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Simulacia elektrizacnych sustav: od heuristiky ku

kvantovym vypoctom

Abstrakt Energetické trhy ¢elia vyznamnym vyzvam v dosledku bezprecedentnych technologickych inovacii
a rychleho vyvoja systémov, procesov a technologii potrebnych na vyrobu a dodavku energie na celom svete.
Riadenie, kontrola a simuldcia rozsiahlych a komplexnych fyzikalno-kybernetickych systémov ako st
elektrizaéné sustavy predstavuje jednu z najvic¢sich vyziev sicasného priemyslu. Clanok podiva zakladny
prehl'ad budticich technologii pre simulaciu elektrizaénych sustav s dorazom na nedeterministické postupy,
heuristiky a neexaktné metody rieSenia. Ako najsl'ubnejSie sa v suCasnosti javia kvantové technologie, ktoré
moézu ponuknut’ rieSenia mnohych z tychto vyziev. Kvantova komunikdcia, simuldcia, vypocty a snimanie
pokrocili za hranice laboratorii a postupne si ich osvojuji koncovi pouzivatelia.
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Abstract Energy markets are facing significant challenges due to unprecedented technological innovation and
the rapid development of systems, processes and technologies needed to produce and deliver energy worldwide.
The management, control and simulation of large-scale and complex physical-cyber systems such as power
systems represents one of the greatest challenges facing the industry today. This paper gives a basic overview of
future technologies for power system simulation with an emphasis on non-deterministic procedures, heuristics
and non-exact solution methods. Quantum technologies appear to be the most promising at present and may offer
solutions to many of these challenges. Quantum communication, simulation, computation, and sensing have
advanced beyond the laboratory and are gradually being adopted by end-users. (Simulation of power systems:

from heuristics to quantum computing)
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. UvoD

Energeticky priemysel prechadza bezprecedentnou technologickou
inovaciou a rychly vyvoj systémov, procesov a technologii, ktoré
pomahaju Gspesnym spolo¢nostiam vyvijat' a dodavat’ energiu na
celom svete, predstavuje pre podniky vyznamné vyzvy. Zabezpecit,
aby vSetky tieto zlozky boli dobre integrované, dobre fungovali a
prinasali vysledky, je naro¢na tloha.

Kvantova technologia je oblast inovacii, ktorda v poslednych
rokoch pritahuje celosvetovi pozornost. Dve iniciativy, kazda v
hodnote jednej miliardy eur, boli nedavno spustené vramci EU
a USA. Podobné programy, vsetky iniciované v poslednom desat’roci,
existuji v Kanade, Japonsku, Australii, Spojenom kralovstve, Rusku a
Cine [1]. Celkové planované investicie prostrednictvom takychto
iniciativ na celom svete v sGi¢asnosti predstavuji priblizne 20 miliard
Euro [2]. Hlavnym cielom tychto programov je ulah¢it prechod
kvantovych technologii z laboratéria do praxe. Tieto snahy mozno
povazovat’ za sicast’ prebiehajucej "druhej kvantovej revolacie", ktora
zahffia rozne technologie zalozené na kvantovej informatike. KI'acové
podoblasti kvantovej technologie sa zvycajne definuji ako kvantova
komunikécia/sifrovanie, kvantové vypoéty/simulacie a kvantova

metroldgia/snimanie.
Kvantové technoldgie a kvantova veda st dnes zaradzované medzi
najzasadnejSie Gspechy Tludskej spoloénosti v 20. storodi s

vyznamnymi praktickymi dosledkami pre spolo¢nost’ a hospodarstvo
[1]. Samotné definicia kvantovych technologii je vel'mi diskutované a
Casto nespravne interpretovana. Medzi zakladné myslienky,
vychadzajiuce z kvantovej fyziky je mozné zaradit’ (i) superpoziciu,
pri ktorej sa Castica moze nachadzat’ v dvoch stavoch, resp. miestach

stcasne, (ii) kvantové previazanie, pri ktorom skupina Castic vznikne
alebo spolu interaguje sposobom, ktory vylucuje, aby ich kvantové
stavy boli popisané nezavisle, (iii) kvantové tunelovanie, pri ktorom
Castica poruSuje princip klasickej fyziky tym, Ze prechadza
potencialovou bariérou, ktora je vyssia ako energia Castice, alebo (iv)
nahradenia absoltitnej pravdy pravdepodobnostnymi odhadmi.

ll. KVANTOVE PRINCiPY

Principy kvantovej mechaniky sposobili revoluciu v nasom
chapani fyzikalneho sveta na zakladnej urovni. Kvantova teoria
opisuje spravanie sa hmoty a energie na atomovej a subatdomovej
urovni a viedla k mnohym technologickym pokrokom v oblastiach,
ako su elektronika, telekomunikacie a vypoctova technika. Kvantova
mechanika vS§ak moze byt aj neuveritelne kontraintuitivna, pretoze
porusuje mnohé naSe klasické intuicie o svete. Hlavnym cielom
kvantovej technologie je poskytnut’ praktické aplikacie a zariadenia,
ktoré vyuzivaju principy kvantovej mechaniky, medzi ktoré patria:

- Kvantovanie, postup systematického prechodu od klasického
chdpania fyzikalnych javov k novSiemu chépaniu zndmemu ako
kvantovd mechanika. Je to postup konstrukcie kvantovej
mechaniky z klasickej mechaniky.

- Princip neurditosti, ktory hovori, ze pre kazdy dany kvantovy stav
existuje vzdy asponi jedno meranie s Uplne istym vysledkom a
aspon jedno meranie s prevazne nahodnym vysledkom.

- Kvantova superpozicia, ktora umoziiuje, aby systém existoval vo
viacerych stavoch sucasne.

- Tunelovanie, ¢o je schopnost’ Castice nachadzat’ sa v oblastiach,
ktoré su podl'a klasickej mechaniky normalne zakazané.
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- Kvantové previazanie, ¢o je nelokalna korelacia medzi
kvantovymi systémami, kde stav systému je superpoziciou
vsetkych moznych korelacii.

- Dekoherencia, ku ktorej

ktord  sa

dochddza pri merani kvantovej

superpozicie, stava  superpoziciou klasickych
pravdepodobnosti. Tento jav je jedine¢ny pre kvantovii mechaniku

a nema klasick analégiu.

