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Komputery kwantowe a problemy NP-zupetne.

1. Teoria komputeréw kwantowych.
W dzisiejszych czasach ciezko wyobrazi¢ sobie zycie bez komputeréw. Korzystamy
z nich w codziennym zyciu, w projektowaniu budynkéw, w rozwigzywaniu
probleméw matematycznych, czy fizycznych. Mimo iz technologia w ostatnich
latach rozwijata sie bardzo dynamicznie ciggle narzekamy, ze komputery sg za
wolne. Moze to by¢ spowodowane tym, Zze chcemy rozwigzywac¢ coraz to
trudniejsze problemy, ktére wymagajg coraz to wiekszej mocy obliczeniowej. W
ostatnich dwoch latach mozna zaobserwowacC jednak stagnacje w rozwoju
technologii informatycznych. Nie nalezy z tego wysnuwaé daleko idacych
wnioskow, ale nalezy sobie zdawaC sprawe, ze mozemy sie zblizaé do granic
technologicznych w budowie komputeréw. Technologia ta wydaje sie dosc prosta.
Naukowcy starajg sie zbudowac¢ z warstw poétprzewodnikéw jak najmniejsze bramki
logiczne o jak najkrétszym czasie dziatania. Jednak jest to coraz trudniejsze.
Dlatego w ostatnich latach naukowcy zaczeli poszukiwaé alternatywy dla
standardowych ,klasycznych” komputeréw. Szczegdlne nadzieje sg zwigzane z
komputerami kwantowymi. Komputery kwantowe jak sama nazwa wskazuje sg
zwigzane ze Swiatem kwantowym, ktory pozwala na osiggniecie przewagi
kwantowego komputera nad klasycznym PC.
W mechanice kwantowej bardzo waznym pojeciem jest superpozycja czgstek, w
jezyku matematycznym mozemy jg nazwa¢ kombinacjg odpowiednich standéw
nalezagcych do uktadu kwantomechanicznego. | wiasnie superpozycja jest tym
Zjawiskiem, ktore prawdopodobnie pozwoli na zwiekszenie wydajnosci komputeréw
wielokrotnie.
W Swiecie ,klasycznych” komputeréw informacje mozemy zapisa¢ za pomocg
ciggu bitow. Jeden bit jest jednostkg binarng, ktéra moze otrzymac¢ warto$¢ 0
albo 1. W sensie fizycznym jeden bit moze by¢ zrealizowany jako obwdd
elektryczny. Dla przyktadu, gdy przez obwdd ptynie prad to wtedy mozemy
obwodowi przypisa¢C wartos¢ 1, natomiast gdy prad nie ptynie wtedy
przypisujemy 0. Z tak stworzonego uktadu tatwo mozemy odczyta¢ warto$¢ bitu i
nie stanowi to problemu. Stosujac uproszczenie komputer mozemy sobie
wyobrazi¢ jako zbiér N takich obwodoéw (ktére mozemy utozsamié z N bitami).
Dzieki temu wszystkich mozliwych stanow mamy 2*2*2*.*2=2N. Komputer
klasyczny moze przetwarza¢ tylko jeden z tych stanéw w danym kroku
obliczeniowym.
W kwantowej teorii przetwarzania informaciji role bitu petni kubit (quantum bit). O ile
klasyczny bit moze sie znalez¢ w stanie ,0” albo ,1” tak z kubitem sytuacja sie
komplikuje. Wspomniatem juz, ze w swiecie kwantowym mozemy wprowadzi¢ np.
elektron w stan superpozycji. Przed superpozycjg kubit przyjmuje ,0” albo ,1”, oraz
w trakcie pomiaru réwniez przyjmuje ,0” albo ,1” . Natomiast w trakcie superpozyciji
kubit jest troszke zerem a troszke jedynka, a doktadnie moze by¢ dowolng
kombinacjg stanéw odpowiadajacych ,0” lub ,1”. Naukowcy czesto moéwia, ze kubit
mozemy sobie wyobrazi¢ jako strzatke, ktora przyjmuje dowolne potozenie na



