatad itsensé noudattamaan téstd opittua ta-
paa datan kdsittelyyn. Jos mallin opettaminen onnistuu hyvin, kykenee se so-
peutumaan kdsittelemdadn myds sellaista ongelmaan liittyvad tai ilmiétd muis-
tuttavaa dataag, jota opetusdata ei itsessadn sisallé.
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4. Sovelletaan luotua mallia ohjelmiston osana tarvittavissa kohdissa, jossa tarvi-
taan sen kykyd ratkaista madritelty ongelma.

Kvanttilaskentaa hyddyntévéad koneoppimista (QML, Quantum Machine Learning) tutki-
taan paljon ja sille on esitetty erilaisia sovelluskohteita, jopa nykyisen NISQ —aikakauden
kvanttitietokoneille toteutettavaksi. Tdmdan vuoksi perinteisille koneoppimisalgoritmeille
on kehitetty niiden toimintaperiaatetta ja tavoitteita noudattavia, mutta kvanttilasken-
nalla toteutettavia versioita. Esimerkkejé tallaisista ovat esim. datan ryhmittelyssé kéy-
tettévat klusterointialgoritmit, regressioalgoritmit tai kvanttilaskentaa hydédyntévat luo-
kittelualgoritmit (ks. esim. Schuld 2017 tai Khan & Robles-Kelly 2020). Perinteisen ja
kvanttikoneoppimisen algoritmeja esitelldan ja vertaillaan tarkemmin raportissa my6-
hemmin.

syvéoppiminen (deep learning, DL) on miellettévissé koneoppimiseen sisdltyvé sovel-

lusalue, joka mahdollistaa yksinkertaisempia koneoppimismalleja huomattavasti mo-

nipuolisempia tekodlyratkaisujen toteuttamista. Syvaoppimisella on paljon erilaisia te-
kodlyn kdytdnnén sovelluskohteita, kuten esim. kuvan- ja puheentunnistus (image and
speech recognition), itsendiset ajoneuvot (self-driving vehicles), petosten havaitsemi-
sessa (fraud detection), |ddketieteellisessd diagnoosissa (medical diagnostic) ja hen-
kilékohtaisissa suosituksissa (personalized recommendation engines).

Syvdoppimisessa tyypillinen keino oppimisen toteuttamisessa ovat keinotekoiset neu-
roverkot (ANN, Artificial Neural Network) ja niisté kehitetyt erikoistapaukset, esim. takai-
sinkytketty neuroverkko: (RNN Recurrent Neural Network), syvét ns. konvoluutio-neuro-
verkkot (CNN, Convolutional Neural Network) tai GAN —verkot (generative adversarial
networks, GAN).

Kvanttineuroverkkojen soveltamista tutkitaan jo ns. NISQ- aikakauden kvanttitietoko-
neille. Kvanttilaskennan hyédyntdmist& neuroverkkojen soveltamisessa on tutkittu ja
kehitetty varsin paljon. Yhtend lopputuloksena téstd on mm. “kvanttiversiot” perintei-
sisté neuroverkoista, kuten esim. QNN eli (basic) Quantum Neural Networks (kvanttiver-
sio perus—neuroverkoisto), QCNN eli Quantum Convolutional Neural Networks tai QGAN
eli Quantum Generative Adversarial Networks.

105



Lahteitd ja lisatietoja:
Beer, K. Quantum Neural Networks. 2022. https://arxiv.org/abs/2205.08154

Euroopan Parlamentti. 2020. Mité tekodly on ja mihin sitd kdytetédan? https://www.euro-
parl.europa.eu/news/fi/headlines/society/20200827ST085804/mita-tekoaly-on-ja-mi-
hin-sita-kaytetaan

Goodfellow, |, Bengio, Y, Courville, A. 2016. Deep Learning. https://www.deepleorn—
ingbook.org/contents/intro.html

Haikonen, P. 2017. Tietoisuus, tekodly ja robotit. Art House.

Khan, T., Robles-Kelly, A. 2020. Machine Learning: Quantum vs Classical. IEEE Access.
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=9274431

Kelleher, J. 2019. Syv@oppiminen - kuinka tekodly toimii. Terra Cognita.

Kwak, et. al. 2021. Quantum Convolutional Neural Networks.
https://arxiv.org/abs/2108.01468

National Institute of Standards and Technology (NIST). Artificial intelligence. 2022.
https://www.nist.gov/artificial-intelligence

Schuld, et al. 2014. An introduction to quantum machine learning.
https://arxiv.org/abs/1409.3097

Wikipedia. 2022. Artificial Intelligence. https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial _intelli-
gence

Wikipedia. 2022. Machine Learning. https://en.wikipedia.org/wiki/Machine _learning

Wikipedia. 2022.Deep Learning. https://en.wikipedia.org/wiki/Deep _learning

Wikipedia. 2022. Quantum Neural Network. https://en.wikipedia.org/wiki/Quan-
tum_neural network

106


https://arxiv.org/abs/2205.08154
https://www.europarl.europa.eu/news/fi/headlines/society/20200827STO85804/mita-tekoaly-on-ja-mihin-sita-kaytetaan
https://www.europarl.europa.eu/news/fi/headlines/society/20200827STO85804/mita-tekoaly-on-ja-mihin-sita-kaytetaan
https://www.europarl.europa.eu/news/fi/headlines/society/20200827STO85804/mita-tekoaly-on-ja-mihin-sita-kaytetaan
https://www.deeplearningbook.org/contents/intro.html
https://www.deeplearningbook.org/contents/intro.html
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=9274431
https://arxiv.org/abs/2108.01468
https://www.nist.gov/artificial-intelligence
https://arxiv.org/abs/1409.3097
https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_intelligence
https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_intelligence
https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_learning
https://en.wikipedia.org/wiki/Deep_learning
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_neural_network
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_neural_network

Edelld esiteltyja tekodlyn ja koneoppimisen ratkaisuja toteutetaan vield toistaiseksi
padosin kayttémallé perinteistd tietotekniikkaa ja klassista laskentaa.

