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JEMNY UvOD DO KVANTOVEHO POCIT.

Od bitu ke qu

V druhé ¢asti naseho povidani se zamérime na

srovnani efektivity kvantovych a klasickych poci-
tach. Ukazeme si, jaké teoretické nastroje zde
mame k dispozici a jakych vysledki s nimi bylo
dosud dosazZeno.

tomto ¢lanku od bitl i qubitd trochu

odbocdime, abychom si pripravili padu

pro dalsi vyklad. Budeme se proto véno-
vat informatické disciplin€ zvané teorie sloZi-
tosti, bez jejichz zakladl se na cesté za
poznanim schopnosti kvantovych poditact
neobejdeme. Poznamenejme, Ze jeji vyklad
Ize Gicelné pojmout v zadsadé dvéma extrémni-
mi zplsoby: Cisté formalné, nebo Cisté popu-
larné. Zde budeme sledovat spiSe onu popu-
larni linii; zajemcdm preferujicim formalni
pristup doporucuji vyborné zpracovanou
uvodni knihu [3].

Era TURINGOVYCH STROJO

Psal se rok 1900, kdyZz némecky matematik
David Hilbert (ano, pravé ten, po némz nazy-
vame prostor popisujici stav kvantového
systému) prednesl na mezinarodnim mate-

matickém kongresu v Pafizi svych proslulych
23 problémd, jejichz vyreseni se z jeho
pohledu zdalo byt pro tehdejsi matematiku
zéasadni. A byl to, mimo jiné, prave triadvaca-
ty HilbertGv problém, ktery o 36 let pozdé€ji
privedl anglického matematika Alana Turinga
k formulaci konceptu tzv. Turingova stroje.
Turingovym cilem bylo poznat meze
mechanickych vypocetnich systému - zejmé-
na s ohledem na to, co jsou tyto stroje schop-
ny vibec vyresit. Z dnesniho Uhlu pohledu
bychom také mohli fici, Ze Turing se zabyval
otazkou, jaké ulohy Ize naprogramovat
a nechat vyresit pocitacem, a jaké nikoliv.
Poznéani téchto mezi bylo pro Uspésné vyre-
Seni 23. Hilbertova problému podstatné,
nebot volna formulace jeho zadani se pta,
zda lze sestavit vypocetni stroj, ktery bude
slouzit pro rutinni rozhodovani o platnosti ¢i
neplatnosti predlozenych vyrokd vzhledem
ke stanovené teorii. Stroj na kazdy predloze-
ny vyrok jasné odpovi: Plati/neplati. Podle
této formulace byl cely problém pojmenovan
jako rozhodovaci problém (v originéle
Entscheidungsproblenn).

Ukolem Turingova stroje bylo mechanic-
kym zptsobem simulovat praci matematika
provadéjiciho formalni ddikaz. Zakladnim
prvkem (samozrejmé abstraktniho) stroje
(viz obrazek 1) je proto hlava, ktera je
schopna pohybovat se vpred nebo vzad po
nekonecné dlouhé pdsce rozdélené na polic-
ka, kde kazdé policko maze obsahovat néjaky
symbol z koneéné abecedy znakd (vétsinou
se voli abeceda binarni), nebo byt prazdné.
Cinnost tohoto stroje sestava z posloupnosti
jednotlivych krokd. V kazdém kroku je z aktu-
alni pozice hlavy precten symbol na pasce
a na zékladé tohoto symbolu a vnitrniho
stavu stroje dojde k:

m prechodu do nového vnitrniho stavu;

m zapisu symbolu na pasku (formou prepisu
symbolu na aktudlni pozici hlavy);

m presunu hlavy o jedno policko vzad, vpred,
anebo hlava zlistane na pavodnim misté.
Obdobou programu je u Turingova stroje

takzvana prechodovd funkce, ktera na zakla-

dé aktualniho symbolu z pasky a vnitrniho
stavu stroje urcuje nasledujici vnitfni stav,
symbol zapsany na pasku a pripadny pohyb
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aktualni symbol a ]

vnitini stav: q
prechodova funkce:

0: (q, a) - (q', vystup, posuv),
posuve{« , -, .}

Obr. 1. Schéma deterministického Turingova stroje

hlavy. Vstupni tloha se tomuto stroji predkla-
da tak, ze se pred jeho spusténim zapiSe na
pasku a hlava se nastavi na zacatek této Glohy.
Poté se stroj spusti a ¢eka se, az dojde k jeho
zastaveni v nékterém z koncovych stavi
(zvlastni kategorie vnitrnich stavd). Odpovédi
je pak bud' aktualni konfigurace pasky, nebo
primo hodnota koncového stavu. S jistou dav-
kou predstavivosti Ize nahlédnout, Ze tento
stroj se vlastné navenek chova prave tak, jako

kdyz matematik pracuje se svymi poznamkami.

Pavodni rozhodovaci problém potom pre-
formuloval Turing na problém zastaveni
Turingova stroje (v originale Halting Pro-
blem). V ném se ptame, zda existuje takovy
Turingtv stroj, ktery pri predlozeni popisu
jiného Turingova stroje spolu se zadanim jeho
vstupu rozhodne, zda se predlozeny stroj
nékdy (v konecném case) zastavi a preda
vysledek, ¢i zda nikdy do zadného koncového
stavu nedospéje. Obdrzeny zavér byl tehdy
dost neprijemnym prekvapenim: Turing zjistil,
Ze takovy stroj nelze sestavit, a Ze tudiz odpo-
véd na 23. Hilbertdv problém je zamitava -
matematici nemohou jednoduse predat svou
praci strojam.

O jesté vétsi prekvapeni se pak postaral
brnénsky rodak Kurt Godel, kdyz ukazal, Zze
dokonce i v samotné formalni teorii, ktera je
konzistentni (nelze zaroven dokézat platnost
a neplatnost néjakého vyroku), Ize sestavit
takovy vyrok, o jehoz platnosti nelze rozhod-
nout! Dokonce tedy i ,¢lové¢i” matematik tak
muze byt postaven pred otazku, na kterou
nebude schopen znat jasnou odpovéd.

BLIiZE K PRAXI

Zahy s nastupem prvnich ,skute¢nych” vypo-
Zetnich mechanisma se zjistilo, Ze nestaci jen
ptat se, zda je dana uloha strojové resitelna
(Turing zavedI pojem vypocditatelnd - compu-
table, téz se pouziva vyraz algoritmicky roz-
hodnutelnd), ale ze je nutné se také ptat, jaké
CHIP
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naroky si reseni téch resitelnych tloh klade.

| v téchto otazkach si Turingovy stroje udrzely
své pevné pozice, ¢imz z dnesniho pohledu
daleko prekrodily pavodni snahu o vyreseni
23. Hilbertova problému. Bylo totiz ukédzano
(presngji: z¢asti dokdzano a z<&asti prijato jako
paradigma), ze Turingovy stroje jsou nejen
povedenou abstrakci vypocetnich strojd,
pokud jde o otézky vypocitatelnosti Gloh, ale

i pokud jde o otazky slozitosti reSeni tloh,
které vypocitatelné jsou. Hlavni paradigma
Turingova stroje lze ndzorné ilustrovat takzva-
nou kvantitativni Churchovou tezi (viz [4]),
ktera zhruba rika, ze kazdy fyzikdini vypocetni
systém muze byt simulovdn na Turingové stro-
Ji s polynomidini casovou sloZitosti vzhledem
k prostredkim pouZitym simulovanym systé-
mem béhem vypoctu.

Pravé jsme pouzili pojem sloZitost. Jak jiz
jeho intuitivni chapani napovida, predstavuje-
me si pod timto pojmem narocnost vypoctu
dané ulohy mérenou spotrebou fyzikalnich
prostiredkii (pripomenme, Ze provadéni vypo-
¢t chapeme jako mapovani abstraktni mate-
matiky na fyzikalni procesy). Mezi tyto pro-
stredky patfi zejména €as (na Turingové stroji
vystupuje jako pocet krokt do zastavent)

a pamét (koresponduje s vyuZitou kapacitou
pasky). V popularné ladénych vykladech se
vétsinou hlavni pozornost soustreduje na
narocnost ¢asovou (coz uz se pak explicitné
nezminiuje).

