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Intervalovy chod sité

Odbéry zname jen jako intervaly. Jaké meze maji napéti a toky vykonu?

3 uzly: 3 vedeni, 2 nejistych vstupti 4 uzly: 4 vedeni, 8 nejistych vstupli 5 uzlG: 6 vedeni, 6 nejistych vstupt

B uzel (rozvodna) vedeni = bilan¢ni uzel (hadfazena sit) G generator ‘ odbér P, Q - zndmy jen jako interval £10 %

N
e Vstup u: ¢inné (P) a jalové (Q) odbéry v intervalu £10 p Vil IVl (G .
§ N . = - xCOS Bk + Bjksin 6;
%; K = pocet nejistych vstupt (2-8) I z | l| | k| (Gik ik ik ik)

k=1
e Vystupy: |V| v uzlech, P ve vedenich a P bilan¢niho
uzlu N
e Model: AC rovnice chodu sité (vpravo), Newton- Q= kzll\/il |Vi| (Giksin Ok — BixCos Bi)

Raphson v pandapoweru, tolerance 10°® MVA
P;, Qi - ¢inny a jalovy vykon dodavany do uzlu i (odbér = zaporna dodavka)
|Vi|, ©; - velikost a Uhel napéti v uzlu i; By = 6; - O
Gik, Bik - vodivost a susceptance: realna a imaginarni ¢ast prvku admitanéni
matice site Y =G +jB
N - pocet uzl(; zadané jsou odbéry, hledana napéti |V| a thly 6




Chod sité vs. intervalovy chod sité

Chod sité spocita jeden stav, intervalovy chod sité hleda meze pres vSechny stavy v boxu.

_ Chod sité Intervalovy chod sité

Vstup
Vystup
Vypocet
Otazka

Chod sité: jeden stav odbéru

— 280 box £10 % (jen pro srovnani)
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¢inny odbér P [MW] napéti |V| v uzlu 1 [p.j.]

Intervalovy chod sité: cely box stavt

280, P E[360, 440IMW. Q € [225, 2751 MVar  choq sits v kazdém min 0,9637 max 0,9795

E bodé boxu (zde 31 x 31)
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3 vysledek = interval [min, max]

%220~

3&0 3é0 4(I)0 4éO 4210 0 9‘60 0. ‘565 0. 9I7O 0. 9I75 0. 9I80
¢inny odbér P [MW] napéti |V| v uzlu 1 [p.j.]

¢isla: P, Q kazdého odbéru intervaly: box vSech moznych P, Q
Cisla: | V] v uzlech, toky ve vedenich intervaly [min, max] kazdého vystupu
1x soustava rovnic (Newton-Raphson) 2 optimalizace na vystup, kazda z mnoha vypoctt chodu

jak sit vypada v daném stavu? co nejhorsiho mliZze nastat?

{3 pandapower




Uloha: meze kazdého vystupu

Pro kazdy vystup globalni minimum a maximum pres box.

e Certifikované vnitfni meze: hlasime y;(u*) spoctené pandapowerem v navrzeném
bodé u*, nikdy hodnotu ndhradniho modelu ani energii z kvantového pocitace

3 uzly 2 (1 odbér)
4 uzly 4 4 8 (4 odbéry) 7 14
5 uzla 5 6 6 (3 odbéry) 8 16

Meze = 2 x vystupy (minimum a maximum kazdého vystupu); K = 2 x pocet odbért (P a Q).

3uzly: |V| v uzlu odbéru
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jalovy odbér Q v uzlu 1 [Mvar]

230 -0.966

AR ‘ ‘ . -0.964
360 380 400 420 440
¢inny odbér P v uzlu 1 [MW]

llustrace, nejmensi sit, K = 2. Extrém
V¥ = minimum, A = maximum; oba v
rohu boxu. Stejny obraz plati pro
vSechny meze ve tfech vybranych
sitich.

|V| vuzlu 1[p.j.]




