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Kvantové pocitani pfedstavuje fascinujici a mocny
nastroj, ktery ma potencial zasadnim zplsobem
zménit moznosti vypoctl v riznych oblastech védy
a préimyslu. Na rozdil od klasickych pocitacd, které
operuji s bity, kvantové pocitale vyuZivaji kvan-
tové bity, neboli qubity. Tyto qubity maji unikatni
vlastnost - mohou existovat v superpozici stavl

0Oal, coZzznamend, Ze mohou pfedstavovat vice nez
jednu hodnotu soucasné. To kvantovym pocitac¢lim
umoznuje vykondvat vypocty, které jsou pro klasic-
ké pocitaCe neproveditelné nebo extrémné casové
narocné.

Diky této schopnosti vyuZzivat superpozici a kvanto-
vé jevy, jako je provazanost (entanglement), mohou
kvantové pocitace provadét paralelni zpracovani
velkého mnoZstvi informaci. Tato schopnost vyraz-
né zvySuje jejich vypocetni silu, protoZe kvantové
pocitate mohou zpracovavat komplexni tkoly sou-

Casné, misto aby je fesily jeden po druhém, jak to
délaji superpocitace. To mé zasadni dlsledky pro
oblast védeckych simulaci, optimalizace a mnoha
dalsich vypocetné ndrocnych uloh.

Srozvojem kvantovych technologii se oteviraji nové
moznosti pro feseni slozitych problém v oblastech
jako jsou chemie, materidlové védy, optimalizace,
strojové uceni a kryptografie. Kvantové pocitace
mohou vyrazné zrychlit feSeni tloh, které jsou pro
klasické pocitate vypocetné velmi narocné nebo
prakticky nefesitelné.

Je dllezité poznamenat, Ze tento text je aktualni
pro rok 2025. Vzhledem k extrémné rychlému vyvoji
v oblasti kvantového pocitdni mdze byt tento text
za kratkou dobu zastaraly. Nové objevy a techno-
logické pokroky jsou v této dynamické oblasti na
dennim poradku, coZ znamen3, Ze informace zde
uvedené se mohou rychle ménit.

Tento atlas predstavuje reprezentativni vybér
konkrétnich pfipad vyuziti kvantového pocitani
v rliznych prdmyslovych odvétvich. Kazdy pfiklad
zahrnuje popis problému, zplsob jeho feseni po-
moci kvantovych algoritmd a informace o pouzité
kvantové technologii. Cilem je nabidnout praktic-
ky prehled pro zdjemce z prlimyslu a ukazat, kde jiz
kvantové pocitani naslo své uplatnéni a kde mdze
pfinést vyznamné vyhody i v budoucnu. Atlas si
neklade za cil byt vyCerpdvajicim seznamem vsech
existujicich aplikaci - jedna se o reprezentativni
prlifez vybranymi oblastmi. Kvantové technologie
se vSak neustale vyvijeji a s nimi i jejich préimyslové
vyuziti, takze nové priklady a aplikace neustale pfi-
byvaiji.

Atlas dale obsahuje aktudlni pfehled technologic-
kého stavu a vyvoje kvantovych pocitacl, véet-
né rliznych pristupl k jejich konstrukci, jako jsou
supravodivé qubity, iontové pasti, fotonové qubity,
neutrdlni atomy, spinové qubity a kvantové anne-
alery.
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Kvantové pocitani
v IT4lnnovations

IT4Innovations narodni superpocitacové centrum,
které je jednim z vyzkumnych dstav(i VSB - Tech-
nické univerzity Ostrava, je pfednim vyzkumnym,
vyvojovym a inovacnim centrem v oblasti vysoce
vykonného pocitani (HPC), datovych analyz (HPDA),
umélé inteligence (Al), kvantového pocitani (QC)
a jejich aplikaci do dalsich védeckych, primyslo-
vych i spolecenskych obor(, provozujici nejvykon-
néjsi superpocitacové systémy v Ceské republice.

V roce 2025 bude v IT4Innovations instalovan také
prvni ¢esky kvantovy pocitac, a to VLQ konsorcia
LUMI-Q, co? predstavuje zasadni pfilezitost pro po-
sileni vyzkumné kapacity a inovaci v oblasti kvanto-
vych technologii.

Kvantovému pocitani se v IT4lnnovations vénu-
ji odbornici z Laboratore kvantovych vypoctd, kde
spojuji inovaci a spoluprdci s cilem formovat bu-
doucnost kvantovych technologii. Tato laboratof
se nachazi v Cele vyzkumu kvantového pocitani a je
zasvécena prohlubovani teoretického porozumeéni,
vyvoji praktickych aplikaci a podpofe partnerstvi
mezi akademickym svétem a primyslem. Laboratof
se specializuje na oblasti feSeni problém optimali-
zace, kvantoveé strojové uceni, kvantova faktorizace
a optimalizace kvantovych obvodd, kvantova ko-
rekce chyb. Mimo to nabizi jak akademické obci, tak
i firmam vzdéldvaci aktivity, které zajisti, Ze znalosti
a odbornost budou sdileny a rozvijeny mezi novymi
generacemi kvantovych védcl a inzenyrd.

O Vizualizace qubitu pomoci
Blochovy sféry (Bloch sphere)
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KVANTOVY POCITAC vVLQ
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VLQ

Konsorcium LUMI-Q
Kvantovy pocitac
konsorcia LUMI-Q

Kvantovy pocita¢ konsorcia LUMI-Q pojmenova-
ny VLQ bude zaloZeny na supravodivych qubitech
a nabidne unikatni hvézdicovou topologii. Tato to-
pologie minimalizuje pocet tzv. swap operaci, coz
umozni provadeni velmi slozitych kvantovych algo-
ritm0. Systém bude obsahovat 24 fyzickych qubitl
napojenych na centraini rezonator.

Kvantovy pocita¢ VLQ bude k dispozici Sirokému
spektru evropskych uzivatel, od védeckych ko-
munit aZ po pramysl a vefejny sektor. Pfipravovana
kvantova vypocetni infrastruktura podpofi vyvoj
Siroké Skaly aplikaci s prlmyslovym, védeckym
a spolecenskym vyznamem pro Evropu a rozsifi ev-
ropskou superpocitacovou infrastrukturu o nové
technologie. Systém umozni evropskym koncovym
uzivateldm aktivné zkoumat aplikace a algoritmy
pfizplsobené nové hvézdicové topologii, jako je
napfiklad kvantova Fourierova transformace (QFT),
kterd je Ustfedni soucasti mnoha kvantovych algo-
ritm0 vykazujicich exponencidlni zrychleni ve srov-
nanis Cisté klasickym zpracovanim.

Konsorcium LUMI-Q je skute¢nym celoevropskym
kolaborativnim projektem, do néhoz je zapoje-
no osm evropskych zemi: Cesko, Belgie, Dansko,
Finsko, Norsko, Nizozemsko, Polsko a Svédsko. Kon-
sorcium LUMI-Q poskytne celoevropské prostredi
pro kvantové vypocCty integrované s infrastrukturou
EuroHPC. Umozni integraci cilového kvantového
pocitace VLQ do superpocitace EuroHPC KAROLINA
v Cesku, LUMI ve Finsku a EHPCPL v Polsku.

»Jsme nadSeni, Ze mdme kvantovy pocitac s tou-
to jedinecnou topologii. Tato architektura vyraz-
né zvysi efektivitu kvantovych vypoctd. Topologie
hvézdy nabizi optimdini spojeni mezi qubity, ¢imz
minimalizuje pocet hardwarové vynucenych ope-
raci MOVE/SWAP. Diky této topologii mizZzeme lépe
vyuzit koherenc¢ni ¢as a provddét hlubsi kvanto-
vé obvody v siroké skdle aplikaci, od umélé inte-
ligence aZ po simulace sloZitych systémdu,* fekl
Branislav Jansik, feditel superpocitacovych sluzeb
IT4Innovations.
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FINANCN| SEKTOR

Finan¢ni sektor se spoléhd na sloZité vypocty pro optimalizaci portfo-
lii, detekci podvodd a modelovani rizik. Tradi¢ni algoritmy ¢asto na-
razeji na vypocetni limity pfi zpracovani rozsahlych datovych soubord
a slozitych financ¢nich model(. Kvantové pocitani umoznuje efektiv-
néjsi optimalizaci portfolia, rychlejsi identifikaci podezfelych vzorcd
v transakcich a pfesnéjsihodnocenirizik spojenych s trznimi Soky. Diky
schopnosti fesit slozité problémy v kratsim case mize kvantové po-
¢itani prinést vyssi efektivitu, snizeni rizik a konkurencni vyhodu pro
finanéniinstituce.

O Optimalizace portfolia

O Detekce finan¢nich podvod

O Rizikové modelovani

FINANCN{ SEKTOR

o Optimalizace portfolia

DEFINICE PROBLEMU:

OPTIMALIZACE PORTFOLIA ZAHRNUJE
ROZHODOVANI O ROZDELEN{ AKTIV, COZ
MINIMALIZUJE RIZIKO A MAXIMALIZUJE
NAVRATNOST. TRADICN{ ALGORITMY CEL|

VYZVAM PRI RESEN{ PROBLEMU S VELKYM

MNOZSTVIM AKTIV. A OMEZENI.

