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Oblast – IMT – INFORMACIONE TEHNOLOGIJE  

Kratak sadržaj – U ovom radu predstavljen je pristup za 

analizu kvantnih softverskih repozitorijuma sa ciljem 

identifikacije glavnih izazova sa kojima se susreću 

programeri prilikom rada na kvantnim projektima. 

Metodologija obuhvata procese otkrivanja, kloniranja, 

predprocesiranja i klasifikacije repozitorijuma, kao i 

identifikaciju i grupisanje izazova. Korišćenjem i 

verifikacijom OpenAI modela u određenim koracima 

analize, uspešno je demonstrirano kako se veštačka 

inteligencija može koristiti za identifikaciju i klasifikaciju 

izazova u kvantnom softveru. 

Ključne reči: Kvantno programiranje, Softver otvorenog 

koda, Rudarenje podataka, Analiza komentara, OpenAI, 

Github 

Abstract – This paper presents an approach for 

analyzing quantum software repositories with the aim of 

identifying the main challenges faced by developers when 

working on quantum projects. The methodology 

encompasses the processes of discovering, cloning, 

preprocessing, and classifying repositories, as well as 

identifying and grouping challenges. By utilizing and 

verifying the OpenAI model in certain steps of the 

analysis, it has been successfully demonstrated how 

artificial intelligence can be used to identify and classify 

challenges in quantum software. 
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1. UVOD 

Kvantno računarstvo predstavlja novu paradigmu u 

oblasti informacionih tehnologija koja koristi principe 

kvantne mehanike za obradu podataka na načine koji nisu 

mogući u radu sa klasičnim računarima [1]. Kvantni 

računari operišu sa kvantnim bitovima ili kjubitima (engl. 

qubit), koji mogu da predstavljaju i nulu i jedinicu 

istovremeno, zahvaljujući fenomenima superpozicije i 

sprezanja [2]. Ove karakteristike teorijski omogućavaju 

kvantnim računarima da rešavaju određene probleme 

značajno brže nego što je to moguće sa tradicionalnim 

računarima, što otvara vrata napretka u raznim naučnim i 

industrijskim oblastima [1] [2].  
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Uprkos obećavajućim mogućnostima kvantnog računar-

stva, ono zbog svoje složenosti i novih paradigmi, koje se 

razlikuju od klasičnog softverskog inženjeringa dolazi sa 

sopstvenim skupom izazova [3]. Praktična primena i raz-

voj kvantnog softvera još uvek su u ranoj fazi razvoja, što 

zahteva dalja istraživanja specifičnih problema sa kojima 

se susreću programeri prilikom pisanja programskog koda 

koji se izvršavaju na kvantnom računaru [4]. 

Empirijske studije u kvantnom programiranju koje 

pokušavaju da identifikuju izazove prilikom razvijanja 

kvantnog softvera [4] [5] [6] su relativno retke. Najvećim 

delom zbog toga što je ovо polje u ranoj fazi razvoja što 

rezultuje u malom broju dostupnih i upotrebljivih repozi-

torijuma otvorenog koda [7]. Međutim, broj repozitoriju-

ma otvorenog koda vezanih za kvantno računarstvo stalno 

raste poslednjih godina i danas broj repozitorijuma sa 

kvantnim programima prevazilazi 40000.  

Cilj ovog istraživanja jeste da identifikuje najčešće i naj-

bitnije izazove sa kojima se suočavaju softverski inženjeri 

koji razvijaju kvantne programe tokom razvoja svojih 

projekata.  

Za potrebe istraživanja dizajniran je i implementiran 

empirijski pristup koji je baziran na analizi komentara u 

repozitorijumima otvorenog koda. Analizom komentara iz 

repozitorijuma otvorenog koda, težimo da steknemo uvid 

u praktične poteškoće koje se javljaju u razvoju kvantnog 

softvera. Ovaj proces omogućava da sistematsko identifi-

kovanje problema sa kojima se suočavaju programeri u 

polju kvantnog računarstva.  

Rad je strukturiran na sledeći način: druga sekcija pruža 

detaljan pregled postojeće literature i srodnih studija, 

postavljajući kontekst ovog istraživanja. Treća sekcija 

nudi sveobuhvatno objašnjenje pristupa korišćenog u 

empirijskoj studiji. Četvrta sekcija predstavlja rezultate 

studije koji su protumačeni u petoj sekciji. Poslednja 

sekcija rezimira nalaze rada, njihove implikacije i moguća 

poboljšanja. 