sferze, (tzw. sferze Blocha). A teraz najwazniejsze. Pamietamy, ze komputer
klasyczny moze przetwarzac tylko jeden stan w danym czasie. Natomiast komputer
kwantowy moze przetwarza¢ az 2" stanow w tym samym czasie. Jest to
gigantyczna réznica wynikajgca wtasnie z istnienia superpozycji, poniewaz majac N
kubitow mozemy powiedzie¢, ze cato$¢ znajduje sie wiasnie w 2" stanéw. Brzmi to
bardzo zachecajaco. Czyli celem naukowcow bedzie zwiekszanie ilosci kubitow.
Jednak nie jest to takie proste. Na podstawie badah wraz ze wzrostem rozmiarow
uktadu kwantowego z jakis powodow nastepuje niszczenie superpozycji. Inna
hipoteza dotyczgca zaniku superpozycji méwi, ze wraz ze wzrostem ilosci kubitow
ich zdolnos¢ do przebywania w stanie superpozycji zanika. Rowniez mowi sie, ze
superpozycja moze nie zanikac, tylko my tracimy mozliwos¢ obserwacji.
Z utratg superpozycji wigze sie stynna interpretacja H. Everetta z 1957 roku.
Stynna hipoteza wielu swiatow ttumaczy co dzieje sie podczas pomiaru stanu
kwantowego: realizowany jest nie jeden stan lecz wszystkie mozliwe, tylko ze
kazdy z nich w innej odnodze rzeczywistosci. W taki spos6b mozemy zrozumiec
np. paradoks kota Schroedingera. Zgodnie z tg interpretacjg w jednym sSwiecie
kot bylby zywy w drugim martwy, co wydaje sie dos¢ sensowne. Czy taka
interpretacja jest poprawna? W $wiecie nauki mamy wielu zwolennikéw tej
hipotezy, np. David Deutsch z Oxfordu, ktéry jest niekwestionowanym
autorytetem w sSwiecie informatyki kwantowej. Przeciwnicy twierdzg, ze gdyby
tak byto $wiat musiatby sie rozszczepia¢ w kazdym momencie na 104
alternatywnych wszechswiatéw. David Deutsch natomiast w sposob naturalny
ttumaczy tg hipoteze. Jego zdaniem alternatywne wszechswiaty sg
nieokietznane tak jak kiedy$ pole elektromagnetyczne. Kiedys nie zdawalismy
sobie sprawy z jego istnienia do momentu powstania teorii elektromagnetyzmu
oraz licznych urzgdzen, np. radia. Jego zdaniem tak samo bedzie z teorig wielu
alternatywnych sSwiatow. Skoro komputer kwantowy jest w stanie przeliczy¢
wielokrotnie wiecej standéw, niz komputer klasyczny w tym samym czasie, to
jego zdaniem oznacza to, ze czesC obliczen musi zostaé wykonana w
alternatywnych wszechswiatach. Tak naprawde, czy alternatywne wszechswiaty
istnieja, czy tez nie jest sprawg na pewno trudng do udowodnienia. Jednak
zgodnie z faktami komputer kwantowy jest w stanie przeprowadzac obliczenia
znacznie szybciej niz komputer ,klasyczny”. Kluczem do wielkiego sukcesu jest
tworzenie algorytmow kwantowych oraz umiejetnosS¢ operowania na duzej
liczbie kubitéw. W sensie technologicznym stworzenie komputera kwantowego
nie jest problemem. Jednak istnieje wiele problemow niezaleznych, taki jak
dekoherencja, ktdéra generuje liczne btedy. Roéwniez czysto matematyczne
ograniczenia dotyczgce mozliwosci obliczeniowych nadal stosowatyby sie do
komputerow kwantowych, nawet gdyby problem dekoherencji zostatby
rozwigzany. W tym momencie warto zauwazy¢ kolejng ceche komputera
kwantowego: jest urzadzeniem sekwencyjnym, tak jak i ,klasyczny” komputer, {j.
komputer przetwarza kubit po kubicie. Komputer klasyczny jest w stanie
wykonac takich krokéw setki miliardéw na sekunde. W przypadku komputerow
kwantowych nie jest najlepiej pod tym wzgledem, biorgc pod uwage to, ze
trudno zmieni¢ spin szybciej niz kilkaset razy na sekunde, a ponadto
superpozycja nie jest trwata. Zatem, aby pokona¢ komputer klasyczny”
nalezatoby zwiekszyC liczbe kubitow oraz przetwarzac¢ wiele wiecej kubitow w
kazdym kroku. Jednak metoda NMR' pozwala tylko kilkunastu kubitom na
pozostanie w superpozycji. Ostatnio pojawita sie sugestia, aby zastosowac
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tancuchy chmur elektronéw, wytwarzane w ciektym helu. £gczac metode NMR
oraz stosujgc ptapki jonowe mozna bedzie utrzymacC superpozycje Kilkuset
kubitdw. Zatem pojawia sie pierwsze pytanie dotyczace sensu inwestowania w
rozwoj takich komputerow. Problem jest ogromy, gdyz na razie posiadamy wiele
osiggnie¢ w tej dziedzinie tylko na papierze a dotychczasowe osiggniecia w
sensie istnienia rzeczywistego komputera kwantowego sg niewielkie.