Hoci tymto principom rozumieme uz mnoho desatroCi, len
nedavno sa podarilo skonstruovat’ zariadenia podl'a tychto principov.
Okrem zakladnych principov kvantovej mechaniky si kvantova
technologia bude vyzadovat' subor Specifickych nastrojov, ktoré st
generické: kvantovd metrologia, kvantové riadenie, kvantova

komunikacia a kvantové vypocty [3].

. KVANTOVE TECHNOLOGIE

V ramci hlavného vyskumného projektu eurdpskej vlajkovej
iniciativy EU Quantum Flagship [4] boli identifikované §tyri zikladné
oblasti kvantového vyskumu a vyvoja (obr. 1).

Komunikacia
Metrolégia
Simuldcia
Vypocet

Zakladny vyskum

Obr.1.  Struktara oblasti vyskumu kvantovych technologii [4]
Kvantova komunikécia. Vyznam zabezpecenia nasej spolocnosti
zalozenej na informdcidch rychlo rastie. Z dlhodobého hladiska je
nevyhnutné bezpecne spravovat’ udaje pri prenose aj v pokoji, pretoze
to m4 mimoriadny vyznam nielen pre spolo¢nost’ a hospodarstvo, ale
aj pre nasu infraStruktru, sluzby, prosperitu a politick stabilitu.
Rizika spojené s tymito faktormi sa eSte znasobuju vznikom
technologickych hrozieb, ako je mnapriklad vyvoj kvantovych
pocitacov, spdsobuju pouzivanych
asymetrickych kryptografickych algoritmov a predstavuju systémovu
hrozbu pre dlhodobu bezpecnost. Kvantova komunikacia poskytuje
rieSenia, ktoré mozno bez problémov integrovat’ do existujicej
infrastruktiry a protokolov a zaroven vytvara nové moznosti
uplatnenia.
Kvantové

ktoré zranitenost’  beZne

vypolty. S rasticou zlozitostou energetickych
systémov zvyCajne exponencidlne rastic mnoZstvo prostriedkov
potrebnych na reprezentaciu ich stavov na klasickom pocitaci.
Kvantové pocitace vSak majii potencial reprezentovat tieto stavy
pomocou polynomialneho skalovania. Okrem toho, vysoko previazané
stavy, ktorych modelovanie je pre klasické pocitace mimoriadne
narocné, sa daju l'ahko reprezentovat’ na kvantovych pocitacoch. To
naznacuje, ze zlozité problémy energetickych systémov, ktoré sa v
sucasnosti povazuju za narocné aj pre pokrocilé simulatory v realnom
Case alebo vysoko vykonné pocitace, by sa pri vhodnej formulacii
mohli na kvantovych pocitacoch riesit’ ovela efektivnejsie [4].
Kvantova simulacia. Myslienka kvantovej simulacie siaha az k
Richardovi Feynmanovi, ktory navrhol, Ze interagujiice kvantové
systémy by sa mohli efektivne simulovat’ s vyuzitim inych presne
ovladatelnych kvantovych systémov, a to aj v mnohych pripadoch, v

ktorych sa ocakéva, ze takato simulacna uloha bude pre Standardné
klasické pocitate neefektivna [5]. Vo vSeobecnosti si simulacia
kvantovych systémov pomocou klasickych metdd vyzaduje velké
mnozstvo zdrojov, ked'ze velkost' zakladného Hilbertovho priestoru
rastie exponencialne s velkostou systému. Toto $kalovanie je vSak
mozné upravit’ pouzitim vhodnych reprezentacii kvantového stavu,
ktoré su pouzitelné v konkrétnych situaciach. Podobne aj hl'adanie
rieSeni niektorych klasickych optimalizacnych problémov - najmé
tych, ktoré su NP-tazké alebo NP-tplné si mobze vyzadovat’
exponencialne zdroje. Nastastie existuju numerické techniky, ako su
tenzorové siete, renormalizacna skupina matic hustoty a kvantové
vzorkovanie Monte Carlo, ktoré mozu za urcitych okolnosti pomdct’
pri vypocte vlastnosti zakladného stavu. Napriek tomu st tieto
klasické simulaéné metody Casto obmedzené pri ich aplikacii na
$pecifické triedy problémov. Napriklad velkosti systémov, ktoré
mozno numericky Studovat’ na klasickych pocitacoch, si zvycajne
pomerne malé a je nepravdepodobné, Ze tieto klasické nastroje budu
dostatocne robustné na to, aby poskytli dokladné pochopenie
zlozitosti spojenych s kvantovymi javmi mnohych telies [3,6].

Kvantové snimanie/metrologia. Kvantové senzory maji potencial
vyznamného a rozsiahleho vplyvu. K dispozicii su rdzne platformy,
ktoré umoziuji kvantové meranie Casu, priestoru, rotacie, ako aj
gravitacnych, elektrickych a magnetickych poli. Tieto technoldgie sa
uplatiuji v dolezitych oblastiach, ako je fyzika, chémia, bioldgia,
medicina a ukladanie a spracovanie udajov.

IV. TEORIA ZLOZITOSTI

Riadenie, kontrola a simulacia takych rozsiahlych a komplexnych
fyzikalno-kybernetickych systémov ako su elektrizacné sustavy
predstavuje jednu z najvacsich vyziev sucasného priemyslu. V
kontexte analyzy zlozitosti takychto ststav je dolezité objasnit’ si, s
akym druhom zlozitosti mame docinenia. V prvej polovici 20.storocia
si vedci pri konstrukeii novych algoritmov zacali uvedomovat, ze nie
kazda uloha ma rovnaku Casovlii naroCnost rieSenia a ze medzi
ulohami existuji  velké rozdiely. Vypoctové zariadenia, ktoré
navrhnuté algoritmy spracovavaju maju jednak obmedzent velkost
pamite, ako aj maximdlnu rychlost’ realizdcie vykondvanych
instrukeii. Navrhované algoritmy preto musia byt’ prispdsobované pre
vypoctové zariadenia, aby ich chod bol ¢o najefektivnejsi. Aj napriek
snahe odbornikov sa ale pre niektoré typy Gloh nepodarilo Ziadny
efektivny algoritmus ndjst. Jednou z dolezitych tém teoretickej
informatiky sa preto stala otazka, 0 robi tieto tlohy takymi zlozitymi
a ¢i nejaky efektivny algoritmus méze existovat’ [7, 8].