Klasické pristupy

Kazda klasicka metoda néco obétuje: garanci, presnost, nebo skalovani.

e T S

Monte Carlo / LHS vnitfni N vypoctl chodu pomala konvergence, miji rohy

Vycet vrcholt vnitrni 2 vypoctl chodu exponencialni; presné jen pro extrém ve vrcholu
Intervalova aritmetika vnéjsi intervalovy Newton nadhodnoceni (wrapping), mlZe divergovat
Lokalni optimalizace vnitrni ~50 vypoctt chodu na start lokalni extrémy, nutny multistart

LHS = Latin hypercube sampling: N ndhodnych bod( tak, Ze kazdy z N stejnych dilk( kaZzdé osy obsahuje pravé jeden bod. L-BFGS-B = kvazinewtonovska
lokalni optimalizace s omezenim na box (gradient z kone¢nych diferenci). Vnitfni mez = skutecna hodnota v nalezeném bodé, interval neprestreli; vné;jsi
mez ho jisté pokryva, ale muze byt prilis Siroka.
Latin' hyperenbe (LHS) extrem nenajde presn {40 mez) o Reference (837 s CPU): pro kazdou sit LHS (1000 / 5000 /
N ki 10 000 bodul) + véech 2“ vrchol (4 / 256 / 64); z 10 nejlepsich
bodl L-BFGS-B; mez = nejlepsi skutec¢na hodnota.

e az 6,4 % sirky intervalu chybi LHS.
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Od chodu sité ke Quadratic unconstrained binary optimization

Kvadraticka nahrada + linearni kddovani = QUBO, kvantovy pocitac jen navrhuje kandidaty.

Box U . Kvadraticka . Koédovani . QUBO / Ising Kvantovy pocitac . Dekédovani a
+10 % odbéru nahrada q(u) u=~€+Dx H C vzorky x vypocet chodu
giu)=co+g'u+3iu'Au
u=1{+ DX, X € {0, 1 }n e Nahrada: kvadraticky polynom pro kazdy sledovany vystup
nafitovany metodou nejmensich ¢tverct (OLS) na 300 bodech
T LHS + vsech vrcholech boxu a stfedu (vstupy skalované na [-1,
= =+ : =
E(X) — qJ (E + DX) X OX +C 1]), ovéreny na 200 dalSich
Hec = ZhI-Z’- + ZJikZiZk e Kodovani: binl (2 drovné, 1 qubit na vstup), bin2 (4 Grovné, 2
; ey qubity), dw3 (3 trovné na 2 qubitech, faze 5); oba krajni body

g; - ndhradni model vystupu y;; co, g, A - jeho konstanta, gradient a Jsou ha mrizce
matice druhych derivaci

X - n bitd (qubit(); € - dolni meze vstup(; D - vahy bitd (bin2: A a 2A,
A = tretina Sitky intervalu)

E - energie QUBO; Q, ¢ - jeji matice a konstanta; + pro dolni, - pro
horni mez

Hc - tentyZ problém pro qubity: x; = (1 - Z))/2; Z; - Pauliho Z na qubitu
i; h_i, J_ik - linearni a parové koeficienty

e Znaménko: QUBO se vzdy minimalizuje: dolni mez min q,
horni mez min (-q)




QUBO: nejnizsi energie = skutecny extrém

Nahradni model je tak presny, ze zakladni stav QUBO je skutecny extrém.

3 uzly, max | V| uzel 1 (4 qubity, 16 stavti) 5 uzl, min P bilancni uzel (8 qubita, 256 stavii)
° 2.0 °
0.0150- .
5 * 5 ’
£ 0.0125- c | "
= = 1.5 .
E i .o. E i °
£ 0.0100 S .
2 . 2 o’
8 0.0075 - ®e, nejniiévl' e,nergit,a = 8 1.0- e o
3 skutecny extrém S &
o o, C o
© 0.0050- . o .
EO &O 0.5 o =
g : @ .
S 0.0025 - . & o« . .
*  nejnizsi energie =
0.0000 - e 0.0, *—— skutecny extrém
0.964 0968 0972 0976  0.980 ~100 -50 0 50 100
skute¢na hodnota z vypoctu chodu sité [p.].] skute¢na hodnota z vypoctu chodu sité [MW]