2. Pierwsze komputery kwantowe.

W roku 1996 Gershenfeld, Chuang i Kubiniec pierwsi pokazali dziatajgcy komputer
kwantowy. Zbudowali go zaledwie z 2 kubitow, ktdérymi byty jadra wegla i wodoru w
czgsteczce chloroformu CHCLs. Zatem pierwszy komputer kwantowy byt ciecza.
Najwiekszym problemem bylo stworzenie uktadu, ktory pozwolitby na
programowanie czgsteczki i odczytywanie danych. W tym celu wykorzystano
Zjawisko magnetycznego rezonansu jgdrowego. Probéwke z cieczg umieszczono w
zewnetrznym polu magnetycznym (NMR), ktore ustawiato spin jagdrowe, a nastepnie
komputer programowano oddziatujgc na spiny impulsami radiowymi. Komputer
kwantowy dziatat, gdy spin jadra wodoru byt skierowany w gore, a spin jadra wegla
w dét. Tak stworzono bramke typu XOR, czyli alternatywy wykluczajgcej.
Urzadzenie to  potrafito odnalezé  wyrdézniony element w  zbiorze
czteroelementowym. Dos¢ marnie jak na komputer, ktory kosztowat prawie milion
dolarow. Do wyszukania elementu zastosowano algorytm Grovera. Algorytm
pozwala na znaczne przyspieszenie przeszukiwania bazy danych, jednak jego
dziatanie nie da sie wytltumaczy¢ w sposéb klasyczny. llos¢ kubitow w komputerach
kwantowych nie ro$nie w sposob zastraszajgcy. W 2001 dla przyktadu stworzono
komputer 7 kubitowy, na ktorym zaimplementowano kwantowy algorytm Shora.
Zespo6t z Aimenden Research Center dokonat po raz pierwszy faktoryzacji liczby za
pomocg komputera kwantowego, tj. komputer roztozyt liczbe 15 na iloczyn liczb 3 i
5. Wynik pod wzgledem matematycznym wydaje sie co najmniej rozczarowujgco
trywialny, jednak w tym przypadku wazny byt sposdb osiggniecia tego wyniku.
Zapis sposobu otrzymania tego wyniku zajmuje kilkanascie stron.

Rok 2007 stat sie przetomowy. Kanadyjska firma D-Wave System stworzyta
adiabatyczny komputer kwantowy (istniejg adiabatyczne i obwodowe komputery
kwantowe) na poczatku 16, pdzniej 28 kubitowy. Firma zapewnia, ze jest w stanie
zwiekszyc¢ ilos¢ kubitdéw w sposdb znaczacy. Do konca roku ma powsta¢ komputer
1024 kubitowy, co bytoby wielkim osiggnieciem. Procesory D-Wave system jako
kubity wykorzystujg ztgcza Josephsona, ktorych budowa jest dos¢ skomplikowana.
Ponadto sygnaty muszg by¢ przesytane za pomocg nadprzewodnikéw, a zatem
wymagajg temperatury w okolicach zera bezwzglednego, dlatego komputer moze
dziataé tylko w warunkach laboratoryjnych. Komputer podobno ma by¢
udostepniony przez internet i bedzie mozna na nim robi¢ symulacje metodg Monte
Carlo, tworzy¢é programy w rozszerzonej wersji jezyka SQL. Ale tak naprawde jak
komputer wyglada i czy na pewno jest komputerem kwantowym tego nie wiedzg
nawet naukowcy. Na jego temat posiadamy bardzo niewiele informaciji, ktore
wskazujg, ze w przynajmniej matym zakresie moze by¢ to jednak komputer
kwantowy.

