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Streszczenie

1. Wprowadzenie

Informatyka kwantowa jest dziedzina nauki, w ktérej, do wykonywania obliczen, wykorzystuje
sie zjawiska kwantowe, takie jak superpozycja, splatanie i tunelowanie. Urzadzenia, ktére przy
zastosowaniu tych zjawisk sa w stanie rozwigzywaé¢ uniwersalne problemy obliczeniowe, nazywane
sa komputerami kwantowymi. Podstawowa jednostka informacji w komputerze kwantowym jest
kubit, a podstawowymi elementami reprezentujacymi mozliwe do wykonania operacje na kubitach,
sg bramki kwantowe. Oprocz komputeréw kwantowych istnieje wiele innych urzadzen kwantowych,
ktore nie realizuja w pelni zalozen kwantowej maszyny Turinga, jednak znajduja zastosowania w
specyficznych typach obliczen. Do takich urzadzen zaliczamy m.in. kwantowe wyzarzacze oraz
urzadzenia realizujace probkowanie bozonéw.

Rozawazane w rozprawie problemy optymalizacyjne naleza do probleméw obliczeniowych, w
ktérych celem jest znalezienie rozwiazan najlepszych (rozwiazaniem optymalnych) wéréd rozwiazan
spelniajacych okreslone ograniczenia (rozwiazan dopuszczalnych). Oceny rozwiagzan dokonuje
sie na podstawie ustalonych kryteriéw oceny, najczeéciej wyrazonych za pomoca odpowiednich
funkcji. Poszukiwane rozwigzania probleméw wygodnie jest reprezentowaé za pomoca wektora
niewiadomych, czyli tzw.zmiennych decyzyjnych. W takich przypadku pojedyncze rozwigzanie
stanowi¢ bedzie dowolne przypisanie wartosci do tych zmiennych Problemy optymalizacyjne mozna
klasyfikowaé na rézne sposoby, m.in. wedlug typu uzytych zmiennych, ktére moga byé ciagle lub
dyskretne. Jedli w modelu problemu konieczne jest uzycie obu typéw zmiennych, problem taki
nazywany jest mieszanym. Typ uzytych w modelu problemu zmiennych wplywa na licznosé zbioru
jego rozwiazan. Jedli zbior ten jest skonczony lub policzalny, problem optymalizacyjny nazywamy
kombinatorycznym. Ze wzgledu na swoja ztozonosé, wiele probleméw optymalizacyjnych, w tym
kombinatorycznych, jest trudnych do rozwiazania przy uzyciu wspoélczesnych komputeréw.

Informatyka kwantowa jest stosunkowo nowa dziedzing nauki w poréwnaniu z informatyka
klasyczna. Pierwsze komputery kwantowe z kilkoma kubitami powstaly pod koniec lat 90. Kon-
struowanie komputeréw kwantowych jest trudne ze wzgledu na wyzwania inzynieryjne wynikajace z
mechaniki kwantowej. W efekcie, zastosowania obliczen kwantowych do rozwiazywania probleméw
optymalizacyjnych sa gléwnie teoretyczne i sprowadzaja sie najczesciej do prostych implementacji
na malej liczbie kubitéw, w srodowisku dodatkowo obcigzonym zaszumieniem wynikajacym z
istniejacych ograniczen technologicznych. Celem tych realizacji jest pokazanie potencjatu podejéé
kwantowych, mimo probleméw zwiazanych z szumem i dekoherencja. Algorytmy kwantowe sg
probabilistyczne, co oznacza, ze nie gwarantuja znalezienia rozwiazan najlepszych (jesli takowe

istnieja), a jedynie zwracaja je z okreslonym prawdopodobienstwem, zaleznym od liczby pomiardw.



Jednym z dwéch najbardziej znanych algorytméw kwantowych jest bez watpienia algorytm
Grovera. Jest to jeden z pierwszych algorytmow, ktory wykazal potencjalna przewage kwantowa
nad podejsciami klasycznymi w rozwiazywaniu rzeczywistych probleméw. Algorytm Grovera potrafi
znalezé element w nieustrukturyzowanej bazie danych szybciej (w stopniu wyrazonym za pomoca
funkcji kwadratowej) w poréwnaniu do najlepszego algorytmu klasycznego. Dzieki swojej kwantowej
przewadze i wszechstronnoéci, algorytm Grovera czesto stosowany jest jako podprogram w bardziej
ztozonych algorytmach.

Mimo ze obecne komputery kwantowe oferuja ponad sto kubitéw, co teoretycznie mogloby poz-
woli¢ na wykazanie przewagi kwantowej nad komputerami klasycznymi dla wielu realnych problemdw
obliczeniowych, ich rzeczywiste mozliwosci sa ograniczone do obliczen na kilkudziesieciu kubitach
i kilkudziesieciu warstwach kwantowych. Jest to znacznie mniej, niz potrzeba do skutecznego
uruchomienia algorytmu Grovera, nie wspominajac o jego rozszerzeniach. Algorytmy, ktore lepiej
sprawdzaja sie na wspotczesnych komputerach kwantowych, to tzw. algorytmy wariacyjne, z
ktorych najbardziej znane to Variational Quantum Eigensolver (VQE) oraz Quantum Approximate
Optimization Algorithm (QAOA). Oba sa algorytmami hybrydowymi - kwantowo-klasycznymi.

