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Cel i zakres pracy

o Usystematyzowanie i ujednolicenie istniejacych definicji automatéw
kwantowych

o Zdefiniowanie relacji bisymulacji i nierozréznialnosci dla zbioréw
stanéw reaktywnego skonczonego automatu probabilistycznego,
jednokierunkowego skonczonego automatu kwantowego oraz
dwukierunkowego skonczonego automatu kwantowego

o Minimalizacja automatéw kwantowych wykorzystujac metody
klasyczne:

o odrzucanie stanéw nieosiggalnych, tj. stanéw dla ktérych
prawdopodobienstwo osiggniecia wynosi zero

o taczenie standéw nierozréznialnych (z wykorzystaniem relacji
nierozréznialnosci)

o Zbudowanie algorytmu minimalizacji dla wyzej wymienionych typow
automatéw
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Niedeterministyczny automat skonczony

Niedeterministycznym automatem skoniczonym - nazywamy piatke
NFA = (Q, %, 0, qo, F), gdzie:

o @ - skonczony zbiér standw, #Q < oo,

Y - alfabet wejsciowy,

§ - funkcja przejé¢ § : Q@ x (L U {e}) — 29,
go € Q - stan poczatkowy,

e © o o

F C Q - zbidr stanéw koncowych (akceptujacych).

(8@
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Reaktywny automat probabilistyczny

Skonczony reaktywny automat probabilistyczny - to piatka
PA=(Q,X%,d,qo, F), w ktbrej:
o @ - skonczony zbiér stanéw,
#Q < 00,
o X - alfabet wejsciowy,
@ 0 - funkcja prawdopodbienstwa
przejs¢ 0 : @ x {X U {e}} — D(Q).
@ go € @ - stan poczatkowy,

o F C Q - zbiér stanéw koncowych
(akceptujacych).
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Jednokierunkowy automat kwantowy

Jednokierunkowy automat kwantowy to szdstka

1QFA =

© 6 6 o o

(~]

> - alfabet wejsciowy,

0 - funkcja przejs¢ § : @ xI'x Q — C,

go € @ - stan poczatkowy,

Q. C Q - zbidr standéw koncowych,

akceptujacych,

Qr C Q - zbiér stanéw koncowych,

odrzucajacych.

(Qa 2757 qo, Qa, Qr), w ktérej:

Q - skonczony zbidr stanéw,
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Automaty skoriczone

Dwukierunkowy automat kwantowy

Dwukierunkowy automat kwantowy
to krotka 1QFA = (Q, X,0, D, qo, Qa, Q), ),‘ %
w ktérej: 7 /

o @ - skonczony zbiér stanéw,

o X - alfabet wejsciowy, ‘Lg,“ ‘ }‘

o ¢ - funkcja przejéé = (g
§:QxIxQxDw—C,

D - zbiér kierunkédw przesunigcia gtowicy po tasmie {«, |, —1},
pomocniczo D : Q — {«, |, —},

(]

go € Q - stan poczatkowy,
@, C Q - zbidr standéw koncowych, akceptujacych,

(4]

(4]

(~]

@, C Q - zbidr stanéw koncowych, odrzucajacych.
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Minimalizacja 1QFA

Relacja réwnowaznosci

Niech dany bedzie dowolny jednokierunkowy skonczony automat kwantowy
1QFA=(Q, X, qo,0, Qa, Q). Przy zadanym alfabecie tasmy I', dla o € T,
V,, bedzie unitarnym operatorem w przestrzeni Hilberta h(Q) -

Vo(19)) = Xgcqd(g,0,4')|q’). Dla danego V; zdefiniowane bedzie v,
réwne odpowiednio: v,[Q] = e 10(g,0,9")?,

Vo[S] = Y ges10(q,0,q")[?, (suma kwadratéw wartosci bezwzglednych
amplitud), gdzie S C Q.

