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Abstrak — Penelitian ini mengembangkan sistem simulasi dinamis untuk single qubit dan multi qubit menggunakan pendekatan 

Python, memanfaatkan pustaka komputasi kuantum seperti Qiskit, NumPy, dan Matplotlib. Sistem ini dirancang untuk 

mensimulasikan berbagai operasi kuantum, termasuk Hadamard, Pauli-X, Pauli-Y, Pauli-Z, Controlled-NOT(CNOT), dan Toffoli, 

dengan integrasi antarmuka web berbasis Flask untuk memudahkan interaksi pengguna. Hasil simulasi menunjukkan tingkat 

akurasi tinggi, dengan perbedaan hanya 0,2% pada probabilitas pengukuran untuk operasi single qubit seperti Hadamard dan 

kurang dari 0,4% untuk operasi multi qubit seperti CNOT dan Toffoli. Pengujian juga menunjukkan waktu eksekusi yang efisien, 

berkisar antara 12 hingga 25 milidetik, bahkan untuk operasi kuantum yang kompleks. Validasi terhadap literatur yang diakui 

menunjukkan bahwa sistem ini akurat dan efisien, serta dapat diandalkan untuk mendukung pembelajaran dan penelitian dalam 

komputasi kuantum. 

 
Kata kunci— Gerbang Kuantum; Multi Qubit; Python; Simulasi Kuantum; Single Qubit. 

  

Dynamic Simulation of Single Qubit and  

Multi Qubit: A Python Approach 
 

 
Abstract — This study developed a dynamic simulation system for Single Qubit and multi qubit using a Python-based approach, 

leveraging quantum computing libraries such as Qiskit, NumPy, and Matplotlib. The system is designed to simulate various quantum 

operations, including Hadamard, Pauli-X, Pauli-Y, Pauli-Z, Controlled-NOT(CNOT), and Toffoli, with integration into a Flask-based 

web interface for easy user interaction. The simulation results show a high level of accuracy, with a difference of only 0.2% in 

measurement probabilities for Single Qubit operations like Hadamard and less than 0.4% for multi qubit operations like CNOT and 

Toffoli. The tests also demonstrated efficient execution times, ranging from 12 to 25 milliseconds, even for complex quantum 

operations. Validation against established literature confirms that the system is accurate, efficient, and reliable, making it a valuable 

tool for supporting learning and research in quantum computing. 

 

Keywords— Multi qubit; Python; Quantum Gates; Quantum Simulation; Single Qubit. 

 

Simulasi Dinamis Single Qubit dan Multi Qubit:  
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I. PENDAHULUAN 

Saat ini telah terjadi transisi paradigmatik yang signifikan dari komputasi klasik ke komputasi kuantum, yang menandai 

era baru dalam pemrosesan data dan analisis algoritma [1]. Komputasi kuantum tidak hanya menawarkan peningkatan 

eksponensial dalam kecepatan dan efisiensi pemrosesan data, tetapi juga membawa tantangan besar dalam pemahaman dan 

penerapan prinsip-prinsip kuantum [2]. Penggunaan qubit, yang mampu berada dalam keadaan superposisi, memberikan 

dasar untuk lompatan ini [3]. Namun, tantangan tersebut mengharuskan pengembangan alat simulasi yang intuitif dalam 

memvisualisasikan operasi kuantum. Python, dengan perpustakaannya yang kaya dan sintaks yang mudah dipahami, telah 

menjadi pilihan utama dalam pengembangan simulasi kuantum, terutama karena kemampuannya untuk menangani 

perhitungan numerik dan grafis secara efisien [4]. 

Komputasi kuantum memanfaatkan prinsip mekanika kuantum, seperti superposisi dan entanglement, untuk 

menyelesaikan masalah yang sulit bagi komputer klasik. Berbeda dengan bit klasik, qubit dapat berada dalam kombinasi ∣0⟩ 
dan ∣1⟩, memungkinkan pemrosesan paralel. Penerapannya mencakup algoritma Shor untuk faktorisasi bilangan prima, 

algoritma Grover untuk pencarian cepat, serta simulasi molekuler dalam kimia dan material science. Dengan potensinya, 

simulasi kuantum menjadi alat penting dalam memahami dan menguji prinsip komputasi kuantum sebelum diterapkan dalam 

perangkat keras nyata. 

Penelitian sebelumnya telah mengidentifikasi simulasi sebagai kunci penyajian pembelajaran dan penelitian kuantum. 

Menurut Kohnle et al. (2014), simulasi yang memadukan visualisasi dan interaktivitas meningkatkan pemahaman konsep 

seperti entanglement dan superposisi [5]. Yao dan Xiang (2024) juga mendemonstrasikan bagaimana simulasi kuantum 

memperluas pemahaman tentang operasi multi-qubit dan memungkinkan eksperimen teoretis tanpa risiko [6]. Kedua studi 

ini menekankan pentingnya software yang fleksibel dan kuat seperti python dalam mengembangkan alat simulasi yang efektif. 

Pemahaman konsep komputasi kuantum masih menjadi tantangan karena sifat abstraknya dan keterbatasan alat 

pembelajaran interaktif. Riset ini bertujuan untuk mengembangkan simulasi dinamis berbasis python yang tidak hanya 

memvisualisasikan tetapi juga memungkinkan manipulasi operasi-operasi kuantum pada single qubit dan multi qubit hingga 

batas tertentu, bergantung pada kapasitas memori dan metode simulasi yang digunakan. Python dipilih karena perpustakaan 

seperti Qiskit, NumPy dan Matplotlib yang mendukung perhitungan kompleks dan visualisasi data secara efektif. Simulasi 

ini dirancang sebagai alat pendukung pembelajaran untuk memfasilitasi pemahaman mendalam tentang fungsi gelombang, 

superposisi, entanglement, pengukuran kuantum, dan transformasi unitary, yang merupakan konsep inti dalam mekanika 

kuantum. Selain itu, sistem ini digunakan untuk memvalidasi model teoretis dalam komputasi kuantum dengan 

membandingkan hasil simulasi terhadap teori kuantum yang telah diterima, menguji distribusi probabilitas hasil pengukuran, 

serta memastikan bahwa setiap operasi gerbang kuantum berfungsi sesuai dengan prediksi matematis dan algoritma kuantum 

yang diketahui. 

Simulasi ini diharapkan untuk mengisi kekosongan dalam materi pembelajaran kuantum dengan menyediakan alat yang 

dapat membantu mahasiswa dalam mengvisualisasikan dan memahami konsep kuantum secara lebih efektif. Melalui 

pendekatan python, simulasi ini tidak hanya menawarkan interaktivitas dan aksesibilitas tetapi juga memberikan kesempatan 

bagi pengguna untuk berkontribusi dan memodifikasi simulasi, memperkuat pemahaman teoretis mereka dan mempersiapkan 

mereka untuk kemajuan di bidang kuantum yang terus berkembang. 

II. METODE PENELITIAN 

Metodologi penelitian ini dirancang menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode rekayasa perangkat lunak, 

mencakup perancangan, implementasi, pengujian, dan analisis hasil simulasi. Python diakui sebagai bahasa ideal dalam sains 

dan rekayasa karena sintaks sederhana dan dukungan perpustakaan seperti SciPy, NumPy, dan Matplotlib, yang memudahkan 

implementasi algoritma numerik dan visualisasi data. Dalam simulasi kuantum, Python semakin penting berkat alat seperti 

Qiskit yang memungkinkan perancangan dan pengujian sirkuit kuantum [7]. Simulasi kuantum membantu memahami konsep 

mekanika kuantum seperti superposisi dan entanglement, yang krusial untuk pengembangan algoritma kuantum [8]. 

Entanglement, salah satu fenomena utama dalam komputasi kuantum, memungkinkan korelasi kuat antar qubit meskipun 

berada pada jarak jauh, dan pemahaman lebih dalam mengenai hal ini sangat penting untuk pengembangan algoritma kuantum 

yang lebih efisien [9]. Simulasi juga berperan penting dalam pendidikan STEM, memperluas pemahaman mahasiswa tentang 

konsep kuantum [10]. Metodologi penelitian ini mengacu pada tahapan yang ditunjukkan pada gambar 1. 

 

 
Gambar 1.Tahapan Penelitian 
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A. Perancangan Sistem Informasi 

Tahap ini dimulai dengan perancangan arsitektur untuk membagi modul utama: simulasi single qubit dan multi qubit. 

Arsitektur mendukung integrasi dengan antarmuka web dan pengujian terpisah setiap modul. 

1. Modul Single Qubit: Mengimplementasikan gerbang kuantum seperti Hadamard, Pauli-X, Pauli-Y, Pauli-Z, dan 

Rotasi. Visualisasi bola Bloch menggambarkan perubahan keadaan kuantum, perhitungan menggunakan python 

dengan NumPy, Matplotlib untuk visualisasi, dan Qiskit untuk simulasi. 