Tekodlyn soveltamiseen kaytettavat laitteistot ja ohjelmistot mahdollistavat hyvin kor-
kean tason sovelluskehityksen, ohjelmointikielet ja —kirjastot sisaltévat erittdin ilmaisu-
voimaisia tapoja kdsitelld isoja datamassoja ja monimutkaisia algoritmeja. Kuitenkin;
ndissdakin tapauksissa laskentaoperaatiot pohjautuvat perinteisen tietojenkdsittelyn ta-
paan klassisten bittien ja niiden operaatioiden tasolla tietokoneiden toiminnan ohjaa-
miseen.

Tastd tyypillisesti seuraa se, ettd tehokkaimmissakin tekodlyratkaisuissa sovelletut klas-
siset tietojenkdsittelyn ratkaisut kohtaavat samat rajoitukset, kuin sen soveltamisessa
muissa ohjelmistokehityksen osa-alueissa; perinteisilld tietokoneilla olevat haasteet
rittdvan monimutkaisten ja vaativien, esim. suuresta datan méardsté johtuvien ope-
raatioiden toteuttaminen riittévan tehokkaasti voi olla haastavaa ja joissakin tapauk-
sissa jopa mahdotonta. Tehokkuus ei tassd tarkoita pelkdstéddan suoritusnopeutta vaan
esim. koneoppivan mallin toteuttamisen riittdvad monimutkaisuutta ja kattavuutta tar-
kasteltavan ilmién kuvaamisessa. Talld voi olla esim. IGdketieteellisessd tutkimuksessa
iso merkitys.

Tietenkin tekodlyn, koneoppimisen ja etenkin syvdoppimisen ratkaisuissa on kehitetty ja
sovellettu paljon laskentaa tehostavia ratkaisuja; esimerkiksi suurteho- ja rinnakkais-
laskentaa (high-performance and parallel computing) tai perinteisten CPU- prosesso-
rien sijaan erityyppiseen laskentaan (matriisien ja tensorien) kdasittelyyn tehokkaammin
ratkaisut laskevat GPU- ja TPU —piirit.

Naillé teknologioilla saavutetaan merkittdvié etuja esim. syv@oppimisessa syvien neu-
roverkkojen opettamisen tehokkuuden ja monipuolistamisen lisGdmisessa.

107



5.2 Kvanttikoneoppiminen (Quantum Machine
Learning, QML)

Miten edelld esitetyt perinteisen koneoppimisen periaatteet sitten liittyvat kvanttilas-
kentaan? Jos liittyvéat, niin onko kvanttilaskennalla néhtévissé etuja kone- tai syvéoppi-
misen tai muun tekodlyn osa-alueiden kehittdmisessa?

Perinteisi@ (klassisia) koneoppimisalgoritmeja voidaan tarkastella kvanttilaskennan
kannalta esimerkiksi seuraavista ndkékulmista:

1. Korvataan klassiset algoritmit kvanttilaskentaa vastaavilla “kvanttikoneoppi-
misalgoritmeilla”

2. Yhteiskaytet&dn klassisia ja kvanttikoneoppimisalgoritmeja (quantum-classical
hybrid)

3. Hydédynnetddn kvanttilaskentaa tehostamaan tarvittavia vaiheita klassisen ko-
neoppimisen sovellutuksissa.

Kvanttilaskennan tuomia parannuksia ja uusia mahdollisuuksia, verrattuna klassisen
laskennan rajoituksiin, voidaan soveltaa tulevaisuudessa entistd laajemmin eri tieto-
jenkasittelyn osa-alueisiin. TGMAnN vuoksi on oletettavissa, ettd ndma edut ovat hy6-
dynnettévissd myoés koneoppimisen ratkaisuissa. N&ité mahdollisuuksia tarkastelee eri-
tyisesti kvanttikoneoppimisen otsikon alla tapahtuva tutkimus.

Perinteisess@ koneoppimisessa dataa kdasittelevat perinteiset tietokoneet, joiden bittei-
hin perustuva toimintaperiaate mahdollistaa vain yhden operaation suorittamisen ker-
rallaan, joten koneoppimisen vaatimat eri operaatiot joudutaan suorittamaan perdk-
kain.

Kvanttitietokoneissa kubitit voivat olla useassa tilassa samanaikaisesti, miké mahdol-
listaa suorittaa monia laskutoimituksia rinnakkain. Timd kvanttitietokoneiden rinnak-
kaiskdasittelykyky voi mahdollisesti johtaa merkittdviin parannuksiin myos koneoppi-
misalgoritmien nopeudessa ja tehokkuudessa.

Kvanttikoneoppiminen keskittyy erityisesti kvanttitietokoneissa toimivien algoritmien
kehittdmiseen ja soveltamiseen. Ndité algoritmeja voidaan kayttéd monenlaisiin

108



sovelluksiin, kuten perinteistékin koneoppimista; esim. luokitteluun, klusterointiin ja reg-
ressioon tai esimerkiksi neuroverkkojen avulla toteutettavat syvédoppimisen ratkaisut.
Esimerkkejd voivat olla kvanttilaskennan hyédyntdminen koneoppimisalgoritmien ke-
hittmisessd ja “kvanttiversioiden” kehittdminen perinteisist& keinotekoisista neurover-
koista (QANN, quantum artificial neural networks), kokonaisten uudenlaisten kvanttial-
goritmien kehittéminen (esim. pattern recognition —haasteiden ratkaisemiseen),

Vield toistaiseksi, ns. NISQ- aikakauden kvanttitietokoneet ovat rajoittuneita yleispate-
vien kvanttikoneoppimisratkaisujen tekemiseen. Tdhan vaikuttavat mm. kvanttitietoko-
neiden kubittien maard, laatu (fidelity), koherenssi ja porttioperaatioiden kesto riittévén
pitkien laskentaoperaatioiden toteuttamiseen ja mahdolliset kohinaan liittyvat haas-
teet. On kuitenkin tutkittu, ettd nykyisidkin NISQ- aikakauden koneita voidaan soveltaa
tehostamaan koneoppimisratkaisuja kvanttilaskennan keinoin.

Kvanttikoneoppiminen (quantum machine learning, QML) voidaan nédhdé olevan yh-

distelmad kvanttiinformaatiosta ja kvantti- ja klassisista koneoppimismalleista (sovel-
taen Qiskit 2022).
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(1) Perinteisen datan kdsittely perintei-

sia algoritmeja kayttaen -> classical (3) Kvantti-informaation kdsittely klas-

machine learning model. - , e
sisia algoritmeja kayttden.

