Streszczenie

Projektowanie algorytmow i obliczen kwantowych jest wyma-
gajgcym zadaniem z powodu unikalnych, nieintuicyjnych efek-
tow mechaniki kwantowej. Metody ewolucyjne sztucznej inteli-
gencji sg skutecznym narzedziem optymalizacji bramek kwan-
towych oraz automatycznego projektowania kompletnych obwo-
dow kwantowych.

1. Wprowadzenie

Informatyka kwantowa zajmuje sie wykorzystaniem mozliwo-
Sci obliczeniowych miniaturowych uktadéw, podlegajacych pra-
wom mechaniki kwantowej. Dzieki unikalnym wtasnosciom ta-
kich uktadow mozliwe jest rozwigzywanie niektorych probleméw
algorytmicznych w sposéb znacznie bardziej efektywny niz mo-
ga to wykonywac klasyczne algorytmy. Do probleméw tej klasy
nalezy np. faktoryzacja liczb, istotna z punktu widzenia uzywa-
nych powszechnie kryptosystemow (RSA).

2. Obliczenia Kwantowe

Podstawowymi jednostkami informacji kwantowej sg kubity i re-
jestry kwantowe. Kubit opisywany jest jako wektor znormalizo-
wany w dwuwymiarowej, zespolonej przestrzeni Hilberta:
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Geometryczng interpretacije stanu kubitu jako pary wektoréw na
ptaszczyznie zespolonej przedstawiajg rysunki (1a) i (1b).
Stan n-kubitowego rejestru kwantowego opisywany jest jako
wektor z 2"-wymiarowej przestrzeni zespolone;:
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Stan |¢) pewnego trzykubitowego rejestru moze by¢ zapisany
w bazie standardowej {|000), |001), ..., |111)} jako:
‘§b> :&0‘000>+041‘001>—|—047|111> (4)

Geometryczne interpretacje dwoéch przyktadowych standéw ta-
kiego trzykubitowego rejestru przedstawione sg na rysunkach
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Rysunek 1: Interpretacja geometryczna stanow pojedynczych
kubitow (a), (b) jako wektorow na pfaszczyznie zespolonej oraz
stanow trzykubitowych rejestrow kwantowych (c), (d).

:111\..&4' .-

600
UltraShield™

up B | B
== J“l

=,
— N
i\|

Rysunek 2: Spektroskopia magnetycznego rezonansu jg-
drowego jest jedng z mozliwych fizycznych realizacji obliczen
kwantowych. Spiny magnetyczne jgder atomowych moga zapi-
sywac stany rejestrow kwantowych. Siedem zaznaczonych spi-
now w czgsteczce C1 Hs F;0-F'e tworzy baze przestrzeni stanow
/-kubitowego rejestru kwantowego.
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Jednym ze sposobdw opisu algorytmow kwantowych sg uktady
kwantowych bramek logicznych, czyli obwody kwantowe (ang.
quantum circuits). Dowolny algorytm kwantowy moze by¢ wy-
razony w ten sposob, obwody kwantowe sg wiec robwnowazne
kwantowe] maszynie Turinga.
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Rysunek 3: Przyktadowy obwod kwantowy
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Podstawowg roznicg pomiedzy bramkami kwantowymi, a kla-
sycznymi bramkami logicznymi, jest to, ze mogg one przetwa-
rza¢ superpozycje wszystkich mozliwych stanow wejsciowych.
Bramki kwantowe opisywane sg przez macierze unitarne i wy-
konujg uogolnione obroty w przestrzeni Hilberta stanow uktadu
kwantowego.

3. Wykorzystanie metod ewolucyjnych

Projektowanie algorytmow kwantowych jest wymagajgcym za-
daniem z powodu Kilku istotnych trudnosci. Algorytmy kwantowe
dziatajg w odmienny sposob niz algorytmy klasyczne i korzysta-
ja z nieintuicyjnych efektow mechaniki kwantowe;.

Na wektorach bazy przestrzeni stanow rejestru kwantowego
moze zostaC rozpieta cata podprzestrzen rozwigzan proble-
mu obliczeniowego, a algorytm kwantowy przetwarza wszyst-
kie mozliwe rozwigzania w pojedynczym kroku. Amplitudy praw-
dopodobienstw, zwigzane z réznymi rozwigzaniami problemow
obliczeniowych, mogg interferowac ze sobg, w sposob konstruk-
tywny lub destruktywny.