Na obrazku 2 vidite zdkladni déleni vypoci-
tatelnych uloh podle toho, jakou maji slozitost.
Do tfidy (mnoziny) P (od slova polynomial)
radime vSechny ulohy, které jsou zvladnutelné
nejhare s polynomialni slozitosti, coz zname-
na, Ze jejich narocnost Ize vyjadrit jako polyno-
mialni funkci délky vstupu. Napfiklad uloha,
ktera pro n-bitovy vstup trva 2n2+1 krok@, ma
polynomialni &asovou slozitost. Ulohy naleZeji-
ci do tridy P vétSinou oznacujeme jako vypo-
Cetné zvladnutelné.
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Ve tridé (mnoziné€) NP (od vyrazu non-
deterministic polynomial) jsou Ulohy, jejichz
reseni Ize s nejhlre polynomialni sloZitosti
ovérit jako spravné. Na rozdil od Gloh v P
vsak pro ulohy v NP nemusime byt schopni
sestavit polynomialné sloZity postup pro
nalezeni reseni. Odtud oznaceni ,nedetermi-
nistické”, nebot prvni ¢ast vypoctu téchto
uloh spogiva laicky re¢eno v ,uhodnuti”
vysledku a druha pak v jeho ovéreni.

Speciélni skupinu tloh pak tvori takzvané
NP-tpIné (NP-complete) problémy. To jsou
ulohy, na jejichz reseni Ize prevést (s polyno-

INFORMATIKA

zménily n&s pohled na otazky sloZitosti

a mozna i vypocitatelnosti). Jako voditko na
této cest€ lze pouZit predpoklad, Ze ono
.Néco” by mél byt fyzikalni proces, na ktery Ize
namapovat néjaky vypocetni postup a jehoz
simulace na Turingoveé stroji neni polynomial-
né zvladnutelna. Cas od ¢asu se ve fyzice néja-
ky aspirant na sesazeni Turingova stroje obje-
vi, aviak zéhy je pro ,nedostatek dikaz("” od
sesazovani upusténo. Jedna véc je totiz najit
proces, pro ktery nezname polynomialné slo-
zitou simulaci na Turingové stroji, a druha véc
je dokazat, Ze tato simulace neexistuje.

o pripadné sesazeni, tak si Turingovy stroje
diky svym pravdépodobnostnim ,potomkim”
celkem upevnily své pozice, nebot v Fadé pri-
padt je efektivni prevod pripadnych konku-
rentd na pravdépodobnostni Turinglv stroj
dobre vidét (nebo naopak ¢ini problém uka-
zat, Ze zde tento prevod neexistuje).

KvAnTOVE POCITACE

Z hlediska teoretické informatiky zacal zajem
o kvantové pocitace presné v duchu vyse
uvedeného doporuceni a byl to pravé znamy
fyzik (a nositel Nobelovy ceny) Richard

, pro ktery nezname polynomialné€ slozitou
simulaci na klasickém Turingové stroji,
a souvisejici oblasti, jako je kryptografie.

mialni slozitosti) libovolny jiny problém ze
tridy NP. Nalezeni polynomialniho zplsobu
reseni libovolné z NP-Uplnych dloh by tak
znamenalo, Ze plati rovnost P=NP. Ddkaz
platnosti (respektive neplatnosti) této rov-
nosti je pro teorii slozitosti néco jako hledani
Svatého gralu. Zatim se vSak nezda, ze by
zde Slo dosahnout néjakého vysledku. Pro-
blémy, o nichZ se domnivame, Ze patfi do
rozdilové mnoziny NP\P, oznacujeme jako
vypocetné nezvlddnutelné. Pravé o tyto pro-
blémy méa eminentni zajem napfriklad soucas-
né kryptografie.

