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ANOTACIJA

Kvantu skaitloSana ir datorzinatnu apakSnozare, kura tiek izmantotas kvantu mehanikas
Tpatnibas, lai efektivak risinatu skaitlo$anas uzdevumus. Saja darba tiek apliikoti kvantu
vaicajosie algoritmi Bula funkciju rékinasanai.

Darba sakuma tiek pieraditi kvantu algoritmu apaksgjie novertgjumi dazadam funkcijam, kas
apraksta grafu problémas. Promocijas darba galvenais uzdevums ir izveidot efektivus kvantu
vaicgjosSos algoritmus. Ir nodefinéts ka veidot precizus kvantu vaicajoSos algoritmus ar
sarezgitibu n-1, 2n/3 un n/2. Darba turpinajuma tiek analiz&ti nedeterminétie kvantu algoritmi
ar vienu jautajumu, to veidosanas iesp&jas un 1pasibas. Promocijas darba tiek definéts jauns
kvantu vaicajosSo algoritmu veids - kvantu vaicajosie algoritmi ar pécatlasi un tiek pieradita So

algoritmu saistiba ar nedeterminétajiem kvantu vaicajosajiem algoritmiem.



ANNOTATION

Quantum computing is the subfield of computer science that aims to employ effects of
quantum mechanics to efficiently perform computational tasks. The main research object
of this work is quantum query model to compute Boolean functions.

At first we prove higher lower bounds of quantum query algorithms for some of graph
problems. Main purpose of the research is to find quantum query algorithms with
complexity lower than deterministic one. The work presents a set of new exact quantum
algorithms with quantum query complexity n-1, 2n/3 and n/2. We construct some
nondeterministic quantum query algorithms with complexity 1 for Boolean functions with
2, 4 and 2n variables and study some properties of these functions. We propose definition
of postselection quantum query algorithm and we propose one method how to make

postselection quantum query algorithms.
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IEVADS

Kvantu algoritmi biezi spgj veikt aprékinus atrak par to klasiskajiem Iidziniekiem. Kvantu
algoritmu priekSrociba rodas izmantojot kvantu mehanisko superpoziciju un interferenci.
Vaicajosie algoritmi ir vienkarSakais modelis Bula funkciju ré€kinasanai. Veidojot
algoritmu, ir zinama konkréta funkcija, bet mainigie ir ievietoti ,,melnaja kast€” un to
veértibas var uzzinat uzdodot jautajumus ,melnajai kastei” par konkrétu mainigo.
Algoritmam darbibas beigas ir jaizdod pareiza funkcijas veértiba. Uzdevums ir izveidot
algoritmus ar iesp&jami mazaku jautajumu skaitu. Ja apliko kvantu vaicajoSos algoritmus,
tad ir nepiecieSams atrast algoritmus, kas biitu labaki par $§is pasSas funkcijas
determinétajiem algoritmiem.

Darba pirma nodala ir veltita kvantu algoritmu apaks€jo novert€§jumu iegiiSanai. Apaksgjie
novertéjumi ir veids, ka noskaidrot dotas funkcijas iesp&jama kvantu vaicajosa algoritma
parametrus. Apaksgja novertgjuma iegiiSana gan vél nenodrosSina iesp&ju $adu algoritmu
izveidot.

Darba otraja nodala tiek aplikoti veidi, ka var€tu izveidot jaunus kvantu vaicadjoSos
algoritmus dotam funkciju kopam. Galvena probléma ir atrast atbilstoSus bazes algoritmus.

Promocijas darba tresa nodala ir veltita konkrétiem kvantu algoritmiem. Ir nodefinéts ka
veidot precizus kvantu vaicajoSos algoritmus ar sarezgitibu n-1, 2n/3 un n/2. Doto teorému
pieradijumos ir izmantotas otras nodalas teorémas. Ir izveidots ari kvantu vaicajoSais
algoritms ar kludas varbiitibu, kas sp&j aprékinat vienu no pirmaja nodala aprakstito grafu
problémam ar iesp&jami labako sarezgitibu.

Darba turpinajuma tiek analizti nedeterminétic kvantu algoritmi. Galvena uzmaniba tiek
pievérsta nedeterminétajiem kvantu vaicajoSajiem algoritmiem ar vienu jautajumu, tiek
apliikotas to veidoSanas iesp€jas un meklétas tadas funkcijas, kuram biitu iesp&jams izveidot
sadus algoritmus.

Promocijas darba tiek definéts jauns kvantu vaicajoso algoritmu veids - kvantu vaicajosie
algoritmi ar pecatlasi un tiek pieradita So algoritmu saistiba ar nedeterminétajiem kvantu
vaicajosajiem algoritmiem.



1. KVANTU ALGORITMU APAKSEJIE NOVERTEJUMI

1.1. Apaksgja novertejuma iegiiSanas metodes

Apaks€jo novertejumu iegisana ir viens no panémieniem, ka iegtit salidzinajumu ar citiem
algoritmu veidiem. Ir lielas ceribas, ka kvantu vaicajoSie algoritmi varétu but labaki
salidzinoSi ar to determin€tajiem un varbttiskajiem lidziniekiem, jo kvantu vaicajoSajos
algoritmos tiek izmantotas jaunas iesp&jas. Tomer no otras puses nav sti skaidrs, cik lielu
priekSrocibu var€tu iegiit izmantojot kvantu algoritmus. Izmantojot apaksgjos
novertéjumus, var iegiit vért€jumu kadi ir iesp&jamie labakie algoritmi.

Nodalas pieradijumi ir balstiti uz divam A.Ambaina apak$€ja novért€juma iegiiSanas
teorémam. Tapat ka cita veida vaicajosajos algoritmos, arT kvantu vaicajosajos algoritmos
pareizas atbildes varbiitiba ir atkariga no uzdoto jautajumu skaita. Dotas teorémas nosaka
nepiecieSamo jautajumu skaitu, lai algoritms sniegtu pareizu atbildi ar pietiekosSi labu
varbiitibu.

VaicdjoSajos algoritmos tiek rékinatas vairakmainigo funkcijas, kur katram mainigajam ir
tikai divas vertibas — 0 vai 1. Funkcijas vértiba parasti arT ir O vai 1. Algoritma sarezgitiba
apraksta nepiecieSamo jautajumu skaitu.

Aplikojot determinétos vaicajosos algoritmus, to sarezgitiba tiek noveértéta noskaidrojot
funkcijas jutigumu. Tas raksturo sliktako gadijumu, cik jautajumus ir nepieciesams uzdot,
lai noskaidrotu funkcijas vertibu.

Teoréma Al: [29] Ja f{x;, x2..x,) ir n {0,1} vértigu mainigo funkcija, un kopas A < {0,1}",
B < {0,1}" ir tadas, ka f(A)=1, f(B)=0 un
o katram x=(x;.x,) €A, eksiste i{l,...,n} vismaz skaita m, tadi, ka (x;, ..., xi;,1-
XiXit1, . Xn) €B,
o katram x=(x;..x,) €B, eksiste i{l,...,n} vismaz skaita m’, tadi, ka (x;, ..., xi1,1-
XiXitl, X)) €A,

tad Q(f)=(mm").

Darba izmantotajas A.Ambaina apaksgja novert€juma teorémas tiek izmantoti nedaudz
lidzigi principi. Teoréma A1l tiek mekletas divas ieejas mainigo vertibu kopas, tadas, lai tas
biitu maksimali gruti atSkiramas. Katrai no §tm kopam ir piekartota sava aprékinamas
funkcijas vertiba. Ieejas mainigo vertibu kopas ir nepiecieSams atrast tadas, lai katram to
elementam butu maksimali daudz jiitigo punktu, tas ir, nomainot jiitiga punkta veértibu uz
pretejo, jaunais elements pieder&tu otrai kopai. Teorema Al kopas tiek mekl&tas tadas, lai



to elementi atSkirtos tikai vienu ieejas mainiga veértibu. Ja dotajai funkcijai nav iesp&ams
atrast $adas ieejas mainigo kopas, tad apaks€ja noveért€juma iegiiSanai tiek izmantota
teoréma A2.

Teoréma A2: [29] Ja f(x,, x2..x,) ir n {0,1} vertigu mainigo funkcija, un kopas A < {0,1}",
B c{0,1}" ir tadas, ka f(x) Zf(y), jax €A un y €B un eksiste¢ Rc AeB tada, ka

katram x=(x;..x,) €A, eksiste vismaz m atskirigi mainigie y €B , tadi, ka (x,y) €R,
katram x=(x;..x,) €B, eksisté vismaz m’ atskirigi mainigie x €A , tadi, ka A(x,y) €R,

katram xeA un i €{l,...n} nav vairak ka [ dazadi y eB tadi, ka (x,y) eR un x;#y;,

katram y eB un ie{l,...n} nav vairak ka 1’ dazadi x €A tadi, ka (x,y) eR un x;#y;

tad Q()= o ( mzz})).

Saja gadijuma kopu elementi var at3kirties vairak ka par vienu mainiga vértibu. Tomer $aja
situacija ir jaanaliz€ arT So atSkirigo mainigo savstarpgjas atkaribas. Kopuma nemot,
teoréma Al ir vienkar$aka un vieglak lietojama, tapec, ja bija iesp&jams, tad pieradijumos
tika lietota §1 teoréma. Lai pieraditu, ka iegitie rezultati ir maksimali labakie, tika
izmantota teoréma A3, kas lauj pieradit, ka ar So metodi labakus rezultatus iegtit nevar.

Teoréma A3 Neatkarigi no kopam A un B ar teorémas Al palidzibu nav iespéjams
pierddit labaku apakséjo novertejumu kvantu vaicajosajiem algoritmiem, ka

JND,(f)-ND,(f)-




1.2. Apaksgjo novertejumu rezultati
Dotaja nodala ir pieraditi apaksgjie novertejumi 17 dazadam problémam:

. Probléma par sadaliSanu trisstiros [2] (Partition into triangles)

. Probléma par sadalijumu frakcijas [2] (Partition into cliques)

. Paru izveidosanas problema [2] (Matching)

. Matricu paritates vertibas noteikSana [2] (Matrix Parity)

. Hamiltona cikla atraSanas probléma [4] (Hamiltonian circuif)

. Virsotnu parklajuma atrasanas probléma [4] (Vertex cover)

. Domingjosas kopas atrasanas probléma [4] (Dominating set)

. Virsotnu nokrasoSanas probléma [4] (Chromatic number)

. Vienkrasaina trisstiira eksistences probléma [4] (Monochromatic triangle)

10. Minimums no maksimalas sadaliSanas paros [7] (Minimum maximal matching)
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11. Sadalisana izomorfos apaksgrafos [7] (Partition into isomorphic subgraphs)
12. SadaliSana Hamiltona apaksgrafos [7] (Partition into Hamiltonian subgraphs)
13. Domingjoso kopu skaita noskaidroSana [8] (Domatic number)

14. Probléma par Ahromatisko skaitli [7] (Achromatic number)

15. Probléma par Frakcijas atraSanu [7] (Clique)

16. Neatkarigas kopas atraSanas probléma [7] (Independent set)

17. Pilnas zvaigznes atraSanas probléma [8] (Full star)

Saja nodala izversta veida tiek sniegti autores pieraditie kvantu vaicajo$o algoritmu
apaksgjo noveértgjumu pieradijumi. Katrai probléma ir aprakstita atseviska apaksnodala.
Tai tiek sniegts problémas nostadijums un talak tiek pieradits konkrétais apaks€jais
novert§jums. Visas apliikotas problémas tiek numurétas, bet katrai problémai ir ari
nosaukums. Nodalas sakuma paradas ar1 problému angliskie nosaukumi un atsauces uz
publikacijam, kuras dotie pieradijumi ir publicéti.

1.2.1. Probléma par sadaliSanu trisstiiros

Probléma-1:

Dots — Grafs G=(V,E) un |V|= 3k, kur k ir vesels skaitlis.

Jautajums — Vai dota grafa G virsotnes var sadalit k neskelosas kopas V;,V,, .. Vi ta, lai
katra kopa satur tieSi tris virsotnes un katrai Vi={u;vi,wi}, 1<i<k, visas tris Skautnes
{ui,Vi} 5 {ui,wi} 5 {Vi,Wi} pieder E?



Lemma 1-1. Ja grafa G=(V,E), |V|=3k ir k+1 virsotne, kas nav savstarpéji saistitas, tad
So grafu nevar sadalit trisstiiros, atbilstosi paroblémai-1.

Pieradijums: Pieradisim no pretéja. Pienemam, ka grafa G ir iesp&jams atrisinat problému
par sadaliSanu trisstiiros. Tatad eksiste k neskelosas virsotnu kopas Vi,V,, .. Vi. Vismaz
viena no $Im virsotnu kopam ir jabiit divam no savstarpgji nesaistitajam virsotném, jo $o
virsotnu skaits ir k+1. Tatad dotajai virsotnu kopai piesaistitas Skautnes neveido trisstiri,
un ir iegiita pretruna.

Lemma 1-2. Ja grafs G=(V,E), |V|=3k, apmierina sekojosus nosacijumus:
o tajair k/2 savstarpéji nesaistitas (sarkanas) virsotnes,
e faja ir k(zilas) virsotnes, kas ir pa pariem savienotas un nav savienotas ar
sarkanajam virsotném,
e paréjam (melnas) virsotném atbilstosais apaksgrafs ir pilns grafs, un visas melnas
virsotnes ir savienotas ar sarkanajam un zilajam virsotném,
tad doto grafu var sadalit trisstiros, atbilstosi problémai-1.

Pieradijums: Veidosim virsotnu sadalijumu apaksgrafos sekojosi:

e katru sarkano virsotni iedalam atseviska kopa — k/2 apakskopas,

e katru savienoto zilo virsotnu pari arT atseviska kopa — k/2 apakskopas,

e katra kopa, kura satur sarkano virsotni pievienojam divas melnas virsotnes, katram

zilo virsotnu parim pievienojam vienu melno virsotni.

Sis sadalfjums apak$kopas apmierina problému par sadaliSanu trisstiiros, jo dotas
apakSkopas neskelas, un katrai atbilstoSais apakSgrafs satur trisstiiri. Tatad dotaja grafa
problémas par sadaliSanu trissttiros atbilde ir pozitiva.

Lemma 1-3. Ja grafs G=(V,E), |V|=3k, apmierina sekojosus nosacijumus:
o fajair k/2+2 savstarpéji nesaistitas (sarkanas) virsotnes,
e taja ir k-2(zilas) virsotnes, kas ir pa pariem savienotas un nav savienotas ar
sarkanajam virsotném,
e paréjam (melnas) virsotném atbilstosais apaksgrafs ir pilns grafs, un visas melnas
virsotnes ir savienotas ar sarkanajam un zilajam virsotném,
tad doto grafu doto grafu var sadalit trisstiros, atbilstosi problemai-1.

Pieradijums: Izveidosim sekojosSu virsotnu apakSkopu - visas sarkanas virsotnes (k/2+2),
un pa vienai no katra zilo virsotnu para ((k-2)/2). Iegitas virsotnu apakSkopas izmérs ir
k+1. Visas §Ts virsotnes ir savstarp&ji nesaistitas. No Lemmas 1-1 seko, ka doto grafu var
sadalit trisstiiros, atbilstosi problémai-1.

10
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Teoréma 1-1. Problémas par sadaliSanu trisstiros atrisinasanai ir nepiecieSami n'")
kvantu jautdjumi.

1.2.1. att. Kopu A un B piemérs problémai par sadaliSanu trisstiiros

Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas Al, kas apraksta
Ambaina metodi, prasibam:

Kopa A satur visus grafus G, kas apmierina Lemmas 1-2 nosacijumus. Funkcijas vertiba,
kas atbilst problémai par sadaliSanu trisstiiros, ir 1. Tas seko no Lemmas 1-2. Kopa B satur
visus grafus G’, kas apmierina Lemmas 1-3 nosacijumus. Funkcijas vertiba, kas atbilst
problémai par sadaliSanu trisstiiros, ir 0. Zim&juma 1.2.1. var redz&t divus grafus (Skautnes
no melnajam virsotn@m nav pilniba uzzimétas), no kuriem viens pieder kopai A, bet otrs
kopai B.

Lai jebkuru grafu G, kas pieder kopai A, parveidotu par grafu G’, kas piederétu kopai B, ir
nepiecie§ams izmest vienu no $kautném, kas savieno zilas virsotnes. Sadu Skautnu skaits ir
k/2, tatad m= O(n), jo k=n/3. Lai jebkuru grafu G’, kas pieder kopai B, parveidotu par
grafu, kas piederétu kopai A, ir nepiecieSams izveidot Skautni starp divam patvaligam
sarkanajam virsotném. Pirmo sarkano virsotni ir iesp&jams izvéléties k/2+2 veidos, otro
k/2+1 veidos, un kopigais dazado iesp&jamo jauno Skautpu skaits ir (k/2+2)(k/2+1)/2.
Tatad m’=0(n?).

No teorémas A1 seko, ka problémas par sadaliSanu trisstiiros atrisinaSanai ir nepiecieSami

Q+n-n* =Q(n'’) kvantu jautajumi.

Teorema 1-2. Problemas par sadalisanu trisstiiros apakséejo novertejumu kvantu gadijuma
nav iespéjams uzlabot lietojot Ambaina metodi.

Pieradijums: Pieradijuma tiek izmantota Teoréma A3.

ND;(f) = O(n) , jo pietiek paradit, ka visas apakskopas satur trisstiirus, tatad kopa ir
nepiecieSams apliikot n Skautnes.

ND((f) = O(n’) , jo ir nepieciesams noskaidrot, vai eksisté n/3+1 virsotne, kas nav
savstarp€ji saistitas ar Skautném, bet lai to noskaidrotu ir nepiecieSamas parbaudit

((n/3+1)n/3)/2 Skautnes. Tatad \/ND,(f)-ND,(f)= O(n'”).
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1.2.2. Probléma par sadalijjumu frakcijas

Problema-2:

Dots — Fiksgts vesels skaitlis q un grafs G=(V,E) un |V|= gk, kur k ir vesels skaitlis.
Jautajums — Vai dota grafa G virsotnes var sadalit k neskelosas kopas V1,V,,..Vi ta, lai ja
1<i<k, tad katras kopas Vjnoteiktais apakSgrafs ir pilns grafs un |Vi=q ?

Problemu par sadaliSanu frakcijas var pieradit balstoties un problémas par trisstiriem
pieradijumu. Probléma par sadaliSanu trisstiros ir problémas par sadaliSanu frakcijas
apaksgadijums, kur q=3. Pieradot problémas par sadaliSanu frakcijas apaksgjo novertejumu
ir nepiecieSsams izvéleties tadu q, lai k biitu ar kartu n. No §1 nosacijuma seko, ka q ir ar
kartu konstante.

