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1. YBOAa

Pa3Boj codTBepckor padyHapcTBa ce Kpo3 HCTOPH]Y JIeNIaBao 3axBabyjyhu, rmpe cBera,
HAMPETKY XapjBepa Ha KOM Cy ce nmporpamu u3spmasanu [1]. [IporpaMcke napaaurme kKoje cy
KopuiheHe TOKOM MeAeceTUX ToJMHa JIBaJeCTOr BeKa Ouje Cy yCIIOBJbEHE KOMIIOHEHTama
padyHapa Koje Cy Y TOM TPeHYTKY OuJie pa3BUjeHE U IPOrPaMHU Cy MUCAHU TAKO J1a Cy Y BEIHKO]
Mepu Onim npuinaro)eHn orpaHnyembUMa KananuteTa. Kako cy mpouecopu, pagHe MeMopHje 1
TBP/JIM TUCKOBU J10O0HMjaii cBe Behe KamanuTeTe, MporpaMcKe MmapajgurMe ¢y ce Mema Tako Ja
Cy Ce CBE Mame OCBpTaJIe Ha XapABep U cBe Behu akIeHaT je CTaBJbaH Ha MHCAkE KOJa KOju On
OMO IITO jacHUjU TMporpamepumMa MU KoOju OM uMao MOryhHOCT JIakor MpoOIIMpema |
Mo uUKaIHje.

[Topen nampeTka pauyHapcke Mohu, Kpo3 UCTOPH]Y j€ TTOCTOjalia BEIMKa TEHACHIH]a 3a
CMamUBamkEM BEIIMYMHE XapIBEPCKUX KOMMIOHEHTH. [IpBu pauyHapu cy OWIIM cCauMmbeHU O]
BEJIMKHX BaKyyMCKHUX U €JIEKTPOHCKHMX II€BH KOje OMjie BEMKUX AMMEH3Uja U 3ay3uMaie Cy
3Ha4ajaH npocTtop. Ca HapeTKoM MOJYNPOBOJAHUYKE TEXHOJIOTHje U M0jaBOM TPAH3UCTOPA,
HacTajJu Cy MHUKPOIPOIIECOPH, KOJU Cy OMOTYhHIIM 3HAaTHO CMamemhe TUMEH3HMja padyHapa u
BUXOBY YIoTpeOy y mmpoj nomyianuju [1]. PauyHapcke KOMIIOHEHTE CY BPEMEHOM JI0JIATHO
CMamEeHe TaKo J1a Cy MOTJIe Jla CTaHy Y MOOWIIHM TesnedoH 1 MUHHjaTypHe ceHnsope. [Ipennsnuje
(bopmyHcaHo, CMakbekhe TUMEH3Hja ¢ 0JTHOCH Ha CMambemhe (PU3NUYKUX MaTepHjaia KOjH 1Mo
JI€]CTBOM €JICKTPOMArHeTHOT 0Jba MEMmajy cBoje ocobune. Kama ce oBu Marepujany cMame Ha
HUBO YeCTHUIIA, lUXOBO MOHANIAKE NPECTaje Ja ONHUCyje KIacuvHa (GU3MKa U MPUMEBY]y ce

3aKOHH KOj€ OIUCYje KBaHTHA (pU3UKA.



Ca HanpeTKOM UCTpaKMBamka y 00JacTH KBaHTHE (DU3UKE, POJIHIIA CE UJIeja U KOHIIET
KOjHU Ce Ha3uBa KBaHTHO pauyHapcTBo (eHr. Quantum Computing) [3][14]. KonmenT kBaHTHOT
padyHapcTBa yBOOM IIOjJMOBE M KOHIENTE KOjU OoMoryhaBajy (yHIaMEHTATHO Ipyrayuju
MIPUCTYII 32 pellaBame padyHapckux npobiema. Hajmosnaruju mely mojMoBuMa Koje yBOIU
KBaHTHO paduyHapCTBO CY [10jaM KBAaHTHOT OMTa, 0THOCHO Kjybuma (eHr. Qubit), morom mojmona
cynepnoszuyuje (eHr. Superposition) u xeammmoe cnpesara (eur. Entanglement) [10].
[TomenyTn KoHLENTH Cy ca coOoM JoHenn MOryhHOCT Iu3ajHUpama HEACTEPMUHUCTHUKOT
CHCTEMa, KOje APYTHM PeurMa 30BEMO K8aHmMHO npozpamuparse (enr. Quantum Programming).
Ha oBaj HaunH HacTaje YUTaB HOBU CBET MOTYhHOCTH KOje OM MOTJIE Ja perie MHOTe MpooieMe
KOje JIO TaJ IMO3HATO, KJIACUYHO pPavyyHApCTBO, HUjE MOIJIO Jia JOCETHE. JeJaH OJ TaKBHX
npobiemMa jecy cuMmyJanuje KBaHTHUX CHCTEMa M CHMYJIalldje XeMHUjCKUX peakiuja, rnie ce
noMohy KBaHTHOT pauyHapCTBa PENPE3CHTY]y MOJIEKYJIApHE CTPYKTYPE M CHMYJINPA]y BbUXOBE
WHTEpaKIyje, MHOro eQuKacHuje Hero mro ce To Moryhe kopumhemeM KIaCHYHOT
pauyHnapctsa [3]. [Topen cumynaiyja, 10AaTHH MPOOIEMHU KOju MOTY eHUKACHH]e J1a Ce pelie
KopumthemeM KBaHTHOT padyHapCcTBa ¢y (pakTOpH3alrja BETUKHX OpojeBa, MAIMHCKO yUCHe,
BEIlITAYKa MHTEIMreHuuja u kpunrorpaduja [29]. ¥V konTekcty kpumnrorpaduje, KBaHTHO
pauyHapCTBO HACTOjH Ja yrpo3u oapeheHe kiaacuune kpunrorpadcke anropurme [16].

Haxo cy nmpuMeHe KBaHTHOT padyHapcTBa OpOjHE, KIIACHYHO PavyyHApPCTBO 3ajprKaBa
CYIEpPHOPHOCT y CBUM octamuMm ciydajeBuma [13]. OBa ummenuiia Ham ykasyje na he y
O0ynyhHoctu o6e BpcTe padyHapcTasa Ja Oyay y ynoTpeOH U Ja rojaBa KBaHTHOT pauyHapcTBa
HE MPeJICTaBba KPaj 3a KIIACHYHO pauyyHapcTBo. Y paay [25], ayropu objaiimbaBajy 1a KBAHTHO
pauyHapCcTBO HUje MOTOHO 32 pellaBame MpolaeMa Koju yKIbyUyjy BEIMKe CKYIOBe MoaTaka.
Hauwme, 360r motpebe ga ce momany yuyuTajy ¥ IpeTBOpe y KBaHTHU (opmar, yop3ame Koje
JIOHOCH KBAHTHO PauyHapCTBO OM OMJI0 M3ryO0JbEHO y MPOIECy KOHBEp3Hje, TaKO Ja 3a caja
KJIACUYHM pauyHapH Ioka3yjy 0osbe nepdopmaHce y 0BOM KOHTEKCTY.

OBakBO cTame CTBapHU yKa3yje Ha MoTpedy 3a UCTPaKUBABEM Ha KOjU HAaUMH OU 3Hame
MPUKYIJBEHO TOKOM JIOCAJAIIer pajga y KIACHYHOM pPadyHapCTBY, Tj. co(TBepcKoM
WH)XEHEPCTBY, MOTJIO J1a C€ MCKOPHCTH y KOHTEKCTY KBaHTHOT padyHapCcTBa. Y OBOM paiy,
aKIeHAT je CTaBJbE€H Ha acleKT KopHIhema KBAaHTHOI pauyyHapcTBa y KOHTEKCTY pa3Boja
co(hTBEPCKUX MPOU3BO/A, KOj€ JeTHUM UMEHOM 30BEMO KBAHMHO CODMBEPCKO UHIHCEHEPCHIBO
[18]. OBoj Temu je y mocamanimbuM HCTpaKUBambUMa MocBeheHO HeTOBOJBHO NMaxme. OBaj paj
HACTOjH J1a TOKa)XXe Y KOjoj MEpH Cy IPHUCTYIIH U T00pe IpaKce pa3Boja copTrepa mpuMeHIbUBa

Yy KOHTEKCTY KBAaHTHOT CO(TBEPCKOI MHKEHEPCTBA U KOJU Cy TO M3a30BU KOJU ca KOjuUMa ce



cycpehy WHXEHmepHU KOJU MMajy HCKYCTBO Y pady y KOHTEKCTY KIIACHYHOT CO(TBEpCKOT
WH)XCHEPCTBA KaJIa je y MUTaky KBAHTHO CO(MTBEPCKO HHIKEHEPCTBO.

3a moTpebe OBOr MCTpaKMBama OJa0paH je jelaH pelieBaHTaH MpoOeM—IpodaemM
nperpare HeCTPYKTYpHUpPAHHUX MMoJaTaka — YHje peliehe je MMILNICMEHTUPAHO KOpHIIheHeM
KJIACHYHOT PAayyHapCTBa, a IMOTOM M NPUMEHOM KBAaHTHOT padyHapcTBa. KommapaTHBHOM

aHayiM30M 00a pelemha U3BYUEHHU CYy 3aKJbyUlld U 3anaXama y (OpMHU HaAyUeHUX JICKIIH]a.



2. CTpyKkTypa pajaa

Cagnpxxaj Koju caunmbaBa OCTaTaK OBOT pajia MOJIEJbEH je y 6 CeKlfja Koje Cy BU3YEJIHO

npukazane Ha ciuny Ciuka 1.
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Cauka 1. — Cmpykmypa paoa

VY tpehem mornaBspy, mpuKas3aH je pa3Boj KBAHTHOT padyHapcTBa Kpo3 uctopujy. [lopen
TOra, MPEJCTAaBJbEH j€ HAjBAXHUJU KOHLIENT KBAaHTHOI padyyHapcTBa — Kjyout. Behu neo
MIOTJ1aBJba je mocBeheH OBOM IOjMYy, TJie Cy Y OKBUPY JI0JIaTHUX CEKIIM]ja MPUKa3aHe pa3InuuTe

ocobune kjyoura. Ilopen mojma kjyOuta, naT je mpuka3 MojMoBa KBaHTHOT MpOrpaMHpama U

4



KBaHTHOT CO(TBEPCKOT MHKECHEPCTBA. Y OCTaTKy MOTJIaBJba, IPHKA3aHO j€ KaKO ce KBAaHTHO
pauyHapCcTBO Pa3BHjalio Y PAa3IMYUTUM JIHISPCKUM COPTBEpCKUM KommaHujama. Ha kpajy
TMIOTJIaBJba, ONKCAH je MPOrpaMcky je3uk Q#.

[Mornassbe 4 mpuKasyje NOCTaBJLEHH IIMJb paja U JeHUHUCAHA UCTPAKMBAYA ITUTAMHA.
[Topen Tora, y oBOM IOIJIaBJbY Cy NMpHKa3aHE METPUKE Ha OCHOBY KOjUX OW Tpebaiio na ce
T00Hjy OJIrOBOPH HA HCTPAXKMUBAUKA TUTAA.

VY nornasspy ,,Jlu3ajH cTyamje’ mpeacTaBbeHa jeé METO0JIOTH]a Koja je KopuiheHa y
CIIPOBE/ICHOM HCTpakuBamy. [lopea mpencraBibeHe METOJ0JIOTHje, AT je JeTajbaH MpHKa3
KOpaka Koju Tpeba Ja ce U3BpIlie Y OKBUPY CTY/IH]e.

VY 1mrecToM moOIIaBJby, NETaJbHO j€ ONKCaHa CIpoBelAeHa crynuja. Jat je mpuka3s
UMILUICMEHTAIM]e pellickha MOMONy KJIaCHYHOI W KBAaHTHOT paudyHapcTBa. HakoH Tora,
MpHKazaHa je Bamuaanuja oba pemiema. Ha kpajy moriiaBiba, oOjamimeHa je MpUMEHa
KOMIIapaTHBHE aHAJIN3E.

[Tornasbe ,,Haydene inekumje” aaje CTPYKTYpUpaHU TIPUKa3 HCKYCTBa KoOje je
MIPUKYIUBCHO CIIPOBOCHEM UCTpakuBama. HayueHe Jekirje mpeacTaBibajy u3a30Be KOjH CY
YOUYeHHM TPHIMKOM TIPUMEHE TIpoleca pas3Boja codTBepa U3 KIACHYHOT CcO(TBEpPCKOT
WH)XCHEPCTBA Y KBAHTHOM COPTBEPCKOM HHKCHEPCTBY.

VY nocneameM MOTaBiby, NMPUKA3aHU Cy 3aKJbY4Ild M3BEIICHH HAa OCHOBY pe3yJiTarta
ciupoBenene cryauje. [lopen Tora, u3HET je HU3 Tpeasiora y KoM cMepy Ou Tpebano ga ce

ycMmepe Oyayha uctpaxkuBama Ha OBY TEMY.



3. Teopujckn KOHIIENTH

VY nameMm TeKcTy, pauyHape KOJU HMCY KBAaHTHHM payyHapu Ha3uBaheMmo KJIaCUUHU
padyHapH, a pauyHapCTBO KOj€ Ce HE M3BpIIaBa HAa OCHOBY IIPUHIIUIIA KBAaHTHE (DHU3HKE jeTHUM
MMEHOM 30BEMO KJIACHMYHO padyHapcTBo. Kako Ou ce m3bersia 1BOCMUCICHOCT U Ha jaCHUJH
HA4MH IPUKAa3ajIo LITa Cy 3alpaBo KBAHTHU padyHapH, HICKOpUCTHhEeMO MpuMepe U3 UCTopuje
pa3Boja pauyHapa. IIpe pauyHapa Koju pajae ca AUTMTaIHUM BpeAHOCTHMA, KopuitheHu cy
padyHapy KOju Cy paJiiii ca aHAJIOTHUM CUrHaianMa [1]. AHaIOTHU CUTHAIIU Cy KOHTHHYAJTHE
¢u3nuke BeNMYMHE M KOpUIIheWwe aHaJOTHUX CHUTHala y LIMPOKOM CHEKTpY 3ajaraka
npeacTaBiba 00JbH U300p 011 KopHiThewa TUruTantHux curana. [Tpunrkom oO6pase aHaIOrHUX
CHTHAJIa jaBJbajy ce MPOoOJIeMH Kao LITO Cy LIyM U Jerpajaliija Curaia npuirukoM oopaze. Ca
Jpyre cTpaHe, TUTHTalHA TEXHOJIOTHja C€ 3aCHMBA Ha KOpHUIINewmY JUCKPETHUX BPEAHOCTH.
WNupopmanuyje cy penpe3eHToBaHE Ka0 OMHApHU KOJOBU U OBaKBa pErpe3eHTalja je OTIOpHa
Ha IIIyM y BEJIMKO] MEpH U Jlaje BeoMa Ipenu3He pesynrare. HajHoBHja TeXHOIOTHja, KBAaHTHA
TEXHOJIOTHja, MpeCcTaBba oJpeheHy BpCTy cloja MpeTxXoAHe ABe TexHoijoruje. Haume,
KBaHTHA TEXHOJIOTHja Ja O mpejcTaBuiia HH(GOpMaIMje KOPUCTHU CTama ONKUCAaHA KBAHTHOM
¢uzukoM. MelyTum, mpe Hero mITo je U3MEPEHO, CTambe KjyOuTa KapakTepHIlly KOHTHHYaTHE
BpeIHOCTH. Y mopehemy ca aHalIOrHOM TEXHOJIOTHJOM, TJIe je YUTame BpeIHOCTH Moryhe y
CBaKOM TpPEHYTKY, YWTambe€ BPEAHOCTH Yy KBAaHTHOM padyyHApCTBY Y3pOKyje TyOUTaK
KOHTHHYaJTHE BPEIHOCT CTama U JOBOJIU JO HEroBOT CBOhEeWa Ha HYJIy WU JeAUHHUILY.
OcobnHa KBAaHTHUX OWTOBa Ja NPWIMNKOM YHTamka ry0e KOHTHHYaJlHYy KOMIIOHEHTY

npeacTaBjba U3a30B y paay ca OBOM TCXHOHOFI/IjOM.



3.1. Hcropuja KBaHTHOT pavyHapcTBa

Pa3Boj kBanTHe (pusuke Besyje ce 3a mouetak 20. Beka KaJ Cy HayyHHIHM normyT Makca
[Tnanka, Hunca bopa m Anbepra AjHIITajHA MMOCTaBHIM OCHOBE OBe rpaHe ¢usuke [2].
3axBaspyjyhu oBoM nocturayhy u3 obsactu pusnke, HEIITO BUILE O T10JIa BEKa IMoYela je aa
ce paha maeja o KBaHTHOM padyHapcTBy. Unejy o pauyHapckom ypebhajy 3acHoBaHOM Ha
KBaHTHO] MEXaHUIM HCTpakuBamu cy jomr 1970-ux roaumHa (u3wyUapu U KOMIIjYTEPCKH
Hayunui. Jom 1969. CtuBen BusHep je mpennokuo KBaHTHY oOpamxy wHQOpMaImja Kao
Moryhu HauuH 3a 00Jbe MOCTU3ake KpunTorpadckux 3aaaraka. Mnak, npea yetupu o0jaBbeHa
pazna o kBaHTHUM MHoOpMaIjama npunaaajy Anexkcauapy Xonesy (1973), P. I1. ITomnaBckom
(1975), Pomany Unrapaeny (1976) u Jypujy Maununy (1980) [4].

loguae 1982, ¢wmswmuap Puuapn dejumaH je MPEeaiokKUO Ja KBAHTHOMEXaHUYKH
(dbeHOMEHN MOTy Ja ce KOPHCTE 3a CUMYJAllMjy KBAaHTHOT CHUCTeMa e(pUKACHH]E OJI HaWBHE
cUMYyJalyje Ha KIacu4HoM pauyHapy. Tokom 1993., bepucraun u Basupanu cy nokazanu aa
KBaHTHH padyHapu MOTy Jia Kpiie npommpery Yepu-TjypuHTroBy T€3y — TeMeJbHH MPUHIINT
nHpOpMATHKE KOje Cy TOBOpuie Ja cy nepdopMance CBHX padyHapa caMO IOJIMHOMH]jATHO
opoxu o mpobadbuuctryke Tjypurrose Mamuse [27]. Tbx0B KBAaHTHH aJrOPUTaM je TOHYIHO
eKCIIOHEHIIMjaJTHO yOp3ame y OJHOCY Ha OWJIO KOjU KJIAaCHYHU ajropuTaMm 3a ojpeheHu
pauyHapcku 3amatak [14]. Jomr jegaH mpuMep KOjU IMOKa3yje €KCIIOHEHIHjaHO yOp3arbe
KBaHTHOT anroputMa je aeno Jlana Cumona [4]. OH je mokaszao Ja je KBAaHTHO padyHapCTBO
JEIMHU MOJIeNT padyyHapcTBa KOjU Hapyllasa npomupeny Yepu-TjypHHroBy Te3y u cTOra camo
KBaHTHU padyHapu Cy CIIOCOOHM 3a EKCIIOHEHLMjalHa yOp3ama y OJHOCY Ha KJIAaCHYHE
kommjytepu [14]. T'onune 1994. Tletep Llop [28] je moka3zao fa HEKOJIUKO BaXKHUX PAuyHCKHX
npoOJieMa MOTy 3HaTHO e(UKacHHU]e Ja ce perie KopuihemeM KBAaHTHOT pauyHapa — Kajia ou
TaKkBa MallMHa MOTJIa J1a ce KOHCTpyuiie. KOHKpeTHO, OH Kpempao alrOpuTaM 3a pelieme
npobaema pakTopHu3alrje BEIMKUX HeInX OpojeBa 1 Op30 peliaBambe JUCKPETHHUX JIorapuTama
[28]. OBu mnpoGiemu He Om Mornmm nga Oyny pemieHM KopuinhemeM Hajjauux padyHapa
JAHAITBUIE TOKOM XWJbaJa WM MuUiuoHa roauHa. OBo je OmIo Beoma 3Ha4yajHO OTKpuhe,
Oynyhu nma je cyrepucalio Ja CBakO KO MMa KBaHTHHM padyHap MOXE Ja pa30uje JTaHalllmbe
cTanzapaHe kpunrorpadceke zamrute, kao mro je SHA256 anroputma. OBu pe3yiaratu cy
MOJICTAKJIM ~ UCTPaKMBau€ 3a pa3BOj JAPYrMX KBaHTHHX alropurama Koju HMajy

€KCIIOHEHIIMjalTHO 00Jbe nepdopmMaHcaMa o] KIIaCUYHUX alropruramMa, Kao u Jia MoKyIIaBajy aa



CTBOPE OCHOBHE I'paJBHE OJIOKOBE OJ] KOJUX OM KBAaHTHH KOMIIJyTEpP MOTao Jia CE€ HaIlpaBH.

[16]
3.2. OCHOBHM KOHIIENITH KBAHTHOT Pa4yHapCcTBa
[Ton mojMOM KBaHTHOT padyHapcTBa Je(UHUIIE Ce payyHApCTBO KOje ce M3BpIlIaBa Ha

KBaHTHUM padyHapuMa. Aytopu y pany [14] kBauTtHe pauyHape nedunuiry kao ypehaje koju

KOpHCTe clieliu(pruyHa cBOjcTBAa KBAHTHE MEXaHUKE 3a 00aBJbambe IpopavyHa.

Cauka 2. - Keanmnu pauynap (ciuxa npeysema ca [24])

VY OCHOBM KBAaHTHHMX pauyyHapa ce Haja3u KBaHTHM INPOLIECOp — KOMIIOHEHTa Koja Tpeba ja
Bpimm 00paxy uHpopMmaruja. OCHOBHA jeIMHUIIA HHPOPMAIHje Y KBAHTHOM padyHapCTBY Ce
HaszuBa Kjyout. OOpaaa nHpopMaIija y KBAaHTHOM IPOIIECOPY j& OCTBApEHA MaHUITYJIAIH]jOM
Haj Kjyouruma [15]. V oBOM mornaeiby nar je mperieq KjyOuTa U BaXHHX OCOOMHA KjyOuTa
Koju omoryhaBajy pemaBame mnpobiema koju Hucy Ownn Moryhm mnomohy KiacuyHHMX

padyHapa.

Cauka 3. — Keanmnu yun D-Wave 2000Q xomnanuje HUFM rkoju uma 2048 kjyouma (cruxa
npeyzema ca [24])



Control and readout
resonator (x7)

Qubit (x7)

Bus resonator (x2).
These enablea
two-qubit gate.

Il

Camka 4. — Keanmuu npoyecop xomnanuje UM ca 7 kjyouma (cauxa npeyzema ca [24])

[TojMoBM neduHMCAHM y JajbeM TEKCTy OBOI' OJieJbka KopucTe paa [14] kao ocHOBHY

pedepeHily, ¥ yKOJIWMKO HHUje Ipyraddje Ha3HA4eHO, IMOJApa3yMeBa C€ Ja TEKCT KOPHUCTH

HaBeJICHH paj Kao pedepeHiry.