(2) Perinteisen datan kdsittely kvant-
tialgoritmeja kayttden (4) Kvantti-informaation kdsittely

kvanttialgoritmeja kayttaen.

Kuva 35. Datan ja algoritmien soveltamisen vaihtoehtoja klassisessa ja kvanttilasken-
nassa. (Soveltaen Qiskit Textbook — Quantum Machine Learning)

Klassinen data ja kvanttialgoritmit

Kuvassa 36 oleva vaihtoehto 2 (perinteisen datan kdsittely kvanttialgoritmeilla) voitai-
siin toteuttaa esimerkiksi seuraavien vaiheiden mukaisesti:
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Kuva 36. Perinteisen datan kdsittely kvanttialgoritmeilla. (Soveltaen TheEdgeAi.io 2023)

Ensimmdinen vaihe sisaltéa klassisessa muodossa olevan datan (tekstimuotoinen, nu-
meerinen, kuva, adni, jne.) lataamisen. Tdmdan jalkeen data on koodattava kvantti-in-
formaatiomuotoon (input encoding), ettd seuraavissa vaiheissa dataan kohdistuva
kvanttilaskenta (quantum computation) seké tulosten mittaaminen (measurement)
mahdollistuu. Lopputuloksena saatava kvantti-informaation muodossa oleva tulos
(output) muunnetaan (decoding) klassisen datan muotoon ja on kdsiteltévissd perin-
teisilld tietokoneilla. Vaihtoehdon etuna voi olla kvanttilaskennan mahdollisesti merkit-
tévat edut laskennan tehokkuudessa (computation), mutta etenkin datan muuntami-
nen encoding (klassinen->kvantti-informaatio) ja decoding (kvantti->klassinen infor-
maatio) —vaiheissa voi muodostaa ison haasteen suorituskyvylle. Tdma tietenkin vai-
kuttaa kokonaisuuden laskennan suorituskykyyn.

Yksi vaihtoehto olisi yhdistell& datan kdsittelyssd suorittaa osa prosesseista klassisella
tietokoneella ja osa kvanttitietokoneella; esimerkiksi neuroverkkojen osalta ndité vai-
heita voidaan delegoida klassisen ja kvanttilaskennan vdlillé. Tallaisia malleja nimite-
tédn usein “classical-quantum”- tai “quantum-classical”- hybrideiksi.

Kuva 37. Esimerkki klassista ja kvanttilaskentaa yhdistelevéstéd koneoppimismallista.
(Soveltaen TheEdgeAi.io 2023)

Tdllaista mallia voisi olla mahdollista hyédynt&& esim. neuroverkkojen opettamisen te-
hostamisessa tai neuroverkon hyperparametrien optimoinnissa.

m



Tallaisia hybridi- malleja tuetaan mm. Qiskit —kirjastossa (mm. kvanttilaskennan Qiskit-
kirjaston ja klassisen koneoppimisen PyTorch- kirjaston “silta”) tai TensorFlow Quan-
tum- sovelluskehyksessd. Jos kvanttilaskennan yhteydess& on muutenkin hyddyllistd
kayttéd perinteisi@ laskentaresursseja, vaikuttaa nédmd mahdollisuudet tietenkin kéyt-
tokelpoisilta myds kvanttilaskentaa hyddyntdvissd koneoppimisratkaisuissa.

Esimerkkej& kvanttikoneoppimisesta, jossa kdsitellddn perinteisté dataa kvanttialgorit-
mien avullg, 16ytyy mm. Qiskit:in® Quantum machine learning” sek& Microsoftin “Azure
Quantum Machine Learning” — opiskelumateriaaleissa. Kvanttidatan periaatteista ja
kasittelystd esimerkkejé on saatavilla mm. TensorFlow Quantum -dokumentaatiosta.
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5.3 Esimerkkejé kvanttikoneoppimisessa kdytetyista
algoritmeista

Kvanttikoneoppiminen toteutetaan perinteisen koneoppimisen tapaan hyédyntamalla
kuhunkin tapaukseen tarkoituksenmukaisia algoritmeja; ohjelmistollista logiikkaa, jolla
kukin koneoppimiseen liittyvé& ongelma saadaan parhaiten ratkaistua.

Algoritmi yhdistet&ddn opetusdataan ja yhdistelmdén tuottamasta lopputuloksesta kdy-
tetddn tyypillisesti nimitystd malli (model). Malli sis@lt&é sédnnét, jotka syntyvét loppu-
tuloksena algoritmin sovittamisesta mahdollisimman optimaalisesti opetusdatan si-
s@ltdmien piirteiden mukaisesti.

Tadmdan vuoksi niin perinteisessd kuin kvanttikoneoppimisessa algoritmit liittyvat usein
samantyyppisten ongelmien ratkaisuun. Esimerkiksi klusterointia kéytetdan datan ryh-
mittelyyn ja ryvastdmiseen, luokittelualgoritmeja datan luokittelemiseen tai lineaarista
tai logistista regressiota ennusteiden tekemiseen.

On kuitenkin hyvé& huomioida, etté algoritmien taustalla olevat matemaattiset periaat-
teet ja laskennalliset menetelmdat eroavat perinteisen laskennan ja kvanttilaskennan
valillé. Joitakin esimerkkejé@ samankaltaisista klassisista ja kvanttikoneoppimisalgorit-
meista:

Paddkomponenttianalyysi (PCA): PCA on klassinen algoritmi, jota kéytetéén kdasiteltd-
vassd tiedossa olevien ulottuvuuksien véhentémiseen (eng. dimensionality reduction).
PCA:ta kdytet&ddn usein véhentdmadn ominaisuuksien madardd tietoaineistossa, sa-
malla kuitenkin sdilyttéden mallin kannalta tdrkein tieto.
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Kvanttilaskentaan pohjaava PCA (“Quantum PCA”) on kvanttilaskennallinen algoritmi,
joka voi saavuttaa saman tavoitteen tehokkaammin kdyttdmallé rinnakkaisuutta ja lo-
mittumista.

Tukivektorikoneet (SVM): SVM on klassinen algoritmi, jota kéytet&én etenkin datan luo-
kitteluun ja regressioon.