2. Modul Multi Qubit: : Mencakup gerbang kuantum seperti Hadamard, Pauli-X, Pauli-Y, Pauli-Z, CNOT, dan Toffoli 

(Controlled-Controlled-NOT, CCNOT). Transformasi kuantum untuk masing-masing gerbang dijelaskan sebagai 

berikut: 

a.  Hadamard 𝐻 = 
1

√2
 [
1 1
1 −1

], 𝐻|0⟩ =
∣0⟩+ ∣1⟩

√2
, 𝑋|0⟩ =

∣0⟩ − ∣1⟩

√2
 (1) 

b. Pauli-X 𝑋 = [
0 1
1 0

], 𝑋|0⟩ = |1⟩, 𝑋|1⟩ = |0⟩ (2) 

c. Pauli-Y 𝑌 = [
0 −𝑖
𝑖 0

], 𝑌|0⟩ = 𝑖|1⟩, 𝑌|1⟩ = 𝑖|0⟩  (3) 

d. Pauli-Z 𝑍 = [
1 0
0 −1

], 𝑍|0⟩ = |0⟩, 𝑍|1⟩ = |1⟩   (4) 

e. CNOT 
𝐶𝑁𝑂𝑇 = [

1
0

0
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

1
0

],  𝐶𝑁𝑂𝑇|00⟩ = |00⟩,  𝐶𝑁𝑂𝑇|01⟩ = |01⟩, 𝐶𝑁𝑂𝑇|10⟩ = |11⟩, 𝐶𝑁𝑂𝑇|01⟩ = |10⟩ 

(5) 

f. Toffoli 

(CNOT) 

𝐶𝐶𝑁𝑂𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
1
0
0

0 0 0
1 0 0
0 1 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
0
0

0
0
0
0
0

0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 1

0
0
0
1
0]
 
 
 
 
 
 

, 𝐶𝐶𝑁𝑂𝑇|110⟩ = |111⟩, 𝐶𝐶𝑁𝑂𝑇|111⟩  = |110⟩  

(6) 

B. Implementasi Perangkat Lunak 

Python dipilih karena kemampuannya mengelola data numerik, grafik, serta dukungan pustaka seperti Qiskit, NumPy, dan 

Matplotlib, juga karena skalabilitas dan fleksibilitasnya untuk penelitian dan pendidikan. Pengembangan backend 

menggunakan python untuk memastikan akurasi perhitungan, efisiensi algoritma, dan pengelolaan memori optimal dalam 

simulasi. Sedangkan antarmuka web dibuat dengan HTML, CSS, dan Flask, yang memungkinkan pengguna mengakses 

simulasi melalui browser. 

C. Pengujian dan Validasi 

Pengujian dilakukan untuk memastikan perangkat lunak memenuhi spesifikasi fungsional dan non-fungsional,  mencakup: 

uji unit (setiap fungsi diuji terpisah, fokus pada perhitungan aljabar linear dan visualisasi bola bloch), uji integrasi 

(memastikan sinergi antara modul backend dan antarmuka web), uji sistem (mengevaluasi kinerja aplikasi dalam simulasi 

operasi qubit) dan validasi hasil (hasil simulasi dibandingkan dengan literatur kuantum untuk memastikan akurasi). 

D. Pengujian dan Validasi 

Setelah pengujian, data simulasi dianalisis untuk menilai efektivitas dan efisiensi sistem, termasuk waktu komputasi, 

akurasi visualisasi, dan kemudahan penggunaan antarmuka. Hasil pengukuran kuantum juga diinterpretasikan untuk 

memastikan sistem dapat merepresentasikan fenomena kuantum yang kompleks dengan benar. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini berhasil mengembangkan aplikasi simulasi kuantum berbasis python yang fokus pada simulasi dinamis 

single qubit dan multi qubit, menggunakan gerbang kuantum seperti Hadamard, Pauli-X, Pauli-Y, Pauli-Z, Rotasi, CNOT 

dan CCNOT (Toffoli). Python dipilih karena kemampuannya dalam komputasi numerik dan visualisasi grafis. Eksperimen 

menerapkan gerbang kuantum pada qubit dalam keadaan dasar (initial state), dengan hasil (final state) divisualisasikan 

menggunakan bola Bloch dan histogram. Adapun Perangkat lunak yang digunakan mencakup Python 3.11.9 (Bahasa 

pemrograman utama), NumPy (untuk operasi aljabar linear), Matplotlib (untuk visualisasi bola bloch dan histogram), Qiskit 

1.1.2 dan Qiskit-aer 0.14.2 (untuk simulasi operasi kuantum) serta Flask (untuk membangun antarmuka web interaktif). 
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A. Perancangan Sistem Simulasi 

Perancangan sistem simulasi ini mengikuti arsitektur yang ditampilkan pada gambar 2, dengan fokus pada visualisasi 

dinamis dari single qubit dan multi qubit. Pengguna dapat berinteraksi melalui antarmuka (user interface) web yang 

memungkinkan mereka untuk memasukkan parameter simulasi, seperti jenis gerbang kuantum yang digunakan dan jumlah 

qubit yang dioperasikan. Simulasi ini kemudian menghasilkan visualisasi bola bloch dan histogram yang menggambarkan 

keadaan kuantum secara real-time, Proses ini dirancang untuk memberikan respons cepat, sehingga pengguna dapat segera 

melihat efek dari setiap transformasi qubit yang dilakukan, tanpa keterlambatan yang signifikan dalam eksekusi komputasi. 

Flask berperan sebagai web server yang menangani permintaan pengguna dan menghubungkannya ke backend. Backend 

dibangun menggunakan python dengan dukungan pustaka Qiskit dan NumPy untuk melakukan operasi kuantum dan 

perhitungan numerik yang kompleks. Hasil simulasi divisualisasikan menggunakan Matplotlib dan disimpan untuk keperluan 

analisis lebih lanjut serta debugging, mencakup hasil pengukuran, log operasional, dan data performa sistem. Integrasi ini 

memastikan bahwa sistem mudah digunakan dan memberikan hasil simulasi yang akurat dan cepat. 

 

 
Gambar 2. Arsitektur Sistem 

B. Implementasi Perangkat Lunak 

Perangkat lunak untuk simulasi dinamis single qubit dan multi qubit diimplementasikan mencakup penggunaan bahasa 

pemrograman python dengan berbagai pustaka pendukung. 

1)  Pengembangan Backend 

Backend adalah inti sistem simulasi kuantum yang menjalankan logika bisnis dan operasi kuantum. Bagian ini menerima 

input pengguna (User Input), menjalankan simulasi (Simulation Request), dan mengembalikan hasil yang dapat diolah 

(Processed Data) atau divisualisasikan (Visualization Request). Gambar 3 menunjukkan hubungan komponen backend dalam 

memproses input dan mengelola hasil simulasi. 

 

 
Gambar 3. Alur Proses Pengembangan Backend 

2)  Integrasi dengan antar muka web 

Alur integrasi sebagaimana yang ditujukkan pada Gambar 4, antara antarmuka web dan backend menggunakan Flask 

sebagai web server berfungsi menangani permintaan pengguna dan mengirim hasil simulasi. API endpoint menghubungkan 

antarmuka dengan backend, sementara middleware memproses serta memformat data sebelum ditampilkan. Antarmuka 

dirancang interaktif agar pengguna dapat mengatur konfigurasi, menjalankan simulasi, dan melihat hasil secara visual. 

 

 

Gambar 4. Alur Integrasi dengan Antarmuka Web 

 
Terdapat empat menu utama dalam aplikasi, yaitu Home sebagai pengenalan, fitur Teori Dasar yang membahas konsep 

qubit, superposisi, entanglement, serta berbagai gerbang kuantum seperti Hadamard dan Pauli-X. Fitur Simulasi single qubit 

memungkinkan pengguna memahami perilaku qubit tunggal dan visualisasi Bloch, sedangkan fitur Simulasi multi qubit 

menyajikan simulasi sirkuit kuantum kompleks untuk mempelajari interaksi dan efek entanglement antar qubit. 