Pod pojmom teéria zlozitosti rozumieme Cast’ teoretickej
informatiky zaoberajucu sa mnozstvom pozadovanych zdrojov
potrebnych pre vypocet daného problému. NajcastejSou metrikou je
Cas (kolko krokov je potrebnych na vyrieSenie problému) a priestor
(kol’ko pamiti je potrebnej na vyrieSenie problému). Teoria zloZitosti
sa odliSuje od tedrie vypocitatelnosti, ktora skiama len ¢i sa problém
da vyriesit alebo nie, bez uvazovania o potrebnych zdrojoch.

Problém sa povazuje za prirodzene zlozity, ak jeho rieSenie
vyzaduje rozsiahle zdroje, bez ohl'adu na pouzity algoritmus. Teoria
formalizuje tuto zavedenim matematickych modelov
vypo¢tov na Stadium tychto problémov a kvantifikaciou ich
vypocétovej zlozitosti, t.j. mnoZstva zdrojov potrebnych na ich

intuiciu

vyrieSenie, ako je Cas a skladovanie. Pouzivaju sa aj iné miery
zlozitosti, ako je mnozstvo komunikacie (pouzivané pri zlozitosti
komunikacie), pocet bran v obvode (pouzivané pri zlozitosti obvodu)
a pocet procesorov (pouzivané pri paralelnych vypoétoch) [7, 8].

ISSN 1337-6756, (© 2023 Technical University of Kosice
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Stupenn  zlozitosti modelovania elektrizacnej sustavy  bol
analyzovany napr. v [9]. Autori analyzovali problém nasadenia
decentralizovanych OZE (obnovitelnych zdrojov energie). Cielom
analyzy bola identifikdcia (ekonomicky) optiméalneho energetického
systému, teda najlepsi mozny vyber technologii pre konverziu energie
s optimalnymi rozmermi vyrobnych jednotiek a suasne zohl'adnenie
ich optimalnej prevadzky. Autori hladali odpovede na otazky (i)
kol'ko energetickych vyrobnych jednotiek a akého typu treba postavit’,
(ii) ako nastavit’ ich technické $pecifikacie, napriklad kapacitu, (iii)
ako maju byt jednotky prevadzkované v kazdom pripade zatazenia.
Tieto tri urovne rozhodnuti sa ovplyviiuji navzajom, a tak sa globalne
optimalne rieSenia daji dosiahnut’ iba vtedy, ak s vSetky tri Girovne
zohl'adnené sticasne v ramci integrovaného optimalizaéného pristupu.

Autori [9] podavaju matematicky dokaz, Ze ,neexistuje Ziadny
algoritmus s polynomialnym ¢asom, teda Ziadny efektivny, na rieSenie
problému nasadzovania decentralizovanych energetickych systémov,
pokial’ neplati P = NP. NavySe dokazuju, ze ,neexistuje Ziadny
algoritmus s polynomialnym casom, ktory by zarucoval konstantny
faktor aproximdcie pre uvazovany problém syntézy, pokial’ neplati P
=NP.“

Dve najcastejsie pouzivané triedy zloZitosti su trieda P a trieda NP.
Obe su definované ako triedy zahriiujuce rozhodovacie problémy,
ktoré sa daju riesit’ v polynomialnom ¢ase. Hlavny rozdiel spociva v
tom, 7e pre algoritmy z triedy P existuje rieSiaci algoritmus pre
deterministicky Turingov stroj, zatial’ ¢o pre triedu NP existuje takyto
algoritmus len pre nedeterministicky Turingov stroj. Deterministicky
Turingov stroj je taky stroj, ktory v kazdom okamihu zabera prave
jeden stav. U nedeterministického Turingovho stroja toto obmedzenie
neplati a stroj moéze zaberat’ I'ubovolny pocet vnitornych stavov
suCasne. Je zrejmé, ze deterministicky stroj je len Specialnym
pripadom nedeterministického stroja, a preto vSetky problémy z triedy
P st zaroven aj v triede NP (obr. 2).

P #NP Vs P=NP
NP-tazka NP-tazkd
NP-Uplna
P=NP=
NP NP-uplnd

)

Obr.2 Graficka reprezentacia problému P=NP

V tedrii zlozitosti je NP (nedeterministicky polynomicky ¢a) trieda
zlozitosti pouzivana na klasifikiciu rozhodovacich problémov. NP je
mnozina rozhodovacich problémov, pre ktoré maju priklady
problémov, kde je odpoved dokazy
polynomialnom ¢&ase deterministickym Turingovym strojom, alebo
alternativne problémov, vyriesitt v
polynomidlnom case nedeterministickym Turingovym strojom.
Polynomidlny ¢as oznaCuje, ako rychlo rastie pocet operacii
potrebnych pre algoritmus v pomere k velkosti problému. Ide teda o
mieru ucinnosti algoritmu.

NP je mnozina rozhodovacich problémov

,,ano‘, overitelné v

mnozina ktoré mozno

riesitelnych v
polynomialnom ¢ase nedeterministickym Turingovym strojom.

NP je subor rozhodovacich problémov overitelnych v
polynomialnom ¢ase deterministickym Turingovym strojom.

Prvé definicia je zdkladom pre skratku NP. Tieto dve definicie st
ekvivalentné, pretoze algoritmus zalozeny na Turingovom stroji
pozostava z dvoch faz, z ktorych prva pozostava z odhadu riesenia,
ktory je generovany nedeterministickym sposobom, zatial' ¢o druha
faza pozostava z deterministického algoritmu, ktory overuje, ¢i
hadanie je rieSenim problému. [9]

Z obrazka vidiet, ze trieda zlozitosti P (vSetky problémy rieSitelné,
deterministicky, v polynomialnom ¢ase) je obsiahnuta v NP, pretoze
ak je problém riesitelny v polynomialnom ¢ase, potom riesenie je tiez
overitelné v polynomialnom c¢ase jednoduchym rieSenim problému.
Ale NP obsahuje ovel’a viac problémov a najtaZsie z nich sa nazyvaji
NP-tplné problémy. Algoritmus takyto problém v
polynomidlnom case je tiez schopny vyriesit' akykol'vek iny NP
problém v polynomialnom case. Najdolezitej$ia otazka problému P
verzus NP (teda ¢ ,,P = NP?“) sa da zformulovat nasledovne:
existuju polynomialne c¢asové algoritmy na rieSenie NP-tiplnych, a
teda vSetkych NP problémov? VSeobecne sa veri, Ze to tak nie je.