QSVM (Quantum Support Vector Machine) on kvanttilaskennassa sovellettu tukivekto-
rikone, joka pystyy myds suorittamaan luokittelutehtdvid, mutta sillé on lisGetuna
kvanttimekaanisen interferenssin kéyttd luokittelun tarkkuuden parantamiseen.

Klusterointialgoritmit: Klusterointi on klassinen koneoppimistehtévd, joka perustuu da-
tapisteen ryhmittelyyn niiden samankaltaisuuden perusteella. Klassisia klusterointial-
goritmeja ovat esimerkiksi k-means, hierarchical clustering ja DBSCAN.
Kvanttiklusterointi soveltaa kvanttilaskennan algoritmeja klusterointiin. Esimerkiksi
Quantum k-means ja QHCA (quantum hierarchical clustering) ovat tahén kayttétarkoi-
tukseen kehitettyj& algoritmeja.

Yleisesti ottaen kvanttilaskennan koneoppimisalgoritmit voidaan ndhdd laajennuksina
tai parannuksina niiden perinteisiin vastineisiin verrattuna. Vaikka niiss& on joitakin yh-
taldisyyksid, kvanttimekaanisilla koneoppimisalgoritmeilla on mahdollisuus suorittaa
tietyt tehtévat paremmin, koska ne voivat hyddyntéd kvanttirinnakkaisuutta, kvantti-
mekaanista interferenssid ja muita kvanttimekaanisia ilmiditd.

Osalle klassisista koneoppimisalgoritmeista voidaan ndhdd olevan “kvantti-vastinpa-
rinsa”; versio algoritmista, joka toteutetaan eri tavoin, kvanttilaskentaa hyédyntéen. Esi-
merkkejd osasta tdllaisista perinteisistd ja kvanttialgoritmeista esitetédn alla olevassa
taulukossa.
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Koneoppiminen ja kvanttikoneoppiminen:

Perinteinen (klassinen)

koneoppiminen

Kvanttikoneoppiminen

Ohjaamaton oppiminen
(unsupervised learning)

Klusterointi
(clustering)

Hierarchical Clustering
K-Means

SOM (Self-organizing maps)
DBSCAN

QHCA (Quantum Hierarchicall
Clustering Algorithm)
Quantum k-Means

PCA-padkomponentti-analyysi
(principal component analysis)

PCA

Quantum PCA

Ohjattu oppiminen
(supervised learning)

Luokittelu (classification)

SVM (Support Vector
Machine)

k-NN (K-nearest neighbors)
Naive Bayes

QSVM (Quqntum Support Vector
Machine)

QkNN (Quantum k-nearest
neighbor)

(QNB) Quantum Naive Bayes,
Naive Bayes Networks

Regression

Linear regression
Logistic Regression

VQR (Variational Quantum
Regressor)

Vahvistusoppiminen
(reinforcement learning)

Monte Carlo
Q-Learning
DQN

vQC (Variational Quantum Circuit)
PQC (Parametrized Quantum Circuit)

Quantum Boltzmnann Machine

Syvdoppiminen
(deep learning)

Neuroverkot

ANN, Artificial Neural
Networks

QNN (Quantum Neural Networks)

Syvdt neuroverkot

DNN, Deep Neural Networks

QDNN (Quantum Deep Neural
Networks)

Takaisinkytkeytyvat
neuroverkot

RNN, Recurrent Neural
Networks

QRNN (Quantum Recurrent
Neural Networks)

“Kerrokselliset”
Konvoluutioneuroverkot

CNN, Convolutional Neural
Network

QCNN (Qucmtum Convolutional
Neural Network)

QNN (Quqnvolutionql Neural
Network)

GAN-verkot

GAN, Generative Adversial

QGAN (Quantum Generative
Adversial Network)

115




Koska kvanttikoneoppiminen hyédynt&ad kvanttilaskennan tuomia etuja, on todennd-
kdistd, ettd se kykenee perinteisen koneoppimisen kannalta samantyyppiseen ongel-
man ratkaisuun, mutta perinteisid ratkaisuja tehokkaammin. Tehokkuusetuja voivat olla
esimerkiksi nopeampi laskenta-aika, laajempi joukko kerralla saavutettavia tuloksia,
isojenkin parametrimadrien hydédyntdminen mallin tarkkuuden parantamisessa tai
muulla tavoin paremmat tulokset.

Klassisten ja kvanttikoneoppimisalgoritmien valilléd merkittavié eroja voivat olla esim.
seuraavat:

e Datan esitys: perinteiset koneoppimisalgoritmit kasittelevat dataa kayttamalla
klassisia bittejd, kun taas kvanttikoneoppimisalgoritmit k&yttavat kubitteja. Kubi-
tit voivat esiintyd tilojen superpositiossa, miké sallii kvanttialgoritmien kdasitellé
suuria madaridé potentiaalisia ratkaisuja samanaikaisesti.

¢ Rinnakkaiskdasittely: kvanttialgoritmit voivat kasitelld useita potentiaalisia ratkai-
suja samanaikaisesti kubittien kvanttiominaisuuksien ansiosta, mink& ansiosta
ne voivat suorittaa tiettyjd tehtévid tehokkaammin kuin klassiset algoritmit.

e Algoritminen kompleksisuus: kvanttikoneoppimisalgoritmeilla on erilainen algo-
ritminen monimutkaisuus kuin klassisilla algoritmeilla. Esimerkiksi joillakin kvant-
tialgoritmeilla on eksponentiaalinen nopeus verrattuna klassisiin algoritmeihin
tiettyjen ongelmien ratkaisemiseksi.

e Kvanttilaitteiston rajoitukset: Vield tallé hetkelld ns. NISQ- aikakauden kvanttilait-
teisto on rajoitettu kubittien lukumadrdan ja kvanttioperaatioiden tarkkuuden suh-
teen, mikd& voi rajoittaa kvanttikoneoppimisalgoritmeilla ratkaistavien ongelmien
kokoa ja monimutkaisuutta.

¢ Kvanttialgoritmit pohjaavat todenndkoéisyyksiin: kvanttialgoritmit ovat luonnos-
taan todenndkdisid kubittien kvanttitilojen mittaamisen vuoksi.

