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Tato bakalafska prace se snazi pfiblizit a objasnit fungovani kvantové informatiky. Prvni ¢ast
prace objasiiuje zédklady kvantové mechaniky, které je nutné znat pro pochopeni nasledujicich
zakladi kvantové informatiky. V té€chto zékladech jsou objasnény vyrazy jako kvantovy bit,
kvantové logické brany a mnohé dalsi vlastnosti kvantového svéta (pozitivni i negativni). Pro
predstavu jsou uvedeny i nejznamé;jsi algoritmy, které jsou zalozené na kvantovych vypoctech.
Dalsi z cilt préace je ptiblizit a seznamit platformu IBM QX. Na t¢é se 1ze seznamit s kvantovymi
obvody a spustit vlastni kvantové obvody na kvantovych pocitacich sdilenych na cloudu.
Posledni ¢asti je vyvoj aplikace feSici problém obchodniho cestujiciho. Byl vybran algoritmus,
ktery funguje na klasickém pocitaci. Poté byl zapojen kvantovy vypocet do algoritmu pro
urychleni. Nakonec nasledovala tvorba uzivatelského rozhrani. Aplikace spi§ ukazuje
fungovani kvantovych vypocti, nez ze by mohla byt pouzitelna v praxi. Po pfepracovani by
bylo mozné vyuzit v logistice.
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Cil prace
Ukazat nékteré moznosti vyuziti a prace s platformou IBM QX. Seznamit s kvantovou
informatikou. Také se snazi poukazat na rozdil klasického a kvantového pfistupu k vypoétim
a vytvorit aplikaci na platforme¢ IBM QX.

Kvantova mechanika
Kvantova mechanika je védni obor, ktery se zabyva studiem mikroskopickych objektii. Zde
jsou uvedeny piiklady chovani téchto mikroskopickych ¢astic, které jsou tieba pochopit
k dalsimu chapani kvantové informatiky. Jak piSe ve své praci (Tyc, 2006).
Jedna se zejména o:
e Princip superpozice — kvantovy objekt mtize nabyvat nékolika hodnot najednou.
e Diskrétni spektrum — urcité veli¢iny u téchto objektli nabyvaji pouze hodnoty z diskrétni
mnoziny hodnot.
e Vliv méfeni na pozorovany objekt — pfi méfeni dochazi k takzvanému kolapsu stavu u
méteného objektu a ten spadne do jedné z hodnot, které nabyval pfed méfenim.
e Tunelovy jev — jedna se o jev, kdy Castice pronikaji pfedméty, kterymi by pronikat
neméli a obracené, kdy se odrazeji od objektl pro né¢ obvykle prichozich.
e Dualismus vin a ¢astic — tento jev poukazuje na to, ze Castice mikrosvéta se mohou
chovat jako vlny, ale také mit vlastnosti jako ¢astice. S touto hypotézou ptisel Louis de
Broglie (Kulhanek, 2016).

Kvantovy stav

Kvantovy stav je spojeni vSech relevantnich fyzikalnich veli¢in u kvantového systému
(Laforest, 2015). Mezi tyto veli¢iny patii pfedev§im pozice, spin u elektronu, polarizace a dalsi.
Kvantovy stav lze zapsat pomoci vektoru v komplexnim linedrnim Hilbertové prostoru.
Kvantovy systém, ktery je izolovany od okoli (neni méfeny) ma spojity vyvoj. Tento vyvoj
popisuje Schrodingerova vinova rovnice pro dany systém.

Nesklada se vSak vzdy jen z jedné vinové funkce. Kvantové systémy se mohou skladat 1 z vice
vlnovych funkci. Pro pfehlednost kazda funkce vlastni takzvanou amplitudu pravdépodobnosti.
Ta urcuje, z jaké ¢asti se podili na celkovém stavu. Nasledujici rovnice ukazuje, jak je mozné
zapisovat kvantovy stav o dvou vlnovych funkcich.

[Y) = wolpo) + w1liP1) (1)

Y, a P jsou vinové funkce, ze kterych je slozeny onen kvantovy systém a w,, w; € C jsou
jejich amplitudy pravdépodobnosti.

Kvantovy bit
Pro vytvofeni kvantového bitu je tfeba vytvofit vhodny dvoustavovy kvantovy systém
(Vyvlecka, 2020). Jeden ze stavi je |0) a druhym |1). Zde je podobnost s klasickym bitem.

W) = wo|0) + w,|1) @)
wq & wq jsou amplitud pravdépodobnosti jednotlivych stavii. Dale plati nasledujici rovnice.
fwo P + fwifF =1 3)

Blochovo sféra
Jedna se o vyjadieni kvantového bitu. JakoZto graficka reprezentace je snadné&jsi a prehlednéjsi
pro pochopeni kvantového bitu a jeho transformace pomoci logickych kvantovych bran.