3.2.1. Kjyour

Kjybur mpencraBiba OCHOBHY jeMHUIy MHpOpPMaLMje Y KBAHTHOM padyHapcTBY. 3a
pasyMeBame KjyOuTa BaXKHO je pa3zyMeBame IojMa OuTa — OCHOBHE jenHUIEe WH(pOpMaIHje y
KJIIACHYHOM padyHapCTBY. Y jeTHOM OWTY MOXKE Jia ce cadyBa MH(pOpManuja y BUIY jeIHE O
nse BpeaHoctu — 0 unu 1. Kjyour, kao u 6T, KaJa mIpouuTaMo HEeroBy BPeIHOCT, MOXKE Ja ce
Hahe y jerHoM ox1 1Ba ctama — 0 win 1. MelyTum, rpe Hero 1mTo MpoYuTaMo BpeAHOCT KjyOuTa,
OH MOXK€ Ja ce Hal)je U y CTamy Ha JiBa HUBOA, OJJHOCHO Y JIMHEAPHO] KOMOWHAIIM]H OBa JBa
OunapHa ctama. OBaj 1mojam 1a KjyouT Moxe 1a ce Hal)e y KOMOMHAIIM]U JIBa CTamha Ha3UBaMO
cyneprosunuja. YumeHua Ja Tajga MOXKEMO Ja W3BOAMMO IpOpayyHe HaJ Mojanuma y
CYIEpIIO3UIIMjHU Ta JIBa CTama j€ jelAaH O]l MPUMApHUX H3BOpa MOTEHIHUjAIHUX MPETHOCTH
KBaHTHOT pauyHapCTBa y OJHOCY Ha KJIACHYHO pauyHapcTBo [15].

3a mpuka3 crama KjyOuTa KOPHUCTHMMO ABOJMMEH3MOHAHU BEKTOp, KOJ KOTr 30up
KBaJ[paTa HEroBUX BPEIHOCTH Mopa Aa Oyne jenHak 1. OBaj BeKTOp, Ha3BaH BEKTOP KBAHTHOT
CTama, CaapKu cBe MH(OpMaluje MoTpeOHe 3a ONMUCHBAaKE KBAHTHOI CHUCTEMA ca jeIHUM
Kjyourom [17]. CaunmseH je o011 ABa jeIMHUYHA BEKTOPA KOja, YijOM JIMTHEAPHOM KOMOHWHAITHjOM
MOTY J1a ce J0OHMjy CBU OCTajl BEKTOPU KOJU PEMPE3CHTY]y CTame KBAaHTHOT cHCTeMa. Y

IpUMeEpPY KOjU CIIEH je TPUKa3aH BEKTOP KOJU PEIPe3eHTYje KjyOur:



a . _
[ ,3]’ aKo BaXH J1a Cy O ¥ 3 KOMILJIEKCHH OpOjeBH KO KOjUX je

lal? + [B]? = 1.
[IpuMepu BaaTuaHUX KBAHTHUX CTamba OW OWJIu:
1
01 111 vz
[1], [0], 1 U CJIMYHO.
V2
X

y] MOKEMO Ja HAITMIIEMO M Kao:

<[l +5[3]

V nuTeparypH ce 4ecTo Kao aJTepHATHBA BEKTOPCKO] HOTAIM]H KOPUCTH Opa-KeT (eHr. bra-ket)

Bexkrop [

Horanuja [Tona Jupaka [29]. ¥ oBoj HOTalM]ju, jeAMHUYHE BEKTOPH CE IPUKa3y]jy Kao:

3 =0[3) -

Koedunujentu X u y ce HazuBajy amrmunryzae. KoedbunujeHt x o3nauaBa BepoBatHohy na he ce
HAKOH Mepema cTama Kjyoura noburtu Bpentoct 0, 10k KoehuIjeHT Y o3HauaBa BepoBaTHOhY
na he u3mepeHna BpeiHOCT J1a Oyze jenHaka 1.

Kako 6u mojam kjyOuTa 01O jacHUje 00jallmbeH, 9eCTO Ce 3a HEeroBy PEerpe3eHTaIN]y
KOPHCTH HOTalija Koja ce HasuBa biox cdepa (enr. Bloch Sphere) [14]. 3axBamyjyhu Biox
cdepu, Kjyoute je Moryhe nmpukasatu y TpOJUMEH3MOHAIHOM MIPOCTOPY. BakHo je momeHyTH
Jla ce OBa HOTAllMja KOPUCTH UCKJbYUMBO 3a ONMHUCUBAHK-E KBAHTHOT CTama Cca JeIHUM KjyOUuTOM.
3a nonose biox chepe nzadbpanu cy jenuananu Bekropu 0) v 1). CTpenuiie Ha CIHUIN TTOKA3Y]y
npaBall y KOME jé BEeKTOp KBAaHTHOT CTama YCMEpPEH M CBaka TpaHCOpMaluja CTpENHUIE ce
MOK€ IOCMaTpaTH Kao poTaluja OKO jenHe oJ KoopAuHaTHHUX oca. Ha ciuum Camka 5.je

MpHKa3zaHa HoTalija nomohy biox cdepe.

Cauka 5. - [lpuxas xkjyouma nomohy bnox cghepe (cruxa npeyzema uz [14])
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buno koje crame y KBAaHTHOM padyHapCTBY MOKE Jia c€ MPEICTaBU Ka0 BEKTOP KOjU MOUYHEE Y
KOOpJIMHATHOM TIOYETKY W 3aBplllaBa c€ Ha MNOBpIIMHHU jenuHu4He brox cdepe. Kao

KOHBEHIIM]ja, y3UMa ce Ja Cy MoyIoBH cdepe jeaunuunu Bekropu 0) u |1).

3.2.2. Cynepno3uiuja

CarnacHo mocTynaTHMa KBaHTHE MEXaHHMKe, CHCTEMH IPUKa3yjy oapeheHo cTame Tek

HAKOH MITO cy u3MepeHu. [Ipe Bpuiema Mepema, CUCTEMHU Ce Hallaze Yy HeoApeheHOM cTamy;

HAaKOH MEpema, CUCTEMH Ipeia3e y KOHKPETHO CTame. AKO pa3MarpaMo CHCTEM KOjH, Ha

pUMep, MOJXKE 3ay3€TH jeTHO OJ] IBa TUCKPETHA CTamba 10 00aBJbEHOM MEpeby, OBa CTamba Cy

o3HaueHa JlupakoBom HoTtamujomM kao |0) um |[1). OBa crama mpencTaBbajy ESKBHUBAJICHT

knacuuauM crabuma 0 u 1. [Ipu Tome, moryhe je mpukaszatu Cyneprio3uivjy CTama Kao
JTMHEApHYy KOMOMHAIIN]Y HAaBEICHUX CTamba, H3Pa3oM:
uj0) + vi1),

rae cy U M V mapaMeTp KOju O3HAdaBajy PEeNIaTHBHHU YJIEO CBAKOT CTamba y CyNEprO3HLIHUjU.

Jpyrum peunma, U 1 V 03Ha4aBajy BepoBaTHOhy 11a he kjyOuT HaKOH Mepema Ja UMa BPEeIHOCT

u3Mepeny kao 0), ogHocHO |1).

3.2.3. Onepanuje HA jeAHUM KjyOUTOM

Kako Ou oOpana nHpopmanmja y KBAaHTOM pauyHapcTBY Omia moryha, HEONXOAHO je
BPILUTH IPOMEHY CTaba KBAHTHUX OUTOBA. Y OBOM OJIEJbKY j€ 1aT Mperiie/l HEKOJIMKO YHApHUX
oreparopa (eHr. gates), OoJHOCHO omepaTopa KOjU ce MPUMEHY]y Haa jeIHUM KjyOHUTOM.
Omneparope IpyruM IMEHOM Ha3WBaMO JIOTHYKA KoJia. BakHO je HAIIOMEeHyTH J1a Cy CBH YHApHHU
OIIEpaTOpU OCUM Meperma pPeBep3MOMIHM, OJHOCHO YKOJIHMKO ce MpHMEHE JABamyT, Bpahajy
KJyOUT Yy IPBOOUTHO CTam€ Mpe HEro IITO Cy MPUMEHEHH.

Omnepatopu ce Hajuemrhe mpukasyjy kKopumhemeM ojaroapajyhux cumbona Koju ux
penpesentyjy. Jpyra, Beoma yecta u BakHA HOTaIlMja jeCcTe HOTamuja momohy matpuiia. [29]
Hauwme, 6ynyhu na ctama cy Kjyourta mprka3aHa Kao BEKTOpPH, OIIEpaTOpH KOju TpaHchopMuIry
CTama Cy penpe3eHTOBaHM MOMONhy MaTpHia. Y HacTaBKy je JaT mperje]l 4ecTo KOpUIIheHnx
oreparopa.

e NOT omepaTtop — oOBaj omeparop NpeJCTaB/ba HajjeTHOCTaBHUjU omepaTop. OH

npeacTaBiba aHanorHu onepatop oneparopy NOT y kimacuaHoM padyHapcTBY. AKO je
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Kjyour y cramy |0), oBaj omepaTtop ra mpeBojau y ctame |1) u o6pHyTOo. Ha ciumm

Camuka 6 je npuka3zan oneparop NOT.

0) D 1)

Camuka 6. - NOT onepamop

Marpuna koja penpesentyje NOT omeparop je npuka3aHa y HaCTaBKY.

0 1

NOT = 10

[Ipumena omneparopa ce U3BpIllaBa TaKo LITO TAKO ILITO CE U3BPIIM MHOXKEHE MaTpULE

BEKTOPOM:

nor(@)= 7 ol ():

Z omepaTop — KOpPHCTH Ce 3a Memame (a3HOT cTama Kjyourta. Y KIaCHYHOM
padyHapcTBY HE IOCTOjU aHAIOTHH onepaTop. Kajia je nmpumemeH, yKOIUKO je KjyOuT y
cramy |0), oreparop Z ra He Mema. Ca Jpyre cTpaHe, YKOJIHUKO je cTame Kjyoura |1),
ornepatop Z Mewa a3y Tor crama 3a 180 crenenu (nocraje -1). Ha ciiuin Cauka 7 je

MpuKa3aHa HoTaluja onepaTopa Z.

Z

Cauka 7. - Z onepamop
MatpuyHa penpe3eHTalrja oOBor orneparopa je mpruKazaHa y HacTaBKY.

2=y 2|

ITopen Z oneparopa, noctoje aHajgorau X u Y onepaTopu Koju Mewajy ¢asy Kjyoura y

OJTHOCY Ha ofiroBapajyhy ocy Koja ce Hajla3u y UMEHY oIlepaTopa.

12



e Xanamapa (enr. Hadamard) omeparop — Haj3Ha4YajHHjH OIEPATOP y KBAHTHOM
pauyHapcTBy. HberoBom mpuMeHOM, KjyOUT KOjU C€ Hajla3Mo y OCHOBHOM CTamby
npesasu y CTambe YHU(POPMHE CYIIEPIIO3HIII]je, OHOCHO CTamba y KOM OU ¢e YKOJIHMKO Ou
Ce M3BPIIWIO MEPEHhE, ja jeTHaKOM BepoBaTHONOM MojaBmiia BpeaHocT |1), ogHocHo |0).
OBaj oneparop npe/cTaBsba MPBU KOPAK Y MHOI'MM [TO3HATHM KBAaHTHUM aJITOPUTMUMA.

Ha ciunin Camka 8 je mpeacTaBibeHa HOTAIMja OBOT OlepaTopa:

H

Cauka 8. - Xaoamapo onepamop

MatpuyHa penpe3eHrairja oBor orneparopa je:

H

#h Al

3.2.4. BuliekjyoOuTHU cHCTEM

VYkonuko 61 onepanyje ca jeJHUM KjyOuToM Onie jelnHa BpcTa onepaliyja y KBaHTHOM
padyHapy, Taga Ou oOWYaH KaJIKyJlIaTop HaJAMalINo HeroBy pauyHcky moh. I[IpaBa chara
KBAaHTHOT payyHapCTBa TOCTaje OUMIJIEHA TeK Kada moBehate Opoj kjyouta. Kao mTo je
OMHCAHO y MPETXOJHUM OJIeJbIIMA, KjyOUTH MMajy OCOOMHE TOMYT CIOCOOHOCTH Ja OymIy
HCTOBPEMEHO y BHIIIE O] jeIHOT cTama. MehyTum, Moh KBaHTHOT payyHapCcTBa MPOU3UIA3H,
JIeJIOM, U3 JMMEH3H]je BEKTOPCKOT MPOCTOpa KBAHTHUX CTama KOja eKCIOHEHIIM]aIHO pacTe ca
OpojeM KjyouTa. OBO 3HA4YM J1a JIOK MOjeIMHAYHM KJYOUT MOKE J€THOCTABHO Jia C€ MOJIENY]e,
cUMyJIalfija KBaHTHOT padyHama ca TeaeceT KjyOouta OuM BepOBAaTHO MPEBA3WIIIa TPAHUIIE
nocrojehnx cynepkommjyrepa. [loehame BennunHe padyHama camo 3a je1aH J0JIaTHU KjyOuT
yIIBOCTpYUYj€ MEMOPHU]JCKE KallalUTeTe 3a YyBamke CTamka M OTHPUIMKE yIBOCTPYUyje BpeMe
noTpeOHO 3a pauyHame. OBaj Op3u TmopacT padyyHCke Mohu je pasyor 300r KOT KBaHTHH
padyHap ca pejaTMBHO MajiuM OpojeM KjyOMTa MO)Ke 3HayajHO Ja HajaMmallyje HajMohHuje

CYNEPKOMIIjyTepe JaHAIIBUIIE, alh U cyTparnimulle [17].
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AKO mocMaTpaMo CHUCTEM OJ JiBa OWTa, y KIIACHYHOM payyHapCTBY, JIBa OUTa MOTY J1a
nMajy yetupu mMoryha crama — 00, 01, 10 u 11. Jla 6u ce u3pauyHao uznas aBoOutHe byiose
¢dyHKIHMje 3a CBaKH 0] 0OBUX Moryhux yinasa, ouio 61 moTpeOHO reHeprcaTH CBaKH Nap CUrHaja
Y 3aTUM UX WU PEJIOM CIIaTH Y OepaTop Koju oaroapa ¢pyHknuju. C apyre crpane, ako Ou ce
KOPHCTHO KBAaHTHHU padyHap, CBe YeTUpH MoryhHOCTH Ou Omiie caapikaHe y cTamy JBa KjyouTa
IyTeM CYIEPIIO3UIHje YeTHPH KBaHTHA OCHOBHA cTamba [00), [01), |10) u |11). M3pauyHaBame
Ou OWMJIO M3BPIIIEHO KOPHUIINEHEM CaMO jeTHOT KBAHTHOT OIlepaTopa, KOju OW pajrio HaJl CBUM
CTamkbuMa IMapajesHo, HICTOBPEMEHO. JOI jeJjaH HauuH KOjU CBEIOYM O MOTEHIMjAIHO] CHA3!
CKyTa KjyOuTa jecte mpuMep KOJIUYHMHA HHPOPMaLKja MOTpedHe /1a ce MOTITYHO OAPEIN CTabe
cuctema Kjyourta. KOHBEHIIMOHANHU AWTUTAIHA JBOOWTHU CHUCTEM 3axTeBa JBa OwWTa
uH(popmalyje 1a MpeacTaBu cBoje cTame. HacynpoT ToMe, cuctem oJl 1Ba Kjyoura rnocToju y
cyneprnosunuju dyetupu crama (|00), |01), |10) u |11)), 3axTeBajyhu yeTHpH KOMILICKCHE
KOHCTaHTa (aoo, o1, a10, a11) J1a OM Ce MOTIYHO OIMHKCAJI0 KBAaHTHO CTame, YMECTO 1Ba OWTA.
PaznuuuTe BpeHOCTH OBa YeTHpH Koe(HIMjeHTa KOAMpajy pe3yirare cBHX Moryhmx Bpcra
MPETXOJAHUX ONepanrja U3BEIACHUX Haj JBa KjyOuTa, Kao W BepoBaTHOhy 1a ce 3aBpuin y
CBAaKOM CTamy aKo ce CHUCTeM Hu3Mepu. Ha ocHOBy oBOI mpumepa, IPHUHIMII MOXE Ja Ce
reHepanusyje M ga ce kaxke jga nomohy N kjyburta MoxkeMmo da MojelyjeMo cuctem ca 2N
KoeHIMjeHaTa, Tj. aHAJOTHO MOCMATPAaHO 3aMpaBO UMaMo cucTeM ca 2N 6uta undopmanuje
HacymnmpoT KJIacu4yHOM pauyHapy riae Ham N Ourta omoryhaBa ma xoaupamo N Owuta
uHpopmanyje.

Jom jegaH BaXkaH 1ojaM y KOHTEKCTY BUIIIEK]yOUTHUX CHCTEMa jecTe peslaTUBHaA (asa.
PenartuBHa ¢a3za je KOHIENT y KBAHTHO] MEXaHMIIM KOJU C€ OJIHOCH Ha (a3Hu yrao wiu (a3Hu
oJHOC n3Mel)y pa3nuunuTHX KBaHTHHUX CTamba. Y KBAHTHOM padyyHapCTBY, pelaTuBHA (as3a urpa
Ba)XXKHY YJIOTY y IIpoliecuMa uHTepdepeHje n3mely KBaHTHUX CTamkba U MOYKE UMaTH 3HavajHe
eexTe Ha pe3yiTaTe KBaHTHMX oOIlepaluja. ¥ KOHTEKCTY KBAaHTHMX alropuTama, KBaHTHA
CyMepIio3uilfja ce€ KOPHUCTH 3a MOCTH3ame 00spuX meppopMaHcH y OJHOCY Ha KIACHYHE
anroputme. [Ipomena penatuBHe (pa3ze TOKOM KBaHTHHUX OTepalldja MOXeE J1a yTU4e Ha Kpajibe
pe3yaTare KBaHTHUX alropuTama M onTuMu3anuja (asa je BakaH KOMIIOHEHTa JH3ajHa
e(pUKaCHUX KBAaHTHUX aJIrOpUTaMa.

YV KOHTEKCTY BHUIIIEK]YOUTHUX CHCTEMA T0jaBJbyje ce 0COOMHA KOja Ce Ha3uBa KBAHTHO
cripesame (enr. Entanglement). Oaj mojam ce meduHHIIE KA0 CIEIHUjATHO CTambe Y KOM Ce
Hajas3e JBa WIM BHIIE KjyOUTa U y KOM MEPEHE CTama JeTHOT KjyOuTa je y Kopenamuju ca

cTameM japyror Kjyourta. CroperHytu KjyOMTH Cy y KOpelaluju Ha HayuH J1a c€ HEe MOTY
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omucaTH HE3aBHCHO jenaH on apyror. To 3Haum jga OWIIO KOja omepaiuja Koja ce JeniaBa Ha

CTamy JeHOT KjyOuTa y CIUICTEHOM Iapy Takohe yTHu4e U Ha CTame APYror Kjyoura.

3.2.5. Onepanuje y BUIIEKjyOUTHOM CHCTEMY

[TormyT omepanuja Koje Cy KapaKTepUCTHYHE 3a TOjeAMHAaYHE KjyOUTe, BaXKHO je
pasyMeBame olepaiidja Koje C€ HM3BpIIaBajy Ha HEKOJIMKO KjyOuTa. Y OBOM IIOTJIaBJbY
NpeJICTaBIbeHE Cy ojabpaHe olepaluje BaKHE 3a pa3yMeBame MaTepujaia NpeacTaBJbeHOT y
pany.

e CNOT omeparop — mpeiacraB/ba jeaH OJf OCHOBHUX OIEparopa y KBAHTHOM
pauynapctBy. OBaj omeparop ce MpUMemyje HaJ /1Ba Kjyourta u (QpyHKIHOHHUIIE Ha
HA4YMH Ja Jellyje Ha IMJbHH KjyOWT Ha OCHOBY CTama KOHTPOJHOTr KjyOurta. OBaj
orepaTop C€ YecTO Ha3MBajy KBaHTHOM Bep3ujoMm kiacuuHux XOR omepartopa y
KJIACHYHOM pavyHapcTBy, Oynyhu na yBoau omnepanujy crpesama Koja cTBapa
cnennpuyan ogHOC U3Mel)y KOHTPOJIHOT M MUJBHOT KjyOuTa. YKOJHMKO jé KOHTPOJIHU
KjyOuT y cTamy |1), Mema ce cTame MUJBHOT KjyOnuTa. AKO je KOHTPOJIHU KjYOUT y CTamy
|0), mmsbHU KjyOuT OocTaje HemsMemeH. KomOunanuja H oneparopa Haj KOHTPOJIHUM
kjyourom u CNOT omeparopa HaJ KOHTPOIHUM U IIUJBHUM KjYOUTOM TOBOAM KjyOuTe
y cTame cripe3ama (enr. Entanglement). Ha curn Canka 9 je nmpeacraBibeHa HOTaIMja

CNOT oneparopa.

L/

Cauxka 9. - CNOT onepamop

Marpuna koja penpesentyje CNOT oneparop je nata y HacTaBky.

CNOT =

S OO
S O - O
o O O
o = O O
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CZ onepatop — jenan npuMep KOHTPOJIMCAHOT OTIEpaTopa, KO KOT C€ Ha OCHOBY CTamba
KOHTPOJIHOT KjyOuTa nNpuMemyje onepatop Z Haj IUJbHUM Kjyoutom. Ha ciunm Cauka

10 je mpukazan Z oneparop.

Z

Cauka 10. - CZ onepamop

MartpuyHa pernpe3eHTalmja je 1aTa y HaCTaBKy.

1 0 0 O

-0 1 0 O
CNOT = 00 1 0
0 0 0 -1

CCNOT omneparop — Takohe mosnat kao Todomu omepatop (eur. Toffoli gate),
Ipe/cTaB/ba ONepaTop KOJjU omepuuie Hajx TpU Kjyouta. @DYHKIMOHHUIIE Kao
koHTpoucano-korTposucanu NOT omeparop. On mpencraBiba npomuperse CNOT
oreparopa 1 yBOJU JOJAaTHU KOHTPOJIHU KjyOUT, IITO ra YUHU KJIbYYHOM KOMIIOHEHTOM
y KBaHTHUM KOJMMa 33 HUMIUIEMCHTAIU]y Pa3IUYUTUX QITOPUTaMa M TEXHUKa
kopeknuje rpemaka. CCNOT oneparop u3Boan NOT onepanujy Ha IHJEHOM KjyOUTY
aKo M caMmo ako cy o0a KOHTpOJHA KjyouTta y cramy |1). JIpyrum peunma, oH Mema
CTamkbe IUJBHOT KjyOWTa camMo Kajga cy 00a KOHTpolHa Kjyouta y |l1) cramy; y
CYNIPOTHOM, OCTaBJba LMJbHHU KjyOUT HempoMmeweHuM. Ha coumm Coaumka 11 je

npencrasibeHa Hotarja CCNOT omepatopa.

P A
L/

Cauxka 11. - CCNOT onepamop
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Martpuna koja penpesentyje CCNOT omnepatop je naTa y HacTaBKy.