Gambar 5 merupakan antarmuka Simulasi Sirkuit Kuantum Single Qubit. Pada bagian ini terdapat form inputan untuk 

melakukan simulasi. Form terdiri atas gerbang yang dipilih, initial state (keadaan awal), shots (jumlah percobaan), dan theta 

(khusus rotasi). Pengguna dapat mengisi form dengan lengkap, kemudian terdapat tombol “Simulasikan” untuk melakukan 
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simulasi dan tombol “Hapus Visualisasi” untuk menghilangkan hasil visualisasi sebelumnya dan melakukan simulasi yang 

baru. Hasil visualisasi dapat menunjukkan visual bola bloch keadaan awal dan keadaan keadaan akhir (final), serta hasil 

pengukuran (measurement result). Hasil simulasi juga dapat menampilkan perhitungan hasil (measurement counts) dan detail 

simulasi (simulation details). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada Gambar 6 menunjukkan antarmuka pada halaman Simulasi Sirkuit Kuantum Multi Qubit. Pada halaman ini terdapat 

form inputan untuk melakukan simulasi. Form terdiri atas jumlah qubit, shots (jumlah percobaan), pemilihan gerbang yang 

dapat dipilih lebih dari satu gerbang (multi). Pengguna dapat mengisi form dengan lengkap, kemudian terdapat tombol 

“Simulasikan” untuk melakukan simulasi dan tombol “Hapus Visualisasi” untuk menghilangkan hasil visualisasi sebelumnya 

dan melakukan simulasi yang baru. Hasil simulasi dapat menentukan gerbang mana saja yang digunakan dan memberikan 

hasil visualisasi dalam bentuk gambar. Hasil visualisasi dapat menunjukkan visual bola bloch keadaan awal (initial state) 

dan keadaan keadaan akhir (final state), serta hasil pengukuran (measurement result). Hasil simulasi juga dapat menampilkan 

perhitungan hasil (measurement counts), detail simulasi (simulation details), serta hasil kombinasi qubit berdasarkan inputan 

pengguna. 

C. Implementasi untuk Single Qubit 

Implementasi simulasi single qubit memodelkan dan memvisualisasikan reaksi qubit terhadap gerbang kuantum seperti 

Hadamard, Pauli-X, Pauli-Y, Pauli-Z, dan Rotasi. Setiap gerbang diimplementasikan dalam python dengan pustaka NumPy 

untuk perhitungan matematis [11].  

a) Gerbang Hadamard 

Gerbang ini mengubah qubit dari keadaan dasar ∣0⟩ menjadi superposisi 
∣0⟩+ ∣1⟩

√2
. Implementasi ini menggunakan matriks 

Hadamard yang dikalikan dengan vektor keadaan awal qubit : 

𝐻 = 
1

√2
 [
1 1
1 −1

], 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒0 = [
1
0
], result = 𝐻 × 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒0 = 

1

√2
  [

1
1
] =

∣0⟩+ ∣1⟩

√2
 (7) 

import numpy as np 

H = (1/np.sqrt(2)) * np.array([[1, 1], [1, -1]]) 

state_0 = np.array([[1], [0]])  # |0⟩ 
result = np.dot(H, state_0) 

b) Gerbang Pauli-X, Pauli-Y, Pauli-Z 

Pauli-X: Bertindak seperti gerbang NOT yang mengubah ∣0⟩| menjadi ∣1⟩ dan sebaliknya. Implementasi menggunakan 

matriks Pauli-X: 

𝑋|0⟩ = [
0 1
1 0

] [
1
0
] = [

1
0
] = |1⟩  (8) 

X = np.array([[0, 1], [1, 0]]) 

result = np.dot(X, state_0)  # Menghasilkan |1⟩ 

Pauli-Y: Melakukan rotasi qubit sebesar π radian terhadap sumbu y pada bola bloch, juga mengubah fase qubit 

𝑌|0⟩ = [
0 −𝑖
𝑖 0

] [
1
0
] = [

0
𝑖
] = 𝑖|1⟩  (9) 

Y = np.array([[0, -1j], [1j, 0]]) 
result = np.dot(Y, state_0)  # Menghasilkan i|1⟩ 

Pauli-Z: Mengubah fase qubit ketika dioperasikan pada ∣1⟩ 

Gambar 6. Antarmuka Modul Multi Qubit Gambar 5. Antarmuka Modul Single Qubit 
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|0⟩ = [
1 0
0 −1

] [
1
0
] = [

1
0
] = |0⟩  (10) 

Z = np.array([[1, 0], [0, -1]]) 
result = np.dot(Z, state_0)  # Menghasilkan |0⟩, tanpa perubahan 

c) Rotasi 

Rotasi pada qubit dilakukan dengan menerapkan matriks rotasi untuk sumbu x, y, atau z dengan sudut tertentu (theta). 

Implementasi ini memungkinkan pengguna untuk mendefinisikan sudut rotasi yang diinginkan. 

𝜃 =
𝜋

4
,  𝑅𝑥 (𝜃) = [

cos(𝜃/2) −𝑖 sin(𝜃/2)
−𝑖 sin(𝜃/2) cos(𝜃/2)

], 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒0 = [
1
0
], result = 𝑅𝑥 × 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒0 =  [

cos(𝜋/8)
−𝑖 sin(𝜋/8)

]  (11) 

theta = np.pi/4  # Sudut rotasi 

RX = np.array([[np.cos(theta/2), -1j*np.sin(theta/2)], [-1j*np.sin(theta/2), np.cos(theta/2)]]) 

result = np.dot(RX, state_0) 

D. Implementasi untuk Multi Qubit 

Implementasi simulasi untuk multi qubit lebih kompleks dibandingkan dengan single qubit karena melibatkan interaksi 

antar qubit secara simultan. Selain gerbang Hadamard, CNOT, dan Toffoli, sistem ini juga mendukung penerapan gerbang 

Pauli-X, Pauli-Y, dan Pauli-Z pada setiap qubit dalam sistem multi qubit. 

a) Gerbang Hadamard Untuk Multi Qubit 

𝐻 = 
1

√2
 [
1 1
1 −1

], 𝐼 =  [
1 0
0 −1

] 𝐻𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖 =  𝐻 ⊗ 𝐼 
1

√2
[

1
1

1
−1

0
0

0
0

0
0

0
0

1
1

1
−1

],  𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒00 = [

1
0
0
0

], result = 𝐻𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖  × 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒00 =
1

√2
 [

1
0
0
0

] = |00⟩+ |10⟩

√2
 

(12) 

H = (1/np.sqrt(2)) * np.array([[1, 1], [1, -1]]) 

I = np.eye(2)  # Matriks identitas untuk qubit lainnya 

H_multi = np.kron(H, I)  # Menerapkan Hadamard pada qubit pertama dalam sistem dua qubit 

state_00 = np.array([[1], [0], [0], [0]])  # |00⟩ 
result = np.dot(H_multi, state_00)  

b) Gerbang Pauli-X, Pauli-Y dan Pauli-Z 

Pauli-X (Gerbang X): Digunakan untuk membalik keadaan qubit tertentu dalam sistem multi qubit, mengubah ∣0⟩ menjadi 

∣1⟩ dan sebaliknya. Untuk multi qubit, matriks Pauli-X diterapkan pada qubit tertentu menggunakan produk Kronecker [11]. 

Produk Kronecker merupakan operasi matematika yang digunakan untuk menghasilkan sebuah matriks yang lebih besar dari 

dua matriks input. 

𝑋 =  [
0 1
1 0

],  𝐼 =  [
1 0
0 1

] 𝑋𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖 =  𝑋 ⊗ 𝐼 [

0
1

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
1

1
0

],  𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒00 = [

1
0
0
0

],result = 𝑋𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖  × 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒00 = [

0
1
0
0

] = |10⟩       

(13) 

X = np.array([[0, 1], [1, 0]]) 

I = np.eye(2) 

X_multi = np.kron(X, I)  # Menerapkan Pauli-X pada qubit pertama 

state_10 = np.array([[0], [1], [0], [0]])  # |10⟩ 
result = np.dot(X_multi, state_10)  # Menghasilkan |00⟩ 

Pauli-Y (Gerbang Y): Menggabungkan rotasi dan flipping, Pauli-Y mengubah keadaan kuantum dengan rotasi sekitar 

sumbu y. Implementasinya sama seperti Pauli-X, menggunakan produk Kronecker untuk mengaplikasikan operasi pada qubit 

tertentu [11]. 

𝑌 =  [
0 −𝑖
𝑖 0

],  𝐼 =  [
1 0
0 1

] 𝑌𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖 =  𝑌 ⊗ 𝐼 [

0
𝑖

−𝑖
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
𝑖

−𝑖
0

],  𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒00 = [

1
0
0
0

] result = 𝑌𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖  × 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒00 = [

0
𝑖
0
0

] = 𝑖|10 
(14) 

Y = np.array([[0, -1j], [1j, 0]]) 
Y_multi = np.kron(Y, I)  # Menerapkan Pauli-Y pada qubit pertama 

result = np.dot(Y_multi, state_10)  # Menghasilkan hasil yang dirotasi pada |10⟩ 

Pauli-Z (Gerbang Z): Gerbang ini mengubah fase dari qubit tertentu, terutama ketika diterapkan pada keadaan ∣1⟩. 
Seperti gerbang lainnya, Pauli-Z dapat diterapkan pada qubit tertentu dalam sistem multi qubit [11]. 
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𝑍 =  [
1 0
0 −1

],  𝐼 =  [
1 0
0 1

] 𝑍𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖 =  𝑍 ⊗ 𝐼 [

1
0

0
1

0
0

0
0

0
0

0
0

−1
0

0
−1

],  𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒00 = [

1
0
0
0

] , result = 𝑍𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖  × 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒00 = [

1
0
0
0

] = |00⟩ 

(15) 

Z = np.array([[1, 0], [0, -1]]) 

Z_multi = np.kron(Z, I)  # Menerapkan Pauli-Z pada qubit pertama 

result = np.dot(Z_multi, state_10)  # Menghasilkan fase perubahan pada |10⟩ 

c) Gerbang CNOT 

𝐶𝑁𝑂𝑇 = [

1
0

0
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

1
0

], 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒00 = [

1
0
0
0

], result = 𝐶𝑁𝑂𝑇 × 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒00 = [

1
0
0
0

] = |00⟩ 

(16) 

CNOT = np.array([[1, 0, 0, 0], 

                 [0, 1, 0, 0], 

                 [0, 0, 0, 1], 

                 [0, 0, 1, 0]]) 

result = np.dot(CNOT, result) 

d) Gerbang Tofolli (CCNOT) 

Toffoli mengontrol dua qubit untuk mengubah qubit ketiga [11]. Ini merupakan bagian penting dari simulasi multi qubit 

yang lebih kompleks, terutama dalam konteks komputasi kuantum. 