Ze wzgledu na ograniczenia wspolczesnych komputeréw kwantowych, obecne badania i zastosowa-
nia obliczen kwantowych w problemach optymalizacyjnych mozna sklasyfikowaé¢ w nastepujacy

sposob:

e Badania aplikacyjne koncentruja sie gtéwnie na poglebianiu zrozumienia znanych algorytméw
stuzacych do rozwiazywania standardowych probleméw, takich jak MaxCut, ktére maja

jedynie ograniczone zastosowania, np. w produkcji uktadéw scalonych.

e Aplikacje skoncentrowane na zastosowaniu juz wrzesniej wypracowanych podejsé dla nieuniw-
ersalnych urzadzen kwantowych (takich jak komputeréw realizujacych kwantowe wyzarzanie)

do kolejnych rodzajéw probleméw.

e Badania aplikacyjne, ktére przenosza sformutowania opracowane dla nieuniwersalnych urzadzen
kwantowych bezposrednio do uniwersalnych paradygmatéw dla wybranych probleméw Swiata
rzeczywistego, bez przeprowadzania doglebnej analizy lub pelnego wykorzystania potencjatu

komputeréw kwantowych,

Liczba publikacji dotyczacych rozwazanego tematu, ktére nie mieszcza sie w jednej z tych trzech
grup, jest bardzo ograniczona.

Roéwnoczesnie srodowisko obejmujace takie elementy, jak badania naukowe, zastosowania prze-
mystowe, szkolenie nowych uzytkownikéw, rozwoj oprogramowania i integracja sprzetu, tworzy
optymalne warunki dla dlugoterminowych postepéw w danej dziedzinie. W przypadku obliczen
kwantowych zaobserwowa¢ mozna aktywny rozwéj badan naukowych. Dobrze rozwiniete sa rowniez
narzedzia do programowania na poziomie bramek kwantowych. Wciaz jednak istnieje duza potrzeba
rozwoju zastosowan przemystowych i wysokopoziomowych abstrakcji, w szczegdlnosci tych zin-
tegrowanych z klasycznymi superkomputerami, aby umozliwi¢ uzytkownikom skupienie sie na
aplikacjach, zamiast na przyswajaniu nowinek technicznych i ich implementacji .

Niniejsza praca doktorska koncentruje sie na wspomnianych wczesniej brakach w obszarze infor-
matyki kwantowej, w szczegdlnodci w zastosowaniach uniwersalnych (bramkowych) komputeréw
kwantowych oraz na braku wysokopoziomowych abstrakcji. Temat pracy, czyli zastosowanie metod
obliczen kwantowych do rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych, realizowany jest na kilka
sposobdw. Po pierwsze, skoncentrowano si¢ na rozwiazaniu dobrze znanego problemu szeregowania,

majacego szerokie zastosowanie w przemysle. Dodatkowo wprowadzono i rozwiazano mniej znane



problemy, gléwnie z wykorzystaniem algorytmu QAOA i jego wariantéw, zaréwno na symulatorach
komputeréw kwantowych, jak i na sprzecie rzeczywistym. Niektore wyniki poréwnano z wynikami
uzyskanymi za pomoca komputerow realizujacych kwantowe wyzarzanie. Praca nie ogranicza sie
jedynie do opracowania reprezentacji Hamiltonianowej stuzacej do rozwigzywania problemoéw przez
algorytmy kwantowe, ale proponuje rowniez nowe podejscia do ich rozwiazywania. Wypracowane
aplikacje sg dostarczane w postaci dwéch wyspecjalizowanych, lecz przyjaznych dla uzytkownika
platform, z ktorych kazda korzysta z modutowego narzedzia QCG-QuantumLauncher. Narzedzie to
zaprojektowano do uruchamiania algorytméw kwantowych i rozwiazywania réznorodnych scenar-

iuszy na réznych docelowych architekturach kwantowych.

2. Prace Badawcze

2.1 Efektywno$é algorytmu QAOA w problemach kombinatorycznych

Jak wykazano, algorytm QAOA z domy$lnie sformutowanymi Hamiltonianami moze by¢ z powodze-
niem stosowany do rozwigzywania probleméw kombinatorycznych. Pokazano, ze jako$¢ wynikéw
uzyskanych na symulatorze nie rézni sie znaczaco od tych uzyskanych na rzeczywistym sprze-
cie. Zarowno w przypadku symulatoréw kwantowych, jak i rzeczywistych komputeréw, rozmiary
rozwiazywanych instancji sa obecnie ograniczone do kilkudziesieciu zmiennych. Na przyktad,
odpowiada to rozwiagzywaniu instancji z 5 pojazdami dla problemu ladowania pojazdéw elek-
trycznych na autostradzie. Na komputerze ibmq_toronto mozliwe jest osiggnigcie 0.5% praw-
dopodobienstwa znalezienia dopuszczalnego rozwiazania dla takich instancji. Te rozmiary instancji
sa znaczaco mniejsze w poréwnaniu do tych, ktére moga by¢ obecnie rozwiazywane przez komputery
realizujace kwantowe wyzarzanie, zdolne do rozwiazywania instancji zawierajacych az 50 pojazdow
elektrycznych. Podobnie, dla problemu taktycznej dekonfliktacji statkéw powietrznych, instancje o
rozmiarze 5 X 4 moga by¢ rozwigzane z prawdopodobiefistwem nie wigkszym niz 0.01%.

