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Temas butiba un aktualitate

o Viens no kvantu skaitloSanas teorijas
galvenajiem uzdevumiem ir identificet
problémas, kuras kvantu dators spétu risinat
atrak par klasisko datoru

- Caulu programmas ir lidzvértigas kvantu
vaicajosiem algoritmiem (efektiva saikne starp
abiem modeliem pieradita 2010.g)

- Caulu programmu pielietojamiba ir maz pétita
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VaicajosSie algoritmi
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Kvantu vaicajosie algoritmi

Kvantu vaicajumi

/ Unitaras transformacijas

MY da = U0 U5 ... U0 Up [x)1 11, 0)q [0)w

—= — — —> f(x)
query query | ]
x X
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Vaicajumu sarezgitiba

o Vaicajumu sarezgitiba < Laika sarezgitiba

2 deg(f) < Q(f) < R(f) < D(f) < deg(f)®
\ !

funkci KSimBiogs
un. cljt apro _S|mejosa Visur defineétam funkcijam
polinoma pakape l

1 Pastav hipotéze, ka D(f) = 0(Q(f)?)
2 Caulu programam wsize(Pr) = 0(Q(f))
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Vektoru telpa

o Vektoru telpa par lauku F ir kopa V' ar divam

d

d

pinaram operacijam (reizinasana/saskaitisana)
Kopas V elementus sauc par vektoriem

Pieméram, V = R3 (trisdimensiju telpa), kur
F =R.

o Vektoru telpai jaizpildas 8 sekojosam ipasibam

(aksiomam):
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Vektoru telpa

Aksioma
Asociativitate saskaitisanai

Komutativitate saskaitisanai

Identitates elements saskaitiSanai

Pretéjais elements saskaitiSanai

Nozime
u+(v+w)=(u+v)+w

u+v=v+u

Eksisté 0 € V, saukts par nules
vektoru, ka izpildas v+ 0 =v katram v
e V.

Katram v € V, eksisté elements -v € V,
ka izpildasv + (-v) =0
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Vektoru telpa

Aksioma

Distributivitate reizinasanai ar skalaru
lielumu attieciba pret vektoru
saskaitisanu

Distributivitate reizinasanai ar skalaru
lielumu attieciba pret lauka elementu
saskaitiSanu

Skalaras un lauka reizinasanas
saderiba

Identitates elements skalarai
reizinasanai

Nozime

a(u+v)=au+av

(a + b)v=av + bv

a(bv) = (ab)v

1v = v, kur 1 apzimé multiplikativo
identitates elementu ieks lauka F.
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Vektoru telpas baze

o Lineara caula ir vektoru telpa, ko definé ka
SpClTl(S) — {Zé;l Aivi | k € N, Ul'E S, Aie F},
kur S ir vektoru kopa, kas veido so caulu.

o Par vektoru telpas V bazi B sauc lineari
neatkarigu kopas V apakskopu B, kur izpildas
Span(B) = V.

o B = {bl' bz,...,bN}
av = a1b1 + azbz + e+ aNbN, kur a; € F
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Vektoru koordinatas

a0 Sanumuréjot bazes B vektorus ar skaitliem no
1 [idz N iegustam sakartotu bazi

Qv = a1b1 + azbz + .-+ aNbN
o [v]lg = (aq,a,, ..., ay) - rindas vektors

aq

a
a[vlg = ©2 |- kolonas vektors

Ay
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Vektoru apzimejumi

251
- Kolonas vektors |v) = | 42
Ay
o Rindas vektors (u| = (cq, ¢y, ..., Cy)
o Skalarais reizinajums:
(ulv) = aicy + acy, + -+ aycy

1 Vektora norma: ||v|| = \/af + a5+ -+ aj

#5a% LATVIJAS
%% UNIVERSITATE




Caulu programmas

- Caulu programmu piegajiens ir radies k3
rezultats darbam pie kvantu algoritmiem
formulu izpildei, kur ir dota Bula formula
F(xq,...,xy), kas sastav no logiskajiem vartiem
(AND, OR, NOT).

o Formula ieprieks ir zinama, bet mainigo
X1, ..., Xy Vertibas nav zinamas.