1 0 0 0 0 0 0 O

010 0 0 O0O0UO

0 01 0 0 0 0O

10 0 01 0 0 0 O

CNOT=16 000 1 0 0 0
0 000 01O00O0

0 0 00O 0 O0 01

L0 0 0 0 0 0 O 1-

3.3. KBanTHO nporpamupame

KBaHTHa jormyka Kojia OmpcaHa y MPETXOJHHM OJEJbIMMa IPEICTaBIbajy OCHOBHE
KOMITOHEHTE TOMOhy Kojux je Moryhe m3rpaautu KBaHTHE alropuT™e. KBaHTHH anropuTmu,
Ka0 W QJITOPUTMHU Y KIACHYHOM pPadyHapCTBY, MPEICTaBJbajy CEKBEHILy OIlepaldja Koje
pemasajy oxpehern nmpobiem wiu rpymy mnpodiema. AKO KBaHTHE aJrOpPUTME ITOCMaTPaMo ca
CTaHOBHUINITAa (PU3UYKE PENpe3eHTalNje, MOKEMO J1a YOUHMMO OWUTHY pas3lMKy Y OJHOCHY Ha
KJacuuHe anropurMe. Hamme, Oynyhu na cy KimacHuHH alnropuTMH CAaYME-EHU OJ] TUCKPETHUX
KOMITIOHEHTH, CBaKa OJ1 THX KOMIIOHEHTH 3ace0HO M3BpIIaBa ofpeleHy onepaiujy npumajyhu
yna3He mojatke M Kpewpajyhu usnasHe nonatke. Ca apyre crpaHe, KjyOuTe y KBaHTHUM
AJITOPUTMHUMa MOXKEMO /12 TOCMaTPaMO Kao €KBUBAJICHT KOMIIOHEHTaMa y aHaJIOTHUM, OJTHOCHO
MeXaHUYKUM cucteMuma. OHM Cy (PU3MYKH MTOBE3aHH TaKo Jia MOKEMO J1a MX IIOcMaTpaMo Kao
JEIMHCTBEHY LIETTMHY KOja je TaKo JAM3ajHUpaHa Ja periaBa oapeheHu mpoosiem.

Jlo caga je mo3HAaTa HEKOJMIMHA KBAaHTHUX allfOpUTamMa KOJU JIEMOHCTPHUPAJy
CYNIEpPUOPHOCT KBAaHTHUX TEXHOJIOTHja y peliaBamwy ojpeheHux mnpolieMa y OJHOCY Ha
KJIACHYHO pavdyHapcTBO. J[Ba Hajmo3HaTHja anroput™a cy ['poBepos (enr. Grover'’s algorithm)
u lllopos (eHr. Shor’s) anroputam. lllopos anropuram je anropuram Koju 3a aatu 1eo o0poj N
MOJKe /1a TpoHal)e HeroBe MpocTe YNHUOLE U IPU TOME TTOCTHXKE Jalleko 00Jbe meppopmance
O]l CBUX TMO3HATHX KJIAaCUUHUX anroputama. Kana je y nutamwy ['poBepoB anroputam, Oyxyhu
Ja je oBaj ajropuraMm KopuiiheH 3a motpebe OBOr paja, y HACTaBKy je JETajbHO OMHMCaH

I'poBepoB anropuram.
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3.3.1. I'poBepoB ajaropuram

['poBepoB anroputaMm je KBaHTHU aJIFOPUTaM KOjU pellaBa MpoOJieM MpeTpakuBamba

HeCcOpTHpaHe Oase mojgaTaka vy momuHOMHjamHOM Bpemeny O(VN)  kopucrehn
O(log N) memopujckor npocropa. dopmyiucan je on crpane Haydnuka JloBa I'poBepa (eHr.
Lov Grover) 1996. roaute. Y KJIacCHYHOM padyHaApCTBY, MPOOJIeM MpeTpare HECTPYKTypHUpaHe
0ase mojiaraka je 3axTeBao MPUMEHY IPUHIUIIA UCLpIHEe npeTpare (eHr. Brute force) momohy
KOT OM C€ MPOJIa3HiIo peloM Kpo3 eJIeMEHTE Kako OM ce YTBPAWJIO Ja JIM CE TPAXKEHU EIeMEHT
Hasa3u y Kojeknuju. OBakBH aITOPUTMH UMajy JIMHEAPHY CIO0KEHOCT M3BPIIaBabha, OJHOCHO
O(N). T'poBepoB airoputam TOHOCH CKCIIOHEHIMjaJHO yOp3ame M MpeBaswiasd Moh
KJIaCMYHUX anroputama [14].

Kako OucMo objacHmiM Ha Koju HauWH ['pOBEPOB airopuTaM IMOCTHUKE H3Yy3ETHE
neppopmaHnce, MpBo Tpeda YCTAaHOBUTH KaKO PETPE3CHTYjEMO KOJIEKIH]y MoJaTaka, OJJHOCHO
0a3zy nojaraka koja Tpeba na ce mperpaxku. Kao konmeknujy mojaraka y3uMamo CKYIl CBHX
Moryhux crama y KojuMa KjyOuTu mMory jaa ce Hal)y, OOJHOCHO y ciy4ajy Tpu KjyOuTa, TOo On
ouna crama [000), [001), ..., [111). BpeaHocT K0jy TPayKUMO j€ jeiHa BPEIHOCT, OJHOCHO jEIHO
CTame, y CKyIly CBHX CTama. [ TaBHM MPUHIIMII KOjU c€ KOpUCTH Y [ poBepoBOM alropuTMy je
amrutndukarmja amruiutyae (enr. Amplitude amplification). OBaj npuHIMD ce 3aCHUBA HA TOME
Ja HacToju Aa noseha BepoBaTHOhy uHMTama TPaKEHOT CTama, NMPU YEMY YjeHO cCMambyje
BepoBaTHONE YHTama OCTANX CTambA.

Hakon pasymeBama OCHOBHHX TJIaBHHX MpPHHIUINA KOPUIINEHUX Yy alTOPUTMY, Y
HACTaBKY je MpeJICTaB/beH HU3 KOpaKa KOjU CaunbaBajy aJlrOpUTaM:

1. TIpBu xopak y uMIieMeHTaluju [ poBepoBoOr ajlropuT™Ma MpeicTaBiba IpeBoheme y
CYNepIo3uIfjy CBHX KjyOMTa Koju ce Hainaze y peructpy. IlIpeBoheme y
CYIIEPIO3UIIH]Y CE MOCTUXKE TAKO IIITO CE Ha CBAKH KjyOUT pumemyje XaaamMapaoB
orneparop. OBUM KOPAaKOM ce MOCTHXKE CTAalE YHUpOpMHe cynepnozuyuje.

2. Jlpyru Kopak mpezcTaBiba Kperpame [pHe Kytuje (eHr. Oracle), omHocHo ¢pyHKImje
KOJl KOje HE 3HamMoO JeTajbeé HMIUIEMEHTaluje, Beh caMo yia3He W H3Ja3He
napametpe. LlpHa KyTHja KOjy Kpeupamo Tpeda /1a 03HauU CTame KOje KEIUMO Ja
npoHahlemo. OBa omepanuja (QyHKIMOHHILIE Tako IITO W3BpIIaBa (a3sHM 0OOpT
aMIUTUTYJE TPAXKEHOT cTama. L[pHa KyTHja ce uMIuIeMeTHpa Ha pa3InduTe HauMlHe,
3aBHCHO O] TOTa KOje CTamke MpOBEpaBaMO Ja JIM TOCTOJH M KOJHKO CTama

pernpe3enTtyje 6a3y mojaaraka.
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3. Hapennm xopak npeacrTaBiba Kpenpame TaKBOT KoJja Koje he na moseha ammutyay
CTama KOje TPaXHMMO, a YjeHO Ja CMamyje aMIUIUTYJe OCTaaux crama. OBaj
omepatop ce HazuBa ['poBepoB mudysuonu omnepatop (eHr. Grover’s diffusion
operator). IToMeHyTO MOHaIIake ONMEPATOP MOCTHXKE TAKO INTO Paadl WHBEP3U)Y
aMILTUTY/IC Y OJTHOCY Ha CPelliby BPEIHOCT — YKOJIHMKO je HEKa aMIUIUTYy/Ia MMaja
BPEIHOCT X WM3HAJ CPEAE BPEIHOCT, HAKOH MPHMEHE TU(Y3HOHOT oIreparopa
umahe BpemHocT X wucnon cpenme BpeaHoctd. OBaj KOpak mpeicTaBiba
aruiuKaImjy armrye.

4. Koparwm 2. u 3. ce monasibajy VN myTa, ipu uemy N mpencrasiba 6poj eeMeHara y
6a3u.

5. Kao nocnenmu Kopak, BpIIK ce€ MEPEHE KBAHTHOT CUCTeMa. Pe3ynTatu mepema cy
BepoBaTHOhe na he cucrem na ce Halhe y oapeheHom cramy. HakoH m3BpHIeHHX
uTepaluja y NpeTxoJHIM KopaluMa, BepoBaTHONA TpaKeHOT cTama Tpebda aa Oyne

JaJICKO Beha o4 OoCTalIux BepOBaTHOBa.

[Tpuka3 xopaka ['poBepoBOTr anropuT™Ma Jat je Ha CIUIH:

Grover diffusion operator

Repeat =~ £+ N times

N

0) —{H]
,0n>{ .

: Uo | -+ | 2]0m (0" -1,
0)

N

Cauka 12. — I'posepog ancopumam

VY pany [31] nart je mpuka3 ['poBepoBOT aropuTMa y 1BOKjYOMTHOM CHCTEMY, /1€ CE TPOBEpaBa

nocrojame crama |10). [luzaju aaropurma je npukasan Ha ciuiu Cianka 13.
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Camka 13. — I'posepos ancopumam 3a 080KjyOUmMHU cucmem 20e ce nposepasa NoCmojarbe
cmama |10) (cauxa npeyzema usz [31])

OmnepaTop S KOjH Ce T0jaBJbyje y NMPEACTaBJbEHOM MPUMEPY O3HayaBa Z OnepaTop KOju BPIIH
npoMeHny (ase 3a 90 creneHu. Y mMpBOM KOpaKy aifOPUTMa Ce CTarmba JI0BOJE Y YHU(DOPMHY
CYIIEpPIIO3UIIH]y IPUMEHOM J1Ba Xagamapa orneparopa. Y TOM TPEHYTKY, pETUCTap ce HAIa3H y

cieneheM cramy:
1
[¥) —5(100) +]01) — [10) + [11)) .

Hape,[[HI/I KOpakK noJApasyMmeBa U3BpHiaBambC IPHE KYTI/Ije, KOja I/IHBepTy'je BPCAHOCT aMINIMUTYC

TpaxkeHor crama. Hakon npumepe aBa Xagamapn oneparopa, noouje ce ciuenehe crame:
W) —3100) = 101) + [10) + [11)) .
[TpumenoM ¢a3HOr moMepaja, HOBO CTalbE PETUCTPA j€:
) = 2(100) —01) — [10) — [11)) .
Ha kpajy u3BpiiaBama, Kaj ce NpUMEHE ONepaTopu Mepema, pedyiaraTH mnokasyjy 100%

BEpOBATHONY Jla CHCTEM HAKOH Mepema 3ay3Me crame |10).

3.4. KBaHTHO copTBEpCKO MHIKEHEPCTBO

PaSBOjeM KBAHTHOI' padyyHapCTBa, KaKO ajJiropuTaMa TAaKO U XapABCPCKE IMOAPIIKEC,

MPUPOJHUM TOKOM HacTaje moTpeda /Ja ce TEXHOJIOTHja MCKOPUCTU Yy LUJbYy pelllaBama
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npobneMa. HaunH Ha KOju ce TEXHOJIOTHja MPUMEHYje jecTe Kpo3 Kpeupame COPTBEPCKOT
npou3Boja kopumhewmeM onpehene texnonoruje. Kako ce padyHapu KOpHCTE y peliaBamby
OpojHUX Mpo0JieMa y CBaKOJHEBHOM >KHBOTY BHIIE OJ] HEKOJUKO JICIICHH]a, YCIIOCTABIBEH j€
mpolec pa3Boja COPTBEPCKUX IMPOHM3BOAA KOJH jEAHHMM HMEHOM Ha3WBamMoO CO(QTBEPCKO
WH)XEHEPCTBO. Y OBOM TIOTJIaBJbYy, IUCKYTOBAaHO j€ O TOME KOjU je pe3yirar IMpHMEHe
cO(TBEPCKOT WHKEHEPCTBA Y KOHTEKCTY KBAaHTHOT pavyyHApCTBa M KOj€ M3a30BE TaKBa
IpUMEeHa JOHOCH. Y JaJbeM TEKCTY, 32 COPTBEPCKO MHKEHEPCTBO Y KOHTEKCTY KJIACHYHOT
paudyHapcTBa KopucTuheMo TepMUH ,,cOPTBEPCKO MHKEHEPCTBO, TOK Y KOHTEKCTY KBAHTHOT
padyHapcTBa KOPUCTHMO TEPMHUH ,,KBAHTHO COPTBEPCKO MHIKEHEPCTBO .

Co(dTBepcko HMHKEHEPCTBO IMpEICTaBba AMCHUILIMHY KOja 33 Kpajibl LUJb HMa
Kpeupame coYTBEPCKOT MPOU3BO/Ia KOjU PeIIaBa mpodIeM U3 PEaTHOT CBETa 3a KOjU j& KpeHupaH
[34]. CodrBepcku mpousBo KpeupaH je KOpuinemeM jeTHOT HIH BUIIE IPOTPAMCKHX je3HKa,
W TaKo KpeupaH aptedakTt ce u3BpiaBa Ha oapeheHoM xapaBepy u KoprcHUIIMMa oMoryhaBa
kopuntheme. [Iporec, TOkOM KOT ce mPoOJIeM U3 PEeaTHOT CBeTa TpaHchopMulle y uiejy, Ha
OCHOBY KOj€ HacTaje MpOM3BOJI jelHUM MMEHOM Ha3MBaMoO Tpoliec pa3Boja codreepa. Tokom
UCTOpHje, OBaj MPOIEC C€ MEHA0, YCaBpIIaBao M J1ajbe HACTaBJba Jla CE yCaBpIIaBa y IHUJbY
Kperpama O0JbMX MPOM3BOJAa W ONTUMAIHOr HcKopuinhewma pecypca. [locroju Buie
BapHjalja mpoleca pas3Boja copTBepa KOju cy mpuxBaheHH O] CTpaHe 3ajelHUIEe Kao
Hajoospu[35]. Y oBoM pany, mocMaTpahieMo mpoiiec pa3Boja Koju caapxu cieache dase:

e aHaJM3a 3aXTeBa KOPUCHHKA / crienn(dUKaIija 3aXTeBa pellekha,

® IM3ajH pelieHa,

® UMIUIEMEHTallMja pellea,

e jebaroBame pelleHha,

e TecTUpame / Bayaalyja pemema u

® TI0CTaBJbAE PEUICHA Ha MPOIYKIIMOHH Xap/IBEP.
ITpBa (haza, ogHOCHO hasa cneyupurayuje pewrerba [26] je npenctaBba HU3 KOpaka y OKBUPY
KOjH je TOoTpeOHO TpaHCPOPMHUCATH 3aXTeBE KOPUCHHUKA Y HU3 (DYHKIIMOHAHOCTH KOj€ KpajihHu
npou3Boj Tpeba ga omoryhu. OBaj 1eo mporeca 3axTeBa 100po pazymMeBambe MOTyhHOCTH Koje
TexHoJiorrja omoryhasa oy ctpane oco0e Koja pajy Ha OBOM 3a/1aTKy.

Y oxBupy gnpyre ¢asze, OIHOCHO ¢paze OusajHa pewierba, Ha OCHOBY HHU3a
(YHKIMOHATHOCTH Koje Tpeba 1a Oyay ncnymeHe, NOTpeOHO je 01a0paTH TEXHOJIOTH]e U ajlaTe
nomohy kojux he codTBepcku mpousBoj Aa Oyae kpeupad. bynyhu na je Tokom mcropuje

co(pTBEpCKOI MH)KEHEPCTBA Pa3BHjeH BEJIIMKHU Opoj MPOrpaMCKUX je3uKa, palHUX OKBUpPA KOJU
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OJIaKIIIaBajy paj ca MPOTrpaMCKHUM je3UIIMMa, Ka0 M BEJIMKU OpOj JOJATHUX ajara KOju Cy JI€0
mporieca pa3Boja codTBepa, MOTPEOHO je 1a ce JOHEece OJyTyKa W W3BPIIM oAabup Hajo0BUX
amara. Kako 6u ocoba mormna na moHece mpaBy OMIIYKY, MOTPEOHO j€ OITMYHO MO3HABAME
JOCTYITHUX MOTYNHOCTH M HHUXOBUX KapaKTEPUCTHKA KaKo OM COQTBEPCKH MPOU3BOJ OHO
KpeupaH Ha Haj0ospu Moryhu HauMH U UMao HajooJbe Moryhe nepdopmance.

VY okBHPY ¢haze umniemenmayuje TOTPEOHO je HANIPABUTHU IPOU3BOJ] KOJU UCITyH-aBa
cBe 3axTeBe oapeheHe y mpBoj ¢a3zu kopumhemeM TEXHOIOTHja CreHUu(UIMPAHUX Y IPYTOj
¢dasu. Ocoba koja pagu Ha OBOM Jieny Tpeba mo0po Ja mo3Haje ogabpaHe TEXHOJIOTH]e U J1a
BUXOBUM KopulthemeM HarpaBu TpakeHH pou3Bo. Kaja je npousBoj cipeman, Tpedano ou
MIPOBEPUTH J1a Ji1 1ocToje oapehenn nedexTu.

[TpBu kopak mpoBepe nedekara jecTe y OKBHPY ¢hasze debacosarva, Tie 0code Koje cy
IpaBujIe MPOMU3BOJ y3 moMoh copTBepCcKuX anara oTKiIamajy npumehene rpemke. [pyru neo
BaJIMIalllj€ peliema je ¢paza mecmuparba, y OKBUPY Koje 61 Tpebaso J1a ce mpou3BO KOPUCTH
Ha HA4YMH Ha KOJH C€ OYeKyje Ja he KOPHCHUIM Jla Ta KOpUCTE. YKOJIUKO ojpeleHe rpemnike
Oyny yodene, mpou3Boj ce Bpaha y mperxonHy ¢asy rae 0u tpedano nedaroBameM Ja ce
rpenike otkiioHe. Kana je yrBpheHo aa mpousBoJ1 paau Kako Tpeda u Hema nedexara, penicme
je moTpeOHO TOCTAaBUTH Ha XapJBEp TaKO Ja ce KPajlbUM KOPUCHHIIMMA OMOTYhU HeroBO
kopuiheme. 300T JOCTYMHOCTH BETUKOT Opoja xapaBepa, OJl cepBepa Ha 3axTeB (€Hr. ON-
premise) mo Kiayj peliema, MoTpeOHO je Mo3HaBame CBUX OIMja Kako O ce oaabpaio
Haj00JbE pelIeHe.

[To y30py Ha MNPEeTXOJHO IUCKYTOBAaHO CO(PTBEPCKO HWHXKEHEPCTBO, HACTANIE CYy
pa3uynTe WHHIMjaTHBE 32 MPHUMEHY CO(PTBEPCKOT HHKCHEPCTBA Yy KOHTEKCTY KBAaHTHOT
pauyHapcta. Y pany [18] ayropu koHCTaTyjy /1a je 3a ycreX KBaHTHOT pauyHapCTBa MoTpedaH
HacTaHaK KBaHTHUX CO(PTBEPCKUX MPOM3BO/A, OJHOCHO pelliema Koja Ou Ouila mpuMemeHa y
peamHoM cBeTy. OHM nipeBubajy 1a O y HEKOJIMKO HApEIHHUX TOAMHA TpeOasio Jla ce JOTOIH
HACTaHAK TaKBUX MPOW3BOJA. Y OKBHPY OBOI pajia MOMHUIbE ce ,,TanaBepa manugect™ (eHr.
Talavera Manifesto). Ou npezacrasba 9 mpuHIIMIA Ha KOjuMa OW Tpebajio aa ce 3acCHHBA
KBAaHTHO CO()TBEPCKO MHKEHEPCTBO M 0BA] MaHU(DECT je HACTA0 Kao Pe3yJITaT AUCKYCH)e BUIIIE
on 100 npeacTaBHUKA aKaJeMCKe 3aje/THUIIE U JbyIu U3 UHIycTpuje. [Ipuniunm y Manudecty
cy:

HE3aBUCHOCT O/ KBAHTHUX MPOTPAMCKHX je3MKa U TEXHOJIOTH]a,
IIPOMOBHIIIE KOET3UCTEHIIN]Y KIIACHYHOT M KBAHTHOT pauyHapCTBa,

Mo/Ip>KaBa yIpaBibame MPOjeKTUMa pa3Boja KBAaHTHOT COPTBEpa,

> w0 np e

pasmarpa eBoJIylIMjy KBaHTHOT copTBepa,
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HacToju Aa o0e30eau KBaHTHE Mporpame 0e3 nedekara,
00e30ehuBame KBaHTHOT coPpTBEpA,
MIPOMOBHUIIIEC TOHOBHY YIOTPeOy KBAaHTHOT COPTBEpA,

Harjamana 0e30€THOCT M IPUBATHOCT 10 AU33jHY,

© o N o O

MOKPUBA YIIPAaBJbaAE COPTBEPOM.
Aytopu y pany [19] koHCTaTyjy Aa KBaHTHO CO()TBEPCKO HHKEH-EPCTBO jOII YBEK
HEpPa3BHjEHO U MCTHYY HEKOJHKO TpaBala y Kojuma Ou MorJjio na ce pa3suja. [IpBu mpucrymn
UCTUYE Ja O KBAaHTHO pavdyHApCTBO Tpedasio Jla ce MpUJIaroau mnocrojehuM mapaaurmMama u
KJIAaCHYHOT CO(PTBEPCKOT MHKEHmepcTBa. [Ipyru nmpasai mocTHye pa3Boj HOBOT PUCTYIIA KOJU
Ou ce pa3IMKOBao 01 KOHBCHIIMOHAIHOT IpoIieca pa3Boja.

O pasznukama u3mel)y KBaHTHOT M KJIAQCHYHOT padyyHApCTBAa, KA0 W KBAHTHOT H
KJIACHYHOT COQTBEPCKOT HHKEHEPCTBA AUCKYTY]y ayTopu y paay [20]. ¥ tabenu Tabena 1 je

JaT IIpUuKa3 pa3jimKa KOje 4AyTOPHU HABOAC y pany:

Ta6ena 1. — Pasnuxe usmehy knacuunoz u KeaHmuoe pavyyHapcmea (mabena npeysema u3s

[20])

AcnekT Knacuuno pauynapcrTBo KBanTHO pauyHapcTBO
Konupame napopmarmja bur Kjyour
I'paguBHU GJIOKOBH bunapne onepauuje Hax KBanTHH onepaTopu

OuHApHMM ylazuma

Jlormuke pyHKIHjE Hapx peructpom on n 6utoBa Hapx peructpom ox n xjyoura

Crame 0 wm 1 3a jenan Out. Ha mpumep, | Cymepro3unuja: KBaHTHH

nBa OWTa 3a7pKaBajy TavHO jeIHY | IporpaM MOXe Ja ce Halje y BuIIe
BPEIHOCT Y HCTO BpeMe 13 CTama NCToBpeMeHo; KBaHTHO
cienehnx Moryhux Bpeanoctu 00, | crnpesame: qBa KjyOuTa Hitu

01, 10, 11. perucrpa Jiene ucto crame. Ha
npuMep, Ba Kjyoura mMory
3ap>KaTH Y€THPH BPEAHOCTH

omjemrom: 00, 01, 10 m 11.