Istotny okazal sie dobér odpowiedniej gtebokosci algorytmu QAOA. Glebsze obwody (z wigkszym
parametrem p) lepiej przyblizaja ewolucje adiabatyczna i moga dawaé lepsze wyniki. Jednak
w przypadku rzeczywistego sprzetu kwantowego oraz symulatoréw z szumem, glebsze obwody
sa bardziej podatne na szum, dekoherencje i interferencje. Dla problemu tadowania pojazdéw
elektrycznych wykazano, ze najlepsze wyniki uzyskuje sie przy obwodach o glebokosci p = 2,
poniewaz obwody o glebokoéci p = 1 nie sg w stanie wystarczajaco dobrze przyblizy¢ ewolucji
adiabatycznej, a obwody o glebokosci p = 3 lub wiekszej nie sa w stanie znalez¢ dopuszczalnych
rozwiazan. Warto jednak zauwazy¢, ze wzrost glebokosci obwodu nie wplywa znaczaco na czas
obliczen potrzebnych do optymalizacji parametréw wariacyjnych; na przyktad, czas obliczen dla
glebokosci p = 5 jest tylko 1,43 razy dtuzszy niz dla p = 1.

Kolejnym wnioskiem z eksperymentéw nad algorytmem QAOA jest to, ze kluczowe jest staranne
sformutowanie Hamiltonianu kosztu, poniewaz prawdopodobienistwo sukcesu moze znacznie sie
rozni¢ w zaleznosci od struktury instancji, nawet jesli jej rozmiar pozostaje ten sam. Eksperymenty
dla instancji problemu dekonfliktacji statkéw powietrznych o rozmiarze 12 zmiennych pokazaly,
ze latwiej jest znalez¢é dopuszczalne rozwiazania, gdy jest wiecej statkow powietrznych, a mniej
manewréw. 7 kolei, gdy jest mniej statkéw powietrznych i wiecej manewrow, prawdopodobienstwo
sukcesu spada od 2 do 3 razy, mimo ze iloczyn tych dwéch wartosci pozostaje taki sam. Zmiana
z probleméw decyzyjnych na optymalizacyjne nie wydaje sie natomiast zwieksza¢ trudnosci w
rozwiazywaniu problemu. Jest to zgodne z oczekiwaniami, poniewaz Hamiltoniany dla problemoéw
decyzyjnych i optymalizacyjnych r6znia sie tylko w termach jednokubitowych, nie wprowadzajac

dodatkowych splatan.



2.2 Polaczenie algorytmu QAOA z klasycznymi zasobami

superkomputerowymi

Zwiazek miedzy QAOA a ewolucja adiabatyczng sugeruje, ze sekwencje parametréw wariacyjnych
powinny monotonicznie wzrasta¢ lub male¢ wraz z gtebokoscia obwodu. W rozprawie przebadano
mozliwo$¢ wykorzystania zasobow superkomputeréw dostepnych w Poznanskim Centrum Superkom-
puterowym i Sieciowym do znalezienia optymalnych parametréw wariacyjnych dla problemu JSSP.
W eksperyymentacg zaobserowano 6, 5-krotne skrécenie czasu optymalizacji miedzy glebokosciami
p =3 a p = 4. Efekt taki mozna uzyskaé¢ pod warunkiem wykorzystania optymalnych parametréw
znalezionych dla obwodu QAOA o glebokosci p = 3 jako punktéw poczatkowych dla glebokosci
p=4.

Warto réwniez wspomnieé o zwigzku miedzy wartoscia energii a jakoscia rozwiazania w prob-
lemach optymalizacyjnych. Podobnie jak w sztucznej inteligencji, gdzie minimalizowana jest funkcja
kosztu, w optymalizacji kwantowej minimalizowana jest energia. Wyniki pokazuja, ze w niektérych
przypadkach rozwigzania niedopuszczalne moga mie¢ energie nizsza niz rozwigzania dopuszczalne, w
szczegolnosci w kontekscie optymalizacji catkowitego czasu uszeregowania. Niemniej jednak ogdlna
zasada, ze nizsza energia odpowiada wyzszemu prawdopodobienstwu uzyskania wysokiej jakosci
rozwiazan, pozostaje aktualna. W toku badan stwierdzono istotny potencjal dostosowywania

parametréw decyzyjnych, takich jak maksymalny czas, w celu poprawy wynikéw.

2.3 Optymalizacja wykorzystujaca jedynie obliczenia kwantowe

Podejscie znajdowania optymalnych parametrow wariacyjnych jest kosztowne zaréwno pod wzgledem
zasobOw obliczeniowych, jak i catkowitego czasu obliczen. Z drugiej strony, istnieje np. algorytm
FALQON, ktoérego istotg jest mozliwo$é pominiecia klasycznej czeéci obliczen.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéow wskazuja, ze algorytm FALQON moze osiagac
znacznie nizsze poziomy energii w poréwnaniu do standardowego QAOA. Wazne jest jednak
to, ze podczas gdy liczba warstw QAOA pozostaje stala w trakcie obliczen, FALQON wymaga
iteracyjnego pogtebiania obwodu, co zwigksza prawdopodobienstwo ingerencji szumu w uzyskane
rezultaty. Wyniki uzyskano przy uzyciu symulatorow idealnych, co oznacza, ze nalezy je traktowaé
jako ciekawa inspiracje do dalszych badan w przyszloéci, a nie jako praktyczne podejscie do

wykorzystania na obecnych komputerach kwantowych.