-5
<7-10 2-12
chyba nahrady v nalezeném qubitt (4 - 4096
bodé (rel. k rozsahu) bitovych retézc()




Obvod QAOA

ZZ(0.0133)

s

g1 Rz ¢ Rx

471
ZZ(0.00181) ZZ(0.00362)

R P s Rx

ZZ (0.00362) ZZ (0.00724) ZZ (0.00672)

Rz . ~ Rx
as | = 47
C 2 \ AY w i W 2 3

Skute¢ny obvod, 4 qubity, p=1

P —iB/ZXi —iVH ®n [+)2®n - rovhomérna superpozice n qubitd;
| W( Vr B)) = I_I e i e e | + ) p - pocet vrstev (hloubka); yi, B - Uhly I-té vrstvy
Ji=l Hc - Isinglv tvar QUBO (predchozi slajd)

e Ladéni GhlG: minimalizace CVaR,,, = primérna energie nejlepsich 20 % rozdéleni méreni; COBYLA (bezgradientni
optimalizator), 5 startl, p = 1, 2; pak doladéni pfimo na p_b

oV

e p, = pravdépodobnost zméreni zakladniho stavu (nejnizsi energie), pri nAhodném hadani: (pocet zakladnich stava) / 2"

e Hardware: jen pevné Uhly z idealni simulace, 10 000 méreni na obvod




QAOA bez Sumu: zesileni roste s velikosti

Pp (QAOA) / pp (ndhoda)
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3 uzly, max | V| uzel 1: 16 mozZnych odpovédi

=
o
N

Nahodné hadani QAOA, hloubkap =1 QAOA, hloubka p =2
= 0.8 P(nejlepsi) =0.062 | P(nejlepsi) =0.77 | P(nejlepsi) =0.77
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"7 stavy sefazené podle energie (vlevo nejlepsi) stavy sefazené podle energie (vlevo nejlepsi) stavy sefazené podle energie (vlevo nejlepsi)
QAOA zesili nejlepsi Feseni aZ 202x oproti nahodé
® 3uzly >
® 4uzly L.
® 5uzlt o2 “":
e
.’.
202x 4-200
> [ ()] @
[
s nejvyssi zesileni méreni pro 95% jistotu
“© @ ¢85 (12 qubitd, 4 uzly) (ndhoda: az 12 000)
@®
= nahoda
2 4 6 8 10 12

pocet qubit




Transpilace na VLQ

Hvézdicova topologie: kazdé CZ jde pres rezonator (MOVE) - obvody rychle rostou.

R = PRX, jednoqubitova rotace; Move = pfesun stavu qubitu
do rezonatoru a zpét; CZ = dvouqubitové hradlo (qubit-

l - a_ rezonator); CR1/COMPR1 = rezonator.

a ©
X =
= ~
o—)

Obvody delsi nez T2 nesou prevazné sum e Cip: 24 qubiti QB1-QB24 + rezonator

® 3uzly ® p-=1 Py A4 COMPR1
725+ © 4uzy A p=2 e T2: koherencni ¢as - jak dlouho qubit udrzi
g ® 5uzld fazi; VLQ = 12 ps
_% 20+ e Go obvody: 2-60 CZ, hloubka < 156 vrstev
o
g 4 N e No-go: 80-166 CZ,
5 o ° E:s irzencm 156 vrstev < hloubka < 407 vrstev
(T
§ 10 an a e Qubity: podle kalibrace 23. 10.: QB13, QB17,
S QB9, QB14, ...
T LV A A
< o)
-8 5 A (('.". @ vl

ANA o»
0- "//AI\"A — /A". | | | | .
2 4 6 8 10 12 14

pocet qubitd




QAOA na skute¢ném VLQ

66 obvodu v 1 Uloze

VLQ vs. emulator: hloubka p = 2 ztraci VLQ vs. nahoda: 23 z 66 pod nahodou
0 0 | >
10 1 @ 3uzly 10 ] ‘ o

® 4uzly A

o -~ g -~

® 5uzlg A o . g ?

g ® p= 1 A ® (]} A

> A = A
p=2

% 107" A 107~ ¢ A

< A ] A

:a:_, ?A' A A A &
> A
- A A
© - A 2
e i
Q 10‘2 .~ 10—2 . A

] A A
A
1072 107" 10° 1072 107 10°
Pp na emulatoru FakeVLQ P ndhodného hadani (pocet nejlepsich stavti / 2")

VLQ je experimentalni zaFizeni 23766

obvodU( pod Urovni
nahodného hadani




VLQ za hranici T2

Obvody delsSi nez T2 jsou na VLQ horsi nez nahoda - prvni nepodchycené meze projektu.