FINANCNI SEKTOR Optimalizace portfolia Detekce financnich podvodii Rizikové modelovani

Reseni:

Kvantovy algoritmus vyuzivajici
Quantum Approximate Optimization
Algorithm (QAOA) byl aplikovan

na optimalizaci portfolia s velkym
poctem aktiv.

Pouzitd technologie:
QASM simulator

Technické detaily:

QAOA bylimplementovans5al0
qubity, kde kazdy qubit predstavoval
jedno aktivum. Algoritmus byl testo-
van na mnoha instancich dostupnych
aktiv a pfipustnych rizik v simulatoru
s rliznymi drovnémi Sumu.

Vysledky:

Kvantovy algoritmus dokazal najit
optimalni portfolio efektivnéji, nez
klasické metody, a toiv prostfedi
s velkym mnoZstvim Sumu.

Reference

FINANCNI SEKTOR
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https://link.springer.com/article/10.1007/s11128-022-03766-5

FINANCN{ SEKTOR

FINANCNI SEKTOR Optimalizace portfolia Detekce finanénich podvodi Rizikové modelovani

Detekce financich podvodd

Regeni:
Algoritmus hybridniho kvantového
strojového uceni pro klasifikaci vzord

byl pouZit k analyze transakénich dat
a identifikaci podvodnych aktivit.

Pouzita technologie:

Quantum Support Vector Machine
(QSVM), hybridni pFistup, kvantové
simulatory a klasické pocitace.

FINANCNI SEKTOR
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Technické detaily:

Algoritmus vyuziva hybridniho pfistu-
pu slozeného z klasického klasifika-
toru natrénovaného na vlastnostech
financnich transakci a kvantového
obvodu, v némzZ jsou zakddovany
vlastnosti s nejvétsim dopadem

na presnost detekce.

Vysledky:

Algoritmus detekoval podvodné
transakce s vy$si pfesnosti nez tradi¢ni
metody, coz pfispélo k efektivnéjSimu
pfedchazenifinan¢nim ztratam.

Reference

FINANCN{ SEKTOR

DEHV SR ERERIL: o Rizikové modelovani
DETEKCE FINANCN{CH PODVODU ZA-
HRNUJE ANALYZU VELKEHO MNOZSTVI
TRANSAKCI' S CILEM IDENTIFIKOVAT PODE-
ZRELE VZORY, COZ JE VYPOCETNE VELMI

NAROCNE.

DEFINICE PROBLEMU:

RIZIKOVE MODELOVANI JE KLICOVE PRO
HODNOCEN{ POTENCIALN{CH ZTRAT VE
FINANCN{CH PORTFOLIiCH Z DOVODU
TRZNICH SOKU A DALSICH FAKTORU.

FINANCNI SEKTOR Optimalizace portfolia Detekce financ¢nich podvodil Rizikové modelovani

Redeni:

Algoritmus vyuziva Quantum Amplitu-
de Estimation (QAE), kterd umoznuje
odhad urcitych veliCin s kvadratickym
zrychlenim oproti klasickym metodam.
Tato technika se uplatfiuje pfi simulaci
rliznych finan¢nich scéndfli a odhadu
rizikovych faktord, jako je Value-at-
-Risk (VaR) a Conditional Value-at-
-Risk (CVaR).

Pouzitd technologie:
Supravodivé qubity (IBM Quantum)

Technické detaily:

Simulace, provedeny na 4 qubitech,
modelovaly r(izné trzni proménné
ajejich interakce.

Vysledky:

Kvantové simulace ukazaly kvadra-
tické zrychleni analyzy rizik oproti
klasickému pfistupu, coz umoznilo
finan¢nim institucim Iépe se pfipravit
na potencialni negativni udalosti.

Reference

FINANCNI SEKTOR
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https://ieeexplore.ieee.org/document/9915517
https://www.nature.com/articles/s41534-019-0130-6

02

OBLAST

FARMACEUTICKY PRUMYSL

Vyvoj novych léciv vyZaduje pokrocilé vypocetni metody pro analyzu
molekularnich struktur a chemickych interakci. Tradi¢ni ptistupy pfi
modelovani elektronovych struktur a predikci vazeb mezi molekulami
a proteiny jsou viak extrémneé vypocetné narocné. Kvantové pocitani
lace, coz urychluje identifikaci ucinnych léciv. Napfiklad pfi hledani
inhibitordl SARS-CoV-2 hlavni proteazy (Mpro) m(ze kvantové pocitani
pomoci optimalizovat vazebné konfigurace potencidlnich kandidatd,
coz vede k efektivnéjSimu vyvoji antivirotik a urychleni jejich uvedeni
natrh.

© Vyvoj novych léCiv

O Predikce tvorby vazeb
mezi molekulami a proteiny

© Hledani antivirotik proti
SARS-CoV-2

FARMACEUTICKY PROMYSL

o Vlyvoj novych léciv

DEFINICE PROBLEMU:

TRADICNI METODY VYVOJE LECIV JSOU
VYPOCETNE NAROCNE, ZEJMENA PRI
SIMULACI ELEKTRONOVYCH STRUKTUR
MOLEKUL A MODELOVANI KVANTOVE
CHEMICKYCH INTERAKCI.

FARMACEUTICKY PROMYSL Vyvoj 1é¢iv Predikce tvorby vazeb Hledani antivirotik SARS-CoV-2

Redeni:

Kvantovy pocitac byl vyuzit k efektiv-
nejSimu feSeni elektronovych struktur
pomocialgoritmu VQE, ¢imZ se zvySila
presnost a rychlost simulaci.

Pouzitd technologie:

Supravodivé qubity (IBM Quantum)
a hybridni kvantové-klasické techno-
logie

Technické detaily:

Experimenty byly provedeny na IBM
Quantum Experience s vyuzitim kvan-
tovych obvod( optimalizovanych pro
simulaci molekul. Byl testovan vykon
VQE v porovnani s klasickymi metoda-
mi vypoctu molekularni energie.

Vysledky:

Kvantové vypocty ukazaly potencial
struktur, i kdyZ soucasna omezeni
kvantového hardwaru, jako je de-
coherence a vysokd mira Sumu, stdle
predstavuji vyzvy pro Skalovani na
vetsi systémy.

Reference

FARMACEUTICKY PROMYSL
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https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/qua.26975

FARMACEUTICKY PRUMYSL Viyvoj é¢iv Predikce tvorby vazeb Hledaniantivirotik SARS-CoV-2 FARMACEUTICKY PRUMYSL VWvoj léciv Predikce tvorby vazeb Hledani antivirotik SARS-CoV-2

FARMACEUTICKY PRUMYSL

Predikce tvorby vazeb
mezi molekulami a proteiny

FARMACEUTICKY PROMYSL

o Hledani antivirotik proti SARS-CoV-2

DEFINICE PROBLEMU:

PREDIKCE TVORBY VAZEB MEZI MOLEKULAMI
A PROTEINY JE METODA POUZIVANA K PRED-
POVEDI PROSTOROVYCH ORIENTACI MOLEKUL

Regeni:

Navrhované feSenivyuziva Gaussian
Boson Sampling (GBS), co? je fotonické
kvantové zafizeni. GBS je vyuZito

k vyhleddvani maximalnich vazenych
klik v grafu, které odpovidaji stabilnim
konfiguracim. Tento pfistup dovoluje
vzorkovat velké vazené kliky s vysokou
pravdépodobnosti, coZ napomaha pfi
identifikaci vazebnych konfiguraci.

Pouzita technologie:
Fotonové qubity

FARMACEUTICKY PROMYSL
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Technické detaily:

Experiment byl proveden na grafu se
4 vrcholy pro ligand a 6 vrcholy pro
receptor, coZ vytvorilo 24 interakénich
par(l. Maximalni kliky mély velikost

8 vrcholll. Kvantovy obvod vyuziva
fotonické mddy. Pocet mddd zavisi
na velikosti grafu, ktery reprezentuje
farmakoforové body.

Vysledky:

PRI JEJICH VAZBE NA VETSI PROTEINY. TATO
METODA JE KLICOVA V OBLASTI NAVRHU FAR-
MACEUTICKYCH LECIV, KDE JE POTREBA PRED-
POVIDAT VAZEBNE KONFIGURACE VELKEHO

MNOZSTVi KANDIDATNICH MOLEKUL.

Kvantové simulace pomoci GBS vyrazné zvysily Uspésnost

nalezeni maximalnich vazenych klik oproti klasickému

nahodnému vzorkovani. Uspé$nost pti pouZiti kvantovych
technologii dosahla az 70 %, zatimco Cisté klasicky pfistup
mél méné nez 35 %. Tento pfistup ukazuje potencidl kvan-

tového pocitani ve farmaceutickém vyzkumu a vyvoji,

zejména pfirychlém screeningu velkého poctu molekuldr- Reference

nich konfiguraci.

DEFINICE PROBLEMU:

SARS-COV-2 HLAVN{ PROTEAZA (MPRO) JE
KLICOVYM ENZYMEM PRO REPLIKACI VIRU
A PREDSTAVUJE VYZNAMNY CiL PRO VYVO)
NOVYCH ANTIVIROTIK.

Reseni:
Kvantové simulace molekularnich
interakci byly pouzity k hodnoceni po-

tencidlnich inhibitor( hlavni proteazy
SARS-CoV-2.