𝐶𝐶𝑁𝑂𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
1
0
0

0 0 0
1 0 0
0 1 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
0
0

0
0
0
0
0

0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 1

0
0
0
1
0]
 
 
 
 
 
 

, 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒00 =

[
 
 
 
 
 
 
 
1
0
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 
 
 

,  result = 𝐶𝐶𝑁𝑂𝑇 × 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒00 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
1
0
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 
 
 

= |000⟩ 

(17) 

CCNOT = np.array([ 
  [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 

  [0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 

  [0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0], 
  [0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0], 

  [0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0], 

  [0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0], 
  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1], 

  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0] ]) 

state_111 = np.array([[0], [0], [0], [0], [0], [0], [0], [1]])  # |111⟩,  

result = np.dot(CCNOT, state_111) 

 

Hasil dari operasi multi qubit ini juga divisualisasikan dengan Matplotlib, memungkinkan pengguna untuk melihat 

perubahan dalam sistem multi qubit secara lebih komprehensif. Visualisasi ini menunjukkan bagaimana keadaan qubit terlibat 

dalam operasi seperti superposisi, dan bagaimana hasil pengukuran diinterpretasikan dalam konteks kuantum. 

E. Pengujian dan Validasi 

1) Uji Unit 

Tabel 1 dan Tabel 2 adalah pengujian pertama dari uji unit yang dilakukan terhadap modul single qubit maupun multi 

qubit lalu dibandingkan kinerjanya 

TABEL  1.  

UJI UNIT UNTUK SINGLE QUBIT 

Test ID Fungsi Yang 

Diuji 

Input Output Yang 

Diharapkan 

Output 

Aktual 

Status 

SQ-1 Hadamard  ∣0⟩ ∣ 0⟩+ ∣ 1⟩

√2
 

∣ 0⟩+ ∣ 1⟩

√2
 

Simulasi berhasil menghasilkan 

superposisi sesuai yang diharapkan 

SQ-2 Pauli-X  ∣0⟩ ∣1⟩ ∣1⟩ Simulasi berhasil mengubah keadaan ke 

∣1⟩ 
SQ-3 Pauli-Y ∣0⟩ i∣1⟩ i∣1⟩ Simulasi berhasil menghasilkan i∣1⟩  
SQ-4 Pauli-Z ∣1⟩ -∣1⟩ -∣1⟩ Simulasi berhasil mengubah fase qubit 

menjadi -∣1⟩  



p-ISSN : 2443-2210  Jurnal Teknik Informatika dan Sistem Informasi  

e-ISSN : 2443-2229  Volume 11 Nomor 2 Agustus 2025 

 

203 

 

Test ID Fungsi Yang 

Diuji 

Input Output Yang 

Diharapkan 

Output 

Aktual 

Status 

SQ-5 Rotasi RX (90°) ∣0⟩ ∣ 0⟩ + 𝑖 ∣ 1⟩

√2
 

∣ 0⟩ + 𝑖 ∣ 1⟩

√2
 

Simulasi berhasil menghasilkan keadaan 

rotasi sesuai.   

SQ-6 Rotasi RZ (45°) ∣1⟩ 𝑒
𝑖𝜋

4 ∣1⟩ 𝑒
𝑖𝜋

4 ∣1⟩ 
Simulasi berhasil mengubah fase qubit 

sesuai dengan rotasi yang diterapkan 

SQ-7 Pengukuran 

Probabilitas  

∣ 0⟩+ ∣ 1⟩

√2
 

Probablitas 

∣0⟩=0.5,∣1⟩ 
Probablitas ∣0⟩=0.5,∣1⟩ Simulasi berhasil menghasilkan distribusi 

probabilitas yang sesuai 

 

TABEL  2.  

UJI UNIT UNTUK MULTI QUBIT 

Test ID Fungsi Yang 

Diuji 

Input Output Yang 

Diharapkan 

Output Aktual Status 

MQ-1 Hadamard pada 

Qubit 1 

∣00⟩ ∣ 00⟩+ ∣ 10⟩

√2
 

∣ 0⟩+ ∣ 10⟩

√2
 

Simulasi berhasil menghasilkan 

superposisi sesuai yang diharapkan 

MQ-2 Pauli-X pada 

Qubit 2 
∣01⟩ ∣11⟩ ∣11⟩ Simulasi berhasil mengubah keadaan ke 

∣11⟩ 
MQ-3 Pauli-Y pada 

Qubit 1 

∣10⟩ i∣11⟩ i∣11⟩ Simulasi berhasil menghasilkan keadaan 

i∣11⟩ 
MQ-4 Pauli-Z pada 

Qubit 2 

∣11⟩ -∣11⟩ -∣11⟩ Simulasi berhasil mengubah fase qubit 

menjadi -∣11⟩ 
MQ-5 CNOT Q1→Q2 ∣10⟩ ∣11⟩ 

(qubit pertama sebagai 

kontrol dan qubit kedua 

sebagai target dalam 

keadaan ∣10⟩ 

∣11⟩ Simulasi berhasil mengubah keadaan 

menjadi ∣11⟩. 

MQ-6 Toffoli 

(CCNOT) 

∣111⟩ ∣110⟩ 
(mengubah qubit ketiga 

karena kedua qubit 

kontrol dalam keadaan 

∣1⟩) 

∣110⟩ 
 

Simulasi berhasil mengubah keadaan 

menjadi∣110⟩ 
 

MQ-7 Pengukuran 

Probabilitas 

∣ 00⟩+ ∣ 10⟩

√2
 

Probablilitas  

∣00⟩=0.5, ∣11⟩ = 0.5 

Probablilitas  

∣00⟩=0.5, ∣11⟩ = 

0.5 

Simulasi berhasil menghasilkan 

distribusi probabilitas yang sesuai. 

MQ-8 Rotasi RX (90°) 

pada Qubit 1 
∣00⟩ ∣ 00⟩ +  𝑖 ∣ 10⟩

√2
 

∣ 00⟩ +  i ∣ 10⟩

√2
 

Simulasi berhasil menghasilkan keadaan 

rotasi sesuai 

MQ-9 Gabungan 

Gerbang 

(Hadamard pada 

qubit pertama 

dan kemudian 

CNOT dengan 

qubit pertama 

sebagai kontrol) 

∣00⟩ Setelah Hadamard : 
∣ 00⟩+ ∣ 10⟩

√2
 

Setelah CNOT:  
∣ 00⟩+ ∣ 11⟩

√2
 

Setelah 

Hadamard : 
∣ 00⟩+ ∣ 10⟩

√2
 

Setelah CNOT:  
∣ 00⟩+ ∣ 11⟩

√2
 

Simulasi berhasil menghasilkan keadaan 
∣00⟩+ ∣11⟩

√2
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Gambar 7. Grafik Perbandingan hasil Uji Unit 

 
Pada Gambar 7, pengujian unit single qubit (SQ-01 hingga SQ-07) menunjukkan perbedaan kecil antara hasil aktual dan 

yang diharapkan, dengan contoh pada SQ-01 (Hadamard) hanya 0,1%. Ini menunjukkan akurasi tinggi. Pengujian multi qubit 

(MQ-01 hingga MQ-09) juga menunjukkan kesesuaian, dengan perbedaan terbesar sekitar 0,2% hingga 0,3%, seperti pada 

MQ-03 (CNOT) yang mencatat 49.8% dibandingkan 50% teoretis. 

2) Uji Integrasi dan Uji Sistem 

Uji integrasi yang ditunjukkan pada Tabel 3 dan Tabel 4 dilakukan untuk memastikan modul-modul berfungsi dengan baik 

 

TABEL  3.  