2.4 Redukcja przestrzeni poszukiwan

Kolejnym sposobem, ktéry pozwala na dalsza poprawe wynikow w optymalizacji kwantowej,
jest podejscie oparte na wlaczeniu twardych ograniczen w Hamiltonianie miksujacym za po-
mocy algorytmu QAOA Ansatz. To podejscie redukuje przestrzen poszukiwan, zwigkszajac praw-
dopodobienistwo znalezienia rozwiazania dopuszczalnego. Odbywa sig¢ to jednak kosztem dodania
wiekszej liczby bramek dwukubitowych. Nie wszystkie twarde ograniczenia musza by¢ wlaczone
do Hamiltonianu miksujacego, poniewaz nie dla wszystkich ograniczen jest to korzystne. W przy-
padku probleméw decyzyjnych zazwyczaj nie mozna uwzglednié¢ wszystkich ograniczen. Jednak w
odniesieniu do probleméw omawianych w pracy udalo si¢ wyodrebni¢ podzbiér ograniczen, ktére
wlaczone do Hamiltonianu miksera, poprawily skutecznosé algorytmu.

W przypadku problemu taktycznej dekonflikcji statkéw powietrznych, wlaczenie twardego
ograniczenia mowiacego, ze kazdy statek wykonuje dokladnie jeden manewr, do Hamiltonianu

miksera zwiekszylo prawdopodobienstwo pomiaru rozwiazania dopuszczalnego w instancji z 5



statkami powietrznymi, z ktérych kazdy mial 3 alternatywne manewry, z 11,69% do 77,33%, co
stanowi ponad sze$ciokrotny wzrost. Jednakze to podejécie nie poprawilo znaczaco ogdlnego
ksztaltu rozkladu prawdopodobienstwa w optymalizacji majacej na celu minimalizacje caltkowite]

liczby zmian wymaganych w pierwotnym planie lotéw.

2.5 Ztagodzenie ograniczen w formulowaniu Hamiltonianéw

Nieintuicyjne wydawaé si¢ moze, ze przyjecie odwrotnego podejicia do ograniczenia przestrzeni
poszukiwan moze przynies¢ podobne rezultaty. Wykazano, ze zlagodzenie sformulowania problemu,
aby uwzgledni¢ szerszy zakres rozwiazan jako dopuszczalne, przy jednoczesnym zmniejszeniu liczby
splatan, réwniez wydaje sie prowadzi¢ do lepszych wynikéw. Jest to nowe podejécie, opisane po raz
pierwszy w niniejszej pracy doktorskiej. Polega ono na uproszczeniu Hamiltonianéw generujacych
obwody posiadajace wiele bramek dwukubitowych. Oznacza to, ze w modelu problemu taktycznej
dekonflikatcji dopuszcza sie w danej chwili wykonanie przez statek powietrznych wiekszej (niz
standardowo - jeden) liczby manewréw jednoczesnie. Dzieki tej modyfikacji zaobserwowano poprawe
wydajnoéci nie tylko w poréwnaniu do standardowych sformulowan Hamiltonianu, ale takze do
sformutowan kwadratowych (QUBO) znanych z komputeréw opartych o kwantowe wyzarzanie,
ktére obejmuja najwyzej splatania drugiego stopnia. Przykladowo, w scenariuszu z 3 statkami
powietrznymi i 5 manewrami zarejestrowano prawdopodobiefistwo zmierzenia dopuszczalnego
rozwigzania wynoszace 0,0009%, w poréwnaniu do 0,0007% dla podejscia QUBO i 0,0001% dla
standardowego sformulowania, w szczegélnie trudnej instancji, gdzie istnieje tylko 5 wykonalnych
rozwigzan sposrdd 215. Co ciekawe, wyniki te sugeruja, ze w przyszlosci uniwersalne obliczenia

kwantowe moga sta¢ sie bardziej efektywne niz realizacje algorytméw kwantowego wyzarzania.

3. Prace wdrozeniowe

3.1 Portal QCG jako webowe narzedzie do rozwigzywania probleméw

kombinatorycznych na komputerach kwantowych i symulatorach

Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe, jako cztonek konsorcjum, bralo udzial w projekcie
FuroHPC-PL, ktérego celem bylo zbudowanie krajowej infrastruktury do obliczen duzej skali
dla badan i przemystu. PCSS byto odpowiedzialne za opracowanie platformy do kwantowych
badan operacyjnych i optymalizacji dyskretnej, a takze za uzyskanie dostepu do infrastruktury
do kwantowej optymalizacji kombinatorycznej. Pierwszy z tych elementéw, o poziomie gotowosci
technologicznej (TRL) 9, byl centralnym punktem badan wdrozeniowych w tej pracy. Cele projektu
zrealizowano poprzez rozszerzenie i integracje istniejacego zestawu oprogramowania QCG oraz
opracowanie nowych, nieistniejacych wczesniej komponentow.

