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Streszczenie

Projektowanie algorytmów i obliczeń kwantowych jest wyma-
gającym zadaniem z powodu unikalnych, nieintuicyjnych efek-
tów mechaniki kwantowej. Metody ewolucyjne sztucznej inteli-
gencji są skutecznym narzędziem optymalizacji bramek kwan-
towych oraz automatycznego projektowania kompletnych obwo-
dów kwantowych.

1. Wprowadzenie

Informatyka kwantowa zajmuje się wykorzystaniem możliwo-
ści obliczeniowych miniaturowych układów, podlegających pra-
wom mechaniki kwantowej. Dzięki unikalnym własnościom ta-
kich układów możliwe jest rozwiązywanie niektórych problemów
algorytmicznych w sposób znacznie bardziej efektywny niż mo-
gą to wykonywać klasyczne algorytmy. Do problemów tej klasy
należy np. faktoryzacja liczb, istotna z punktu widzenia używa-
nych powszechnie kryptosystemów (RSA).

2. Obliczenia Kwantowe

Podstawowymi jednostkami informacji kwantowej są kubity i re-
jestry kwantowe. Kubit opisywany jest jako wektor znormalizo-
wany w dwuwymiarowej, zespolonej przestrzeni Hilberta:

|φ〉 = α|0〉 + β|1〉 (1)

α, β ∈ C |α|2 + |β|2 = 1
Geometryczną interpretację stanu kubitu jako pary wektorów na
płaszczyźnie zespolonej przedstawiają rysunki (1a) i (1b).
Stan n-kubitowego rejestru kwantowego opisywany jest jako
wektor z 2n-wymiarowej przestrzeni zespolonej:

|ψ〉 =
2n−1∑
i=0

αi|i〉 (2)

gdzie:

α0, . . . , α2n−1 ∈ C
2n−1∑
i=0
|αi|2 = 1 (3)

Stan |φ〉 pewnego trzykubitowego rejestru może być zapisany
w bazie standardowej {|000〉, |001〉, ..., |111〉} jako:

|φ〉 = α0|000〉 + α1|001〉 + . . . α7|111〉 (4)

Geometryczne interpretacje dwóch przykładowych stanów ta-
kiego trzykubitowego rejestru przedstawione są na rysunkach
(1c) i (1d).

(a) (b)

(c) (d)

Rysunek 1: Interpretacja geometryczna stanów pojedynczych
kubitów (a), (b) jako wektorów na płaszczyźnie zespolonej oraz
stanów trzykubitowych rejestrów kwantowych (c), (d).

Rysunek 2: Spektroskopia magnetycznego rezonansu ją-
drowego jest jedną z możliwych fizycznych realizacji obliczeń
kwantowych. Spiny magnetyczne jąder atomowych mogą zapi-
sywać stany rejestrów kwantowych. Siedem zaznaczonych spi-
nów w cząsteczce C11H5F5O2Fe tworzy bazę przestrzeni stanów
7-kubitowego rejestru kwantowego.

Jednym ze sposobów opisu algorytmów kwantowych są układy
kwantowych bramek logicznych, czyli obwody kwantowe (ang.
quantum circuits). Dowolny algorytm kwantowy może być wy-
rażony w ten sposób, obwody kwantowe są więc równoważne
kwantowej maszynie Turinga.

Rysunek 3: Przykładowy obwód kwantowy

Podstawową różnicą pomiędzy bramkami kwantowymi, a kla-
sycznymi bramkami logicznymi, jest to, że mogą one przetwa-
rzać superpozycję wszystkich możliwych stanów wejściowych.
Bramki kwantowe opisywane są przez macierze unitarne i wy-
konują uogólnione obroty w przestrzeni Hilberta stanów układu
kwantowego.