94 obvodii QAOA na skutecném VLQ: za hranici T2 neni signal

28 obvodLl
] deléinezT2~12 % 3uly @ go(66) onpvoau
® 4uzly B no-go (28)
® s5uzlg O mez nedosahla stropu (5) no-go, 1 uloha, 97 s
T 10; o = a (10-12 qubit, 14-28 ps)
2 ] g ° o
\8 | ® 2} ® a
é ¢ e ¢ ) . i = nahodné hadani " ”
N TR IEE A T .- 5 mezi
9 iR ¢ ® n
> . ¢ mn . . o
< ° minuto, az 0 0,25 %
Q 01 - rozsahu vystupu
0- | | @ | @ |
0 5 10 15 20 25 30

odhadovana délka obvodu na Cipu [ps]




Kvantova prochazka: H(A) =V + AT
Nediagonalni Hamiltonian: vzorky ¢asového vyvoje tvori podprostor, ktery diagonalizujeme klasicky.

H(/'\) =V + /\T' T = _ZXI( V- diagonélm’energie QUBO (H_.C); T —.pﬁ'(:né pole,.na platnych stavech posune jeden
P vstup o Uroven; A - jeho sila; X_k - Pauliho X na qubitu k
. t_k - ¢asy vyvoje; |p_k) - stav v €éase t_k, z n&j 1250 méreni
|(Ijk) = e_’tkH | e )®n’ k=0, ...,7 S - rlizné platné naméfené Fetézce; P_S - projekce na S; H_S - HziZeny na S,
diagonalizujeme klasicky; nejlepsi konfigurace certifikujeme
Unik = podil neplatnych fet&zcd; VLQ: 1 tloha na instanci, 12 ze 40 dobéhlo, 1 mez
minuta o 1,1-10"* p.j. (pomérné jednotky)

S = platné vzorky, Hs = PsHPs — nejnizsi vektor

e Domain wall (dw3): 3 Grovné na 2 qubitech (00, 10, 11); vzor 01 je neplatny
= Unik
e Trotter: e”(-itH) rozloZeny na kratké kroky hradel; 8 ¢asti x 1250 méreni

Kvantova prochazka na VLQ (12 ze 40 instanci dobéhlo) Zaver
3 uzly (10 instanci, 4 qubity) 4 uzly (2 instance, 10 qubiti) e Bez Sumu: fu nguje
- =1 presnglbezisumi e Na VLQ: obvody 540-11 700 CZ
] FakeVLQ (bfezen) 4 o I v
E v —e— skuteny ViQ (QAOA go < 60) - daleko za T2; prabéh
06 - Uniku neodpovida presné prochazce;
= . v 7 we wee
% o5 | nejdelsi obvody Cip nepfijme
S 0.
E 0.4 —o— presné (bez Sumu) ® VZOI‘ky p0kry1.|, 83_100 % p|atm’lch
© V.47 7 o o . . . 7 v v s ,
2 FakeyLQ (brezqn) stav(l = diagonalizace je témér tplna
0.3 | —e— skutecny VLQ

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
casovy krok k kvantové prochazky Casovy krok k kvantové prochazky




Jak QAOA skaluje s velikosti sité

Qubity rostou linearné se vstupy, hradla zhruba kvadraticky, méreni stale exponencialné.