[Ipouec nmporpamupama Mema ce npu ynorpeou TpenyTHa mpakca ce o/1BHja Ha
Pa3IMUUTHX IPOTPaMCKHUX je3nKa, | je3uKy acemOiepa Wi
npoctupyhu ce of je3uka Ha JIM3ajHUpabeM KBaHTHHX KOJIa
HUCKOM HHBOY ( acemoiepa) a0
je3WKa Ha BHIIIEM HUBOY, Ha

npumep, I1ajrona

Tectupame u gedaroBame (1) untame mehyBpenHOCTH je (1) untame Mehycrama yHHIITaBa

Mmoryhe y onpehennm cynepno3unyjy; (2) sehuna
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cityyajeBuMa; (2) HeKM MEXaHU3MH
3a yTBpluBame J1a Ju je Tect
npourao cy npobadumuctTuuky; (3)
MaJIo XapJBepCKUX Tpermaka; (4)
Moryhe je mocTaBpaTH TauKe
MPEeKU/a 32 UHTEPAaKTHBHO

nebaroBame

MeXaHu3ama 3a yTBphuBame 1a jau
j€ TecT mporiao cy
npobadbumucTHiky; (3) yecte
Tpemke y xapasepy; (4) Huje
Moryhe je mocTaBpaTH TaUKe
MIpeKHuIa 38 HHTEPaKTHBHO
nebaroBame

(5) CyouaBame ca mpobieMoM

JICKOXCPEHIIH]e

Pa3Boj copTBepa

(1) Muoru mozenu nporeca
pa3Boja, Kao IITO Cy arkiIHH
MPUCTYT ¥ MOJIes Bogomnana; (2)
MYHO JIOCTYITHHUX PAJHUX OKBHPA
3a Tpesa3ak ca Jqu3ajHa Ha BUCKOM
HUBOY Ha HIDKE HUBOE; (3)

WHTYWTHBHU MPOTPAMCKH jE3ULIH

(1) HeMa ycTaHOBJBEHOT TIpoLIeca
pa3Boja; (2) Mamak arncTpakiyje —
HE TI0CTOje MEXaHH3MHU 32
mpeBoherbe qi3ajHa Ha BUIIIEM
HHBOY Ha HHBO JIOTHYKHX KoJa (3)
Mame UHTYUTUBHU NIPOTPaMCKH

jesunu

VY pany [20], ayropu majy nperien pasiuka usmel)y oapehenux dasza pasoja codrBepckor
npousBoja. Ha mpumep, y dhasu cnenudukaiyje 3axTeBa, OHM HCTHUY J1a j¢ oBa (a3a MPUINIHO
CIIMYHA Cca MPHUCTYIIOM KOjU C€ MpHMEHYje y KIACMYHOM pa3Bojy. Harnamasajy na mopen
CIIMYHOCTH, KBAaHTHO pauyyHapCTBO JIOHOCH HOBe M3a3oBe. Kama je peu o dasu Tectupama,
ayTOpH HarJjaniaBajy Jia je 300r UhibeHHULIE Aa ce MPUINKOM YUTamka BPEIHOCTH I'yOu MmojiaTak
0 CTamy KjyOHTa, TECTUpae Y KBAHTHOM paduyHapCTBY Ipe/icTaBjba oceban n3a3o. Kana je
ped 0 KBAaHTHOM Je0aroBamy, MaKO Ce€ jaBJba CIMYaH MpoOJieM Kao Koj (a3e TecThpama,
HarpaBJbeHH Cy onpeheHn anatu koju omoryhasajy npaheme BpeJHOCTH TEXHHKaMa Kao IITO
Cy Tparame yHasaj, a Takole mocToje W BU3yalu3aTopu Koju oMoryhaBajy MpHUKa3 CTamba
pa3yMIbHB YOBEKY.

Hako mocroje pajoBu KOju ce OaBe pa3iMKOM u3Mel)y KIIAaCHYHOT W KBAHTHOT
co(hTBEPCKOT MHKEHEPCTBA, CBEOOYXBaTHA aHaiIHM3a KBAaHTHOI Mpolleca pas3Boja codrBepa

OCTaje HEAOBOJbHO UCTPAXKECHA TEMA.
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3.5. Pa3B0j KBAHTHMX TEXHOJIOTHja

3.5.1. Bonehe koMnaHuje 1 KBAHTHE TEXHOJIOTHje

TokOM MPOTEKIMX HEKOJIUKO JACLEHHja, HCTPAKHBAKBE Y KOHTEKCTY KBAaHTHHUX
TEXHOJIOTHja je HalpeloBajJo OO0 Tadyke Inue cy uirpalleHn BeoMa jeIHOCTaBHU KBAaHTHHU
padyHapy KOjHU Cy BPEMEHOM HANpEeJOBaM M ITIOCTajay CBe ciokeHHju. O moTeHmmjary
KBaHTHHUX padyHapa CBEJI0YM YMILEHUIIA J1a CY JIWACPHU Y CBETY HH(POPMALMOHUX TEXHOJIOTH]a
nonyr WBM-a, I'yrma um MajkpocodTa 3amouenn HUCTpakMBama y I[HJbY Kpeupama
KOMIUIGKCHUX KBAaHTHUX padyHapa. Y JajbeM TEKCTy Cy JaTu NPUMEpH Pa3Boja KBaHTHUX
TEXHOJIOTHja Koje ¢y ocTtBapu Bojehe UT kommanuje.

VY tabenmun Tabena 2 je mpukasaH pa3Boj KBaHTHUX pauyHapa kommanuje ['yri. Ha
OCHOBY IIPHKA3aHUX I0JIaTaKa, BUIMMO Ja Ce y MOCIEAmh0] JICIEeHUJH 3Ha4YajHO moBehao Opoj
KjyOuTa y KBaHTHUM padyHapuMa Koje je mpenactaBuia komnanuja ['yra. Takohe, unmwenuna
KOja CBEeI0YM 0 ToMe J1a he KBaHTHU padyHapu Mohu na Oyy uckopuutheHu y pealHOM CBETY

jecTe 1a cy KBaHTHHU padyHapu KOPUIINEHH 32 pa3IMIuTe XEeMHU)jCKE CHMYJIAIHje.

Tabena 2. — Pazsoj keanmuux mexnonozuja y komnanuju I yen

KBaHTHHUM

TeXHOJ’IOFI/Ij amMa 3a

kopumthemem 9

Kjyoura [5]

72 KBaHTHA

Oura [6]

3a 20 cexkyHau

pemaBa

TI'oguna 2009 2016 2018 2019 2020

Hocturnyhe JemoncTpanmja Cumymnamuja Tectupame Tepama o | Hajseha
cucrema MOJIEKyJIa KBaHTHOT KBaHTHOM XEeMHjCKa
3aCHOBaHO Ha | BOJOHHUKA padyHapa ca | pauyHapy KOjU | cHMyJanuja Ha

KBaHTHOM

padyHapy

NPENO3HaBaAke M| npobiem  3a

copTUpame 00IHnKa KOju ou
Ha CcloMKamMa | Tpebaio
BUJIEO 10.000 roauna

[32]

3alcuma

KJIIaCUYHOM

pauymnapy [7]

Kana je peu o komnanuju UBM, oHa mpezicTaBsba arcolyTHOT JIUIEpa y CBETY KBaHTHE
texHonoruje. Ha cnunu Camka 14.je npuka3aH pa3BojHU YT KBAHTHUX TEXHOJIOTHja Y OKBUPY
komnanuje UBM. Ha ocHOBY mpukazaHor MoXeMo J1a 3aKJby4duMo Jla c€ CBake rojguHe 0poj
KjyOuTa y KBaHTHUM padyyHapuMa yJABOCTPYUYYyje U Jia je TeHJeHI1ja Aa ce HakoH 2026. HanpaBe
pauyHapu ca Bume oa 10,000 kjyOuta. [lomohy TakBuX pauyHapa, HajCIOKEHU]U KBAaHTHU
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aNrOpPUTMH OM MOTJIH Ja Oy 1y U3BPIICHH U MPOMEHE HauWH ()yHKIIMOHHCakha HHHOPMAITHOHUX

TCXHOJIOFPIja KaKaB JaHacC HOSHajCMO.

Development Roadmap | oo ® IBM Quantum
p p On target %)
2019 @ 2020 @ 2021 @ 2022 @ 2023 2024 2025 2026+
Run quantum circuits Demonstrate and Run quantum Bring dynamic circuitsto  Enhancing applications Improve accuracy of Scale quantum applica- Increase accuracy and
on the IBM cloud prototype quantum programs 100x faster Qiskit Runtime tounlock ~ with elastic computing Qiskit Runtime with tions with circuit knitting speed of quantum
algorithms and with Qiskit Runtime i and of scalable error mitigation toolbox controlling workflows with integration
applications Qiskit Runtime Qiskit Runtime of error correction into
Qiskit Runtime
Model Prototype quantum software applications @ —3  Quantum software applications
Developers

Machine learning | Natural science | Optimization

Algorithm Quantumalgorithm and applicath dul . Quantum Serverless ’@
Developers
Kernel
Developers

Dynamic circuits Threaded primitives @ Error suppression and mitigation Error correction
System Falcon Hummingbird 2y Eagle Osprey Condor Flamingo Kookaburra Scaling to
Modularity 27 qubits 65 qubits 127 qubits 433 qubits 1,121 qubits 1,386+ qubits 4,158+ qubits 10K-100K qubits

with classical
and quantum
communication

<.

>
=

Heron Crossbill
133 qubits xp 408 qubits

Camka 14. - ucmopuja paseoja keanmunux pauynapa y komnanuju UM [9]

Komnanuja UBM je 2016. rogune Ha cBOjy Kiay[ IiatrgopMy MOCTaBWJIA MPBU KBAHTHH
padyHap KOju MOrao Jia U3BpIiy onepaiiuje Haa 5 Kjyouta. [21] 3axBasyjyhu oBoj mutardhopmu,
CBHUM KOPHCHHIIMMA je OMOTyheHO /a KoJ W3BpIaBajy Ha MPaBHUM KBAaHTHUM padyHapuUMa.
KBanTHM mporpamu koju ce u3BpuaBajy Ha MBM-oBoM kilayny ce Kpeuwpajy KopHuiIhemeM
paasor oksupa Kucwur (enr. Qiskit). OBaj pagnu okBup Hy i MOTyhHOCT nrcama Kojia moMohy
nporpaMmckor jesuka [lajToH M ykibydyje HU3 OMOJIHOTEKa KOje MOjeIHOCTABIbYjy IPOIEC
nycama Koja.

Komnanuja Majkpocodt je, monyt komnanuje UbM, pa3zsuna moryhHoct kopumrhema
KBaHTHHX padyHapa kopuinheweM miathopme Exp (enr. Azure). Majkpocodr je, o yriemy
Ha TIOITyJIapaH mporpamck jesuk C# pa3Bro KBaHTHU porpaMcku je3nk Q#. OBaj je3uK je Tako
JU3aJHUPAH J1a KOPUCHHUIIMMA OMOTYhH jeTHOCTaBHH]je TporpaMupame KBAaHTHUX padyyHapa y3
aKkIeHaT Ha moBehamy ancTpakiifje 1 CaKpuBamba XapIBEPCKUX JeTajba 0] Kpajmher KOPUCHHUKA.
VY okBHpY MakeTa 3a pa3Boj copTBepa Koju MajkpocoT Hy 11, TOpe MPOrpaMcKor jesuka Q#,
VKJbYUYEH j€ KOMIQjliep W CHMYJIATOp 3a HM3BPIIABAEkE MpOrpaMa MUCAHUX OBHM jE3UKOM.
3axBasbyjyhu cumynaropy, KOpUCHHIIM Cy Yy MoryhHOCTH aa mporpame HamucaHe omohy Q#

M3BpIIABajy Ha COTICTBEHUM padyyHapuMa.
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3.5.2. TexHoJiOrHja KBAHTHUX MpoLecopa

VY npeTxoIHUM ojiesbliuMa OUJIO je peuH O KjyOUTHMa M BbUXOBUM KapaKTepUCTUKAMA.
Y oBOM TOTJaBJby, akIleHAT je Ha oO0jammeny (QU3NYKE CTPYKType Kjyouta. buhe
MPEJCTaBJbEHO KOJU C€ TO MaTepUjaid U3 MPHUPOJIE KOPUCTE J1a Ce HANpaB jeaaH (QU3NUKU
Kjyout u Ouhe objamrmene KapakTepUCTHKE THX MaTepujana. [Ipumepn TexHoIoruje Ha KOjuMa
Cy 3aCHOBaHHM KBaHTHH pavyyHapH, OJHOCHO KBaHTHH MPOIIECOPH Cy KjyOWUTH 3aCHOBAaHU Ha
CYIIEPIIPOBOJIHUM KOJMMa Kao M KjyOHTH 3aCHOBaHH Ha 3ap00JbeHUM joHHMA. [3]

Kana cy y nutamy KjyOuTH 3aCHOBaHU Ha CYNEpIIPOBOIHUM Koiuma. [IpuHIuD Mo koM
(GYHKIIMOHHMIITY je JIa Kajia ce OXJIaJle Ha HUCKY TeMIepaTypy, HEeKH Marepujain oMmoryhasajy
MPOTOK €JIEKTpUYHE CTpyje Oe3 ormopa. TakBe MaTepujajie 30BeMO CYIEPIPOBOJIHUIIUMA.
Moryhe je au3ajHUpaTH EJICKTPUIHA KoJia Ha 0a3H CyNepIpoOBOIHIKA TAKO JIa Ce IMOHAIA]y Kao
KjyOuTH. 3a paznuKky o APyrux npumepa Kjyoura, OBH CUCTEMHU CY HANPaBJbEHU O] MUJIHjap/ie
aToMma, aJli MIIaK Ce IMOHAIIaj)y Kao jelaH KBAaHTHU CHCTEM. JeZaH HauyMH Ha KOjU MOKEMO
W3TPAZNTH CYNEPIPOBOAHM KjyOUT je Aa TOAEIMMO BPETHOCT CMEpPYy Yy KOME CTpyja Te4e OKO

eIIeKTpHYHOr KoJja. [11]

CLOCKWISE =0

Cauka 15. - npuxasz kjybuma 3acHo8aHom Ha CynepnposoOHOM KONy (CIuKa npeyzema u3

[11])

Jpyru mpumep KOHCTpyHcama KjyOuTa jecte Taj Ja je Moryhe KOpUCTHTH HHBOE
€HEePTHUje eJICKTPOHA Y HEYTPAIHUM aTOMHUMa WJIH JOHMMA Kao KjyouTe. Y lUXOBOM MPUPOTHOM
CTamy, OBHM €JEKTPOHHU 3ay3uMajy HajHmxke moryhe HuBoe eHepruje. Kopucrehu nacepe,
MO>KEMO J1a X OOy IMMO Ha BUIIM HUBO eHepruje. MoxxeMo JI0JIeTUTH BPeTHOCTH KjyOuTma

Ha OCHOBY EBUXOBOT CTama eHepruje. [12]
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Cauka 16. - npuxas xkjyouma xoju kopucmu nusoe erekmpona (cauxa npeyzema uz [11])

Kana mocmaTtpamo KjyouTe y KOHTEKCTY (DU3HUUKe pernpe3eHTalIl]je, BAKHO j€ OCBPHYTH
ce Ha TI0jaM IIIyMa KOju C€ jaBJba MPUIMKOM paja ca GU3NIKUM Kjyoutnma. Hanme, momro ce
KjyOHT Ipe Mepema Halla3d y CyNepHO3ULUjH, BErOBO CTAlE MOXKE J]a y3Me jeIHy BPEITHOCT
13 KOHTHHYAJHOT cKyna BpeqHocTd. OBe BPEIHOCTH ce Y TOKY 00pajie U YhTama MEmajy y
onpeheHoj Mepu U TakBy mpomMeHy HazuBamo 1rymom. lllym noBoau no HexelbeHUX edekara
Kao INTO je TMOorpemiaH M3jia3 HakoH oOpaxe. Kako Oum ce cmpeuyno mrym, pasBUjeHH CY
KOpeKIMOoHu anroputMmu (eHr. quantum error correction — QEC). Be3 mwux, u3BpliaBame
CII0)KEHHMX KBAaHTHUX alroputrama 6u Ouso Hemoryhe. OBU alropuTMu YHOCE 3Ha4ajaH CTEIECH
CII0)KEHOCTH — 3aXTEBa]y yBOhewe JOJaTHIUX KBAHTHUX OUTOBA KOjU OM C€ KOPUCTHIIN KaKo Ou
Ce CTBOPWJIM NPELU3HN]U KBaHTHU OUTOBU. KBaHTHM OMTOBM O€3 rpeliaka ce Ha3uBajy JOTMUKH
kBaHTHU OutoBu. Kopumiheme KOPEKIIMOHUX alropurama jOIl YBEK HHje NPUMEHEHO Yy

JO0BOJBHO] MepH, Oyayhu na je 6poj kjyouTa HajkpuTHuHUju pecypc. [3]
3.6. IIporpamcku je3uk Q#

[TakeT 3a pa3Boj kBaHTHOT codTBEpa KOJU je Kpeupaia kommnanuja MajkpocodT (eHr.
Quantum Development Kit / QDK) mpencraBiba ckyn anara Koju omoryhaBajy Kpeupame
co(TBepa KOju MO’KE Jla ce U3BILPaBa Ha KBAHTHOM Xap/Bepy. KoMIoHeHTe Koje caunmbaBajy
OBaj MaKeT cy:

1. Q# xommajmep,

2. Q# jesnuku cepsep,

3. ajaru 3a eIuTOpe KOja,

4. crannapaHa OubIMoTeKa Koja AepuHuIIe OCHOBHE KOMIIOHEHTE je3UKa,

5. nonmatHe OMOIMOTEKE KOje CIyKe y CBPXY MCTpakMBama M paja y objJacTuMa Kao

HITO CY MAIIMHCKO yY€HE€ U XEMHUJCKE CUMYJIaluje U
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6. KBaHTHM CHMYyJaTop KOju OMOryhaBa W3BpIIaBamke IporpamMa Ha KIACHYHOM
XapaBepy.

HajBaxHuja KOMIIOHEHTa OBOT IakeTa je mporpamcku jesuk Q#. IlpencraBiba je3sMK BUCOKOT
HUBOA KOjU HACTOJU J1a CAaKpHje JeTajbe U3BpIlIaBamba KOJa Ha KBAHTHOM Xap/BEpY TaKO IITO
nporpamepuma oMoryhaBa yHOC IMO3HATHX Je3UYKUX KOHCTpyKIHja. Q# je mu3ajHupaH Tako 1aa
MOJKE J1a Ce M3BpIaBa Ha Pa3IMYUTHM IUIaTPopMamMa, CTora MporpaMepy HUCY OTPaHUYCHH J1a
ynoTpedy cneundpuynux miatrgopmu Koje noapxasajy Q#. Bumennardopmcka moxpiika je
Moryha 3axBaspyjyhw HadwHy Ha KOjU Ce€ KOJ KoMIajiaupa. Hamme, ymecTto IUpEKTHOT
KOMIIajiupamka y XapJABEPCKE WHCTPYKIMje, TPOTrPaMCKH KOJ Cc€ KOMIajiupa y
mehypenpesenranyjy (enr. Quantum Intermediate Representation - QIR). 3axBasmbyjyhun
MehypernpesenTtanuju, aa 6u Q# morao jna ce U3BpIIaBa Ha HEKOj IIATGOPMH, TOTPEOHO je aa
ce JCTMMHYHO WJIM Yy LEJIOCTH HuMIUIeMeHTupa cer uHcTpykuuja QIR-a 3a ompeheny
wiatdopmy. [15]

byayhu na Q# npencraBiba KBAHTHU €KBUBAJICHT MPOrpaMcKoM je3uky C# kpermpanom
on crpane Majkpocodta, MOXKE ce IPUMETUTH HEKOJIMKO CTBApH KOje Cy M03ajMJbEHE U3 TOT
KoHTekcTa. Ha mpumep, Tumnosu npojekara koje QDK nynu cy: (1) koH3051Ha aruukanyja, (2)
oubmmoTeka kiaaca u (3) XUniti mpojekat 3a TecTupame.

Q# je muzajHUpaH TaKo Ja MOJACTHUYE M OJaKIIaBa KOMIO3HUIHM]Yy MHUCaka KBAHTHOT U
KJIIACUYHOT KoJia. Y HACTaBKy je JaT Mpuka3 cuHTakce Q# mporpamckor je3uwka Kajua cy y
NMUTaky KOHLENTH W3 KIACHYHOT PAavyyHApCTBA, a MOTOM CYy JaTh NPHUMEPH CHHTAKCEe Y
KOHTEKCTY KBAaHTHOT MPOTPaMHUparba.

e Tlomohy kspyunux peun let u mutable moxxemo n1a neduHUIIEMO HEMPOMEHIBUBY U

IIPOMEHJbUBY BapHjalily, peCIEeKTUBHO.

1 let nepromenljiva = 0;

2 mutable promenljiva 5;

JIucrunr 1. — Ilpomenmuse y jesuxy Q#

e VcioBHO rpaHame Moryhe je mpomenut kopuiithemwew if / else if / else koncTpykumje.

1 let nepromenljiva = 5;

2 if (nepromenljiva == 4) {

3 /7.

4 } else if (nepromenlijiva == 3) {
5 /7.

o } else {
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Jlucrunr 2. - Ycnosno epanarwe y npoepamckom jezuxy Q#

Wreparuje kpo3 KoJiekIyje nojaraka moryhe cy y3 momoh for netibe, koja mpeacraBiba
IIUPOKO MPUMEHECHY CHHTAaKCy y CBETy Iporpamupama. Jlpyra moryhHoct 3a
UTEepHpame Kpo3 KoNekuujy jecte repeat until xoncTpykumja, koja mpeacraBiba
exBuBajieHT While metsbu y nporpamckom jesuky C#. YV HapenoM JIMCTHHTY Jat je

npuka3 kopuihema for petlje.

let nonModifiableCollection = [2,3,4]1;
for index in 0 .. Length (nonModifiableCollection) - 1 {
/]

Jluctunr 3. — Ilpumep nemmwe y npoepamckom jezuxy Q#

VY mpeTxoaHOM JIMCTUHTY, pUKasaHa je ynoTpeba yrpahene dynkuuje Length koja
Kao pe3ynTat Bpaha O6poj enemenara y konekuuju. [lopen yrpahenux dyHnkuuja, kao u
y CBaKOM IPOrpaMCKOM je3uKy, 'y Q# moctoje yrpaljenu tumosu nomataka. Heku o
npuMepa TumoBa nogaraka cy Int, Bool, Double u cmuuno. IMocroje yrpaheru
MEXaHU3MH 3a KOHBEp3HM]y THIOBAa, Ka0 M MOTyhHOCT HMIUIMIUTHE KOHBEp3Hje
(kacToBama).