HLEDANI VYJIMEK

Formulace vysSe uvedeného paradigmatu

o univerzalnosti Turingova stroje je zaroven

silnou vyzvou pro hledani vyjimek, které by

opravnénost tohoto pristupu vyvratily (a tim

TaB. 1. KLASICKE TRiDY SLOZITOSTI

OznACENI TRIDY
P (PorynomiAL)
NP (NonpeTERMINISTIC PoLYNOMIAL)

ZPP (Zero-sipep ProBaBILISTIC PoLYNOMIAL)

BPP(Bounpep ErRrROR PROBABILISTIC PoLYNOMIAL)

TaB. 2. KVANTOVE TRIDY SLOZITOSTI

OznAceni TRiDY

QP (QuanTum PoLynomiAL)

ZQP (Zero-sipep QuanTum PoLynomiAL)

BQP (Bounpep ErRrOR QuANTUM PoLYNOMIAL)

Béhem experimentovani s konceptem
Turingovych stroja se vytvorila odnoz ozna-
¢ovana jako pravdépodobnostni Turingovy
stroje. Zjednodusené receno jde o Turingv
stroj vybaveny zdrojem nahodnych cisel,
ktery je vyuzivan jeho prechodovou funkci.
Neékteré prechody se tak uskutecnuji jen
s urcitou pravdépodobnosti (stroj ovsem
vzdy s jistotou ,nékam” prejde). Uznava se,
ze pokud jde o vypocitatelnost, jsou na tom
pravdépodobnostni Turingovy stroje stejné
jako jejich predchadci (ty se v tomto kontex-
tu oznacuji jako deterministické).

Pravdépodobnostni stroje se vsak lisi svou
efektivitou, kterad se u nékterych uGloh proje-
vuje dosti podstatné. Pro ucely klasifikace
byly zavedeny rovnéz ,pravdépodobnostni”
tridy slozZitosti, které spole¢né s témi ,deter-
ministickymi” shrnuje tabulka 1. Pokud jde

Poris

Resitelné s nejhiife polynomialni slozitosti

Reseni je ovéfitelné s nejhiite polynomidlni sloZitosti
Pravdépodobnostné resitelné s polynomiaini stredni hod-
notou slozitosti; pravdépodobnost chyby = 0

Pravdépodobnostné resitelné v nejhtire polynomialnim
Case; pravdépodobnost chyby < 1/3

Popis

Resitelné s nejhire polynomialni slozitosti na kvantovém
pocitaci

Resitelné v polynomiélni stéedni hodnoté slozitosti na kvan-
tovém pocitaci; pravdépodobnost chyby = 0

Resitelné s nejhtire polynomialni sloZitosti na kvantovém
pocitaci; pravdépodobnost chyby < 1/3

P. Feynman, kdo patrné jako prvni souc¢asné

poznamenal, Ze:

1) kvantové systémy lze pouzit k realizaci
vypoctd;

2) simulace kvantovych systém0 na Turingo-
vé stroji se zda mit exponencialni slozitost.
Hon na Turingdv stroj tak mohl zacit. Aby

bylo mozné Iépe studovat schopnosti kvanto-

vych pocitacli v porovnani s témi klasickymi,
bylo roku 1985 Davidem Deutschem formu-
lovéano paradigma kvantového Turingova
nez byl popis deterministického ¢i pravdépo-
dobnostniho Turingova stroje (ty budeme
dale shrnovat pod oznacenim ,klasicky”),
takZe se zde omezime pouze na duleZitou
principiélni odlisnost. Ta spociva v tom, Ze

.paska” kvantového stroje je chapana jako

kvantovy registr (viz predchozi dil), coz

PoznAmka
Priklad: nasobeni dvou cisel
Priklad: faktorizace celého ¢isla

Priklad: Miller-Rabindv test prvociselnosti. Chybovost |ze

eliminovat nezavislymi opakovanimi algoritmu

PoznAMKA

P QP existuje relativizovana separace

ZPP [ZQP, existuje relativizovana separace

Priklad: Shordv algoritmus
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mimo jiné znamena, ze po dobu koherentni-
ho vypoétu miZe existovat v superpozici
nékolika vlastnich stav(i.

Tento nahled dava piné vyniknout jevu
oznacovanému jako kvantovy paralelismus:
Mé&jme Usek pasky o délce n policek. U klasic-
kého stroje to znamena, ze mame k dispozici
n bitd, na které miZeme zakédovat napriklad
jedno z 2" moznych zadani né&jaké vstupni
Ulohy. Jakmile stroj spustime, rozbéhne se
reSeni zadaného problému a po zastaveni
stroje (pokud k nému dojde) obdrzime
k tomuto zadani prislusny vysledek.

