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Informatyka kwantowa zajmuje sie wykorzystaniem mozliwosci obliczeniowych minia-
turowych uktadéw, podlegajacych prawom mechaniki kwantowej. Dzieki unikalnym wta-
snosciom takich uktadéw mozliwe jest rozwiazywanie niektorych probleméw algorytmicz-
nych w sposéb znacznie bardziej efektywny niz moga to wykonywaé klasyczne algorytmy.
Do probleméw tej klasy nalezy np. faktoryzacja liczb, istotna z punktu widzenia uzywa-
nych powszechnie kryptosysteméw (RSA).

Celem pracy bylo: stworzenie srodowiska symulacji komputera kwantowego (wirtualny
komputer kwantowy) zaimplementowanie podstawowych algorytméow kwantowych (w pra-
cy zaimplementowatem cztery takie algorytmy) oraz zbadanie mozliwosci wykorzystania
metod ewolucyjnych sztucznej inteligencji w projektowaniu algorytmow kwantowych

W pracy zostat przedstawiony oraz wykorzystany model obliczeniowy kwantowych
bramek logicznych i obwodéw kwantowych. Jednym ze sposobéw opisu algorytméw kwan-
towych sa uktady kwantowych bramek logicznych, czyli obwody kwantowe (ang. quantum
circuits). Dowolny algorytm kwantowy moze by¢ wyrazony w ten sposéb (obwody kwan-
towe sa rownowazne kwantowej maszynie Turinga). Podstawowa réznica pomiedzy bram-
kami kwantowymi, a klasycznymi bramkami logicznymi, jest to, ze moga one przetwarzac
superpozycje wszystkich mozliwych stanéw wejsciowych. Bramki kwantowe opisywane sg
przez macierze unitarne i wykonuja uogélnione obroty w przestrzeniach Hilberta stanéw
rejestrow kwantowych.

W pracy zostaly wykorzystane uktady kwantowych bramek logicznych do symulacji
obliczen kwantowych. Zaproponowano model obicktowy dla obliczen kwantowych, po-
zwalajacy na symulacje pracy komputera kwantowego w dowolnym obiektowym jezyku
programowania. Na jego podstawie powstala biblioteka qclib! dla jezyka Python. Za jej
pomoca zostalty zaimplementowane podstawowe algorytmy kwantowe oraz zostaly zbada-
ne aspekty obliczen kwantowych, w ktérych moga by¢ wykorzystane metody ewolucyjne
sztucznej inteligencji: optymalizacji bramek kwantowych za pomoca algorytmoéow gene-
tycznych oraz projektowanie catych obwodow kwantowych za pomoca programowania
genetycznego.

Podstawowymi klasami zaproponowanego modelu obiektowego sg: klasa QuantumRe-
gister, reprezentujaca rejestr kwantowy, opakowujaca wektor liczb zespolonych z przestrze-
ni Hilberta stanow uktadu kwantowego; klasa QuantumCircuit, posiadajaca uporzadko-
wang kolekcje obiektéw, bedacych kolejnymi etapami obliczen; abstrakcyjna klasa Quan-
tumGate, definiujaca podstawowe operacje na bramce kwantowej. Z klasy tej dziedzicza
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konkretne bramki kwantowe (bramka sterowanej negacji, bramki Hadamarda, Toffolie-
go, Fredkina). W oparciu o ten model obiektowy zostata stworzona biblioteka dla jezyka
Python — qclib.

W bibliotece qclib zostata réwniez wykorzystana koncepcja przecigzania operatoréw
do wykonywania operacji na bramkach i obwodach kwantowych. Przecigzony operator **
odpowiada wykonaniu operacji iloczynu tensorowego na macierzach bramek kwantowych,
co jest réwnowazne polaczeniu réwnoleglemu bramek. Operator * opowiada natomiast
sktadaniu odwzorowan, czyli szeregowemu potaczeniu bramek w obwodzie. Dodatkowo
przecigzony operator nawiaséw dla klasy QuantumGate pozwala ,wywotywac¢” bramki
kwantowe lub cale obwody kwantowe jako pewnego rodzaju ,procedury kwantowe”.