Kao n y C#, u Q# omoryhasa kpeupame ¢pynknmja. Moryhe je cnenuduiupati IucTy
napameTapa, Kao MoBpaTHy BpenHocT. CHHTakca Kpeupama (yHKIMje Aara je Ha

HapC€IHOM JIUCTUHTY.

function Suma (prvi: Int, drugi: Int): Int {
return prvi + drugi;

}
Jlucuur 4. - @yukyuja y npoepamcxom jezuxy Q#

Beoma cinruan KOHIIETIT KOHIENTY QyHKIHUje jecy onepanuje. Oneparyje npeacTaBibajy
UCTO IITO U (QYHKIHjEe y3 paziUKy Ja ornepanuje YKbydyjy JOrHKY Koja je Be3aHa 3a
KBaHTHO pauyHapcTBO. Kox GpyHKIHM]a, YKOIMKO MPOCIETUMO HCTE TapaMeTpe Ha yia3y
dbyHkMje, oHa yBeK Tpeba ma Bpatu uctu pesynarar. Ca apyre crpaHe, 300r

HE/IETePMUHHUCTUYKE NPHUPOJIe KBAHTHUX CHCTEMa, Olepalje He Mopajy HYXKHO Ja
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Bpare UCTy BPEAHOCT Kaja cy npocieheHn uctu napamerpu. BaxkHo je HamoMeHyTH 12
300T CBOj€ ACTEPMHUHUCTHYKE MpUpoie, GYHKIIHM]e HE CMe]y J1a To3uBajy onepanuje. Ca

IpyTe CTpaHe, omepaliyje cMejy jaa mo3usajy ¢ynkmuje. [Ipumep onepamwyje je na

operation InicijalizujIIlIzmeri(): Result {
use qubit = Qubit();
return M(qubit);

JIuctunr 5. — Ilpumep onepayuje y npoepamckom jezuxy Q#

Y npeTX0oAHOM JIMCTHHTY CE [10jaBJbYje HEKOJIUKO KOHIIENATa KOjU Cy KapaKTePUCTHYHU
caMmo 3a KBaHTHO Iporpamupame. KopuimhemeM pesepBrucaHe peyn USe aionmpa ce
jenan xjyour. CuHTakca mporpamMmckor jesuka Q# omoryhasa aa ce ojeHOM anonmpa
YHUTaB perucTap Kjyoura Tako LITO ce mopej pedepBucane peun Qubit ymecto oOnvHuX
3arajia Kopucre yriacre 3arpaje [ | y okBupy kojux ce crnenuduiupa 6poj kjyoura y
perucrTpy.

Jo1m jeqHa cTBap Koja je KapaKTepUCTUYHA 32 OIepaIlije ¥ 32 KBAHTHH €0 MPOrPaMCKOr
jesuka Q# je Ta ;a ce Kao MOBpaTHA BPEIHOCT orepaluje Kopucte jase kiaace: Unit u
Result. Unit noBpatHu T mpeacraB/ba eKBUBAICHT KJIaCHYHOM VOId ¥ o3HauaBa ja
dbyHkja Hema moBpaTHy BpeaHocT. Ca apyre cTpaHe, Kajga je TOBpPAaTHU THII
nedunucan kao Result, on o3HauaBa pe3yntar KBaHTHOT MEpeiba.

Kana je ped o mornukum KojamuMma, OJJHOCHO OTepalifjama Koje MOTy Ja C€ U3BpIIE HaJl
jemauM Kjyomrom, Q# omoryhaBa ja ce omeparopu MpuMEHEe BeoMma jeJHOCTaBHO. Y
HapeIHOM JIMCTHHTY j€ TpHKa3aH INpuUMep NpUMEHe XajaaMmapja oleparopa Hal

aJIOLIMPAHUM KjyOUTOM.

operation PrimeniHadamard (): Unit {

using (qubit = Qubit()) {
H(qubit);
/]

Reset (qubit) ;

Jluctunr 6. — Ilpumena Xaoamapo onepamopa y npoepamckom jezuxy Qi#
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VY [OperxogHOM MpHMEPY BHIMMO AITEPHATHBHY CHHTAKCY 3a alolMpame KjyouTa
nomohy uSing pesepBucane peun. OBakBa KOHCTpPYKIMja ce Kopucth u y C#
IPOTPAMCKOM jE3UKY M CIYXH J1a Aeajolupa pecypce HaKOH U3BpIlaBama 0J0Ka Koaa
y OKBHpY USINQ u3pasa.

VY cnydajy mpuMeHe oriepartopa Haj BHIIE KjyOuTa, kKao mto je ciydaj kog CCNOT
oreparopa, CHHTaKca je BeoMa CIIMYHA MMPETXO0/IHO MTPHUKA3aHO]j. Y JIMCTHHTY KOjU CIICIH,
MpUKa3aHa je aJloKalyja ABa KOHTPOJIHA KjyOuTa 1 jeTHOT IUJBHOT, @ TOTOM M CHHTaKca

npumene CCNOT oneparopa.

operation PrimeniCCNOT () : Unit {
using (kontolnil = Qubit()) {
using (kontrolni2 = Qubit()) {

using (ciljni = Qubit()) {
CCNOT (kontrolnil, kontrolni2, ciljni);

/]

Jluctuur 7. - Ilpumena CCNOT onepamopa y npoepamckom jezuxy Q#

OmnepanujaMa MOTy Jia ce MPHJI0/1ajy AEKOPATOPH Kao LITO C€ J10/1ajy U Y KIaCHYHUM
nporpaMckuM jezunuma. Tako Ha npumep aexoparop EnrtyPoint o3nauaBa onepanujy
KO/ KOje 3alouMibe M3BplIaBambe Kojaa. [lo KOHBEHILMjU, OBaj AEKOpAaTOp cMe Ja ce

YIOTPeOH UCKIBYUUBO JEHOM Y KOLY.

@EntryPoint ()

operation Main (): Unit {
// kod

}

Jluctunr 8. — Ilpumep ynompebde oexopamopa y npocpamcrkom jesuxy Q#

Hampenu konmenT y mporpaMckoM jesmky Q# TmipencraBibajy  aJijyHTOBaHE
TpaHcopmaluje. AQjyHKIMja Tpou3BoJbHE TpaHchopmanyje U je lbeHa KOHjyroBaHa
tpancnosunuja. [33] Kako je panuje odjamimeno, KBaHTHE TpaHCHOpMAIHje, OJJHOCHO
JIOTHYKa KOJIa, MO>KEMO J1a TocMaTpaMo kao marpuie. [lojam anjyHkIpje ce npuMemnyje
y KOHTEKCTYy MaTpHlla M UMa BaXKHY yJOTy Yy KBaHTHOM pauyHapcTBy. Hamme, 360r

4ecTe [10jaBe y KBAaHTOM IIporpamMupamy Jia ce IpUMEHH ollepalnnja Kojy 03HauyaBamo ca
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U kako Ou ce CHUCTEM MPEBEO Y OAPEIICHO CTamke y KOM O Tpebaio Jaa ce mMpuMEeHH!
omeparop V, a 1a ce HaKOH IpUMEHe ornepanuje V MOHUIITH IpUMemheHa onepanuja U,
y mporpaMckoM je3uky Q# je yBeneHa Hapen0a KoHjyramuje. Ha HapeHoM JIMCTHHTY

je TpuKa3aHa CHHTaKca OBe Hapenoe.

within {
// kod

}

apply A
// kod

}

Jluctunr 9. — Cunmarxca onepamopa xoujyeayuje

brok koza koju je omehen kipyaHoM pedjy Within npencrassba Tpanchopmarop koju he
na Oy/ie IpUMEHEH Mpe KoJa KOjU ce Hajla3u y okBupy apply 6iioka. YjenHo, aajyHkuuja
TpaHnchopmaropa Koju ce Hajga3u yHyTap Within 6ioka he na Oyne nmpuMemeHa HAKOH
u3BpIaBama TpaHcopmaropa yHytpa apply oioka.

Jla Ou 3a onepanujy Kojy CMO Hamucald MOIJa Ja Oyae KpeupaHa M U3BpIICHA HeHa
aJjyHKIHja, TporpaMcku jesuk Q# yBoam moryhHOCT neduHHCcama KapaKTepHCTHUKA
omneparnuja. KibyuHa ped 3a neuHUCabE KapaKTEPUCTHKE GYHKIHjE je IS HAKOH Koje
MOXE Jla ce HaBeJe THUIl Clelujanu3anydje. YKOIUKO xenuMo na Q# ayromarcku
TeHepHUIlle JUCjYHKIU]y olepaluje, npuMemyjeMo kibyuny ped Adj. Ha Hapeanom

JIUCTUHTY j€ MpUKa3aHo AePUHUCAE CIICIH]jalTu3allHje a/I]jYHKITH]e.

operation Transformacija (): Unit is Adj {
// code
}

Jlucunr 10. — [lpuxaz cunmaxce 3a depunucarve cneyujaruzayuje adjyHKyuje

[Tocnenmwa QyHKIMOHATHOCT Mporpamckor jesuka Q# Kojy YBOAMMO y OKBHPY OBE
ceknuje jecy mnapuujanHe QyHkuuje. OBe QyHKuuje omoryhaBajy AWHAMHUKY
TpaHchopMalMjy orepalyje Ha HaurH Ja Kpeupajy HOBY OIepalrjy Koja IpumMa Mame
mapametapa. pyrum pedmma, ako uMaMo (YHKIM]y KoOja MpuMa N aprymeHara,
mo3uBoM (pyHKIIMje ca M mapaMmerapa MOCTHXKEMO TO Jla ce Kperpa HOBa (yHKIIHja.

HoBokpenpaHnoj ¢pyHKIMjU, TPUIMKOM HEHOT TO3MBa, MOTPEOHO je Ja ce mpociese
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rapamMeTpH KOju HUCY TIpociie)eHr HHUTIU]alTHOj (PYHKITH]U O] KOj€ je OHAa HacTajia. AKO
rmocMatpamo (pyHKIH]y:

function DopuniElemente (ukupnoElemenata : Int, podrazumevaniElement . '7T,
ulazniNiz: ’'T[]) : °T[]

KOja puMa TpH apryMeHTa U Koja Tpeba 1a omoryhu ga ce 3a mpociieheHu Hu3 U 0poj
JOITyHU OpOoj eleMeHaTa Tako Jia HOBOHACTaIN HU3 uMa jJiehuHucany nyxuny. [Ipumep

(byHKIMOHMCamka napuujaine QyHIMje 1aT je Ha JUCTUHTY KOjH CIIE/H.

operation Transformation (): Unit is Adj {
let niz = [1,2,3,4,5];
let dopuniNulama = DopuniElemente( , 0, );

let dopunjeniNiz = dopuniNulama (7, niz);
// 10, 0, 1, 2, 3, 4, 5]

Jlucrunr 11. — [lpuxaz napyujanne gpynkyuje y npocpamckoj jesuxy Q#
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4, Iln/beBU HCTPAKUBAIHA

Y 0BOj cex1uju, GOKyC je CTaBJbeH Ha MPEHU3HO JePUHUCAKE [INIbeBA UCTPAKUBABA.
Kako Om cucteMaTH4HOCT M OOjeKTHBHOCT y TOCTaBJbalby M TOCTH3amy LWJbEBa Ouia
3aapkana, npuMemeH je GQM (enr. Goal-Question-Metric) mpuctyn [22]. OBaj npuctyn
neduHHIIEe CTPYKTYPY M OKBHP 3a MOCTAaBJbAKE jACHUX LUJbEBA, (DOPMYyIIHCAHE PEICBAaHTHUX

MUTamka U UISHTU(PHUKAIN]Y OAroBapajyhux MeTpuKa 3a Mepeme nephopMaHCH.
4.1. usb ncTpaxuBama

[lwp ucTpaxuBama CHOPOBEIEHOI Yy OBOM pajay jecTe aHaiu3a KopHinhema
KOHBEHIIMOHAJHOT IMpolleca pa3Boja copTBepa y KOHTEKCTY KBaHTHOI codTBepckor
WHXKEHEePCTBAa KaKko OM ce TMOoKaszalio Ja JId j€ KOHBEHIMOHAJIHHU Tpoliec pa3Boja codrrepa
MIPUMEHJBUB Y KBAaHTHOM CO(PTBEPCKOM HHKEHEPCTBY, y3uMajyhu y 003up nepcreKkTuBy
co(hTBEPCKOI MH)KEHEepa Ca BULIETOIUIIBLUM HUCKYCTBOM Yy pagy y KOHTEKCTY codTBepckor

HHXXCHEPCTBA.

Tabena 3. - Dopmynayuja yurja ucmpaxcusaroa kopuwhervem GQM wabnona

AHanu3npaTu KBaHTHY TexHOJIOTH]jY

Y cBpxy PazymeBama

C 003upom Ha Y1oTpeGpUBOCTH y COPTBEPCKOM HHXEHEPCTBY
W3 nepcnexkTuse CodrBepckix HHXeEmHepa

Y koHTeKCTy Co¢raepckux mnpojexara
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4.2, HcrpaxuBauka nuTama

Kako Oucmo nmocturnm nepuHICaHu KJb, TOTPEOHO j€ /1a ITOCTAaBUMO KJbYYHA ITHTAba:

» (IT1) la mu MCKYCTBO y pajy Y KOHTEKCTY KIACHYHOT CO(PTBEPCKOT MHIKCHEPCTBA
yHnoTpeOJbUBO I IPUMEHIBHBO Y KOHTEKCTY KBAHTHOT COPTBEPCKOT MHKEHEPCTBA?

» (I12) la nu mocCTOje OrpaHUueHba Kaja ce MOJEN pa3Boja copTBepa U3 KIACHYHOT
cO(TBEPCKOI HMHKEHEPCTBA MPUMEHH Yy KOHTEKCTY KBAaHTHOT CO(TBEpPCKOT

WHXCHEPCTBA?

Ha ocHoBy nmocamammux uctpaxuBama (Bunu Ilornasiwe 3.) Huje moryhe dhopmynucatu
jenHooOpa3HU OJIrOBOp Ha MocTaBibeHa nutama [11 u [12. M3 pasnora mTo ce TpeHyTHO
BehnHa HMcTpakMBama (OKyCHpa Ha peElIaBambe XapABEPCKUX H3a30Ba. YIIPKOC TOME,
mocToje 030MJbHE WHUIMjaTHBe, Kao mTo je TamaBepa maHU(eECT, Koje yKasyjy na je oBa

TEMaA (l)opMmecaHa HalllUM UCTPAKHBAUYKHUM HI/ITaHSI/IMajC pcCiICBaHTHA.
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5. Jlu3ajH cTtyamje

Kako Om onaroBopm Ha HMCTpakMBadyka NHUTamka OWIM JaTH W Wb HCTPAKUBAHA
MOCTUTHYT, OWJIO je HEONMXOAHO Jla C€ CIPOBEIE HCTPAaXHMBaWkE KOje OM Jamo OIroBope Ha
[IOCTaBJbEHA NHTama. Y OBOM IIOMVIABJbY j€ JICTaJbHO ONMCAH [M3ajH CIIPOBEICHOT
UCTPAKHBAIbA.

KBaHTHO cOPTBEPCKO MHKEHEPCTBO MPEACTaBIba 00IaCT KOja jOII YBEK HHUjE MUPOKO
pacrpocTpameHa, OJHOCHO jOII YBEK HeEMa HMHTEH3MBHY NPUMEHY Yy HWHIYCTPHjH pa3Boja
copTBepckux mpou3Boga. OBa YHMIbEHHMIIA YKa3yje Ha TO Ja HUje W3BOJIJBMBO HM3BPLIMTH
UCTpaKUBaKE HAJl TPYTIOM JbYAH KOja MPpodeCHOHATHO paay y oBoj oonactu. Ca npyre cTpase,
MaKo TIOCTOj€ HAIOPH J]a C€ KOPUCHHUIIMMA OMOTYhH MPHUCTYN KBaHTHUM padyHapuMma ca IITO
060JpM mepopMaHCcaMa, YMEHEHHIIA J]a TOCTOJU OTpaHHuYEHE pecypca AEMOTUBHUIIE MHOIE
WHXKEHhepe 1a ce 030MJbHHUje IOCBETe HCTPaKMBamkby KBAaHTHOI padyHapcTBa. Y3umajyhu
MIPETXOHE YHHEHULIE Y 003Up, CTyIMja OTIMCaHa y OBOM PaJly j€ CIPOBEIeHa TaKo LITO j€ ayTop
paza 010 Taj KOjH je CIIPOBEO UCTpakUBamke. BUTHO je a ce HaroMeHe Ja je ayTop coQTBEPCKU
WH)XEHEP Ca BUIICTOAMIIBAM HCKYCTBOM Yy paay Yy KOHTEKCTY KIACHYHOT CO(TBEpCKOT
MHKEHEPCTBA M J1a je BEeroBO MCKYCTBO Y Pajy ca KBaHTHHM TEXHOJIOTHjaMa Ha TOYETHOM
HUBOY.

Llwb ucTpaxuBama, IepUHNUCAH Y TPETXOIHOM IOTJIaBJbY, HACTOjH J1a TIOKaXKe /1 JIH je
mporec pa3Boja copTBepa y KIACHYHOM PadyyHApCTBY NMPUMEHJBUB Yy KOHTEKCTY KBAaHTHOT
pauyHapcta. /la OMcMO MOCTHIIN NeUHUCAHH IHJb, CTYIHjy CMO JHM3ajHAPAIU TaKo Jla OHA
IpeJCcTaBba KOMIApaTHBHY CTyaujy ciydaja. KomnapaTuBHa crynuja ciydaja  je

MCTOHOJIOIMIKKU TIPHUCTYII Y UCTPpAKUBALY KOjI/I CC KOpPUCTHU 3a nopelje}be JABa HJIM BHIIC
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MojeIMHaYHa cliydaja paau IyOJher pa3yMeBama HHUXOBHUX KapaKTEPUCTHKA, IOHAIIAma,
nepdopmancu wnm yrunaja. [30] OBaj npuctyn omoryhaBa HCTpakuBayMMa Ja HCTPake
CIIMYHOCTH, Pa3JIMKe, MPEJHOCTH U HEJOCTAaTKE U3Mel)y pa3niunTHX cirydajeBa Kako Ou JoOHIu

00JpM yBU y TT0jaBe WK (PEHOMEHE KOje OIHUCY]Y.

@ Mpernena nuTeparype

h 4

Opabup
@ penpe3eHTaTMBHOr
npoGnema

VimnnemexTaumja VimnnemexTaumja pelewna
peluera nomony < > NOMORY KBaHTHOT
KNacyyHor payyHapcTea pauyyHapcTea

M ; -
Bi&nﬁ?ﬁi&%ﬂﬁtﬁa Banugauuja pelsera
NOMORY KNacuuyHor MMNNeMeHTUpaHor nomony
KBAHTHOT PauyH
pauyHapcTea BAHTHOr payyHapcTea

®

Mpukynrbake nofaraka ¥ KOMNapaTvWeHa aHanama

@ 4

Hayuese nekumje

Cauxa 17. — [luzaju cmyouje
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Kako O6ucMo mpuMeHWIM KOMIIapaTUBHY aHAIM3Y Cllydaja, 3a mopeheme CMO y3eau
npoIliec pa3Boja copTBEpa y KIIACHYHOM PauyyHapCTBY H MPOIIEC pa3Boja coPTBEpa Y KBAHTHOM
pauyHapcTBY. Huz kopaka koju Tpeda 1a Oyay CIpOBECHH Y TOKY UCTPaKUBaAba Cy MPUKa3aHU

Ha cauau Cauka 17.

[IpBu Kopak y crpoBohermy UCTpaKMBama MoJpasyMeBa npeeied aumepamype. OBaj Kopak
oMoryhaBa ricTpakuBady Jia ce yro3Ha ca KOHTEKCTOM U Jia MPUKYIN JOBOJBHO HH(pOpMaIuja
3a crpoBol)eme ocTanux Kopaka. HakoH mperiena nurepaTrype, moTpeOHO je aa ce odabepe
penpezenmamuear npobniem, KOju je pemmB momohy o0e Bpcre padyHapcTBa. HakoH
neduHHCama MpodiiemMa, MPUCTYIA Ce HBErOBOM pelliaBamky. BaKHO je HaloMeHyTH Jia poIiec
pemaBama npobieMa Mopa Jia Oyzie CTPYKTYpUpPaH, OJJHOCHO TOIITO j€ IUJb CTY/IH]E 1a IIOKaXe
MPUMEHJBHUBOCT KJIACHYHOT TIpolieca pa3Boja codTBepa y KOHTEKCTY KBAaHTHOI' PadyyHapCTBa,
IpolIec pelraBama npodiieMa Ou Tpedao ga Oyae HeKH MOJIeN pa3Boja Mmpoieca y KBaHTHOM
pauyHapcTBy. Y cekuuju 3.4 je MpeacTaB/beH je penpe3eHTaTuBaH MOel pa3Boja copraepa y

KJIACUYHOM payyHapcTBY, Tako Aa he uctu mojen fa Oynie ynoTpedJbeH y CIPOBEEHO] CTYAM]H.

Pememe mpobnema Tpebda na Oye MUMIUIEMEHTHPAHO Ha JABAa HAUYUHA: UMNIeMeHmayuja nomohy
KAACUYHO2 payyHapcmea N umniemenmayuja nomohy xeanmmuoe padynapcmea. CupoBoheme
HaBEJICHUX KOpaKa YKJby4Yyje Ja HCIUTAHUK KOPUIINECHEM KIACHYHOT pauyHapCTBa, OJHOCHO
MPOrPaMCKHX je3HKa, paJJHUX OKBHpA U JOCTYMHUX COPTBEPCKUX ajara HampaBu cOPTBEPCKHU
MPOU3BO/ KOju O Tpebaso na pemn nepuHucanu mpodsiaeM. Jako je BaKHO Ja mpoliec pa3Boja
mpaTu MOJIeN pa3Boja omucaH y moriasiby 3.4. Utepanmje kpo3 ¢aze pa3Boja mporeca Cy
N03BOJbeHE, Oyayhu ga wuTepalnuje NpeAcTaBibajy MNPUPOJAH TOK paszBoja co(TBEPCKOT

IMpon3BOJaA.

Hakown mito cy periema HMITIEMEHTHPAHA, HAPETHHA KOPAK j& 8anudayuja Kpeupanux peutersd.
Kao u Toxom pa3Boja, kopumhemeM JTOCTYITHUX ajaTa Tpeda MPOBEPUTH Jia JIK 00a periema
(GYHKIIMOHMIITY Tako Jia 3a/I0BOJbaBajy MOCTaBJbeHE 3axTeBe. HakoH Banmupanuje peuiema,
BPIIIM C€ MPUKYIIJbalhe KBATUTATUBHUX IMO/IaTaKka TaKO IITO UCIUTAHUK AU UCKYCTBO O TOME
ca KOJUM C€ H3a30BMMa HCIUTAHUK CPEO0 TOKOM IPHUMEHE KIACHYHOT Ipolleca pasBoja
codTBEepa y KOHTEKCTY KBAaHTHOT COPTBEPCKOT MHXKemepcTBa. Jlooujenu moaaiu ce oopalhyjy
U CTPYKTYpPHPAjy, TAKO JIa HAKOH OBOT KOpaKa HaCcTaje HU3 HAYYeHUX IeKYyuja KOje JacCHO yKazyjy
Ha M3a30Be ca KOjuUMa ce MporpaMmepu cycpehy kajga mpuMemyjy KIaCMYHU MOJEN pa3Boja
copTBepa y KBAHTHOM COPTBEPCKOM UHKECHEPCTBRY.