Pouzitd technologie:
Supravodivé qubity (IBM Quantum)

Reference

Technické detaily:

Autofi pouzili kombinaci kvantovych
vypoctd a klasickych simulaci k hod-
noceni energetickych profilli rliznych
ligand( a jejich vazebnych afinit na
hlavni proteazu. Kvantoveé simulace
byly provedeny na 8 qubitech, které
reprezentovaly rlizné stavy molekul.
Kvantové obvody byly optimalizova-
ny pro simulaciinterakci s vysokou
presnosti.

Vysledky:

Kvantové simulace umoznily pfesné
skérovani riznych ligandd a identi-
fikaci nékolika novych potencidlnich
kandidatd na inhibitory hlavni prote-
azy SARS-CoV-2. Tento pfistup zkratil
¢as potfebny pro jejich vyvoj a poskytl
cenné informace pro dal$i experimen-
talni ovéfovani.

FARMACEUTICKY PROMYSL
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https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aax1950
https://link.springer.com/article/10.1007/s10822-021-00412-7
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ENERGIE

S rostoucim podilem obnovitelnych zdrojl a nasazenim konvertoro-
vych technologii se zvySuje slozitost fizeni elektrickych siti. Tradi¢ni
metody analyzy vykonovych tok( a optimalizace energetickych sys-
tému Casto narazeji na vypocetni limity kvali obrovskému mnoZzstvi
proménnych a kombinatorické povaze problém0. Kvantové pocitani
nabizi nové moznosti pro efektivnéjsi feSeni uloh, jako je planovani
jednotek, alokace zafizeni ¢i syntéza siti vymeénik( tepla. Ackoliv opti-
malizace provozu bioplynovych zafizeni pfinasi vyzvy, vyvoj hybridnich
pristupl spojujicich kvantové a klasické algoritmy by mohl pfinést

inovativni feSeni pro udrzZitelnou energetiku.

© Optimalizace distribuce
energie

O Optimalizace energetického
systému

© Predikce vykonu
obnovitelnych zdroj

ENERGIE

o Optimalizace distribuce energie

DEFINICE PROBLEMU:

ROSTOUCI PODIL OBNOVITELNYCH ZDRO-
JU ENERGIE A SIROKE NASAZEN{ KONVER-
TOROVYCH TECHNOLOGIi ZvYSUJi SLOZI-
TOST RIZEN[ ELEKTRICKYCH SiTi. TRADICN{
METODY ANALYZY VYKONOVYCH TOKU
JSOU VYPOCETNE NAROCNE A OBTIZNE
SKALOVATELNE.

ENERGIE Optimalizace distribuce Optimalizace energetického systému Predikce vykonu obnovitelnych zdrojd

Redeni:

Kvantové pocitani bylo pouZito pro
vypocet vykonovych tok{ pomoci HHL
algoritmu, ktery fesi soustavy linear-
nich rovnic s potencialnim exponen-
cidlnim zrychlenim oproti klasickym
metodam.

Pouzita technologie:
Supravodivé qubity (IBM Quantum)

Reference

Technické detaily:

Byl pouzit algoritmus HHL pro feSeni
maticovych rovnic implementovany
na pétirdznych IBM Quantum pocita-
Cich pro vypocet vykonového toku na
3-bus a 5-bus systémech. Studie se
zameéfila na dopad kvantového Sumu
a Skalovatelnost metody v podmin-
kach NISQ hardwaru.

Vysledky:

Kvantovy vykonovy tok konverguje

ke spravnému feSeni, avSak aktudlni
omezeni kvantového hardwaru, jako
jsou Sum a omezeny pocet qubit(,
vedou k vy$Simu poctu iteraci oproti
klasickym metodam. S dalSim vyvojem
kvantového hardwaru vSak nabizi lepsi
Skalovatelnost na vétsi soustavy.

ENERGIE
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https://arxiv.org/abs/2204.14028

ENERGIE

ENERGIE Optimalizace distribuce Optimalizace energetického systému Predikce vykonu obnovitelnych zdroj(

Optimalizace energetického systému

Regeni:

Reseni spociva v reformulaci téchto
optimaliza¢nich problém( do podoby
Quadratic Unconstrained Binary Opti-
mization (QUBO). Byly pouzity hybridni
kvantové optimalizac¢ni algoritmy jako
Quantum Approximate Optimization
Algorithm (QAOA) a Variational Quan-
tum Eigensolver (VQE).

Pouzitd technologie:

Supravodivé qubity (IBM Quantum)
a kvantovy annealer (D-Wave)

ENERGIE
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Technické detaily:

Cely optimalizacni problém zahrnoval
pfes 2 000 binarnich proménnych, kdy
jejich hodnota byla optimalizovana

s pomoci az 20 supravodivych qubitd
nebo az s 2 048 zihanych qubit{. Byl
proveden i experiment s klasickym vy-
pocetnim feSicem Gurobi pro srovnani
klasického pfistupu oproti kvantovym
pristupdm.

Vysledky:

U mensich instanci problém byla kvalita vysledk( srovna-

o v v.v

telna s kvalitou vysledkd feSi¢e Gurobi. U klasického fesice
Gurobi exponencialné rostl ¢as potfebny k vyfeSeni tloh

s jejich velikosti, zatimco kvantovy pfistup mél viceméné
konstantni ¢as pro mensiinstance problémd. S vyvojem
kvantovych technologii bude tato vyhoda rlist na vyznam-

nosti.

ENERGIE

DEFINICE PROBLEMU:

OPTIMALIZACE ENERGETICKYCH SYSTEMU, ZA-
HRNUJE PROBLEMY JAKO JE ALOKACE ZARIZENI,
PLANOVANI JEDNOTEK (UNIT COMMITMENT) A
SYNTEZU SIT/ VYMENIKU TEPLA. TYTO PROBLE-
MY JSOU SLOZITE KVULI VELKEMU MNOZSTVI
PROMENNYCH, OMEZENIM A KOMBINATO-
RICKE POVAZE RESENI, COZ VEDE K DLOUHYM
VYPOCETNIM CASUM NA KLASICKYCH POCITA-
CicH.

DEFINICE PROBLEMU:

PROVOZ BIOPLYNOVYCH ZARIZEN{
VYZADUJE OPTIMALN{ SLOZENI BIOMASY,
AVSAK SPOJITA POVAHA ROZHODOVACIHO
PROSTORU KOMPLIKUJE APLIKACI KVAN-
TOVYCH METOD, KTERE JSOU PRIMARNE
NAVRZENY PRO DISKRETNi PROBLEMY.

Reference

ENERGIE Optimalizace distribuce Optimalizace energetického systému Predikce vykonu obnovitelnych zdroj

o Predikce vykonu obnovitelnych zdroju

Redeni:

Byla vyvinuta metoda QuAnCO
(Quantum Annealing Continuous
Optimisation), ktera pfevadi spojity
optimalizacni problém do diskrétni
formy ve formdtu QUBO (Quadratic
Unconstrained Binary Optimization),

ktery Ize fesSit na kvantovém hardwaru.

Pouzita technologie:

Kvantovy annealer (D-Wave)

Reference

Technické detaily:

Spojité proménné (napf. podily slozek
biomasy) jsou transformovany na dis-
krétni hodnoty prostfednictvim inter-
valové omezenych celych Cisel a jejich
nasledného binarniho kddovani. Na-
vrzeny pfistup byl aplikovan na realny
problém optimalizace smési biomasy
pro spolecnost Nature Energy.

Vysledky:

Aplikace metody QUANCO umoznila
dosaZzenivyrazné lepSich optimali-
zacnich vysledk(, coz se projevilo ve
snizeni provoznich nékladd a zvyseni
celkové efektivity provozu bioplyno-
vych zafizeni.

ENERGIE
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544219308254?via3Dihub
https://arxiv.org/abs/2105.11322
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Automobilovy préimysl Celi rostoucim vypocetnim vyzvam, od opti-
malizace vyrobnich procest aZz po vyvoj autonomnich vozidel. Kvan-
tové pocitani mlze vyrazné zlepsit efektivitu pfi planovani lakovani
vozidel minimalizaci zmén barev, ¢imz snizi ¢asové ztraty a spotfebu
materidlu. Pomdze také optimalizovat testovani pfedprodukénich vo-
zidel, aby se sniZil jejich pocet a zaroven pokryly vSechny poZzadované
konfigurace. V oblasti autonomniho fizeni umozni kvantové algoritmy
rychlejsi a pfesnéjsi zpracovani senzorickych dat a nalezeni optimal-

bilité budoucnosti.

Optimalizace lakovacich
proces(

Optimalizace konfigurace
testovacich vozidel

Planovani trasy autonomneé
fizenych vozidel

Optimalizace Lakovacich procesli Konfigurace testovacich vozidel Planovani trasy

Optimalizace lakovacich procesu

DEFINICE PROBLEMU:

V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU JE JEDNIM
Z KLICOVYCH PROBLEMU MINIMALIZACE
ZMEN BAREV PRI LAKOVANI VOZIDEL.
KAZDA ZMENA BARVY ZNAMENA CASOVE
ZPOZDENI{ A ZVYSENOU SPOTREBU MATE-
RIALU, COZ VEDE K VYSSiM NAKLADUM

A NIZSi EFEKTIVITE VYROBN{HO PROCESU.

