
Квантовый компьютер и
программирование:
новые подходы

Олег Николаевич Граничин
Андрей Николаевич Терехов

Санкт-Петербургский государственный университет
Oleg_granichin@mail.ru

МФТИ, 24 ноября 2011 г.
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

mailto:Oleg_granichin@mail.ru


План

n Переосмысление понятий "вычисление",
"сложность алгоритмов" и идей фон
Неймана и Тьюринга об устройстве
компьютеров

n Стохастичность и вычисления

n Примеры алгоритмов и подходов
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Что такое вычисления?

n от Абака
n до Компьютера
n …?
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Информатика
(Computer Science)

n Что может компьютер?

n Для чего нужен компьютер?
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Тезис Черча-Тьюринга

1. В информатике принимают на веру тезис Черча-Тьюринга о
том, что любой процесс, который интуитивно мог бы быть
назван процедурой, реализуем машиной Тьюринга

При разработке нового вычислительного устройства "в
железе" надо только уметь реализовывать несколько
элементарных операций, а любой более сложный алгоритм
может быть составлен из их последовательного или
параллельного применения

2. Это ведет к разделению направлений работ:
одни создают "железо", другие разрабатывают алгоритмы
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Уменьшение элементной базы

3. Основа современной ВТ – полупроводники (диоды
и транзисторы)

n Закон Мура

n 2011 год – запущен завод, производящий
микросхемы по технологии 22 нм

n Вся логика развития элементной базы ВТ ведет к
уровню элементарных частиц, но в силу принципа
неопределенности Гейзенберга снижается роль
классической информации – битов {0} и {1},
неизменяющихся на протяжении такта ВУ
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Будущий «скачок»
4. Изучение проблем в математическом описании различных

быстроизменяющихся динамических процессов приводит к выводу о том,
что в природе есть очень много важных процессов, которые
принципиально не описываются конечномерными моделями

Примеры: кластеризация в потоках концентрированных дисперсных смесей, образование
многомасштабных вихревых структур в турбулентных течениях жидкости и пластических
течениях твердых материалов при импульсном нагружении, образование белка в клетках
живых микроорганизмов, а также иерархии структур в живых системах

Вполне вероятна ошибочность тезиса Черча-Тьюринга, т. е. совсем не обязательно
какое-то вновь придуманное изобретателем новое вычислительное устройство будет
эквивалентно (в смысле вычислительной мощности) набору из более простых

Вывод: качественный скачок в развитии ВТ произойдет при
соединении усилий разработчиков "железа" и алгоритмов
на разработке высокоэффективных сложных "железок",

способных решать сложные задачи
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Понятие вычислимости

n Найти приближение для рассматриваемого
объекта с любой наперед заданной точностью в
классе вычислимых объектов

n Вычислимым объектом в смысле классической
машины Тьюринга является множество конечных
двоичных дробей

n Происходит редукция сложности изучаемого
объекта. Например, иррациональные или
трансцендентные числа заменяются существенно
более простыми вычислимыми объектами –
конечными двоичными дробями
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Сложность

n Чрезмерно сузив класс вычислимых
объектов, получаем неразрешимые
задачи

n Сложность вычислимого объекта
должна быть эквивалентна
сложности изучаемого реального
объекта и адекватно отражать его
свойства
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Расширение класса
вычислимых объектов
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n Объект считаем вычислимым, если он
арифметически связан с
присутствующими в архитектуре
вычислительного устройства
вычислительными примитивами

n Вычислительный примитив – основное
понятие предлагаемого нового подхода к
построению модели вычислений



Модель вычислений

n Набор вычислительных примитивов (динамические
модели Hi с параметрами Q )

n Память X – общее пространство состояний всех
моделей

n Лента S – динамический граф с конечной битовой
строкой s “включения” моделей в узлах

n Программа G – заданные на графе S правила (или
цели) переключения “ленты” и параметров моделей
при попадании пары (x, q) на одном из “включенных”
узлов в множество переключения J

n Такт – промежуток времени между соседними
моментами переключений

n Множество останова T
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Процесс вычисления
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Обобщенная машина Тьюринга

n <A,H,Q,q,q0,X,x,x0,S,s,s0,J,G,T>
n A — множество моделей (выч. примитивов)
n H — оператор эволюции
n Q — множество состояний(знач.параметров)
n X — память
n S — обобщ. лента (граф)
n J — множество переключений
n G — программа (цели)
n T — множество останова-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Вычислительное устройство ─ набор
асинхронных моделей динамических систем,
взаимодействующих между собой

Гибридность

Асинхронность

Кластерность

Стохастичность

………

Характерные черты
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Природа стохастичности

Неопределенности
n Моменты переключений
n Действия при переключениях
n (Задание Программы, Целей?..)

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
МФТИ, 24 ноября 2011 г.