Kako 6u xommapatuBHa aHaiau3a Morja fa Oyje CrpoBeeHa, OMTHO je J1a ucta ocoda

panu Ha o0a pemewma. Ha oBaj HaumH, HICIUTAaHUK OW, HA OCHOBY CBOT MCKYCTBa, Tpebayo aa
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Oyne y MoryhHOCTH J1a W3Hece KBATUTATUBHE YME-EHUIIC O M3a30BHMa Ca KOJUMa CE CYCpeo
TOKOM paJia Ha peniaBamy npoosiema. Ha ocHoBy mobujeHor uckycrtsa, Ouhe natu onropopu Ha

HCTpaKMBaYKa MUTAakha U OCTBAPEH IMJb CIIPOBEJICHE CTYIH]E.
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6. PesyaraTu

Ha ocHOBy /M3ajHa CTyaMje TMPEACTaB/LEHOT Yy TMOIJaB/by 5, CHpoBeaeHa je
KOMITapaTHBHA CTyJHWja ciydaja. Y TPBOM JIeTy CTyaHje, MpoOIeM je pelieH KopHuimhemeM
KJIACUYHOT CO(TBEPCKOT WHXKCHEPCTBA. Y JIpyroM Jeilny, HWCTH TpoOJieM je pelleH
kopunihemeM KBaHTHOT copTBEpCKOr MHKemepcTBa. O0a ena cy mpaTuia crelupuKanyjy
npoiieca pa3Boja codTepa. Y OBOM IOIIaBJbY IPUKA3aHO je KAaKO Cy CIpoBeleHa 00a aena

cTyauje.
6.1. Onadup pesieBaHTHOT NpodJieMa

[Tpenycnos 3a onabup npobiema je 61o 1a mpobaem Moxke J1a Oyie pemuB nomohy ooe
BpcTe pauyHapcTBa. Omabupy pesreBaHTHOT TpolsemMa MPETXOAUO0 j€ TPEerye] JIMTepaType
olmMcaH y TomiaBky 3. Ha ocHOBy mperiena yimreparype u3zabpaH je mpoOjem mperpare
HECTpYKTypupaHux mnojataka. [ToBox 3a ogabup oBor anroputma je Ouiia YMI-EHHUIA /1A je
I'poBepoB anropurtam mpeacTaBiba jelaH O]l HAjIOMyIapHUjUX KBAaHTHHUX alropuTama H 1a
pemaBa mpoOJieM mpeTpare HECTPYKTYpUpaHUX TojaTaka. YjeaHo, Y3€BIIHM y 003up aa je
mpoOJieM TpeTpare je W3y3eTHO BaXkaH MpoOJieM y KIaCMYHOM padyHapcTBy [36], mpoGiem

IpeTpare HeCTPYKTypUpaHUX IMo/IaTaka je oJadpaH Kao peleBaHTHU MPOOIIEM.
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6.2. NmnuieMenTanmja

VY 0BOj CeKIMjH, AaT j€ ONMUC UMILJIEMEHTAIIH]E PeIlleHkha MOMONY KJIACHYHOT U KBAaHTHOT

pauyHapctBa. [locmatpane cy ¢a3ze pa3Boja koje mperxojie ¢hazu TeCTHpama peliema.

6.2.1. UmniieMeHTanmja kopumhemeM KJIACHYHOT COPTBEPCKOT

HH)KEHhepPCcTBA

[Ipema cnenmdunpanoM Mozely mpoleca pa3Boja co(TBEpCKOr HMPOM3BOjA, HPBa
¢daza je ¢asa crnenuduKanyje 3axTeBa penieka. Y 0BOj CTYIUjH, peliemke Tpeba 1a omoryhu
MPOHAJIAKEHHE EIIEMEHTA Y KOJICKIIMjH eJIeMEeHaTa KOji HICY CTPYKTYPHpPAHH HA Ha KOJU HA4YHH.
3a pa3nuKy 0] MHOTHX CUTYaIlHja KOje Cy CBOJCTBEHE MPOjeKTHMa Y PEaTHOM CBETY, y KOjuMa
je HeonmxogHa JeTajbHa aHaln3a 3axTeBa pellekha M HUXOBO IMpeBoheme y CKyn
(GYHKIIMOHATTHOCTU KOje CO(pTBEpPCKH NPOU3BOJ Tpeba aa 3aJ0BOJBH, Y OBOM CIy4ajy je
GbyHKIMOHATHOCT codTBepa Koja Tpeba na Oyae WMIUIEMEHTHpaHa MOTIYHO jacHa. 300r
M0jeTHOCTAaBJbEHHa MIPOIleca pa3Boja, PelIekhe HUje Tpedasio Ja Caap KU HUKAKaB KOPUCHUYKH
untepdejc, Beh je anropuramcku Tpedano na Oyjae pelieH NoCTaBbeH! MPOodIIeM.

Haxon cnenndukanyje 3axteBa, HapenHa (asa je pasza qu3ajHa peuiema. Y OKBUPY OBE
(haze cy noHeTe oJITyKe KOoja TeXHOJIorrja he a ce KOpUCTH 3a UMIUIEMEHTAIIN]y peliekha, Koje
pa3BojHO OKpykewme he ma Oyne ynorpebsbeHo U Koju mpucTynu he aa Oyay NMpuMEmeHH 3a
BalIMJAlM]y pemema. [IporpaMcku jesuk ogadpaH 3a HMIUIEMEHTAIU]y OBOT periera jecte C#.
OBaj mporpaMcKu je3uK IpeJCTaB/ba jeJaH OJ HajIONyJIAPHUJUX IMPOrpaMCKHX je3HKa y
TPEHYTKY MHcama oBOT paja. [lomynapHocT je3uka je 3acCHOBaHa Ha BEroBUM IeppopMaHcama
U JM3ajHy KOJU IporpameprMa oMoryhaBa mucame KoJa KOjU MOXKE Ja C€ H3BplIaBa Ha
BeJIMKOM Opojy XxapaBepa. PazBojHO okpyxeme Koje je kopuirheHo jecte Buxkyan cTyauo (eHr.
Visual Studio). OBo okpyxemwe Mmpyka U3y3eTHO KOPUCHHYKO MCKYCTBO HPHIMKOM MHCAba
corBepa kopumihemem mporpamckor jesuka C#. 3axBasbyjyhn NMOMEHYTO] YHECHHIN J1a
KOPHUCHUYKHM WHTep(dEejCc HHMje HEOIXOJaH, TUIl aIUTMKallhje KOjH je KPEeHpaH j€ KOH30JIHA
armkanuja (enr. Console application). Arumkanuja je OCMUIIIJBEHa Tako Jia C€ y OKBHUPY
M3BOPHOT KOJIa MHUIMjAIN3Yje KOJEKIMja mojaTaka u a ce Takohe ogabepe jeqaH eneMeHT
koju he ma Oynme mpeamet nperpare. Tpebano 6u na Oyae kpeupana QyHkIMja Koja he kao
apryMeHTe Ja uMa IPEeTXOJHO NMOMEHYTY KOJIEKLH]y MoJlaTaka U IMojaTak Koju Tpeba jaa ce

Tpaxu y kojekuuju. Pezynrar ¢pynkuuje 6uhe norBpaa aa iau je nogarak npoHaleH wim Huje.
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Kana je pemieme KOHIIENTYaTHO AW3aJHUPAHO, IPUCTYIIA CE MPOIECY UMILUIEMEHTAITH]e
pemema. OBaj Kopak Hajuemhe ykJbydyje MOKYIIaj MpoHaIacka mocrojeher pemema Koje o0u
MOTJIO JIa ce uckopuctu. byayhu na je mpoGiem mpeTpare jeaan oj HajOCHOBHUjUX mpobiema
y IpoTrpaMupamy, ayTopoBO UCKYCTBO je OMJI0 TOBOJFHO Kako O6u mpobiieM 6o pemieH. Haume,
Oynyhm na ce paau 0 HeCTPYKTYpHUPAHO] KOJICKIIMJH TTOAaTaKa, PEIICHe j€ UMIIEMEHTHPAHO
TaKo Jia Ce MPOoJia3u KPo3 eIeMEHTE KOJICKIIMje PEIOM U MTPOBEpaBa Ja JH j& BPEIHOCT y HEKOj
O]l UTepalrja jeJHaKa TPAKEHO] BPEAHOCTU. YKOJIHUKO jeCTe, arOPUTaM C€ Y TOM TPEHYTKY
3aBpIllaBa U HUje MOTPeOHO MpaBUTH ocTasie utepanyje. OBaj anropuram je HajePUKACHUH Y
ClTy4ajy Ja c€ TPAKCHH EJIEMEHT HaJIa3H Ha MOYETKY KOJICKIIUje, a HajJOIIMjH Kaja Ce eIIeMEHT
HaJIa3d Ha Kpajy KoJsieKuuje. Y HapeJHOM JMCTUHIY MPHKa3aH je MPOrpaMCKU KOJ KOjUM je

HUMIIICMCHTHUPAHO PCUICH:EC.

1 bool NadjiBroj (int[] kolekcijaPodataka, int trazeniBroj)
2 A
3 for (int i = 0; i < kolekcijaPodataka.Length; i++)
4 {
5 if (kolekcijaPodataka[i] == trazeniBroj)
6 {
7 return true;
8 }
9 }
10 return false;
}
11

12 int[] testKolecijaPodataka = new int[10] { 5, 2, 66, 12, 24, 11,
13 7, 35, 81, 44 };

14

15 int testTrazeniBroj = 15;

16

17 Console.WriteLine (NadjiBroj (testKolecijaPodataka,

18 testTrazeniBroj));

Juerunr 12. — Hunnemenmayuja pewersa kopuuiheroem Knacuunoe cogpmeepckoe
UHIKCeFbepCmMEa

[IpukazaHo pemieme HACTAJO je Kao pe3yaTaT HeKOJIMKO uTepanuja pedakropucama koaa. Y
cily4yajeBUMa Kajia je (DYHKIIMOHAIHOCT KOMIUIEKCHA, MMIUIEMEHTAIlMja 3aXTeBa Ja C€ KOJ
nokpehe 1eo Mo /e0 Kako OW mMporpaMep 3Hao Ja JIM pa3BOj WJIe Y IPaBOM cMepy. Y OBO]
CTyAMjU, UTEpaALIUje Cy CIyXHIe Ja ce KoJ (GopMmarupa Ha HauuH Ja Oyne IITO jacCHUjU U

e(pUKaCHU]H.
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Ca ¢a3zoM nMILIEMEHTaIMj€ c€ KOHCTAaHTHO cMemyje (pa3a nebaroBama, Ha HaYWH Ja
HAKOH IITO MpOrpaMep HaIMIe KOA U KPEHE Jia Ta MpoBepaBa, Haul)e Ha HEJIOTHYHOCTH KOje
IpoBEpaBa TaKo MITO M3BpIIaBa JUHHU]Y 1O JUHHUjY Koxa. [Iporpamcku jesuk C# u Buxkyan
ctymuo omoryhaBajy wu3BpiiaBame nebaroBama. Ha oBaj HaumH, mporpamep MpoBepaBa
BPEIIHOCTH MPOMEHJBMBHUX Y MEMOPHjU y CBaKOM TPEHYTKY M Ha Taj HaYMH HICHTH(UKYje
IpeIIKe MHOTO JIAKIIEe Hero Kaja Ou Tpebalio 3aKJby4Ke Jja JOHOCH Ha HUBOY YMTABOT PElICHa.

Hakon HexoMKo uTepaiyja, arimkaiyja je CiipeMHa 3a Ipesas3ak y ¢a3y TecTUpama.

6.2.2. UmniemenTanuja kopumhemem KBaHTHOT copTBEpPCKOT

HHKEeHhepCcTBa

Kao n TOokOM MMIUIEMEHTanMje ONMUCAaHE y MPETXOAHOM O/IeJbKY, M OBO PEUICHE je
UMILIEMEHTUpaHo mpahemeM aeUHUCAHOT Mojena pa3Boja COPTBEPCKOr NHpou3Boja. Y
okBUpY mpBe (Paze, Ppaze cnenndukaiyje 3axTeBa peuiema, yrBpheH je ckym GyHKIIMOHATHOCT
KOje arukanyja Tpeda aa ucmynu. Kao mro je 06jammseHo y OKBUPY MPBOT Jielia CTyauje, 300r
jacuohe nedunECaHOT MTPOOIIEMa, OHUIIO j€ JeTHOCTABHO YTBPAUTH Aa je (PYHKIIMOHAITHOCT KOjy
codtBep Tpeba na UMIUIEMEHTUPA MPOHANIAKEHE MOCTOjaba eEMEHTa Y HeCTPYKTYPHUPaAHO]
KOJIeKIuju nmogaraka. KomriekcHocT cripoBol)ema 3a1aTka oBe (aze He Tpeba MOTIEeHUBATU
Oynyhu na KBaHTHO padyyHApPCTBO, MpeMa J0CaJallkbUM MOAAMMa, Y MOTYRHOCTH Ja pernm
onpehene kinace npoodsema. Ctora Ou, y ciiydajeBUMa rie Tpeda UMILUIEMEHTUPATH CIIOKEHE
(GYHKIIMOHATTHOCTH, OMJIO TEIIKO J]a Ce 3aXTEeBU KOPUCHUKA IIPEBEly Yy MOTYRHOCTH KOje Mpyska
KBaHTHO PavyyHapCTBO.

Hapenna ¢aza, ¢daza guzajHa pemiema, CIyXH Ja Ce€ pelielmhe JAePUHUIIe Ha
KOHIIeITyaTHOM HHBOY. Ha moueTky oBor 3amarka, Oyayhu na aytop HHMje MMao UCKYCTBa Y
paay ca KBaHTHHM TEXHOJOTHjaMa, Tpebalio je Jja ce UCTPa)XKH Ja JIM MOCTOjU TOTOBO PElICHEe
3a 0Baj MPOOJIeM WIIH JIe0 pelieha KOju OM MOrao Ja ce UCKOPUCTH. AYTOPOBO HCKYCTBO, KOj€
je moapa3yMeBao Mo3HaBake OCHOBA KBAHTHOT PadyHApCTBA M pajia ca KBAHTHUM JIOTHYKHM
KoJluMa OWJIO je JOBOJHHO 3a TOKyINaj Jna ce mpoHalhe oarosapajyhm anroputam 3a OBaj
npoOieM. HakoH yTpolreHOT BpeMeHa Ha UCTPaXKUBAmE JIUTEpaType M UCKYCTaBa JIPYTHX
mporpaMepa, OMJIyYeHO je Ja 3a ce 3a pellaBambe OBOT MpobiemMa HCKOPUCTH ['poBepos
aJIrOpUTaM IpeTpare HeCTPYKTypupaHux 0asza mojaaTtaka. /[uzajH oBor anroputMa o0jallmeH je

y onesbKy 3.3. Kako O6u ocoba koja ce 6aBM KJIaCHYHUM COPTBEPCKAM WHXEHEPCTBOM MOTJIA
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Jla pa3yMe OBaj aJirOpUTaM, MOTPEOHO je M3y3eTHO M00pO MO3HABAKE TCOPHJCKUX KOHIIETaTa
KBaHTHOT pauyHapcTBa. Ca ipyre cTpaHe, 03HaBamkbe TEOPH)CKUX KOHIIENAaTa U JIOTHYKHX KOJIa
ce MOKa3allio Kao HEIOBOJbAH MPEIyclIoB na ayTop Oyme y moryhHoctu ma cam gobe 1o
aJIrOpUTMa KOjU OM PElIMo MOCTaBJbeHU mpolbieM. PasymeBame ['poBepoBor anropurma je
OMJI0 M3Y3€THO 3aXTEBHO M Taj KOPAaK je y3e0 JOCTa BUIIE BPEMEHA HETO MITO je OYCKHBAHO.
HakoH ycTaHOBJbaBama KOjH aJrOpUTaM C€ KOPHCTH, TPeOaIo je TOHETH OJIYKY MPUMEHOM
KOje TeXHOJIOTHje OW pelmieme Tpebao na Oyae uMIieMeHTHpaHo. HakoH HcTpakuBama
HEKOJIMIIMHE JOCTYITHUX PElIeha, ayTop je IOHEO OJUTyKY Ja peliene Oyne UMIUIEMEHTHPAHO
kopunihemeM nporpamckor jesuka Q#. OBaj je3uk je nuzabpan, npe cBera, 30or moryhHoctu ga
Ce M3BpIIIaBa Ha CUMYJIATOPY KOjU MOXe Ja OyJie MOKPEHYT Ha JIOKAIHOM padyHapy. [lopen
TOTa, TUIM3AIlHja TI0JjaTaKa KOjy KOHKYpPeHTHH KUCKUT He moceayje je joul jean oJ pasjora
3aIlITO je OBaj MPOTPAMCKH je3uK n3adpaH. 3a pa3BojHO OKPYKeme je n3abpan Bukyan ctynno
kox (enr. Visual Studio Code). Osaj amar, mopen omiM4HUX mepdopmancd U OGoraTor
KOPHUCHMYKOI HCKYCTBa KoOje IIpyXa, IOCeayje EKCTeH3Wje KOje OJIaKilaBajy paj ca
nporpaMckuM jesukoM Q#. byayhm ma MajkpocodtoB maker 3a pa3Boj codTBepa HyaH
HEKOJIMKO MOTYNHMX THIIOBa aluidKanuja, 3a moTpede OBOT MpojekTa je n3abpaHa KOH30JIHA
aruukanyja. HakoH JOHOIIEHa MPETXOJAHO OMHMCAaHUX OJUTyKa, 3aBPIIEH je MPOoLeC au3ajHa
peliema 1 npenasu ce Ha a3y UMIUIEMEHTAIIH]e.

3anatak y (a3u uMIIieMeHrTauuje 6uo je na ce umiuieMentupa ['poBepoB anropuram.
[IpBu MoKy1I1a) UMITIEMEHTAIIH]€ C€ 3aCHUBAO Ha YIIOTPeOU ayTOPOBOT MpeI3HAka O KBAHTHOM
nporpamupamy u npahemy au3ajHa cucTtemMa Je(GUHUCAHOM y TPETXOJAHOM KOpaky. 300r
CIIOKEHOCTH [ poBepoBOr anropuT™a, OMIIO je HEOTXOJHO OCBPHYTH ce Ha a3y nu3ajHa myHO
nyTa. [IpBu Kopak anropurma, 0OJHOCHO IpeBoheme CBUX KjyOUTa y CTame Cynepro3uliije y3
nomoh Xanamapy oneparopa je 6uo ypahen 0e3 Behux npobiiema. Hapeanu kopak, kpenpame
I[PHE KyTHje 3a oOelekaBame TPAKEHOT CTama je MPEJCTaB/hao BEIMKH M3a30B. [Ipe cBera,
M3a30B je MPEJCTaBIbalo MHUCAkEe KOAa KOje 0JroBapa OBaKO KOMILJICKCHOj KOMIIOHEHTH KoOja
MpeJCTaBJba HETMO3HAHUILY, Oyayhn ma ce oBakBe KOMIIOHEHTE HE KPEeHpajy y KIaCHIHOM
copTBEPCKOM MHKECHEPCTBY. Y MPBOj UTEPAIIH]H, HAITUCAH j€ KO/ 3a KOJU j€ ayTOp CMaTpao Ja
Ou mMorao ja Oye BanuHo pememe. Kako O ce moTBpIUIIo Ja JIM HEKH JIe0 paju Kako Tpeoda,
noTpeOHO je MOKPEHYTH MporpaM M IOrJenaTH u3jia3e Koju ce nodujajy. 3060r mpupoae
KjyOuTa, MOCTOjH BEIUKO OTpaHUYCHE 300T KOT HUje MOTyhe H3MEpUTH BPEIHOCTH jep Ce y TOM
ClIy4ajy cTame Kjyouta oamax yHuImTaBa u oHo nocrtaje 0 mwium 1. McTo Tako, cama mpupoaa
porpamMa HalmMCaHOM KOpHUIIhemheM KBaHTHOT padyHapCTBa MOApa3yMeBa J1a CUCTEM Paay ca

KOHTHHYAJIHUM BCJIMUMHAMa, HC Ca AUCKPCTHUM, IITO OHGMOFYBaBa nucame Iporpama y
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urepaiyjama. Yutas mporpam mpencTaBba MEXaHU3aM KOjH je CIIPErHyT O] ToYeTKa J10 Kpaja

Y MHCabe KOMIIOHEHTH HE3aBUCHO jeIHE OJ1 IpYTe He J1aje MpaBy CIUKY O TOME KaKo OU CUCTEM

Tpebano na ¢ynkimonume. OBa UYM-GHMLA MPEICTaB/ba BEIMKH H3a30B, Oyayhu ma ce

IIPOrpaMy y KJIaCHYHOM PavyyHApPCTBY MUIIY HHKPEMEHTAIIHO, JIE0 110 JIE0.

Kako mucame CrOHTaHOT peliema HHje OMO YCIelmaH MPUCTYI, APYTH MOKYIaj je

moApa3yMeBao MoKyIaj 1a ce mponalhe nocrojehe pememe Koje 61 MOTJIO J1a C€ UCKOPHUCTH 3a

pememe mocrojeher nmpobnema. Kako je I'poBepoB anropuram jenan o HajumomyJapHUjUX

ajropurama y KBaHTHOM IIporpaMupamy, peCypcu JOCTYIIHA Ha UHTEPHETY Cy Pa3HOBPCHU U

Moryhe je mponahu pasznuuute umiuiemMeHTanuje ['poBepoBor anroputma. HakoH nerabhe

AHAJIIN3C JOCTYIIHUX PCHICHKHA, HA HAPCAHOM JIMCTUHTY je IIpUKa3aHa I/IMHHGMCHTaI_[I/Ija

I'poBepoBor anroputMa UcKopHiheHa 3a moTpede oBe CTyauje.