UJI INTEGRASI UNTUK SINGLE QUBIT 

Test 

ID 

Modul Yang 

Diintegrasikan 

Input Proses Output Yang 

Diharapkan 

Output Aktual Status 

SI-1 Hadamard + 

Pengukuran 

∣0⟩ Hadamard diterapkan pada qubit 

yang berada dalam keadaan ∣0⟩. 
Hadamard akan menempatkan 

qubit dalam keadaan superposisi, 

di mana qubit memiliki 

probabilitas yang sama untuk 

berada dalam keadaan ∣0⟩ dan ∣1⟩ 
setelah pengukuran 

Probabilitas 

untuk qubit 

berada dalam 

keadaan ∣0⟩ 
adalah 50%, 

dan dalam 

keadaan ∣1⟩ 
juga 50%. 

Hasil simulasi 

menunjukkan 

probabilitas 

∣0⟩=49.9% dan 

∣1⟩=50.1% yang 

sangat mendekati 

nilai teoretis 

Hasil ini 

menunjukkan 

bahwa modul 

Hadamard dan 

pengukuran 

berfungsi sesuai 

dengan ekspektasi 

teoretis. 

SI-2 Pauli-X + 

Pengukuran 
∣0⟩ Pauli-X yang berfungsi sebagai 

gerbang NOT dalam kuantum, 

diterapkan pada qubit dalam 

keadaan ∣0⟩. Pauli-X mengubah 

keadaan ∣0⟩ menjadi ∣1⟩. 

Setelah 

pengukuran, 

qubit 

seharusnya 

berada dalam 

keadaan ∣1⟩ 
dengan 

probabilitas 

100%. 

Hasil simulasi 

menunjukkan 

probabilitas 

∣1⟩=100% sesuai 

dengan yang 

diharapkan. 

Berhasil. Ini 

mengindikasikan 

bahwa Pauli-X 

diterapkan dengan 

benar 

SI-3 Pauli-Y + 

Pengukuran 

∣0⟩ Pauli-Y diterapkan pada qubit 

yang berada dalam keadaan ∣0⟩. 
Pauli-Y tidak hanya mengubah 

keadaan qubit seperti Pauli-X, 

tetapi juga menambahkan rotasi 

fase i, menghasilkan keadaan i∣1⟩ 

Qubit berada 

dalam keadaan 

i∣1⟩ setelah 

operasi. 

Hasil simulasi 

menunjukkan qubit 

berada dalam 

keadaan i∣1⟩, sesuai 

dengan teori. 

Modul Pauli-Y dan 

pengukuran 

berfungsi seperti 

yang diharapkan 
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Test 

ID 

Modul Yang 

Diintegrasikan 

Input Proses Output Yang 

Diharapkan 

Output Aktual Status 

SI-4 Pauli-Z + 

Pengukuran 
∣1⟩ Pauli-Z diterapkan pada qubit 

yang berada dalam keadaan ∣1⟩. 
Pauli-Z mengubah fase qubit dari 

positif menjadi negatif, tanpa 

mengubah probabilitas 

amplitudonya, sehingga 

mengubah keadaan menjadi −∣1⟩ 

Setelah operasi, 

qubit berada 

dalam keadaan 

−∣1⟩ 

Hasil simulasi 

menunjukkan qubit 

berada dalam 

keadaan −∣1⟩, sesuai 

dengan teori. 

Gerbang Pauli-Z 

berfungsi sesuai 

dengan harapan 

SI-5 Rotasi RX 

(90°) + 

Pengukuran 

∣0⟩ Rotasi RX sebesar 90° diterapkan 

pada qubit dalam keadaan ∣0⟩. 
Operasi rotasi ini mengubah qubit 

ke dalam keadaan  
∣0⟩+ 𝑖∣1⟩

√2
, menghasilkan superposisi 

dengan fase i. 

Qubit 

seharusnya 

berada dalam 

superposisi 
∣0⟩+ 𝑖∣1⟩

√2
  

Hasil simulasi sesuai 

dengan teori, 

menunjukkan qubit 

berada dalam 

superposisi tersebut 

Rotasi RX (90°) 

berhasil diterapkan 

sesuai dengan 

ekspektasi. 

SI-6 Hadamard + 

Pauli-Z + 

Pengukuran 

∣0⟩ Hadamard diterapkan pada qubit 

dalam keadaan ∣0⟩, diikuti oleh 

Pauli-Z. Hadamard menempatkan 

qubit dalam superposisi 
∣0⟩+ ∣1⟩

√2
 kemudian Pauli-Z 

mengubah fase qubit, 

menghasilkan keadaan 
∣0⟩− ∣1⟩

√2
 

Keadaan akhir 

qubit 

seharusnya 
∣0⟩− ∣1⟩

√2
 

Hasil simulasi sesuai 

dengan teori, 

menunjukkan qubit 

berada dalam 

keadaan 
∣0⟩− ∣1⟩

√2
 

Kombinasi 

Hadamard dan 

Pauli-Z berfungsi 

dengan benar 

SI-7 Hadamard + 

Visualisasi 

Bola Bloch 

∣0⟩ Hadamard diterapkan pada qubit 

dalam keadaan ∣0⟩, mengubahnya 

ke dalam keadaan superposisi. 

Hasil dari operasi ini kemudian 

divisualisasikan menggunakan 

Bola Bloch untuk menunjukkan 

posisi vektor keadaan qubit. 

Visualisasi Bola 

Bloch 

menunjukkan 

qubit dalam 

keadaan 

superposisi. 

Visualisasi 

menunjukkan bahwa 

qubit berada dalam 

keadaan superposisi, 

dengan vektor yang 

ditunjukkan pada 

permukaan Bola 

Bloch sesuai dengan 

ekspektasi teoretis. 

Visualisasi Bola 

Bloch berhasil 

menampilkan hasil 

sesuai dengan 

perubahan yang 

dilakukan oleh 

gerbang Hadamard  

 

TABEL  4.  

UJI INTEGRASI UNTUK MULTI QUBIT 

Test 

ID 

Modul Yang 

Diintegrasikan 

Input Proses Output 

Yang 

Diharapkan 

Output Aktual Status 

MI-1 Hadamard (Q1) 

+ CNOT 

(Q1→Q2) + 

Pengukuran 

∣00⟩ Hadamard diterapkan pada 

Q1, mengubahnya menjadi 

superposisi 
∣0⟩+ ∣1⟩

√2
 

Kemudian, CNOT 

diterapkan, yang 

menghasilkan keadaan 
∣00⟩+ ∣11⟩

√2
 , menempatkan 

kedua qubit dalam keadaan 

entangled. 

Keadaan 

akhir 

seharusnya 
∣00⟩+ ∣11⟩

√2
  

dengan 

probabilitas 

50% untuk 

∣00⟩ dan 

50% untuk 

∣11⟩. 

Hasil simulasi 

menunjukkan 

probabilitas 

∣00⟩=49.8% dan 

∣11⟩=50.2% yang 

sangat dekat dengan 

nilai teoretis. 

Berhasil. Modul Hadamard 

dan CNOT berfungsi sesuai 

dengan ekspektasi, dan 

simulasi menghasilkan 

entanglement dengan 

akurasi baik. 

MI -2 Pauli-X (Q2) + 

CNOT 

(Q1→Q2) + 

Pengukuran 

∣01⟩ 
(Q1 = 

∣0⟩, 
Q2 = 

∣1⟩). 

Pauli-X diterapkan pada 

Q2, mengubahnya dari ∣1⟩ 
menjadi ∣0⟩. Kemudian, 

CNOT diterapkan, yang 

mengubah keadaan menjadi 

∣11⟩ ketika Q1 = ∣1⟩. 

Keadaan 

akhir 

seharusnya 

∣11⟩ dengan 

probabilitas 

100%. 

Hasil simulasi 

menunjukkan 

probabilitas 

∣11⟩=100% sesuai 

dengan nilai 

teoretis. 

Berhasil. Modul Pauli-X 

dan CNOT berfungsi 

dengan benar, 

menghasilkan hasil yang 

diharapkan. 

MI -3 Hadamard (Q1) 

+ Pauli-Z (Q2) 

+ Pengukuran 

∣00⟩ Hadamard diterapkan pada 

Q1, menghasilkan 

superposisi 
∣0⟩+ ∣1⟩

√2
. Pauli-Z 

kemudian diterapkan pada 

Q2, mengubah fase tanpa 

Keadaan 

akhir 

seharusnya 
∣00⟩− ∣10⟩

√2
 

dengan 

Hasil simulasi 

menunjukkan 

probabilitas 

∣00⟩=50.1% dan 

∣10⟩=49.9% yang 

Berhasil. Kombinasi 

Hadamard dan Pauli-Z 

berfungsi dengan benar, 

menghasilkan hasil yang 

diharapkan. 
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Test 

ID 

Modul Yang 

Diintegrasikan 

Input Proses Output 

Yang 

Diharapkan 

Output Aktual Status 

mengubah amplitudo, 

menghasilkan keadaan 
∣00⟩− ∣10⟩

√2
 

probabilitas 

50% untuk 

∣00⟩ dan 

50% untuk 

∣10⟩. 

sangat dekat dengan 

nilai teoretis. 