Obrazek 1: Blochovo sféra
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Zdroj: (Anton Frisk Kockum, 2019)
Nasledujici rovnice popisuje, jakym zptisobem Blochova sféra funguje (Jae-weon Lee, 2002).

¥) = cos(D)10) + e~ Osin()|1) 4

Brany
Jednou z véci, kterou maji klasické pocitace spole¢né s témi kvantovymi, jsou logické brany.
Jednou z vlastnosti, které jsou u kvantovych bran odli$né je reverzibilita, kterou vétSina téch
klasickych nesplituje. Reverzibilita znamena, Ze z vystupu brany lze ziskat vstup/vstupy.

U3
Jedna se o univerzalni jedno qubitovou branu. V této brané nastavujeme Ctyfi riizné parametry.
Prvni tfi jsou theta (6), phi (¢) a lambda (L), posledni urCuje, na ktery qubit bude brana
aplikovana. VSechny parametry jsou nastavovany v radianech. Nasledujici matice vysvétluje
fungovani brany.

0 . 0
cos(z —et sm(z)
ibein (= i(p+A e
e'®sin (2> e cos (2)
Tato brana je pouzita v feSeni této prace.
IBM QX

IBM se zabyva vyvojem kvantovych pocitaci, kryptografii na kvantové bazi a kone¢né¢ IBM
QX. Jedna se o online platformu, na které si libovolny uzivatel mize vyzkouset praci
s kvantovym pocitacem. Tedy kvantové cloudové vypocetni sluzby.

Na platformé je vycet sdilenych zafizeni a jejich vytizenost (pocet programi ve fronté). Pokud
uzivatel nechce vyckéavat ve front¢ na kvantovy vypocet je moznost vyuzit simuldtoru
kvantového pocitace (Pathak, 2018).

Podstatngjsi funkcionalit platformy je Quantum Composer, ve kterém lze graficky konstruovat
kvantové obvody. Nasledujici obrazek znazoriiuje nabidku operatori obvodu, které lze
pietazenim aplikovat na jednotlivé qubity obvodu.



Obriazek 2: Nabidka kvantovych bran a operatoru
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Zdroj: (IBM, nedatovano)
Obrazek, ktery nasleduje, zobrazuje vzhled kvantového obvodu. Lze zde vidét jednotlivé qubity
a brany na nich aplikované.

Obrazek 3: Sestaveny kvantovy obvod
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Zdroj: Vlastni zpracovani prostiednictvim IBM Composer

Navrh aplikace

Jako problém feSeny aplikaci jsem vybral Problém obchodniho cestujiciho. Zadani je velmi
jednoduché, obchodni cestujici vyrazi na pracovni cestu z vychozi destinace. Ma seznam
mést/mist, které musi navstivit. Po tom viem se vraci zpét do vychoziho bodu. Ukolem tedy je
naleznout pro obchodniho cestujiciho co nejkratsi cestu kterd spojuje vSechny mésta.

Existuje n€kolik algoritmli pro feseni tohoto problému. Pro tuto praci byl zvolen algoritmus
postupnych permutaci. Vytvaii v§echny mozné cesty a z nich vybere tu nejkratsi. Vzdy najde
tu nejkratsi cestu. To neni u vSech algoritmt jisté. Nevyhodou tohoto algoritmu je, Ze neni
mozné ho provozovat pro vice néZ patnact mést, protoze uz bychom museli porovnat 16! cest.
Prvnim krokem je vytvoteni algoritmu pro vyhledavani nejkratsi cesty obchodniho cestujiciho.

Algoritmus
Algoritmus postupnych permutaci se sklada ze tfi hlavnich ¢asti.
Prvni ¢ast jsem se rozhodl vyfesit za pomoci klasického pocitace. Vstup do této Casti je seznam
mést. Poté jsou pomoci cyklu for nalezl v§echny permutace, které ptipadaji v uvahu. Vystupem
tohoto kodu je list. Tento list je seznam vSech permutaci.
Cast druh4 je prevadény permutace na vzdalenost. Pro tuto &ast je zasadni nasledujici tabulka.



Tabulka 1: Vzdalenosti mezi mésty

Index 0 1 2 3 4 5 6
Mésta Ceské Budéjovice Praha Brno Liberec Ostrava Hradec Krélové Plzen

0 Ceské Budé&jovice null 148 | 213 | 250 380 253 134

1 Praha 148 null | 208 | 110 373 117 92
2 Brno 213 208 | null [ 309 170 171 298
3 Liberec 250 110 | 309 | null 437 101 203
4 Ostrava 380 373 | 170 | 437 null 242 466
5 Hradec Krdlové 253 117 | 171 | 101 242 null 208

6 Plzen 134 92 (298| 203 466 208 null

Zdroj: Vlastni zpracovani

U této casti neni co zrychlovat, tudiz nema smysl snazit se zapojit kvantovy pocitac.