Pravdépodobnost nejlepsiho reseni Velikost obvodu na Cipu VLQ

10° © ® o
—
- >
N ©
- ] c

T 5 10%;

a 10 - ® ]
N ] N
S 2
% o
—_ o
5 1072 .
g @)

>\ o 101 b

5 B

0
<1073 rE
Q 8%
(o]
nahoda 2—n = 1 GBANA
2 4 6 8 10 12 14 2 4 8 12
pocet qubitld n pocet qubitl n

e Qubity: n = (vstupy, které vystup ovliviiuji) x bity na vstup; 100 nejistych odbért — K = 200 = 200-400 qubit(
e Obvod: pIlné QUBO = n(n-1)/2 ¢lent ZZ na vrstvu (400 qubita = 80 000); na VLQ CZ ~ n»%2%)

e Méfeni: p, = 27(-0,41 n) = ~3 / p, méreni, tj. ~1,33" misto 2" u nadhody

e Uhly: ladéné presnou simulaci (sama ~2"); pro velké n pfenos Uhl nebo ladéni na hardwaru




Shrnuti

Princip QAOA funguje
e Bez Sumu zesili nejlepsi reSeni az
202x nad nadhodu

e Zisk roste s poctem qubit(:
p» = 2°(-0,41 n)

Hardware je limit

e Plati pro VLQ i FakeVLQ: T2 = 12
Ks = jen obvody do cca 60 CZ

e Kvantova prochazka:
540-11 700 CZ

Skalovani je exponencialni

e Qubity ~ vstupy, hradla CZ ~ n*2,2
e Méreni~ 1,33" (nahoda 2")

e Ladéni Uhld simulaci je drazsi nez
vycislit vSech 2" stav(

Nase ulohy: vycet vrcholi s kroky navic Kde miize mit QAOA vyhodu

e Extrémy ve vrcholech boxu e Velké sité: 2" vrcholt nejde vycislit ani pouzit k

e Nahradni model trénovany i na vrcholech, tréenovani
e Silna nelinearita a vazby vstup(: extrém uvniti boxu,
,frustrované“ QUBO

e DelSi koherence nebo oprava chyb

< 4 096 stavll = optimum najde i nahoda

e Ovérujeme retézec sit > QUBO — Cip — certifikovana
mez, ne vyhodu




Co dal

Optimalizovat QUBO
ridsi QUBO (vynechat slabé vazby 77), bin1, p = 1, mapovani na hvézdu - méné CZ/MOVE

Nelinearni a vétsi sité

vysoké zatizeni, Sirsi nejistota (£50 %), extrém uvniti boxu - kde ndhoda nestaci

Bez skrytych zkratek

nahradni model bez vrcholt boxu; Ghly bez simulace (prenos, mrizka Gahld na Cipu)

Implementace jiného popisu Intervalového chodu sité




Dékuji za pozornost

Michal Belina, michal.belina@vsb.cz




Zaloha: konkuruje QAOA klasickym metodam?

Dnes ne - a na nasich instancich to ani neni potreba. Vyhoda by mohla byt jen u silné nelinearnich siti.

Dnes Kdy by mohla

e Nase vystupy jsou témér linearni (chyba linearniho e Silné nelinearni, nekonvexni vystupy (vysoké zatizeni, velka

modelu < 0,5 % rozsahu): staci znaménka citlivosti (K + 1 nejistota) s mnoha vstupy - tam klasicka globalni optimalizace
vypoctl chodu) a 2 vrcholy. (vétveni a meze) roste exponencialné.

e Klasické heuristiky pro QUBO (simulované Zihani, tabu e Hardware s delsi koherenci nebo korekci chyb: obvody maji
search) zvladaji tisice proménnych; QAOA na VLQ = 10 ~n? hradel.

ubitd v ramci T2. . . . .. . .
q e Uhly bez simulace: prenos mezi instancemi, ladéni na

e QAOA s malou hloubkou nema obecné prokazanou hardwaru.

vyhodu; u nas méreni rostou ~1,33". e Rid3i QUBO (méné part ZZ) — kratsi obvody.

e Uhly z klasické simulace - ta je sama exponencialni.




Zaloha: kdy prestane byt box linearni

Nerozhoduje velikost sité, ale zatizeni a Sirka nejistoty.