MI -4 Toffoli 

(Q1,Q2→Q3) 

+ Pengukuran 

∣111⟩ 
(Q1 = 

Q2 = 

Q3 = 

∣1⟩) 

Toffoli diterapkan, yang 

mengubah keadaan Q3 dari 

∣1⟩ menjadi ∣0⟩ hanya jika 

kedua qubit kontrol (Q1 

dan Q2) berada dalam 

keadaan ∣1⟩. 

Keadaan 

akhir 

seharusnya 

∣110⟩ 
dengan 

probabilitas 

100% 

Hasil simulasi 

menunjukkan 

probabilitas 

∣110⟩=100%, sesuai 

dengan nilai 

teoretis. 

Gerbang Toffoli berhasil 

diterapkan dengan hasil 

yang akurat 

MI -5 Rotasi RX (Q1) 

+ CNOT 

(Q1→Q2) + 

Pengukuran 

∣00⟩ Rotasi RX sebesar 90° 

diterapkan pada Q1, 

mengubahnya menjadi 

superposisi 
∣0⟩+ 𝑖∣1⟩

√2
 

Kemudian, CNOT 

diterapkan, yang 

menghasilkan keadaan 
∣00⟩+ i∣11⟩

√2
 

Keadaan 

akhir 

seharusnya 
∣00⟩+ 𝑖∣11⟩

√2
, 

dengan 

distribusi 

probabilitas 

yang sesuai. 

Hasil simulasi 

menunjukkan 

distribusi 

probabilitas sesuai 

dengan hasil yang 

diharapkan. 

Rotasi RX dan gerbang 

CNOT berhasil diterapkan 

dengan hasil yang akurat. 

MI -6 Hadamard (Q1) 

+ Pauli-Y (Q2) 

+ Pengukuran 

∣00⟩ Hadamard diterapkan pada 

Q1, menghasilkan 

superposisi 
∣0⟩+ ∣1⟩

√2
. Pauli-Y 

gate kemudian diterapkan 

pada Q2, menambahkan 

rotasi fase i, menghasilkan 

keadaan 
∣00⟩+ 𝑖∣10⟩

√2
 

Keadaan 

akhir 

seharusnya 
∣00⟩+ 𝑖∣10⟩

√2
, 

dengan 

probabilitas 

50% untuk 

∣00⟩ dan 

50% untuk 

∣10⟩. 

Hasil simulasi 

menunjukkan 

probabilitas 

∣00⟩=50.0% dan 

∣10⟩=50.0%, ini  

sesuai dengan nilai 

teoretis. 

Kombinasi Hadamard dan 

Pauli-Y berfungsi dengan 

baik, menghasilkan hasil 

yang akurat. 

MI -7 Hadamard (Q1) 

+ CNOT 

(Q1→Q2) + 

Pauli-Z (Q2) + 

Pengukuran 

∣00⟩ Hadamard diterapkan pada 

Q1, menghasilkan 

superposisi 
∣0⟩+ ∣1⟩

√2
, CNOT 

kemudian diterapkan, 

menyebabkan 

entanglement, diikuti oleh 

Pauli-Z yang mengubah 

fase pada Q2, 

menghasilkan keadaan 
∣00⟩−∣11⟩

√2
 

Keadaan 

akhir 

seharusnya  
∣00⟩−∣11⟩

√2
, 

dengan 

distribusi 

probabilitas 

yang sesuai 

Hasil simulasi 

menunjukkan 

probabilitas 

∣00⟩=50.2% dan 

∣11⟩=49.8% yang 

sangat mendekati 

nilai teoretis. 

Kombinasi Hadamard, 

CNOT, dan Pauli-Z 

berfungsi sesuai dengan 

harapan, menghasilkan 

hasil yang konsisten 

dengan teori. 
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Gambar 8. Grafik Perbandingan hasil Uji Integrasi 

 

Gambar 8 menunjukkan operasi single qubit seperti Hadamard dan Pauli-X menggambarkan perbedaan maksimal 0.2% 

dari hasil yang diharapkan, menunjukkan akurasi tinggi. Untuk operasi multi qubit, seperti Hadamard dan CNOT serta Toffoli, 

perbedaan maksimum tercatat 0.4%, menandakan kemampuan sistem dalam menangani operasi kompleks dengan hasil yang 

baik. 

Tabel 5 dan Tabel 6 adalah hasil uji sistem,  uji ini bertujuan untuk memastikan keseluruhan sistem bekerja baik dalam 

skenario operasional kompleks, termasuk pengujian performa, ketahanan, dan akurasi dalam berbagai operasi kuantum [12]. 

 

TABEL  5.  

UJI SISTEM UNTUK SINGLE QUBIT 

Test 

ID 

Skenario 

Uji 

Detail Skenario Output Yang 

Diharapkan 

Output Aktual Waktu 

Eksekusi 

(MiliDetik) 

Keterangan 

SS -1 Hadamard 

+ 

Pengukura

n 

Penerapan 

Hadamard pada 

qubit dalam 

keadaan ∣0⟩ diikuti 

dengan pengukuran 

setelah 1024 shots. 

Hadamard 

mengubah qubit ∣0⟩ 
menjadi superposisi 
∣0⟩+ ∣1⟩

√2
. Pengukuran 

diharapkan 

menunjukkan 

probabilitas ∣0⟩=0.5 

dan ∣1⟩=0.5 

Pengukuran 

menghasilkan 

∣0⟩=49.9% dan 

∣1⟩=50.1% yang 

sangat mendekati 

ekspektasi 

teoretis. 

12 Hasil ini menunjukkan bahwa 

Hadamard diterapkan dengan 

benar dan pengukuran 

kuantum menghasilkan 

distribusi probabilitas yang 

akurat. 

SS -2 Pauli-X + 

Pengukura

n 

Penerapan Pauli-X 

pada qubit dalam 

keadaan ∣0⟩ diikuti 

dengan pengukuran 

setelah 1024 shots. 

Pauli-X berfungsi 

seperti gerbang 

NOT, mengubah ∣0⟩ 
menjadi ∣1⟩.  
Pengukuran 

diharapkan 

menunjukkan ∣1⟩ 
dengan probabilitas 

100%. 

Pengukuran 

menunjukkan 

∣1⟩=100% 

10 Hasil ini menunjukkan bahwa 

Pauli-X  diterapkan dengan 

benar dan perubahan keadaan 

qubit tercermin sempurna 

dalam pengukuran. 

SS -3 Pauli-Y + 

Pengukura

n 

Penerapan Pauli-Y 

pada qubit dalam 

Pauli-Y 

menambahkan 

rotasi fase i ke 

Pengukuran 

menunjukkan i∣1⟩ 
11 Hasil ini menunjukkan bahwa 

Pauli-Y berhasil mengubah 

fase qubit dengan benar. 
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Test 

ID 

Skenario 

Uji 

Detail Skenario Output Yang 

Diharapkan 

Output Aktual Waktu 

Eksekusi 

(MiliDetik) 

Keterangan 

keadaan ∣0⟩ diikuti 

dengan pengukuran 

setelah 1024 shots. 

qubit, menghasilkan 

keadaan i∣1⟩ 
sesuai dengan 

ekspektasi. 

SS -4 Pauli-Z + 

Pengukura

n 

Penerapan Pauli-Z 

pada qubit dalam 

keadaan ∣1⟩ diikuti 

dengan pengukuran 

setelah 1024 shots. 

Pauli-Z mengubah 

fase qubit ∣1⟩ 
menjadi −∣1⟩ 

Pengukuran 

menunjukkan −∣1⟩ 
sesuai dengan 

yang diharapkan. 

9 Hasil ini menunjukkan bahwa 

Pauli-Z diterapkan dengan 

benar, dan fase qubit berhasil 

diubah tanpa mengubah 

magnitudonya. 

SS -5 Rotasi RX 

90° + 

Pengukura

n 

Penerapan rotasi 

sekitar sumbu X 

dengan sudut 90° 

pada qubit dalam 

keadaan ∣0⟩ diikuti 

dengan pengukuran 

setelah 1024 shots. 

Qubit berotasi ke 

keadaan 
∣0⟩+𝑖∣1⟩

√2
, 

dengan distribusi 

probabilitas yang 

sesuai. 

Pengukuran 

menunjukkan 

distribusi 

probabilitas sesuai 

dengan rotasi 

yang diharapkan. 

13 Hasil ini menunjukkan bahwa 

rotasi RX diterapkan dengan 

benar, dan pengukuran 

mencerminkan distribusi 

keadaan kuantum dengan 

akurat. 

SS -6 Kombinas

i 

Hadamard 

+ Pauli-Z 

Penerapan 

Hadamard pada 

qubit dalam 

keadaan ∣0⟩ diikuti 

oleh Pauli-Z dan 

kemudian 

pengukuran setelah 

1024 shots. 