Стохастичность и
вычисления

n “Кто нам мешает, тот нам поможет”
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Управление через обратные связи

n Обычно в условиях реального
времени имеем:
n ограничения в ресурсах
n недостаточное количество данных
с необходимым разнообразием
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Детерминированный алгоритм

n Каждый шаг задается
детерминированным
правилом с
использованием
результатов предыдущих
шагов, и полученная новая
информация о системе
(выход) возвращается для
использования в
последующих шагах
алгоритма
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Детерминированные подходы
часто «проваливаются»
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n В теории и практике возникает много
трудностей, когда мы пытаемся
исследовать “сложные” системы.
Во многих практических приложениях
традиционные детерминированные
алгоритмы не дают результатов, когда
система сложная. Часто это ведет к так
называемым NP-сложным задачам



Пример. Оценивание
неизвестного параметра
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При произвольных внешних помехах
НЕТ РЕШЕНИЯ в классе
детерминированных алгоритмов!
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Рандомизация

n Рандомизация может оказаться мощным
средством для решения ряда проблем, которые
кажутся нерешаемыми детерминированными
методами

n В рандомизированном алгоритме выполнение
одного или несколько шагов основано на
случайном правиле (т. е. среди многих
детерминированных правил одно выбирается
случайно в соответствии с вероятностью P)
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Два типа алгоритмов
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«Обогащенные» наблюдения
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Предварительный результат
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Гарантированное множество
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Результат
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Вероятностно-успешный алгоритм

n Рандомизированный алгоритм
называется вероятностно-успешным с
вероятностью p, если вероятность его
правильного результата не менее p

n Кроме обогащения данных наблюдений
рандомизированный сценарный подход позволяет
решить задачи “эффективно с высокой вероятностью”
для почти всех ограничений, которых часто может быть
очень много
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Сценарный подход

n Выбрать a-priori
длину выборки N

n Решение задачи с
Prob=1-b
для почти всех
условий
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Идентификация параметров
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Пример

n Граничин О.Н. Неасимптотическое
доверительное множество для
параметров линейного объекта
управления при почти произвольных
помехах // АиТ, 2011.

n Campi M.C., Weyer E. Non-asymptotic
confidence sets for the parameters of linear
transfer functions // IEEE TAC, 2010.
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Рандомизация в
фотоэмиссионном эксперименте
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Granichin O. N., Molodtsov S. L. и др. Method of
measurements with random perturbation: Application in
photoemission experiments // Review of Scientific
Instruments. 79, 036103. 2008.
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Рандомизация…

1930…
n Fisher (remove bias)
1950…
n Metropolis, Ulam (method Monte-Carlo)
n Растригин, Ермаков и др. (случайный поиск)
n Kirkpatrick,  Holland и др. (метод отжига, генетические

алгоритмы)
1980-90
n Поляк, Цыбаков, Luing, Guffi, Spall (fast algorithms)
n Granichin (arbitrary noise)
n Vadiyasagar (Randomized Learning Theory)
2000….
n Tempo, Campi, Сalafiore, Sherbakov etc.
n …
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Рандомизированный алгоритм
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Квантовые вычисления



Многомерная оптимизация
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Алгоритм SPSA
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Алгоритм с одним измерением
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Алгоритм с одним измерением

• Сокращение числа наблюдений
до 1 или 2 вместо 2d
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Преимущества SPSA

n Асимптотически оптимальная скорость
сходимости

n Min число измерений на итерации
n Состоятельность при почти произвольных
помехах

n Работоспособность в нестационарных
задачах

n Легко может быть реализован на квантовом компьютере
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Обоснование SPSA
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Преимущества SPSA

n Асимптотически оптимальная скорость сходимости
n Min число измерений на итерации
n Состоятельность при почти произвольных помехах

n Работоспособность в нестационарных задачах

n Легко может быть реализован
на квантовом компьютере
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Возможно ли оценить x при m<<N ?

y= A f = A Ψ x

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Compressive Sensing

s-sparse vector
x=col(0,…,0,1,0,…,7,0,…,0,3,0,…) – 3-sparse
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Задачи

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

n Как выбрать универсальную
матрицу A?

n Каков алгоритм восстановления
сигнала?
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Универсальная случайная матрица A

n Gaussian N(0,1/m)

n Bernoulli
или
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Однопиксельная камера
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Алгоритм восстановления сигнала

решить задачу ℓ1-оптимизации

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Если выполнено условие
RIP (2s) или RIP(3s), то достаточно
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ℓ1- оптимизация
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Пример
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Благодарю за внимание!

Вопросы?
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Поколения компьютеров

1

4

2 3

?
5
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Что дальше?

The Intelligent
System
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Как создать искусственный интеллект ?

Внешняя часть

Внутренняя
часть
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Интеллектуальный выбор

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Задача 1 Задача 2 Задача N…

Устр-во 1 Устр-во 2 Устр-во N

…
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Условия для внутренней части ИС

n Для любой задачи в системе есть
специальное устройство для ее
решения

n Информация из внешнего мира
«доставляется» ко всем таким
устройства одновременно
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Информационный резонанс
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Вычисление свертки
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S layer: Structural properties H. Eberhardt et al., J. Bacteriol. 168 (1986) 309

3D reconstruction of S layer viewed from
outer (top) and inner (bottom) surface

H. Engelhardt

Sporosarcina ureae

H. Eberhardt, NATO ASI Series (Springer-Verlag,1991)

Transmission electron microscopy image



Growth of S layer on SiOx/Si substrates

Plasma treatment of substrates
with plasma treatment

without plasma treatment

Protein subunits are composed
of 20 different amino acids.
Their atomic composition is
C4912H7860N1324O1615S5

Solution of sodium phosphate,
MgCl2 and NaN3





S layer: Sample characterization

TEM micrograph image AFM image



Electronic structure of S-layer: LDA,
building-block model

Theory: broadened with exp. resolution Charge-neutrality level model



Electronic structure of activated (K2PtCl4) and
reduced (DMAB) Pt/S-layer

Regular metal cluster arrays

Averaged
symmetrized unit cells

Sample preparation