2. TEORIJSKE OSNOVE 

Kvantno programiranje donosi jedinstvene izazove koji se 

razlikuju od klasičnog softverskog inženjeringa. Ovi iza-

zovi uključuju ispravljanje grešaka i otpornost na kvaro-

ve, skalabilnost kvantnih sistema, koherenciju i stabilnost 

kjubita, kao i razvoj kvantnih algoritama [3]. Svaka od 

ovih oblasti zahteva specijalizovane pristupe zbog inhe-

rentne složenosti kvantne mehanike. Na primer, teškoće u 
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osiguravanju ispravljanja grešaka i otpornosti na otkaze 

proizlaze iz krhke prirode kjubita koji su podložni deko-

herenciji i operativnim greškama [8]. Pored toga, skala-

bilnost kvantnih sistema predstavlja jedan od većih iza-

zova, jer povećanjem broja kjubita, održavanje njihove 

koherencije postaje eksponencijalno teže [9]. Razumeva-

nje i rešavanje ovih izazova od suštinskog je značaja za 

napredak kvantnog softverskog inženjeringa [10]. 

Empirijske studije u kvantnom računarstvu, iako nekada 

retke, sada postaju sve učestalije kako se oblast razvija i 

kako se povećava broj dostupnih repozitorijuma  [4] [5] 

[6]. Kao konkretan primer možemo uzeti rad [4] u kojem 

je analizirano preko 700 repozitorijuma kvantnog računar-

stva kako bi se opisalo trenutno stanje u oblasti i kako bi 

se identifikovali izazovi sa kojima se suočavaju progra-

meri. Pomenuta studija istakla je brz rast i interesovanje 

za kvantno računarstvo, prikazujući ekspanziju repozito-

rijuma. Slično tome, studija iz 2022. godine fokusirala se 

na izazove kvantnog softverskog inženjeringa i 

diskutovala o potrebi za zrelim pristupima softverskom 

inženjeringu prilagođenim kvantnom softveru [5]. 

Rudarenje softverskih repozitorijuma je dobro 

uspostavljen pristup u softverskom inženjeringu, posebno 

sa pojavom mašinskih algoritama koji mogu da obrade 

velike skupove podataka [11][12], [13]. Prema našim 

saznanjima trenutno ne postoje istraživanja koja ovu 

tehniku primenjuju na repozitorijumima koji se bave 

kvantnim programiranjem.  

3. METODOLOGIJA 

Pristup se sastoji od sledećih koraka, koji su i vizuelno 

predstavljeni na slici 1. 

Prvi korak je (1) identifikacija i kloniranje repozitorijuma 

u kojem se oktrivaju i selektuju repozitorijuma otvorenog 

koda. Za potrebe pretrage, u okviru rada implementirana 

je jednostavna klijentska aplikacija napisana u React-u 

[14]. U okviru ove aplikacije korišćen  je GitHub API 

[15] za pretragu i identifikaciju repozitorijuma vezanih za 

kvantno računarstvo. Prilikom pretrage korišćeni su 

sledeći kriterijmi:  

K1. Relevantnost sadržaja: repozitorijum u svom 

nazivu ili opisu sadrži reč “Quantum”, 

K2. Aktivno održavanje: repozitorijum je ažuriran u 

prethodne dve godine, i 

K3. Interesovanje zajednice: repozitorijum je 

označen sa barem 10 zvezdica. 

Drugi korak (2) predprocesiranje podataka uključuje 

korišćenje alata pod nazivom Lynguist [16] za identifi-

kaciju programskog jezika svakog repozitorijuma, filtri-

ranje repozitorijuma napisanih u nepoznatim jezicima, 

kao i uklanjanje fajlova koji ne sadrže programski kod. 

Na posletku uz pomoć Pygments [17] bibilioteke iz 

preostalih fajlova izdvojeni su komentari vezani za 

pojedinačne repozitorijume.  

(3) Klasifikacija repozitorijuma na osnovu komentara. 