Praca [9] dokazuje, ze (i) uz problém prevadzky jednej vyrobnej
energetickej jednotky patri do triedy (slaba) NP-tazka. Dalej
dokazuje, ze (ii) problém nasadenia viacerych jednotiek OZE je
(silne) NP-tazka. Kedze sa navySe uvazuje aj so zohladnenim

rieSiaci

nakladov, ukazuje sa, ze (iii) je dokonca tazké aproximovat
optimalne konstantnym  aproximaénym  faktorom.
Analyzované prace [10], [11], [12] poskytuju pevne zakotvené dokazy
o vypoctovej zlozitosti prevadzky elektrizatnych sistav. Zverejnené
vysledky odovodiujii pouzivanie a vyvoj heuristik a algoritmov s
exponencidlnym ¢asom na vypocet realizovatelnych rieSeni alebo

rieSenie

dokonca na optimalne alebo priblizné rieSenie problému nasadzovania
OZE.

Teoreticky popis zloZitosti algoritmu a klasifikacia problémov do
vhodnych tried je stale aktudlna vedecka téma. Na zdklade novych
vyskumov sa neustale definuji nové triedy zlozitosti, ktoré zoskupuji
problémy podla potrebnych vlastnosti. Aktualny zoznam tried je
mozné najst’ napriklad na strankach komunitného projektu [13], kde je
v sti¢asnosti uvedenych az 495 roznych tried zlozitosti. Tieto triedy sa
lisia typom vysledku, ¢asovou a priestorovou naro¢nostou, typom
Turingovho stroja a d’al§imi vlastnostami.

V. METODY RIESENIA

Z uvedeného je zrejmé , ze pre rozne Glohy existuji rozne naro¢né
spOsoby riesenia. Existuju dokonca ulohy, pre ktoré v stcasnych
moznostiach neexistuje ziadny efektivny sposob rieSenia. Mnoho
realnych aj teoretickych problémov vSak vyzaduje najst rieSenie aj pre
takto zlozité Glohy, preto ich nemozno ponechat bez pozornosti. Ak
sa zameriame len na problémy spojené s optimalizaciou, mézeme
identifikovat’ niekol’ko réznych pristupov k ich rieSeniu (obr. 3).

p
Algoritmy (metddy)
spojené s optimalizaciou

™ ” ™
Takmer exaktné [ Neexaktné

J /

Y
( Exaktné J

Obr.3 Rozdelenie algoritmov (metdd rieSenia) spojenych s optimalizaciou

Exaktné algoritmy (deterministické metody). Cielom simulacie
redlneho systému je vytvorenie algoritmov, ktorych vystupom je

ISSN 1337-6756, (© 2023 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 16, No. 2, 2023 25

poZzadovany vysledok a ktoré ho dokazu spolahlivo a opakovane
dosiahnut’. Avsak takyto algoritmus nemusi byt’ vobec najdeny, alebo
jeho naro¢nost’ mbze byt taka vysoka (Casova alebo priestorova), Ze je
prakticky nepouzitelny. Exaktné algoritmy vychadzaju vzdy z
presného porozumenia tvorby stavového priestoru. Musia byt vzdy
zname vlastnosti jednotlivych rieSeni a vztahy medzi nimi. Ak je
ucelova funkcia popisana analyticky s existujucou derivaciou, potom
mozeme lahko najst’ vietky jej stacionarne body (body, v ktorych ma
funkcia nulova derivaciu.), a tym nasledne odhalit’ aj to, kde sa
nachadza optimum. Tato uloha vsak nie je vzdy trividlna, ale vd’aka
poznaniu funkéného predpisu pre cely definovany obor moézeme
spozorovat  ich zakonitosti, z ktorych moézeme odvodit' vsetko
potrebné [8]. Niekedy vSak derivacia nie je z niektorych dévodov
uZzitoéna. Pri tlohe linearneho programovania je tcelova funkcia sice
analyticky popisana a derivécia existuje na celom definovanom obore,
ale nikde nie je nulova. Neexistuju v nej Ziadne stacionarne body a
optimum sa nachadza v niektorom z rohov oblasti uréenej
obmedzujucimi podmienkami. Vd’aka znalosti zakonitosti linearneho
programovania vsak existuju algoritmy, ktoré presné rieSenie vzdy
najdu. Prikladom moéze byt znamy simplexovy algoritmus, ktory
postupne prechadza spomenuté rohové body, kym nenajde hladané
optimum. Akonahle algoritmus najde lokalne optimum, mdze vypocet
ukondit’, pretoze v linearnej optimalizacii je lokalne optimum zaroven
aj globalne [8].

Existuje mnoho exaktnych pristupov k optimalizacii, ktoré
zarucuju néjdenie optimalnych hodnét, ale vSetky vyzaduju hlboké
Stidium a naro¢nu matematickl pracu, ktord vSak v praktickych
aplikaciach nemusi byt’ vzdy rentabilna. Za exaktnii metddu je mozné
oznacit' aj jednoduché prehladdvanie vsSetkych moznych bodov
stavového priestoru. Takzvané prehl'adavanie hrubou silou je G¢inny
nastroj pre rychle rieSenie malych uloh. AvSak pocet moznosti
zlozitejSich tloh moze rast’ tak rychlo, Ze by takéto prehladavanie
prekrocilo inosnti mieru.

Takmer exaktné algoritmy. Do tejto skupiny mozno zaradit
velmi Siroké spektrum algoritmov. Ich spoloénym rysom je, Ze
najdené rieSenia nie st Gplnymi optimami, ale pohybujt sa niekde v
blizkosti. Konkrétna vzdialenost’ od optimalneho rieSenia nemusi byt
presne definovana, ale mala by byt nejakym spdsobom riaditel'na.
Pred spustenim algoritmu si teda pouzivatel' zvoli, akd chybu je
ochotny tolerovat’ a algoritmus mu ju zarugi.