Teoréma 1-3. Problemas par sadaliSanu frakcijas atrisindSanai ir nepiecieSami (n")
kvantu jautajumi.

Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas Al, kas apraksta
Ambaina metodi, prasibam:

Kopa A satur visus grafus G, kas apmierina sekojoSus nosacijumus:
e taja ir k/2 savstarp€ji nesaistitas (sarkanas) virsotnes,
e taja ir k(zilas) virsotnes, kas ir pa pariem savienotas un nav savienotas ar
sarkanajam virsotné€m,
e pargjam (melnas) virsotném atbilstoSais apakSgrafs ir pilns grafs, un visas melnas
virsotnes ir savienotas ar sarkanajam un zilajam virsotném.
Funkcijas vertiba, kas atbilst problémai par sadaliSanu frakcijas, ir 1. Virsotnes tiek
sadalitas apakskopas sada veida. Sarkanas virsotnes tiek ievietotas katra sava apakskopa,
Katrs zilo virsotnu paris tiek ievietots sava apakSkopa. Katrai sarkanajai virsotnei tiek
pievienotas q-1 melnas virsotnes. Katram zilo virsotnu parim tiek pievienotas -2 melnas
virsotnes. Visu izveidoto virsotnu kopu atbilstoSi apaksSgrafi ir pilni grafi, jo melnas
virsotnes ir saistitas ar visam virsotn€m, un katrs savienotais zilo virsotnu paris ir sava
starpa savienots.

Kopa B satur visus grafus G’, kas apmierina sekojoSus nosacijumus.
e taja ir k/2+2 savstarp€ji nesaistitas (sarkanas) virsotnes,
e taja ir k-2(zilas) virsotnes, kas ir pa pariem savienotas un nav savienotas ar
sarkanajam virsotn€m,
e pargjam (melnas) virsotn€m atbilstoSais apakSgrafs ir pilns grafs, un visas melnas
virsotnes ir savienotas ar sarkanajam un zilajam virsotném.
Funkcijas vertiba, kas atbilst problémai par sadaliSanu frakcijas, ir 0. Dotaja gadijuma
grafs satur k+1 savstarp&ji nesaistitas virsotnes (visas sarkanas un pa vienai no katra zilo
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virsotnu para). Ta ka ir nepiecieSams izveidot k virsotnu apakskopas, tad vismaz divas no
savstarpgji nesaistitajam virsotném noklis viena apakskopa, kas 11dz ar to nesatures pilnu
grafu.

Lai jebkuru grafu G, kas pieder kopai A, parveidotu par grafu G’, kas piederétu kopai B, ir
nepiecie§ams izmest vienu no $kautném, kas savieno zilas virsotnes. Sadu Skautnu skaits ir
k/2, tatad m= O(n), jo k=O(n). Lai jebkuru grafu G’, kas pieder kopai B, parveidotu par
grafu, kas piederétu kopai A, ir nepiecieSams izveidot Skautni starp divam patvaligam
sarkanajam virsotném. Pirmo sarkano virsotni ir iesp&jams izvéléties k/2+2 veidos, otro
k/2+1 veidos, un kopigais dazado iesp&amo jauno Skautpu skaits ir (k/2+2)(k/2+1)/2.
Tatad m’=0(n?).

No teorémas A1l seko, ka problémas par sadaliSanu frakcijas atrisinasanai ir nepiecieSami

Q+n-n* =Q(n'’) kvantu jautajumi.

Teoréma 1-4. Problemas par sadaliSanu frakcijas apakséjo novertéjumu kvantu gadijuma
nav iespéjams uzlabot lietojot Ambaina metodi.

Pieradijums: Pieradijuma tiek izmantota Teoréma A3.

ND;(f) = O(n) , jo pietiek paradit, ka visas apakSkopas satur pilnus grafus, tatad kopa ir
nepiecieSams aplikot q(q-1)n Skautnes, bet g=O(C).

NDy(f) = O(n?) , jo ir nepieciesams noskaidrot, vai eksisté n/q+1 virsotne, kas nav
savstarp€ji saistitas ar Skautn€m, bet lai to paraditu ir nepiecieSamas parbaudit
((n/q+1)n/q)/2 Skautnes.

Tatad /ND,(f)-ND,(f) = O(n'”) .

1.2.3. Paru izveidoSanas problema

Problema-3:

Dots — Grafs G=(V,E) un |V|= 2k, kur k ir vesels skaitlis.

Jautajums - Vai dota grafa G virsotnes var sadalit k neskeloSos virsotnu paros Py,Ps,...,P,
ta, lai katram parim P; ={u;,vi}, 1<i<n/2, Skautne {u;,vi} pieder E?

Problému par sadaliSanu pa pariem ari var pieradit balstoties un problémas par trisstiiriem

pieradijumu. Probléma par sadaliSanu paros ir problémas par sadaliSanu frakcijas
apakSgadijums, kur q=2.
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Teoréma 1-5. Problemas par sadaliSanu pa pariem atrisindsanai ir nepieciesami {n'")
kvantu jautajumi.

A B

1.2.2. att. Kopu A un B piemérs problémai par sadaliSanu paros
Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas A1 prasibam:

Kopa A satur visus grafus G, kas apmierina sekojoSus nosacijumus:
e taja ir k/2 savstarp€ji nesaistitas (sarkanas) virsotnes,
e taja ir k(zilas) virsotnes, kas ir pa pariem savienotas un nav savienotas ar
sarkanajam virsotném,
e pargjas (melnas) virsotnes (k/2) ir savienotas ar visam sarkanajam un zilajam
virsotném.
Funkcijas vertiba, kas atbilst problémai par sadaliSanu pa pariem, ir 1. Virsotnes tiek
sadalitas paros $ada veida. Sarkanas virsotnes tiek ievietotas katra sava pari, Katrs zilo
virsotnu paris veido savu pari. Katrai sarkanajai virsotnei tiek pievienotas vien melna
virsotne. Katrs izveidotais virsotnu paris ir sava starpa savienots.

Kopa B satur visus grafus G’, kas apmierina sekojoSus nosacijumus.
e taja ir k/2+2 savstarp&ji nesaistitas (sarkanas) virsotnes,
e taja ir k-2(zilas) virsotnes, kas ir pa pariem savienotas un nav savienotas ar
sarkanajam virsotn€m,
e pargjas (melnas) virsotnes (k/2) ir savienotas ar visam sarkanajam un zilajam
virsotném.
Funkcijas vertiba, kas atbilst problémai par sadaliSanu pa pariem, ir 0. Dotaja gadijuma
grafs satur k+1 savstarp€ji nesaistitas virsotnes (visas sarkanas un pa vieni no katra zilo
virsotnu para). Ta ka ir nepiecieSams izveidot k virsotnu parus, tad vismaz divas no
savstarpgji nesaistitajam virsotném nokliis viena pari.

Zim&juma 1.2.2. var redzet divus grafus (Skautnes no melnajam virsotném nav pilniba
uzzimétas), no kuriem viens pieder kopai A, bet otrs kopai B.

Lai jebkuru grafu G, kas pieder kopai A, parveidotu par grafu G’, kas piederétu kopai B, ir

nepiecie$ams izmest vienu no $kautném, kas savieno zilas virsotnes. Sadu $kautnu skaits ir
k/2, tatad m= O(n), jo k=O(n). Lai jebkuru grafu G’, kas pieder kopai B, parveidotu par
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grafu, kas piederétu kopai A, ir nepiecieSams izveidot Skautni starp divam patvaligam
sarkanajam virsotn€m. Pirmo sarkano virsotni ir iesp&jams izvéleties k/2+2 veidos, otro
k/2+1 veidos, un kopigais dazado iesp&jamo jauno Skautpu skaits ir (k/2+2)(k/2+1)/2.
Tatad m’=O(n?).

No teorémas Al seko, ka problémas par sadaliSanu pa pariem atrisinasanai ir nepiecieSami

Q~n-n® =Q(n'’) kvantu jautajumi.

Teoréma 1-6. Problémas par sadaliSanu pa pariem apakséjo novertéjumu kvantu
gadijumd nav iespejams uzlabot lietojot Ambaina metodi.

Pieradijums: Pieradijuma tiek izmantota Teoréma A3.

ND;(f) = O(n) , jo ir nepiecieSams paradit, ka visi pari ir savienoti ar virsotném, tatad kopa
ir nepiecieSams parbaudit n/2 Skautnes.

ND((f) = O(n?) , jo ir nepiecieSams noskaidrot, vai eksisteé n/2+1 virsotne, kas nav
savstarpgji saistitas ar Skautném, bet lai to noskaidrotu ir nepiecieSamas parbaudit
((n/2+1)n/2)/2 Skautnes.

Tatad /ND,(f)-ND,(f) = O(n"?).

1.2.4. Matricu paritates vértibas noteikSana

Probléma-4:
Dots — matrica M 2nx2n, M;; €{0,1}.
Jautajums - Z PARITY (Mi) =n?

i=1,2n

Teoréma 1-7. Problémas par matricu paritdtes atrisinasanai ir nepiecieSami Q(n’) kvantu
jautajumi.

Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas A1 prasibam:

Kopa A satur visas tadas matricas M, kuram ir n rindas ar n vieniniekiem katra rinda
(vieninieki ir izvietoti patvaligas rindas kolonnas), un n rindas ar n+1 vieninieku katra
rinda. Saskaitot Sadas matricas visu rindu paritates funkciju veértibu, tiek iegtts skaitlis n,
neatkarigi no ta, vai n ir para, vai nepara skaitlis. Ja n ir para skaitlis, tad paritates funkcijas
vertiba ir 1 tajas rindas, kur ir n+1 vieninieki, un 0 tajas rindas, kur ir n vieninieki. Ja n ir
nepara skaitlis, tad paritates funkcijai ir pret€jas vertibas, bet paritates funkciju summa
abos gadijumos ir n.
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Kopa B satur visas tadas matricas M’, kuram ir n-1 rinda ar n vieniniekiem katra rinda un
n+1 rindu ar n+1 vieninieku katra rinda. Saja gadfjuma paritates funkciju summa ir n-1, ja
n ir nepara skaitlis un n+1, ja n ir para skaitlis. Tatad abos gadijumos §1 vértiba nav n.

Lai jebkuru matricu M, kas pieder kopai A, parveidotu par matricu M’, kas pieder kopai B,
ir jaizvelas kada no rindam, kura ir n vieninieki un janomaina patvaliga §is rindas 0 par 1.
Rindu més varam izveleties n variantos, un parveidojamo 0 ari var izvél&ties n variantos,
tatad m=n’. Lai jebkuru matricu M’ no kopas B parveidotu par matricu M no kopas A, ir
jaizvelas kada no rindam ar n+1 vieninieku un patvaligs vieninieks ir japarveido par O.

- - 2
Tatad ari m’=n".

No teorémas Al seko, ka problémas par matricu paritates noteikSanu atrisinasanai ir
nepiecie$ami Q+/n? -n? =Q(n”) kvantu jautajumi.

Dotaja gadijuma nav iesp§jams iegiit kvantu algoritma priekSrocibu salidzinot ar
determingto algoritmu, jo iegitais sarezgitibas novertejums ir maksimali iesp&jamais.

1.2.4. Hamiltona cikla atrasSanas problema

Probléma-5:

Dots - Grafs G=(V,E).

Jautajums — Vai grafs G satur Hamiltona ciklu (Skautnu cikls, kas iet caur visam grafa
virsotn€m, caur katru tiesi vienu reizi)?

Lemma 1-4. Ja grafs G=(V,E),
e taja ir k savstarpéji nesaistitas (sarkanas) virsotnes,

V|=5k apmierina sekojosus nosactjumus:

e tajair 2k( zilas) virsotnes, kas ir pa pariem savienotas un nav savienotas ar
sarkanajam virsotnem,
o visas atlikusdas 2k virsotnes (melnas) ir savienotas ar visam sarkanajam un visam
zilajam virsotnéem,
tad dotais grafs satur Hamiltona ciklu.

Pieradijums: Izv€lamies sekojosu virsotnu virkni: sarkana, melna, zilo virsotnu paris,
melna, sarkana utt. . Dota virsotnu virkne apmierina Hamiltona cikla nosactjumus.

Lemma 1-5. Ja grafs G=(V,E), |V|=5k apmierina sekojosus nosacijumus:
e faja ir k+2 savstarpéji nesaistitas (sarkanas) virsotnes,
o tajair 2k-2( zilas) virsotnes, kas ir pa pariem savienotas un nav savienotas ar
sarkanajam virsotnem,
e visas atlikusas 2k virsotnes (melnas) ir savienotas ar visam sarkanajam un visam
zilajam virsotnéem,
tad dotais grafs nesatur Hamiltona ciklu.
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Pieradijums: Ta ka sarkanas virsotnes un zilo virsotnu pari nav sava starpa savienoti, tad
lai veidotos cikls ir nepiecieSams starp katram §Tm virsotném (virsotnu pariem) novietot
vismaz vienu melno virsotni. Bet §adi savstarp&ji nesavienoti apgabali ir: n+2 —sarkanas
virsotnes, n-1 — zilo virsotnu pari, kopa 2n+1. Bet melnas virsotnes ir tikai 2n, un ta ka
nevienu virsotni nedrikst lietot divas reizes, tad $aja grafa nav iesp&jams atrast Hamiltona
ciklu.

Teorema 1-8. Problémas par Hamiltona cikla atrasanu atrisinasanai ir nepieciesami
1. o
Q") kvantu jautajumi.

A B oI\

1.2.3. att. Kopu A un B piemérs Hamiltona cikla atraSanas probléemai
Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas Al, prasibam:

Kopa A satur visus grafus G, kas apmierina Lemmas 1-4 nosactijumus. Funkcijas vertiba,
kas atbilst problémai par Hamiltona cikla atraSanu, ir 1. Kopa B satur visus grafus G’, kas
apmierina Lemmas 1-5 nosacijumus. Funkcijas vertiba, kas atbilst problémai par
Hamiltona grafa atrasanu, ir 0. Zim&uma 1.2.3. var redzet divus grafus (Skautnes no
melnajam virsotném nav pilniba uzzimétas), no kuriem viens pieder kopai A, bet otrs kopai
B. Lai jebkuru grafu G, kas pieder kopai A, parveidotu par grafu G’, kas piederétu kopai B,
ir nepiecieSams izmest vienu no $kautném, kas savieno zilas virsotnes. Sadu $kautnu skaits
ir n, tatad m= O(n), jo k=n/5. Lai jebkuru grafu G’, kas pieder kopai B, parveidotu par
grafu, kas piederétu kopai A, ir nepiecieSams izveidot Skautni starp divam patvaligam
sarkanajam virsotném. Pirmo sarkano virsotni ir iesp€jams izveleties k+2 veidos, otro k+1
veidos, un kopigais dazado iesp&jamo jauno Skautnu skaits ir (k+2)(k+1)/2. Tatad
m’=0(n?).

No teorémas Al seko, ka problémas par Hamiltona cikla atraSanu atrisinasanai ir

nepieciesami Q+/n - n® =Q(n'") kvantu jautdjumi.

Teoréma 1-9. Problémas par Hamiltona cikla atrasanu apakséjo novertéejumu kvantu
gadijumd nav iespéjams uzlabot lietojot Ambaina metodi.
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Pieradijums: Pieradijuma tiek izmantota Teoréma A3.

ND;(f) = O(n) , jo ir nepiecieSams paradit, ka dota cikla virsotnes ir savienotas ar
Skautném, tap&c ir nepiecieSams parbaudit n Skautnes.

NDy(f) = O(n®), lai pieraditu, ka grafa neeksisté Hamiltona cikls ir nepieciesams parbaudit
visas grafa virsotnes.

Tatad \/ND,(f)-ND,(f) = O(n').

1.2.6. Virsotnu parklajuma atrasanas probléema

Probléma-6:

Dots - Grafs G=(V,E), vesels pozitivs skaitlis K, tads, ka K<|V].

Jautajums — Vai Saja grafa G eksiste virsotnu parklajums izmeéra K vai mazaks? Tas ir vai
eksiste virsotnu apakskopa V’cV ar izméru |V’|<K tada, ka katrai Skautnei {u,v}e€E
vismaz viena no virsotn€m pieder V’?

Lemma 1-6. Ja grafs G=(V,E), |V|=n, K=n/4 apmierina sekojosus nosacijumus:
e taja ir n/2 savstarpéji nesaistitas (melnas) virsotnes,
o tajair n/2 (sarkanas) virsotnes, kas ir pa pariem savienotas,

tad dotaja grafd var atrast virsotnu parklajumu, atbilstosu problémai-6.

Pieradijums: Ja apaksSkopu veido nemot no katra sarkana virsotgu para vienu virsotni, tad
tiek iegiita virsotnu apakskopa ar izm&ru n/4, kas ir virsotnu parklajums ar nepiecieSamo
izmeru.

Lemma 1-7. Ja grafs G=(V,E), |V|=n, K=n/4 apmierina sekojosus nosacijumus:
o taja ir n/2-2 savstarpéji nesaistitas (melnas) virsotnes,
e taja ir n/2+2 (sarkanas) virsotnes, kas ir pa pariem savienotas,

tad dotaja grafa neeksisté virsotnu parklajums, atbilstoss problémai-6.

Pieradijums: Ta ka dotaja grafa ir n/2+2 sarkanas virsotnes, kas ir pa pariem savienotas,
tad grafa kopa ir n/4+1 Skautne. Vismaz vienam no katras Skautnes galapunktam ir japieder
izveletajai virsotnu apakskopai, tatad tas minimalais izmérs ir n/4+1, bet tas ir lielaks par
prasito izméru.
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Teoréma 1-10. Problémas par virsotnu parklajuma atrasanu atrisindsanai ir nepiecieSami
Q") kvantu jautajumi.

1.2.4. att. Kopu A un B piemérs problémai par virsotpu parklajumu

Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas A1, prasibam:

Kopa A satur visus grafus G, kas apmierina Lemmas 1-6 nosacijumus. Kopa B satur visus
grafus G’, kas apmierina Lemmas 1-7 nosacfjumus. Zim&uma 1.2.4. var redzet divus
grafus, no kuriem viens pieder kopai A, bet otrs kopai B.

Lai jebkuru grafu G, kas pieder kopai A, parveidotu par grafu G’, kas piedertu kopai B, ir
nepieciesams savienot divas patvaligas melnas virsotnes. Sadu virsotnu skaits ir n/2, starp
$adam virsotném $kautnes ir iesp&jams novilkt n/2(n/2-1)/2 dazados veidos tatad m= O(n?).
Lai jebkuru grafu G’, kas pieder kopai B, parveidotu par grafu, kas piederétu kopai A, ir
nepiecieSams izmest vienu Skautni. Grafa ir n/4+1 skautne, tatad m’=0O(n).