Konec¢nou ¢asti algoritmu postupnych permutaci je nalezeni nejkratsi trasy. Klasické pocitace
by tento problém feSily tim zplsobem, Ze by vzaly dvé vzdalenosti, porovnaly je a tu mensi z
nich vyfadily ze seznamu moznych kandidatu na nejkratsi trasu. To znamend, co krok to
vyfazeni jedné cesty. Myslenka je takova, Ze délky cest budou reprezentovany pomoci otaceni
qubitu, tedy zménou uhlu 6. Prvni vzdalenost bude dosazeny s kladnym znaménkem a druha se
zapornym. Vysledek se zjisti podle kone¢né pozice od vychoziho bodu. Aby se hodnoty dobie

méfily je idealni vychozi stav |@) = % |0) + % |1). Toho dosdhneme pomoci Hadamardovi

brany. Rotace budou provedeny aplikaci brany U3. Zapojeni bude vypadat nasledujicim

zplsobem.
Obrazek 4: Porovnani dvou hodnot pomoci brany U3
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Zdroj: Vlastni zpracovani prostrednictvim IBM Composer
Hodnoty vzdalenosti je tfeba pfed vepsdnim do brany upravit. Rotace miize byt pouze o /2.
Proto je vzdalenost pfed pouzitim vydélena 1000.
Pfi pouziti jednoho qubitu bude rychlost vyfazovani vzdalenosti stejnd jako u klasického
pocitace. Pti pouziti dvou qubitii uz je algoritmus schopny béhem jednoho kroku vyradit dvé
hodnoty. Aplikace pouziva bity 3. Nasleduje ukazka kodu algoritmu.



Ukazka kodu 1
if len(pole)<6:

gr = QuantumRegister(l, 'q')

cr = ClassicalRegister(1l, 'c')
else:

gr = QuantumRegister(3, 'q')

cr = ClassicalRegister(3, 'c')

obvod = QuantumCircuit(qr, cr)

if len(pole)<6:
obvod.h(qr[e])
obvod.u((-pole[0])*pi, 0, 0, qr[e])
obvod.u((pole[1])*pi, 0, 0, qr[e])
obvod.measure(qr[0], cr[0])

else:
obvod.h(qr[2])
obvod.h(qr[1])
obvod.h(qr[e])
obvod.u((-pole[0])*pi, 0, 0, qr[2])
obvod.u((-pole[2])*pi, 0, 0, qr[1])
obvod.u((-pole[d])*pi, 0, 0, qr[e])
obvod.u((pole[1])*pi, 0, 0, qr[2])
obvod.u((pole[3])*pi, 0, 0, qr[1])
obvod.u((pole[5])*pi, 0, 0, qr[e])
obvod.measure(qr[2], cr[2])
obvod.measure(qr[1], cr[1])
obvod.measure(qr[0], cr[0])

simulator = Aer.get_backend('gasm_simulator')
job = execute(obvod, simulator, shots=2000)
pocty = job.result().get_counts()

Zdroj: Vlastni zpracovant

Vizualizace
Pro vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani aplikace jsem vyuzil tkinter. Vzhled tvodniho
okna ukazuje nasledujici obrazek. ]
Obrazek 5: Uvodni okno aplikace
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V tivodnim okné€ je mozné si vybrat vychozi mésto poZzadované cesty a jakd meésta je
tieba navstivit béhem cesty. Potom uz jednoduse staci kliknout na tlacitko naviguj. Poté
se objevi vysledné okno, zobrazi poradi mést, zobrazi mapu s cestou a vypise udaj o

celkové délce trasy v kilometrech. VSe je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
Obrazek 6: Vysledkové okno
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Zavér
Cilem této bakalarské prace bylo seznameni s problematikou kvantového pocitani i pocitace.
Dalsim z cilti bylo predstaveni platformy IBM QX a prace s ni. Posledni z cilii bylo vytvoteni
jednoduché aplikace na bazi této platformy.
Prace ukazuje fakt, ze kvantova informatika je velmi silny nastroj pro feSeni mnohych
problému. Jen je tieba naleznout problémy, pro které budou jeji specifické vlastnosti pfinosem.
Mnoho problému je ale snadnéjsi fesit prostiednictvim pocitace klasického.
Aplikaci se sestavit povedlo a je zcela funkéni a plni poZadavky, pro které byla vytvoiena.
PouzZiti v praxi neni zcela pfinosné. Ze zacatku nebyl zvolen vhodny algoritmus pro feSeni
problému obchodniho cestujiciho. Byl sice vylepSen kvantovy vypoctem, ale to nekompenzuje
jeho nejveétsi nevyhodu. Touto nevyhodou je maly pocet mést, se kterymi miize pracovat (pouze
15). Dalsi nevyhodou, pro pouziti v praxi, je jasné¢ dané menu ptedvolenych lokalit. Po
piepracovani by mohla aplikace naleznout uplatnéni v logistice.
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