Jeden z najstarSich algoritmov tohto typu je metdda bisekcie.
Klasickd numericka metoda pre hladanie nulovych bodov spojitej
funkcie funguje na principe iterativneho ziiZenia intervalu, v ktorom
sa moze nachadzat’ nulovy bod. Za predpokladu, Ze spojita funkcia ma
prave jeden nulovy bod, algoritmus
znamienok funkénych hodnét v poloviciach uvazovaného intervalu
dokéze dospiet’ k velmi malej chybe rieSenia. Chyba je priamo

postupnym overovanim

riaditelna ukonovacou podmienkou, teda ak je dizka deleného
intervalu mens$ia ako preddefinované, algoritmus vypocet ukonci.
Tato chyba sa vSak tyka iba maximalnej vzdialenosti od hl'adaného
bodu v definicnom obore funkcie, nie vSak funkénej hodnoty
samotnej. Priamou aplikdciou metédy bisekcie na optimalizacné
problémy moze byt hladanie nulovych bodov derivacie ucelovej
funkcie. Riadenie maximalnej odchylky od optima z hladiska
funkénych hodnét vsak tak priamo nie je dosiahnutelné a musia byt
pouzité iné metddy.

Velka aloh je rieSit  aj pomocou
pravdepodobnosti prostrednictvom (pseudo)ndhodnych ¢isel, teda tzv.
pravdepodobnostnych algoritmov. Prikladom je uz spomenuta metoda
Monte Carlo, ktord generuje ndhodné rieSenia s

mnozinu mozné

rovnakou

pravdepodobnostou v celom stavovom priestore a vybera z nich to
najlepsie. Pri kone¢nom behu algoritmu vSak nie je garantované, ze
algoritmus najde optimum v priestore s nekoneénym mnozstvom
bodov. To nie je mozné zaruCit ani pre priestory s koneénym
mnozstvom bodov, pretoze vzdy existuje Sanca, ze pouzity zdroj
nahodnych ¢isel sa bude vyhybat' hladanému optimu. S dostato¢ne
dlhym casom vSak mozno dosiahnut' hodnotu pravdepodobnosti
najdenia p = 1 alebo vel'mi blizku tejto hodnote. Metéda Monte Carlo
ma vopred definovany rozsah pouzitelnych zdrojov (Cas, pocet
vyskusanych bodov atd’.), a preto nie je garantované najdenie
optimalneho rieSenia. Obdobou tejto metody, ale s garantovanym
najdenim rieSenia, je metoda Las Vegas. Ta vSak naopak nema
predom znamy &as svojho behu a méze tak "skiznut* az k uplnému
prehladavaniu celého stavového priestoru.

Neexaktné metédy. Ide o také metody, ktoré nie su zaloZené na
ziadnom exaktne oOveritelnom postupe a nemoézu tak garantovat’
ziadne vysledné vlastnosti najdenych rieSeni. Tieto metddy vznikaju z
dvoch hlavnych dévodov. Bud’ pre dany problém neexistuje ni¢
presnejsie, alebo exaktnejsi sposob riesenia by vyzadoval prili§ vela
usilia. Typickym zastupcom tychto metdd st jednoti¢elové heuristiky.
V priebehu historie Iudia velmi Casto riesili problémy pomocou
metdd, ktoré vznikli zo skusenosti predchadzajucich generacii
a jednoducho fungovali. Pri heuristikdch teda nie mozné z metddy
identifikovat’, ak(l kvalitu rieSenia poskytuje, teda napriklad ako
d’aleko je riesenie od optima. Kvalitu takéhoto rieSenia posudi az
vysledok (uzivatel’). Ak je uzivatel’ spokojny a rieSenie mu vyhovuje,
pravdepodobne pouzije heuristiku aj nabudice [8]. Prikladom
takychto heuristik moze byt hladovy algoritmus (greedy search),
ktory napriklad riesi problém obchodného cestujuceho prechadzanim
miest v poradi najblizSich susedov. Zadina teda v jednom meste,
potom sa prestva do najblizsieho a tak d’alej, kym sa nevrati spat’ na
zatiatok.

Inym smerom sa rozhodli ist’ tzv. softcomputingové metody. Ide
0 niekol’ko samostatnych algoritmickych tried, ktoré sa vyznacuju
ahlavne toleranciou k
nepresnostiam vysledku aj zadania. Pouzivaju sa predovsetkym pre
ulohy triedy NP-tplna a zlozitejsich a ich snahou je poskytovat
dostato¢ne dobré riesenia v polynomialnom case.

Zastupcom softcomputingovych metdd st umelé neurénové siete.
Ich modelom st biologické principy objavené pri skimani fyziologie
mozgu a procesu myslenia. Ludsky mozog tvoria miliardy
jednoduchych neurénovych buniek, ktoré sii navzajom prepojené a
schopné prenasat’ si elektrické impulzy. Kazda bunka je pripojend na
niekol’ko susednych, a ak jej st cez neurénové spojenia prenasané
nejaké impulzy, tak vSetky prichddzajuce scita a posle d’alej. Vd'aka
nepravidelnej topologii buniek vznikaji vel'mi zlozité spojenia, ktoré
mozgu poskytujii schopnost vnimania a spracovania informacii.

velkou vSeobecnostou, robustnost’ou

Umelé neuroénové siete, ktoré zjednodusuju biologicky model a
sprostredkovavaju implementacni logiku, boli preto pdvodne
vyvijané pre rozpoznavacie a klasifikacné aplikacie. Priebeh vypoctu
ovplyviiuje topoldgia zapojenia buniek a vahy priradené jednotlivym
spojeniam medzi bunkami. Pre kazdu ulohu je tak potrebné najst’
najvhodnejSiu topologiu, vdhy a systém reprezenticie zadania a
rieSenia. Aj ked’ povodnou aplikacnou oblastou neurdnovych sieti
boli klasifikacné a aproximacné ulohy, dnes sa pouzivaja pre cely rad
uplne odlisnych Gloh, vratane optimalizacie [14].

Medzi d’alSie neexaktné metddy mozno zaradit’ fuzzy matematiku,
ktora sa stala obl'ibenym nastrojom na rozsirovanie uz existujicich
vypoctovych postupov. V kategérii softcomputingu je vSak zvacsa
zaradend iba jedna z ich Specialnych aplikécii - fuzzy logika. Pristup
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fuzzy matematiky spociva v praci so vSeobecnymi pojmami, ako st
napriklad "blizko", "d’aleko", "rychly", "pomaly", atd’. Fuzzy logika
definuje odvodzovacie pravidla pre tieto pojmy, ako napriklad: ak je
objekt blizko a pohyb je rychly, potom cas je kratky. Fuzzy logika je
samotna o sebe exaktne definovanou matematickou disciplinou, no to,
¢o ju robi neexaktnou, su prave fuzzy pojmy, ktoré umoziuji
definovat’ neexaktné odvodzovacie pravidla.