Podczas realizacji projektu stworzono warstwe dostepowa do osadzania szablonéw aplikacji
oraz aplikacji zorientowanych na problem, oferujac elastyczna i dostosowywalng platforme do
roznych zastosowan. Platforma ta zostala zbudowana na komponencie QCG-Portal, umozliwiajac
uzytkownikom przegladanie, kontrolowanie i monitorowanie zadan za pomoca interfejsu webowego.
Zostala ona réwniez zintegrowana z QCG-Templates, co pozwolito na dostosowanie widokdw
aplikacji poprzez parametryzacje. Ponadto, wykorzystano QCG-API i QCG-Agent do autoryzacji i
przesylania zadan.

Opracowana platforma zawiera kilka wstepnie zdefiniowanych aplikacji graficznych, ktoére
pozwalaja uzytkownikom definiowaé instancje wybranych i zaimplementowanych probleméw opty-

malizacji kombinatorycznej, takich jak problem MaxCut, problem Exact Cover oraz JSSP. Interfejs



umozliwia uzytkownikom okreslenie rozmiaru i rodzaju instancji za pomoca intuicyjnego interfejsu
graficznego lub tekstowego, badz przez wcezytanie wczesniej istniejacych danych z pliku. Platforma
wspiera rowniez przesylanie ogélnych zadan obliczeniowych dla dowolnego problemu optymalizacji
poprzez wprowadzenie macierzy QUBO w interfejsie tekstowym lub przez wgranie jej z pliku.
Uzytkownicy moga nastepnie wybra¢ architekture, na ktérej problem zostanie wykonany, w tym
rzeczywiste komputery kwantowe lub symulatory wdrozone podczas projektu PRACE-LAB2. Do-
datkowe opcje umozliwiaja wybér odpowiedniego algorytmu optymalizacyjnego oraz dostosowanie
jego hiperparametréw. Warto réwniez zauwazy¢, ze klasyczne czedci algorytmoéw hybrydowych
zostaly przygotowane do rownoleglego przetwarzania, co umozliwia ich wykonywanie na klastrach
HPC lub superkomputerach, znaczaco przyspieszajac obliczenia.

Aplikacje dla wybranych probleméw optymalizacji dyskretnej sa dostepne za posrednictwem
QCG-Portal, ktéry zostal zaadaptowany i funkcjonalnie rozszerzony na potrzeby projektu. QCG-
Portal stuzy réwniez jako narzedzie do zarzadzania zasobami, uwierzytelniania uzytkownikdw,
przesylania zadan do systemu kolejkowania oraz pobierania metadanych dotyczacych przestanych
zadan. Opracowane szablony w ramach platformy utatwiaja réwniez analize wynikéw zadan za
pomocy interaktywnego interfejsu graficznego, ktéry prezentuje wyniki w formie wykresow dos-
tosowanych do konkretnego problemu, algorytmu oraz architektury kwantowej. Nalezy zauwazy¢, ze
komponenty QCG wymagaly dodatkowego rozszerzenia, aby w pelni obstugiwaé przypadki uzycia
zwigzane z obliczeniami kwantowymi. Konieczne bylo takze wdrozenie widokow specyficznych
dla tych zastosowan. Jednym z zaawansowanych narzedzi, ktére musialy zostaé¢ opracowane od
podstaw, byl QCG-QuantumLauncher (QCG-QL). Biblioteka ta umozliwia latwe wykonywanie prob-
leméw kombinatorycznych na réznych komputerach kwantowych z uzyciem wybranych algorytmow

kwantowych.

3.2 Skydodge: menadzer ruchu lotniczego

Projekt EuroHPC PL skupial si¢ na dostarczeniu uzytkownikom narzedzia do rozwiazywania
wybranych probleméw optymalizacji kombinatorycznej lub wlasnych macierzy QUBO na maszynach
kwantowych. Chociaz te rozwiazania zostaly pomygélnie wdrozone w ramach projektu, w niektérych
scenariuszach wymagana byta bardziej szczegélowa i specyficzna integracja z istniejacymi procesami.
Tak bylo w przypadku projektu Quantum Air Traffic Management (QATM) (TRL 6), gdzie
opracowano rozwiazanie kwantowe wspierajace kontroleréw ruchu lotniczego.

Produkt opracowany w ramach projektu sklada sie z trzech moduléw: logicznej warstwy
kwantowej, ktora przetwarza dane wejSciowe dotyczace statkow powierznych i generuje rozwiazanie
problemu, QCG-Template, dostepnego przez QCG-Portal -umozliwiajacego uruchamianie obliczen
na sprzecie kwantowym lub klasycznych symulatorach, oraz SkyDodge - interaktywnego interfejsu
monitorujacego sytuacje w przestrzeni powietrznej i wizualizujacego potencjalne rozwiazania
znalezione przez maszyny kwantowe. Kwantowa warstwa logiczna opiera sie na efektach badan
zebranych w opublikowanych artykutach i podsumowanych we wczesniejszych punktach.

Modut kwantowy sktada sie z dwéch podmoduléw: podmodulu generatora oraz podmodutu
dekonfliktacji. Te podmoduly sa zintegrowane na zasadzie dzialania w petli. Generator tworzy
scenariusze ruchu lotniczego z konfliktami i generuje mozliwe trasy dla samolotéow. Te trasy s
nastepnie przesylane do podmodulu dekonfliktacji, ktéry identyfikuje konflikty i wykorzystuje
sprzet kwantowy do wyboru tras bezkonfliktowych, spelniajacych dodatkowe ograniczenia. Proces
powtarza sie, a generator aktualizuje scenariusze, dodaje sytuacje losowe (miedzy innymi takie jak
burze) i generuje nowe trasy, az do zakonczenia symulacji. Podmodul dekonfliktacji umozliwia takze

przypisywanie wag do tras na podstawie preferencji uzytkownika, co pozwala na optymalizacje, taka



jak chociazby minimalizacja zuzycia paliwa lub priorytetyzacja okreslonych lotow. Takie podejicie
zapewnia duza elastyczno$¢ w zarzadzaniu sytuacjami w przestrzeni powietrznej i umozliwia analize
oraz rozwiazywanie konfliktow w czasie bliskim rzeczywistemu.