Redeni:

Pro optimalizaci sekvence vozidel

v lakovacilince byl tento NP-tézky
kombinatoricky problém formulova-
ny jako Isingliv model, ktery Ize Fesit
pomoci kvantového zihani. Vypocty
byly provedeny na kvantovém annea-
leru D-Wave a porovnany s klasickymi
heuristickymi metodami i hybridnimi
pristupy.

Technické detaily:

Problém byl formulovan jako Isinglv
model a reprezentovan v Quadratic
Unconstrained Binary Optimization
(QUBO). Experimenty byly provedeny
na kvantovém pocitaci D-Wave 2000Q
s realnymi daty z vyrobni linky v auto-
mobilce Volkswagen ve Wolfsburgu.
Vykon kvantového feSeni byl porovnan
s klasickymi heuristickymi metodami
a hybridnimi algoritmy od D-Wave.

Pouzitd technologie:

Kvantovy annealer (D-Wave)

Reference

Vysledky:

Kvantové feSeni se ukazalo jako efek-
tivni pro mensiinstance problému,
zatimco hybridni kvantové-klasicky
algoritmus dosahl konkurenceschop-
nych vysledk( pro stfedné velké
vyrobni sekvence. Vysledky naznacuji,
Ze kvantové vypocty maji potencidl
zlepSit efektivitu planovanilakovacich
procesd vautomobilovém prdmyslu.
AUTOMOBILOVY PRUMYSL
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https://arxiv.org/abs/2109.07876

Optimalizace konfigurace

testovacich vozidel

Regeni:

Pro optimalizaci konfigurace tes-
tovacich vozidel byl pouzit hybridni
kvantoveé-klasicky pFistup vyuzivajici
Constrained Quadratic Model (CQM)
solver od spole¢nosti D-Wave. Tento
pFistup umoznuje efektivni feSeni
problému splnitelnosti s ohledem
nazadané podminky.

Pouzitd technologie:

Hybridni CQM solver od D-Wave,
kvantovy annealer (D-Wave) spolu
s klasickym superpocitacem

AUTOMOBILOVY PRUMYSL
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Technické detaily:

Problém byl modelovan jako kvadra-
tické programovani s omezenimi, kde
byly zavedeny Booleovské proménné
reprezentujici pfitomnost ¢i nepfitom-
nost specifickych vlastnosti ve vozidle.
Byla formulovana objektivni funkce
minimalizujici poCet testovacich
vozidel a zahrnujici omezeni vyplyvajici
z konfiguracnich pravidel a pozadavkd
jednotlivych test(. K feseni byl pouzit
CQM solver, jehoz vysledky byly po-
rovnany s klasickymi fesiteli, jako jsou
CBCa Gurobi.

Vysledky:

Vysledky ukazaly, Ze vykon CQM solveru je srovnatelny

Optimalizace Lakovacich proces(i Konfigurace testovacich vozidel Planovani trasy

DEFINICE PROBLEMU:

PRED UVEDENIM NOVYCH MODELU AUTOMO-
BILU DO SERIOVE VYROBY JE NUTNE PROVEST
RADU TESTU NA PREDPRODUKCNICH VOZI-

DLECH S RUZNYMI KONFIGURACEMI. CILEM JE

MINIMALIZOVAT POCET TECHTO TESTOVACICH
VOZIDEL PRI ZAJISTENI POKRYTi VSECH POZA-
DOVANYCH TESTU A DODRZENI KONFIGURAC-

NiCH PRAVIDEL.

s klasickymi feSiteli pfi optimalizaci poctu testovacich vozi- Reference

del. Navic byl navrzen postup pro zac¢lenéni planovani testd

do modelu, coz m(ize dale zlepsit efektivitu celého procesu.

Optimalizace Lakovacich proces Konfigurace testovacich vozidel Planovanitrasy

Planovanitrasy autonomneé rizenych vozidel

DEFINICE PROBLEMU:

AUTONOMNI RIZENI VYZADUJE RYCHLE
A PRESNE ROZHODOVANI V REALNEM
CASE NA ZAKLADE OBROVSKEHO MNOZ-

STVi SENZORICKYCH DAT. TRADICNI ALGO-

RITMY (NAPR. DIJKSTRUV ALGORITMUS,

A* GA, ACO, PSO) TRP{ POMALOU KONVER-
GENCI, SPATNOU STABILITOU A TENDENC|

UVIZNOUT V LOKALNICH EXTREMECH.

Redeni:

Byl pouZit Gradient Statistical
Mutation Quantum Genetic Algorithm
(GSM-QGA), ktery kombinuje kvantovy
geneticky algoritmus s gradientnim
sestupem a statistickym mutacnim
operatorem. Tento algoritmus dy-
namicky upravuje kvantovou rotacni
branu podle fitness hodnoty chromo-
zomu.

Pouzitd technologie:

IBM Quantum simulator

Technické detaily:

Kazdy bod na trase je zakddovan
pomocijednoho qubitu v mfizkové
mapeé. Simulace byla provedena na

20 x 20 mfizce s délkou mfizky 0,05 km.

Vysledky:

Vysledky kvantového algoritmu byly
porovndny s klasickymi algoritmy.
Nasledujici porovndnijsou provedena
v(ci nejlepSimu klasickému algoritmu.
Kvantovy pfistup snizil primérnou
délku trasy 0 5,52 %. Zvysila se i rych-
lost konvergence 03248 %.

Reference

AUTOMOBILOVY PROMYSL
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https://arxiv.org/abs/2203.15421
https://thesai.org/Publications/ViewPaper?Volume=14&Issue=6&Code=IJACSA&SerialNo=64
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Moderni telekomunikacni sité celi rostoucim vypocetnim naroklm,
zejména s rozvojem 5G a budoucich 6G technologii. Masivni MIMO sys-
témy vyzaduji efektivni zpracovani signald, pficemz tradi¢ni metody
optimalizace nardzeji na vypocetni limity pfi fizeni velkého mnoZstvi
antén a zafizeni. Kvantové pocitani mize zasadné urychlit vypocty
souvisejici s alokaci zdrojli a optimalizaci rddiovych pfistupovych siti.
Ddle umoznuje bezpecné Sifrované vypocty, coZ zvySuje ochranu sou-
kromi pfi pfenosu dat. Vyuziti kvantovych algoritmd tak mGze pfispét

tim budoucnosti.

Optimalizace sité 5G

Sifrovani v komunikac¢nich sitich

Optimalizace rozvrh(
mobilnich operator(

Optimalizace sité 5G

DEFINICE PROBLEMU:
SITE 5G VYZADUJi EFEKTIVN{ ZPRACOVANI

SIGNALU V MASIVNICH MIMO SYSTEMECH,

ABY BYLA ZAJISTENA VYSOKA KAPACITA,

NIZKA LATENCE A SPOLEHLIVOST PRENO-
SU. TRADICN{ METODY OPTIMALIZACE CELI
VYPOCETNIM OMEZENIM PRI ZPRACOVANI

VELKEHO MNOZSTVi ANTEN A UZIVATEL-
SKYCH ZARIZENI.

Optimalizace sité 5G Sifrovani v sitich Optimalizace rozvrhi mobilnich operator(i

Redeni:

Kvantové zihdni (quantum annealing)
bylo pouZito pro optimalizaci detekce
signalu v masivnich MIMO systémech
s cilem optimalizovat alokaci spektra

a zlepsit vykon sitového provozu
vredlném case.

Pouzita technologie:

Kvantovy annealer (D-Wave)

Technické detaily:

Experimenty byly provedeny na kvan-
tovém annealeru D-Wave 2000Q
52031 qubity, pficemz byla formulova-
na Uloha detekce signalu jako problém
Quadratic Unconstrained Binary
Optimization (QUBO). Algoritmus

byl testovan na scénarich s rliznym
poctem uZivatel( a antén.

Vysledky:

Simulace ukdzaly, Ze kvantové zihani
poskytuje konkurenceschopné vysled-
ky oproti klasickym metodam detekce
signalu a nabizi potencidlni vyhody pfi
Skalovani na vétsi systémy.

Reference

TELEKOMUNIKACE
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https://dl.acm.org/doi/abs/10.1145/3341302.3342072

Sifrovani v komunikacnich sitich

Regeni:

Sifrovéni a degifrovani qubitl pomoci
specifickych posloupnosti kvantovych
operaci provadénych na serveru, které
nelze odchytit tak jako v klasickém pfi-
padé. Klient desifruje sva data pomoci
svého klice v kombinaci s posloupnosti
kvantovych operaci.

Pouzita technologie:
Fotonové qubity

TELEKOMUNIKACE

28

Technické detaily:

Protokoly byly implementovany po-
moci specifickych polarizacnich svaz-
kovych délich, které slouZzi k provadéni
kvantovych operaci na qubitu. Pomoci
kazdého qubitu byla reprezentovana
Cast vstupnich dat, které byly zasifro-
vany.

Vysledky:

Protokol umozZnuje serveru provadét libovolné kvantové

operace na Sifrovanych datech, aniZ by se dozvédél cokoli
o vstupnich hodnotach. Protokol vyZaduje méné pomoc-
nych qubit(i a méné kol klasické komunikace oprotijinym

kvantovym homomorfnim Sifram.