Nyni si predstavme situaci u stroje kvanto-
vého. Zde jedno poli¢ko znamena jeden
qubit, takZze méme k dispozici pasku o n qubi-
tech. Vime, Ze tato paska se mlze nachazet
v superpozici tvofené az 2" stavy soucasné.
To znamen4, Ze napriklad vSechna zadani
tlohy o délce n bitd mdZeme naréaz ulozit na
pasku a po spusténi stroje je nechat vSechna
paralelné vyresit tak Fikajic ,jednim vrzem"!
Jakmile se stroj zastavi, obdrZime stav odpovi-

nostni Turinglv stroj by vSak bylo pfili§ ukva-
pené. Pokud by se kvantovy registr mohl
pochlubit pouze prostou existenci superpo-
novanych stavd, pak by pravdépodobnostni
stroje patrné skute¢né oslavily vit€zstvi. AvSak
diky dalS$im jemnym finesam, jako je napriklad
moznost interference stavl ¢i existence pro-
vazanych stavd, se zda, Ze kvantové stroje
prece jen maji nad témi klasickymi navrch.
Zjednodusené Ize fici, ze diky zminénym
vlastnostem mé kvantovy stroj tu prednost, ze
vsechny predlozené paralelni cesty vypoctu
skutec¢né projde, zatimco pravdépodobnostni
si z nich jen nahodné vybere jednu jedinou

a tou dojde az do koncového stavu.

ReSeni ULoH nA QC

Vétsina studii o efektivité vypoctd na kvanto-
vych pocitacich (ve svété se pro né zacina
ujimat zkratka QC, quantum computer, u nas
téz KP) se dnes opira o paradigma kvantové-
ho Turingova stroje, ktery je dobrou abstrak-
ci moznosti téchto pocitacli. A podobné jako

Za kvantové pocitac¢e hovori hlavné
diikazy jejich nadvlady nad klasickymi

dajici superpozici prislusnych reseni. Cela véc
ma vsak jeden podstatny hacek - vime, ze
mérenim takového stavu obdrzime pouze
jeden z vlastnich stavd. Odpurci kvantového
pocitani se v tomto okamziku Skodolibé usmi-
vaji a prohlasuji, ze stejného vysledku je
mozné dosdhnout pouzitim pravdépodob-
nostniho Turingova stroje.

Uzavfit teorii kvantového pocitani poloze-
nim rovnitka mezi kvantovy a pravdépodob-

u klasickych pocitaci nevadi, Ze zatimco kon-
struktéri se pohybuji v oblasti kvantovych
obvodd, teoreticti analytici pouZzivaji kvanto-
vé Turingovy stroje.

Na prvni pohled se zd4, ze priznéani defini-
tivni porazky klasickych Turingovych stroju
jejich kvantovymi nasledniky je na spadnuti.
Nic podobného se v3ak nedéje, pokusme se
proto alespori zmapovat terén. Asi nejvétSim
dobrodruzstvim by bylo otevrit otazku kvan-

MAGAZIiN: MODERNI INFORMATIKA

Vypocitatelné tlohy

Exponencialné slozité ulohy

NP tlohy

NP - dplné tlohy

P ulohy ?

Obr. 2. Zakladni usporadani trid sloZitosti

tové versus klasické vypocitatelnosti. Na
prvni pohled k tomu mame dobry diivod:
kvantovy Turingdv stroj dokaze - na rozdil od
klasického - vygenerovat skute¢né nahodné
cislo. Tato Uloha se na klasickych strojich
povaZzuje za nevypocitatelnou (pripomenme,

ze pravdépodobnostni stroj by néco takové-
ho sice dokéazal, ale potrebuje k tomu dostat
skute¢né nahodné Eislo jiz jako vstup).
Otazkou ovsem je, co termin ,skute¢né
nahodné &islo” formalné znamena. Dokud
si to teorie radné€ neujasni, nelze touto
schopnosti kvantovych podita¢d dost
padné argumentovat. Jakmile se vSak do
tohoto problému hloubéji ponofrime, zjisti-
me, Ze se chystame otevrit nefalSovanou
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Pandofrinu skrinku. Cesta timto smérem
totiz muze vést aZ za hranice vymezené
Godelovou vétou o nerozhodnutelnosti,
tedy tam, kde dnes kon¢i formalni véda
a zacina takzvana metavéda. Moznosti,
které by se zde pred nami otevrely, jsou
v soucasné chvili stejné fascinujici jako
nedostupné. Tuto oblast proto zatim pre-
nechame spisovateldm védecko-fantastické
literatury.