Kombinasi 

Hadamard dan 

Pauli-Z 

menghasilkan 

keadaan 
∣0⟩−∣1⟩

√2
 

Pengukuran 

menunjukkan 
∣0⟩−∣1⟩

√2
 , sesuai 

dengan 

ekspektasi. 

14 Hasil ini menunjukkan bahwa 

kombinasi gerbang Hadamard 

dan Pauli-Z diterapkan 

dengan benar, menghasilkan 

keadaan kuantum yang 

diharapkan. 

SS -7 Hadamard 

+ 

Visualisas

i Bola 

Bloch 

Penerapan 

Hadamard pada 

qubit dalam 

keadaan ∣0⟩ diikuti 

oleh visualisasi bola 

Bloch setelah 1024 

shots. 

Visualisasi 

menunjukkan 

superposisi pada 

Bola Bloch. 

Visualisasi 

menunjukkan 

superposisi sesuai 

dengan 

ekspektasi. 

15 Hasil ini menunjukkan bahwa 

visualisasi Bola Bloch 

berfungsi dengan benar, 

memberikan representasi 

visual yang akurat dari 

keadaan superposisi 

 

TABEL  6.  

UJI SISTEM UNTUK MULTI QUBIT 

Test 

ID 

Skenario Uji Detail Skenario Output Yang 

Diharapkan 

Output 

Aktual 

Waktu 

Eksekusi 

(MiliDetik) 

Keterangan 

MS -1 Hadamard 

(Q1) + 

CNOT 

(Q1→Q2) 

Penerapan Hadamard 

pada qubit pertama dan 

CNOT pada dua qubit 

dalam keadaan ∣00⟩ 
diikuti dengan 

pengukuran setelah 

1024 shots. 

Kombinasi ini 

menghasilkan 

keadaan 
∣00⟩+∣11⟩

√2
, 

dengan distribusi 

probabilitas 50% 

untuk ∣00⟩ dan 

∣11⟩ 

Pengukuran 

menunjukkan 

∣00⟩=49.8% 

dan 

∣11⟩=50.2% 

sesuai dengan 

yang 

diharapkan. 

20 Hasil ini menunjukkan bahwa 

operasi kuantum multi qubit 

berfungsi dengan baik, 

menghasilkan entanglement 

sesuai dengan teori. 

MS -2 Pauli-X (Q2) 

+ CNOT 

(Q1→Q2) 

Penerapan Pauli-X pada 

qubit kedua dan CNOT 

gate pada dua qubit 

dalam keadaan ∣01⟩ 
diikuti dengan 

pengukuran setelah 

1024 shots. 

Kombinasi ini 

menghasilkan 

keadaan ∣11⟩ 
dengan 

probabilitas 

100%. 

Pengukuran 

menunjukkan 

∣11⟩=100% 

sesuai dengan 

yang 

diharapkan. 

18 Hasil ini menunjukkan bahwa 

operasi CNOT setelah Pauli-X 

menghasilkan keadaan yang 

diharapkan, mengonfirmasi 

keakuratan operasi multi qubit. 

MS -3 Hadamard 

(Q1) + Pauli-

Z (Q2) 

Hadamard pada qubit 

pertama dan Pauli-Z 

pada qubit kedua dalam 

keadaan ∣00⟩ diikuti 

dengan pengukuran 

setelah 1024 shots. 

Kombinasi ini 

menghasilkan 

keadaan 
∣00⟩ − ∣10⟩

√2
 

Pengukuran 

menunjukkan 

∣00⟩=50.1% 

dan 

∣10⟩=49.9% 

sesuai dengan 

21 Hasil ini menunjukkan bahwa 

kombinasi Hadamard dan 

Pauli-Z berfungsi dengan 

benar, menghasilkan distribusi 

yang akurat. 
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Test 

ID 

Skenario Uji Detail Skenario Output Yang 

Diharapkan 

Output 

Aktual 

Waktu 

Eksekusi 

(MiliDetik) 

Keterangan 

yang 

diharapkan. 

MS -4 Toffoli 

(Q1,Q2→Q3) 

Penerapan Toffoli 

(CCNOT) pada tiga 

qubit dalam keadaan 

∣111⟩, di mana dua 

qubit pertama bertindak 

sebagai kontrol dan 

qubit ketiga sebagai 

target. Setelah itu, 

dilakukan pengukuran 

setelah 1024 shots. 

Toffoli 

mengubah qubit 

ketiga dari ∣1⟩ 
menjadi ∣0⟩ jika 

kedua qubit 

kontrol dalam 

keadaan ∣1⟩. 
Hasil yang 

diharapkan 

adalah keadaan 

∣110⟩ dengan 

probabilitas 

100% 

Pengukuran 

menunjukkan 

∣110⟩=100% 

yang sesuai 

dengan hasil 

yang 

diharapkan. 

23 Hasil ini menunjukkan bahwa 

Toffoli berfungsi dengan benar 

dalam sistem tiga qubit, 

memastikan operasi kontrol 

dan target dilakukan sesuai 

dengan teori kuantum. 

MS -5 Rotasi RX 

(Q1) + 

CNOT 

(Q1→Q2) 

Penerapan rotasi sekitar 

sumbu X (RX) pada 

qubit pertama dan 

CNOT antara dua qubit 

dalam keadaan ∣00⟩, 
diikuti dengan 

pengukuran setelah 

1024 shots. 

Rotasi RX 

mengubah qubit 

pertama ke 

superposisi, dan 

CNOT 

menghasilkan 

entanglement 

antara kedua 

qubit. Hasil yang 

diharapkan 

adalah keadaan 
∣00⟩+ i∣11⟩

√2
 

Pengukuran 

dan analisis 

menunjukkan 

hasil sesuai 

dengan yang 

diharapkan, 

dengan 

distribusi 

probabilitas 

dan fase yang 

tepat. 

25 Hasil ini mengonfirmasi bahwa 

kombinasi rotasi dan gerbang 

CNOT diterapkan dengan 

benar, menghasilkan keadaan 

entanglement dengan fase yang 

diharapkan. 

MS -6 Hadamard 

(Q1) + Pauli-

Y (Q2) 

Penerapan Hadamard 

gate pada qubit pertama 

dan Pauli-Y pada qubit 

kedua dalam keadaan 

∣00⟩, diikuti dengan 

pengukuran setelah 

1024 shots. 

Kombinasi ini 

menghasilkan 

keadaan 
∣00⟩+ 𝑖∣10⟩

√2
, dengan 

distribusi 

probabilitas yang 

diharapkan pada 

kedua qubit. 

Pengukuran 

menunjukkan 

∣00⟩=50.0% 

dan 

∣10⟩=50.0% 

sesuai dengan 

ekspektasi. 

22 Hasil ini menunjukkan bahwa 

kombinasi Hadamard dan 

Pauli-Y berhasil diterapkan, 

dengan rotasi fase dan 

distribusi probabilitas yang 

sesuai. 

MS -7 Kombinasi 

Hadamard + 

CNOT + 

Pauli-Z 

Penerapan Hadamard 

pada qubit pertama, 

diikuti oleh CNOT 

(qubit pertama sebagai 

kontrol) dan Pauli-Z 

pada qubit kedua dalam 

keadaan ∣00⟩, diikuti 

dengan pengukuran 

setelah 1024 shots. 

Kombinasi ini 

menghasilkan 

keadaan 
∣00⟩− ∣11⟩

√2
, 

dengan distribusi 

probabilitas yang 

diharapkan. 

Pengukuran 

menunjukkan 

∣00⟩=50.2% 

dan 

∣11⟩=49.8%,  

sesuai dengan 

yang 

diharapkan. 

24 Hasil ini menunjukkan bahwa 

seluruh rangkaian gerbang 

kuantum bekerja secara 

sinergis, menghasilkan keadaan 

entanglement dan perubahan 

fase sesuai dengan teori. 
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Gambar 8. Diagram Hasil Perbandingan Uji Sistem 

 
Gambar 9 mendeskripsikan diagram hasil perbandingan uji sistem. Bar Biru (Single Qubit Tests) menunjukkan waktu 

eksekusi antara 9 hingga 15 milidetik, menandakan operasi Single Qubit cepat dan efisien. Bar Hijau (Multi Qubit Tests) 

menunjukkan waktu eksekusi 18 hingga 25 milidetik, sedikit lebih tinggi karena kompleksitas interaksi antar qubit. 

F. Validasi Hasil 

Validasi hasil adalah tahap penting untuk memastikan simulasi menghasilkan output yang akurat dan dapat diandalkan 

dalam penelitian kuantum. Hasil simulasi dibandingkan dengan nilai teoretis yang diakui dalam literatur komputasi kuantum 

untuk memverifikasi validitas dan keakuratan simulasi [13],[14]. Tabel 7 berikut merangkum hasil validasi dari beberapa 

operasi kuantum yang disimulasikan, dengan perbandingan antara hasil simulasi dan hasil teoretis yang diambil dari literatur: 

 

TABEL  7.  