2 Uzdevums ir noteikt F (x4, ..., X)) Vertibu ar
minimalu vaicajumu skaitu.
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Caulu programmas

Caulu programma P uz n ieejas bitiem:
Vektoru telpa: V
Meérka vektors: |t)

ApakgtEIPaS: Vl,O ) Vl,l ) snn VTL,O ) Vn,1: Vfree
P «rékina» fp : {0,1}" — {0,1}

fr(x) =1 & |t) € Span (Vfree U U V]x])

J
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Caulu programmas

Piemeérs: V = R?

() —>

(I -

Vl,O
VZ,O




Caulu programma , XOR”

2 Dots: f(xq,x,) =x1 D xy
o Par mérka vektoru izraugamies divdimensiju
vektoru |t) = (1)

1
2 jax; =1, tad varam izmantot vektoru (,);
a0 jaxq, = 0, tad varam izmantot vektoru (‘i’);
o jaxp, =1, tad varam izmantot vektoru ((1));
1 jax, = 0, tad varam izmantot vektoru (2)
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Caulu programma , XOR”

2 Dots: f(xq,x,) =x1 D xy
1 Telpas bazes vektori: {|0), |1)}
o Par mérka vektoru izraugamies divdimensiju
vektoru [t) = [0) + |1)
Q ja X1 = 1 ) tad varam izmantot vektoru |0)
o ja xq = 0, tad varam izmantot vektoru |1)
o jax, =1, tad varam izmantot vektoru |0)

0 ja x, = 0, tad varam izmantot vektoru |1)
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Pozitiva sarezgitiba

0 A — pieejamo vektoru kolonu matrica

o Ja fp(X) = 1:

wsize; (P, x) = o I,cﬂw) . >||| w)||%

0 |W> - pozitiva lieciba

0 WSiZt‘31 (P, X) — koeficientu kvadratu summa pie
vektoriem, kuri tiek izmantoti lai izteiktu mérka vektoru

awsize,(P) = er?oai(}n wsize; (P, x)
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Negativa sarezgitiba

- V(X) — Vfree U Uje[1,_n] V}', X

aJa fp(x) = 0:tads |w') , ka (W'[t) = 1 un
ViIy)eV(x) (lw') L |y))

2 |w') - negativa lieciba

awsizeg (P, x) = rlrvlwr>1 Z|y>ev(_, x)<W' |v)?

awsizey(P) = ) é?oai‘}n wsizey (P, x)
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Caulu programmu sarezgitiba

awsize(P) = \/WSizel (P) x wsizey(P)

0 Wsize(Pf) = O(Q(f)) - sarezgitiba ir
lidzvértiga kvantu vaicajoso algoritmu
sarezgitibai konkrétai Bula funkcijai
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Petijumu virzieni

o Turpinat meklét jaunus kvantu algoritmus
izmantojot jau esoso Caulu programmu
skaitloSanas modeli

n Jaunu ietvaru izstrade, kas balstas uz caulu
programmam

o Stkak apgut semidefinitas programmeésanas
metodi
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Petijumu virzieni

o Pétit iespéjas visparinat caulu programmas, lai
ar tam varetu risinat ari daléji definétas Bula
funkcijas, saglabajot sasaisti ar kvantu
vaicajosiem algoritmiem

o Pétit iespéjas automatizét efektivu algoritmu
meklésanu izmantojot datoru
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Grafa divdalibas parbaude

o Grafs ir divdaligs, ja visas grafa virsotnes var
nokrasot divas krasas ta, lai nekadas divas
vienas krasas virsotnes nebutu savienotas ar

skautni

o Grafs ir divdaligs tad un tikai tad, ja grafa nav
nepara garuma cikls

o Risinajuma ideja — katrai virsotnei parbaudit,
vai eksisté nepara garuma cels, kas sakas un
beidzas saja virsotné
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Grafa divdalibas parbaude

ak € |1..N] - virsotnes indekss
o mérka vektorsir [t) = |0);
o katram k: brivais vektors ir |0) +

kio) + lki1);

o katram k: ja grafa ir skautne u — v (respektivi
Xyy = 1, kuru,v € [1..N] ), tad var izmantot
vektorus:

‘uk0> + |Vk1) un ‘uk1> + |Vko)-
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Grafa divdalibas parbaude

|ty = (|0) + ‘11,0> + |11,1>) - (‘11,0> + |21,1>)
+2(|200) + [310))
+%((‘21,1) + |41,0)) — (‘41,()) + |51,1>)
+ (‘51,1) + |31,0>)) - (‘31,0> + |11,1>) .

wsizeq (x) (
SRR

4 4

3
4

2

+— +(-D* = 3+12
4 16

1
4

e

) LATVIJAS
1 UNIVERSITATE

i




Grafa sakaribas parbaude

o Grafu sauc par sakarigu, ja taja jebkuras divas
virsotnes sava starpa ir savienotas — grafa
eksisté cels, kas sastav no grafa skautném un
SIS virsotnes savieno

o Risinajuma ideja — atrast grafa celus no
virsotnes ar indeksu 1 uz visam paréjam
virsothem
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Grafa sakaribas parbaude

ak € |2..N] - virsotnes indekss

o mérka vektors ir |[t) = |0);

d

d

d

orivais vektors ir

katram k:

0) + ([0,) + 103) + -+ +

orivais vektors ir

On))

O )

1) — lki)

<katram k: ja grafa ir Skautne u — v (respektivi

X, = 1), tad var izmantot vektoru:
‘uk> — |vg)
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Eilera cikls grafa

o Par Eilera ciklu sauc noslégtu celu grafa, kurs
izmantot visas grafa skautnes tiesi vienu reizi.
Sakariga grafa eksisté Eilera cikls tad un tikai
tad, ja katrai grafa virsotnei ir para pakape

o Risinajuma ideja - parbaudit virsotnu pakapes
un méginat atrast virsotni, kurai ir nepara
pakape — ja sadi virsotne eksistés, tad Eilera
cikls grafa neeksistés
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Eilera cikls grafa

o meérka vektorsir [t) = |0)
o katrai virsotnei k € [1.. N] izveidojam vektorus:
o brivo vektoru |0) + |k0,0) — |kn,1)
o katrami € [1..N]:
0 ja grafa ir Skautne k — i (x; = 1), tad var izmantot
vektorus:
—|ki—10) + |ki1) un —|ki—11) + |kio)
0 ja grafa nav Skautne k — i (x ; = 0), tad var izmantot
vektorus:

_|ki—1,0> + |ki,0) un —|ki—1,1> + |ki,1>
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Grafa skautnes tiltina parbaude

o Grafa skautni sauc par tiltinu, ja So Skautni no
grafa izmetot grafa palielinas saistito
komponensu skaits

o Grafa skautne ir tiltins tad un tikai tad, ja ta
ieks grafa neietilpst neviena cikla

o Risinajuma ideja —izvélas Skautni A — B un
parbauda, vai grafa eksisté cels no A uz B, kurs
neizmanto skautni A — B
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Grafa skautnes tiltina parbaude

o mérka vektorsir |[t) = |0)

o jair Skautne A — B (respektivi x4,5 = 1), tad
var izmantot vektoru:
|0) + [A) — |B)

o Ja grafa ir Skautne u — v (respektivi x,,, = 1)
un ta nesakrit ar skautni A — B, tad var
izmantot vektoru:

u) — |v)
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Algoritmu sarezgitiba

o Grafa divdalibas parbaude - H(N\/N)

o Grafa sakaribas parbaude - H(N\/N)

o Eilera cikls grafa - H(N\/N)

2 Grafa $kautnes tiltina parbaude - O(NVN)
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