Za pomocg stworzonej biblioteki qclib zostaty zaimplementowane nastepujace cztery
algorytmy kwantowe: kodowanie supergeste, protokét teleportacji kwantowej, algorytm
Grovera i generowanie stanow splatanych. Na przyktadzie tych algorytmow zaprezento-
wano mozliwos¢ wykorzystania metod ewolucyjnych: minimalizacja liczby etapéw obliczen
(istotne z punktu widzenia unikania dekoherencji uktadu kwantowego) lub automatyczne
zaprojektowanie obwodu za pomocg ustalonego podzbioru bramek kwantowych.

Projektowanie algorytméw kwantowych jest trudnym zadaniem z powodu kilku istot-
nych trudnosci. Algorytmy kwantowe dzialaja w zupelnie inny sposéb niz algorytmy kla-
syczne. Na wektorach bazy przestrzeni standéw rejestru kwantowego moze zostac rozpieta
cata podprzestrzen rozwigzan problemu obliczeniowego, a algorytm kwantowy przetwarza
wszystkie mozliwe rozwigzania w jednym cyklu — kolejne iteracje stuza natomiast do tego,
by maksymalizowaé¢ prawdopodobienstwo uzyskania poszukiwanego rozwigzania. Ampli-
tudy prawdopodobienstw, zwigzane z roznymi rozwigzaniami probleméw obliczeniowych,
moga interferowaé ze sobg, w sposéb konstruktywny lub destruktywny. Wszystko to po-
woduje, ze projektowanie takich algorytmoéw jest trudne do ,uchwycenia” przez ludzki
umyst.

Wspomaganie cztowieka w rozwiazywaniu trudnych problemoéw jest jednym z klu-
czowych zadan sztucznej inteligencji. , Programy komputerowe, ktore mogq “ewoluowac”
w sposob, nasladujgcy mechanizmy doboru naturalnego, potrafig rozwigzywadé ztozone pro-
blemy, ktore sq trudne do pelnego zrozumienia nawet dla ich twércow.” — John H. Holland

W pracy zostaly rozwazone nastepujace aspekty obliczen kwantowych, w ktérych
mozna postuzy¢ sie metoda ewolucyjnymi sztucznej inteligencji: projektowanie bramek
kwantowych (optymalizacja macierzy unitarnych) oraz projektowanie calych obwoddéw
kwantowych. W pierwszym przypadku zaprezentowane zostato podejscie wykorzystujace
prosty algorytm genetyczny do projektowania jednokubitowych bramek kwantowych oraz
zmodyfikowany algorytm genetyczny, majacy elementy charakterystyczne dla strategii
ewolucyjnej. Automatyczne projektowanie obwodéw kwantowych zostato zademonstro-
wane z uzyciem reprezentacji obwodéw kwantowych w postaci catkowitoliczbowej oraz
w postaci drzew (programowanie genetyczne). Oméwione podejscia zostaly zilustrowane
eksperymentami numerycznymi z wykorzystaniem biblioteki qclib.

Jednym z przeprowadzonych eksperymentow numerycznych byto automatyczne zapro-
jektowanie — za pomoca programowania genetycznego — obwodu kwantowego, generujace-
go trzykubitowy stan splatany. W eksperymencie tym zastosowano typowe dla algorytmu
genetycznego parametry: liczno$¢ populacji — 100, prawdopodobienstwo rekombinacji —



75%, prawdopodobienistwo mutacji 5%, rekombinacja i mutacja jednopunktowe. Na eta-
pie selekcji zastosowano wyboér za pomoca kota ruletki z elementem elitarno$ci — 5 naj-
lepiej ocenianych obwodéw (posiadajacych najlepszy material genetyczny) byto zawsze
przenoszonych do nastepnej epoki.

Za pomocy tej metody zostal znaleziony alternatywny obwdd kwantowy, generujacy
trzykubitowy stan splatany §(|000> + |[111)). Obwdd ten sklada sie z czterech etapow
obliczen (sterowana negacja, bramka Hadamarda i bramka T).

Przeprowadzona eksperymenty numeryczne pokazuja, ze zaproponowany model obiek-
towy dla obliczen kwantowych pozwala na tatwa symulacje pracy komputera kwantowe-
go. Innowacyjny jezyk opisu obliczen kwantowych, wykorzystujacy przeciagzone operatory,
pozwala na zwiezly zapis algorytmoéow. Eksperymenty z wykorzystaniem algorytmow i pro-
gramowania genetycznego pokazuja, ze metody ewolucyjne sa skutecznymi narzedziami
w projektowaniu réznych aspektow obliczen kwantowych.