Wszystko to powoduje, ze projekiowanie takich algorytmow jest
trudne do ,uchwycenia” przez ludzki umyst.

Wspomaganie cztowieka w rozwigzywaniu trudnych probleméw
tego typu jest jednym z kluczowych zadan sztucznej inteligencii.

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 obliczen kwantowych, przedstawione w pracy [3], w kto-
rych moga by¢ wykorzystane metody ewolucyjne sztucznej in-
teligencji to: optymalizacja bramek kwantowych za pomocg al-
gorytmdw genetycznych oraz projektowanie catych obwodow
kwantowych za pomocg programowania genetycznego.

4. Projektowanie obwodow kwantowych

Uktady kwantowych bramek logicznych moga by¢ projektowane
| optymalizowane w sposob automatyczny, dzieki wykorzystaniu
programowania genetycznego i reprezentacji obwodow w po-
staci drzew. Przyktad takiej reprezentacji przedstawiony jest na
rysunku 4.
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Rysunek 4: Fragment przyktadowego obwodu kwantowego i je-
go reprezentacja w postaci drzewa. W weztach zapisana est
informacja o rodzaju bramki kwantowej, reprezentowanej przez
wezet. W lisciach drzewa znajdujg sie ciggi binarne, okreslajgce
pofozenie bramki w obwodzie, numer kubitu sterujgcego i opcjo-
nalny parametr bramki U (0).

Jednym z eksperymentdw numerycznych, przeprowadzonych
w pracy [3], byto automatyczne zaprojektowanie — za pomocg
programowania genetycznego — obwodu kwantowego, generu-
jacego trzykubitowy stan splgtany:
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Wyniki tego eksperymentu przedstawione sg na rysunku 5.

WYKORZYSTANIE METOD EWOLUCYJNYCH
W PROJEKTOWANIU ALGORYTMOW KWANTOWYCH
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Rysunek 5: Eksperyment numeryczny: Ewolucja obwodow
kwantowych (programowanie genetyczne). Wykres przedstawia
minimalne oraz srednie bfedy, otrzymywane na wyjsciu obwo-
dow kwantowych w populacji, w kolejnych epokach algorytmu.
population = 100, P. = 0.75, P,, = 0.05, elitism = 5

Po dwudziestu jeden epokach zostat znaleziony obwod kwan-
towy, minimalizujgcy do zera funkcje btedu otrzymywanego na
wyjsciu.

W eksperymencie zastosowano typowe dla algorytmu genetycz-
nego parametry: licznos¢ populacji — 100, prawdopodobienstwo
rekombinacji — 75%, prawdopodobienstwo mutacji 5%, rekombi-
nacja i mutacja jednopunktowe. Na etapie selekcji zastosowano
wybdr za pomocg kota ruletki z elementem elitarnosci — 5 naj-
lepiej ocenianych obwoddw, posiadajgcych najlepszy materiat
genetyczny, byto zawsze przenoszonych do nastepnego poko-
lenia.

Na rysunku 6 przedstawiony jest genotyp optymalnego obwo-
du kwantowego znalezionego w tym eksperymencie. Rysunek 7
przedstawia, odpowiadajgcy temu genotypowi, obwaod.
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Rysunek 6: Genotyp obwodu kwantowego
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Rysunek 7: Automatycznie zaprojektowany obwod kwantowy,
generujgcy stan splatany Vf (]000) + |111)) trzykubitowego reje-
stru kwantowego.

Przeprowadzone eksperymenty numeryczne, ktorych wyniki
zamieszczono w pracy [3], pokazujg, ze metody ewolucyjne
sztucznej inteligencji sg skutecznym narzedziem w projektowa-
niu réznych aspektow algorytmow kwantowych. Za pomoca al-
gorytmow genetycznych i strategii ewolucyjnych mozliwa jest
optymalizacja bramek kwantowych. Kompletne obwody kwan-
towe moga by¢ projektowane w automatyczny sposéb z wyko-
rzystaniem programowania genetycznego.
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