Bude to s dokazovanim prvenstvi kvanto-
vych pocitact lepsi alespon v otazkach efekti-

v dobé,

vity vypoctl? Bohuzel, ani zde to neni pfilis
slavné. V tabulce 2 jsou uvedeny hlavni tridy
slozitosti vypoctl pro kvantové Turingovy
stroje, vcetné jejich zndmych souvislosti s kla-
sickymi tfidami slozitosti. Snahou védct je
provést takzvanou separaci, tedy ukazat, ze
kvantové tridy slozitosti zahrnuji vice problé-
mu nez ty klasické. Pritom dosud neni doka-
zana ani separace mnozin P a QP (tedy Ze

P # QP). Podarilo se vSak dokazat relativizo-
vanou a podminénou podobu této separace
([2]), coz dava jistou nadé€ji, Ze tato separace
plati, avsak na koneény dikaz si jesté bude-
me muset pockat.

Pro kvantové pocitace tak v soucasné
dobé€ hovofi predevsim jejich ¢iny - zname
ulohy, které jsou na nich zatim resitelné
efektivnéji nez na klasickych pocitacich.
Slavkem ,efektivnéji” zde nejc¢astéji vyjad-
rujeme fakt, Ze na kvantovych pocitacich

existuje reseni nalezejici do polynomialni
kategorie, zatimco na klasickych strojich
zname nejlépe subexponencialni Feseni.
Prikladem takové ulohy je pravé faktorizace
a s ni spojeny Shorav faktorizaéni algorit-
mus - tomu se budeme podrobnéji véno-
vat v celém pristim dilu. PUjde o pozornost
zaslouzenou - lze totiz bez nadsazky pro-
hlasit, ze pravé diky Shorovu algoritmu se
zvySuje zajem o oblast kvantovych pocita-
¢0. Nebyt tohoto algoritmu, bylo by asi
jejich pfrijeti (vzhledem k tdhnoucim se

nosu novych modelt je tieba cekat, mozna
velmi, velmi dlouho...

Proto je pro védce hledajici nové principi-
alni moZnosti prace pocitact vzdy lepsi, kdyz
zaroven s novym modelem pfrijdou také se
znalosti konkrétniho (a nejlépe zédsadniho)
problému, ktery jejich konstrukce dokaze
vyresit efektivnéji, méreno radem slozitosti,
nezli klasicky stroj. Od takového pristupu
pak Ize ocekavat, Ze vyburcuje vdeobecnou
pozornost. Pravé touto cestou se vydala
teorie kvantovych poditacu.

Turingova stroje nepriznaji ani

pokusdim o separace) mnohem chladnéjsi.
Shorv algoritmus se tak nejspi$ zapise do

nezli do kryptologie.

SHRNUTI

Predstavili jsme si zakladni aspekty teorie slo-
zitosti a ukazali jsme, jak se tato disciplina
zvolna vyrovnava s moznosti vyuZiti pocitacl
pracujicich na principech kvantové mechani-
ky. SnaZili jsme se ukazat, Ze tato teorie je
schopna akceptovat nové matematické
modely fyzikéalnich procesd vhodnych pro
realizaci vypocetnich postupu a Ze obsahuje
také nastroje k vyhodnoceni prinosu téchto
modeld. Nastup kvantovych poditacd tedy
neznamena konec teorie sloZitosti, ale spise
jeji rozsireni. Bohuzel vSak tato védni discipli-
na postrada (alespon zatim) potiebnou
dynamiku, takze na definitivni diikazy o pri-

V pristim pokracovani uz se pustime do
vykladu Shorova faktoriza¢niho algoritmu
a jistou pozornost vénujeme také Grovero-
vu vyhledavacimu algoritmu.

m m = Tomas$ Rosa, autor@chip.cz
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