Niech R bedzie relacja réwnowaznosci na zbiorze S, A dowolnym zbiorem,
za$ Vi, Vo € K(S) beda unitarnymi operatorami odpowiadajacymi
przeksztatceniom uktaddéw kwantowych. Wéwczas:

Vi =R,A Vo «<— VC € S/R,Va € A: V1a[C] = VQQ[C]. (1)
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Minimalizacja 1QFA

Relacja bisymulacji

Niech 1QFA; = (5,X,0) i 1QFA, = (T,X,0) beda dwoma skoriczonymi
jednokierunkowymi automatami kwantowymi, wtedy istnieje relacja silnej
bisymulacji R C S x T, jezeli dla wszystkich par (s, t) € R i dla
wszystkich o € ¥ spetniony jest warunek:
o jezeli V1,(|s)) = > g5 (s, 0,5)|s’) wtedy istnieje
V2,(|t)) = Y per d(t,0,t')|t) takie, ze V1 =g5 V2.
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Minimalizacja 1QFA

Relacja nierozréznialnosci |

Niech 1QFA; = (S,%,0,50, 52, Sr) i 1QFAy = (T, %, 0, to, Ta, T;) beda
dwoma skonczonymi jednokierunkowymi automatami kwantowymi, gdzie
zbiory: S, = S\(S,US,) i T, = T\(T,U T,) zawieraja stany
niewstrzymujace, wtedy istnieje relacja nierozréznialnosci N C S x T,
jezeli dla wszystkich par (s, t) € N i dla wszystkich o € ¥ spetnione s3
warunki:

o (s,t) € N9, wtedy i tylko wtedy, gdy

(seS;NteT)V(seS,ANteT,)V(seS,ANtE Ty,
o (s,t) € Nk, wtedy i tylko wtedy, gdy (s, t) € Nk~1 oraz

o jezeli V1,(|s)) = D> . csd(s,0,5')|s’) wtedy istnieje
V2,(It)) = > per 0(t, o, T')|t') takie, ze V1 =g 5 V2.
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Minimalizacja 1QFA

Relacja nierozréznialnosci |l

)a D@ '

L,'I, |t Ll

\L 1
\
)a (1 j‘ﬁ y t)a

Metody minimalizacji automatéw kwantowych



Automat ilorazowy

Relacja nierozréznialnosci N jest kongruencja w zbiorze stanéw automatu
1QFA=(Q, X%, qo, Qa, Q) wzgledem odpowiadajacej mu funkcji przejsé
J.

Poniewaz relacja nierozr6znialnosci N na zbiorze stanéw automatu
1QFA = (Q, X, 9, qo, Qa, Qr) wzgledem jego funkcji przejsé jest
kongruencja, to istnieje automat ilorazowy

LQFA,n = (Q/n> Z, 0, [qo]ns Qayns Qr/nv) bedacy minimalnym
automatem skonczonym akceptujacym ten sam jezyk Ljgpa, co automat
wejéciowy (gdzie dla 6,n([q]n; o, [']n) jest okreslony operator V1, dla
[0(q,0,q')]n jest okreslony operator V2 i ma miejsce V1 =5 V2).
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Minimalizacja 1QFA

Automat skonczony nazywa sie minimalnym jezeli wszystkie stany tego
automatu s parami nierébwnowazne wzgledem relacji nierozréznialnosci.

Automat A rozpoznajacy jezyk L jest automatem minimalnym,
gdy nie istnieje automat o mniejszej liczbie standéw rozpoznajacy L

Minimalizacja kwantowego automatu skofnczonego sktada sie z:

o wyeliminowania stanéw nieosiagalnych (po wyjsciu ze stanu
poczatkowego),

o zfaczenia standéw nierozréznialnych.
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Minimalizacja 1QFA

Przyktad minimalizacji 1QFA

3
L=l
=,
‘/‘ Lab'l

‘I[_LZ] 1[112
1J_l/z 1{_/2]
/ L a,,‘\[l/Z]

L NN L ‘2,0, /2]
af1i2, N\ ~ /23~ /
bEIAZ], ~ L~

E/2]
L
> \au/J@], i
—bl1A27], U7
NS 11/2) > @ Labt
Y 4
/ =3

/
L) e,
Wl .
a_‘h,‘I[I/Z] La; [3/21 - '”_ =

Metody minimalizacji automatéw kwantowych




Minimalizacja 2QFA

Relacja bisymulacji

Niech 2QFA; = (5,%,0,D) i 2QFA, = (T, X%, 5, D) beda dwoma
skonczonymi dwukierunkowymi automatami kwantowymi (D jest funkcja
okreslajaca kierunek przesuniecia po tasmie dla danego stanu), wtedy
istnieje relacja silnej bisymulacji R C S x T, jezeli dla wszystkich par
(s,t) € R i dla wszystkich o € ¥ spetnione jest:
o jezeli V1,(|s)) = D g5 (s, 0,5, d)|s") wtedy istnieje
V2,(|t)) = X per d(t,0,t', d)|t) takie, ze V1 =g5 V2

i D(s) = D(t).
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Minimalizacja 2QFA

