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Kvantova fyzika predstavuje mimoradné naroény obor, jehoz zaklady byly
poloZeny jiz na pocatku 20. stoleti. PrestoZze i dnes existuji nevyfesené
otazky, tykajici se hlavné interpretace nékterych poznatk(, maji principy
kvantové teorie fadu praktickych uplatnéni - napf. ve vyvoji polovodicu

nebo optoelektronice. Kvantova fyzika tak vyznamné pfispéla i na cesté
vyvoje moderni vypocetni, komunikaéni nebo zobrazovaci techniky.

Motivace a cile

Pokracovanim této cesty je vyuZziti kvantovych principt pfimo pro realizaci
vypoctl, coz vedlo ke zrodu nového oboru - kvantovych pocitaca.
Navzdory dosud nizké dostupnosti kvili zasadnim technickym aspektiim
muZe mit koncept kvantového pocitani zna¢né vyhody oproti konvenénim
pocitaclm - zejména mozZnost podstatné redukce vypocetni nebo
energetické narocnosti nékterych uloh.

Programovani kvantovych pocitaci predstavuje komplexni problém,
jelikoz v popisu stavu systému pfirozené vystupuje neurcitost
a prechody mezi stavy maji pravdépodobnostni charakter. Nelze tedy

pouzit zavedené programovaci postupy. Cilem této prace je
s vyuzZitim  klasickych  pocitacl  navrh  kvantovych operétor(
a algoritm( automatizovat. Vysledky a poznatky tohoto vyzkumu mohou
otevrit cestu k SirSimu rozvoji kvantovych pocitaci

a energeticky uspornych zafizeni.

Matematicky aparat

Bity v klasické informatice nabyvaji hodnot 0 nebo 1. Stav dvoubitového
systému lze vyjadrit binarnim vektorem, jak je uvedeno na nasledujicim
obrazku. Na rozdil od toho kvantové systémy nabyvaji vSech hodnot
zéroven s urcitou pravdépodobnosti. Jedna se o tzv. superpozici stav(l
popsanou vektorem pravdépodobnosti. Pfiklad s reprezentaci zakladnich
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Kasické: (0, 1, 0, 0)-> .
kvantové: (0.1, 0.4, 0.3, 0.2) ->O

Operator v kvantovém systému je popsan unitdrni matici ‘U, vypocet
nového stavu vV, je proveden jako soucin vektoru aktudiniho stavu v a

operatoru U, tj:
Viory = VU (1)
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Uloha névrhu kvantového
operatoru  spodivda v
nalezeni vhodné unitarni
matice ‘U. Za timto
ucelem byly v této praci
pouzity evoluéni
algoritmy, jejichZz €innost
je inspirovana biologickou
evoluci, a Ize ji znazornit
nasledujicim obrazkem.
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Cilem evoluce je nalezeni takového operatoru ‘U, pro ktery je
minimalizovan rozdil hodnot vektoru v, oproti poZzadovanému vektoru
Vrefereném’ (Chyba)'

Provedené experimenty

Tato prace prezentuje systematicky vyzkum evoluéniho ndvrhu
kvantovych operatorl vyuZivajici nasledujici reprezentaci unitarnich matic
dle nasledujicich zdroja:

- HUTSELL, S. a GREENWOOD, G. Applying evolutionary techniques to
quantum computing problems. Proc. of the 2007 IEEE CEC, Singapore,
2007.

- MACKINNON, D. Evolving Quantum Algorithm with Genetic
Programming. The University of Guelph. 2017.

- Reprezentace zaloZend na algebraické
dekompozice (v této tloze pouZita poprvé).

Vyhodnoceno na navrhu nasledujicich kvantovych operator(:

- Maximalné smiseny stav

- Kvantové provazani

- Identifikace maximalni amplitudy

- Rizeny invertor (kvantové hradlo CNOT)
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metodé zvané QR

Priklad kvantového operatoru

Cilem necht je napfiklad nalezeni operatoru, ktery z jedné konkrétni
barvy vytvofi maximalné smiSeny stav, v némz je kazda barva zastoupena
se stejnou pravdépodobnosti. Reseni dle rovnice (1):
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1 1 1 1
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(1,0,0,0) = (0.25,0.25,0.25,0.25)
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Vysledky

Béhem evoluce se kandidatni feseni zlepsuje a snizuje se chyba vysledku,
dokud neni nalezené feseni dostate¢né presné. To je ukdzano na grafu
konvergencnich krivek, ktery zobrazuje snizovani chyby nejlepsiho feseni

velmi blizko hodnoté 0.
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Vysledky ukazuji Ze nové pouzita technika QR dekompozice vykazuje
v porovnani s ostatnimi technikami vys$si Uspésnosti.

Tato prace predstavuje prvni systematickou studii tohoto typu a rozsahu
demonstrujici  schopnosti  rlznych moznosti evoluéniho navrhu
kvantovych operatord. Zde poprvé pouZita technika QR dekompozice
vy$la v fadé pFipadl nejlépe ve srovnani s ostatnimi technikami. Vysledky
byly zaslany k publikaci na mezinarodni konferenci SSCI2020.
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