Reference

Optimalizace sité 5G Sifrovaniv sitich Optimalizace rozvrhii mobilnich operator

DEFINICE PROBLEMU:

VYPOCTY NA SIFROVANYCH KVANTOVYCH

CI KLASICKYCH DATECH JSOU KLIiCOVE PRO
ZAJISTENI SOUKROMI A BEZPECNOSTI V TE-
LEKOMUNIKACI. TENTO PROBLEM SPOCIVA

V UMOZNEN| PROVADEN{ LIBOVOLNYCH
KVANTOVYCH VYPOCTU NA QUBITECH, KTERE
OBSAHUJI ZASIFROVANOU INFORMACI, ANIZ BY
NEAUTORIZOVANA OSOBA ZiSKALA JAKEKOLI
INFORMACE O DATECH.

Optimalizace rozvrh( mobilnich operatord

Redeni:

Kvantové algoritmy byly pouzity

k optimalizaci pfifazeni RSI bez kon-
fliktd v rdmci rddiového pristupu
mobilnich siti.

DEFINICE PROBLEMU:

OPTIMALIZACE RADIOVYCH PRISTUPO-
VYCH SITi MOBILNICH OPERATORU ZAHR-
NUJE PLANOVANI A RIZENi PRENOSOVE
KAPACITY A ALOKACI ZDROJU, VCETNE
PRIRAZEN{ KORENOVEHO SEKVENCNIHO

Pouzitd technologie:

Kvantovy annealer (D-Wave)

INDEXU (RSI) V LTE/NR SITICH.

Optimalizace sité 5G Sifrovani v sitich Optimalizace rozvrhii mobilnich operétord

Technické detaily:

Optimalizace byla provedena s vyu-
zitim kvantového zihdni na D-Wave
2000Q pro feSeni Quadratic Uncon-
strained Binary Optimization (QUBO).
Bylo porovnano s klasickymi heu-
ristikami, pficemz kvantovy pfistup
prokazal flexibilitu, avSak s variabilni
vykonnostiv zavislosti na parametrech
problému.

Vysledky:

Kvantovy annealer uspésné pfifadil RSI
bez konfliktd, pficemz ukazal potencial
kvantovych vypoctd v automatizaci
mobilnich siti.

Reference

TELEKOMUNIKACE
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https://www.nature.com/articles/ncomms4074
https://arxiv.org/abs/2106.13917
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Logistika se neustale potyka s vyzvami spojenymi s optimalizaci doda-
vatelského fetézce, planovanim dopravy a spravou skladovych zdsob.
Tradi¢ni metody Casto narazeji na vypocetni limity pfi feSeni sloZitych
kombinatorickych problémd, jako je nalezeni nejefektivnéjsich tras
v realném C&ase ¢i optimalni alokace zasob. Kvantové algoritmy na-
bizeji nové moznosti pro rychlejsi a pfesnéjsi rozhodovani, coz vede
k efektivngjsi distribuci, nizsim nakladim a lepsimu vyuziti zdrojQ.
Diky kvantovému pocitani mohou logistické spolecnosti reagovat fle-
xibilné&ji na dynamické podminky a zlepsit celkovou efektivitu doda-

vatelského retézce.

Optimalizace
dodavatelskych fetézc(l

Planovani dopravy

Optimalizace skladovych zasob

Optimalizace propustnosti
podzemnich vodnich tok{

Dodavatelské fetézce Planovani dopravy Skladové zasoby Propustnost podzemnich vod

Optimalizace dodavatelského fetézce

Redeni:
Kvantové algoritmy pro optimalizaci
tras a rozvrhd byly pouZity k optimali-

zaci dodavatelského fetézce globalni-
ho rozsahu.

DEFINICE PROBLEMU:

OPTIMALIZACE DODAVATELSKEHO
RETEZCE ZAHRNUJE SLOZITE
ROZHODOVANI O DISTRIBUCI,
ZASOBOVANI A PLANOVAN| DOPRAVY.

Pouzitd technologie:

Kvantovy annealer (D-Wave)

Technické detaily:

Optimalizace byla provedena s vyuZi-
tim 2 048 qubitd. Algoritmus minima-
lizoval naklady a ¢as doruceni.

Vysledky:

Kvantovy annealer dokazal snizit
naklady na logistiku a zkratil dodaci
IhGty diky nalezeni optimalniho Fesent
a nebo mu velmi blizkého. To vedlo

k usporam a efektivnéjsimu fungovani
dodavatelského Fetézce.

Reference

LOGISTIKA
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https://ieia.ristek.or.id/index.php/ieia/article/view/48

Planovani dopravy

Regeni:
Kvantové algoritmy byly pouZity
k dynamickému planovanitras s cilem

minimalizovat ¢as a ndklady na
dopravu.

Pouzitd technologie:
Supravodivé qubity (IBM Quantum)

LOGISTIKA
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Technické detaily:

Algoritmus pro planovanitras byl
implementovdn s vyuzitim 16 qubitd.
Na jednotlivé qubity byla namapovana
rlizna vozidla a jejich trasy. Parametry
kvantového obvodu byly optimalizo-
vany pro rychlé rozhodovaniv redlném
Case.

Vysledky:

Dodavatelské fetézce Planovdanidopravy Skladové zasoby Propustnost podzemnich vod

DEFINICE PROBLEMU:

PLANOVANI DOPRAVY ZAHRNUJE
OPTIMALIZACI TRAS PRO PREPRAVU
ZBOZi A 0SOB V REALNEM CASE, COZ JE
NAROCNE VZHLEDEM K DYNAMICKYM
PODMI{NKAM NA SILNICICH A RUZNYM
OMEZENIM.

Kvantovy algoritmus pfi vétsim poctu dat dokazal zlepsit

presnost feSeniaz 015 %. V dlsledku toho byla snizena
doba prepravy a zlepsila se efektivita vyuZiti vozidel, coz

vedlo ke snizeni ndkladd a emisi.

Reference

Optimalizace skladovych zasob

DEFINICE PROBLEMU:

OPTIMALIZACE SKLADOVYCH ZASOB
ZAHRNUJE SPRAVNE PLANOVANI

A ALOKACI ZASOB PRO MINIMALIZACI
NAKLADU A MAXIMALIZACI DOSTUPNOSTI
ZBOZi.

Dodavatelské fetézce Pldnovani dopravy Skladové zasoby Propustnost podzemnich vod

Redeni:

Kvantové optimalizacni algoritmy byly
pouzity k fizeni a optimalizaci sklado-
vych zasob v redlném case.

Pouzita technologie:

Kvantovy annealer (D-Wave)

Reference

Technické detaily:

Optimalizace byla provedena s vyu-
Zitim 2 048 qubitl. RGzné parametry
skladovych zasob a poptavky bylo
nutné optimalizovat. Algoritmus mini-
malizoval ndklady na skladovani

a ztraty z dlivodu prebytku nebo nedo-
statku zasob.

Vysledky:

Kvantovy annealer dokazal zpracovat
az 3,5krat vétsi mnozstvi vstupnich
dat, coZz mu umoznilo efektivnégji
vybrat optimalnifeSeni. Kvantovy
annealer dokazal [épe snizit naklady
na skladovani a zlepSil pfesnost pred-
povédi poptavky, coz vedlo ke zlepSeni
fizeni zasob a snizeni nakladu.

LOGISTIKA
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https://ieeexplore.ieee.org/document/9314905/
https://papers.phmsociety.org/index.php/phmap/article/view/3713

Optimalizace propustnosti
podzemnich vodnich tok{

DEFINICE PROBLEMU:

PREDIKCE A ANALYZA TOKU A TRANS-
PORTNICH PROCESU V PODZEMN/CH
VODN{CH PROUDECH PRI NAVRHU KANA-
LIZACE. NAPRIKLAD URCEN{ PROPUST-
NOSTI KANALIZACN{ NADRZE NA ZAKLADE
POZOROVATELNYCH VELICIN, JAKO JE
HYDRAULICKA VYSKA.

Dodavatelske retezce Planovanidopravy Skladove zasoby Propustnost podzemnich vod

Redeni:

Minimalizace rozdilu mezi pozoro-
vanou a pfedpovidanou hodnotou
veliciny pomoci kvantovych optimali-
zacnich algoritmd.

Pouzitd technologie:

Kvantovy annealer (D-Wave)

Reference

Technické detaily:

Optimalizace byla provedena za po-
moci 1095 qubitd. V ramci simulace se
optimalizovaly jednotlivé veliciny vod-
niho toku. Ziskdni 10 000 vzork( trvalo
kvantovému annealeru 0,2 sekundy.

Vysledky:

Kvantovy annealer (D-Wave) vyko-
nostné prekonal klasicky fesi¢ Gurobi.
U prvnisledované veli¢iny bylo op-
timalnich vysledkd dosazeno vzdy.

U druhé se dosahlo optima v 90 %
pfipad(. Kvantovy annealer je schopen

my mnohem rychleji nez Gurobi - ve
vétsiné pripadl byl kvantovy annealer
rychlejsi. V nékterych pfipadech kla-
sicky pristup viibec nedokézal nalézt
optimalni vysledek.