Jak pokazata firma D-Wave Systems sposobéw na budowe komputera kwantowego
jest wiele. Mozna stosowa¢ NMR, ztgcza Josephsona, elektrony ciektego helu itp.
Kazdy sposdb zwigzany jest i innymi problemami. Jednak istnieje wiele problemow
wspolnych, ktérych pokonanie jest konieczne. Zapewne warto stworzyé mechanizm
korekty bteddw, ktore mogtyby sie pojawi¢. Aby tego dokonaé nalezy zbadac



poszczegolne kubity. W momencie pomiaru jak pamietamy superpozycja zanika, a
zatem znika wynik. Jest to bardzo istotny problem, ktérego rozwigzanie pojawito sie
catkiem niedawno. Mianowicie naukowcy chcag skorzysta¢ z efektu kwantowego-
splatania. Dzieki niemu bedziemy mogli tak jakby potaczy¢ ze sobg dwa kubity, przy
czym jeden z nich byilby kopig oryginatu, oczywiscie zawierajgcq te same
informacje. W wyniku pomiaru zniszczona zostataby superpozycja kopii, a nie
oryginatu i dzieki splataniu mogliby$my otrzymacé stan kubita.
. Algorytmy kwantowe.
W przypadku komputeréw klasycznych, aby rozwigza¢ pewien problem musimy
skorzysta¢ z odpowiednich algorytmow, ktére nazywamy algorytmami klasycznymi.
W swiecie komputeréw kwantowych ze wzgledu na fizyke kwantowg nie mozemy
stosowac algorytmow klasycznych. Dlatego naukowcy zaczeli tworzy¢ nowe,
odmienne algorytmy, ktére nazywamy algorytmami kwantowymi. Nazwa tych
algorytmow wigze sie z srodowiskiem w jakim funkcjonujg oraz ich wtasnosciami.
Nie wchodzac w szczegdty budowy mozna powiedzie¢, Zze stworzenie takiego
algorytmu jest bardzo trudne. Biorgc pod uwage, ze idea algorytmdéw kwantowych
pojawita sie blisko 30 lat temu do tej pory powstato zaledwie kilkanascie
algorytmow.
Kazdy algorytm mozna zapisa¢ za pomocag sekwencji elementarnych bramek
logicznych: AND, OR, NOT. Liczba rodzajéw bramek nie jest duza, natomiast
mozemy je utozy¢ w dowolnie dtugg sekwencje. Wiemy, ze klasyczne bramki nie
sq odwracalne, tj. na podstawie danych wychodzacych nie jestesmy w stanie
ustalic danych wchodzacych do bramki (w tym zdaniu zastosowatem bardzo
duze uproszczenie tego procesu, aby pokaza¢ samo sedno sprawy, a nie
szczegolty, a jest to do$¢ wazne). Rozwazajgc komputery kwantowe oraz
algorytmy kwantowe spotykamy sie z nowymi bramkami, ktére sg jako jedyne
odwracalne. Sg to nastepujgce bramki C-NOT (bramka kontrolowanego
zaprzeczenia), bramka Hadamarda. W zwigzku z tym, ze wszystkie bramki
kwantowe sg odwracalne bramki klasyczne nie posiadajg kwantowego
odpowiednika. Jest to bardzo wazne w budowie algorytmow. Teraz przedstawie
budowe bramki C-NOT.