HASIL VALIDASI 

Test ID Operasi Kuantum Hasil Teoretis Hasil Simulasi Perbedaan 

(%) 

Referensi 

V -1 

Hadamard 

(Single 

Qubit) 

Hadamard diterapkan 

pada qubit tunggal 

yang awalnya dalam 

keadaan ∣0⟩. 

Menurut teori, Hadamard akan 

mengubah qubit ke dalam 

keadaan superposisi, di mana 

probabilitas untuk mendapatkan 

∣0⟩ dan ∣1⟩ setelah pengukuran 

adalah 50% masing-masing. 

Hasil simulasi 

menunjukkan 

probabilitas ∣0⟩=49.9% 

dan ∣1⟩=50.1% yang 

sangat dekat dengan 

nilai teoretis. 

Hanya 0.2%, 

menunjukkan 

keakuratan 

tinggi dari 

simulasi. 

Griol-Barres, I., 

Milla, S., Cebrián, 

A., Mansoori, Y., 

& Millet, J. 

(2021). [15] 

V -2 

Pauli-X 

(Single 

Qubit) 

Pauli-X diterapkan 

pada qubit tunggal 

yang awalnya dalam 

keadaan ∣0⟩ 

Pauli-X berfungsi seperti 

gerbang CNOT, yang 

mengubah ∣0⟩ menjadi ∣1⟩. 
Probabilitas untuk ∣1⟩ 
seharusnya 100% 

Simulasi menghasilkan 

∣1⟩ dengan probabilitas 

100%, yang sesuai 

dengan teori. 

Tidak ada 

perbedaan 

(0%). 

Deb, S. K., & 

Pan, W. D. (2024) 

[16] 

V -3 

CNOT 

(Multi 

Qubit) 

CNOT diterapkan 

pada dua qubit, 

dengan qubit pertama 

sebagai kontrol dan 

qubit kedua sebagai 

target. 

Menurut teori, jika qubit 

pertama (kontrol) adalah ∣1⟩, 
qubit kedua akan diubah. Jika 

kontrol dalam superposisi, 

hasilnya adalah keadaan ∣00⟩ 
dan ∣11⟩ dengan probabilitas 

50% masing-masing. 

Simulasi menunjukkan 

∣00⟩=49.8% dan 

∣11⟩=50.2% 

Perbedaan 

kecil sebesar 

0.4%, yang 

berada dalam 

batas 

toleransi. 

Kasirajan, V. 

(2021) [17] 
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Test ID Operasi Kuantum Hasil Teoretis Hasil Simulasi Perbedaan 

(%) 

Referensi 

V -4 

Toffoli 

(Multi 

Qubit)) 

Toffoli diterapkan 

pada tiga qubit, di 

mana dua qubit 

pertama adalah 

kontrol dan qubit 

ketiga adalah target. 

Toffoli mengubah qubit ketiga 

hanya jika kedua kontrol adalah 

∣1⟩, menghasilkan ∣110⟩ dengan 

probabilitas 100%. 

Simulasi sesuai dengan 

hasil teoretis, 

menunjukkan 

∣110⟩=100% 

Tidak ada 

perbedaan 

(0%). 

Huang, H. L., 

Bao, W. S., Li, T., 

Li, F. G., Fu, X. 

Q., Zhang, S., ... 

& Wang, X. 

(2017) [18] 

V -5 

Hadamard 

+ Pauli-Z 

(Single 

Qubit) 

Kombinasi Hadamard 

diikuti oleh Pauli-Z 

pada satu qubit. 

Kombinasi ini menghasilkan 

keadaan 
∣0⟩− ∣1⟩

√2
 

Simulasi menunjukkan 

hasil yang sesuai 

dengan teori, tanpa 

perbedaan. 

Tidak ada 

perbedaan 

(0%). 

Quantum ML 

Handbook [19] 

V -6 

Rotasi RX 

90° (Single 

Qubit) 

Rotasi sekitar sumbu 

X dengan sudut 90° 

pada qubit tunggal. 

Rotasi ini menghasilkan 

keadaan 
∣0⟩+ 𝑖∣1⟩

√2
  

Simulasi menunjukkan 

hasil yang sesuai 

dengan teori. 

Tidak ada 

perbedaan 

(0%). 

Yu, Z., Yao, H., 

Li, M., & Wang, 

X. (2022)  [20] 

V -7 

Hadamard 

+ CNOT 

(Multi 

Qubit) 

Hadamard diterapkan 

pada qubit pertama, 

diikuti oleh CNOT 

antara dua qubit. 

Kombinasi ini menghasilkan 

keadaan 
∣00⟩+ ∣11⟩

√2
 

Simulasi menunjukkan 

hasil yang sesuai 

dengan teori. 

Tidak ada 

perbedaan 

(0%). 

Just, B. (2022) 

[21] 

 

Gambar 10 menunjukkan hasil validasi (V-01 hingga V-07), di mana batang merah muda mewakili nilai teoretis dan 

batang merah menunjukkan hasil simulasi. Perbedaan antara hasil teoretis dan simulasi sangat kecil, dengan maksimum 0,2% 

pada uji V-01 (Hadamard), menunjukkan akurasi tinggi sesuai literatur komputasi kuantum. 

 
Gambar 9. Diagram Perbandingan Validasi Hasil 

G. Analisis dan Interpretasi Hasil 

Hasil pengujian sistem simulasi kuantum berbasis python menunjukkan akurasi tinggi, dengan perbedaan maksimum 0,3% 

dibandingkan nilai teoretis. Uji integrasi, seperti pada kombinasi Hadamard dan CNOT untuk multi qubit, juga mendekati 

hasil teoretis. Sistem beroperasi efisien dengan waktu eksekusi 12 hingga 25 milidetik, bahkan untuk simulasi kompleks, pada 

perangkat keras dengan spesifikasi prosesor Intel Core i7-1165G7 2.80GHz, RAM 16 GB, dan sistem operasi Windows 11 

64-bit. Validasi hasil menunjukkan perbedaan sangat kecil, sekitar 0,2%, dibandingkan nilai teoretis, membuktikan akurasi 

tinggi dan kesesuaian dengan teori komputasi kuantum. Sistem ini dapat diandalkan untuk penelitian dan pendidikan. Secara 

keseluruhan, keempat pengujian (uji unit, integrasi, sistem, dan validasi) menegaskan bahwa sistem ini akurat, efisien, dan 

mudah digunakan, memenuhi tujuan sebagai alat simulasi kuantum yang andal. 
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IV. SIMPULAN 

Pemahaman konsep komputasi kuantum sering kali menjadi tantangan akibat sifat abstraknya serta kurangnya alat 

pembelajaran yang interaktif. Penelitian ini berhasil mengembangkan aplikasi simulasi kuantum berbasis python yang mampu 

mensimulasikan operasi kuantum mendasar pada sistem single qubit dan multi qubit. Simulasi ini mengasumsikan kondisi 

ideal tanpa adanya interaksi qubit dengan lingkungan sekitar, sehingga tidak mempertimbangkan efek noise atau decoherence. 

Aplikasi ini menyediakan visualisasi intuitif melalui bola bloch dan hasil pengukuran yang akurat dengan histogram, sesuai 

dengan teori kuantum. Simulasi gerbang kuantum seperti Hadamard, Pauli-X, Pauli-Y, Pauli-Z, rotasi (single qubit), 

Hadamard, CNOT, dan Toffoli (multi qubit) menunjukkan hasil yang sesuai dengan distribusi probabilitas yang diharapkan. 

Aplikasi ini terbukti andal dalam mensimulasikan dinamika qubit, meskipun waktu komputasi meningkat seiring 

kompleksitas. Secara keseluruhan, aplikasi ini memenuhi tujuan sebagai alat bantu untuk mempelajari operasi kuantum 

mendasar (basic quantum operations), karena tidak semua operasi kuantum disimulasikan. 

Untuk pengembangan lebih lanjut, disarankan menambah dukungan gerbang kuantum kompleks seperti SWAP dan 

Controlled-SWAP, serta algoritma kuantum terapan untuk meningkatkan fleksibilitas simulasi. Optimisasi performa 

diperlukan untuk menangani sistem dengan banyak qubit, termasuk teknik komputasi paralel untuk mengurangi waktu 

eksekusi. Visualisasi lebih canggih dan interaktif, serta modul pendidikan yang lebih mendalam, dapat memperkaya 

pengalaman pengguna. Uji coba di lingkungan nyata bersama akademisi belum dilakukan pada tahap ini, namun disadari 

sebagai langkah penting dalam pengembangan berkelanjutan. Umpan balik dari pengguna nyata akan menjadi dasar penting 

dalam iterasi dan penyempurnaan sistem ke depan. 
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