Relacja nierozréznialnosci |

Niech 2QFA; = (5,%,0,D, 0, 55,5,) i 2QFA, = (T,%,0,D, ty, Ta, T;)
beda dwoma skonczonymi dwukierunkowymi automatami kwantowymi,
zbiory S, = S\(S,US;) i T, = T\(T, U T,) zawieraja stany
niewstrzymujace, wtedy istnieje relacja nierozréznialno$ci N C S x T,
jezeli dla wszystkich par (s, t) € N i dla wszystkich o € ¥ spetnione s3
warunki:

o (s,t) € N9 wtedy i tylko wtedy, gdy

(seSanteT)V(seSAteT,)V(seS,Ate Ty,
o (s,t) € Nk wtedy i tylko wtedy, gdy (s, t) € Nk~1 oraz

o jezeli V1,(|s)) = > . csd(s,0,5',d)|s") wtedy istnieje
V2,(It)) = X pcr o(t, 0, t', d)|t') takie, ze V1 =g5x V2
i D(s) = D(t).
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Minimalizacja 2QFA

Relacja nierozréznialnosci |l
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Minimalizacja 2QFA

Minimalizacja 2QFA
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Wyniki |

o Zestawienie, usystematyzowanie i ujednolicenie wiedzy na temat
istniejacych typdw automatédw kwantowych,poparte przyktadami

o Zdefiniowanie relacji nierozréznialnosci jako relacji kongruencji
dla reaktywnego probabilistycznego automatu skonczonego PA,
dowdd istnienia automatu ilorazowego jako automatu minimalnego

o Zdefiniowanie relacji bisymulacji oraz relacji nierozréznialnosci jako
relacji kongruencji dla jednokierunkowego skonczonego automatu
kwantowego 1QFA,dowdd istnienia automatu ilorazowego jako
automatu minimalnego

o Zdefiniowanie relacji bisymulacji, oraz relacji nierozréznialnosci jako
relacji kongruencji dla dwukierunkowego skoficzonego automatu
kwantowego 2QFA, dowéd istnienia automatu ilorazowego jako
automatu minimalnego It

N |10y minimalizacii automatéw kwantowych



Wyniki Il

o Opracowanie metod minimalizacji PA, 1QFA, 2QFA wraz
z algorytmami:

o wykluczenia stanéw nieosiagalnych — o ztozonoéci O(|X|n?) (|X| -
liczba symboli w alfabecie, n — liczba stanéw w automacie)
o zfaczenia stanéw nierozréznialnych — o zfozonosci O(|Z|n?)

o dla kazdego z algorytmdw dowiedziono poprawnosci, przeanalizowano
czas dziatania i podano przykfady

o Wyniki pracy opublikowano w czasopismach i materiatach
konferencyjnych: [3], [1], [4], [2], [5]
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Podsumowanie

o Zastosowanie metod minimalizacji
o Dalsze kierunki badan:
o Opracowanie algorytmdéw o mniejszej ztozonosci
o Opracowanie algorytméw dla pozostatych typéw automatéw
kwantowych
o Minimalizacja poprzez ograniczenie przestrzeni stanéw
o Symulacja automatéw kwantowych przez probabilistyczne
o Jezyki akceptowane przez automaty kwantowe

N |10y minimalizacii automatéw kwantowych



Publikacje |

Ontologiczne spojrzenie na teorie automatéw.
Ontology view on automata theory.
A brief overview of quantum computing theory.

Algorytm minimalizacji jednokierunkowego, skoficzonego automatu kwantowego.

