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Quantum Machine Learning

Quantum Machine Learning (QML) be-
zeichnet typischerweise den Einsatz von
Quantencomputern im Bereich der kinst-
lichen Intelligenz (KI) zur Ausftihrung von
Verfahren des maschinellen Lernens (ML),
um auf diese Weise Leistungssteigerungen
zu erzielen. Augenblicklich befindet sich
QML noch in einem vergleichsweise friihen
Entwicklungsstadium.

Allgemein gestattet es das maschinelle Ler-
nen Computern, selbststandig anhand von
Trainingsdaten bestimmte Aufgaben zu
erlernen, z. B. welche Art von Objekt auf
einem Bild abgebildet ist. Der gegenwartig
am haufigsten mit QML assoziierte poten-
zielle Vorteil gegentiber klassischen, d. h.
nicht guantenphysikalischen, ML-Verfah-
ren ist eine Beschleunigung der Verfahren.
QML-Verfahren kénnten aber beispielsweise
auch eine geringere Anzahl an Trainingsda-
ten als klassische ML-Verfahren erfordern.
Im Rahmen von QML kénnen auBerdem
sowohl klassische Daten als auch Daten ver-
arbeitet werden, die in Form von Quanten-
zustanden vorliegen. Solche Quantendaten
lassen sich u. a. mit Hilfe von entsprechen-
den Quantensensoren gewinnen.

Im Gegensatz zu klassischen Computern
basiert bei Quantencomputern die Infor-
mationsverarbeitung auf quantenphysi-
kalischen Phanomenen. Dabei mussen
sich im Vergleich zur klassischen Physik in
der Quantenphysik Systeme nicht in ei-
nem scharf definierten Zustand befinden,
sondern sie kénnen in Form einer Uber-
lagerung (Superposition) von mehreren
unterschiedlichen Zustanden gleichzeitig
existieren. Dies wird bei Quantencompu-
tern dadurch ausgenutzt, dass hier anstatt
klassischer Bits Quantenbits (Qubits) ver-
wendet werden. Wahrend ein klassisches
Bit zu jedem Zeitpunkt entweder den Wert
Null oder Eins besitzt, kann sich ein Qubit in
einer Superposition aus beiden Zustanden
befinden. Quantencomputer kénnen die
verschiedenen Zustande einer Superpositi-
on von Qubits gleichzeitig verarbeiten und
dadurch potenziell erheblich schneller sein
als klassische Computer.

Eine groBBe Herausforderung bei Quanten-
computern besteht darin, sie vor potenziell
auftretenden Fehlern, z. B. aufgrund von
Wechselwirkungen mit ihrer Umgebung,
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zu schitzen. Einen wichtigen Ansatz hier-
fur stellen Verfahren dar, mit denen sich
aufgetretene Fehler nachtraglich wieder
korrigieren lassen. Ohne den Einsatz sol-
cher Verfahren lassen sich die Quantenei-
genschaften der Qubits nur fur relativ kur-
ze Zeit aufrechterhalten, so dass dann nur
Berechnungen mit entsprechend geringer
Lange ausgefuhrt werden kénnen.
Generell waren Quantencomputer nicht
fur beliebige Anwendungen schneller als
klassische Computer, sondern nur in be-
stimmten Fallen. Ein Quantenalgorithmus
muss namlich beispielsweise bertcksichti-
gen, dass es nach den Regeln der Quan-
tenphysik nicht mdglich ist, samtliche
Zustande einer Superposition zu messen,
sondern stattdessen eine Messung nur
einen einzigen, zufallig ausgewahlten Zu-
stand dieser Superposition ergibt. Dartiber
hinaus mussen fur die Verarbeitung von
klassischen Daten diese zuerst in Quan-
tenzustande Uberfuhrt werden. Der hier-
fur erforderliche Aufwand entscheidet u.
a. dartiber, ob mit Hilfe eines Quantenal-
gorithmus ein Geschwindigkeitsvorteil ge-
geniber einem klassischen Algorithmus
erreicht werden kann.

Einen wichtigen Anwendungsbereich von
QML koénnte die intelligente Verarbeitung
von umfangreichen Datenmengen (Big
Data) darstellen, da QML das Potenzial
bietet, die dort erforderlichen Berech-
nungen zu beschleunigen. So steigt z. B.
zurzeit die Menge an Trainingsdaten, die
fur klassische ML-Verfahren genutzt wird,
typischerweise kontinuierlich an. QML
konnte hier u. a. fur die Klassifikation von
Bilddaten oder die Verarbeitung von na-
turlicher Sprache (Natural Language Pro-
cessing) eingesetzt werden.

Ein weiteres Einsatzgebiet von QMLkdnnte
im Bereich der Robotik liegen. Hier kdnnte
beispielsweise die Navigation von auto-
nomen Fahrzeugen von QML profitieren.
Dartber hinaus kénnte QML im Rahmen
der IT-Sicherheit genutzt werden, um z. B.
unerwiinschte E-Mails und Cyber-Angrif-
fe auf Computersysteme oder Netzwerke
zu erkennen. AuBerdem konnte QML in
der Werkstoffforschung Verwendung fin-
den. Hier konnten beispielsweise direkt
Quantendaten ausgewertet werden, die
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mit Hilfe von quantencomputerbasierten
Simulationen von quantenphysikalischen
Systemen im Bereich der Festkorperphysik
erzeugt wurden. Im Finanzsektor kénnten
ebenfalls einige Aufgabenstellungen von
QML profitieren. Hierzu zahlt u. a. die
Abschatzung von Risiken bei Finanzins-
trumenten. Des Weiteren konnte QML im
medizinischen Bereich eingesetzt werden,
etwa in der Arzneimittelforschung oder
fir die Auswertung von medizinischen
Bilddaten. DarUber hinaus konnte QML in
der Industrie beispielsweise bei Automati-
sierungssystemen in intelligenten Fabriken
(Smart Factories) genutzt werden.

Die Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
des QML waren bisher groBtenteils theo-
retischer Natur. Die praktische Erprobung
der diesbezlglichen Verfahren wird der-
zeit noch durch die begrenzte Leistungs-
fahigkeit von verfligbarer Quantencom-
puterhardware eingeschrankt, u. a. durch
deren sehr geringe Anzahl von Qubits.
Deshalb lassen sich beispielsweise lediglich
Anwendungsfalle von QML experimentell
untersuchen, die aufgrund von sehr klei-
nen Datensatzen nur einen geringen Bezug
zur Realitat aufweisen. AuBerdem werden
gegenwartig haufig QML-Verfahren ent-
wickelt, die seitens des Quantencomputers
keine Korrektur von potenziell auftreten-
den Fehlern voraussetzen, da auch die in
naherer Zukunft zur Verfigung stehenden
Systeme hierzu vermutlich noch nichtin der
Lage sein werden.

Viele Forschungsanstrengungen be-
schaftigen sich zurzeit mit quantencom-
puterbasierten Implementierungen von
ML-Verfahren auf der Basis von sogenenn-
te kunstlichen neuronalen Netzwerken,
mit deren Hilfe auf klassischen Compu-
tersystemen in letzter Zeit groBe Erfolge
erzielt wurden. Generell erscheint im
QML-Bereich die Verarbeitung von Quan-
tendaten vielversprechend, die direkt mit
Hilfe von Quantensensoren oder quan-
tencomputerbasierten Simulationen von
guantenphysikalischen Systemen erzeugt
werden, da dann keine eventuell aufwan-
dige Konvertierung der Eingabedaten er-
forderlich ist.
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