Alla esimerkkej& kvanttikoneoppimisalgoritmeista, joita on kehitetty ja tutkittu viime
vuosina. On hyvd huomioida, etté osalle algoritmeista ei ole vakiintuneita suomenkieli-
si@ nimi& edes niiden klassisille versioille, ja viel&d harvemmin soveltuvia nimi& kvantti-
versioille; tdmdan vuoksi algoritmeista kdytetdan padsadntdisesti englanninkielisté ver-
siota sen nimestad.
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Quantum Support Vector Machines (QSVM): kvanttilaskennalla toteutettava ver-
sio tukivektorikoneesta (SVM). QSVM on kvanttialgoritmi luokittelutehtdviin, jonka
tavoitteena on ratkaista klassisten tukivektorikoneiden mahdollisia suorituskyky-
rajoitteita kvanttilaskennan avulla. QSVM kayttad “kvanttipiirrekarttaa” (quantum
feature map) kartoittaakseen syétetiedot kvanttitilaan, joka sitten kasitellddn
kvanttitietokoneella luokittelutuloksen saamiseksi.

Quantum Principal Component Analysis (QPCA): kvanttilaskennalla toteutettava
algoritmi datan sisdltémien ulottuvuuksien véhentémiseen (dimension reduc-
tion), miké on tarked esikdsittelyvaihe monissa koneoppimistehtévissd. QPCA
kayttad kubittien kvanttiominaisuuksia 16ytaddkseen tehokkaasti tietyn tietojou-
kon merkitt&vimmat padkomponentit (principal components).

Quantum Boltzmann Machine Learning (QBML): kvanttilaskennalla toteutettava
versio klassisesta Boltzmann-koneestaq, joka on erddnlainen valvomaton oppi-
misalgoritmi. QBML kéyttéd kubitteja edustamaan solmuja Boltzmann-koneessa
ja ndiden kubittien kvanttiominaisuuksia oppimisprosessin suorittamiseksi.
Quantum-k-Means-klusterointi: k-Means on suosittu klusterointialgoritmi klassi-
sessa koneoppimisessa, jonka tarkoituksena on ryhmitelld tietty tietojoukko k
klusteriin. Quantum k-Means on kvanttialgoritmi, joka kdyttad kubittien kvant-
tiominaisuuksia nopeuttamaan klusterointiprosessia.

Kvanttineuroverkot: luokka kvanttialgoritmeja, joiden tarkoituksena on jdaljitell&
klassisten neuroverkkojen kayttaytymistd kubittien avulla. N&itd algoritmeja kdy-
tetddan tehtdviin, kuten kuvantunnistukseen ja luonnollisen kielen kdsittelyyn.

Kvanttiklusterointialgoritmeilla on potentiaalia olla tehokkaampia kuin klassiset kluste-
rointialgoritmit, koska ne pystyvat suorittamaan tiettyja laskelmia rinnakkain.
Kvanttiklusteroinnilla on mahdollisuuksia esimerkiksi seuraavissa sovelluskohteissa:

Isojen datamdadrien kdsittelemiseen: perinteistd klusterointia sovellettassa ja da-
tamdadran kasvaessa, laskenta-aika voi kasvaa eksponentiaalisesti, kun taas
kvanttitietokoneilla voi olla etua suuren datamdédrdn késittelemisessd, koska ne
eivat noudata samoja laskennan rajoitteita.
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¢ Monimutkaisten tietojen luokitteluun: kvanttiklusteroinnilla voidaan kdsitell&d mo-
nimutkaisia tietoja, joihin liittyy iso madré muuttujia ja ominaisuuksia, joita voi
olla vaikea kasitell& klassisilla menetelmillé.

e Optimaalisten ratkaisujen I6ytédmiseen: kvanttiklusterointi voi auttaa 1dyt&dmadan
optimaalisia ratkaisuja monimutkaisiin ongelmiin, joita ei voida ratkaista tehok-
kaasti perinteisilld menetelmillé.

Perinteiset klusterointialgoritmit vaativat yleensd useita iteraatioita ratkaisun saavutta-
miseen. Jokainen iteraatio siséltdd datapisteiden ja klusterien keskusten (centroids)
vdlisten etdisyyksien laskemisen, pdivittdmisen ja datapisteiden mdadrittdmisen uudel-
leen IGhimpd&dan klusteriin. TGmM@& prosessi voi olla laskennallisesti raskas etenkin suurille
tietojoukoille tai suuriulotteisille tiedoille; tdma voi rajoittaa esimerkiksi klusteroinnin
avulla ryhmiteltévén tiedon muuttujien méaard tai monipuolisuutta, ja siten myds rajoit-
taa riittdvén monimutkaisten klusterointiongelmien ratkaisuja.

Kvanttiklusterointialgoritmit sitéd vastoin voivat hyédynt&d kubittien kvanttiominaisuuk-
sia suorittaakseen laskelmat rinnakkain. Esimerkiksi kvantti-k-Means-klusterointi voi
kayttdd kubittien kvanttiominaisuuksia etdisyyslaskujen suorittamiseen datapisteiden
ja klusterien keskusten valillé samanaikaisesti, mik& voi merkittévasti nopeuttaa kluste-
rointiprosessia.

Lisaksi kvanttiklusterointialgoritmit voivat hyédynt&d kvanttiyhdenmukaisuutta opti-
maalisen klusterointiratkaisun etsimiseksi tehokkaammin. T&dmMa& on erityisen hyddyl-
list&, kun etsitéddn optimaalista klustereiden madarad tai optimaalista klusterointikonfi-
guraatiota tietylle ryhmiteltavdlle datalle.

Klassiset ja kvanttiregressioalgoritmit ovat kéytdssé regressio-ongelmien ratkaisemi-
seen, joissa tavoitteena on ennustaa jatkuva ldhtémuuttuja yhden tai useamman sy6-
temuuttujan perusteella. Ndiden kahden tyyppisten algoritmien vdlillé on joitain yht&-
|Gisyyksid ja eroja.