Paralelno sa korišćenjem OpenAI modela, ključne reči 

identifikovane su i putem pregleda literature. Iz literature 

su izdvojene ključne reči koje se često koriste u različitim 

oblastima kvantnog računarstva. Konačna lista ključnih 

reči dobijena je kombinovanjem rezultata iz literature i 

odgovora dobijenih od OpenAI modela Ovaj pristup 

omogućava dobijanje relevantnih i kontekstualno tačnih 

rezultata, jer su odgovori modela kontrolisani i potvrđeni 

putem naučnih radova [1] [2]. 

 

Slika 1. Koraci metodologije. 
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Kako je set podataka relativno mali i distribucija klasa 

nije podjednaka odlučeno je, da se u radu, klasifikacija 

repozitorijuma izvrši korićenjem tehnike fuzzy matching-a 

[11].  

(4) Identifikacija izazova je sprovedena u dva podkoraka, 

najpre identifikovani izazovi posebno za svaki repozito-

rijum koristeći OpenAI modele za analizu komentara iz 

izvornog koda. Ovi izazovi su potom na isti način grupi-

sani prema izdvojenim oblastima kvantnog programiranja, 

a na posletku su agregirani kako bi se identifikovali opšti 

problemi koji nastaju prilikom razvoja kvantnih prog-

rama.  

(5) Validacija je iterativno obavljena u skladu sa kora-

cima 5.1 do 5.3 na slici 1. Validnost nasumično odabranih 

klasa ocenjivana je za svaki repozitorijum brojevima od 1 

do 3, gde je 1 predstavljalo da izazovi datog repozito-

rijuma nisu odgovarajuće mapirani u izazove klase, a 3 da 

su izazovi dobro mapirani. Nakon ocenjivanja izračunat je 

inter-rator agreement izražen Cohen's kappa koeficijen-

tom. Na kraju ovog koraka izračunata je vrednost 

validnosti celokupnog uzorka. 

4. REZULTATI  ISTRAŽIVANJA 

Inicijalno je pronađeno 1258 repozitorijuma, a nakon 

predprocesiranja broj  repozitorijuma smanjen je na 764. 

Rezultati pokazuju da su među najpopularnijim jezicima 

Python (30.6%), Jupyter Notebook (17.8%) (koji je od 

strane Lynguist biblioteke prepoznat kao zaseban jezik od 

Pythona), JavaScript (9.8%), C++ (6%),  Julia (4.3%) i 

C(3%). 

Rezultati klasifikacije kvantnih repozitorijuma prikazani 

su na slici 2, koja pokazuje broj repozitorijuma po 

kategorijama. Veliki broj repozitorijuma nije bio 

klasifikovan ni u jednu kategoriju zbog nedostatka 

ključnih reči koje bi ukazale na specifičnu oblast 

kvantnog računarstva.  

U koraku 4.3 za svaku klasu, odnosno oblast, kvantnog 

inženjeringa, identifikovano je po 10 najbitnijih izazova 

sa kojima su se inženjeri sretali prilikom razvoja kvantnih 

programa u datoj oblasti. Rezultati pokazuju da svaka 

oblast pored izazova zajedničkih za sve oblasti kvantnog 

inženjeringa, sadrži i neke jedinstvene izazove.  

 

Tabela 1 Izazovi po oblastima 

Oblast Izazovi 

General 

Quantum 

Algorithms 

Skalabilnost algoritama i njihova 

efikasnost na različitim kvantnim 

platformama. 

Grover's 

Algorithm 

Optimizacija performansi i 

smanjenje kompleksnosti 

implementacije. 

Shor's 

Algorithm 

Upravljanje resursima i stabilnost 

kubita tokom dugotrajnih proračuna. 

Variational 

Quantum 

Eigensolver  

Priprema kvantnog stanja i merenje 

sa visokim nivoom preciznosti. 

 

Slika 2 Rezultati klasifikacije 
 

Korišćenjem OpenAI modela u koraku 4.3 izazovi svih 

klasa agregirani su u izazove zajedničke za kvantno 

računarstvo. Poređani po frekvenciji javljanja identifi-

kovana su top 3 izazova: 

(1.) korekcija grešaka i tolerancija na otkaze, 

(2.) skalabilnost kvantnih sistema, 

(3.) koherencija i stabilnost kubita, 

Nakon nekoliko iteracija, vrednost inter-rater agreement-

a kao metrike validnosti rezultata nad nasumično izab-

ranim podskupom repozitorijuma iznosila je 0.675, a 

konačna ocena validnosti nasumično odabranog skupa 

repozitorijuma iznosila je 2.49 / 3. 