3 uzly: chyba linearni nahrady (% rozsahu vystupu) e Buiika: nejvétsi chyba linearniho modelu pres

5 vystupl (% rozsahu); roh v = oba extrémy ve

0,3% 1,0 % 1,7 % ’ _
S 1% - e foh ¢ P vrcholu boxu; nekonv. = body, kde Newton
' nekonvergoval
S . . /N 1
8 _ 0.6% 1.9% 3.3% ° Noase |nstanf:e $1X, iloo/o). I|neafn| modell<
= 1,5 roh v roh v roh v 0,5 %, kvadraticky < 0,01 % —> extrémy v rozich
Tg e Nelinearita: blizko meze zatiZitelnosti, velka
'g 11% 3.6 % 6.9% nejistota (OZE), meze jalového vykonu
I 2 alF o roh v roh v generator, toky ménici smér
_“.é e Jak redlné: +10 % = chyba predpovédi odbéru
2 5 Bz 2,1% 8,1% 21,7 % uzlu; £30-50 % neni chyba predpovédi, ale
:-E' ’ roh v roh v roh X, 7 nekonv. rozsah provoznich stav( (den, rok) nebo ¢isty
>§ odbér s FVE a vétrem; 2,5-3% a +50 % = horni
‘E _ 559% 21,5 % 20,9 % okraj 3,75-4,5x nominalu, za mezi zatizitelnosti

X roh v roh X, 33 nekonv. roh X, 92 nekonv.
+10 % +30 % +50 %

sirka intervalu odbéru




Zaloha: jak presny je nahradni model
Na nasich boxech je ndhrada presna na tisiciny procenta, nejvic v rozich boxu.

< 0,005 % <7-107 120/ 120

nejvétsi chyba na 200 kontrolnich chyba v nalezeném bodé instanci: zakladni stav QUBO
bodech (20 vystup(; limit 5 %) (rel. k rozsahu) = referen¢ni mez

Nahradni model je pfesny: max. chyba 6.7e-05

e Trénovaci body: 300 LHS + viech 2" vrcholt boxu (4 /

g :- . :»:-'.-. 256 / 64) + stred = model je nejpresnéjsi v rozich, kde lezi
E“j 9 o e extrémy; ovéreni na 200 dalSich bodech LHS

§ g o on © %3, " e e Proc to funguje: na +10 % je vystup téméF linearni

£% S (linearni model < 0,5 %); kvadraticky ¢len < ~1 %

S35 10 “esde L linearniho

e

E ” 2%, e Chyba modelu mez nezkazi: kazdy naméreny retézec

S 107 e, ovérime skutec¢nym chodem sité = mez muze vyjit jen

3uzly 4 uzly B uzsi, nikdy neprestreli




Zaloha: nahradni model v nelineadrnim rezimu

Model se kazi az u meze zatizitelnosti - a tam selze driv hruba mrizka nez model.

3 uzly: ndhradni model a QUBO v nelinearnim reZzimu (% rozsahu vystupu, nejhorsi z 10 mezi)

Zakladni stav QUBO (bin2) M¥izka bin2 (4 Grovné)
Chyba kvadratické nahrady proti nejlepsimu bodu mf¥izky proti skutecnému extrému
1x - 0,0045 % 0,041 % 0,12 % - trefi trefi trefi - 0 0 -0,00075 %
Ej
2
'E 1,5%1 0,016 % 0,15 % 0,45 % 1 treff trefi trefi . 0 0 -0,011%
2
]
2 2x7 0,05 % 0,51% 1,7.% . trefi trefi trefi . 0 0 -0,0083 %
«©
£
— aldl %% . , 4/10 vedle
= d 0, 0, n Al - 0,
G 2,5x 0,18 % 22 % T - trefi trefi “11% 0 0 19 %
S
N
12 % 12 % . 3/10 vedle 3/10 vedle
4 0, i i - () - o,
3x L% 118 nekonv. 343 nekonv. Gz =2,2% -1,5% 0 L L
+10 % +30 % +50 % +10 % +30 % +50 % +10 % +30 % +50 %
Sirka intervalu odbéru Sirka intervalu odbéru Sirka intervalu odbéru

e Do 2x zatiZeni i pFi £50 %: kvadraticka ndhrada < 2 %, zakladni stav QUBO vzdy trefi nejlepsi bod mrizky
e U meze zatiZitelnosti (2,5-3x%, £30-50 %): ndhrada 11-12 %, 3-4 z 10 mezi vedle o 1-2 %; ¢ast bodu nekonverguje
e MFizka: extrém se presune dovnitr boxu k hranici resitelnosti = bin2 ztraci 12-19 %, samotné rohy (bin1) 28-60 %




Zaloha: QAOA ladéna simulaci je benchmark, ne resic

Uhly ladime pfesnou simulaci, kterd zna viech 2" energii - feseni je znamé dFiv, nez obvod spustime.