1 namespace GroverovAlgoritam {

2

3 open Microsoft.Quantum.Canon;

4 open Microsoft.Quantum.Intrinsic;

5 open Microsoft.Quantum.Measurement;

o open Microsoft.Quantum.Math;

7 open Microsoft.Quantum.Convert;

8 open Microsoft.Quantum.Arrays;

9 open Microsoft.Quantum.Arithmetic;

10

11 operation CrnaKutija(trazenaVrednost : Int, qubits
12 Qubit[]): Unit is Adj {

13

14 let n = Length (qubits);

15 within {

16 let markerBits = IntAsBoolArray(trazenaVrednost,
17 for 1 in 0..n-1 {

18 if not markerBits[i] {

19 X(qubits[i]);

20 }

21 }

22 } apply |

23 Controlled Z (Most (qubits), Tail (qubits));
24 }

25 }

26

277 function PripremiCrnuKutiju(trazenaVrednost : Int)
28 ((Qubit[]) => Unit is Adj) {

29 return CrnaKutija(trazenaVrednost, );

30 }

31

32 operation Difuzija(qubits : Qubit[]) : Unit is Adj {
33 within {

34 ApplyToEachA (H, qubits);

35 ApplyToEachA (X, qubits);

n);
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36 } apply {

37 Controlled Z (Most (qubits), Tail (qubits)):;

38 }

39 }

40

41 operation Grover(n : Int, crnaKutija : (Qubit[]) => Unit is
42 Adj) : Int {

43 let brojIteracija = Floor(PI() / 4.0 * Sgrt(IntAsDouble (2
44 "~ n)));

45 use qubits = Qubit[n];

46 ApplyToEach (H, qubits);

47

48 for x in 1 .. brojIteracija {

49 crnaKutija (qubits) ;

50 Difuzija (qubits);

51 }

52

53 let registar = LittleEndian (qubits);

54 let broj = Measurelnteger (registar);

55 return broj;

56 }

57

58 @EntryPoint ()

59 operation Main () : Unit {

60 let brojKjubitaURegistru = 3;

6l let trazenaVrednost = 5;

62

63 let brojStanja = 2”brojKjubitaURegistru;

64 let crnaKutija = PripremiCrnuKutiju(trazenaVrednost);
65

66 let nadjenaVrednost = Grover (brojKjubitaURegistru,

67 crnaKutija);

68 Message ($"Trazena vrednost: {trazenaVrednost}");

09 Message ($"Nadjena vrednost: {nadjenaVrednost}"); }
70

71}

Juerunr 13. — Umnnemenmayuja I poseposoe ancopumma y npoepamckom jesuxy Q#

AnroputaM je Tako Iu3ajHUpaH na ce AeduHuiIe Opoj KjyOMTa y perucrTpy M Ja ce
crenuguImpa TpaxkeHa BpeHocT. MimmieMenTanyja upHe KyTuje je ypaheHa Ha HauuH /1a OHa
He mpencTaB/ba (PUKCHM HH3 omepanuja, Beh ce mpuarohaBa Opojy KjyOuTa U TpaK€HOM
crawy. Judy3noHu omeparop je HMIUIEMEHTHpaH KopHuinhewmeM X JOTHYKOT Kojlia |
KOHTpoJcaHor Z oneparopa. [Iponasu ce kpo3 ontumanan 6poj utepaiuja. Aaropuram HaKOH
M3BpIIIaBama Tpeda J1a BpaTH TpakeHy BPETHOCT.

Kana je pea o ¢asu nebaroBama, crnpoBoheme oBe (aze je moryhe 3axBaspyjyhu
KBaHTHUM cuMyJiaTopuMa. Ha mpaBoM KBaHTHOM XapnBepy, HUje Moryhe W3BpIIMTH HUKAKBY

BpcTy AebaroBama. Mako je Ha cuMmysaTopuma Moryhe s1a ce mpekuHe TOK Mporpama, jeinHa
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CTBap KOjy CUMYJIaTOp MOJKE Jla HaM MOKaKe JeCTe BPEAHOCT CTakha HAKOH OTepallije Mepema.
Kopumihenn cumynatop Huje y moryhHOCTH na mnpukaxe Mmehycrame, OIHOCHO na ca
npeuusHonhy mokaxe OpojeBe JOK je KjyouT y cyneprosunuju. Hemoryhnoct nebarosama,
Mepema CTamba U pa3Boja ajJropuTMa WHKPEMEHTATHO Cy YYMHHIIM CIIpoBoheme OBOr aerna

CTyIYj€ BEOMa TEIIKUM.

6.3. Banunanuja

Y 0BOj ceKlrju, MPUKA3aHO j€ Ha KOJU HAUWH Cy BaIHMJMPaHA PELICHha YHjH j& MPOLec

I/IMHHGMGHTaHI/IjC OIMMCAH y IMPETXOAHOM OJCJbKY.

6.3.1. Baiimpanmja pemesa uMIJeMeHTUPaHOr noMohy kjiacu4Hor

padyHapcTBa

HakoH 3aBpuieHe HWMIUIEMEHTalMje, Ha peay je (asza TecTupama aruIMKaiyje.
Tectupame mnpencraBiba a3y y kojoj Ou Tpebano na ce MOTBPAM Ja aliuKaldja uMa
UMIUIEMEHTHPAHE CBE TpaXeHe (YHKIIMOHATHOCTH W J1a T€ (YHKIHMOHATHOCTH PajJe TA4HO
OHAKO Kako je cnenuduuupano y npeoj ¢as3u mnpoiieca pazpoja. TecTupame aluliKaluje Moxe
Jla ce ypaJly Ha JiBa HAaUMHA: Py4YHO WM ayTOMAaTCKH. Y OBOj CTYIH]jH, CIIPOBE/IEHE Cy 00€ BpcTe
Tectupama. Kaja je ped o pydHoM TecTUpamy, HEOIIXOIHO je J1a OHO Oyze oapal)eHo o]l CTpaHe
oco0e Koja 100po Mo3Haje TO Kako OM aruiMkaija Tpedano ga GyHKIMOHUIIE U Ja HA OCHOBY
Kopuuhema anaukaiyje yTBp/u 1a J1 CBe pajx Kao MITO je OYeKHMBAHO. Y KOJIHKO j€ CBE y peay,
arIMKalyja ce cMaTpa BaJIMAHOM M Iperasu y a3y nocraBibama y MPOIYKIIMOHO OKPYKEHeE.
VY CympoTHOM, YKOJMKO je OMJI0 KakaB Mpo0JsieM UAEHTU(PHUKOBAH, IpoIiec pa3Boja ce Bpaha y
(da3zy uMIUIEeMEHTalMje I/1e€ IporpaMep HacToju Ja Ha OCHOBY omMca IpoOiieMa OTKIOHM
rpemKy. Y OBUM CHTyalujama, aedaroBame MpecTaBiba ajaT o] BETMKE KOPUCTH. 3a pa3iuKy
O]l PYy4YHOI' TECTHpama, MOCTOjU W MOTYNHOCT J1a ce TECTOBM H3BPILABAjy ayTOMATCKH.
AyTOMaTH30BaHO TECTHpame Ce M3BpIlaBa TAaKO LITO je HalWCaH MPOTrpaMcKu KoJ koju he
YMECTO pYYHOT TECTHpama Jia CBE KOpake Opaadl ayTOMAaTCKH Ha OCHOBY KOJa KOjUM je
Hanrcad. OBaj mpucTtyn omoryhaBa mocTtu3ame Behe TOy3JaHOCTH CHCTEMa W Tpe/ICTaBIba
nocTa euKacHUje peliemhe Kala je TecTupame y nutamy. [IpuMep jeaHor ayToMaTH30BaHOT

TecTa KOjH j€ HalKMCaH y OKBUPY OBE CTYJH]j€ CIIydaja je JaT Ha HapeIHOM JIUCTUHTY.
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1 [TestMethod]
2 public void NadjiBroj ShouldReturnTrue WhenNumberExists ()

4 // Arrange

5 int[] testKolekcijaPodataka = new int[10] { 5, 2, 66, 12,
624, 11, 7, 35, 81, 44 };

7 int testTrazeniBroj = 12;

8

9 // Act

10 bool result = NadjiBroj (testKolekcijaPodataka,
11 testTrazeniBroj) ;

12

13 // Assert

14 Assert.IsTrue (result);

15 }

JIucrunr 14. — npumep aymomamuzosanoz mecma 3a peuterbe UMNIEMEHMUPAHO2
KAACUYHUM COMBEPCKUM UHICEFEPCTNEOM

Haxkon miTo je BanuIHOCT arMKalyje noTBpheHa, armkanyjy je moTpeOHo MMOCTaBUTH
Ha Xap/Bep Ha KoM he aruimkarmja a ce u3BplIasa u rjae he Kpajibu KOPUCHUIH /1a ra KOPHCTE.
ATMKanyja KpeupaHa y oBOj CTYIUjU HE Ipe/acTaBiba aliuKaldjy Koja 6u moria aa Oynae
KopumiheHa oj cTpaHe BeTMKOr Opoja KOpucHHKa, Oyayhm na je m3ocraBibeH rpaduyku
kopucHuukd uHTEepdejc. Ca Apyre cTpaHe, y CiIydajy Kpernpama alinkaiyja Koje Tpeda na oyay
KopuuiheHe o/ CTpaHe BeNMKOI Opoja KOpHUCHHMKA, MOTpeOHO je 00po aHanu3upaTH CBE
MoryhHocTH 1 ogabpartu miaardopMy Ha Kojoj he xapaBep Mohu 1a OJpPKU CBE 3aXTEBE KOje
arutkanuja ca cooom Hocu. Ca mojaBoM KJjiayJl TEXHOJIOTH]a, MporpaMepruMa je oMmoryheHo na
mwiargopme Oupajy Tako IITO MOry Ja KoHurypuily BehuHy mapaMerapa, crora Hajehu
u3a30Ba NpeACTaB/ba pa3yMeBambe MOTyhHOCTHM  JOCTYNHHMX peliema U 01abup
HajIpUKJIIaIHUjer 3a KpenpaH copTBEPCKH MPOU3BO/I.

HaxoH 1mTo je amukanyja mocraBjbeHa Ha MPOAYKLMOHO OKPYXKEHe, CMaTpamo J1a je

pa3Boj coTBEpCKOT MPOU3BOIa 3aBPIIIEH U aruIMKaIija Mpeia3u y MpoIeC OpKaBamba.
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6.3.2. Baruaanuja pemema uMIJeMeHTHPAHOT ToMohy KBaHTHOT

padyHapcTBa

VY TpeHyTKy Kaja je mporpam 3aBpLICH ca CTaHOBUINTA (a3a MMIUIEMEHTaluuje U
nebaroBama, 1mo jaepuHHUCAHOM MOjENy pa3Boja codrBepa ycimenuna je (asa TecTupama
pemiewma. Y IMpBOj UTEpalMju TECTUPama, MPOrpaM je TECTUPAH MAaHyeJIHO, Tako WITO je
npoBepaBaH ucnuc nporpama. [lomro je yrBpheHo aa mporpam (yHKIHOHHMIIE Kako Tpeoda,
HapeIHH Kopak je OMo pa3maTpame MMIUIEMEHTAIlMje ayTOMaTH30BaHUX TecToBa. Mako y
MHUIMJAJTHOM AM3ajHy cHcTeMa HHje criequpUIMpaHo MUCakhe ayTOMaTU30BaHUX TECTOBA, O]
3Hayaja 3a OBy CTYAM]y j€ yTBphuBame Kako ce NMUCambe ayTOMAaTCKHX TECTOBA y KBAaHTHOM
co(hTBEPCKOM MHIKEHEPCTBY YTHUE HAa YUTAB Pa3BOjHH MPOLEC M Y KOjO] MEPH YBOJIU M3a30BE
3a codTBepcke HHKemepe. TOKOM Mucama ayTOMAaTCKHX TECTOBa 32 HMMILIEMEHTHPAHU
anropuTamMm, jaBWId cy ce oapeheHu TexHWUku mnpobiremu. Hawmme, y TpeHyTHO] Bepauju
KopuuheHor KBaHTHOI' CO(TBEPCKOr IakeTa HHUje OoMOryheHO TecTUpame Ha HAauyuH Ja ce
BaMIUpajy 1o0ujeHa u ouekuBaHa BpenHocT. bynyhu na nckycTBo M3 KitacuaHOT copTBEpCKOT
WHXCHEPCTBA y O0BOj (¢asu HHUje Owmno oa momohw, y OKBUPY OBE CTyAHje HUCY
UMIUIEMEHTHPAaHN ayTOMaTU30BaHU TECTOBH. TOKOM CIpoBOherma Kopaka 3a UMIIJIEMEHTAIH]y
ayTOMaTH30BaHUX TECTOBA, yOUCHA j€ jolI jeHa oTexanajyha okosnHocT. Haume, 3060r npupose
KBAaHTHUX CHCTEMa rJe OHU (GYyHKIMOHHUIITY Kao LeJMHA, HUje MOTyhe Jia ce BPIIU TECTHPAHE
M0jeIMHAYHIX KOMITOHEHTH y n3oJanuju. OBa YuEHHUIIA MTPEACTaBba OTekKaBajyhy OKOJIHOCT
y TpOLIECY TECTHpama jep j€ jako BayKHO Jla Ce YTBPJIM Ja j€ CBaKU JIE0 aIrOpUTMa UM HEKOT
KOMIUIEKCHOT CHCTE€Ma HCIpaBaH Kako OMCMO 3HalM Jia jé W 4YuTaB cucteM ucnpaBaH. C
003MpOM Ha TO J1a ayTOMAaTCKU TECTOBU HUCY KPEUPAHH, PEUICHE je BAIUANPAHO MaHYEITHOM
MIPOBEPOM H3JIA3HUX BPETHOCTH.

[Tocnenmwa ¢aza je ¢aza y kK0joj ce JOHOCH OJUTyKa rae he mpoIyKuHoHa MHCTaHIA
aruuKanyje 1a Oysie cMelTeHa U mokpenyTa. byayhu na cy mpeTxoaHu Kopaiy U3BpIIaBaHH
Ha ayTOPOBOM JIOKQJTHOM padyHapy, KOju y ce0OM HeMa KBaHTHHU Xap/Bep, OWJIO je HEOIXOIHO
Jla ce HaIMCaHHU KOJ IOCTaBM HAa KBAaHTHU XapaBsep. Kao mTo je AMCKyTOBaHO U y TIPBOM Ty
CTyAHje, JOHONIICHE OBE OJUIyKE 3axTeBa JETaJbHYy aHajdu3y AOCTYIMHHX MOTyhHOCTH H
JIOHOLIIEHA OJUTyKe KOja OMIMja He Haj0oJba. Y3umajyhu y 003up za je komnanuja Majkpocopt
ayTop mporpamckor jesuka Q# u na yjenHo Hyau MoryhHoOCT m3BpiiaBama coTBepa Ha

KBaHTHOM y OKBHUpY maTdopme Exp, oBa oniuja 6u Ouina Hajoosbe peniemne. 300T orpaHnyemha
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pecypca y OKBUPY OBE CTY/IH]€, 0Baj KOpaK HU]j€ CIPOBE/ICH U CTOTa Y HACTaBKy HU]j€ AaTO BUIIIC
neTasba.

CrpoBolerbeM CBHX KOpaka Koje npensuha omaOpaHu Monen Ipoleca pas3Boja
coTBepa, IOIIIO C€ JO MPOU3BOJA KOjJH MPEICTaBJba PEIICHE MOCTaBJbEHUX Mpodiema.
Yrpkoc 6pojHHM M3a30BUMa KOJU Cy C€ M0jaBJbUBAIM Y TOKY paja, CTyHja je 3aBpIIeHa TaKO
TO Cy KpeupaHa aBa COPTBEpCKa IMPOW3BOJAA, KOja Cy HMMIUIEMEHTHpaHa KOpHIINCHEM

Pa3IMYUTUX BPCTA padyyHApPCTBA U KOja PeIlaBajy MOCTaBbEHU MPOOIIEM.

6.4. HpI/IKyHJLaH)e nmoaaTaka U KomMmmaparuBHa aHa/in3a

Metoomoruja npuMemneHa y CTyAMjU ONKMCAaHO] Y OBOM pajly jeé KoMIapaTuBHA CTyAH]ja
ciy4aja pa3Boja copTBEpCKOT MPOU3BOIa KOPUIThemheM KIIACHIHOT U KBAHTHOT CO(TBEPCKOT
WH)XEHEPCTBA y KOHTEKCTY MOJIeNa Mpoleca pa3Boja copTBepa mpuxBaheHOr y KIAaCHYHOM
cOo(hTBEPCKOM MHKEH-EPCTBY. Pe3ynTar npuMeHe oBe METOJI0JIOTHj€ j&€ HOBOHACTAIO UCKYCTBO
UCIHMTAaHUKA O CIMYHOCTUMA M pasjiMKaMma IMpUMEHEe MoJena Ipoleca pas3Boja codrsepa
noMmohy pasnmuuuTuxX 00NMMKa padyHapcraBa. MckycTBO mcnuTaHmka Tpeba CTPYKTypuUpaTu
Kako Ou ce JoOMIIM moAany Koju Ou Jaii OATOBOP HA IMOCTABJbEHA HCTPAKMUBAUKA TUTAA.

HauuH K0ju je IpuMemeH 3a CTPYKTYypUpPamke UCKYCTBA HCIIMTAHUKA j€ KpEUpame CKyma
Hay4yeHUX Jekuuja. HaydeHe jekiuje mpejacraBibajy HCKa3e KOJU CBeJOYE O H3a30BHMa
MpUMEHe MoJiella KIJIACHYHOT Tpoleca pas3Boja codTBepa Ha KBAHTHO CO(TBEPCKO
nHXewmepcTBo. bynyhu na HaydyeHe Jnekuuje MpencTaB/bajy KBaJUTATUBHE IOJATKE, HUJE
Moryhe oJpenuTH rpaHMily Koja OM MpeacTaBibaja JAOBOJbAH Jla CMaTpaMo Ja je KJacHyaH
mporec pasBoja coTBepa TEMIKO MPUMEHJBMB Yy KOHTEKCTY KBAHTHOI padyHapcTBa. Y
HapeIHOM IOTJIaBJby Cy MpUKa3aHe HaydeHe JIeKIHje.

V3umajyhu y 003up 1a ce Mol mpoiieca pa3Boja codpTBepa cacToju 0J1 HeKOJIUKo ¢asza,
0J1 UCTIMTAHMKA j€ 3aXTEBaHO Jia 3a CBaKy (ha3y u3Hece Makap jefHy HaydeHy Jeknujy. [lomena
Hay4YeHHUX JIeKIja mo (azama Ou Tpedaino ja ja OJroBOp Ha TO Jia Cy MOXKJIA CaMO HEKE O]

(baaa TCIIKO MPUMCHIBUBE Y KOHTCKCTY KBAHTHOI' paduyHAapCTBA.
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6.5. BanuaHocT pe3yarara

CBako HCTpaXMBambe CE€ CIHPOBOAM HaA oapel)eHOM momynanujoM W BEIHMYUHA U
Pa3HOBPCHOCT T€ MOIYyJIAlMje YTUYy Ha OJUIYKY KOJHMKO HMCTPaXEHY II0jaBy M J0OHjeHE
pe3ysiTaTe MOKEMO Jia TeHepaIH3yjeMO B Y KOjOj MEpH MOKEMO JIa TBPAMMO Jla OHU Baxe. Y
OKBUPY OBOT pajia, CIPOBEACHA je KOMIIapaTWBHA CTyAMja ciydaja. bynyhu ma ce pagm o
CTYJIMjH CITy4daja, 3HAMO JIa j€ HCTPAKHUBAKE CIIPOBEICHO HA JEIHOM KOHKPETHOM CIIy4ajy U He
MOXe€ C€ TOBOPUTH O 3aKJby4lMMa KOjH MOTY Ja C€ TeHEpalIn3yjy M BaKe 3a CBE OCTaje
ciydajeBe. Ca apyre crpane, Oyayhu n1a je actiekT KBaHTHOT pauyyHapCTBa KOJH j€ IIOCMaTpaH y
OBOj CTYyJIMjH jOIII YBEK HETOBOJHHO UCTPAXKEH, PE3YJITATH OBOT pajia MOTY Jia Oy Iy O]l KOPHCTH
IPYTHM PaJoBUMa, Ka0 M JbyIUMa KOjU Ce Hajla3e y HEKOM CIMYHOM CIIy4ajy y OJHOCY Ha
Clly4aj UCTPaXKEH Yy pauy.

Jom jenHa BajkHaA YME-EHMIIA KOja Tpeba J1a ce y3me y 003Hp jecTe Aa ce ayTop paja Taj
KOjU je CIIPOBEO HCTpPaKMBame. AYTOPOBO HCKYCTBO y pa3Bojy codTBepa y KIaCHYHOM
padyHapcTBY Tpaje BHIIE O]l TpH roauHe. KBaHTHUM paduyHapCTBOM je KpeHy Jia ce OaBH mpe
Mame 0J] 6 MecellM U caMHM THM Ipe/ACTaBJba J00pOr KaHauaaTa KOju OM MOrao J1a CTEKHE
YTUCAK O TOME KaKBH CE N3a30BH 10jaBJbY]jy Y KBAHTHOM COTBEPCKOM HHKXEH-EPCTBY a J1a HUCY
npuMeheHn y KJIacuyHOM cO(TBEPCKOM HHXemepcTBY. Takolhe, ayTop je uMao mpuimke Ja ce
CyCpeTHe ca TeOpHjoM KBaHTHE (M3MKe U Na pazyme oapeheme nemoBe ¢Gu3HUKOr acmeKkTa
KBaHTHOT padyHapcTBa. UMmeHHIA J1a je ayTop paja jeIWHH CIIPOBEO MCTPAXHUBAHE TTOHOBO
yMmamwyje MoryhHocT nga ce pelieme reHepaiusyje, ald Moxe Ja Oyae oA KOpHCTH
IporpaMeprma Koju *kelie a ce onpodajy y CBeTKy KBaHTHOT pauyHapcTBa, a KOJU Jl0J1a3e ca

MpEeTXOAHUM MCKYCTBOM M3 KIIACHUYHOT CO(i)TBepCKOF HHXCHECPCTBA.
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/. HayueHe Jiekuuje

Hakxon crpoBoljera HCTpakuBama, HapeIHH 3a1aTak je OHMO Ja Ce MPUKYIJBEHO
HCKYCTBO CTPYKTYypHUpa M MPETOYM Yy HU3 HaydeHUX JieKinuja. Ha oCHOBY Hay4eHHUX JIEKIHja,
Tpebano Om 1a ce Najy OATrOBOPH HA TOCTaBJhCHA HCTPAKMBAYKa IMUTAma, YUMEe OU OHO

NOCTUTHYT IMJb oBe ctyauje. Ha coumm Camka 18. par je mpuka3z HaydyeHHMX JeKIuja y

CIIPOBCACHOM HCTPAXKUBAY.