Yhtdlaisyyksia:

e Sekd perinteiset ettd kvanttiregressioalgoritmit pyrkivat sovittamaan mallin an-
nettuun opetusaineistoon uusien datapisteiden ennustamiseksi.
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e Sekd perinteiset ettd kvanttialgoritmit voivat kdyttadd erilaisia matemaattisia tek-
niikoita mallin sovittamiseen, kuten lineaarista regressiota, polynomiregressiota
tai neuroverkkoja.

e Molempiin algoritmeihin liittyy haviéfunktio (loss function), jotta voidaan arvi-
oida, kuinka hyvin malli sopii aineistoon.

Eroja:

e Kvanttiregressioalgoritmit kéyttavat kvanttilaskennan periaatteita ja net suorite-
taan kvanttitietokoneilla, kun taas klassiset regressioalgoritmit suoritetaan klas-
sisilla tietokoneilla. Niitd ei siis voi suorittaa ristikk&in eri periaatetta noudattavilla
koneilla.

e Kvanttiregressioalgoritmit voivat hyédynt&d kvanttirinnakkaisuutta, lomittumista
ja kvanttimekaanista interferenssid, jotka voivat tarjota nopeampaa laskentaa ja
parannettua tarkkuutta verrattuna klassisiin algoritmeihin.

e Kvanttiregressioalgoritmit vaativat usein suuren maardn kubitteja ja korkean ta-
son kvanttikoherenssia, miké voi olla haasteellista toteuttaa kdytdnnéssé esim.
nykyisen NISQ- aikakauden kvanttitietokoneilla.

e Kvanttiregressioalgoritmien toteuttaminen vaatii yleensd ohjelmistollisen kvant-
tipiirin (quantum circuit) suunnittelua, miké on perustavanlaatuisesti erilainen
l&Ghestymistapa mit& kdytetddn perinteisissé regressioalgoritmeissa. Tdma voi
tehdd regressiota soveltavien kvanttikoneoppimisratkaisuiden kehittédmisestd
vaikeampaa tai ainakin merkittévdasti erilaista perinteisiin ratkaisuihin verrattuna.

Klassisissa regressioalgoritmeissa mallin parametrit estimoidaan tyypillisesti minimoi-
malla havidéfunktio, joka mittaa ennustettujen arvojen ja todellisten arvojen vélisté eroa.
Tama edellyttéd haviéfunktion osittaisten derivaattojen laskemista kunkin parametrin
osalta, mik& voi olla laskennallisesti tehotonta etenkin ison méadrén ulottuvuuksia sisdl-
taville malleille tai suurille tietojoukoille.

Kvanttiregressio-algoritmit puolestaan voivat arvioida samanaikaisesti useita vaihto-
ehtoisia malleja ja etsid optimaalisia parametreja. Esimerkiksi kvanttilineaariset regres-
sioalgoritmit voivat kdyttad kvanttimatriisin inversiotekniikoita lineaarisen regressio-
mallin optimaalisten kertoimien I6yt&miseen yhdelld kertaa, miké on paljon nopeam-
paa kuin klassiset menetelmat, jotka vaativat useita iteraatioita tdman tekemiseen.
Lisaksi kvanttikoneoppimisalgoritmit voivat tarjota paremman tarkkuuden kuin klassiset
algoritmit tietyntyyppisiss& ongelmissa. Esimerkiksi kvanttikoneoppimisalgoritmit voivat
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kdyttdd kvantti-Fourier-muunnoksia suorittaakseen tiettyjé operaatioita tehokkaam-
min, mik& voi parantaa regressiomallin tarkkuutta.

Kvanttineuroverkot voivat tuoda etujg, jolla ne ovat tehokkaampia kuin perinteiset neu-
roverkot, koska ne pystyvat hyédyntdmadn rinnakkaisuutta laskelmien suorittamiseksi
nopeammin ja mahdollisesti tarkemmin.

Klassisissa neuroverkoissa laskennat suoritetaan klassisilla biteilléd. Neuroverkon painot
ja poikkeamat pdivitetddn iteratiivisesti ns. gradienttipohjaisilla optimointialgoritmeilla.
N&dma optimointialgoritmit voivat olla laskennallisesti raskaita, erityisesti laajoilla neu-
roverkoillg, joissa on monia kerroksia ja runsaasti parametreja. Kerrosten ja paramet-
rien lukumadarad olisi kuitenkin tapa mahdollistaa neuroverkon kyky monimutkaisem-
paan tietojenkdsittelyyn — esim. kuvaamaan erilaisia ilmidité kattavasti ja korkealla
tarkkuustasolla.

Kvanttineuroverkot voivat kayttdd kvanttilaskennan ominaisuuksia laskutoimitusten
suorittamiseen rinnakkain, mik& voi nopeuttaa esimerkiksi neuroverkon opettamiseen
tarvittavia prosesseja. Esimerkiksi kvanttineuroverkot voivat kdytt&d rinnakkaisuutta ar-
vioidakseen samanaikaisesti useita vaihtoehtoisia malleja ja |6ytddkseen verkoille opti-
maaliset parametrit. Tdma voi mahdollisesti viihentdd iteraatioiden maardd, joita tar-
vitaan neuroverkon kouluttamiseen.

Liséksi kvanttineuroverkot voivat mahdollisesti tarjota paremman tarkkuuden kuin klas-
siset neuroverkot tietyntyyppisiss& ongelmissa. Esimerkiksi kvanttineuroverkot voivat
kayttéd kvanttilaskentaan sopivia Fourier-muunnoksia suorittaakseen tiettyjé toimin-
toja tehokkaammin, miké voi parantaa neuroverkon tarkkuutta.

Lahteitd ja lisatietoja:

Amin, et al. 2016. Quantum Boltzmann Machine. https://arxiv.org/abs/1601.02036

Beer, et al. 2020. Training deep quantum neural networks. Nature. https://www.na-
ture.com/articles/s41467-020-14454-2

Broughton, et al. 2021. TensorFlow Quantum: A Software Framework for Quantum Ma-
chine Learning. https://arxiv.org/abs/2003.02989
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5.4 Ohjelmistojaq, kirjastoja, kehitystyokaluja ja -
ympdristoja

Kvanttikoneoppimista hyédyntdvid kirjastoja 16ytyy useita eri vaihtoehtoja ja hankkeen
aikana kehitystyd on vaikuttanut aktiiviselta. Voi jopa olettaq, ettd kehitystyén nopeus ja
laajuus kasvaa entisestadn, vaikkakin kaikkia kvanttikoneoppimisen tavoitteita ei laa-
jassa mittakaavassa voi hyédyntad vield kaikilla saatavilla olevilla kvanttitietokoneilla.
Tadmada ei kuitenkaan estd kvanttikoneoppimisen tutkimista kéytédnnén soveltamisen ta-
sollg; erilaisia tehtdvié voidaan suorittaa simulaattoreilla sekd joitakin tehtévié myds
aidoilla kvanttitietokoneilla.