Tretou témou softcomputingu st metaheuristické algoritmy.
Zjednodusene povedané, metaheuristiky poskytuji rozumny spdsob
prehladavania velkych stavovych priestorov s vyznamnou pomocou
hrubej vypoctovej sily [14].

VI. HEURISTICKE METODY V ENERGETIKE

V oblasti energetiky sa (meta)heuristick4 optimalizacia aplikuje na
rieSenie mnohych problémov tykajucich sa prevadzky, planovania,
riadenia, progndzovania, spolahlivosti, bezpecnosti apod. Subor
typickych problémov, ktoré sa rieSia pomocou metaheuristickej
optimalizacie je uvedeny v Tab.1.

TABULKA 1
Najpouzivanejsie metaheuristické algoritmy pouzivané na rieSenie
vybranych typov problémov v energetike [15,16, 17]

Oblast’ nasadenia v energetike NajpouZzivanejSie metaheuristiky

Problém nasadzovania vyrobnych  |Geneticky algoritmus, optimalizacia roja

jednotiek Castic, evoluéné algoritmy
Geneticky algoritmus, optimalizacia roja
Obchodny dispecing Castic, diferencialna evolicia, evolu¢né

algoritmy

Geneticky algoritmus, optimalizacia roja
Optimalne rozdelenie tokov vykonu [Castic, evoluéné algoritmy, diferencialna
evolucia

Geneticky algoritmus, optimalizacia roja
Castic, simulované zihanie, optimalizacia
kolénie mravcov

Rekonfiguracia distribu¢nych
systémov

Geneticky algoritmus, simulované
zihanie, vyhl'adavanie tabu, optimalizacia
roja Gastic

Planovanie roz§irovania prenosovych|
sustav

Geneticky algoritmus, vyhl'adavanie

Planovanie distribu¢nej stustavy abu, optimalizicia roja Zastic

Geneticky algoritmus, optimalizacia roja
Castic, evolu¢né algoritmy, simulované
zihanie

Predpoved’ vyroby a spotreby

Geneticky algoritmus, simulované

Planovanie Gdrzby zihanie, optimalizacia roja Castic,

vyhl'adavanie tabu

Z tohto suboru problémov vyplyva, ze geneticky algoritmus je
najpouzivanejSou alebo najcastejSie spominanou metddou pre vsetky
problématiky, po ktorej nasleduje optimalizacia Casticovym rojom
(alebo zihanie v dvoch pripadoch, alebo tabu
vyhladavanie v d’alSom pripade). Vo vSeobecnosti vSak plati, ze zalezi
na velkosti problému. Ak je velkost problému limitovana
a prehl'adavanie stavového priestoru mohlo byt’ uskutoénitelné, alebo
nastroje matematického programovania s schopné poskytnat’ presné
rieSenia, potom pouZitie algoritmu nie je
odovodnené. Jedinou vynimkou je pripad, ked’ sa metaheuristicky
algoritmus testuje na probléme s0 znamym globalnym optimom na
overenie jeho U¢innosti pri hl'adani globalneho optima pred pouzitim
na rozsiahle problémy. Ak algoritmus nedokaze najst globalne
optimum pri rieSeni problému malej velkosti (napr. so stovkami alebo

simulované

metaheuristického

tisickami krokov), potom bude jeho implementacia pravdepodobne
nedtcinna.

VIl. NEKONVENCNE VYPOCTOVE ZARIADENIA

Opisané metody a algoritmy su navrhované pre klasické pocitace.
Existujt vsak aj iné sposoby, ako ziskat’ potrebnu vypoctovt kapacitu.
Ak neberieme do Gvahy paralelné superpocitace a podobné rozsirenia
konvenénych strojov, potom je mozné dosiahnut’ zaujimavé vysledky
aj pomocou uplne odlisnych vypoctovych paradigiem.

Fotonické pocitace [18], [19] napriklad dokazu riesit’ grafické
ulohy, ako je najdenie Hamiltonovej kruznice alebo problému
obchodného cestujuceho pomocou vzdjomne prepojenych optickych
kablov. Problém obchodného cestujuceho je rieseny tak, ze mesta st
reprezentované fyzickymi uzlovymi bodmi a vzdialenosti medzi nimi
su reprezentované pomerne dlhymi optickymi kablovymi spojeniami.
V pociatocnom meste je vybudeny svetelny impulz a v kazdom
uzlovom bode je svetlo unikatne oznacené a rozoslané do vsetkych
ostatnych pripojenych miest. V pociatocnom uzle sa potom meria,
kedy dorazi prvy svetelny impulz oznaceny vSetkymi uzlami.

Daldim nekonvenénym pristupom vytvorenym 3pecidlne na
rieSenie loh s rozsiahlym stavovym priestorom je tzv. biocomputing,
alebo biologické pocitade. Do tejto skupiny je mozné zaradit DNA
pocitace a organoidnu inteligenciu. DNA pocitace [18] funguji na
principe mieSania velkého objemu deoxyribonukleovej kyseliny
(DNA). DNA je biologicka makromolekula, ktora sa sklada z dlhého
linearneho retazca zakladnych stavebnych prvkov (nukleotidov).
Tieto prvky je mozné umelo spajat’ podl'a jednoduchych pravidiel a
vytvarat’ tak zloZitejsie Struktiry. Problém obchodného cestujuceho je
teda mozné riesit’ jednou velkou nadobou naplnenou DNA réznych
typov. Kazdému mestu zodpoveda jeden typ DNA a mieSanim
tekutiny sa jednotlivé typy mozu spajat’. Pri dostatonom premiesani
dostato¢ne velkého objemu DNA je vysoka pravdepodobnost, ze
vznikne vel'a roznych postupnosti miest. Potom stadi iba prefiltrovat’
tie DNA, ktoré obsahuju kazdé mesto iba raz, a vybrat’ z nich ti
najkratSiu. DNA  pocitace funguji na principe obrovského
paralelizmu, no pre velké ulohy sa tento postup tiez stretdva
s problémami (hmotnostnd bariéra, chybovost vyroby DNA,
nedostatoéné premiesanie atd’.).