No teorémas Al seko, ka problémas par virsotnu parklajuma atraSanu atrisinaSanai ir

nepieciesami Q+/n” - n =Q(n'") kvantu jautdjumi.

Teoréma 1-11. Problémas par virsotnu parklajuma atrasanu apakséjo novértejumu kvantu
gadijumd nav iespéjams uzlabot lietojot Ambaina metodi.

Pieradijums: Pieradijuma tiek izmantota Teoréma A3.

ND(f) = O(n?) , jo ir nepiecieSams parbaudit visas Skautnes, lai paraditu virsotnu
parklajuma problémas atrisinajumu.

NDy(f) = O(n) , lai pieraditu, ka grafa neeksisté virsotnu parklajums ar doto izméru K ir
pietickams paradit, ka eksiste lielaks virsotnu parklajums.

Tatad /ND,(f)-ND,(f) = O(n"?).
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1.2.7. Domingjosas kopas atraSanas probléema

Probléma-7:

Dots - Grafs G=(V,E), vesels pozitivs skaitlis K, tads, ka K<|V].

Jautajums — Vai 8aja grafa G eksiste Domingjosa virsotnu kopa ar izméru K vai mazaku?
Tas ir vai eksiste virsotnu apakskopa V’cV ar izmeéru |V’|<K tada, ka visiem ueV-V’
eksiste veV’, kurai {u,v}eE?

Teoréma 1-12. Problémas par Dominéjosas kopas atrasanu atrisinasanai ir nepiecieSami
Q") kvantu jautdjumi.

A B

1.2.5. att. Kopu A un B piemérs problémai par Dominéjosas kopas atrasanu

Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas A1 prasibam:

Kopa A satur visus grafus G, kas apmierina sekojoSus nosacijumus:

e taja ir n/3 savstarpgji nesaistitas (melnas) virsotnes,

e taja ir 2n/3(sarkanas) virsotnes, kas ir pa pariem savienotas,

o K=2n/3.
Funkcijas vertiba, kas atbilst problémai par Domingjosas kopas atrasanu, ir 1. Domingjosa
kopa tiek veidota no visam melnajam virsotném, tam pievienojot pa vienai virsotnei no
katra sarkana virsotnu para. Sis kopas izmérs ir 2n/3, un ta apmierina Domingjoai kopai
uzliktos nosacijumus.

Kopa B satur visus grafus G’, kas apmierina sekojosSus nosacijumus.

e taja ir n/3+2 savstarpgji nesaistitas (melnas) virsotnes,

e taja ir n/3-2(sarkanas) virsotnes, kas ir pa pariem savienotas,

o K=2n/3.
Funkcijas vértiba, kas atbilst problémai par Domingjosas kopas ar doto izm&ru atrasanu, ir
0. Dotaja gadijuma minimala Domin&josa kopa ir ar izm&ru 2n/3+1, jo $aja kopa ir jabiit
visam melnajam virsotném un vismaz pa vieni no katra sarkano virsotnu para. Bet 2n/3+1ir
lielaks par2n/3. Zim&uma 1.2.5. var redzet divus grafus, no kuriem viens pieder kopai A,
bet otrs kopai B.
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Lai jebkuru grafu G, kas pieder kopai A, parveidotu par grafu G’, kas piederétu kopai B, ir
nepiecie$ams izmest vienu no $kautném, kas savieno sarkanas virsotnes. Sadu kautnu
skaits ir n/3, tatad m= O(n). Lai jebkuru grafu G’, kas pieder kopai B, parveidotu par grafu,
kas piederétu kopai A, ir nepiecieSams izveidot Skautni starp divam patvaligam melnajam
virsotném. Kopigais dazado iesp&jamo jauno Skautnu skaits ir (n/3+2)(n/3+1)/2. Tatad
m’=0(n?).

No teorémas Al seko, ka problémas par Domingjosas kopas atrasanu atrisinasanai ir
nepiecie$ami Q7 - n® =Q(n'") kvantu jautajumi.

Teorema 1-13. Problémas par Dominéjosas kopas atrasanu apakséjo novértéejumu kvantu
gadijuma nav iespejams uzlabot lietojot Ambaina metodi.

Pieradijums: Pieradijuma tiek izmantota Teoréma A3.

ND;(f) = O(n?) , lai pieraditu, ka izvéleta kopa atbilst Domingjosas kopas nosacijumiem ir
nepiecieSams parbaudit visas Skautnes, kuru galapunkti atrodas arpus $is kopas. NDy(f) =
O(n), lai pieraditu, ka dotaja grafa nevar izveidot Domingjoso kopu ar doto izméru, pietiek
pieradit, ka minimalais Domin&josas kopas izmérs ir lielaks par doto.

Tatad /ND,(f)-ND,(f) = O(n'”) .

1.2.8. Virsotnu nokrasoSanas problema

Problema-8:
Dots - Grafs G=(V,E), vesels pozitivs skaitlis k, tads, ka k<|V]|.
Jautajums — vai eksiste tada funkcija f: V—>{1,2,.. .k}, ka f(u)#f(v) , ja {u,v} €E?

Lemma 1-8. Ja grafs G; satur vienu ciklu un grafs G, satur divus ciklus, tad so grafu
atskirSanai biis nepieciesami (n'~) kvantu jautajumi.

Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas A2 prasibam:
Kopa A satur visus tadus grafus G=(V,E), |V|=n, kas satur tikai Hamiltona ciklu. Kopa B
satur grafus G’, kas apmierina sekojoSus nosacijumus. Katrs grafs G’ ir veidots ka

apvienojums no diviem grafiem G’=(V’’,E”’), |V’|=O(n), kuri abi grafi satur tikai
Hamiltona ciklus.
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1.2.6. att. Kopas A piemérs Lemmai 1-8

Lai jebkuru grafu G, kas pieder kopai A, parveidotu par grafu G’, kas piederétu kopai B, ir
nepiecieSams veikt divas darbibas. Izv€lamies vienu patvaligu Skautnu (iezZim&tas sarkanas
virsotnes) un izdzé$am 3o $kautni. Sai darbibai ir iesp&jami n dazadi varianti. AtzZimgjam ar
zilu krasu tas virsotnes, kas atrodas preti izmestajai virsotnei ta, lai Skautnu skaits btitu n/3.
Tad izmetam vienu no $tm $kautném. To ir iesp&jams izdarit n/3 dazados veidos. Katru no
palikugajam $kautnu virkném apvienojam cikla. Tatad m=n*n/2=0(n?).

Lai jebkuru grafu G’, kas pieder kopai B, parveidotu par grafu G, kas piederétu kopai A, ir
nepiecieSams katra no grafa G’ esosajiem cikliem izmest vienu Skautni, un apvienot
iegiitos Skautpu fragmentus viena cikla. Sadas darbibas ir iespgjams veikt ~n> dazados
veidos, jo katrs no cikliem ir ar kartu n. Tatad m’=O(n?).

Vel ir nepiecieSams atrast max(1*1’). Katrai Skautnei, kas tiek izmesta pirmaja solt I=n/3, jo
to var izdarit n/3 dazadas kombinacijas ar citam Skautném, bet I’=const, jo $o Skautni var
atjaunot tikai konstanta skaita variantu. Katrai Skautnei, kas tiek izveidota pirmaja soli
I=const, bet ’=0(n), jo m&s varam So Skautni izmest kombinacija ar visam citam Skautném
no otra cikla. Tatad max(I*1’)=O(n).

— _ _ Y .. .o . 2% 2
No teorémas A2 seko, ka dotds problémas atrisinasanai ir nepieciesami Q | """ =Q(n'”)
n

kvantu jautajumi.

Lemma 1-9. Ja grafs G=(V,E),
var nokrdsot, atbilstosi problémai-8, ja krasu skaits ir 2.

V|=2n satur tikai Hamiltona ciklu, tad s5i grafa virsotnes

Pieradijums: Virsotnes ir janokraso divas krasas ejot pa doto Hamiltona ciklu un mainot
Sis krasas péc kartas. Dotais virsotnu krasojums apmierinas virsotnu nokrasoSanas
problému.

Lemma 1-10. Ja grafs G(V,E), |V|=2n+1 satur tikai Hamiltona ciklu, tad si grafa
virsotnes nevar nokrasot, atbilstosi problemai-8, ja krasu skaits ir 2.
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Pieradijums: Lai ar1 ka virsotnes tiktu nokrasotas, blis vismaz divas vienas krasas
virsotnes, kas bils savienotas ar Skautni.

- - . - v e e = .. . . v . 1.5
Teoréma 1-14. Problémas par virsotnu nokrasosanu atrisinasanai ir nepieciesami {n'")
kvantu jautajumi.

A B

1.2.7. att. Kopu A un B piemérs problémai par virsotnu nokrasosanu

Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas A1, prasibam:

Kopa A satur visus grafus G, kas apmierina Lemmas 1-9 nosacijumus. Kopa B satur visus
grafus G’, kas ir veidoti apvienojot divus grafus G;=(V1,E;) un G,=(V,E,), kuri apmierina
Lemmas 1-10 nosactjumus un [Vi|+V2[=V| un O(|Vi))=O(V|) un O(|Va|)= O(V)).
Zimé&juma 1.2.7. var redz€t divus grafus, no kuriem viens pieder kopai A, bet otrs kopai B.

No Lemmas 1-8. seko, ka virsotnu nokrasoSanas problémas atrisinaSanai ir nepiecieSami
1. . — .
Q+/n* - n=Q(n'"’) kvantu jautdjumi.

Teorema 1-15. Probléemas par virsotnu nokrasosanu apakséjo novertejumu kvantu
gadijumad nav iespejams uzlabot lietojot Ambaina metodi.

Pieradijums: Pieradijuma tiek izmantota Teoréma A3.

ND,(f) = O(n?) , jo ir nepieciesams parbaudit visas Skautnes, lai paraditu, ka dotais
virsotnu nokrasojums atbilst prasibam.

NDy(f) = O(n) , lai pieraditu, ka dota grafu nevar nokrasot divas krasas, ir pietickams, ja
Saja grafa tiek uzradits cikls ar nepara skaitu Skautnu.

Tatad /ND,(f)-ND,(f) = O(n'”) .
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1.2.9. Vienkrasaina trisstiira eksistences probléma

Probléma-9:

Dots - Grafs G=(V,E).

Jautajums — Vai eksisté tads grafa G Skautpu kopas E sadalfjums divas neskelosas
apakskopas E;, E; tads, ka ne G;=(V,E)), ne G,=(V,E,) nesatur trisstiiri?

Grafs G=(V,E), [V|=3n tiek veidots sekojosi. Visas grafa virsotnes tiek sadalitas trijniekos.
Katrs no Siem trijniekiem tiek savienots ar citiem trijniekiem viena no dotajiem veidiem
(zZim&ums 1.2.8.) . Katrs no Siem trijnickiem nesatur trissturi. ApakSkopas E; un E; tiks
veidotas neizjaucot Sos trijniekus.

2 2

5 2a

1.2.8. att. Kopu A un B piemérs problémai par vienkrasaina trisstiira eksistenci

Lemma 1-11. Ja vienkrasaina trijstira problema nav atrisinama sada grafa sadalijuma
trijniekus, tad ta nav atrisinama ari cita sadalijuma trijniekos.

Pieradijums: Ja tiek sava starpa mainita kada no virsotném 1,2,3 ar kadu no virsotném
4,5,6, tad vismaz viena no jaunizveidotajiem virsotpu trijniekiem biis trisstiiris, vai arl
problémas atrisindjums nemainisies. Ja tiek mainitas sava starpa kadas no virsotném 1,2,3
ar 1a,2a,3a, tad vienkrasaina trijstiira problémas atrisindjums nemainas.

Tatad pietiek pieradit apaks€jo noveértegjumu péc dota principa veidotos grafos. Katram
grafam G tiek piekartota matrica M, kas tiek veidota sekojosi. Matrica ir tik rindu un
kolonnu, cik grafa G trijnieku, t.i. [V|/3. Matrica m;; vértiba ir 1, ja trijnieks v; ir savienots
ar trijnieku v; pirmaja savienoSanas veida. Ja trijnieki ir savienoti otraja savienoSanas veida,
tad matrica atbilstoSaja vieta ir 0. Izmantojot iegiito matricu M, tiek izveidots grafs Gy.
Grafa Gy veidoSanas piem&ru var redzet zim&juma 1.2.9.
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1.2.9. att. Vienkrasaina trisstiira problémas reducésana un virsotnu nokrasoSanu

Lemma 1-12. Ja grafa Gy ir atrisinama virsotnu nokrasosanas problema divu krdsu
gadijumam, tad atbilstosaja grafa G ir atrisinama vienkrasaind trijstiira problema.

Pieradijums: Katra grafa Gy virsotne atbilst grafa G virsotnu trijniekam. Tatad, ja grafa
Gy 1r atrisinama virsotnu nokrasoSanas probléma divu krasu gadijuma, tad var grafa Gy
virsotnes nokrasot divas krasas ta, lai divas viena krasa nokrasotas virsotnes nebiitu
saistitas. Viena virsotnu apaksSkopa ir jaliek tie grafa G virsotpu trijnieki, kuriem atbilstosas
virsotnes grafa Gy ir nokrasotas viena krasa. Tatad viena apakSkopa ir nonakusi tikai tadi
virsotnu trijnieki, kas ir savienoti sava starpa otraja savienoSanas veida. Tas nozimée, ka
Saja apakskopa nav trijnieku.

Lemma 1-13. Ja grafa Gy nav atrisinama virsotnu nokrasosanas probléma divu krasu
gadijumam, tad atbilstosaja grafa G nav atrisinama vienkrdsaind trijstira probléma.

Pieradijums: Piepemsim, ka grafa G ir atrisinama vienkrasaina trijstira probléma, ja
virsotnu sadaltjums trijniekos ir savadaks. Tom&r Lemma 1-11 ir pieradits, ka mainot
trijnieku sadalijumu nav iesp&jams uzlabot vienkrasaina trijstlira problémas atrisinajumu,
tatad arT §1 probléma ir atrisinama arT taja trijnieku sadalijuma, kas atbilst grafam Gy;. Bet
tad ir atrisinama ar1 virsotnu nokrasoSanas probléma grafa Gy. Tiek ieglita pretruna ar
pienemto.

- _ . - . ee = . C e oy .. e . 7.
Teoréma 1-16. Problémas par vienkrdasaino trijstiri atrisindasanai ir nepiecieSami (n'~)
kvantu jautajumi.

Pieradijums: No Lemmam 1-12 un 1-13 seko, ka vienkrasaind trijstira problémas

sarezgitiba ir ekvivalenta problémas par virsotpu nokraso$anu sarezgitibai. Tatad
ye 1.
sarezgitiba ir Q(n').
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1.2.10. Minimuma no maksimalas savienoSanas pa pariem noskaidroSana

Probléma-10:

Dots - Grafs G=(V,E), vesels pozitivs skaitlis K, tads, ka K<|V].

Jautajums — Vai eksisté tada grafa G Skautnu apakskopa E’c E ar izméru K vai mazaku
tada, lai E’ ir maksimalais savienojums pa pariem? Tas ir, neeksisté divas E’ Skautnes ar
kopigu galapunktu, un katrai Skautnei no E-E’ ir kopigs galapunkts ar kadu no kopas E’
skautném.

Lemma 1-14. Ja grafs G=(V,E), |V|=6n, K=2n apmierina sekojosus nosacijumus:
e taja ir 2n pa pariem saistitas (zilas) virsotnes,
e taja ir 4n (melnas) virsotnes, kas ir sadalitas grupas pa Cetri, un katra virsotnu
grupa ir savienota ar tris Skautném (e-e-e-e)
tad dotaja grafa ir atrisinama probléma par minimumu no maksimalds savienoSanas pa
pariem .

Pieradijums: Apakskopa E’ tiek veidota sekojosi, taja tiek apvienotas visas Skautnes, kas
savieno zilas virsotnes (n Skautnes) un vid€jas Skautnes no katras melno virsotnu grupas (n
virsotnes). Tiek ieglta Skautnu kopa ar izm&ru 2n, kas apmierina minimuma no
maksimalas savienosanas pa pariem problému.

"/Io\o B O\o
/\i .

1.2.10. att. Kopu A un B piemérs probléemai-10

Lemma 1-15. Ja grafs G=(V,E), |V|=6n, K=2n apmierina sekojosus nosacijumus:
e fajair 2n+4 pa pariem saistitas (zilas) virsotnes,
o taja ir 4n-4 (melnas) virsotnes, kas ir sadalitas grupas pa cetri, un katra virsotnu
grupa ir savienota ar tris Skautném (e-e-e-e)
tad dotaja grafa nav atrisinama probléma par minimumu no maksimalas savienosanas pa
pariem .

Pieradijums: Arpus kopas E’ var palikt tikai divas malgjas Skautnes no katras melno

virsotnu grupas. Visas par¢jas Skautnes ir nepiecieSams apvienot kopa E’. Tatad kopas E’
izmérs ir 2n+1 (n+2 no zilajam virsotném un n-1 vidgjas no melnajam virsotnu kopam).
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Iegtitas kopas izmérs ir lielaks par prasito K vértibu, tatad grafa nav atrisinama probléma
par minimumu no maksimalas savieno$anas pa pariem .

Teoréma 1-17. Problémas par minimumu no maksimalas savienoSanas pa pariem
Y . . . v . 1.5 . - .
atrisinasanai ir nepieciesami £(n' ) kvantu jautajumi.

Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas A1, prasibam:

Kopa A satur visus grafus G, kas apmierina Lemmas 1-14 nosactjumus. Kopa B satur visus
grafus G’, kas apmierina Lemmas 1-15 nosacijumus. Zim&uma 1.2.10. var redzet divus
grafus, no kuriem viens pieder kopai A, bet otrs kopai B.

Lai jebkuru grafu G, kas pieder kopai A, parveidotu par grafu G’, kas piederétu kopai B, ir
nepiecie$ams izmest vidgjo $kautni kada no melno virsotpu &etriniekiem. Sadu Getrinieku
skaits ir n, tatad m= O(n). Lai jebkuru grafu G’, kas pieder kopai B, parveidotu par grafu,
kas piederétu kopai A, ir nepiecieSams savienot ar Skautni jebkuras divas zilas virsotnes.
To var izdarit (2n+4)(2n+2)/2 dazados veidos, tatad m’=O(n?).

No teorémas A1 seko, ka problémas par minimumu no maksimalas savieno$anas pa pariem

atrisinasanai ir nepiecie$ami Q+/n” - n =Q(n'") kvantu jautajumi.

Teoréma 1-18. Problémas par minimumu no maksimalas savienoSanas pa pariem
apakséjo novertéejumu kvantu gadijuma nav iespéjams uzlabot lietojot Ambaina metodi.

Pieradijums: Pieradijuma tiek izmantota Teoréma A3.

