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Kvantumszámítási modellek

▶ "Digitális"
▶ Kapu-alapú modell (IBM, Google, Rigetti, Quantinuum, IonQ, Microsoft ...)
▶ Mérés-alapú modell (Xanadu, PsiQuantum, ...)

▶ "Analóg"
▶ Adiabatikus modell (D-Wave, Qilimanjaro, NEC, ..)



Képek a DWave kvantumszámítógépeiről



QUBO

▶ Quadratic Unconstrained Binary Optimization

min
x∈{0,1}n

∑
i≤j

qijxixj

▶ klasszikusan NP-nehéz feladat
▶ kapcsolat: egészértékű programozás (ipar)

▶ Adiabatikus kvantumszámítógép
▶ valódi fizikai rendszer: gyors
▶ energiaminimum



Ipari feladat: Frekvenciakiosztás (LTE Direct)

Nemkin Viktória, Alghazali Qusay, Cinkler Tibor, Friedl Katalin, Kabódi László



D-Wave hardver generációk

Modell Év Topológia (fokszám) Fizikai qubit

2000Q 2017 Chimera (6) 2000+

Advantage 2020 Pegasus (15) 5000+

Advantage2 2025 Zephyr (20) 7000+



Kísérletek

Az alapbeállításokat használtuk.

Megoldó Algoritmus Időzítés / futások száma Környezet
ExactSolver kimerítő keresés - CPU

TabuSampler tabu keresés (heurisztikus) 100 futtatás, 20 ms per futás CPU

DWaveSampler valódi kvantum hardver 20 µs annealing 1 Advantage2

1hardvare írást/olvasást/beágyazást nem tartalmazza, több ̸= jobb
2beágyazás CPU-n történik (minorminer könyvtár)



Eredmények
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Kvantálás után
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Kvantálás után (zoom)
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Konklúzió

▶ Más beállítások? (Már nem férünk hozzá.)
▶ Ígéretes:

▶ valódi fizika → gyors
▶ klasszikus heurisztika: nagy feladatra nem jó

▶ Akadályok:
▶ kicsi felbontás, zaj
▶ kevés qubit, kevés összeköttetés
▶ klasszikus előfeldolgozás (beágyazás): lassú

▶ Ipari felhasználásra: egyelőre inkább klasszikus, heurisztikus solver.



Köszönöm a figyelmet!
http://cs.bme.hu/∼nemkin/

http://cs.bme.hu/~nemkin/


QUBO feladat formulációja

▶ Változók:
▶ yk,j = 1 ⇔ a k. pár használja a j . csatornát
▶ zk = 1 ⇔ a k. pár kikapcsolva

▶ Együtthatók:
▶ βk,l,j : interferencia költsége a k. és l . pár között a j . csatornán
▶ γk : a k. pár kikapcsolásának költsége

▶ Kényszerek (büntetőtagokként):
▶ Minden pár vagy kikapcsolva vagy pontosan egy csatornán ad: zk +

∑
j

yk,j = 1

min

(∑
k ̸=ℓ

∑
j

βk,ℓ,j · yk,j · yℓ,j +
∑
k

γk · zk + λ
∑
k

zk +
∑
j

yk,j − 1

2)



Tesztesetek generálása

▶ Véletlen pontok egy 500m × 500m négyzeten.
▶ Véletlen interferencia költségek (távolság → Rayleigh fading, 10−5..10−9).
▶ Magasabb, fix költség a kikapcsolásra.
▶ Legfeljebb 19 pár (több változó nem beágyazható).



DWave 2000Q hardver gráfja

Chimera gráf



Beágyazás

Végső eredmény: csúcsok többségi szavaznak.



Beágyazás ideje
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