Nedavne pokroky v oblasti mozgovych organoidov odvodenych z
l'udskych kmenovych buniek slubuji reprodukciu kritickych
molekularnych a bunkovych aspektov ucenia a paméti a mozno aj
aspektov kognicie in vitro. V [18] autori navrhli termin organoidna
inteligencia (OI), ktory pokryva tento novy multidisciplinarny obor.
Cielom je ustanovit’ organoidnu inteligenciu ako formu skuto¢ného
biologického vypoctu, ktory vyuziva mozgové organoidy pomocou
vedeckych a bioinzinierskych pokrokov eticky zodpovednym
sposobom. Ol vyuziva samoorganizujiice sa mechanizmy 3D kultur
l'udskych mozgovych buniek (mozgové organoidy) na zapamétanie a
vypocet vstupov. Mozgové organoidy lepSie opisuji architektaru
a funkénost’ organov ako tradi¢né 2D kultiry. Moézu obsahovat
myelinizované axény a preukazuju nielen spontannu elektrickl
aktivitu, ale tiez prejavuji komplexné oscilatné spravanie a
prezentuju vysoki hustotu buniek a vzorov vrstvenia, ¢o ich robi
lep$imi nez tradi¢né monovrstvové kultary.
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LCudsky mozog je pri porovnani so vypoctovou technikou pomalsi
pri spracovani jednoduchych informdcii, ako je napriklad aritmetika,
ale daleko prevySuji stroje v spracovanim zlozitych informacii,
pretoze mozog si lepSie poradi s malym poctom a/alebo neistymi
udajmi. Mozog dokaze vykonavat’ sekvencné aj paralelné spracovanie
(zatial' ¢o klasické pocitate dokazu len to prvé) a prekonavaju
pocitace pri rozhodovani o velkych, vysoko heterogénnych a
neuplnych suboroch udajov a inych naro¢nych formach spracovania.
Spracovatel'sky vykon mozgu ilustruje pozorovanie, pri ktorom $tvrty
najvacsi pocita¢ na svete potreboval 40 minut na modelovanie 1
sekundy 1 % cinnosti 'udského mozgu [19]. Okrem toho ma kazdy
mozog pamétova kapacitu odhadovant na 2 500 TB, na zaklade jeho
86 - 100 miliard neurénov, ktoré maji viac ako 10 spojeni.

Zakladné rozdiely medzi biologickym a strojovym ucenim v
mechanizmoch implementacie a ich cieloch vedd k dvom drasticky
odlisnym dopadom na efektivitu. Po prvé, biologické ucenie vyuziva
ovel'a menej energie na rieSenie vypoctovych problémov. Napriklad
larva rybky Danio pruzkovanej (Danio rerio) spotrebuvava pri pohybe
a navigacii energiu iba 0,1 mikrowattu, zatial' ¢o dospely clovek
spotrebuje 100 wattov, z ¢oho spotreba mozgu predstavuje 20 % [18,
19]. Naopak, klastre pouzivané na zvladnutie najmodernejsich
modelov strojového ucenia zvyc€ajne pracuju s vykonom okolo 106 W.
Pre porovnanie parametre superpocitaca Frontier, ktory dosahuje 1102
petaFlopsov: spotreba energie tohto nového (2022) superpocitaca je
21 megawattov, pricom ludsky mozog pracuje s odhadovanou
rovnakou spotrebou 1 exaFlop a spotrebuje len 20 wattov [19].

Kvantové pocitace predstavujil najrozsiahlejsiu, najkomplexnejSiu
a v tomto okamihu aj najslubnej$iu oblast nekonvenénych
vypoctovych zariadeni.

VIII.KVANTOVE VYPOCTY V ENERGETIKE

V oblasti prenosu a distribucie elektriny existuju dve zakladné
vyzvy: (i) suCasné vypoctové moznosti energetickych sieti nedokazu
zvladnut' obrovské mnozstvo generovanych udajov a prikazov
potrebnych na prevadzku prepojenych sieti v redlnom case, (ii)
existujuce algoritmy analyzy vratane pravdepodobnostného toku
energie a programu elektromagnetickych prechodnych javov
nedokazu poskytnit’ hodnoverné vysledky v redlnom case, ktoré su
potrebné na riadenie rozsiahlych distribuovanych zdrojov energie a
zabezpecenie odolnej prevadzky, a to z dovodu bezprecedentnych
vypoctovych poziadaviek, ktoré ich robia neskalovatelnymi [20]. Ako
bolo uz uvedené, komplexné stavy energetickych systémov je tazké
reprezentovat’ na klasickych pocitacoch, pretoze velkost problému
exponencidlne narastd. Na kvantovom pocitai sa vSak rozsah
problému da reprezentovat’ polynomialne. To znamena, Ze problémy
energetickych systémov, ktoré si v sucasnosti nerieSitelné na
vykonnych a drahych simulatoroch v realnom case alebo
vysokovykonnych pocitacoch, mozu byt ovela lepsie rieSitelné na
kvantovych pocitacoch, ak st spravne formulované. Prehl'ad hlavnych
komercne dostupnych poskytovatelov a platforiem kvantovych
pocitatov uvadza viac ako 30 globalnych hragov (2022) [21].

Kvantové pocitate su schopné vytvarat a udrziavat' zlozité
superpozicie kvantovych stavov v mnohych kvantovych stupnoch
volnosti, ako aj umoznit' previazanie medzi stavmi v systéme. V
dosledku toho majii mnohé modely kvantovych pocitacov potencial
dosiahnut’ exponencialne zlepsSenie rychlosti spracovania v porovnani
s klasickymi modelmi. Sucasny vyvoj kvantovych technologii
Vv energetike je mozné rozdelit' do Styroch zékladnych smerov (obr.
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4.): kvantovy hardvér, zékladnd analytika elektrizaCnej sustavy,
prevéadzka elektrizacnej sustavy a komunikacné bezpecnost’.

Hamiltonianska simulacia
Kvantové Monte Carlo
Kvantovy Eigensolver
Kvantovy linedrny/nelinedrny
solver

= Supravodivost
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Kvantové strojové ucenie
Kvantoveé spravovanie dat

Kvantovy distribuénynlué
Kvantové siete
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Obr.4 Schématicky prehl'ad kvantovych technolégii v energetike [20, 22]

V oblasti vypoctov a simuldcii elektrizacnej sustavy bol dosiahnuty
vyznamny pokrok azakladné analytické postupy pre vypocty
ustaleného stavu ststavy, ako aj prechodné deje boli teoreticky
odvodené. V tab.Il je uvedeny prehl'ad zakladnych vypoctovych
analytik pre rieSenie -elektrizaénych sustav, ku ktorym uz bol
odvodeny teoreticky zaklad na baze kvantovych technologii.