ND,(f) = O(n?) , jo ir nepiecieSams parbaudit visas $kautnes, lai paraditu, ka izvéleta
Skautnu apakskopa apmierina minimuma no maksimalas savienoSanas pa pariem prasibas.
NDy(f) = O(n), jo ir jauzrada K+1 virsotne, no kuras iziet divas Skautnes.

Tatad /ND,(f)-ND,(f) = O(n'”)

1.2.11. SadaliSana izomorfos apaksgrafos

Probléma-11:

Dots - Grafs G=(V,E) un H=(V’,E’) , kur [V|=q|V’| un q ir vesels pozitivs skaitlis.
Jautajums — Vai grafa G virsotnes var sadalit q neSkelosas kopas Vi,V,, .. V4 ta, lai
katram 1, 1<i<q, kopas V; noteiktais apaksgrafs ir izomorfs ar H?

Teoréma 1-19. Problemas par sadaliSanu izomorfos apaksgrafos atrisinasanai ir
. . v . 1.5 . - .
nepieciesami Xn" ) kvantu jautdjumi.
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Pieradijums: Problémas par sadaliSanu izomorfos apaksgrafos apaks€jais novert€jums ir
vienads ar problémas par sadaliSanu trisstiiros apaksgjo noveértgjumu. Ja nem H=(V’,E’),
V’={u,v,w} un E’={{uv},{v,w}, {w,u}}, tad probléma par sadaliSsanu izomorfos
apakSgafos reducgjas uz problému par sadaliSanu trisstiros. Tatad problémas par
sadalisanu izomorfos apaksgrafos atrisina$anai ir nepieciesami Q(n'”) kvantu jautajumi.

1.2.12. Probléma par sadaliSana Hamiltona apaksgrafos

Probléma-12:

Dots - Grafs G=(V,E), vesels pozitivs skaitlis K, tads, ka K<|V].

Jautajums — Vai grafa G virsotnes var sadalit k>K neskelosas kopas V,V,, .. Vi ta, lai
katra V; satur€tu vismaz tris virsotnes un katras kopas V; noteiktais apaksSgrafs saturétu
Hamiltona ciklu?

1.2.11. att. Kopu A un B piemérs problémai par sadaliSanu Hamiltona apaksgrafos

Teorema 1-20. Problémas par sadalisanu Hamiltona apaksgrafos atrisindsanai ir
. . v . 1.5 . - .
nepieciesami {Q(n"~) kvantu jautajumi.

Pieradijums: Ja grafs G=(V,E), |V|=3k=n apmierina sekojoSus nosacijumus (grafs
zim&juma 1.2.11. kreisaja puse):
e taja ir k/2 savstarp€ji nesaistitas (sarkanas) virsotnes,
e taja ir k(zilas) virsotnes, kas ir pa pariem savienotas un nav savienotas ar
sarkanajam virsotné€m,
e pargjam (melnas) virsotném atbilstoSais apakSgrafs ir pilns grafs, un visas melnas
virsotnes ir savienotas ar sarkanajam un zilajam virsotném,
tad probléma par sadaliSanu Hamiltona apaksgrafos ir atrisinama. Virsotnu sadalijums tiek
veidots sekojoSi. Viena kopa ievieto divas zilas virsotnes un vienu melno virsotni, vai
vienu sarkano virsotni un divas melnas virsotnes. Katra no §im virsotnu kopam satur€s
trisstiri, kas dotaja kopu apjoma ir art Hamiltona cikls.
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Ja grafs G=(V,E), |V|=3k=n apmierina sekojoSus nosacijumus (grafs zim&uma 1.2.11.
labaja pusg):
e taja ir k/2+2 savstarp&ji nesaistitas (sarkanas) virsotnes,
e taja ir k-2(zilas) virsotnes, kas ir pa pariem savienotas un nav savienotas ar
sarkanajam virsotn€m,
e pargjam (melnas) virsotném atbilstoSais apakSgrafs ir pilns grafs, un visas melnas
virsotnes ir savienotas ar sarkanajam un zilajam virsotném,
tad problema par sadaliSanu Hamiltona apaksgrafos nav atrisinama, jo katru sarkano
virsotni un katru zilo virsotnu pari ir nepiecieSams ievietot sava apakSkopa un melno
virsotnu skaits ir nepietickams, lai katra apakskopa biitu vismaz tris virsotnes. Apakskopu
skaits ir k/2+2+(k-2)/2=k+1, bet melno virsotnu skaits ir 2k. Tatad probléma par sadaliSanu
Hamiltona apakSgrafos reducgjas uz problému par sadaliSanu trisstiiros un problémas
atrisind$anai ir nepiecie$ami Q(n') kvantu jautajumi.

1.2.13. Dominéjoso kopu skaita noskaidroSana

Definicija: Cn-m ir n virsotnu grafs, kurs tiek izveidots no pilna grafa, izmetot m Skautnes
ta, lai izmestajam Skautném nebiitu kopigu galapunktu.

Katru grafu Cn-m var izvietot sekojoSi — zim&ums 1.2.12. Grafa apak$gja dala, kura
nesatur izmestas Skautnes tiek saukta par pilno grafa dalu.

Einssr
v

1.2.12. att. Grafa Cn-m izvietojums

Lemma 1-16. Ja m=0(n) tad grafa Cn-m un grafa Cn-(m+1) atSkirsanai ir nepieciesami
Q") kvantu jautajumi.

Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas A1, prasibam:
Kopa A satur visus grafus Cn-m. Visi Sie grafi ir sava starpa izomorfi. Kopa B satur visus
grafus Cn-(m+1).

Lai jebkuru grafu G, kas pieder kopai A, parveidotu par grafu G’, kas piederétu kopai B, ir
nepiecie$ams atvienot vienu no grafa pilnas dalas virsotném. Tatad m=O(n?). Lai jebkuru
grafu G’, kas pieder kopai B, parveidotu par grafu G, kas piederétu kopai A, ir
nepiecieSams savienot divas nesavienotas virsotnes. Tatad m’=0O(n).
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No teorémas Al seko, ka problémas par minimumu no maksimalas savieno$anas pa

pariem atrisindsanai ir nepiecie$ami Q+/n* - n =Q(n') kvantu jautajumi.

Probléma-13:

Dots - Grafs G=(V,E), vesels pozitivs skaitlis K, tads, ka K<|V]|.

Jautajums - Vai grafa G virsotnes var sadalit k>K neskelosas kopas V,V,, .. Vi ta, lai
katra V; biitu grafa G Domingjosa kopa? ( Doming&josa kopa ir virsotpu apakskopa V’
tada, ka visiem ue V-V’ eksiste veV’, kurai {u,v}€E.)

Lemma 1-17. Dominéjoso kopu skaita probléma ir atrisinama jebkurd grafa Cn-m ja m <
K <n-m.

Pieradijums: Virsotnes tiek sadalitas kopas sekojosi:

e katrs virsotnu paris, kas nav savienots ar Skautni — atseviska kopa (m kopas).

e atlikusas virsotnes var tikt sadalitas pa kopam vairakos veidos. Tas var tikt
pievienotas jau izveidotajam kopam (nepalielinot kopu skaitu) vai tas var tikt
ievietotas jaunas kopas (maksimalais kopu skaits ir n-2m ).

Katra no $adi izveidotajam kopam ir dota grafa Doming&josa virsotnu kopa. Maksimalais
Sadu kopu skaits ir n-m. Ja m < K < n-m, tad DomingjoSo kopu skaitla probléma ir
atrisinama.

Lemma 1-18. Dominéjoso kopu skaita probléema nav atrisinama grafa Cn-(m+1) ja K=
n-m.

Pieradijums: Virsotnes tiek sadalitas kopas tapat ka Lemma 1-17. Maksimalais kopu
skaits ir n-(m+1), bet tas ir mazaks par K.

Teorema 1-21. Problémas par Dominéjoso kopu skaitu atrisinasanai ir nepiecieSami
Q") kvantu jautajumi.

Pieradijums: Ja K = n-m, tad DomingjoSo kopu skaita probléma ir atrisinama grafa Cn-m,
kas seko no Lemmas 1-17, bet nav atrisinama grafa Cn-(m+1), kas seko no Lemmas 1-18.
Bet Lemma 1-16 apgalvo, ka dotie grafi ir atskirami ar Q(n'”) kvantu jautajumiem, tatad
problémas par Domingjoso kopu skaitu atrisinSanai ir nepiecieSami Q(n'’) kvantu
jautajumi.
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1.2.14. Probléma par Ahromatisko skaitli

Probléma-14:

Dots - Grafs G=(V,E), vesels pozitivs skaitlis K, tads, ka K<|V].

Jautajums - Vai grafa G virsotnes var sadalit k>K neskelosas kopas V,V,, .. Vi ta, lai
katra V; biitu grafa G Natkariga kopa, un jebkuram divu dazadu virsotnu kopu parim
Vi, Vi, ViuV; nebiitu grafa G Neatkariga kopa (tada grafa virsotnu apakskopa, ka jebkuras
divas §1s apakSkopas virsotnes nav savienotas ar Skautni) ?

Teoréma 1-22. Problémas par Ahromatisko skaitli atrisinasanai ir nepiecieSami Q(n'~)
kvantu jautdjumi.

Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas A1, prasibam:
Kopa A satur visus grafus Cn-m. Virsotnes var tikt sadalitas kopas sekojosi:
e katrs nesavienoto virsotnu paris sava kopa (m kopas)
e katra atlikusT virsotne sava kopa (n-2m kopas).
Sis sadalfjums kopas (n-m kopas) apmierina Ahromatiska skaitla problému, ja K= n-m, un
Sis ir vienigais iesp&jamais sadalijums dotajai problémai.

Kopa B satur visus grafus Cn-(m+1). Virsotnes tiek dalitas kopas tapat ka kopas A
gadijuma. Vienigais sadalijums kopas satur n-(m+1) kopu, bet ja K=n-m, tad Ahromatiska
skaitla probléma nav atrisinama, jo ir jaizveido vismaz n-m kopas.

No Lemmas 1-16 seko, ka kopu A un B atikirSanai ir nepiecie$ami Q(n'") kvantu
jautajumi. No teorémas Al seko, ka problémas par Ahromatisko skaitli atrisinasanai ir
nepieciesami Q(n') kvantu jautajumi.

1.2.15. Problema par Frakcijas atrasanu

Probléma-15:

Dots - Grafs G=(V,E), vesels pozitivs skaitlis k, tads, ka K<|V|.

Jautajums — Vai grafs G satur Frakciju, kuras izmérs ir K vai lielaks? Tas ir vai grafa G
eksiste virsotnu apakSkopa V’cV ar izméru |V’|<|V] tada, ka katras divas Sis apakSkopas
V’ virsotnes ir savienotas ar Skautni no E?

- —_ .. . . .. e . 7.
Teoréma 1-23. Problemas par Frakcijas atraSanu atrisindSanai ir nepiecieSami Q(n'~)
kvantu jautdajumi.
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Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas A1, prasibam:

Kopa A satur visus grafus Cn-m. Saja gadijuma maksimalais Frakcijas izmérs ir n-m.
Frakcija tiek veidota sekojosi — taja ietilpst visa grafa Cn-m pilna dala (n-2m virsotnes) un
viena virsotne no katra nesavienoto virsotnu para. Izveidotas kopas izmérs ir n-m. Ja K= n-
m, tad probléma par Frakcijas atraSanu ir atrisinama.

Kopa B satur visus grafus Cn-(m+1). Maksimalais Frakcijas izmérs ir n-(m+1). Ja K=n-m,
tad probléma par Frakcijas atraSanu nav atrisinama.

No Lemmas 1-16 seko, ka kopu A un B atikirSanai ir nepieciesami Q(n'’) kvantu
jautajumi. No teorémas Al seko, ka problémas par Frakcijas atrasanu atrisinasanai ir
nepieciesami Q(n') kvantu jautajumi

1.2.16. Neatkarigas kopas atrasanas probléma

Probléma-16:

Dots - Grafs G=(V,E), vesels pozitivs skaitlis K, tads, ka K<|V].

Jautajums - Vai grafs G satur Neatkarigo kopu, kuras izmérs ir K vai lielaks? Tas ir vai
grafa G eksist€ virsotnu apakSkopa V’cV ar izméru |V’|<|V| tada, ka jebkuras divas $is
apakskopas V’ virsotnes nav savienotas ar Skautni ?

Lemma 1-19. Ja grafs G=(V,E), |V|=3n, K=2n apmierina sekojosus nosacijumus:
e taja ir n melnas savstarpéji nesaistitas virsotnes,
e taja ir 2n sarkanas pa pariem savienotas virsotnes,

tad Neatkarigas kopas atrasanas probléma ir atrisinama.

Pieradijums: Neatkarigo kopu ar var izveidot sekojosi. Taja tiek ievietotas visas melnas
virsotnes un pa vienai virsotnei no katra sarkano virsotnu para. Izveidotas kopas izmérs ir
2n. Tatad Neatkarigas kopas atrasanas probléma ir atrisinama.

Lemma 1-20. Ja grafs G=(V,E), |V|=3n, K=2n apmierina sekojosus nosacijumus:
e taja ir n-2 melnas savstarpeji nesaistitas virsotnes,
e taja ir 2n+2 sarkanas pa pariem savienotas virsotnes,

tad Neatkarigas kopas atrasanas probléma nav atrisinama.

Pieradijums: Maksimalais Neatkarigas kopas izmérs dotaja gadijuma ir 2n-1, jo kopa var
ievietot visas melnas virsotnes, bet no katra sarkano virsotnu para tikai pa vienai. Ta ka
izveidotas kopas izmérs ir mazaks par K, tad Neatkarigas kopas atraSanas probléma nav
atrisinama.
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1.2.13. att. Kopu A un B piemérs Neatkarigas kopas atraSanai

Teorema 1-24 Problemas par Neatkarigds kopas atrasanu atrisinasanai ir nepieciesami
Q") kvantu jautajumi.

Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas A1, prasibam:

Kopa A satur visus grafus G, kas apmierina Lemmas 1-19 nosacijumus. Kopa B satur visus
grafus G’, kas apmierina Lemmas 1-20 nosacijumus. Zim&uma 1.2.13. var redzet divus
grafus, no kuriem viens pieder kopai A, bet otrs kopai B.

Lai jebkuru grafu G, kas pieder kopai A, parveidotu par grafu G’, kas piederétu kopai B, ir
nepiecieSams savienot kadu melno virsotpu pari. To var izdarit (n-2)(n-3)/2 dazados
veidos, tatad m=O(n’). Lai jebkuru grafu G, kas pieder kopai B, parveidotu par grafu, kas
piederétu kopai A, ir nepiecieSams izmest vienu no sarkands virsotnes savienojoSajam
$kautném. Sadu $kautnu ir n, tatad m’=O(n).

No teorémas Al seko, ka problémas par Neatkarigas kopas atraSanu atrisinasanai ir
nepieciesami Q+/n? - n =Q(n'~) kvantu jautajumi.

1.2.17. Pilnas zvaigznes atraSanas probléma

Probléma-17:

Dots - Grafs G=(V.E).

Jautajums — Vai grafs G satur tadu virsotni v* ka, visam virsotném u < V-v* - Skautne
{u,v*} eE?

Definicija: Teiksim, ka virsotnei ir tips v, , ja ta ir savienota ar visam paréjam virsotném,
tips Vu.1 , ja virsotne ir savienota ar visam pargjam virsotném, iznpemot vienu, tips v, , ja

virsotne ir savienota ar visam pargjam virsotném, iznemot kadas divas virsotnes.

Teorema 1-24 Problémas par pilnas zvaigznes atrasanu atrisinasanai ir nepieciesami
(n) kvantu jautajumi.
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1.2.14. att. Kopu A un B piemérs pilnas zvaigznes atrasanai

Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas A1, prasibam:

Kopa A satur visus grafus, kas satur vienu virsotni ar tipu v, (sarkana), n/2 virsotnes ar tipu
Vn1(zila) un n/2-1 virsotni ar tipu v,.(melna). Sajos grafos ir atrisinama pilnas zvaigznes
atraSanas probléma, jo virsotne ar tipu v, atbilst virsotnei v* izvirzitajam prasibam.

Kopa B satur visus grafus, kas satur n/2 virsotnes ar tipu vy, (zila) un n/2 virsotnes ar tipu
Va2 (melna). Sajos grafos probléma par pilnas zvaigznes atra$anu nav atrisinama

Zim&juma 1.2.14. var redzet divus grafus, no kuriem viens pieder kopai A, bet otrs kopai
B. Virsotnes ar tipu vy, ir att€lotas sarkana krasa, virsotnes ar tipu v,_; — zila, bet virsotnes ar
tipu vy, — melna krasa. Neeksist€josas Skautnes ir att€lotas sarkana krasa.

Lai jebkuru grafu G, kas pieder kopai A, parveidotu par grafu G’, kas piederétu kopai B, ir
nepiecieSams izmest vienu Skautni, kas savieno virsotni ar tipu v, ar kadu virsotni ar tipu
vp.1. Katrai no $im virsotném tips samazinasies par vienu. To var izdarit n-2 dazados
veidos, tatad m=0O(n). Lai jebkuru grafu G’, kas pieder kopai B, parveidotu par grafu, kas
piederétu kopai A, ir nepiecieSams izvéleties vienu no virsotném ar tipu v,_; un parveidot
to par virsotni ar tipu vy, izveidojot trukstoSo Skautni. Virsotnu ir tipu v, ir n/2, tatad
m’=0(n).

No teorémas Al seko, ka problémas par pilnas zvaigznes atraSanu atrisinaSanai ir
nepiecieSami Q2+/7n - n =Q(n) kvantu jautajumi.
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2. KVANTU ALGORITMU VEIDOSANAS PRINCIPI

2.1. Kvantu vaicajosie algoritmi

Vaicajosie algoritmi ir algoritmu veids, kas ir domats Bula funkciju rékinasanai. Katrs
algoritms tiek veidots kadas konkrétas funkcijas rékinasanai. Funkcijas mainigo vertibas
nav zinamas, tas atrodas ,,melnaja kast€”. Algoritms var uzdot jautajumu un uzzinat
konkréta mainiga vertibu. Veidojot algoritmus merkis ir izveidot tos ar iesp&jami mazako
jautajumu skaitu. Vesturiski sakotngji tika analiz€ti determinétie, varbitiskie un
nedetermingtie vaicajosie algoritmi. Visi $ie algoritmi tiek veidoti koka veida. Saja darba
tieck aplikots nakoSais solis vaicajoSajos algoritmos- kvantu vaicajoSie algoritmi.
Teorétiskais kvantu vaicajosa algoritma modelis ir pemts no darbiem Gruska [24] and
Nielsen and Chuang [26]

Darba tiek izmantots $ads kvantu vaicajoSo algoritmu modelis. Kvantu vaicajoSais
algoritms ir virkne, kas sastav no unitaram transformacijam un jautajumiem.