Dobre praktyki ustalone podczas pracy nad projektem EuroHPC PL ulatwily efektywne zapro-
jektowanie i wdrozenie widoku QCG-Portal. Interfejs ten pozwala uzytkownikom na przesylanie
zadan na rézne architektury kwantowe, w tym architekture bramkowaa. Ponadto uzytkownicy maja
mozliwo$¢ generowania instancji z wybrana liczba statkéw powietrznych i manewréw oraz doboru
parametréw sterowania, takich jak czas petli odpowiedzi. System wizualizacji, SkyDodge, dziala w
trybie odtwarzania i przetwarza caly scenariusz ruchu lotniczego az do jego zakonczenia. System
potrafi wizualizowaé trasy statkow powietrznych, oznaczac¢ sytuacje konfliktowe, wyswietla¢ wybrane
alternatywne trasy, dostosowywaé predko$é odtwarzania, przewijaé¢ scenariusz od wybranego mo-
mentu, filtrowaé¢ podzbiory statkéw powietrznych oraz prezentowaé¢ dodatkowe informacje o locie i
warunkach powietrznych. Zostal on zaprojektowany w taki sposob, aby jasno pokazaé dzialania

kontrolera lub systemu dekonfliktacji oraz umozliwié¢ szczegdélowa analize podjetych decyzji.

3.3 QCG-QuantumLauncher: modutowy zestaw narzedzi do zarzadzania

kwantowymi scenariuszami aplikacyjnymi

Wstepne eksperymenty majace na celu zbadanie mozliwoéci technologii kwantowych ujawnity
znaczaca luke w rozwigzaniach programistycznych wysokiego poziomu, ktére ulatwiltyby
przeprowadzanie takich eksperymentéw. Po pierwsze, oprécz podstawowych zasad formulowania
Hamiltonianéw w problemach optymalizacyjnych, nie istnialo zadne narzedzie, ktore automaty-
zowaloby ten proces, co wymagalto recznego ttumaczenia funkeji logicznych na Hamiltoniany. W
zwiazku z tym zdecydowano sie opracowaé¢ wewnetrzne narzedzie do ttumaczenia funkcji logicznych
na Hamiltoniany, nazwane QCG-Hampy. Po drugie, dla kazdego kolejnego podejsécia eksperymen-
talnego cala Sciezka przetwarzania, w tym odczyt danych, wyboér backendu kwantowego, wybor
algorytmu, zapisywanie wynikow itp., musiala by¢ ponownie implementowana w kodzie. Aby
uproéci¢ ten proces, opracowano biblioteke programistyczng o nazwie QCG-QuantumLauncher
(QCG-QL), ktérej QCG-Hampy zostal czescia, a ktéra przeksztalcita sie w dojrzate i modutowe
rozwiazanie do rozwiazywania klasycznych probleméw obliczeniowych przy uzyciu algorytméw
kwantowych na komputerach kwantowych.

Gléwna korzyscia plynaca z uzycia QCG-QL, ktéra mozna zaobserwowaé na pierwszy rzut
oka, jest znaczace uproszczenie, jakie oferuje w zakresie wykonywania algorytméw kwantowych do
rozwiazywania konkretnych probleméw na réznych maszynach kwantowych. Jedna z zauwazalnych
zalet jest znaczne zmniejszenie wymaganej liczby linii kodu. W typowych eksperymentach QCG-
QL redukuje kod z kilkuset linii do zaledwie kilku. Przykladowo, typowa implementacja QAOA
rozwiazujaca JSSP na bramkowym komputerze kwantowym, w tym proste zapisywanie wynikéw,
zazwyczaj wymaga okolo 400 linii kodu. Uzywajac QCG-QL, wystarczg jedynie 5 linii kodu.
Redukcja ta nie bytaby tak imponujaca, gdyby QCG-QL jedynie opakowywat konkretne bloki kodu
w funkcje lub klasy. Jednak QCG-QL oferuje pelna modularno$c i elastycznosé. Jego kluczowa zaleta,
w poréwnaniu do podobnych bibliotek oprogramowania kwantowego jest mozliwosé przetaczania
sie miedzy réznymi architekturami kwantowymi. Uzytkownicy moga przelaczy¢ sie z bramkowego
komputera kwantowego na komputer oparty o kwantowe wyzarzanie lub komputer realizujacy
prébkowanie bozoniczne za pomoca zaledwie jednej linii kodu. To samo dotyczy przelaczania miedzy

réoznymi problemami optymalizacyjnymi lub uzytymi do ich rozwigzywania algorytmami. Wszystkie



wymagane procesy obshigiwane sa przez QCG-QL w sposob niewidoczny dla uzytkownika, przy
minimalnym jego zaangazowaniu.