TABULKAII
Zakladné analytické postupy a algoritmy pre prevadzku elektrizaénych

sustav zalozené na baze kvantovych technologii (2022)
IA Kvantové vypodty pre zdkladnu analyzu elektrizanej sustavy
Al1l Kvantovy vypocet ustaleného stavu
A12 Kvantova estimacia stavu

A21 Kvantovo kodovana formulacia
EMTP

A22 QEMTP s podporou HHL?!
A23 QEMTP s podporou VQLS?

Al Kvantova staticka analyza

A2 Kvantova analyza
prechodnych dejov

A3
B Kvantové vypocty pre prevadzku elektriza¢nej sustavy

B1 Prevadzka elektrizacnej stistavy prostrednictvom kvantovej optimalizacie

B2 Hodnotenie stability energetického systému prostrednictvom kvantového
strojového ucenia

B3 Odolné riadenie energetickych systémov prostrednictvom kvantového
distribuovaného riadenia

B4 Generovanie scenarov energetickych systémov prostrednictvom
kvantového generativneho ucenia

! Harrow—Hassidim—Lloyd kvantovy algpritmus EMTP: bezsumovy pristup
2 Variaéné kvantové linearne rieSenia s algoritmom EMTP: pristup v strednom
rozsahu Sumu

Analyza elektrizacnych sustav (A) sa vo velkej miere spolicha na
staticktl analyzu, ktora zahfiia tok vykonu (All vypocet ustalené¢ho
stavu) a odhad (estimaciu) stavu (Al12). Tato analyza je kl'iova pre
pochopenie jednotlivych aspektov spravania sa elektriza¢nej sustavy.
So zvySenou penetraciou obnovitelnych zdrojov energie vznika
potreba zna¢ného mnozstva statickych analyz na posudenie vplyvu
neurcitosti. Tradicné iteracné algoritmy pouzivané na tuto analyzu
vsak vedu k vypoctovej zlozitosti, ktora exponencialne rastie s
vel'kostou problému. Algoritmus Harrow-Hassidim-Lloyd (HHL) je
pozoruhodnym Uspechom v oblasti kvantovych vypoctov, pretoze
poskytuje spdsob rieSenia linearnych rovnic v kvantovom priestore
[20]. Pomocou kvantového obvodu dosahuje algoritmus HHL
jednotkovu transformaciu kvantovej superpozicie linearneho riesenia.
Hlavnou vyhodou algoritmu HHL a jeho variantov je, Ze dokaze
exponencialne urychlit’ analyzu riedkych systémov/matic v porovnani
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s klasickymi metédami, ¢o sa dokonale hodi na analyzu energetickych
systémov.

Modemné energetické systémy celia vyzve znizenia zotrvacnosti v
dosledku integracie zdrojov zaloZzenych na invertoroch a vyradenia
synchronnych tocivych generatorov. Na presné zachytenie Sirokého
spektra elektromagnetickych prechodovych javov vykonovych
elektronickych  zariadeni je nevyhnutné pouzivat' algoritmy
zachytavajuce spravny casovy rozsah tychto javov (EMTP —
Electromagnetic Transient Program). Napriek presnému sledovaniu
elektromagnetickych priebehov sa vypoctova zlozitost EMTP vyrazne
zvysuje s velkost'ou systému, ¢o stazuje jeho pouzitie v rozsiahlych
energetickych systémoch. Tento problém sa da vyriesit’ algoritmami
QEMTP, ktoré vyuzivaju kvantové vypolty na rieSenie problému
vypoctu elektromagnetickych prechodnych javov (A22, A23). Takéto
analytika vytvara zaklad pre analyzu prechodnych javov
Vv elektrizaénych sustavach, ako na sticasne dostupnych technologiach
NISQ (noisy-intermediate-scale quantum computers), tak aj na tzv.
bezsumovych kvantovych pocitacoch vzdialenej budicnosti. Pre
podrobné $tidium kvantovych algoritmov je mozné odporucit’ napr.
[23, 24, 25].

Kvantové pocitace so stredne velkym Sumom (NISQ) st typom
kvantového pocitaca, ktory sa v suCasnosti vyvija a pouziva na ulohy
kvantovych vypoétov. Pojem "Sum/hluk" sa vztahuje na skuto¢nost,
ze tieto pocitace st nachylné na chyby v désledku ucinkov Sumu v
kvantovom hardvéri. Tento Sum moéze vznikat' z réznych zdrojov,
napriklad z kolisania teploty alebo elektromagnetického rusenia.
Pojem "stredne velky" sa vzt'ahuje na skutocnost, Ze tieto pocitace
maju relativne maly pocet qubitov (zvycajne desiatky az stovky), ¢o
este nestaci na vykondvanie zlozitych kvantovych vypoctov, ktoré by
si vyzadovali tisice alebo milibny qubitov. Napriek svojim
obmedzeniam sa uz ukazali po¢itace NISQ ako subné pri vykonavani
ur¢itych kvantovych algoritmov a simulécii, ktoré presahuji moznosti
klasickych poéitacov.

Praktickost’ kvantovych vypoctov je jednou z hlavnych prekazok
pri implementécii kvantovej technologie v energetickych systémoch.
Hoci kvantové pocitace preukazali svoju schopnost riesit’ zlozité
optimalizaéné problémy a simulacie, tato technologia je stale v
pociato¢nom §tadiu vyvoja a suc¢asné kvantové pocitace ¢asto nemaju
dostatocny pocet qubitov potrebnych na rieSenie realnych problémov.
Okrem toho implementacia kvantovych technoldgii v energetickych
systémoch predstavuje d’al§i subor vyziev, pretoze si vyzaduje
Specializovany hardvér, softvér a odborné znalosti, ktoré nie su bezne
dostupné. To mdze mat’ za nasledok zvysenu zlozitost’ a naklady, ¢o
posobi ako vyznamnd prekdzka ich prijatia. Okrem toho integracia
kvantovych komunikac¢nych sieti infrastruktary
energetickych systémov moze byt narocnd z dovodu nedostatku
vSeobecne prijatych zariadeni a protokolov.
Napokon, problémom je aj nedostatocna Standardizacia a regulacia
pouzivania kvantovych technoldgii v energetickych systémoch. Pre
spolocnosti méze byt narocné urcit, ako implementovat’ kvantové
technologie sposobom, ktory je v sulade s predpismi a priemyselnymi
normami.
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