U= O—-> U= O—... >Ur;— O—> Ur
Saja virkné Uy, U, ..., Ur ir patvaligas unitaras transformacijas, kas nav atkarigas no
mainigo vertibam. Savukart O ir vaicajumu transformacijas, kur tiek uzdoti jautajumi par
konkrétu mainigo vértibam . Algoritms sak darbu stavoklr |0), talak tiek pielietotas
transformacijas Uy, O, ..., Oy, Urun beigas tiek veikts merijums.

Jautdjuma uzdoSana notiek sekojosa veida. Ja pirms jautdjuma veikSanas algoritma
stavoklis bija |y)= Zia, |7) , tad pEc jautajuma uzdoSanas algoritma stavoklis parvérsas par

|¢>:Zi(—l))‘“ai |i) . Defingjot jautajumu ir iesp&ams brivi izvéleties katrai amplitiidai

piesaistito mainigo Xy. Ja ir nepiecieSams, tad var izveidot ari tadus jautajumus, kuru
rezultata amplitidas zimes maina notiek, ja mainiga vertiba ir 0, bet ja mainiga vertiba ir 1,
tad amplittidas zime nemainas.
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2.2. Rezultati

Dotaja nodala ir aplikoti vairaki kvantu algoritmu veidoSanas principi. Dazas no $im
teorémam tiek iemantotas konkr&tu algoritmu veidoSana, bet dazas pierada tikai teorétiskus
algoritmu veidosanas principus.

2.2.1. Algoritmi izmantojot funkcijas OR un AND

Teoréma 2-1. Ja patvaligu funkciju f(x;, x,, ...,.x,) var izteikt ka f(x;, xz, ...,xn) = fi(x1, X2
woXn) OR fo(xy, X2, ..., xn), un eksisté kvantu vaicajosais algoritms F, kas rékina funkciju f;
ar varbutibu 1 un kuram uzdoto jautajumu skaits ir k;, un kvantu vaicajosais algoritms F>,
kas rékina funkciju f, ar varbutibu 1 un kuram uzdoto jautajumu skaits ir k,, tad eksiste
kvantu vaicajosais algoritms F, kas rékina funkciju f ar varbutibu 2/3 un uzdoto jautajumu
skaits ir k = max(k;, k>).

2.2.1. att. Kvantu vaicajoso algoritmu apvieno$ana

Pieradijums: Algoritmu veido izmantojot 2.2.1. zim&juma kreisaja pusé€ atteéloto shému.
2.2.1. tabula ir redzami amplitiidu sadalfjumi pirms mé&rjjumu izdariSanas. Zala krasa ir
atteloti stavokli, kas atbilst funkcijas vertibai 1, sarkana- funkcijas vértibai 0. Ja funkciju f
un f, vertibas ir 1, tad pareiza atbilde tiek sniegta ar varbiitibu 1, par€jos gadijumos
pareizas atbildes varbiitiba ir 2/3. Ta ka abi algoritmi tiek veikti paraléli, tad kopgjais
jautajumu skaits ir maksimalais no abu algoritmu jautajuma skaita.

fif
00
01
10
11

[ L B R R

Tabula 2.2.1.
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Teorema 2-2. Ja patvaligu funkciju f(x;, x2, ...,xn) var izteikt ka f(x;, xa, ...,x») = fi(x1, X2,
woXy) AND fo(x1, X2, ...,X,), un eksisté kvantu vaicajosais algoritms F, kas rékina funkciju
fi1 ar varbutibu 1 un kuram uzdoto jautdjumu skaits ir k;, un kvantu vaicajosais algoritms
F, kas rékina funkciju f> ar varbitibu 1 un kuram uzdoto jautdjumu skaits ir k,, tad eksisté

kvantu vaicajosais algoritms, kas rékina funkciju f ar varbitibu 2/3 un uzdoto jautajumu
skaits ir k = max(k, k).

Pieradijums: Algoritmu veido izmantojot 2.2.1. zim&juma labaja pus€ att€loto sh&mu.
Pargjais pieradijums ir analogisks 2-1. teorémas pieradijumam.

2.2.2. Kopéjas pareizas atbildes varbiitibas izlidzinasana

Teoréma 2-3. Ja eksisté patvaliga funkcija f(x;, x2, ...,x,) un tai eksisté kvantu vaicajosais
algoritms F, kas ja funkcijas vertiba ir 1, dod pareizu atbildi ar varbiitibu 1, un ja
funkcijas vertiba ir 0, dod pareizu atbildi ar varbitibu v, tad eksisté kvantu vaicajosais
algoritms Fy , kas rékina funkciju f ar varbiitibu 1/(2-v),un kura jautdjumu skaits ir vienads
ar kvantu vaicdjosa algoritma F jautajuma skaitu.

1

VB

RPN

2.2.2. att. Algoritma kopé&jas varbiitibas izlidzinasana

Pieradijums: Algoritmu veido izmantojot 2.2.2. Zim&uma redzamo shému. Mainigais 3 =
1/(2-v), lidz ar to 1-f ir vienads ar 1-1/(2-v) vai parveidojot (1-v)/(2-v). Ja algoritms F pie
funkcijas vertibas 0 dod pareizu atbildi ar varbiitibu v, tas nozimé, ka pirms mérjjuma
veikSanas atbilstoSaja stavokli ir amplitida Jv. 222 tabula ir redzami amplitudu
sadalfjumi jaunaja algoritma pirms meérjjumu veikSanas. Ir redzams, ka p&c meérijjuma
veikSanas pareizas atbildes varbiitiba abos gadijumos ir 1/(2-v), kas ir lielaka par v.

f ql
0 1/ L *\ll—v—‘fl— !
2—v 2—v
! / 1
2—v

Tabula 2.2.2.
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09 1
0.8
07 1
06
05 1
04
03 1
021 | &
01 &
0 -
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

—m—1/(2-v)

Dotaja grafika ir att€lota uzlabota varbiitiba atkariba no sakotn&jas varbitibas v. Ja v
vertiba ir tuva nullei, tad kopgja algoritma pareizas atbildes varbitiba ir nedaudz pari 1/2.
Ja v vertiba tuvojas 1, tad kopé€ja pareizas atbildes varbiitiba art tuvojas 1. Dota metode
neuzlabo kopgjo pareizas atbildes atpaziSanas intervalu, tas tiek tikai izIidzinats.

2.2.3. Funkcija ar divam neatkarigam mainigo vertibu kopam

Teorema 2-4. Ja eksisté funkcija f(x;, x2, ...,X,), un eksisté divi kvantu vaicajosie algoritmi
F1 un F2 ar sekojosam ipasibam: Ir divas mainigo x;, x,, ...,x, vertibu kopas kk; un kk;
tadas, ka sis kopas neskelas un so kopu apvienojums dod visas iespeéjamds mainigo vertibu
kombindcijas. Kvantu vaicajosais algoritms F1 rékina funkciju f(x;, x, ...,x,) vértibu kopai
kk; ar varbiitibu 1, un kopai kk, ar varbitibu 1-v; ar k; jautajumiem. Un kvantu
vaicajosais algoritms F2 rekina funkciju f(x;, x2, ...,x,) vértibu kopai kk; ar varbiitibu 1, un
kopai kk; ar varbiitibu 1-v, ar k; jautajumiem. Tad eksisté kvantu vaicajosais algoritms,
kas rékina funkciju f(x;, x2, ...,xn) ar max(k;,k;) jautdjumiem un varbitibu 1-v;*vy/(v;+v,).

= 19
Wi
o]

™ 3

2.2.3. att. Algoritms 2-4. teoremai

Vw2
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Pieradijums: Kvantu vaicajoSo algoritmu veido péc 2.2.3. zim&uma parauga.
w1=Vvo/(vi+vy) un wo=v/(vi+vy). 2.2.3. tabula ir redzamas amplitiidu vertibas gadijuma, ja
funkcijas f veértiba ir 1. 2.2.4. tabula ir redzami izveidota kvantu vaicajosa algoritma
pielautas kliidas un pareizas atbildes varbitibas peéc mérjjuma veikSanas. Ja vi=v; , tad ir
redzams, ka kopgja kludas varbiitiba samazinas uz pusi.

Mainigie ql q3
kk1 v, v,(1-v))
v, +v, v+,
kk2 vi(l-v,) Y
v, +V, v, +V,
Tabula 2.2.3.
Mainigie F1-kluda F2-kluda Pareizas atbildes varbitiba
kk1 0 vi* vo/(Vitva) L-vi*va/(vi+vy)
kk2 Vo * vi/(Vit+vy) 0 1-vi*vy/(vi+vy)
Tabula 2.2.4.

Ir iespgjams lietot So panémienu ari situacijai, kad labaka varbiitiba nav precizi 1.
Piepemsim, ka kliida ir maza un apzimé€sim to ar u. Piepemsim, ka lielakas kludas
varbitiba arT abiem algoritmiem ir vienada. Nakamaja grafika ir redzama kopgjas pareizas
varbiitibas atkariba no kliidas v (x ass). Varbutiba tiek aprékinata péc formulas 1-(v+u)/2.
Sadu pieeju var lietot, ja v+u ir mazaks par 1. Ja ir vairak ka divas neatkarigas mainigo
vertibu kopas ar atbilstoSajiem algoritmiem, tad ar1 var veidot Iidzigas konstrukcijas, tikai
tada gadijuma kludas samazinajums bus atkarigs no kopu un algoritmu skaita, bet jau tris
algoritmu gadijuma ieguvums ir tikai apméram 1/3.

0.80

0.75 4
0.70 4
0.65 4
—e—u=0.1
0.60 1
—a—u=0.2
0.55 4
0.50 4
0.45 4
0.40
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2.2.4. Funkciju apvieno$ana izmantojot Paritates funkciju

Teoréma 2-5. Ja patvaligu funkciju f(x;, xs, ...,xn) var izteikt ka f(x;, xs, ...,xn) = fI1(x1, X2,
wosXn) XOR f2(x), x2, ...,Xp), un eksisté kvantu vaicajosais algoritms F1, kas rékina funkciju
f1 sekojosi: kuram ir viens izejas stavoklis kurd, ja funkcijas vertiba ir viens, automdts
nonak ar amplitidu 1, un ja funkcijas veriba ir 0 automats nondak ar amplitidu —1, un
kuram uzdoto jautajumu skaits ir k;, un eksisté kvantu vaicajosais algoritms F2, kas
rekina funkciju f2 sekojosi: kuram ir viens izejas stavoklis kurd, ja funkcijas vertiba ir
viens, automats nonak ar amplitidu 1, un ja funkcijas veriba ir 0 automats nonak ar
amplitidu —1, un kuram uzdoto jautajumu skaits ir k,, tad eksisté kvantu vaicajosais
algoritms, kas rekina funkciju f ar varbutibu 1 un uzdoto jautajumu skaits ir k =

max(kk;).

Pieradijums Kvantu vaicajoSo algoritmu veido péc 2.2.4. zim&juma parauga. 2.2.5. tabula
ir redzami kvantu vaicajosa algoritma amplitiidu sadalijumi pa stavokliem un merjjumu
rezultati.

)iz DT I
1 ? T% 3
/5 % v ¥ el
2.2.4. att. Algoritms 2-5. teorémai
FI |F2 |q Q QG 0 1
0 0 _L _L -1 0 1
N NG
0 1 _L L 0 1 0
L
1 0 L _L 1 1 0
N NG
1 1 L L 0 0 1
PR
Tabula 2.2.5.
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2.2.5. Algoritmi ar jautajumiem bez amplitiidu apgrieSanas

Teorema 2-6. Ja eksisté funkcija f(x;, x5, ...,X,), un sai funkcijai eksisté kvantu vaicajosais
algoritms F, kas rékina So funkciju ar varbiitibu 1, nelietojot amplitiudas zimes mainu
veicot jautdjumu, un kvantu vaicdjosajam algoritmam jautdjumu skaits ir k, un tam ir tikai
viens akceptéjoSais un noraidosais stavoklis, tad funkcijai ff(x;, x2, ..., Xp) =f({(X1,X2 ..., Xn),
JOnst, o X2m), oo fXn-lyns 1, - Xn#n)) eksisté kvantu vaicdjosais algoritms , kas rékina So
funkciju ar k¥ jautajumiem ar varbiitibu 1.

Pieradijums: Funkcijas ff kvantu vaicajosais algoritms FF ir jabiivé sekojosi: Nem kvantu
vaicajoSo algoritmu F, kas rékina funkciju f, un izveido no ta “orakulu”, akcept€josos un
noraidoSos zarus veidojot par orakula atbildém. Tad Sos jaunizveidotos orakulus ievieto
algoritma F parasto orakulu vieta. Kvantu vaicajoSais algoritms FF rekina funkciju ff, tas
seko no koka konstrukcijas. Ta ka koka f dzilums ir k, un katrs jaunizveidotais orakuls ar1
ir dziluma k, tad kopgjais varbiitiska vaicdjo§da algoritma jautdgjuma skaits ir k¥k=k’.
Jaunizveidota kvantu vaicajosa algoritma varbitiba ar1 ir 1. 2.2.5. ZIm&juma ir redzama
2.6. teorémas kvantu vaicajosa algoritma konstruéSanas shema gadijuma, ja n=3 un k = 2,
fiktivai funkcijai.

Ux

+.

2.2.5. att. Algoritma veidoSanas shéma 2-6. teorémai
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2.2.6. Algoritmi ar jautajumiem ar amplitidu apgrieSanu

Teorema 2-7. Ja eksisté funkcija f(x;, x5, ...,X,), un Sai funkcijai eksisté kvantu vaicajosais
algoritms F, kas rekina So funkciju sekojosi: Kuram ir viens izejas stavoklis kura, ja
funkcijas vertiba ir viens, automats nonak ar amplitidu 1, un ja funkcijas vériba ir 0
automats nonak ar amplitidu —I1, un visos ordkulu jautdjumos notiek amplitiidu
apgriesana, un kvantu vaicajosajam algoritmam jautajumu skaits ir k. Tad funkcijai ff(x;,
X2, e X)) =X 1,X2 o Xn), Xty oosX2¥n)s oo fXnet)tntty s Xnn)) €ksisté kvantu vaicajosais
algoritms , kas rékina So funkciju ar k jautajumiem arl ar vienu izejas stavokli un tadiem
pasiem nosacijumiem ka F.

Pieradijums: Kvantu vaicdjoso algoritmu veido pé&c 2.2.6. zim&juma parauga. Dotaja
pieméra bazes algoritmam ir nepiecieSams tikai viens jautdjums (dziluma), tatad ari
izveidotajam algoritmam bis tikai viens jautajums. Ja jautajumu skaits ir lielaks par viens,
tad kop@jais jautajumu skaits ir k?, jo algoritms tiek veidots rekursivi.

@ |

Uy

2.2.6. att. Algoritma veidoSanas shéma 2-7. teorémai
Jauniegtita funkcija apmierina 2-5. teor€mas nosacijumus, tatad var izveidot jaunu

funkciju, fff=ff XOR ff, kurai biis varbttiba 1 un jautajumu skaits vienads ar funkcijas ff
jautajumu skaitu.
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2.2.7. Kvantu un determinéto algoritmu apvienoSana

Teoréma 2-8. [5] Ja eksiste Q — precizs kvantu vaicajosais algoritms, kas rékina funkciju
fi(x1,...xm) uzdodot k; jautajumu, un Sim algoritmam ir divas izejas (0,1). Un atbilstosa
determinétda algoritma jautajumu skaits ir k; ((k2>k;). Un ja eksisté D — determinéts
reversejams vaicajosais algoritms, kas rékina funkciju f>(x,...x,) uzdodot n jautajumus.
Tad eksiste kvantu vaicdjosais algoritms, kas rekina funkciju fo(fi(x1,...xXm),
J1ms 1, oo Xom), . J1(X-)m+ 1, ---Xnm)) ar varbiitibu 1, uzdodot kin jautGjumus un atbilstosajam
determinétajam algoritmam ir nepiecieSami k;n jautdjumi.

fl (Xlnxz) +/- —

2.2.7. att. Algoritma veidoSanas shéma 2-8. teorémai

Pieradijums: Algoritma veidoSanas shéma ir paradita 2.2.7. zim&uma. Tiek nemts
determingtais algoritms D un katra §1 algoritma jautajuma tiek ievietots bazes kvantu
vaicajoSais algoritms ar atbilstoSajiem mainigajiem. Kvantu algoritma izejas tiek
savienotas ar determinéta algoritma izejam. Sada veida tiek ieglits kvantu vaicajo3ais
algoritms, kas rékina funkciju f,, uzdodot k;n jautajumus. Ta ka bazes kvantu vaicajosais
algoritms ir precizs, kas nozimé, ka tas dod pareizo atbildi ar varbitibu 1, tatad arl
jaunveidotajam algoritmam bus varbitiba 1, Determinéto algoritmu funkcijai var veidot
lidzigi, bet tam biis nepiecieSami kpn jautajumi.
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Teorema 2-9. [6] Ja eksiste Q- precizs kvantu vaicajosais algoritms, kas rékina funkciju
fi(x1,...xm) uzdodot k; jautajumu. Un atbilstosa determinéta algoritma jautajumu skaits ir
ky ((kx>k;). Un ja eksiste D — determinéts reverseéjams vaicajosais algoritms, kas rékina
Sfunkciju f>(xy,...x,) uzdodot n jautajumus. Tad eksisté kvantu vaicdjosais algoritms, kas
rekina funkciju f>(f1(x1, ... Xm) J1(Xm+1, .- X2m), . J1(Xn-lym+ 1, --- Xnm)) ar varbutibu 1, uzdodot kin
Jjautdjumus un atbilstoSajam determinétajam algoritmam ir nepiecieSami k;n jautajumi.

Pieradijums: Algoritms tiek veidots pec lidziga principa, ka ieprieksgjas teorémas
gadijuma. Ja kvantu vaicajosajam algoritmam ir vairak ka divas izejas, tad veidojot kop&jo
algoritmu determinétajam algoritmam tiek pavairota attieciga izeja. Ta ka Kkatrs
jaunizveidotais zars ir neatkarigs, tos nav nepieciesams talak apvienot, tad $ada veida ir
iesp&jams izveidot attiecigo kvantu vaicdjoSo algoritmu. 2.2.8. zZim&uma ir paradits
piemérs situacijai, kad bazes kvantu vaicajoSajam algoritmam ir divas izejas, kas atbilst
funkcijas vertibai 1. Ja bazes algoritms funkcijas vértibai 1, nonak stavoklt q; ar amplitidu
1/ V3 un stavokli gz ar amplitadu NG / V3, tad kopgja pareizas atbildes varbiitiba ir 1. Tad
pieméra att€lotais algoritms nonaks beigu stavoklos q;, q», q4 un qs ar atbilstosajam
amplitadam - 1/3, V2 / 3,42 / 3 un 2/3. Péc beigu merijuma veikSanas pareizas atbildes
varbiitiba ir 1.

fi(x.x 2

2.2.8. att. Algoritma veidoSanas shéma 2-9. teorémai
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3. KVANTU ALGORITMI KONKRETAM FUNKCIJAM

3.1. Zinamie kvantu algoritmi

Definicija [28] Kvantu algoritmu sauc par precizu, ja tas vienmer dod pareizu rezultatu ar
varbitibu 1.