LOGISTIKA
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https://www.nature.com/articles/s41598-018-25206-0

CHEMICKY PRUMYSL Simulace katalytickych procest Vyvoj novych materialt Simulace chemickych reakci

CHEMICKY PRUMYSL

o Simulace katalytickych procesd
© Simulace katalytickych

OBLAST proces(

07 CHEMICKY PRUMYSL 7 Vivojnouyeh material

Resen: Technické detaily:
oS - ,
Simulace chemickych reakcl Kvantové simulace molekularnich Autofiv simulaci modelovali elektro-
interakci byly pouZity k pfesnému noveé stavy katalyzdtoru a reaktantd
Chemicky priimys| se spoléha na pokrocilé simulace pro optimalizaci modelov}am'klataly'tlckych reakcina svyuzmrT\ 10 az100 qubitd. Earametry
. R , o (. . molekularni drovni. kvantového obvodu byly optimalizo-
katalytickych procest, vyvoj novych materidl(l a modelovani chemic- y, . . . . .
DEFINICE PROBLEMU: vany pro simulaci kvantovych chemic-

kych reakci. Tradi¢ni vypocetni metody ¢asto narazeji na limity pfi si-
mulaci kvantovych vlastnosti elektrond v materidlech, coz zpomaluje
inovace. Kvantové pocitani umoznuje rychlejsi a pfesnéjsi analyzu ka-

kych interakci.

KATALYTICKE PROCESY JSOU KLiCOVE
V MNOHA CHEMICKYCH VYROBACH Pouzitd technologie:
A JEJICH SIMULACE JE DULEZITA PRO OPTI-
MALIZACI UCINNOSTI A VYBER VHODNYCH
KATALYZATORU.

talyzator(, efektivnéjsi navrh novych sloucenin a optimalizaci vyrob-
nich procest. Diky schopnosti simulovat slozité molekuldrniinterakce
na dosud nevidané urovni detailu mze kvantové pocitani urychlit

Supravodivé qubity (IBM Quantum)
aiontové pasti (simuldator)

Vysledky:

Kvantové simulace umoznily identifi-
kovat efektivnéjsi katalyzatory, ¢imz se
zvysila uc¢innost katalytického procesu
v zavislosti na velikosti simulace.

objev novych materidl(l a chemickych technologii s vy$si Ucinnosti
a nizsimi naklady.

Reference 1| Reference 2

CHEMICKY PRUMYSL
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CHEMICKY PRUMYSL Simulace katalytickych procest Vyvoj novych material( Simulace chemickych reakci CHEMICKY PRUMYSL Simulace katalytickych procesti iyvoj novych materiald Simulace chemickych reakci

CHEMICKY PRUMYSL

Vyvoj novych material(

Regeni:

Kvantové a hybridni vypocCty byly
pouzity k simulaci elektronickych
vlastnosti novych materidl(i s vysokou
pfesnosti. Vyuziti kvantovych vypoctl
na oblastech, kde jsou pfitomny silné
korelované elektrony.

Pouzita technologie:
Supravodivé qubity (IBM Quantum)

CHEMICKY PRUMYSL
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Technické detaily:

Simulace byly provedeny s pouZitim

4 qubit(, které modelovaly elektrono-
vou strukturu navrhovanych material(
(4 elektrony v 6 spinovych orbitalech).
Doslo zde k aplikaci kvantové Fourie-
rovy transformace a nasledné optima-
lizaci kvantovych obvodd.

Vysledky:

Kvantové simulace umoznily rychlejsi vyvoj materidl( s
pozadovanymi vlastnostmi, ¢imz se zkratil ¢as potfebny
k jejich uvedeni na trh. Oproti klasickym algoritmdm bylo
také dosazeno daleko nizsi spotfeby elektrické energie.

Reference

DEFINICE PROBLEMU:

VYVO) NOVYCH MATERIALU, ZEJ]MENA TECH
S UNIKATNIMI VLASTNOSTMI, JE VYPOCETNE
VELMI NAROCNY PROCES, KTERY ZAHRNUJE
SIMULACI KVANTOVYCH VLASTNOSTI ELEK-

TRONU V MATERIALECH.

CHEMICKY PRUMYSL

o Simulace chemickych reakci

DEFINICE PROBLEMU:

POCHOPENI A SIMULACE CHEMICKYCH
REAKCI JE ZASADNI PRO OPTIMALIZACI
VYROBNICH PROCESU A VYVOJ NOVYCH
PRODUKTU.

Redeni:
Kvantové simulace byly pouZity k mo-
delovani slozitych chemickych reakci,

coz vedlo k hlubSimu porozumeéni
a optimalizaci procesd.

Pouzitd technologie:

NMR spektroskopie (simulator)
aiontové pasti (lonQ)

Technické detaily:

Reakce byly simulovany na 3 qubitech,
na které autofi namapovali interakce
mezi reaktanty (izomerizaci molekul).
Qubity vyjadfuji jednotlivé ¢asti
chemické reakce. Kvantové algoritmy
zahrnovaly simulace kvantovych stavd
a kvantovou dynamiku. V druhém
obdobném experimentu byla vyuzita
technologie lontové pasti pro simulaci
dynamiky vodikové vazby a vibracnich
spekter.

Reference 1| Reference 2

Vysledky:

Vysledky optimalizace byly na 957 %
shodné s teoretickym optimem. Kvan-
tové simulace umoznily lepsi a rychlej-
Si optimalizaci chemickych reakci, coz
vedlo k presnéjsim vysledk{im optima-
lizace a snizeni energetické narocnosti
proces(.

CHEMICKY PRUMYSL
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Vyrobni primysl

vvvvvv

¢asovych rozvrh(, planovani vyroby a fizeni zdsob. Tradi¢ni metody
Casto narazeji na vypocetnilimity pfi hledani optimalnich feSeniv roz-
sahlych datovych souborech. Kvantové pocitdni nabizi nové moznosti
v prediktivni udrzbé, kde umoziiuje pfesnéjsi analyzu dat a v&asnou
detekci poruch, ¢imz snizuje neplanované odstavky. Také m(ize zlepsit
efektivitu logistickych operaci optimalizaci dodavek a distribuce. Diky
rychlej$imu zpracovani sloZitych vypo¢tl mdze kvantové pocitani vy-
razné zvysit produktivitu a konkurenceschopnost vyrobnich podnikd.

O Optimalizace vyrobnich
proces(

O Prediktivni udrzba

O Optimalizace logistickych
operaci

VYROBNI PROMYSL

o Optimalizace vyrobnich procesd

DEFINICE PROBLEMU:

VYROBNI{ PROCESY V RUZNYCH ODVET-
VICH VYZADUJi OPTIMALIZACI CASOVYCH
ROZVRHU, RIZEN{ ZASOB A PLANOVAN{

VYROBY.

VYROBNI PRUMYSL Optimalizace vyrobnich procesti Prediktivni tidrzba Optimalizace logistickych operact

Redeni:

Kvantové optimalizacni algoritmy

byly aplikovany na planovani a fizeni
vyrobnich proces(, coz vedlo k efektiv-
néjsivyrobeé.

Pouzitd technologie:

Kvantovy annealer (D-Wave)

Technické detaily:

V ramci experimentu autofi modelo-
vali rlizné ¢asti procesu vyroby oceli

a optimalizace byla provedena za
pomoci 2 000 qubitd. Algoritmus
minimalizoval ¢asové prodlevy a maxi-
malizoval vyuziti vyrobnich kapacit.

Reference

Vysledky:

V konkrétnim pfipadé bylo za pomoci
kvantového annealeru mozné pra-
covat s vetSimiinstancemi problému
planovanivyrobniho procesu oceli
(zvétseni o 60 %). Kvantovy annealer
poskytl optimalni posloupnost

a konfiguraci procest v kratkém case.
Dlsledkem toho je mozné zlepseni
efektivity vyroby a snizeni nakladd
vyroby.

VYROBNI PROMYSL
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https://www.jstage.jst.go.jp/article/isijinternational/62/9/62_ISIJINT-2022-019/_article

VYROBNI PROMYSL

Prediktivni udrzba

Regeni:

Kvantové algoritmy byly pouZity

k analyze dat ze senzor(l a predikci
moznych poruch v zafizenich.

Pouzitd technologie:
Supravodivé qubity (IBM Quantum)

VYROBN{ PRUMYSL Optimalizace vyrobnich procesti Prediktivni Gdriba Optimalizace logistickych operaci VYROBN{ PRUMYSL Optimalizace vyrobnich procest Prediktivni idrzba Optimalizace logistickych operaci

VYROBNI PROMYSL

CTRLEG FROBLEMYg, | i o Optimalizace logistickych operaci
PREDIKTIVNI UDRZBA VYROBNICH ZARIZENI

ZAHRNUJE ANALYZU DAT A PREDIKCI PORUCH,

ABY BYLO MOZNE PROVEST UDRZBU VCAS.

Technické detaily: Reseni:
Modelovaly se rlizné parametry
zafizenia analyza byla provedena
na7a 27 qubitech. Kvantové operace
zahrnovaly kvantové klasifikace

a prediktivni modely.

Kvantové algoritmy byly pouzity k op-
timalizaci logistickych operaci vcetné
planovani tras a fizeni zasob.

DEFINICE PROBLEMU:

OPTIMALIZACE LOGISTICKYCH OPERACI Pouzita technologie:

VYROBNI PROMYSL
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, : ZAHRNUJE PLANOVANI A RIZENi DODAVEK, ‘ ) or (D
Vysledky: DISTRIBUCE A RIZEN{ ZASOB. vantovy annealer (D-Wave)

Kvantové algoritmy zlepSily pfesnost

predikce poruch o0 67,8 % a snizily
naklady na udrzbu, coz vedlo k vySsi

; S Reference
spolehlivosti zafizeni.