Dane wchodzace: Dane wychodzace:

b a b’
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1

- 200 O

1 0

W praktyce, przy duzych zbiorach danych wejSciowych wazne znaczenie ma
kwestia szybkosci dziatania algorytmu. Mozna jg scharakteryzowac badajgc jako
funkcje zaleznosci krokéw f do zakohczenia algorytmu od ilosci danych
poczatkowych n, wiec jest to funkcja f(n). Gdy funkcja wystepuje w postaci n* (gdzie
k to liczba naturalna) to méwimy, ze algorytm jest wielomianowy. Takiego typu
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algorytmy traktujemy jako szybkie, mimo iz mogg sie pojawi¢ w tej rodzinie
algorytmy wolne jak i szybkie w zaleznosci od k. Natomiast gdy f(n) przyjmuje
postac f=2" to méwimy, ze algorytm jest wyktadniczy (wolny). Powyzsze rozwazania
dotyczyty algorytméw klasycznych, jednak podobnie mozna obliczy¢ szybkosc
algorytmu kwantowego, Struktura tych algorytméw jest podobna: klasyczne wejscie
w postaci n kubitow przechodzi przez cigg operacji, a nastepnie w wyniku pomiaru

kwantowego otrzymujemy klasyczng informacje w postaci ciggu bitowego. W
przypadku algorytméw kwantowych w zwigzku z wiekszg iloscig sktadowych
(,klockow”), czyli bramek oraz tego, ze algorytm jest odwracalny pojawito sie
pytanie, czy algorytmy kwantowe sg wolniejsze od klasycznych.

W 1973 roku C. Bennett z laboratorium IBM udowodnit, ze algorytm kwantowy
ztozony z bramek kwantowych wykonywany na kubitach nie jest gorszy od
klasycznego, czyli algorytmy kwantowe rozwigzujg problemy tak samo skutecznie
jak algorytmy klasyczne.

Naukowcy zastanawiali sie czy algorytmy kwantowe sg szybsze od klasycznych.
Okazuje sie, ze tak moze by¢. Wiemy, ze kazdy kubit mozna wprowadzi¢ w
superpozycje stanéw. Jezeli mamy n kubitow, i wszystkie n wprowadzimy w stan
superpozycji to w takim przypadku nastgpi kwantowy paralelizm. W poszczegdlnych
bramkach mowigc kolokwialnie bedzie troche jedynki i troche zera, a zatem bedzie
alternatywa przetwarzanych danych na kazdej z bramek. Dzieki takiej sytuacji
obliczenia bedg szybsze.

Podstawe algorytmow kwantowych stworzyt David Deutsch z Oxfordu. Wraz z R.
Jozsg skonstruowat algorytm, ktory rozwigzywat pewien problem w czasie
wielomianowym, podczas gdy jego odpowiednik klasyczny rozwigzywat w czasie
wykfadniczym. Algorytm ten jest dos¢ specyficzny bo polega na odréznianiu funkciji
statej na dyskretnym zbiorze punktow od funkcji zrwnowazonej. Przetom nastgpit
w 1994 roku, kiedy to Peter Shor przedstawit kwantowy algorytm stuzgcy do
faktoryzacji liczb. Jak sie okazato jest to bardzo efektywny algorytm, poniewaz
liczba jego krokow rosnie jak trzecia potega liczby cyfr badanego iloczynu.
ALGORYTM SHORA (klasyczny):

Na wejsciu mamy liczbe N. Nastepnie:

. Wylosuj liczbe a <N

. Oblicz NWD(a, N) — na przyktad za pomocg algorytmu Euklidesa.

. Jesli NWD(a, N) # 1, to znalezlismy nietrywialny dzielnik N i mozemy zakonczyc¢.

. W przeciwnym wypadku uzywamy podprocedury znajdujgcej okres funkcji (ponizej)

dla znalezienia r — okresu nastegpujacej funkgciji:
f(z)=a" mod N

(czyli znajdujemy najmniejsze r takie ze f(x + r) = f(x).

. Jeslir jest nieparzyste, wrd¢ do punktu 1.
. Jedlia™ =-1 (mod N), wro¢ do punktu 1.
. Dzielnikiem N jest NWD(a""? £ 1, N)

. Koniec algorytmu.

ANALIZA ALGORYTMU SHORA

Liczby naturalne mniejsze od N i wzglednie pierwsze z N z mnozeniem modulo N
tworzg pewng grupe skonczong. Kazdy element a nalezacy do tej grupy ma wiec
jakis skonczony rzad r — najmniejszg liczbe dodatnig taka ze:

a" =1 mod N.