3. Wykorzystanie metod ewolucyjnych

Projektowanie algorytmów kwantowych jest wymagającym za-
daniem z powodu kilku istotnych trudności. Algorytmy kwantowe
działają w odmienny sposób niż algorytmy klasyczne i korzysta-
ją z nieintuicyjnych efektów mechaniki kwantowej.
Na wektorach bazy przestrzeni stanów rejestru kwantowego
może zostać rozpięta cała podprzestrzeń rozwiązań proble-
mu obliczeniowego, a algorytm kwantowy przetwarza wszyst-
kie możliwe rozwiązania w pojedynczym kroku. Amplitudy praw-
dopodobieństw, związane z różnymi rozwiązaniami problemów
obliczeniowych, mogą interferować ze sobą, w sposób konstruk-
tywny lub destruktywny.
Wszystko to powoduje, że projektowanie takich algorytmów jest
trudne do „uchwycenia” przez ludzki umysł.
Wspomaganie człowieka w rozwiązywaniu trudnych problemów
tego typu jest jednym z kluczowych zadań sztucznej inteligencji.

Computer programs that „evolve” in ways
that resemble natural selection can solve
complex problems even their creators do
not fully understand.

— John H. Holland

Aspekty obliczeń kwantowych, przedstawione w pracy [3], w któ-
rych mogą być wykorzystane metody ewolucyjne sztucznej in-
teligencji to: optymalizacja bramek kwantowych za pomocą al-
gorytmów genetycznych oraz projektowanie całych obwodów
kwantowych za pomocą programowania genetycznego.

4. Projektowanie obwodów kwantowych

Układy kwantowych bramek logicznych mogą być projektowane
i optymalizowane w sposób automatyczny, dzięki wykorzystaniu
programowania genetycznego i reprezentacji obwodów w po-
staci drzew. Przykład takiej reprezentacji przedstawiony jest na
rysunku 4.

Rysunek 4: Fragment przykładowego obwodu kwantowego i je-
go reprezentacja w postaci drzewa. W węzłach zapisana jest
informacja o rodzaju bramki kwantowej, reprezentowanej przez
węzeł. W liściach drzewa znajdują się ciągi binarne, określające
położenie bramki w obwodzie, numer kubitu sterującego i opcjo-
nalny parametr bramki U(θ).

Jednym z eksperymentów numerycznych, przeprowadzonych
w pracy [3], było automatyczne zaprojektowanie – za pomocą
programowania genetycznego – obwodu kwantowego, generu-
jącego trzykubitowy stan splątany:

|φ〉 =
√
2
2
(|000〉 + |111〉) (5)

Wyniki tego eksperymentu przedstawione są na rysunku 5.

Rysunek 5: Eksperyment numeryczny: Ewolucja obwodów
kwantowych (programowanie genetyczne). Wykres przedstawia
minimalne oraz średnie błędy, otrzymywane na wyjściu obwo-
dów kwantowych w populacji, w kolejnych epokach algorytmu.
population = 100, Pc = 0.75, Pm = 0.05, elitism = 5

Po dwudziestu jeden epokach został znaleziony obwód kwan-
towy, minimalizujący do zera funkcję błędu otrzymywanego na
wyjściu.
W eksperymencie zastosowano typowe dla algorytmu genetycz-
nego parametry: liczność populacji – 100, prawdopodobieństwo
rekombinacji – 75%, prawdopodobieństwo mutacji 5%, rekombi-
nacja i mutacja jednopunktowe. Na etapie selekcji zastosowano
wybór za pomocą koła ruletki z elementem elitarności — 5 naj-
lepiej ocenianych obwodów, posiadających najlepszy materiał
genetyczny, było zawsze przenoszonych do następnego poko-
lenia.
Na rysunku 6 przedstawiony jest genotyp optymalnego obwo-
du kwantowego znalezionego w tym eksperymencie. Rysunek 7
przedstawia, odpowiadający temu genotypowi, obwód.

Rysunek 6: Genotyp obwodu kwantowego

Rysunek 7: Automatycznie zaprojektowany obwód kwantowy,
generujący stan splątany

√
2
2 (|000〉 + |111〉) trzykubitowego reje-

stru kwantowego.

5. Wnioski

Przeprowadzone eksperymenty numeryczne, których wyniki
zamieszczono w pracy [3], pokazują, że metody ewolucyjne
sztucznej inteligencji są skutecznym narzędziem w projektowa-
niu różnych aspektów algorytmów kwantowych. Za pomocą al-
gorytmów genetycznych i strategii ewolucyjnych możliwa jest
optymalizacja bramek kwantowych. Kompletne obwody kwan-
towe mogą być projektowane w automatyczny sposób z wyko-
rzystaniem programowania genetycznego.
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