Definicija [28] Kvantu algoritmu sauc par algoritmu ar klidas varbiitibu, ja aprékinu
rezultats ir viendds ar varbiitibu vismaz 1-9, fiksétam 6<1/2.

Popularakais precizais kvantu vaicajoSais algoritms ir funkcijai XOR/PARITY. Sis
algoritms ir att€lots 3.1.1. zim&uma. Kvantu gadijuma S§im algoritmam ir nepiecieSams
tikai viens jautajums, ja ir divi mainigie. Determiné&taja gadijuma ir jauzdod divi jautajumi.
Liela dala no konstrugtajiem precizajiem algoritmiem balstas uz So pamatalgoritmu.

| : : 1,1 q
ﬁ _1’0 _). 1

\/5 @ _1,90 e q2

3.1.1. att. Kvantu algoritms funkcijai PARITY

Veidojot jaunus kvantu vaicajosos algoritmus ar klidu biezi tiek izmantota Grovera
amplitudu palielinasanas metode [21]. ST metode tiek izmantota n mainigo funkcijas OR

rékinasanai ar Jn jautajumiem. Bet So metodi ir iesp&ams pielietot ari citas lidzigas
situacijas. Ja eksisté algoritms, kas izdod pareizo atbildi ar varbutibu 1/n, tad atkartojot So
algoritmu Jn reizes ir iesp&jams pietiekosi palielinat pareizas atbildes varbitibu.
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3.2. Izveidotie kvantu algoritmi

Dota nodala satur dazadus konkrtus autores izveidotus kvantu algoritmus dazadam
funkcijam. Nodala ir parstavéti gan precizie kvantu vaicajoSie algoritmi- tadi, kas dod
pareizu atbildi ar varbiitibu 1, gan arT kvantu vaicajosie algoritmi ar klidu. Tiek sniegti ar

algoritmu darbibas pareizibas pieradijumi.

3.2.1. Kvantu vaicajosie algoritmi ar vienu jautajumu

Teorema 3-1. [1] Ir iespéjams izveidot kvantu vaicdjoSo algoritmu, kas rékina funkciju OR

no diviem mainigajiem ar vienu jautajumu un varbiitibu 5/6.

Pieradijums: Zim&juma 3.2.1. ir redzams izveidotais kvantu vaicajosais algoritms.

qr;,;
qp qr l/ﬁ .
+1/1 1 1 .
-1/0 = = i qr;,
92 V2 2 qr
+1/1 11 12T
-1/0 J2 2 o
21, qr,
1y 1 0 1 o
®<:CI210 \/5 \/E qr,
1 1
ﬁ/ ~ 0 —» (0 — 0 — 1Pe
A2, 1 V2 1 V2 qrs
— 0 -— 0
@ A2, 0 1 0 1 qry
0 —P| \/5 \/5 —Pe

3.2.1. att. Kvantu algoritms funkcijai OR

Amplitudu sadalijums dazadam mainigo vértibam péc jautdjuma uzdoSanas ir redzams

tabula 3.2.1.
X1X2 qi1 qi2 qQa11 dz210 221 9220
00 |16 |-1/\6 | 0 |+1/3 0 +1/43
01 | =1/\6 | +1/\6 | 0 |+1/\3 | +1/43 0
10 | +1/6 | =1/\6 | +1/4/3 0 0 +1/43
11 | +1/6 | +1/46 | +1/4/3 0 +1/43 0

Tabula 3.2.1.
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Talak tiek pielietas divas unitaras transformacijas. Algoritma augsgja dala tiek izmantota
Adamara otras pakapes transformacija, bet otra lietota ceturtas pakapes transformacija ir
izveidota izmantojot divas otras pakapes Adamara transformacijas. Amplitidu sadalijums
péc So transformaciju veikSanas ir redzams 3.2.2. tabula. Stavokli qi, g3, qs un q¢ bis
akceptgjosie stavokli, kas atbildis funkcijas vertibai 1. Stavoklis q4 biis noraidosais
stavoklis, kas atbildis funkcijas vertibai 0. Lai iegiitu nepiecieSamo akcept€Sanas varbiitibu
stavokli q; ir nepiecieSams sadalit divos vienadas amplitiidas stavoklos, no kuriem viens
bus akcept&josais, bet otrs noraidosais.

Tabula 3.2.2.

XiX2 Q2 qs gs de
00 0 0 0 0
01 ~1/V3 | +1/V6 ~1/J6 | +1/46
10 +1/3 | +1/V6 +1/J6 | -1/V6
11 0 | +42/43 0 0

Veicot beigu stavoklu merijumus pareiza atbilde tiek iegilita ar varbitibu 5/6.

qui qQ2 43 9gs Je

1/6 0 0 0 0

0 1/3 1/6 1/6 1/6

0 1/3 1/6 1/6 1/6

1/6 0 2/3 0 0
Tabula 3.2.3.

Teorema 3-2. [1] Ir iespéjams izveidot kvantu vaicdjoSo algoritmu, kas rékina funkciju
AND no diviem mainigajiem ar vienu jautdjumu un varbiitibu 5/6.

Pieradijums: Algoritms tiek veidots uz iepriekS€ja algoritma bazes, mainot tikai baigu
stavokliem piekartotas funkcija vértibas. Saja gadijuma akceptgjosie stavoklis ir tikai qs,
noraidoSie stavokli ir — qa, q4, gs un q¢. Bet stavokla q; amplitiida, tapat ka ieprieksgja
gadijuma, tiek sadalita vienadi uz akcept€joSo un noraidoSo stavokli. Tabula 3-4. ir
redzams atbilstoSais amplitidu sadaltijums un atzimétie akcept&josie un noraidosie stavokli.
X1X2
00

01
10
11

Tabula 3.2.4.
Veicot beigu stavoklu merijumus pareiza atbilde tiek iegiita ar varbttibu 5/6.
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Teorema 3-3. [1] Ir iespéjams izveidot kvantu vaicdjoSo algoritmu, kas rékina funkciju
(x1 AXy A x3)v X, A X, A X5 | no trim mainigajiem ar vienu jautajumu un varbiitibu 8/9.

Pieradijums: Zimgjuma 3.2.2. ir redzams izveidotais kvantu vaicajoSais algoritms.

3.2.2. att. Kvantu algoritms funkcijai (x, A x, A x;)v (x1 AXy A x3)

o : : 1 1 & i .
Tiek izveidots amplitidu sadalfjums ——e°, ——e 3, ——e 3 . Katra zara tiek uzdots
\3 \3

NG

jautajums par vienu no Xx;. Atkariba no x; vertibas mainas amplitiidas zime. P&c tam tiek
pielietota tresas kartas Furjé transformacija. Tabula 3-4. ir redzams amplitidu sadalfjums
péc transformacijas veikSanas.

X1 X2 X3 q1 q2 qs3
2 Ar Ar 2
000 | 1, 1A 1A 1 1 1A Ly L L
3 3 3 3 3 3 3 3 3
i i A 2 1 1 1
001 LI I SR I S IO B DG MU G M IR B LR,
3 3 3 3 3 3 3
2 4 A 2
011 —leo +leZT + eZT _leo +lelT +—e 3 _leo +—e0 +leO
3 3 3 3 3 3 3
2z i i 27 1 |
1 1 1 leo_i_le 3 +le 3 leo_i_le 3 +_e 3 —€0+—€0+—60
3 3 3 3 3 3
Tabula 3.2.4.

P&c meérijjuma veikSanas tiek ieglits tabula 3-5. redzamais rezultats. Ja visu x; vértibas ir
vienadas, tad algoritms izdod vertibu 1 ar varbitibu 1. Visos citos gadijumos pareizas
atbildes (0) varbiitiba ir 8/9.

X1 X2 X3 q3
000 1
001 1/9
011 1/9
111 1

Tabula 3.2.5.
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Ta ka dotajam algoritmam pareizas atbildes varbiitiba, kad funkcijas vertiba ir 1, ir 1, un
kad funkcijas vertiba ir O ir 8/9, tas ir abos gadijumos nav vienada. Tad izmantojot 2-3.
teorému var izveidot kvantu vaicajoSo algoritmu, kas dod pareizu atbildi visos gadijumos
ar varbutibu 9/10, kas ir nedaudz lielaka, ka sakotngja.

3.2.2. Kvantu vaicajoSie algoritmi grafu funkcijam

Lemma 3-1. [8] Eksisté precizs kvantu vaicajosais algoritms L, ar diviem jautajumiem un
Sim algoritmam ir Cetras izejas ar pozitivam amplitiidam.

Pieradijums: 3.2.3. zZim&uma ir redzams kvantu vaicajosais algoritms, kuram ir visas
nepiecieSamas 1pasibas. Dotajam kvantu vaicajoSajam algoritmam ir Cetras izejas, un tiek
uzdoti divi jautajumi. Visas algoritma izejas iz pozitivas amplitidas, un tas sp€j atskirt
visus x; un x, vértibu gadijumus. Sis algoritms ir ekvivalents determin&tam algoritmam,
kas sadala divus mainigos pa vertibam. 3.2.6. tabula var izsekot amplitiidu mainam dotaja
algoritma, un parliecinaties, ka tas strada pareizi.

L(x},X,)

+11 21 Q31| x=0,x,=0_
/2 -1/0

q Q22

G122 432 X1=15X2:1=

o B o -

| q12/+2 +1/1 ‘12_3> Q33| x,=0,x,=1
N ’( :) 10 o

Q24 34| x,=1,x,=0
P >

1/32 @

v

3.2.3. att. Kvantu vaicajosais algoritms mainigo vértibu atSkirSanai

X1 X2 qi11 q12 Jz1 g22 qJ23 J24 gs1 gs32 gJs33 qJ34

00 | -1 |0 |12 |12 | o 0
01 [0 [-1] 0 0 | 1/¥2 | 1/\2
10 | 0 |1 0 0o | 1/N2 |-1/42
11 |1 o [ 1/¥2|-1/N2| o 0

Tabula 3.2.6.

S |o|Oo |-
— o | o | O
S| o |~ | O
S|~ | OO
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Teorema 3-4. [8] Eksisté kvantu vaicajosais algoritms, kas atrisina Pilnas zvaigznes
problemu (Vai grafs G satur tadu virsotni v* ka, visam virsotnem u < V-v* - Skautne
{u,v*} eE?), izmantojot tikai n jautajumus.

Pieradijums: Dotais algoritms tiek veidots izmantojot algoritmu L. Grafa ir n virsotnes, un
katra grafa virsotne tiek apstradata ar amplitadu 1/ N nepiecieSams parbaudit, vai
dotajai virsotnei ir Skautnes uz visam pargjam virsotném. Ja virsotnu skaits ir Cetri, tad
zim&juma 3.2.4. ir redzams viena zara algoritms.

L(X17X2) 00
00

11
- 01
10

01

10

3.2.4. att. Kvantu algoritma zars 3-4. teorémai

Péc pédgja jautdjuma uzdoSanas, ja dotajai virsotnei ir Skautnes uz visam parejam
virsotn€m, tad dotaja zara ir viena izeja ar negativu amplitiidu (tre$a no augsas) un par¢jas
izejas ar nulles amplitiidu. Ja virsotnei nav Skautnes uz visam parejam virsotném, tad ir
viena izeja ar pozitivu amplitidu un pargjas izejas ar nulles amplitidu.

Talak tiek lietots Grovera amplitidu palielinasanas algoritms, lai palielinatu pareizas
atbildes varbiitibu. Grovera algoritma tiek lietots tikai péd&jais kvantu algoritma dala.
Pirmaja algoritma dala ir nepiecieSami n jautajumi. Amplitiidu palielinaSanas metodei ir
nepiecieSami Jn jautajumi, jo pirms §1s metodes veikSanas pareizas atbildes amplitida ir
1/ Jn . Tatad, kopgjais jautajumu skaits ir O(n).

1-24. teoréma ir pieradits §is problémas apaks$gjais novertejums, kas sakrit ar dotaja

algoritma nepiecieSamo jautdjumu skaitu. Tatad izveidoto algoritmu nav iesp&jams
uzlabot.
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3.2.3. Precizi kvantu vaicajoSie algoritmi ar n-1 jautajumu

Teoréma 3-5. [5] Ja f(x,,...x,) ir Bula funkcija un ja x;=x,=...x,=0 tad funkcijas vertiba ir
1. Bet ja viena no x; vértibam ir 1, tad funkcijas vértiba ir 0. Tad funkcijas determinétajam
algoritmam ir nepiecieSami n jautajumi.

Pieradijums: Ja ir noskaidrotas n-1 mainiga vertibas un tas visas ir 0, tad ir nepiecieSams
noskaidrot arT atliku$a mainiga vertibu, lai noteiktu funkcijas vertibu.

Definicija: Ja x;,... ,x, ir Bula funkcijas mainigie, tad starpiba Dif(i) starp diviem
mainigajiem x; un x;+; tiek definéta:

0’ xi = xi+1(modn)

i+l(modn)
Definicija: Ja x, ... ,x, ir Bula funkcijas mainigie un Dif(i) ir atbilstosas starpibas, tad:

DifSum(x,,...x,) = Y Dif (i)

i=l,n
Teoréma 3-6. [5] Ja x,,... ,x, ir Bula funkcijas mainigie un n=2k+1 tad DifSum e
{0,2,4..,n-1}, t.i. neatkarigi no mainigo veértibam, DifSum vértibas var biit tikai para skait/i.

Pieradijums: 3.2.5. Zim&juma ir redzams piecu mainigo gadijums. Ja starpiba starp diviem
blakus esoSiem mainigajiem ir 0 (mainigie ir vienadi), tad zZim&uma tas tiek att€lots ar
nepartrauktu Iiniju. Ja starpiba ir 1, tad tas tiek att€lots ka raustita linija. Virsotnes ir
izvietotas pa apli un starpibas paradas Skautnu forma, kas izkartotas pa apli. Ir skaidri
redzams, ka nevar izveidot piecas raustitas Skautnes, tad vienam mainigajam reiz€ bitu
jabut divam dazadam veértibam. Ja mégina izveidot tikai vienu raustito Skautni, tad lai visas
pargjas buitu nepartrauktas, atkal sanak vienam mainigajam pretrunigas vertibas. Ar1 pargjo
nepara skaita Skautgu gadijumos rodas pretrunas.
x1

X5 /@\ X2
© ©

\
OO
X4 X3

3.2.5. att. Mainigo starpibu attéloSana grafa forma
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3.2.6. zZim&juma ir redzams precizs kvantu vaicajosais algoritms, kurs var atSkirt dazadas
DifSum vértibas. Sim algoritmam ir Getri jautajumi, katru divu mainigo salidzinasana prasa
tikai vienu kvantu jautajumu. Sis algoritms satur Paritates aprékinaSanas algoritmus ka
sastavdalas. Dazus zarus Saja algoritma var€tu veidot ari ar mazak jautajumiem, bet
maksimalais dzilums ir Cetri.

°_» DifSum=0

- v@ b DifSum = 2

] |= A = ¢ DifSum =2

@l= A DifSum = 2

@ °  DifSum=2

) N\, ; @ > DifSum = 2
_ = DifSum =2

@ " |= » DifSum = 4
" DifSum=2

) = v@ R DifSum = 2
~ v@ = o DifSum =2

@ . " @ =t DifSum = 4

° _» DifSum=2

A = v@ P DifSum = 4

@ = 5 DifSum=4

" |= p DifSum = 4

3.2.6. att. Algoritms DifSum veértibu noteikSanai

f’ 171:1 umix """(n :
](JC[; ---;Cn) { ﬁ ( )

0, DifSum(x,,...x,) >0

Teorema 3-7. [5] Ir iespéjams izveidot kvantu vaicajoso algoritmu, kas rékina funkciju H;
ar n-1 vienu jautajumu un varbutibu 1. AtbilstoSajam determinétajam algoritmam ir
nepieciesami n jautajumi.

Pieradijums: Kvantu vaicajosais algoritms tiek veidots 11dzigi piecu mainigo gadijumam.
Izveidotajam algoritmam ir n-1 jautajumi. Tai algoritma izejai, kas atbilst DifSum=0, tiek
piekartota vértiba 1, paréjam izejam — 0. Sis algoritms rékina Bula funkciju H; . Dota
funkcija atbilst teorémas 3-5. nosacijumiem, tatad determinétam vaicajoSam algoritmam ir
nepiecieSami n jautajumi.

Ievietojot zaros citas vertibas ir iesp&jams aprékinat ar1 citas funkcijas, kas ir balstitas uz

DifSum bazes.
Teorema 3-8. [5] Ja H ir Bula funkcija no n mainigajiem un
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o Hvertiba ir 1, ja DifSum(xy,...x,)=0,
e Hveértiba ir 0, ja DifSum(x,,...x,)=2,
o Diviem dazadiem mainigo ieejas vektoriem funkcijas H vértiba ir vienada tad un
tikai tad, ja siem mainigo vektoriem DifSum vértiba ir vienada.
Tad funkcijai H eksiste precizs kvantu vaicajoSais algoritms, kam ir nepieciesami n-1
Jjautdjumi, bet determinétajam vaicdjosajam algoritmam ir nepiecieSami n jautajumi.

Pieradijums: Kvantu vaicajosais algoritms tiek veidots Iidzigi ka 3-7. teoréma. Mums ir
Bula funkcija, kuras veértiba ir atkariga tikai no atbilstoSas DifSum vertibas. Ta ka
izveidotais kvantu vaicajoSais algoritms sadala katru DifSum veértibu atseviska izeja, tad
més varam ieglt nepiecieSamo funkcijas vertibu. Ta ka funkcijas vertiba, ja visas x;
vertibas ir 0, ir 1, un funkcijas vértiba ir 0, ja viena no x; vertibam ir 1, tas funkcija atbilst
3-5. teorémas prasibam. Tatad determin€tajam algoritmam ir nepiecieSami n jautajumi.

Starpiba starp diviem mainigajiem tika definéta starp diviem blakus esoSajiem
mainigajiem, Iidz ar to grafiski att€lojot starpibas paradijas ka cikls. Ja mainigos izvieto
mazakos savstarpgji saistitos grafos, tad ar §1s metodes palidzibu ir iesp&jams izveidot
algoritmus arf citam funkcijam.

3.2.4. Precizi kvantu vaicajoSie algoritmi ar 2n/3 jautajumu

Aplikosim Bula funkciju ar 3 mainigajiem.