Reference

Technické detaily:

Optimalizace byla provedena s vyuZi-
tim 2 000 qubitd. V ramci optimalizace
se modelovaly rizné logistické opera-
ce. Algoritmus minimalizoval naklady
a Cas dorucen.

Vysledky:

Kvantovy annealer byl schopen vy-
lepSit origindIni systém vychystavani
komponent( ve skladu. Diky ziskané
optimalni kombinaci komponentd
byla zkrdcena doba prepravy a pri-
mérnd vzdalenost k ziskani kompo-
nentl se zkratila 0 20 %. Kvantovy
annealer také navrhl optimalnilokaci
uloZzeni komponent(, tak aby se mini-
malizovala vzdalenost k vyrobni lince.
Navrh téchto optimalinich lokaci

v dsledku snizil vzdalenosti v priimé-
ru o 45 % a zvysil efektivitu vyroby.

VYROBNI PROMYSL
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/dravotnictvi

Zdravotnictvi generuje obrovské mnozstvi dat, jejichZ efektivni ana-
lyza je klicova pro diagnostiku, personalizovanou medicinu i vyzkum
nemoci. Kvantové pocitani mlze zasadné urychlit zpracovani zdra-
votnickych dat, coz umozZni pfesnéjsi a rychlejsi diagnostiku onemoc-
néni. V personalizované mediciné pom(ze analyzovat geneticka data
a predikovat individudIni reakci pacienta na Ié¢bu. Pfi modelova-
ni neurodegenerativnich onemocnéni umozni detailngjsi simulace
mozkovych proces(, coz pfispéje k lepsimu pochopeni a vyvoji novych
terapii. Diky témto schopnostem mize kvantové pocitani pfinést re-
voluci v mediciné a zlepsit péci o pacienty.

ZDRAVOTNICTVI

o Diagnostika onemocnéni

O Diagnostika onemocnéni Q

O Personalizovand medicina

© Modelovani neurodegene-
rativnich onemocnéni

' DEFINICE PROBLEMU:

DIAGNOSTIKA ONEMOCNEN/ VYZADUJE
ANALYZU VELKEHO MNOZSTV{ ZDRAVOT-
NICKYCH DAT, ABY BYLO MOZNE PRESNE
IDENTIFIKOVAT ZDRAVOTN|{ PROBLEMY
A NAVRHNOUT VHODNOU LECBU.

ZDRAVOTNICTVI Diagnostika onemocnéni Personalizovana medicina Neurodegenerativni onemocnéni

Redeni:
Kvantové algoritmy pro strojové uceni
byly pouZity k analyze zdravotnickych

dat a ke zlepSeni presnosti diagnostiky
onemocnéni.

Pouzitd technologie:

Supravodivé qubity (IBM Quantum)
aiontové pasti (lonQ)

Reference 1| Reference 2

Technické detaily:

Algoritmus pro diagnostiku, zda
pacient trpi srdecni chorobou, byl
implementovan az s pomoci 5 qubit(.
Na jednotlivé qubity byly namapovany
rlizné biologické markery. Kvantové
operace zahrnovaly kvantové klasi-
fikace a optimalizaci diagnostickych
rozhodnuti.

Vysledky:

Kvantovy algoritmus zlepsil

presnost diagnostiky 0 5 % a zkratil ¢as
potfebny pro analyzu dat, coZ vedlo

k rychlejSimu a presnéjSimu stanoveni
diagndzy.

ZDRAVOTNICTVI
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https://www.techscience.com/iasc/v36n1/50016
https://www.nature.com/articles/npjqi201634

ZDRAVOTNICTVI Diagnostika onemocnéni Personalizovana medicina Neurodegenerativni onemocnéni

ZDRAVOTNICTVI

Personalizovana medicina

ZDRAVOTNICTVI

Modelovani neurodegenerativnich
onemocneni

DEFINICE PROBLEMU: o

PERSONALIZOVANA MEDICINA VYZADUJE
ANALYZU GENETICKYCH DAT A PREDIKCI
INDIVIDUALNI REAKCE NA LECBU.

Reseni: Technické detaily: Regeni:
Kvantové algoritmy byly pouZity

k analyze genetickych dat a optima-
lizaci personalizovanych lé¢ebnych

plan(.

Analyza byla provedena s 8 qubity.

Na tyto qubity byly namapovany rlizné
genetické markery a odpovédina
|[é¢bu. Kvantové operace zahrnovaly
kvantové simulace a optimalizaci
lé¢ebnych plan(.

Kvantové simulace byly pouzity

k modelovania analyze neurodegene-
rativnich procesd, jako je Alzheimero-
va a Parkinsonova choroba.

DEFINICE PROBLEMU:

MODELOVANI NEURODEGENERATIVNICH
ONEMOCNENI{ ZAHRNUJE ANALYZU KOM-
PLEXNICH INTERAKCI V MOZKU A JEJICH
VLIV NA ZDRAVI.

Pouzita technologie: Pouzita technologie:

Supravodivé qubity (IBM Quantum) IBM Quantum simulator

Vysledky:

Kvantové algoritmy zlepsily presnost predikce Gc¢inkd 1€k

ZDRAVOTNICTVI Diagnostika onemocnéni Personalizovana medicina Neurodegenerativni onemocnéni

Technické detaily:

Modelovani bylo provedeno s pomoci
4 qubitd, na které byly zakddovany
rlizné aspekty neurodegenerativnich
procesd. Kvantové algoritmy zahrno-
valy simulace mozkovych interakci

a kvantovou dynamiku pomoci hybrid-
nich pfistupd strojového uceni.

u pacientd 1éc¢icich se z rakoviny 0 15 %. Dlisledkem toho
se snizila mira vedlejsich ucink( Iékd, coz vedlo k lepsimu
pfizplsobeni [é¢by pacientlim.

Reference

Reference

ZDRAVOTNICTVI
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Vysledky:

Kvantové simulace umoznily lepsi
pochopeni neurodegenerativnich
procest a také jejich rychlou diagnoé-
zu. Kvantové algoritmy dosahovaly
presnostilepsio 5 % oproti klasickym
algoritm(m, coz vedlo k identifikaci
novych terapeutickych cil(l a zlepseni
[é¢ebnych strategii.

ZDRAVOTNICTVI
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Technologicky stav
a vyvoj kvantovych
pocitacl

Technologicky vyvoj kvantovych pocitacd prinasi nové moznosti ve
vypocetnim vykonu a otevira cestu k feSeni slozitych Uloh. Pfestoze
kvantova vyhoda je zatim dokazana jen pro specifické problémy, uka-
zuje znacny potencial pro urychleni nékterych vypoctd. Vyznamnym
krokem vpfed je také hybridni pocitani, které kombinuje silu kvanto-

vypocetnim uloham.

Kvantova vyhoda

@ Hybridni pocitani

Energeticka efektivita kvantovych vypocti

@ Supravodivé qubity

Fotonové qubity

... @ Neutra’lnl'atomv

Spinové qubity

@ Kvantové annealery
Q Budouci vyvoj

STAV A VYVO])
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Kvantova vyhoda

Kvantova vyhoda oznacuje situaci, kdy kvantovy po-
Citac dokaze fesit urcité problémy vyrazné rychleji nez
nejlepsi klasické algoritmy. Tento fenomén byl expe-
rimentalné prokazan v nékolika pfipadech, napfiklad
pfifesSeni specifickych optimaliza¢nich problém( nebo
simulacich kvantovych systém, které by pro klasic-
ké pocitace byly extrémné narocné. Kvantova vyhoda
mUZe tedy nabidnout vyrazné zrychleni vypoctd, které
jsou dnes pro klasické metody vypocetné nefesitelné
nebo velmindrocné.

STAV A VYVO]

Technologicky stav a vyvoj kvantovych pocitacd Kvantové vyhody

Pfednosti kvantové vyhody zahrnuji rychlejsi a efek-
tivnéjsi feSeni urcitych specifickych uloh, které jsou
pro klasické pocitaCe vypocetné limitujici, napfiklad

v oblasti optimalizace a simulaci. Na druhé strané
kvantova vyhoda zatim byla prokdzana pouze u ome-
zeného poctu uloh a jeji SirSi aplikace Celi vyznamnym
technologickym a praktickym vyzvam, jako je stabilita
kvantovych bit(l a potieba pokrocilych algoritm( pro
efektivni vyuziti kvantovych pocitacd.

02

Hybridni pocitani

Hybridni pocitani kombinuje vyhody kvantovych
a klasickych pocitac(i, coz umoznuje vyuzit silné stran-
ky obou typl vypoctu. V tomto pfistupu jsou urcité
Casti problému efektivné feSeny kvantovym pocita-
¢em, zatimco jiné, pro které je klasicky pocitac vyhod-
pfistup umoznuje vyuZzit kvantovou vyhodu pro spe-
cifické ulohy, jako jsou optimalizace nebo simulace,
a zaroven zajistuje robustnost a efektivitu diky klasic-

Technologicky stav a vyvoj kvantovych pocitacd Hybridni pocitant

Mezi hlavni vyhody hybridniho pocitani patfi moz-
nost vyuzit kvantovou vyhodu pro konkrétni tlohy,
flexibilita pfi volbé optimalniho vypocetniho prostfedi
arobustnost klasickych pocitac(, které zvladaji ukoly,
kde kvantové pocitace nejsou jesté pIné efektivni.