Zatem N | (a” = 1). Jesli potrafimy obliczy¢ ri jest ono parzyste, to:
a"—1=(a"?=1)(a"” +1)=0mod N
(a® = 1)(a" + 1).

T
|

skoro r jest najmniejsza liczba taka ze a " = 1, to N nie moze dzieli¢ (a "/ 2 - 1). Jesli
N nie dzieli réwniez (a ri2 4 1), to N musi mie¢ nietrywialny wspdlny dzielnik z
obiema liczbami: (a2 -1)i(a"’2 +1).

Otrzymujemy w ten sposob jakas faktoryzacje N. Jesli N jest iloczynem dwodch liczb
pierwszych, jest to jego jedyna faktoryzacja.

Faktoryzacja liczb ,duzych”, sktadajacych sie np. z 100 cyfr odgrywa zasadniczg
role w protokotach szyfrowania informacji. Jeden z protokotéw RSA bazuje wiasnie
na fakcie, ze nie jest znany zadny efektywny algorytm, ktéry z zadanego iloczynu
dwoch liczb pierwszych potrafitby szybko odgadng¢ oba mnozniki. Dlatego
ogtoszenie algorytmu Shora spowodowato zainteresowanie teorig obliczen
kwantowych z wiadomych powoddéw. Nauczenie sie rozkodowania szyfru RSA
pozwolitoby na famanie szyfréw kont bankowych itp., dlatego tez mimo ogromnego
znaczenia dla rozwoju obliczeh kwantowych algorytm Shora moze byé
niebezpieczny z punktu tamania szyfrow, a zatem bezpieczenstwa wielu osob.
Jednak do tamania takich szyfréw potrzebny jest komputer kwantowy o duzej ilosci
kubitéw, co jak na razie jest nieosiggalne.

. Problemy NP-zupetne, a komputery kwantowe.

W informatyce bardzo wazne znaczenie odgrywa czas rozwigzywania pewnych
probleméw. Matematycy czy informatycy tworzg algorytmy, ktére mimo duzego
skomplikowania sg rozwigzywanie w dos$¢ przyzwoitym czasie. Juz wczes$niej
wspomniatem , ze algorytmy wielomianowe sg wtasnie dos¢ efektywne, tj. gdy czas
rosnie w postaci n*, gdzie k jest liczbg naturalng. Problemy rozwigzywane w sposob
efektywny nalezg do klasy ziozonosci zwanej P (polynominal time -czas
wielomianowy). Jest wiele problemoéw klasy P, ktére sg dobrze rozwigzywane przez
klasyczne, np. majac mape drogowag i podang droge sprawdzi¢ czy dane
miejscowosci sg potgczone. Problemy te sg dos¢ przyjazne réwniez pod wzgledem
sprawdzenia. Istniejg rowniez inne problemy, trudniejsze, ktérych rozwigzanie nie
jest juz takie oczywiste. Czy da sie pomalowa¢ mape 3 kolorami w taki sposob, aby
by kazde sasiednie kraje miaty rozny kolor? Czy w koncu da sie podrézowac
miedzy poszczegolnymi wyspami, ktére sg potaczone mostami w taki sposob, zeby
odwiedzi¢ kazdg z nich tylko raz?. Istnieje wiele podobnych trudnych problemdédw,
ktére tgczg pewne cechy. Sg to problemy, ktére potrzebujg czasu rosngcego
wyktadniczo. Wymyslono juz wiele algorytméw, ktére nie dosé, ze potrzebujg
wyktadniczego czasu, to jeszcze liczg troche po omacku, mato efektywnie. Gdyby
jednak udato sie stworzy¢ efektywny algorytm klasyczny, badz kwantowy, ktéry
rozwigzatby jeden z tych problemow to pociggatoby to za sobg rozwigzanie
wszystkich pozostatych problemoéw. Te bardzo wazne stwierdzenie pojawito sie juz
w latach siedemdziesigtych, kiedy tworzono podstawy teorii problemow NP. NP jest
skrotem od ,nondeterministic polynominal time”, czyli niedeterministyczny czas
wielomianowy (algorytm posiada krok, ktory jest niedeterministyczny). Sg to