G(XI,X2,X3):{

Lx =x,=x,

0, citur

Teorema 3-9. [5] Funkcijai G eksiste precizs kvantu vaicdjosais algoritms ar 2
Jjautdjumiem un Sim algoritmam ir divas izejas.

Pieradijums: 3.2.7. Zzim&uma redzamais kvantu vaicajoSais algoritms apmierina teorémas
prasibas. Automata izeja q atbilst funkcijas vertibai 1, bet izeja q» -0.

+1/1 o1 L
1 —_— = .
/0 2
A p 11 %
10 | 2 2

3.2.7. att. Kvantu vaicajosais algoritms funkcijai G

Sai funkcijai eksisté arf kvantu vaicajosais algoritms ar vienu jautajumu. Tas ir aprakstits
3-3. teoréma, bet Sis algoritms nav precizs, tam pareizas atbildes varbiitiba bija 9/10.
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Teoréma 3-10. [5] Eksisté Bula funkciju kopa, kuru determinéta sarezgitiba ir 3n, bet
precizu kvantu vaicajoso algoritmu sarezgitiba ir 2n.

Pieradijums: Pieradijuma tiks izmantotas teorémas 3-5. un 2-8. Kvantu vaicajosais
algoritms, kas tiek izveidots teoréma 3-9., apmierina teorémas 2-8. prasibas, tas ir tam ir
divas izejas un kvantu sarezgitiba ir 2, bet determinéta -3. Nemam patvaligu Bula funkciju
D ar n mainigajiem tadu, ka td apmierina teorémas 3-5. prasibas, tas ir tai eksiste
determingts vaicajosais algoritms ar n jautajumiem. Tad, izmantojot 2-8. teorému ir
iespjams izveidot precizu kvantu vaicdjoSo algoritmu, kas rekina funkciju
D(G(x1,X2,X3),...,G(X3n-2, X3n-1, X3n)) ar 2n jautdjumiem. No teorémas 3-5. seko, ka
atbilstoSajam determin&tajam vaicajosajam algoritmam ir nepiecieSami 3n jautajumi.

Par algoritma bazi varétu nemt ari jebkuru citu kvantu vaicajoSo algoritmu, kas
apmierinatu 2-8. teorémas prasibas.

3.2.5. Precizi kvantu vaicajoSie algoritmi ar n/2 jautajumu

Aplikosim Bula funkciju ar 4 mainigajiem.
P(X],XQ,X3,X4):PARITY(X1 ,Xz,X3,X4)

Teorema 3-11. [5] Funkcijai P eksisté precizs kvantu vaicajoSais algoritms ar diviem
Jjautdjumiem un divam izejam.

Pieradijums: 3.2.8. Zim&uma ir redzams atbilstoSais kvantu vaicajosais algoritms. Izeja q;
atbilst funkcijas veértibail, bet izeja q, -0.

+1/1 i 10 S T T A

-1/0 -1/0 ﬁ ﬁ hd

+1/1 +1/1 1 1| 92
2 B R

3.2.8. att. Kvantu vaicajoSais algoritms funkcijai P

Aplikosim Bula funkciju ar 4 mainigajiem.
1, DifSum(x,,...x,) =0

F (x1,x2,x3,X4) =41, DifSum(x,,...x,) = 4
0, DifSum(x,,...x,) =2
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F(x1,x2,x3,x4)=

egialies

F(x1,x2,x3,x4)=

@E“*

3.2.9. att. Funkcijas F dazadas vértibas

3.2.9. zim&juma ir redzamas divas dazadas funkcijas F vertibas. Starpiba starp diviem
ieejas mainigajiem tiek att€lota sekojoSi. Ja starpiba starp diviem blakus stavoSiem
mainigajiem ir 0 (mainigie ir vienadi), tad tas tiek att€lots ar nepartrauktu Iiniju. Ja starpiba
starp diviem blakus stavoSiem mainigajiem ir 1 (mainigie nav vienadi), tad tas tiek att€lots
ar raustitu Itniju. DifSum vertiba ir 0, ja visu ieejas mainigo vertibas ir 0. DifSum veértiba ir
4, ja ieejas mainigie ir {0,1,0,1} vai {1,0,1,0}. Ja ieejas mainigo vertibu summa ir 1, tad
DifSum vértiba ir 2. Cetri dazadi ieejas vektoriem ir mainigo summu 1 - {1,0,0,0},
{0,1,0,0}, {0,0,1,0}, {0,0,0,1}. Ja ieejas mainigo summa ir 3, tad situacija ir tada pati. Ir
etri ieejas vektori ar mainigo summu 2, kuru DifSum veértiba ir 2 - {1,1,0,0},{0,1,1,0},
{0,0,1,1}, {1,0,0,1}.

Teorema 3-12. [6] Eksisté precizs kvantu vaicajosais algoritms funkcijai F ar diviem
Jautajumiem.

Pieradijums: 3.2.10. zim&juma ir att€lots precizs kvantu vaicajosais algoritms, kur§ rékina

funkciju F ar diviem jautajumiem. Izeja q; atbilst funkcijas F vertibai 1, bet izejas q, g3 un
q4 — funkcijas vertibai 0.

G (x> 12 12 12 12 N
@%’@% 12 12 172 -172 e’
@% (x| 12 -12 412 172 N

_&4

+1/1 +1/1
-1/0 *( : )W’ 172 12 -1/2 -1/2

3.2.10. att. Kvantu vaicajosais algoritms funkcijai F
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Tabula 3.2.7. ir redzamas funkcijas F un Paritates funkcijas veértibas dazadiem ieejas
vektoriem. Ir redzams, ka funkcijai F ir Cetras vertibas 1 un 12 vértibas 0, bet Paritates
funkcijai ir astonas veértibas 1 un 8 vértibas 0. Tas nozimé, ka §is abas funkcijas nav
vienadas. Ja tiek nomainita stavokla q, vértiba no 0 uz 1, tad tiek iegiits algoritms, kas
precizi rékina Paritates funkciju ar diviem jautajumiem. Ja tiek nomainitas vértibas
stavokliem q3 vai qs, tad tiek iegiiti algoritmi, kas rékina kadas citas funkcijas, bet STm
funkcijam determingéta sarezgitiba nav 4.

X, |[x» Ixs |xe |StavoklisPARITY |Funkcija F
0o 0 0 0| q 1 1
0 0 0 1| q 0 0
0 0 1 0| q 0 0
0 1 0 0] q 0 0
10 0 0| g 0 0
11 0 0l q 1 0
o 1 1 0] q 1 0
o 0 1 1| q 1 0
10 0 1| q 1 0
1 0o 1 o q 1 1
o 1 0 1| q 1 1
11 1 0| g 0 0
110 1| g 0 0
10 1 1| g 0 0
o 1 1 1| 0 0
11 1 1| q 1 1

Tabula 3.2.7.

Teorema 3-13. [5] Eksisté Bula funkciju kopa, bazéta uz Paritates funkciju, kuru
determinéta sarezgitiba ir 4n, bet precizu kvantu vaicajoso algoritmu sarezgitiba ir 2n.

Pieradijums: Pieradijuma tiks izmantotas 3-5. un 2-8. teorémas. Kvantu vaicajoSais
algoritms, kas tiek izveidots 3-11. teoréma, apmierina 2-8. teorémas prasibas, tas ir tam ir
divas izejas un kvantu sarezgitiba ir 2, bet determinéta -4. Nemam patvaligu Bula funkciju
D ar n mainigajiem tadu, ka td apmierina 3-5. teoré€mas prasibas, tas ir tai eksiste
determingts vaicajosais algoritms ar n jautajumiem. Tad, izmantojot 2-8. teorému ir
iespjams izveidot precizu kvantu vaicdjoSo algoritmu, kas rekina funkciju
D(P(x1,X2,X3),...,P(X4n3, ... X4n)) ar 2n jautagjumiem. No 3-5. teorémas seko, ka
atbilstoSajam determin&tajam vaicajosajam algoritmam ir nepiecieSami 4n jautajumi.

56



Teorema 3-14. [6] Eksiste Bula funkciju kopa G1, bazéta uz funkciju F, kuru determinéta
sarezgitiba ir 4n, bet precizu kvantu vaicajoso algoritmu sarezgitiba ir 2n.

Pieradijums: Pieradijuma tiks izmantotas 3-5. un 2-9. teorémas. Kvantu vaicajosais
algoritms, kas tiek izveidots teoréma 3-12, apmierina teorémas 2-9. prasibas, tas ir tas ir
precizs un ta kvantu sarezgitiba ir 2, bet determinéta - 4. Nemam patvaligu Bula funkciju D
ar n mainigajiem tadu, ka ta apmierina 3-5. teorémas prasibas, tas ir tai eksist€ determinéts
vaicajosais algoritms ar n jautadjumiem. Tad, izmantojot 2-9. teor€mu ir iesp&jams izveidot
precizu kvantu vaicajoso algoritmu, kas rékina funkciju D(F(x1,X2,X3),...,F(X4n-3, ... Xan)) ar
2n jautajumiem. No 3-5. teor€mas seko, ka atbilstoSajam determinétajam vaicajoSajam
algoritmam ir nepiecieSami 4n jautajumi.

Teorema 3-15. [6] Ja Bula funkcija C apmierina sekojosus nosacijumus;
o Cirsimetriska funkcija
o Tk O(k)=0O(n-k)=0(n) un katram mainigo ieejas vektoram {x;, ...x,}
ja sum(x;) =k tad C(x,,...x,)=1,
ja sum(x;) =k+1 tad C(xy,...x,)=0,
tad kvantu vaicdjosajam algoritmam ir nepiecieSami Q(n) jautdjumi.

Pieradijums: Tiek izveidotas kopas A un B, atbilstosi Teorémas Al, kas apraksta
Ambaina metodi, prasibam:

Kopa A satur visus ieejas vektorus {x,,...x,! kuriem sum(x;)=k. Kopa B satur visus ieejas
vektorus {xj,...x,} kuriem sum(x;)=k+1. No katra ieejas vektora {x,,...x,} €4, ir iespgjams
izveidot {x;,...x,}" izmainot vienu no x;=0 uz /. Tatad m=n-k =O(n). No katras ieejas
vektora {x,,...x,} €B, ir iesp&jams izveidot {x,,...x,} izmainot vienu no x;=/ uz 0. Tatad
m’=k+1 =0(n). No teoremas Al seko, ka dotas funkcijas C kvantu vaicajoSajam

algoritmam Q+/n-n =C(n) jautajumi.

Teoréma 3-16. [6] Eksisté Bula funkciju kopa G2, kuru determinéta sarezgitiba ir n, bet
kvantu vaicajosajam algoritmam ir nepieciesami n/2 jautajumi. Pie tam kvantu vaicdjoso
algoritmu sarezgitibas apakséjais novértejums ir Q(n).

Pieradijums: Pieradijuma tiek izmantotas 3- 14. un 3-15. teorémas. Funkciju kopa G2 tiek
veidota tapat ka funkciju kopa G1 teoréma 3-14. Tikai Saja gadijuma tiek par nemta nevis
patvaliga Bula funkcija, kam determinéta sarezgitiba ir n, bet funkcija C no 3-15. teorémas.
Izveidoto funkciju kopa G2 ir funkciju kopas G1 apakskopa, no ta seko, ka eksisté kvantu
vaicajoSais algoritms ir n/2 jautajumiem. Ta ka Bula funkcijai C(xj,...,x,) ir nepiecieSami
Q(n) jautajumi, tad funkcijai C(F(x;,X2,X3X4),....F'(X4n.3, ..., X4,)) arl ir nepiecieSami Q(n)
jautajumi.
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4. KVANTU NEDETERMINETIE VAICAJOSIE ALGORITMI

4.1. Nedetermingto kvantu vaicajoSo algoritmu definicija

R. de Wolf sava darba [31] defin€ nedetermin&tu kvantu vaicajoso algoritmu.

Definicija: Nedetermingtais kvantu vaicajosais algoritms funkcijai f ir tads algoritms, kas
dod atbildi 1 ar pozitivu varbiitibu, ja funkcijas vértiba ir 1 un atbildi 0 ar varbiitibu 1, ja
funkcijas vertiba ir 0.

Sai pasa darba tiek pieradits, ka nedeterminétam kvantu vaicajosam algoritmam
nepiecieSamais jautajumu skaits ir vienads ar atbilstosas funkcijas nedeterminéta polinoma
pakapi.

4.2. 1zveidotie nedeterminétie kvantu vaicajosie algoritmi

Saja nodala tiek apliikoti nedetermingtie kvantu vaicajosie algoritmi. Uzsvars tiek likts uz
algoritmiem ar mazu jautajumu skaitu, pamata tiek apliikoti algoritmi ar vienu jautajumu.
Tiek apskatiti to veidoSanas principi un atbilstoSo funkciju aprakstosie polinomi.

4.2.1. Bula funkcijas ar diviem mainigajiem

Ir tikai Cetras netrivialas ¢etru mainigo Bula funkcijas — OR, AND, Paritates funkcija un
Paritates funkcijas preteja funkcija. Ir zinams precizs kvantu vaicajosais algoritms Paritates
funkcijai — 4.2.1. zZim&ums. Katrs precizs kvantu vaicajoSais algoritms apmierina
nedeterminéta kvantu vaicajosa algoritma nosacijumus. Tatad eksisté nedeterminéts kvantu
vaicajoSais algoritms, kas rekina Paritates funkciju ar vienu jautajumu. Nomainot dota
algoritma funkcijas vertibas izejas stavoklos, tiek iegiits algoritms, kas r€kina Paritates
funkcijas pret&jo funkciju.

S50~
o5l

4.2.1. att. Kvantu vaicajosais algoritms Paritates funkcijai
Ja apluko funkciju OR, tad tai neeksist€ precizs kvantu vaicajoSais algoritms ar vienu

jautajumu. Bet més zinam, ka NQ(f)=ndef(f). Piemeéram, p(x;,x2)=X;-X; ir nedeterminéts
pirmas pakapes polinoms Paritates funkcijai no diviem mainigajiem, tas pienem vértibu 0,
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ja mainigo summa ir 0 vai divi, un vertibu +/-1, ja mainigo summa ir 1. Bet p(x;,x2)=x;+xX2
ir pirmas pakapes nedeterminéts polinoms divu mainigo funkcijai OR, tas pienem vértibu
0, ja mainigo summa ir 0 un vértibas 1 un 2, ja mainigo summas ir 1 un 2. Eksisté
nedeterminéts kvantu vaicajo3ais algoritms, kas rékina funkciju OR. Sis algoritms ir
att€lots 4.2.2. zim&juma. Algoritma izeja q; atbilst funkcijas vertibai 1, pargjas izejas
atbilst funkcijas vertibai 0.

q
Go)pt 12 12 12 12 |

q
G 12 <12 172 172 |’

1/2 -1/2 -1/2 1/2 |—»e

|-

172 172 -172 -1/2 |—»e

4.2.2. att. Nedeterminéts algoritms funkcijai OR

Ir viegli redzet, ka nedeterminétie kvantu vaicajoSie algoritmi nav simetriski. Ja funkcijas
vertiba ir 0, tad algoritmam tiek uzstaditi stingraki nosacijumi, neka, ja funkcijas veértiba ir
1. M&s pienemam, ka jo funkcijai ir vairak nulles vértibu, jo tas nedeterminéta sarezgitiba
ir lielaka. Piem&ram, p(x;,X2)=x;*x, ir otras pakapes nedetermin€ts polinoms funkcijai
AND. Saja gadijuma neeksisté nedetermin&ts polinoms ar pakapi 1 un ndeg(f)=def{f). Tas
nozime, ka funkcijai AND ar diviem mainigajiem nav iesp&jams izveidot nedeterminétu
kvantu vaicajoSo algoritmu ar vienu jautajumu.

4.2.2. Bula funkcijas ar ¢etriem mainigajiem

Izmantojot iepriek§ paraditos algoritmus divu argumentu funkcijam PARITY un
—PARITY mes varam izveidot vairakus ¢etru argumentu algoritmus.

Teorema 4-1. [9] Ja funkcijam Fi(xj,...xi) un Fs(x,,..x;) eksisté nedeterminéti kvantu
algoritmi ar jautajumu skaitu q; un q> , tad eksisté nedeterminéts kvantu automats funkcijai
Fxp,..xiv)= Fr(xp,..x51) vV Fo(Xpr1,...X+1) ar g=max(q,q) jautajumiem.

Pieradijums. 4.2.3. zZim§uma var redzét ka tiek veidots nedeterminétais algoritms
funkcijai F. Tas izdos funkcijas veértibu 0 tad un tikai tad ja F;(x;,...xx) un F>(x;,...x;) bus
vertiba 0. Pargjos gadijumos tiek izdota funkcijas vértiba 1. Ja ir nepiecieSams palielinat
varbiitibu funkcijas vertibai 1, tad pirmaja pareja vertibas ir janem atkariba no algoritmu F;
un F, minimalajam varbiittbam funkciju vertibam 1. Piem&ram, ja F; algoritma minimala
varbitiba ir 1/3 un F, — 2/3, tad lieto parejas vertibas - \/2/_3 un \/1/_3 . Abos algoritmos Al

un A2 izejam piekartotas funkciju vertibas saglabajas.
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Izmantojot doto funkciju apvienoSanas mehanismu un funkciju PARITY un —PARITY
algoritmus mé&s varam iegit algoritmus 6 dazadam funkcijam. Funkciju 0 vértibas ir

4.2.3. att. Nedeterminétu algoritmu apvieno$ana

attélotas tabula 4-1.

Dy D, D; Dy Ds Dg

X| X2 X3 X4 X| X2 X3 X4 X| X2 X3 X4 X| X2 X3 X4 X| X3 X3 X4 X| X2 X3 X4

0000 00 00 0000 00 01 01 00 01 01

00 11 10 01 01 01 0010 10 00 10 01

1100 01 10 1010 1101 01 11 01 10

1111 1111 1111 1110 10 11 1010
Tabula 4-1.

Atbilstosie funkciju nedetermingtie polinomi:
D] X1-X2 +2X3 -2)C4
D> x;+t2x-2x3-x4
D3 x; +2x-x3-2x4
D4 ZXJ-ZXQ +X3 +X4-1
Ds x;+x, +2x3-2x4-1
Ds x;+x +2x3 +2x4-3

Ir viegli redzet, ka polinomus funkcijam D;,D, un D3 wvar iegiit vienu no otra, mainot
mainigos vietam. Tas pats attiecas arT uz funkcijam D4 un Ds. Funkcijai D, ir 0 vertibas, ja
ieejas vektors ir simetrisks.
Di(x1,x2,x3,x4) = Da(x2,X3,X4X1) = D3(X1,X3,X2,X4)
Dy(x1,x2,x3,x4) = Ds(X3,X4,X1,X2)

Vel var ieverot, ka visam funkcijam D; izpildas nosacijums D;(x;,x2,x3,X4) = Di(1-x;,1-x5,1-

x31-x,). ST ipasiba seko no ta, ka funkcijas ir balstitas uz PARITY un —PARITY
funkcijam.
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4.2.4. z7imgjuma ir redzams cits algoritms, kas varétu rékinat kadu Bula funkciju. Dotas
funkcijas vertibas biis atkarigas no gala stavokliem piekartotajam vertibam.