5. DISKUSIJA 

Dobijeni rezultati ukazuju na to da se programeri pored 

izazova koji postoje i u klasičnom softverskom inženje-

ringu, susreću i sa jedinstvenim izazovima u koje sa 

sobom nosi kvantno računarstvo. 

5.1 Korekcija grešaka i tolerancija na otkaze 

Korekcija grešaka i tolerancija na otkaze ključni su iza-

zovi u kvantnom računarstvu jer su kvantni sistemi veoma 

osetljivi na šum i dekoherenciju. Čak i male smetnje iz 

okoline mogu dovesti do grešaka u kvantnim bitovima 

(kjubitima) [8]. Npr., Šorov algoritam zahteva dugotrajne 

proračune u kojima se greške mogu akumulirati, dovodeći 

do netačnih rezultata [1]. 

Predložene su različite tehnike i pristupi za korekciju 

grešaka u kvantnom računarstvu, uključujući: Topological 

quantum codes [18], Fault-Tolerant gates [19] i Surface 

codes [20]. 

5.2 Skalabilnost kvantnih sistema 

Problem skalabilnosti kvantnih sistema odnosi se na 

sposobnost proširenja kvantnih računara na veći broj 

kjubita dok se održavaju njihova funkcionalnost i perfor-

manse [9]. 

Kako bi rešavanje ovih problema bilo moguće, potrebno 

je da se dati kvantni program izvršava na sistemu koji 

sadrži veliki broj kjubita, stoga skalabilnost određuje ili 

ograničava u kojoj meri je moguće primeniti kvantno 

programiranje za rešavanje navedenih problema. U nedo-

statku skalabilnih sistema, ove primene bi ostale teorijska, 

a ne praktična rešenja [23]. 
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5.3 Koherencija i stabilnost kubita 

Koherencija i stabilnost kubita od fundamentalnog su 

značaja za izvršavanje kvantnih operacija. Koherencija se 

odnosi na sposobnost kubita da održi svoje kvantno stanje 

tokom vremena [1]. Kubiti moraju ostati koherentni 

dovoljno dugo da bi omogućili izvršavanje kvantnih 

algoritama, ali realni kubiti gube svoju koherenciju zbog 

interakcija sa okolinom. Ova dekoherencija ograničava 

vreme tokom kojeg se kvantni proračuni mogu izvršavati, 

što utiče na tačnost rezultata. Razvijanje kubita sa dužim 

vremenom koherencije i većom stabilnosti ključno je za 

ostvarivanje pouzdanih kvantnih računara [21].  

Ovi problemi se najvećim delom rešavaju hardverskim 

rešenjima. Ali moguće ih je ublažiti kroz nekoliko 

inženjerskih praksi kao što su: Calderbank-Shor-Steane 

(CSS) kodovi [22] kao i posebne tehnike dizajna samih 

algoritama [24]. 

6. ZAKLJUČAK 

Korišćenjem metoda analiziranja komentara iz repozito-

rijuma otvorenog koda, identifikovani su ključni izazovi 

sa kojima se suočavaju programeri tokom razvoja kvant-

nih programa. Dobijeni rezultati u skladu su sa izazovima 

koji su već uočeni i diskutovani u kvantnoj računarskoj 

zajednici, što potvrđuje validnost pristupa korišćenog u 

ovoj studiji. 

U tumačenju rezultata, važno je uzeti u obzir da je ko-

rišćen ograničen skup repozitorijuma, što može uticati na 

generalizaciju nalaza. Takođe, za bolje rezultate istraži-

vanja bilo bi od koristi istražiti rezonovanje na osnovu 

kog ChatGPT-4o donosi odluke.  

Kako bi dobijena vrednost istraživanja bila veća i rele-

vantnija u daljim istraživanjima potrebno je uključiti i 

saradnju sa stručnjacima iz oblasti kvantnog inženjeringa 

koji bi pružili dublje razumevanje konteksta izazova i 

validnosti rešenja.  
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