problemy dos¢ trudne, bo fatwo sobie wyobrazi¢, ze znalezienie trasy taczace np.
100, 200 wysp jest trudne i trwa bardzo dtugo. Jednak jesli udatoby sie znalez¢ takg
trase to tatwo sprawdzi¢ jest poprawnosé. O problemach wtasnie takiej postaci
mowimy, ze sg to problemy NP. Najtrudniejsze z probleméw NP noszg nazwe
probleméw NP-zupetnych. Réwniez znalezienie efektywnego algorytmu dawatoby
mozliwo$¢ rozwigzania innych probleméw tej klasy. To ostatnie stwierdzenie
pocigga za sobg pewien wniosek. Mianowicie gdyby znalezé efektywny, fj.
wielomianowy algorytm dla probleméw NP to wtedy kazdy problem NP i NP-zupetny
bytby problemem klasy P, czyli klasa NP bytaby rowna klasie P, co zapisujemy
P=NP. Znalezienie takiego superalgorytmu jest bardzo cenne oraz jak sie okazuje
bardzo dochodowe, bowiem za znalezienie takiego algorytmu przewidziana jest
nagroda miliona dolaréw. Wiemy obecnie, Ze nie zostat znaleziony klasyczny
algorytm, ktéry efektywnie rozwigzywatby problemy NP-zupetne. Obecnie
istniejgce algorytmy, ktére rozwigzujg czes¢ takich probleméw i sg bardzo
czasochtonne, bowiem sg to algorytmy niewielomianowe (wyktadnicze i wolniejsze).
Réwniez nie znaleziono zadnego algorytmu kwantowego, ktore bytby pomocny.
Zatem ze zdecydowaniem mozna stwierdzi¢, ze obecnie tylko algorytmy sitowe
rozwigzujg wszystkie problemy NP-zupetne. Wiemy, Zze algorytmy sitowe sg
algorytmami wolnymi (nie wielomianowymi). Jest to mato satysfakcjonujace,
poniewaz cztowiek chciatby rozwigzywa¢ coraz to trudniejsze problemy
matematyczne. Jednak obecny technika na to nie pozwala. Czy komputery
kwantowe pozwolityby na rozwigzywanie problemow klasy NP? To trudne pytanie.
Po pierwsze wyobrazmy sobie komputer kwantowy i algorytm kwantowy. Juz
wczesniej pisatem, w jaki sposob taki algorytm dziata. Wiemy, Zze po dokonaniu
pomiaru otrzymujemy tylko jeden wynik, jeden z 2", w zaleznosci od n. Powoduje to,
ze pozostate wyniki znikajg, i tak naprawde nie wiemy, czy ten wynik, ktéry
uzyskalibySmy jest najlepszy. Nie bedziemy w stanie przeanalizowaé poprawnosci
wyniku, co jest niezadowalajgce. Jednak mechanika kwantowa daje mozliwosc
stworzenia takiego algorytmu, ktéry sam eliminowatby zte odpowiedzi. Ta wtasnos$c¢
nosi nazwe interferencji destruktywnej. Jest to jednak dos¢ skomplikowane do
tatwego wytlumaczenia. Dla nas jednak wazna jest sama mozliwosé
skonstruowania algorytmu, ktory sam eliminowatby zte odpowiedzi.

W ostatnich latach w zwigzku z matymi i niewystarczajgcymi osiggnieciami w
dziedzinie komputerow kwantowych pojawito sie bardzo wiele nowych pomystow
dotyczacych rozwoju informatyki. Po pierwsze komputery klasyczne rozwigzujg w
spos6b zadowalajacy pewne problemy matematyczne . Nalezy pamietaé, ze w
naszym $wiecie nie da sie podzieli¢ czasu na krétsze przedziaty czasu niz 10* s,
czyli tzw. czas Plancka. Takze nie mozna uzyskac¢ wyniku w nieskonczenie krétkim
czasie, co powinno pozosta¢ na uwadze. Rowniez pojawit sie pomyst, aby dokonac
podrozy w czasie. Pamietajac o paradoksie braci Einsteina mozna wigzacC z tg
metodg pewne nadzieje. Jednak zblizenie sie w jakikolwiek sposob do predkosci
Swiatta jest w obecnych czasach nieosiggalna, ponadto wigze sie to z ogromnymi
poborami mocy, ale to jest juz inne zagadnienie teoretyczne. Trzeba pamietac, ze
zblizenie sie do predkosci swiatta nie bedzie miato tak duzego znaczenia dla
informatyki, jak dla astronomii i eksploracji wszechswiata. W 1991 roku David
Deutsch z Oxfordu wysnut hipoteze petli czasowej, w ktdrej to moglibysmy zostawié
komputer i uzyska¢ wyniki szybciej dzieki temu, ze czas wewnatrz takiej petli ptynie
rowniez szybciej . Przy obecnym stanie wiedzy nie jestesmy w stanie stwierdzic,
czy cos takiego w ogole istnieje. Jak na razie jest to bardziej hipotetyczne i brzmi