GOty 12 12 12 12 e’
Gl {12 -12 12 12 L
@% 12 172 12 172 |2
‘% 12 172 -1/2 -172 |d’

4. att. Nedeterminétu kvantu algoritms

Katrs no $1 algoritma izejas stavokliem var ar varbiitibu 1 atpazit divus ieejas vektorus (x;
X2 X3 X4) un (1-x; 1-x; 1-x3 1-x4).Piem&ram, stavoklis q; atpazist (0 0 0 O)un ( 1 1 1 1),
bet stavoklis g3 — (00 1 1) un (1 1 0 0). Stavokli qz, g3 un qq ir savstarpeji simetriski, tos
var ieglt vienu no otra mainot mainigos vietam. Ja izv€las divus izejas stavoklus, tad var
atpazit Cetrus ieejas vektorus. Maksimalais izejas stavoklu skaits ar vienu vértibu
netrivialai funkcijai ir 3. Ja visiem izejas stavokliem tiek piekartota viena vertiba, tad tiek
iegiita konstanta funkcija.

Tabula 4-2.var redzeét funkciju E;, ...E¢ nulles vértibas. Funkciju nedeterminétie kvantu
vaicajoSie algoritmi tiek iegiti pieskirot diviem izejas stavokliem veértibu 0.

Ei(91.92) | E>(q1.q3) | Es(q1.qs) | Ea(9293) | Es(92.94) | Ee(93.94)

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4

11 11 11 11 11 11 01 01 01 01 00 11

0000 0000 0000 1010 1010 1100

01 01 00 11 0110 00 11 0110 0110

1010 1100 1001 1100 1001 10 01
Tabula 4-2.

Viegli pamanit, ka E;=D;, E>=D;, E;=D, un Es=Ds, un E (x;,x2,X3,X4) = Es(X1,X4X2,X3) =
E6(XJ,)C2,X4,X3).

AtbilstoSie pirmas pakapes nedeterminétie polinomi ir:
Ey x;+2x; +2x3 +x4-3

Es x;+x;+2x3 +2x4-3
E6 X] +2)C2 +X3 +2X4-3
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Tabula 4-3. var redzet funkciju Fy, ...F4 nulles vértibas. Funkciju nedeterminétie kvantu
vaicajoSie algoritmi tiek iegiti pieskirot trijiem izejas stavokliem veértibu 0.

F, (LILID) | F, (LILIV) | F3 (LILIV) | F4 (ILILIV)
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4

11 11 11 11 11 11 01 01

0000 0000 0000 1010

01 01 01 01 00 11 00 11

1010 1010 1100 1100

00 11 01 10 01 10 01 10

1100 10 01 10 01 10 01
Tabula 4-3.

Fi(x1,x2,x3,x4) = Fo(X1,X4X3,X2) = F3(X1,X2,X4,X3).

AtbilstoSie pirmas pakapes nedeterminétie polinomi ir:
F[ X[-XQ-X3+X4

Fy x;+x2-x3 - x4

F; x;- x2+x3-x4

F4 XJ+XQ+X3 +X4-2

Teoréma 4-2. [9] Ar nedeterminéto viena jautajuma kvantu nedeterminéto algoritmu
nevar atpazit nekonstantu funkciju, kurai F(x)=F(y) =0 un ||x|-|y|| = 1.

Pieradijums: Ja funkciju var atpazit ar viena jautajuma nedeterminéto kvantu vaicajoSo
algoritmu tad tai eksist€ pirmas pakapes nedeterminéts polinoms. Piepemsim, ka x
=(0,0,0,0) un y= (1,0,0,0), (0,1,0,0), (0,0,1,0) un (0,0,0,1). Funkcijas polinomu var
pierakstit forma cot+cx;+cox2+csxs+eaxq . Ta ka F(0,0,0,0)=0, tad ¢y=0. No F(y)=0 seko
¢i1=1,c,=0,c5=0 un c4=0. M&s ieglistam konstantu funkciju.

Ka var redzet no iepriek$¢jiem piemériem maksimalais 0 vertibu skaits ir 6. Rodas
jautajums, vai ar viena jautajuma nedetermin€tu kvantu algoritmu var atpazit funkcijas ar
vairak 0 vertibam.

No Teorémas 4-2. seko, ka vienigie potencialie 0 vertibas kandidati ir :

1.{(0000) (1100) (1010) (1001) (0110) (0101) (0011) (1111)}
1. {(1000) (0100) (0010) (0001) (1110) (1101) (1011) (0111)}
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Funkcijas polinomu izsaka ka cotcix;+coxa+csx3tcaxy

L. ¢p=0 no pirma ieejas vektora.

cl+c2=0 (2), c;+c3=0 (3), c1+c4=0 (4), co+c3=0 (5), cotcs=0 (6), c3tcs=0 (7),
Cl+Cz+C3+C4:0 (8)

No 2.,3.,4. seko c,=c3=c4=-C;

No 5. un 6. seko co=c3=c4 =0 un ar1 ¢;=0

Atkal tiek iegiita konstanta funkcija.

II. co+c1=0 (1) cotc2=0 (2) cotc3=0 (3) cotcs=0 (4)

CO+C]+CQ+C3:0 (5) C()+Cl+Cz+C4:0 (6) C()+C1+C3+C4:0 (7) Co+Cz+C3+C4:0 (8)
No 1.,2.,3., un 4. seko ¢1=c,=c3=c4= -y

Lai izpilditos 5. un 6. ir nepiecieSams lai cy=c;=c,=c3=c4=0.

Atkal tiek iegiita konstanta funkcija.

4.2.3. Bula funkcijas ar n mainigajiem

Aplikosim dazus visparigus piemérus, ka veidot nedeterminétus kvantu algoritmus ar
vienu jautdjumu. Ja izmanto PARITY un —PARITY funkciju algoritmus tad var iegat 2"
dazadus nedeterminétus kvantu vaicajoSos algoritmus. Katram $im algoritmam bas 2>
dazadi ieejas vektori, bet tikai 2" no tiem biis funkcijas veértiba 0.

LL—&I
Z 2

11| @
Z =
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4.2.5. att. Nedeterminéts kvantu algoritms balstits uz Paritates funkciju
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Viens no Siem algoritmiem dod funkcijas vertibas 0 uz ieejas vektoriem ((00)*(11)*)*.
Sadu algoritmu var iegiit izmantojot 4.2.5. zZim&uma attéloto algoritmu, ja visam izejam q;
tieck piekartota funkcijas verttba 0. AtbilstoSais nedeterminétais polinoms ir

Z i (X = Xy,)

Ir iesp&jams izveidot nedeterminétu kvantu vaicajoso algoritmu, kas dod funkcijas vértibu
0, ja ieejas vektors ir simetrisks. Dotais algoritms ir att€lots 4.2.6. zimgjuma. Funkcijas
vértiba 0 tiek piekartota izejam q;. Sadas funkcijas nedetermingtais polinoms ir

Z ;l=1i(xi - x2rH'+1) .
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4.2.6. att. Nedeterminéts kvantu algoritms balstits uz Paritates funkciju

Ja eksist€ nedetermingti kvantu vaicajosie algoritmi ar k;,k,<2n mainigajiem un k;+k,=2n,
tad ir iespgjams izveidot nedetermin€tu kvantu vaicajoSo algoritmu ar 2n manigajiem
izmantojot 4-1. teorému. Ir iesp&jams apvienot ne tikai divus algoritmus, bet ar1 vairak ka
divus algoritmus.

VienkarSakais pirmas pakapes polinoms ir x;+x,+x3+... . Ja cp=0, tad funkcijai vertiba 0 ir
tikai ieejas vektoram (00...0) un ta ir funkcija OR. Ir iesp&ams izveidot nedetermin&tu
kvantu vaicajoSo algoritmu ar vienu jautagjumu funkcijai OR 2n mainigo gadijumam. Tas ir
javeido Iidzigi ka divu mainigo gadijuma, kas att€lots 4.2.1. nodala.

Ja cy=-n, tad polinoms ir —n+ Z > x,, tad tiek iegiita funkcija P, kas dod O vértibas, ja

ieejas vektora ir n vieninieki un n nulles (jx|=n). Ir CJ, $adi ieejas vektori.
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Teoréma 4-3. [9] Eksistée nedeterminéts kvantu vaicdjosais algoritms funkcijai P ar vienu
Jjautajumu.

Pieradijums: AtbilstoSais nedeterminétais kvantu vaicajosais algoritms ir redzams 4.2.7.
zim&juma. Ja funkcijas vertiba ir 0, tad algoritmam péc jautajuma uzdoSanas ir n pozitivas
un n negativas amplitiidas, tatad algoritma izeja q; ir amplitiida 0. Tas nozZimég, ka izejai q
atbilst funkcijas vertiba 0, bet pargjam izejam ir piekartota funkcijas veértiba 1. Algoritms
dod atbildi 0 ar varbiitibu 1, ja funkcijas veértiba ir 0. Ja funkcijas vértiba ir 1, tad péc
jautajuma uzdoSanas algoritmam ir nt+k pozitivas un n-k negativas amplitiidas (k#n).
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4.2.7. att. Nedeterminéts kvantu algoritms

Teorema 4-4. [9] Eksisté nedeterminets kvantu vaicajosais algoritms ar vienu jautdjumu
funkcijai ar 2n mainigajiem, kura nedeterminétais polinoms ir —k + z x;, 0<k<2n.

Pieradijums: Ja co=-k, tad dotajai funkcijai ir vertibas 0, ja ieejas vektora ir k vieninieki
(Ix|=k). Mé&s pievienojam ieprieks€jam algoritmam 2n stavoklus un tad lietojam Adamara
matricu Ha,. Sakotngjais amplitiidu sadalijums tiek veidots ta, ka pievienotie stavokli
simulé ieejas vektoru ar k nullém un 2n-k vieniniekiem. Izveidotais algoritms dod
funkcijas vertibu 0, ja |y|=2n un dota probléma reducgjas uz funkciju P (teoréma 4-3.).

Teoréma 4-5. [9] Eksiste nedeterminéts kvantu vaicajosais algoritms ar vienu jautdjumu
funkcija, kuras nedeterminétais polinoms irz 2 Xy = X

Pieradijums: Algoritms tiek veidots lidzigi ka 4-3. teoréma, iznemot to, ka funkcijas
vertiba 0 tiek piekartota izejai qp, bet paréjam izejam —1 . Funkcija dod vertibu 0, tikai tad,
kad ieejas vektora ir k vieninieki para pozicijas un k vieninieki nepara pozicijas. Otra rinda
Adamara matrica sastav no viena péc otra sekojoSiem 1/ J2n un —1/ V2n. Ja funkcijas

vertiba ir 0, tad algoritmam ir amplitiida O stavoklt q,. Citos gadijumos stavokli q, ir ne
nulles amplituda.
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5. KVANTU VAICAJOSIE ALGORITMI AR PECATLASI

5.1. P&catlases vispargjie principi

Visparigi kvantu algoritmi ar pecatlasi tiek defin€ti Scott Aaronson darba [33]. Kvantu
algoritma beigu stavoklu kopa, kas parasti sastdv no akcept€joSiem un noraidoSiem
stavokliem, tiek papildinata ar parametru, kas norada, vai dotais beigu stavoklis ietilpst
atlases kopa. Mérfjumi tiek veikti tikai atlases kopas beigu stavoklos.

5.2. Kvantu vaicajoSo algoritmu ar p&catlasi veidoSana

Definicija: Kvantu vaicajosais algoritms ar pé&catlasi ir kvantu vaicajoSais algoritms ar
specialu stavoklu kopu, kas ir atziméti, ka atlases kopa. Algoritma darba beigas, pirms
mérfjuma izdariSanas, stavoklos, kas atrodas arpus atlases kopas, amplitidas mehaniski
tiek pielidzinatas nullei. Atlases kopas stavoklu amplitiidas tiek normalizétas, tas ir
pareizinatas ar pozitivu realu skaitli ta, lai amplitiidu modulu summa bitu 1.

Teoréma 5-1. Ja eksisté nedetermineéts kvantu vaicajosais algoritms F ar q jautdjumiem,
kas rékina funkciju f, tad eksisté kvantu vaicajosais algoritms ar pécatlasi, kas rékina
funkciju fuzdodot q jautajumus ar varbutibu 2/3.

Pieradijums: Ja F ir nedeterminé&ts kvantu vaicajosSais algoritms, kas rékina funkciju f un
Q; ir akcept&joso beigu stavoklu kopa (f(x)=1) un Q, ir noraidoso beigu stavoklu kopa
(f(x)=0), tad :Ja funkcijas vertiba ir 0, tad Vq; € Qi a=0 (ag —amplitiida stavokli q; ) un
zqiego‘aqir:l. Ja funkcijas vertiba ir 1, tad 3 g; € Qi | ag; [>0.

Apzim&jam ar a,= min ,_,, (@, ), minimalo funkcijas f vértibas 1 akceptéSanas amplitiidu.

q1

a4y
dn

) n+1

>
e

5.2.1. att. Kvantu vaicajosais algoritms ar p&catlasi
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5.2.1. Zim&uma ir paraditi kvantu vaicajosa algoritma ar pecatlasi veidoSanas principi,
izmantojot nedetermintu kvantu vaicajoso algoritmu. Stavoklis qn+; atbilst funkcijas
vertibai 0. Pargjie beigu stavokli saglabajas ieprieksgjie. Ir nepiecieSams atrast maniga a;

vertibu.
alam 1 a2 = a 2 a,i
=./1- = s A, =
V2 : : a: +2 : a, +2
2 1
Ja a =— tad al = 1 n (12 =
n +2n 1+2n

Atlases kopa tiek ievietoti visi stavokli no kopas Q; un stavoklis qn1.

Ja funkcijas vertiba ir 0, tad Vq; € Q; a5=0 un vienigi stavoklt q,+; ir nenulles amplitiida.
Tatad pec normalizacijas tiek ieglita pareiza atbilde ar varbiitibu 1.

Ja funkcijas vértiba ir 1 un atpaziSanas amplitiida ir minimala - 4, =1/v/n, tad amplitida
stavoklT g+ ir /1/(1+2n) - Sis stavoklis atbilst funkcijas vertibai 0. Kopgja amplitiida, kas
atbilst funkcijas vértibai 1 ir \/2/(1+2n). Pé&c normalizacijas (k =./(1+2n)/3) tiek iegiitas
amplitiidas \/1/73 (f(x)=0) un \/2/_3 (f(x)=1), tatad pareizas atbildes varbitiba ir 2/3.

Teoréma 5-2. Ja eksisté nedetermineéts kvantu vaicajosais algoritms F ar q jautdjumiem,
kas rékina funkciju f, tad eksisté kvantu vaicajosais algoritms ar pécatlasi, kas rékina
Sfunkciju — fuzdodot q jautajumus ar varbiitibu 2/3.

Pieradijums: Kvantu vaicajoSais algoritms ar pecatlasi tiek veidots lidzigi ka 5-1.
teoréma, tikai beigu stavokliem biis piekartotas citas funkcijas vertibas. Stavoklis qn+
atbildis funkcijas vertibai 1, bet dota algoritma beigu stavoliem tiks nomainitas atbilstosas
funkcijas vertibas uz pretéjam.

Tatad, ja funkcijas vertiba ir 0, tad 3 q; € Qo | agj [F0.Vqi € Qi ag=0. Bet ja funkcijas
vertiba tad, Vq; € Qo ag=0.

Atlases kopa tiek ievietoti visi stavokli no kopas Qqun stavoklis q,+; un pareizas atbildes
varbiitiba tiek iegiita vismaz 2/3.
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NOBEIGUMS

Darba uzdevums bija veikt pétijumus kvantu vaicajoSo algoritmu joma. Darba gaita ir
sasniegti sekojosi rezultati:

Iegtistot kvantu vaicdjoSo algoritmu apaks€jos noveértejumus tika lietotas A. Ambaina
pieraditas teorémas apak$€jo novertejumu iegiisanai. Teorému lietojums balstas uz kopu A
un B atraSanu. Darba autore ir atradusi vairakus netrivialu un interesantu kopu piemérus ar
kuru palidzibu tiek pieraditi vairaku problému apaks€jie novert€§jumi. Tomér dotie
uzdevumi, kuriem ir atrasti apaks€jie nove€rt€§jumi nav visai pateicigi konkrétu kvantu
vaicajoSo algoritmu veidosana, jo tiem atbilstosas Bula funkcijas sanak visai sarezgitas.

Otraja darba nodala tiek aplukoti dazadi kvantu algoritmu veidoSanas un uzlaboSanas
varianti. Dazas no pieraditajam teorémam tiek izmantotas konkr&tu kvantu vaic@joSo
algoritmu veido$ana. Dazas no pieraditajam teorémam nav tieSi izmantojamas vienkarSo
kvantu vaicajoSo algoritmu veidoSana, bet So teor€mu idejas ir iesp&jams izmantot
nedeterminéto un kvantu vaicajoso algoritmu ar p&catlasi gadijumos.

Konkrétu kvantu algoritmu veidoSana tiek izmantotas vairakas idejas. Veidojot precizus
kvantu vaicajoSos algoritmus, viena no algoritmu kopam tiek veidota uz funkcijas XOR
pamata. V&l viens variants ir mgginat atrast unitaras transformacijas un Bula funkcijas, kas
atbilst §Tm unitarajam transformacijam. Kvantu vaicajoSo algoritmu ar kliidas varbiitibu
veidoSana tiek izmantota Grovera amplitidu palielinaSanas metode.

Nedetermin€to kvantu vaicajoSo algoritmu joma tika pieversta uzmaniba algoritmiem ar
vienu jautajumu. Tika uzkonstruéti vairaki konkréti algoritmi ar vienu jautajumu, ka ari
tika veikta analize par iesp&jamiem funkciju kandidatiem.

Darba ietvaros tiek ieviests jauns kvantu vaicajoSo algoritmu veids- kvantu vaicajoSie
algoritmi ar pecatlasi. Tiek pieradita So algoritmu saistiba ar nedeterminétiem kvantu

vaicajoSajiem algoritmiem un nodemonstréta iesp&ja, ka Sadus algoritmus izveidot.

Talakajos pétijumos galveno uzmanibu ir planots pievérst nedeterminétajiem kvantu
vaicdjoSajiem algoritmiem un kvantu vaicajosajiem algoritmiem ar p&catlasi.
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