DNe6aroBate T

N3asoBuy (o5

# OrpaHuYeHa \ TecTupatse

MoryRHOCT T
KBaHTHOM Aebarosarba @ . # KomnnekcHocT

10— A - ayTomarckor
copTBEpCKOM {7 - tpats
NH)KeHepCcTBY -

4

Cneumdmkaumja AnszajH peliera

3axTeBa pellerwa

# MNpeycnos 3a pag y

~ MiMmnnemMeHTayuja
# KBaHTHO codpTBepcKko KBaHTHOM EDCDTBepCKOM ~
MHXeHEePCTBO Huje VNHXeHepcTBY je 406po
NPUYMEH/BMBO Ha CBUM Nno3HaBaHke TEDpMjCKMX \ # T[porpaMuparse
Tnosuma npobnema OCHOBA Ha HWCKOM HWBOY
ancrpakumje

# KomnnekcHo
pellerbe Huje

KOMBWHaLuja

jeAHOCTaBHMX

peLuetba

0]
|

e (0= (1 0)

-—
-

Cauxka 18. - Unghoepaghux uzazosa y keanmom cogpmeepcrom uHicerepcmey
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(1) KBanTHO paYyyHapCcTBO He MOKe Ja pelin cBe BpcTe mpodsema. KBaHTHO
padyHapcTBO je Miaja oOJIACT U Yy TOKY HCHE HCTOpHje, OTKPHUBEHO je Ja camo
onpehene kiace mpobaema mMory na Oyay pemieHe kopunihemeM oBe TexHosoruje. Ca
Apyre CTpaHe, MOCTOje MPOOJIEMH KOjH MOTY Ja ce peule KOopHIIhemeM KBaHTHOT
padyHapcTBa, Al TaKBa pelliekha M0Ka3yjy JIoMHje rmeppopMaHce y OHOCY Ha pelicha
UMILIeMeTHpaHa momohy kiacuyHor padyHapcTBa. Crora je y ¢asu crnenudukammje
3axXTeBa pellema OJI BEIMKE BAXHOCTU Ja C€ YTBPAHM Ja JU je MpobjeM pemunB
KopuinhemeM KBAaHTHE TEXHOJIOTHjE M YKOJIHMKO jecTe, Jla Jiu ¢y mepdopmaHce Tor
pemiema 00JbE€ 0/ HEKOT KOHBEHIIMOHAIHOT pelIeHka. 3a Pas3lIuKy O] KIaCHYHOT
padyHapcTBa, re y ¢a3u crerudukainmje 3axTeBa MOTy Ja Y4YeCTBYjy HETEXHHYKA
JIMIIA, Y CJIy4ajy KBAaHTHOT padyyHapCTBa j€ HEOMXOAHO 100pO M03HaBamke MOTYhHOCTH
KBaHTHOT pauyHapCTBa.

(2) Iporpamupame HA HHUCKOM HHBOY ancrpakmuje. Kiacuyao codTBepcko
WH)XEHEPCTBO j€ IOCTUIJIO HUBO pa3Boja TJe je mporpamepuma XapIBep IMOTIIYHO
aricTpaxoBaH U TJie 3HauajaH Opoj Jby M KOjU KOPUCTE OBY TEXHOJIOTH]Y HEMAjy CBECT
0 TOME IITa C€ JeliaBa Ha XapABEPCKOM HUBOY. lIporpaMcku je3uiy cakpuBajy cBe
JeTajbe MMIUIEMEHTAllMje W TJIABHU 3aJaTak NporpaMepa je Ja HaIUILy JIOTHKY
aruukanyje koja he na ogroapa notpedama Kpajmer Kynua. ¥ nopehemwy ca 0BakBoM
napajurMoM, TIpeNia3ak Ha KBaHTHO MPOTPAMHUPAE MPEJICTaBhba BEIUKY IPOMEHY,
Oyayhm na KBaHTHO TpOTpaMHUpame MPEJCTaBJba MPOrpaMHpame Ha JJOCTa HIDKEM
HUBOY ancrpaknuje. [IporpaMupame JIOTHYKHMX KOJIa y KBAaHTHOM padyHapCTBY
Npe/ICTaBIba acleKT ca KOjHUM ayTop HUje MMao MPUIIMKE J1a CE CYCPETHE y TOKY CBOje
npodeCuoHAIHE KapHjepe cTora je mpuiarohaBamke Ha TakaB HAUMH Pa3MUIIIbamba
Mpe/ICTaB/bao BEIUKHU M3a30B. OBaj M3a30B OM MOTrao Jia MpejacTaBiba pasiior 300T Kor
OY MHOTH TIpOrpaMepH OJyCTaJH Y MOKYIIajy Aa ce npedalie Ha KBAHTHY TEXHOJIOTH]Y.
Ca npyre crpaHe, Mako OBaj BUJ NporpamMHpama IpeJcTaB/ba NMpOorpaMUpame Ha
HIDKEM HHBOY Yy OJHOCY Ha OHO INTO C€ NMPHMEHYje Y KIACHIHOM CO(TBEPCKOM
WH)XEHEPCTBY, TOCTOjH pealTHO OYCKHBambe 1a he BpeMeHOM 1 KBAaHTHO MPOTPAMHUPAHE
Ja JIOCTUTHE JOBOJbaH HHUBO alCTpakiMje Kako Ou IMocTalio NpUMaMJbUBH]E
nporpaMepruMa Koju 3all0uriby Paj ca OBOM TEXHOJIOTH]jOM.

(3) Ciokeno pemiem-e HHje CKYN jeTHOCTABHUX pemiema. [Ipupoga KBaHTHUX
alroprTama Koja je JUCKYTOBaHa y BHUIIIE HaBpaTa y OKBHPY OBOT paja MpelCcTaBiba
BEJIMKH M3a30B 32 HHXemepe. Hanme, meprieniyja cuctemMa Kao CKJIaHe IeJHE a He

Ka0 CKyna KOMIIOHEHTH IMpPEeJCTaBJba MOTIYHO Apyrauujy Mepleniujy y OJIHOCHY Ha
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OHO IITO KJIACHYHO CO(PTBEPCKO HMHIKEHEPCTBO IMO3HAje. Y CKIaay ca THM, Aa Ou
IporpaMep paJro Ha HEKOM KBaHTHOM aJiITOPUTMY, HUj€ TOBOJBHO JJa KOMOUHOBAKEM
MO3HATUX KOHIENAaTa M JIOTMYKUX KoJia J00Hje airopuTaMm Koju pamu ojpeheHu
3agarak. OBaj W3a30B, Ope] MpobiIeMa Ha KOHIETITyaJHOM HHUBOY, IMOKA3alo ce Ja
mpejcTaB/ba M MpoOJieM Ha HUBOY HMIUIEMeHTanuje. Ped je o TomMe Ja TOKOM
UMIUIEMEHTallMje peliekha HUje Moryhe mokperaTH mporpaM ¢ BpeMeHa Ha BpeMme U
BAIMIUPATH MpeTXxoAHo ypaheno. KommnoHeHnTa pemiema HeMa CMUCIIA YKOJIUKO HHjE
JIe0 YUTABOT peliekha. YuTaB anropuTaM NpeAcTaBiba MEIHHY KOja jeIMHO MOXe Jia ce
JICKOMIIOHYj€ Ha KOHLIENTYaJHOM HHBOY, alM Yy TOKY H3BpIlIaBama, Mojeiia HUje
Moryha.

(4) ITo3HaBame TEOPHjCKHX KOHIENATa je NpeIycJoB 3a paa ca KBAHTHHM
PadyyHaApPCTBOM. 3a Pa3lIMKy O] KJIACHYHOT CO(TBEPCKOT HHKEH-EPCTBA, TJIC j& HUBO
ariCTpakiifje IPOrpaMCKUX je3UKa JIOCTUrao BeoMa BUCOK HHMBO, BEIHMKH IporpaMmepa
MOXe Jla paau 0e3 MKaKBOT IM03HABamka TEOPUJCKUX KOHIIENaTa JOTHYKHX Kojla U
JIpyrux KOMIIOHEHTH Ha HIKeM HUBOYy amcrpaknuje. Ca apyre cTpaHe, KBaHTHHU
alropuTraM Mopa jaa Oyae TOTKpeIUbeH TEOPHjCKUM OCHOBama, moMohy Kojux ce
MOKa3yje Ja ajaropuraM, YKOJUKO je MCIPABHO MMILJIEMEHTHPAH, MOXE J1a TOCTUTHE
6osbe mepdopmance o kimacuyHor amroputma. Ocnamajyhu ce Ha neduHucaHe
TEOpUJCKE OCHOBE, aJrOpUTaM MOXKE Jla C€ MMIUIEMEHTHpa rnomohy ozarosapajyher
nporpamckor jesuka. llocrojame jake Be3e u3Mel)y TEOpPHjCKMX KOHIenaTra |
MMIUIEMEHTAllUje MPeICTaBsba Ol jeJaH O]l pa3Jiora 3a MOTEHLUjaIHO HEPHUXBaTabe
OBE€ TEXHOJIOTH]j€ OJ1 CTpaHe Mporpamepa U3 CBeTa KJIAaCHYHOT pauyHapCTBa.

(5) Orpannyena moryhHoct aedaroBama. [Iponasak kpo3 KoJ JIMHHjY IO JHHUJY H
MoCMaTpame MPOMEHA BPETHOCTH MPOMEHJbUBUX TPEICTaBIba KIbYUHY aKTHBHOCT Y
OTKJIamkhalky TIpelaka U 00JbeM pa3yMeBamy Mporpamckor koaa. KBaHTHO
pauyHapcTBO, HAXAaJIOCT, IIporpamMepe ocTaBiba O6e3 oBakBe MoryhHoctu. Bpemenowm,
MOjaBWJIM Cy ce jaebarepu KOju MOry jaa (YHKIIMOHHUINY JEIWHO Kajaa ce pajd Ha
KBaHTHUM cuMynatopuMa. Mmak, w oBakaB BHI jaebaroBama He omoryhaBa
porpamMepruMa UCTO KOPUCHUYKO McKycTBo. Hanme, Oynyhu na je crame xjyOuta y
CYINEPIIO3UIIMjHU HEKa BPEHOCT U3 KOHTUHYAIHOT CKYIla BPEAHOCTH, aKO OMCMO XTEJH
Jla 3HaMO KOja je TO BpPEIHOCT, MOpaid OMCMO Jla MPUMEHUMO OIepaljy Mepema.
VYKOIMKO ce Mepeme CIIpOBeIe, CTame KjyonuTta y3uma Bpearoct 0 win 1, yume ryoumo
nH(pOpMaIIH]jy 0 TOME KOJUKO je OUito cTame y cyneprno3uiiju. Cama YumbeHHIA J1a 0T

nebarepa MOXKeMO caMo Jia ToOMjeM MoJaTak Ja Jid je Y HeKOM o]l Mehykopaka Ouina
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HyJIa W JeIMHNUIA Y MHOTHUM CJTy4ajeBUMa HE TIPeICcTaB/ba HHPOPMAIIH]y O/ BETUKOT
3Ha4aja. OBaKBO CTame CTBAPH INPEJICTaBba JaKO BEIMKH M3a30B M (DyHIAMEHTAIHO
Mema TOrIeN Ja TMpoTpaMHUpame KOJ HWHXKEHepa KOju pajae ca KIaCHYHUM

padyHapCcTBOM.

(6) KoMmiieKCHOCT  MMILIEMEHTAI[Mje  ayTOMATCKOI  TecTHpama. Ilucamem

ayTOMAaTCKUX TECTOBA Y KJIACHYHOM padyyHapCTBY, MOTyhe je TeCTHpaTH Kako CHCTEM
(GYHKIMOHHINIE HA PA3TUYUTUM HHBOMMA. Ha mpumep, MOXKEMO Jia TeCTUPaMoO KaKo
cucteM (YHKIMOHUILE Kao ILEIHWHA, 3aTHM KaKO KOMIIOHEHTE CHCTeMa MHTEparyjy
jemHa ca IpyroM, ajid U KaKo KOMIIOHEHTE (YHKIIMOHUIIY Y HU30Ialuju. FICKyCTBO mpH
pay Ha UMIIEMEHTAIM]H Pelicha KOpHUIhielheM KBAaHTHE TEXHOJIOTH]E je MoKa3asio aa
HUje MOryhe HMIUIEMEHTHPATH CBE IMPETXOJHO MOMEHYTE ayTOMAaTCKE TECTOBE Yy
KBaHTHOM CO()TBEPCKOM MHXEHepCcTBY. HarnMme, ped je o ToMme J1a je TOKOM TeCTHparba
I'poBepoBOr anropuT™Ma jeauHo 010 Moryhe aa ce TecThpa aJropuTaM Kao HejrHa.
Hako ce ajaropuraM cacToju Of jacHO Ae(DUHHCAHHUX ICJIMHA HAa KOHICNITYaTHOM
HUBOY, ITUCaFh¢ AyTOMAaTCKUX TECTOBA 33 KOMITIOHCHTE y M30JIAIlUjU HHje Moryhe jep
AJITOPUTaM jJeJIMHO MOXeE Ja (QYHKI[HOHHMIIIEC KA0 IIeJMHA, HE Ka0 CKYIl HE3aBUCHHX U

HOjC,Z[I/IHa‘lHI/IX KOMIIOHCHTH.

Ha ocHoBY 3Hama MPUKYMJBEHOT TOKOM CIIPOBOleHa 0BE CTyAHje, GOPMYIIHCAaHU CY OJITOBOPH

Ha MOCTaBJbCHA NCTPAKHMBAYKA MUTamkA.

(IT1) MckycTBO CTEUEHO TOKOM TI'OJIMHA pajia Ha MPOJEKTHMA KOJU KOPUCTE KIACHYHO
CO(PTBEPCKO MHKEHEPCTBO OJIAKIIABA PaJl Y KBAHTHOM CO(TBEPCKOM HH)KEH-EPCTBY.
Hamme, nako KBaHTHO padyyHapCTBO YBOAM HOBE KOHIIENITE, Y OCHOBH, OBE BPCTE
pauyHapcTBa Jiesie 3ajelHUYKy CTBap — ped padyHapcTBo. Mako ce y KBaHTHOM
padyyHapcTBY KOPHUCTHU KJyOUT Kao OCHOBHA jeAMHMIIA MH(pOpMaIuje, y KIACUYHOM
padyyHapcTBY Takohe MMaMO OCHOBHY jeIMHUIly MH(pOpMaIHje, caMo ca JIpyrauujum
(GU3NYKUM KapakTepucTHKamMa. AKO ce MOMEpPHMO 3a CTEMeH alCTpaklyje BUIIIE,
JI0J1a31UMO JI0 KOHIIeTTa JOrMYKUX KoJia, KOja ce M0jaBibyjy Yy 00e BpcTe pauyHapCTBa.
Ocoba koja mo3Haje KOHIIENTe KJIACHYHOT padyHapCcTBa MOXKE Beoma Op30 Ja paszyme
OBaj acIlleKT KBaHTHOI pauyHapcTBa. AKO ca Apyre CTpaHe IocMaTpaMo KOHIENTe Ha
HUBOY IPOTPaMCKHUX je3uKa, U Ty cycpeheMo 1ocTa rmoBe3aHocTH usmel)y jesuka y iBe
pasnuunTe BpcTe pauyHapcTBa. (DyHKUHMjE, MOBpAaTHE BPEIHOCTH, APTYMEHTH H
MIPOMEHJbUBE MPEACTABIbA]Y CAMO HEKE OJ1 CIMYHOCTH Ha HUBOY MPOTPAMCKHUX je3UKa.

HGHBOCMI/ICHGHO, mopea NMOMEHYTHX CIMYHOCTHU HOCTOje " BCJIMKE pPa3JIMKE, ajli Ha

56



OCHOBY Hay4YeHHX JICKIIFja MOXKEMO J1a KOHCTATyjeMO Jla TIPETXOIHHU pall y KOHTEKCTY
KJIIACHYHOT HWHXKCHEPCTBA OJIAKIIaBa pPaJl y KOHTEKCTY KBAaHTHOT COQTBEPCKOT
HWH)KCHEPCTBA.

(IT2) Ha ocHOBY CHpOBEICHOI UCTpaKMBama HACTAIO je 6 JEeKIUja Koje IMOKazyjy
M3a30B€ ca KOjuMa ce COPTBEPCKH HHKEHHEP Ca BUIICTOIUIITIHLIM HCKYCTBOM Y pajy ca
KIIACHYHUM CO(TBEPCKHM HWHXKEHEPCTBOM CYCpeO TOKOM paja ca KBaHTHOM
TexHoyiorujoM. Heku o7 m3a3zoBa Cy ce MoKaszaid Kao W3a30BH KOjU HAcTajy 300r
Jpyravuje Mpupoie KBAaHTHUX CHCTEMa M KOju Ou ca BpeMeHoM Own npeBasuhenn. Ca
Ipyre cTrpaHe, TOKOM CHpoBolema CTyAuje Cy Ce TOjaBWJIM M TPOOIeMH KOjU
MpeJICTaBIbajy 030MIbaH N3a30B M KOjH HE MOTY TaKoO JIako Jia ce npeasul)y. Ha mpumep,
OJICYCTBO MOTyhHOCTHM JebaroBama IPEICTaBJba IOTIYHY IPOMEHY TIOrJieaa Ha
porpamMHpame y OJHOCY Ha OHO IITO je NporpaMeprMa IO03HATO y KIACHUYHOM
pauyHapcTBy. 300T OBaKBMUX H3a30Ba, MOXXEMO Ja KOHCTAaTyjeMO Ja TIOCToje
OrpaHUYeHa y MPHUMEHHU MO/IelIa Ipolieca pa3Boja copTBepa u3 KIIACHYHOT padyyHapCTBa
y KOHTEKCTY KBAaHTHOT COTBEPCKOT HHXEHepCcTBa U 1a he y OyayhHocTn Mox/ia Jia ce
MojaBe MOJIENIM Mpoleca pa3Boja Koju Ou OwnM mpuiiarol)eHuju MpUPOAM KBAaHTHHX

cucrema.
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8. 3ak/by4akK

[ToGosbmama Koja JOHOCE KBAaHTHHU aJTOPUTMHU IPEACTaBIbajy T0Ka3 O TOME KOJHKHU
MOTEHIIMjaJl OBa TEXHOJIOTH]ja rmoceayje. Mako joun yBek KBaHTHO pauyyHapCTBO HUj€ Pa3BUjE€HO
70 HUBOA J1a OyJie IMPOKO NPUMEEHO, CBE Behe MHTepecoBame, Kako akaJeMCKe 3aje/IHUIIE,
TaKO W JHJEPCKUX KOMIIaHUja y CBETY MH(OPMAIIMOHUX TEXHOJIOTHja JOIPUHOCH TOME J1a Ce
OBa TEXHOJIOTH]a CBE BHIIE Pa3BHja. XapABEPCKa OTPaHUYCHha U JaJbe MPEACTaBIbajy MPENPEKy
3a MMIUIEMEHTalujy ainropurama kao mro cy ['poepoB u lllopoB anropuraMm M HBHXOBY
NPUMEHY BaH HCTPaKUBAYKOT IOMEHA.

[Topen xapaBepcKUX OTpaHHYEHa, KAaKO OM KBaHTHE TEXHOJIOTH]E€ MOTJIE J1a IOCTUTHY
HUBO KOMEPIHjaTHe yrnoTpede, buhe moTpedHO Aa ce yCTaHOBU MPOIEC pa3Boja COPTBEPCKOT
pou3Bo/ja, Koju he na omoryhu cTpyKTypupaH U IUTAHCKH OPUjEHTHCAH MpPOLEC Kpeupama
codrBepckor mpousBoaa. I[Ipoiec pa3Boja codTBepa, mopea CTpyKType Kojy o0e36ehyije,
omoryhasa yBolheme Beher Opoja wiaHOBa pa3BojHOT THMa KOjU O CBOje 3aJjaTKe 00aBJbay MO
YCTAaHOBJHEHOM IUIaHy pa3BOjHOr Tporeca. Kako mporiec pasBoja codpTBepa y KBaAaHTHOM
pauyHapcTBYy /10 caja HHMje UCTPa)XEH y JIOBOJbHO] MEPH, OBaj pajl je MOKa3a0 KaKo U3rieaa
Ipolec pa3Boja Mpey3eT M3 KIACHYHOI CO(TBEPCKOI HMHXKEHEpPCTBAa Kaja ce MPUMEHH Yy
KOHTEKCTY KBaHTHHX TE€XHOJIOTHja. HacynpoT oBoM mpucTyIy, MOCTOje pa3He HHUIUjaTHBE 3a
Kpeupame IOTIYHO HOBUX, O0Jbe MpuiaroheHux Mojena Iporeca pas3Boja codTBepa y
KOHTEKCTY KBaHTHOT padyHapCTBa.

HcrpaxkuBame COpOBEIEHO Y OBOM pajy je MOKasajo Jia je MOAEN Ipoleca pa3Boja
copTBepa y KBaHTHOM pauyHapcTBy Moryhe NpPUMEHMTH Yy KBaHTHOM CO(TBEPCKOM
WH)XEHEPCTRY, aJlH J1a OH JJOHOCH HEKOJUIMHY N3a30Ba ca coooM. Ha mpumMep, HHKpeMeHTaTHN
pa3Boj cUCTeMa KOjU MOJpa3yMeBa pa3BoOj MOj€AMHAYHUX KOMIIOHEHTH, Ma MOTOM HHXOBO

UHTETpucame, Huje Moryhe y KBaHTHOM pauyHapcTBy. Takole, 1ebaroBame mporpamMcKor Kojaa
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Y TIOCMAaTpamke MPOMEHE BPEAHOCTH TPOMEHIBMBUX KOpakK Mo Kopak HUje Moryhe 300r mpupoe
Kjyoura. [IpeTxogHO HaBeJACHUM NPUMEPH IPEICTaBIbaj)y (QyHIaMEHTAIHE JCNOBE Ipolieca
pa3Boja y KIAaCMYHOM padyyHapCcTBy M 0€3 MHX, TEIIKO je 3aMHUCIUTH COPTBEPCKO
MHXemepcTBO. [IpeTXonHO W3HETH 3aKJbydlld TNPEACTaBJbajy pe3yliTaT HCTpakHBama Ha
OCHOBY UCKYCTBa jEIHOT YOBEKa. Y HapEeIHUM HCTPaXHBAKHUMA, O] BEJIMKOT 3Ha4aja Ou OMiio
na Behu Opoj nHXKemepa ca pa3IndYuTUM HUBOMMA MCKYCTBA CIIPOBEJE CIIMYHO UCTPAKUBAHE
Kako OW BAIMTHOCT M3HETHUX IMojaTaka Ouia jour Beha.

Ha ocHOBY M3HETHX YHMIEHHUIIA Y OBOM paay MOXKEMO Ja 3aKJbYYMMO Ja KBaHTHO
pauyHapcTBo Hehe /1a 3aMeHH y IOTITYHOCTH KJIACHYHO padyyHapcTBO. Benunka je BepoBaTHOha
na he oBe JBe BpCTE pavyyHapCTBa Jla KOCT3UCTHPAjy 3ajeqHO y oapeleHoM mepuomy y
OynyhHocTH. Y TOM KOHTEKCTY, je[laH OJ1 N3a30Ba KOjU Tpeda PEIIUTH jecTe KaKO HHTETPUCATH
KJIIACUYHO CO(PTBEPCKO HMHKECHEPCTBO, KOje je m3rpaleHO OKO jeTHOT MOjelia ancCTpPaKIlHje
coTBepa, ca KBAaHTHUM CO(TBEPCKHM HHKCHEPCTBO, KOje M3rpal)eHo oko (yHIaMEHTAIHO
Jpyradujer Mojiena arncrpakuuje copraepa. OBaj U3a30B IpeCTaBba je/laH MpaBala y KoM Ou
Oyayha wucTpakmBama Ha TEeMy KBAHTHOT CO(QTBEPCKOT HHXXEHEPCTBA MOTJa Ja ce

OpHjCHTHUILY.
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