Esimerkkej& kvanttikoneoppimista tukevista kirjastoista:
 Qiskit Machine Learning: https://qiskit.org/ecosystem/machine-learning/
e Microsoft Quantum Machine Learning: https://learn.microsoft.com/en-us/az-

ure/quantum/overview-guantum-machine-learning
e TensoFlow Quantum; https://www.tensorflow.org/quantum
e Xanadu Pennylane: https://www.xanadu.qi/products/pennylane/

Edell&d mainittujen kirjastojen tarjonnasta 16ytyy kvanttikoneppimisalgoritmeja tyypilli-
simpiin tehtaviin (alla listattu esimerkkeiné vain osa mahdollisista)

Classfication-luokittelutehtavat
e Qiskit: QSVM (Quantum Support Vector Machine), VQC (Variational Quantum

Classifier)
e Microsoft QML: Quantum Sequential Classifier
e TensorflowQuantum: luokittelu QNN (Quantum Neural Network) -verkon avulla
e Pennylane: Variational Classifier

Clustering — datan ryhmittelytehtavat
e Qiskit: Clustering

Regressio — esim. ennusteet
 Qiskit: Regressio kvanttineuroverkoilla (EstimatorQNN, Variational Quantum Reg-

ressor)
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Reinforcement learning — vahvistusoppiminen
e TensorFlow Quantum: Parametrized Quantum Circuits for Reinforcement Learn-

ing

Neuroverkot
e Qiskit: QNN (Quantum Neural Networks)
e TensorflowQuantum: QCNN (Quantum Convolutional Neural Network)
e Pennylane: Quanvolutional Neural Networks, QGAN (Quantum Genrative Adver-

sial Network)

Osa kvanttikoneoppimista tukevista kirjastoista keskittyy puhtaammin kvanttilaskennan
soveltamiseen koneoppimisessa ja osa taas mahdollistaa ns. quantum-classical hyb-
ridien soveltamisen; osa koneoppimiseen liittyvist& toiminnoista suoritetaan perintei-
sillé tietokoneilla ja tarvittavat osat kvanttitietokoneilla. Téllé tavoin voidaan pyrkié saa-
vuttamaan parhaat edut molemmista laskennan tyypeisté.

e Hybrid quantum-classical Neural Networks with PyTorch and Qiskit:
https://learn.qiskit.org/course/ch-applications/hybrid-quantum-classical-neu-

ral-networks-with-pytorch-and-qiskit
o TensorFlow Quantum: https://www.tensorflow.org/quantum

Esimerkiksi yll& mainittu kvanttikoneoppimista tukeva Qiskit- ja perinteistéd koneoppi-
mista tukeva PyTorch — kirjastojen kyvyt luoda ja kdsitellé neuroverkkoja on yhdistetta-
viss@ quantum-classical- tyyppiseksi hybridiksi, jossa verkko jakautuu seké klassisiin
ettd kvanttilaskennan avulla luotaviin ja kasiteltéviin rakenteisiin.

Kuva 38. Qiskit-PyTorch — kvantti-klassinen-hybridi (Qiskit 2022. Hybrid quantum-clas-
sical Neural Networks with PyTorch and Qiskit.)
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5.5 Quantum Machine Learning as a Service -
kvanttikoneoppimisratkaisujen toteuttaminen
QCaas- pilvipalveluissa

Kvanttilaskentaa tarjoavat pilvipalvelut mahdollistavat yleensd erilaisten ohjelmakirjas-
tojen kaytén kvanttiohjelmien toteuttamisessa ja suorittamisessa. Kaytadnnéssé tdmdé
tarkoittaa myds kvanttikoneoppimista tukevien kirjastojen kdyttdd pilvipalveluissa ja
parhaimmillaan niillé toteutettujen ohjelmistojen suorittamista pilvipalvelun sisaltadmilla
resursseilla — esim. oikeilla kvanttitietokoneilla.

Esimerkiksi useampi pilvipalvelu (mm. IBM Quantum, Amazon Braket, Azure Quantum)
tukee Qiskit- kirjaston kéyttod. Qiskit sisaltdd ominaisuuksia sekd kvanttikoneoppimisen
ettd quantum-classical -hybridejd tukevan koneoppimisen ratkaisujen toteuttamiseen
myads pilvipalveluina tarjottavalla kvanttilaskentakapasiteetilla suoritettavaksi.

Toki vield toistaiseksi pilvipalveluista saatavien koneiden kyky laskea riittéivén laajoja
kvanttikoneoppimisen algoritmeja sisdltdd haasteita. Kaytdnndssd, vaikka ohjelmakir-
jasto mahdollistaisi esimerkiksi kvanttineuroverkkojen toteuttamisen, ei niiden onnistu-
nut tai luotettava suorittaminen vield toistaiseksi toimi kaikilla kvanttitietokoneilla. Toi-
nen huomioitava ndkdkulma on tietenkin pilvipalvelusta hankittavan kvanttilaskenta-
ajan kustannukset, joka voi jossain tilanteissa nousta esteeksi kehitys- ja testausvai-
heissa. Tdman pdivan rajoituksista huolimatta kuitenkin periaate ja kehityksen suunta
on lupaava pilvipalveluiden kautta saavutettavien kvanttitietokoneiden jatkuvasti ke-
hittyessé& sekd kubittien madran ja laadun (mm. fideliteetti, porttioperaatioiden kesto).
Esimerkiksi Microsoft Azuren sisaltidmdad Quantum- palveluja voitaisiin hyédyntéd
kvanttikoneoppimisen toteutuksissa seuraavasti:

Azure tarjoaa palveluita ja tyékaluja kvanttikoneoppimisen (quantum machine lear-
ning) toteuttamiseen. Téssé on joitakin esimerkkejd Azuren tarjoamista kvanttikoneop-

pimiseen liittyvistd palveluista ja tydkaluista:

1. Quantum Development Kit (QDK)- kehitysympdristé tarjoaa tydkaluja kvanttial-
goritmien ja kvanttiohjelmien kehittdmiseen.
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2. Azure Quantum- on Azure pilvipalvelun osaq, joka tarjoaa p&adsyn kvanttikoneisiin
ja mahdollistaa myés kvantti- ja klassisten algoritmien yhdistdmisen. Se sisaltéd
myds tydkaluja kvanttikoneoppimisen ongelmien ratkaisemiseen.