¢ & 999

Minimizaction of reactive probabilistic automata.
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Pytania recenzentéw

Odpowiedzi na pytania recenzentéw |

dr hab. inz. Domanski, prof. P.Cz

o Roznice w opisach pozycji literaturowych pojawity sie w zwigzku ze
stosowaniem latex'a do edycji pracy i tzw. bibtex'a do bibliografii,
ktéry posiada rézne style. Ten ktéry wybratam (ACM) réznie oznacza
artykuty, ksiazki, czy materiaty konferencyjne. Pozycja literaturowa 48
jest e-printem i nie zwrécitam uwagi, ze dla tego typu publikacji
wybrany styl nie okresla formatowania.

o Pozycja 35, czyli praca Einstein'a Podolskiego i Rosena z 1935 roku
jest dostepna w Internecie w postaci skanu artykutu.
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Pytania recenzentéw

Odpowiedzi na pytania recenzentéw I

prof. dr hab. Jakub Rembielinski

o W podrozdziale 5.7 podaje dwa przyktady jezykéw akceptowanych
przez dwukierunkowy automat kwantowy, oraz przyktad jezyka przez
niego odrzucanego. Zwréc¢itam uwage szczegdlnie na ten typ
automatu, poniewaz akceptuje niektére jezyki bezkontekstowe. Jezyki
kwantowe oraz ich umiejscownienie w hierarchii jest obszerna
dziedzing badan, ktérej moznaby poswieci¢ caty doktorat, dlatego
pozostawiam ten temat jako interesujacy plan dalszych badah.

o Dla kazdego typu automatu bedzie istniata odrebnie zdefiniowana
relacja réwnowaznodci, ktéra w wypadku omawianych automatéw
nazwatam relacja nierozréznialnosci. Kazda taka relacja bedzie sie
musiata rézni¢ definicja, bo rézne bedg wtasnosci réznych typéw
automatéw, np. jezeli jeden bedzie miat tylko wejscie, a drugi wejscie.
i wyjscie, jeden bedzie reaktywny, a drugi generatywny itp. Poza fym’\
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Odpowiedzi na pytania recenzentéw |l

istnieje jeszcze metoda minimalizacji nie korzystajaca z relacji
réwnowaznosci (Brzozowskiego).

o Podrozdziat o tytule homomorfizm automatéw skoiiczonych (nie
kwantowych) faktycznie zawiera odnosniki do niepublikowanych
wyktadoéw prof. Kryvyi'a, co jest niewystarczajace, przepraszam za
niedopatrzenie. Jednakze twierdzenia dotyczace réwnowaznosci
standéw, epimorfizmu, homomorfizmu, izomorfizmu automatéw
skonczonych, to twierdzenia powszechnie wystepujace, takze w
podrecznikach akademickich, czesto wraz z dowodami. Biorac pod
uwage doswiadczenia, by nie zamieszczaé nie swoich, powszechnie
znanych dowoddw, chciatam unikna¢ tego typu zastrzezen. Powinnam
byta dodaé odnosniki takze do innych pozycji literaturowych.
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Odpowiedzi na pytania recenzentéw IV

o Z twierdzenia 4.1.17 wynika, ze nigdy dwa stany nie beda
réwnowazne jezeli jeden z nich nalezy do stanéw akceptujacych, a
drugi do pozostatych. Czesto w literaturze taki stan rzeczy
pozostawiony jest w domysle, stad i taka naleciatosé¢ u mnie.
Faktycznie w definicji 4.1.37 mozna byto to podkresli¢.

o Relacje kongruencji moga by¢ zdefiniowane na wiele réznych
sposobéw, praca byta wielokrotnie przeredagowywana, poszerzana i
przycinana, najprawdopodobniej, w ktérym$ momencie nie
zauwazytam, ze pozostawitam dwie definicje.

o Zndw wina przycinania i poszerzania, poczatkowo istniaty jeszcze
dodatkowe podrozdziaty, ktére zostaty uznane za zbyt podrecznikowe,
stad to co poprzednio byto lematem, powinno by¢ okreslone jako
definicja.

o Btedy jezykowe prawdopdobnie wynikaja ze zbyt dostownego
ttumaczenia przeze mnie prac anglojezycznych.
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Odpowiedzi na pytania recenzentéw V

o Nastapit btad edytorski w obu wypadkach bibliografia powinna sie
odnosi¢ do pozycji 53.
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