nieprawdopodobnie. Niektorzy naukowcy twierdzg, ze warto rozwijac komputery
klasyczne. Ja osobiscie uwazam, ze odkrycie grafenu daje nowe mozliwosci dla
rozwoju komputeréw osobistych PC. Swietne wiasnosci przewodzenia pradu
elektrycznego powodujg duze zainteresowanie tego materiatu. Jednak bardzo
wysoka cena produkcji blisko 1000 dolaréw za kilka miligramow stanowi duzg
bariere.

Gdyby jednak udato sie stworzy¢ komputer kwantowy, to zapewne nie stuzytby do
tamania kodow, raczej do modelowania komputerowego i do symulacji
analitycznych. Gdyby taki komputer powstat, stuzytby do badania fluktuaciji
gospodarczych, analizy ryzyka i optacalnosci gier gietdowych, inwestycji.

. Analiza drzewa Steinera, jako problemu NP-zupeinego.

Na poczatku chciatbym troche powiedzie¢ o samym drzewie Steinera. Zatézmy, ze
dany jest graf G=(V,E) oraz funkcja wagowa w:E—R. Podzbiér wierzchotkow
grafbw nazywamy terminalami. Poprzez drzewo Steinera Ts=(Vs,Es) dla grafu G
oraz zbior terminali X to spojny podgraf grafu G, taki ze X zawiera sie scisle w Vs,
zwierajacy sie w V oraz, |Es|=|Vs|-1.

Problem GSTP (Graph Steiner Tree Problem) polega na znalezieniu takiego dla
danego grafu G i zbioru terminali X drzewa Ts, ktérego suma wag bytaby
minimalna. Wierzchotki Vs\X nazywamy punktami Steinera. Matematycy uznajg
powyzszy problem jako NP-zupetny (NP-trudny). Do rozwigzania tego problemu
stworzono wiele algorytmoéw. Od takich najprostszych (w sensie subiektywnego
punktu widzenia) polegajagcych na wypisaniu wszystkich mozliwych drzew i
wybraniu tego o najmniejszej wadze po bardziej skomplikowane.

Algorytm doktadny Hakimi jest wyktadniczy. Mowigc zwiezle polega na wypisaniu
wszystkich mozliwych drzew a nastepnie wybranie tego, ktérego waga jest
najmniejsza. Algorytm dziata wystarczajgco szybko dla n <9 (wierzchotkow).

W rozwigzywaniu problemoéw NP mozna stosowac algorytmy sitowe (Brute Force),
jednak wiemy, ze jest to algorytm wolny (nie wielomianowy).

Jak sie ma do tego komputer kwantowy. Obecnie nie stworzono zadnego algorytmu
kwantowego, ktéry rozwigzywatby problem drzewa Steinera. Pojawity sie pewne
pomysty rozwigzania tego problemu dla geometrycznego drzewa Steinera w
przestrzeniach Euklidesowych, lub z zastosowaniem metryki Manhattan jednak jak
na razie nie znam rezultatow tych prac. Wiadomo jest natomiast, ze uzycie
ktéregokolwiek algorytmu rozwigzujgcego GSTP okazatoby sie wystarczajace.
Takze znalezienie jednego algorytmu kwantowego dla komputera kwantowego daje
mozliwos¢é rozwigzania mozliwie w szybszy sposob problemu GSTP oraz
problemow pokrewnych.
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