Ladéni minimalizuje CVaR, a ta potrebuje energii kazdého z 2" fetézcl: simulace je spocitad hned na zacatku. Béh na VLQ
proto testuje, zda Cip udrzi zesileni predpovézené simulaci - sam ulohu neresi.

_ Dnes: uhly ze simulace Ladéni pfimo na VLQ (odhad)

Vyhodnoceni obvodu median = 190 (p = 1), = 420 (p = 2) na instanci totéz, kazdé = obvod x 1000 méreni

Ulohy (jobs) 1 Uloha pro vsech 66 instanci COBYLA jde krok po kroku — = 13 000-28 000 uloh
Eas naltiny 217 s celkem :n§;a3nzinza;/_y;\3c>c:\nocen|’ — 8-20 min na instanci, 66
Sum ahly o Sumu nevédi (p = 2: 0,21x emulétoru) zaSumény odhad CVaR, plocha krajina uhlu; ahly se ale

Sumu pfrizpUsobi
Realistické cesty

e p = 1: mrizka uhl{ 20 x 20 = 400 obvod{ v jedné UGloze (= 2 min na Cipu), pak vzorkovani
e Prenos uhla: naladit na malé simulovatelné instanci, pouzit na velké (Ghly byvaji podobné)
e Pevny rozvrh: linearni nabéh Ghld = diskretizované kvantové zihani, bez ladéni




Zaloha: kolik stoji naladit QAOA

Ladéni simulaci roste jako 2" a je stovky az tisickrat drazsi nez vycislit vsech 2" energii QUBO.

Ladéni uhlG simulaci je drazsi nezZ pfimé feseni Simulace narazi na pamét
10 |
10 -~ 1016 4
S 1 PB — 45 qubitd /
8. > il
1 rok _eT -
10 ro ’,"’/" — 1014
,”:”’ - E
= 10° =32 - -
— 1 den L2 T e S 12 i el s ol
e 4 s ’,,*' § 104 1 vypocetni uzel 256 GB = 33 qubitl
;45 10 1h - :,‘” - - (O] a1
8 P it =" > - notebook 16 GB — 29 qubitl
= 102 1 min a"a’. ,/” _8 1071
] F _- s
€ LW 4 - >
g 0 PY [ ) o :/’,” ’/” g 8
< 10 ‘ e © .,/’,” Y m 1077
© L7 o~ 2
G 165 /::/ ¥ et 0 6
O ,’:f/ ’/’r body: zméFeno; ¢arkované: odhad a-n*2" = 1071
-4 .‘/ .,’/ NPT v n or v wel s 8
1074 - ® 0’,/ ® vycislit vsech 2" energii QUBO (= vyfesit tlohu) 4
,/’/ ® naladit QAOA, p = 1 (= 191 vyhodnoceni) 10
1076 4~~ ® naladit QAOA, p = 2 (= 418 vyhodnoceni) )
5 10 15 20 25 30 35 40 10 20 30 40 50
pocet qubitd n pocet qubitd n

e Nase béhy: 1-2 s pro 2-4 qubity, median 101 s pro 12 qubitt; 240 béhd = 1 h na jednom jadre
e 30 qubitd (odhad): vycisleni vsech energii = 20 min, naladéni QAOA dny az tydny; pamét: 29 qubitl notebook, 45 qubitl = 1
PB

e Dusledek: kdo umi obvod simulovat, umi Glohu rovnou vyresit = QAOA ladéna simulaci je jen benchmark; realisticka sit =
200-400 qubitd
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