Chociaz narzedzie zostalo po raz pierwszy publicznie zaprezentowane dopiero niedawno podczas
wystapienia konferencyjnego, byto ono juz wczeéniej wykorzystywane do celéw wewnetrznych. QCG-
QL okazalo si¢ nieocenione w przeprowadzaniu eksperymentéw dla prac zajmujacych si¢ problemem
taktycznej dekonfliktacji statkow powietrznych a takze problemem tadowania pojazddéw z silnikiem
elektrycznym. QCG-QL stuzy!t takze jako komponent kwantowy dla pelnych produktéw i wynikow
projektow QATM i EuroHPC PL. Dzicki swojej duzej elastycznosci i rozszerzalnoéci QCG-QL
umozliwil wdrozenie koncepcji integracji superkomputeréw z komputerami kwantowymi w celu
opracowania algorytmu hybrydowego, opisanego w nastepnym punkcie. Ponadto QCG-QL stanowi
fundament dla przysztych projektéw integracyjnych. Biorac pod uwage wymienione zastosowania
w wielu obszarach, QCG-QL mozna uznaé za skuteczne narzedzie wspierajace zastosowanie metod

obliczen kwantowych w rozwiazywaniu probleméw optymalizacyjnych.

3.4 Rozszerzenia QCG-QL do rozwigzywania probleméw

kombinatorycznych w systemach hybrydowych

Jednym ze szczegdlnie istotnych obszaréw badan z zakresu obliczen kwanotwych jest rozwdj
hybrydowych algorytméw klasyczno-kwantowych. Malto prawdopodobne jest, aby komputery kwan-
towe realizowaly obliczenia niezaleznie. Bardziej prawdopodobnym scenariuszem jest synergiczne
wspoldzialanie komputerow klasycznych i kwantowych. Spodziewaé sie nalezy, ze komputery
kwantowe beda wykonywaly pewne specyficzne obliczenia, przyspieszajac obliczenia klasyczne, ale
réwniez obliczenia klasyczne beda stanowily wsparcie dla obliczen kwantowych.

W przypadku tego specyficznego, lecz szerokiego obszaru hybrydowych obliczen klasyczno-
kwantowych, QCG-QL réowniez wykazuje swoja przydatnosé. W potaczeniu z narzedziem QCG-
PilotJob (QCG-PJ), ustuga QCG zaprojektowana do efektywnego wykonywania wielu zadan w
ramach jednej alokacji, QCG-QL zostal wykorzystany do opracowania hybrydowego algorytmu,
ktéry wykorzystuje zasoby superkomputerowe do przyspieszenia procesu znajdowania optymalnych
parametréw wariacyjnych dla algorytmu QAOA. Znalezienie optymalnych parametréw wariacyjnych
dla QAOA jest trudne i kosztowne obliczeniowo. W omawianym podejSciu narzut obliczeniowy jest
nieréwnomierny, poniewaz wigkszo$¢ obliczen koncentruje si¢ na poczatkowym etapie. To podejscie
ma rowniez istotna wade, polegajaca na koniecznosci ustalenia liczby punktéow poczatkowych podczas
inicjalizacji algorytmu. Moze to prowadzi¢ do nadmiarowych obliczen, jesli optymalny zestaw
parametréw zostanie znaleziony wczesniej. Z drugiej strony, jesli liczba punktéw poczatkowych
okaze sie niewystarczajaca, algorytm moze nie znalez¢ optymalnych parametréw wariacyjnych.

Nowe podejscie zapewnia efektywne wykorzystanie zasobéw w ramach alokacji, poniewaz
glebsze obwody kwantowe zazwyczaj wymagaja wickszej mocy obliczeniowej niz ptytsze. Nalezy
zauwazy¢, ze kazdy blok optymalizujacy parametry wariacyjne, reprezentuje hybrydowa klasyczno-
kwantowa, optymalizacje QAOA. Poniewaz oczekuje sie, ze obliczenia kwantowe beda znacznie
szybsze niz klasyczne, dostep do kilku zasobow kwantowych wystarczy aby uruchomié dziesiatki
takich proceséw. Komputer kwantowy moze by¢ wspotdzielony miedzy procesami klasycznymi i
nie pozostaje bezczynny podczas klasycznej optymalizacji, co mialoby miejsce, gdyby kazdy zaséb

kwantowy byl powiazany z jedna jednostka klasyczna.



4. Podsumowanie

Niniejsza dysertacja podsumowuje prace przeprowadzone w trakcie czteroletnich studiéw doktoranc-
kich. Rozprawa rozpoczyna sie od przegladu obecnego stanu wiedzy w przedmitwej dziedzinie badan
oraz identyfikacji kluczowych probleméw. Kolejne badania doprowadzily do opracowania specjalisty-
cznych narzedzi, ktére nastepnie wykorzystano do przyspieszenia dalszych prac badawczych, tworzac
petle, ktora umozliwilta realizacje praktycznych aplikacji. Mimo ze nie wszystkie wyzwania w tej
dziedzinie zostaly rozwiazane, praca ta wnosi istotny, spojny i uporzadkowany wktad, zwlaszcza w
zakresie wiedzy naukowej, narzedzi wspierajacych uzytkownikéw oraz aplikacji do optymalizacji
kwantowej.