Na druhé strané vSak tento pfistup Celi nékterym
nevyhodam, jako je slozitost integrace kvantovych

a klasickych systém, kterd mize vést k technickym
vyzvam, a také potfeba peclivé optimalizace rozdéleni
Uloh mezi kvantovou a klasickou ¢ast, coz mlze byt
narocné na ndvrh a implementaci.

STAV A VYVO)
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Technologicky stav a vyvoj kvantovych pocitacd Energeticka efektivita kvantovych vypoct(

03 Energeticka efektivita kvantovych vypoctu

Kvantové pocitaCe maji potencidl byt energeticky
efektivnéjsi nez klasické pocitace, zejména pfi feseni
vypocetné ndro¢nych uloh. Diky schopnosti paralel-
niho zpracovani informaci mohou kvantové pocitace
dosahnout efektivnéjsiho feseni, které vyZzaduje méné
energie nez tradi¢ni metody. Tato vlastnost mlze byt
klicova pro optimalizaci vypoctl v oblastech jako jsou
simulace komplexnich systém( nebo hledani optimal-
nich feeni v rozsahlych problémech.

STAV A VYVO]
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energeticka spotfeba pfifeseni specifickych uloh

a potencialni snizeni ndkladd na energii pfi rozsahlych
vypoctech. Na druhé strané vSak existuji i nevyhody,
jako jsou vysoké ndroky na chlazeni a izolaci kvanto-
vych systém, které mohou v nékterych aplikacich
vést k vy$si celkové energetické narocnosti nez

u klasickych pocitaca.

Kvantové pocitace jsou stdle ve fazi aktivniho vyvo-
je, pficemz existuje nékolik rdznych pfistupl ke kon-
strukci kvantovych procesord. Kazdd technologie
ma své specifické vyhody a nevyhody, jejichz zvazeni
je nezbytné pro vybér vhodného pfistupu.

04

Supravodivé qubity

Supravodivé qubity jsou jednim z nejrozSifengjsSich
typl kvantovych bit(l a tvofi zaklad mnoha soucasnych
kvantovych pocitacll. VyuZivaji Josephsonovy precho-
dy k vytvareni kvantovych stavll jako superpozic rliz-
nych energetickych hladin v supravodivych obvodech,
které mohou byt velmi rychle manipulovany pomoci
mikrovinnych pulzd.

Technologicky stav a vyvoj kvantovych pocitacd Supravodivé qubity

Vyhody: Vysokad rychlost operaci, relativné vyspéla
technologie s pokrocilou vyrobniinfrastrukturou.

Nevyhody: Relativné kratké koherenc¢ni ¢asy, vysoké
naroky na chlazeni aizolaci od okolniho prostfedi.

STAV A VYVO)
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Technologicky stav a vyvoj kvantovych pocitacd lontoveé pasti Technologicky stav a vyvoj kvantovych pocitacd Fotonové qubity

05 lontoveé pasti 06 Fotonove qubity

lontové pasti vyuzivaji jednotlivé ionty jako qubity,
které jsou uchovavany v elektromagnetickych polich
a manipulovdny pomoci laserovych pulz(. Kvantova
informace je zakddovana v jejich elektronickych nebo
vibracnich stavech. Tento pfistup nabizi velmi dlouhé
koheren¢ni ¢asy a vysokou pfesnost operaci.

STAV A VYVO]
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V/Whody: Dlouhé koherencni casy, vysoka fidelita ope-
raci, moznost jednoduchého propojeni vice qubit(.
Nevyhody: Pomalejsi operace ve srovnani se supra-

vodivymi qubity, slozitost a naklady na laserové
systémy.

Fotonické kvantové pocitace vyuzivaji jednotlivé ¢as-
tice svétla, znamé jako foton, jako qubit. Kvantova
informace v nich m(ze byt zakédovédna mnoha zpUso-
by, véetné polarizace fotond (horizontdlni nebo verti-
kalni) nebo v jejich zplisobu pohybu.

Vyhody: Kvili omezenym interakcim s prostfedim
jsou fotony pfirozené odolné vici urcitym typlm
zdrojd kvantového Sumu. Fotony mohou cestovat na
velké vzdalenosti po stavajicich kabelech z optickych
vlaken a spojovat kvantové pocitace rychlosti svétla
pfres budouci kvantové sité.

Nevyhody: Fotony se mohou ztracet v tak velkém
pocCtu, Ze vyzaduji kvantovou korekci chyb (QEC),

aby vysledky méfeni byly viibec pouzitelné. Ackoli se
provozuji pfi pokojové teploté, urcité soucasti fotonic-
kych kvantovych pocitacl vyzaduji objemné kryogen-
ni vybaveni.

STAV A VYVO)
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07

Neutralni atomy

Kvantovy pocitaC s neutralnimy atomy je typ kvan-
tového pocitaCe postaveného z tzv. Rydbergovych
atomd. Tento typ md mnoho spole¢ného s kvantovy-
mi pocitaci s chycenymi ionty. Atomy jsou zachyceny
v magneto-optickych pastech. Kvantovy stav takto
vzniklych qubitl je pak zakddovan v energetickych
hladindch atom(. Inicializace a provoz pocitace se pro-
vadi plisobenim laser(l na tyto qubity.

STAV A VYVO]
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Technologicky stav a vyvoj kvantovych pocitacd Neutrélniatomy

atomdi je dobra Skdlovatelnost ve srovnani's jinymi
platformami, jako jsou iontové pasti, ale také supra-
vodivé qubity. )iz dnes jsou k dispozici zafizeni se 100
a vice qubity, které Ize pomocijediné pasti nebo mfizky
Skalovat az na nékolik tisic qubit(.

Nevyhody: Jednou z nevyhod této technologie je,

Ze operace s kvantovymi branami jsou pomalejsi nez
u supravodivych qubitd. Dlvodem je fyzicky pohyb
qubitd (qubit shuttling), ktery je nutny jak pfi poca-
te¢nim nastaveni systému, tak pfi vzajemném pfibli-
Zovani qubitl, aby mohly byt provazany.

03

Spinové qubity

Kvantovy pocitac se spinovymi qubity je zaloZzen na vy-
uziti spinu nosi¢ ndboje (elektrond a dér) v polovodici
pro realizaci kvantovych stavd qubitl. Implementace
mohou byt rizné, ale typicky jsou v téchto polovodi-
Covych substratech mikroskopické jamky (znamé jako
kvantové tecky) a nad kazdou jamkou je pak hradlova
elektroda tranzistoru. Spiny jednoho nebo vice elek-
tron( v jamce jsou pak ovladany pomoci napéti na
hradlu tranzistoru.

Technologicky stav a vyvoj kvantovych pocitacd Spinové qubity

Vyhody: Relativné dlouhé koherencni casy, diky
pouziti technologie vyroby polovodic jsou relativné
levné, jejich velikost umozni mit obrovské mnozstvi
qubitd najednom Cipu, pracuji pfi relativné vysokych
teplotach, coZ snizuje provozni ndklady a vysoké
rychlosti kvantovych bran umoziuji provedeni vice
operaci v ramci koheren¢nich ¢as(.

Nevyhody: Nabojovy Sum, ktery je zplsoben elekt-
rostatickymi vykyvy, nestabilita v celém rozsahu teplot,
narocna integrace s klasickou Fidici elektronikou.
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09 Kvantové annealery

Kvantové annealery, jako je D-Wave, jsou specidlnim
typem kvantového pocitace, ktery je navrzen k feSeni
optimalizacnich problémd. Na rozdil od univerzalnich
kvantovych pocitacl jsou kvantové annealery omeze-
ny na specifické ulohy, ale mohou byt velmi efektivni
vjejich fesent.
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Vyhody: Schopnost fesit velké optimaliza¢ni problé-
my, relativné nizké ndroky na koherencni ¢asy.

Nevyhody: Omezend univerzalita, zavislost na kvalité
propojeni mezi qubity.

10

Budouci vyvoj

V budoucnosti se oCekava dalsi zlepSenive viech téch-
to oblastech, pficemz vyzkum se zaméfuje na zlepSeni
koherencnich ¢asU, zvySeni poctu qubitd a zlepSeni
spolehlivosti kvantovych operaci. Rovnéz se oleka-
va vyvoj hybridnich systém(, které kombinuji rdzné
kvantové technologie pro dosazeni lepsSich vysledk
v Siroké Skale aplikaci.

V nasledujicich letech se olekava pfechod do obdobi
oznacovaného jako Quantum Utility (podle IQM 2026 -
2028), na ktery bude navazovat pfechod do findIni faze
Quantum Advantage (podle IQM 2030+).

Z pohledu budouciho vyvoje je nezbytné sledovat ne-
jen pocet logickych a fyzickych qubit(, ale pfedevsim
presnost vyvijenych kvantovych pocitac¢t a dobu, po
kterou jsou schopny provadét vypocty bez chyb. Tyto
faktory maji zdsadni dopad na praktickou vyuZitelnost
kvantovych technologii.
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