3. Ratkaisut voidaan toteuttaa esimerkiksi Q#- tai Python - ohjelmointikieli& kayt-
taen.

4. Microsoft Quantum Machine Learning on osa Microsoftin kvanttilaskenta-kirjas-
toja, joka tarjoaa algoritmeja kvanttikoneoppimisen soveltamiseen.

Lisatietoja:

Microsoft Introduction to Quantum Machine Learning. https://learn.microsoft.com/en-
us/azure/gquantum/user-guide/libraries/machine-learning/intro

Microsoft Quantum Machine Learning NuGet library: https://www.nuget.org/pack-
ages/Microsoft.Quantum.Machinelearning

AWS:n Amazon Braket mahdollistaa kvanttikoneoppimisen ratkaisujen toteuttamista
pilvipalveluissa varsin pitkélle edelld esitetyn Microsoft Azuren tapaan. Amazon Braket-
palvelun kanssa hyédynnettdvé Amazon Braket SDK tukee natiivisti Pennylane- kvant-
tikoneoppimiskirjastoa, ja sen kautta mm klassista koneoppimista mahdollistavia. Py-
Torch- ja TensorFlow- kirjastoja.

Amazon Braket:iin on saatavilla Qiskit-Braket-provider, jota voidaan hyddynt&dd Qiskit-
kirjastoa Amazon Braket SDK:lla kehitettGvien sovellusten kanssa.

Qiskit-Braket —provider voidaan asentaa Amazon Braket SDK:lla tehtyyn projektiin pe-
rinteiseen tapaan pip- tydkalulla:

pip install giskit_braket_provider

Qiskit-Braket-provider mahdollistaa Qiskitillé tehtyjen ohjelmien suorittamisen Amazon
Braketin tarjoamilla kvanttitietkoneilla.
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Lisatietoja:

Amazon Braket- ominaisuuksia: https://aws.amazon.com/braket/features/

Introducing the Qiskit provider for Amazon Braket https://aws.ama-
zon.com/blogs/guantum-computing/introducing-the-giskit-provider-for-amazon-

bra ket[

IBM Quantum —pilvipalvelu tukee natiivisti Qiskit- kirjastoa ja sen quantum machine
learning- kyvykkyyksié ja mahdollisuuksia mydés quantum-classical —hybridien toteut-
tamiseen.

Googlen tukeman TensorFlow Quantum- kehitysympdéristén soveltamista Google Al:n
Quantum Computing Serviceissé ei hankkeen aikana ollut harmillisesti mahdollisuutta
tutkia tarkemmin. Oletettavasti, TensorFlow:n ollessa yksi laajimpia koneoppimisratkai-
suja ja sen konseptien tukiessa (oletettavasti natiivisti) myds quantum-classical- hyb-
ridiratkaisujen toteuttamista koneoppimisessa, on se yksi teknologia, jonka kehittédmistd
kannattaa tarkkaan seurata.

Vaikka kvanttilaskentaa tukevat pilvipalvelut poikkeavat monin teknisin ja toiminnallisin
osin toisistaan, on niissé kuitenkin tunnistettavissa samantyyppisié kéytén periaatteita
sekd etenkin potentiaalia mahdollistaa kvanttikoneoppimis-ratkaisujen toteuttaminen
muun kvanttiohjelmoinnin ja jopa muun, perinteisen sovelluskehityksen kéyttadmadn
tapaan. Lisdksi on oletettavissa, ettd esim. koneoppimisessa kvantti- ja klassisten hyb-
ridien toteuttamista ja hallintaa tukevia ominaisuuksia syntyy jatkuvasti lisGé.

Yksi ominaisuus, joiden tarve voi korostua etenkin rakennettaessa hybridi- mallin mu-
kaisia kvanttikoneoppimisratkaisuja, on sovelluksen arkkitehtuurin médrittely ja tehté-
vien delegointi klassisen ja kvanttilaskennan resurssien vdlillg, jota esim. D-Waven hyb-
rid solvers- periaate toteuttaa tatd ehkd pisimmalle vietynd

Toinen tarve voi liittyd toimintoihin, joissa muunnetaan (encoding, decoding) klassista

dataa kvantti-informaation muotoon ja toisin pdin. Tuki néiden operaatioiden tekemi-
seen, mielelléadn mahdollisimman pitkdlle automatisoitaving, on oletettavasti térkedd.
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My®&s joustavat API- rajapinnat, joilla esimerkiksi perinteisist& sovelluksista voisi kutsua
kvanttilaskentaresursseja (alirutiinit, laajemmat algoritmien ja ohjelmien kokonaisuu-
det) samoin periaattein kuin muissa nykyaikaisissa verkkopalveluissa, voi olla yksi
kvanttikoneoppimisratkaisujen hyddyntdmistd ja jalleenkéytettavyyttd lisddvéd mahdol-
lisuus.

Vaikka kehittdmistarpeita ja ratkottavia pullonkauloja on vield runsaasti, ovat pilvipal-
velut, kirjastot, sovelluskehittimet ja tiettyihin tehtdviin liittyen my®os itse kvanttitietoko-
neet saavuttaneet jo nyt kypsyyden, jossa voidaan tehdd jo ainakin alustavia sovellu-
tuksia. Teknologioiden kehittymist& odotellen ndiden jo olemassa olevien palveluiden ja
teknologioiden saatavuuteen ja hyédyntdmisen periaatteisiin on erittdin hyédyllistd tu-
tustua. Samalla kehittyy ndkemystd ja osaamista eri sovelluskohteiden arviointia var-
ten — ja samalla rakentaa kyvykkyyttd kvanttikoneoppimista hyédyntavid kdytédnndn
sovellutuksia.
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