Zastosowoanie komputerow kwantowych w praktycznych zastosowaniach do rozwiazywania
probleméw optymalizacyjnych jest wciaz na poczatkowym etapie rozwoju. Wigkszo$é obecnych
rozwiazan dotyczy problemoéw o ograniczonym zastosowaniu. Problem ten wynika czeéciowo z
nowosci samej technologii, ale takze z wysokiego progu wejscia dla specjalistéw z przemyshu,
spowodowanego brakiem narzedzi o wysokim poziomie abstrakcji, ktére ulatwityby przeprowadzanie
obliczen. Dodatkowo sytuacje komplikuje istnienie réznych paradygmatéow kwantowych, ktére
wymagaja podejé¢ dedykowanych.

Pierwsza luka w dotychczasowych badaniach, ktéra zidentyfikowano i zajeto sie w tej pracy,
byly eksperymenty z algorytmem QAOA. Sformutowano dedykowane Hamiltoniany dla JSSP,
problemu ladowania pojazdéw elektrycznych i problemu taktycznej dekonflikcji. Przeprowadzono
eksperymenty dotyczace QAOA, obejmujace analize strategii interpolacji optymalnych parametréw
wariacyjnych, poréwnanie z kwantowym wyzarzaniem oraz badanie zwiazku miedzy energia a
dlugoscia znalezionego uszeregowania zadan. Eksperymenty te pokazaly praktyczne zastosowanie
komputeréow kwantowych do rozwiazywania rzeczywistych probleméw optymalizacyjnych, a takze
przyczynily si¢ do wezesnego wykorzystania narzedzia QCG-QL oraz opracowania warstwy logiczne;j
dla portalu EuroHPC PL i pomyslnego zakonczenia projektu QATM.

Podczas prac badano takze rozszerzenia algorytmow QAOA. Czysto kwantowa optymalizacja
z uzyciem algorytmu FALQON radzila sobie lepiej niz QAOA, szczegdlnie w przypadku diugich
obwoddéw, ktore jednak nie sg mozliwe do realizacji na obecnych komputerach kwantowych. Al-
gorytm ograniczajacy przestrzen poszukiwan okazal sie obiecujaca alternatywa, wykazujac lepsza
skuteczno$é w rozwiazywaniu probleméw. 7 kolei catkowicie nowe podejécie, stojace w opozycji do
obecnych, znanych algorytméw, a polegajace na eksploracji wigkszej liczby rozwiazan, takze okazato
sie lepsze od standardowej wersji algorytmu QAOA. Co wiecej, okazalto sie przewyzszaé tradycyjna
metode QUBO stosowang na komputerach realizujacych kwantowe wyzarzanie. Prowadzenie szero-
kich eksperymentéw w ramach pracy byto znacznie utatwione dzigki wcze$niej zaimplementowanym
narzedziom, takim jak QCG-Hampy i QCG-QL.

Prace badawcze byty $cisle powiagzane z rozwojem aplikacji, co stworzylo samonapedzajaca
sie petle. Gléwna silg napedowsa tej petli bylo narzedzie QCG-QL, ktore powstalo z potrzeby
bardziej efektywnych badan, a ostatecznie stalo si¢ przedmiotem zainteresowania szerszego grona
odbiorcow. W pierwszej kolejnosci, QCG-QL rozwiazalo problem powtarzalnosci kodu przy
przeprowadzaniu wielu eksperymentéw z réznymi problemami, algorytmami lub komputerami
kwantowymi. Po drugie, QCG-QL dostarczylo warstwe wysokopoziomowej abstrakcji, ukrywajac
przed uzytkownikami szczegdly implementacyjne, pozostawiajac jednoczeénie otwarta mozliwosé
dla bardziej zaawansowanych badaczy, ktérzy moga rozszerza¢ moduty bazowe QCG-QL w celu
prowadzenia bardziej zaawansowanych badan.

QCG-QL stanowilo kwantowa baze logiczno-obliczeniowa dla dwoch projektow: EuroHPC
PL i QATM. Projekt EuroHPC PL zakonczyl sie zaprojektowaniem i wdrozeniem platformy



do rozwiazywania probleméw optymalizacji kombinatorycznej, ktéra umozliwia uzytkownikom
korzystanie z graficznego interfejsu do definiowania zadan oraz latwego dostepu do dostepnych
komputeréw kwantowych. Platforma zostala zintegrowana z narzedziem QCG-Portal, co pozwolito
na organizacje zadan, analize wynikéw oraz monitoring.

Projekt QATM byl drugim projektem, ktory zakonczyt sie sukcesem, w ramach ktérego QCG-QL
stanowil baze logiczno-obliczeniowa. Rozwiazania wypracowane w pracach badawczych umozliwity
taktyczna dekonfliktacje statkéw powietrznych za pomoca algorytméw kwantowych, z mozliwoscia
optymalizacji kryteriéw, takich jak minimalizacja zuzycia paliwa czy liczba zmian trajektorii dla
lotéw o wysokim priorytecie. Wzieto pod uwage réwniez czynniki $rodowiskowe, takie jak burze,
oraz ograniczenia administracyjne. Kwantowe rozwiazanie zostalo wdrozone w ustudze QCG-
Portal, stanowigc naturalne rozszerzenie rozwiazan opracowanych w ramach projektu EuroHPC
PL. Dodatkowo opracowano specjalne narzedzie o nazwie SkyDodge do wizualnej analizy procesu
dekonfliktacji w trybie odtwarzania, ktére moze ostatecznie stuzyé¢ jako wsparcie dla kontroleréw

lotéw.
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