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KVANTNA RACUNALA I UMJETNA INTELIGENCIJA

Sazetak: Dvije sintagme iz naslova pocele su dominirati (reklamnim) tekstovima popularne
znanosti, medicine, kozmetike, odgoja, obrazovanja, umjetnosti, tehnologije pa ¢ak i pop-
ularne glazbe. Takva neselektivna uporaba jasno pokazuje da postoji veliko nerazumijevanje
jedne i druge sintagme, a posebno kada se one povezu u neku (nesuvislu) rec¢enicu koja priv-
idno djeluje vrlo uceno, ali koja sadrzajno pokazuje da iza “sjajne terminoloske povrsine”
sjedi potpuna praznina sadrzaja i razumijevanja.

U ovom tekstu ukratko ¢emo dati neke semanti¢ke okvire jedne i druge sinteze i pogledati
kako one postaju povezane u pristupu koji ¢e se njihovom sintagmom proizvesti 'kvantni
skok' u modernoj inflaciji podataka kao i njihov utjecaja na na§ svakodnevni zivot. Ta
sintagma ponekad nosi ime kvantna umjetna inteligencija (engl. Quantum Artificial
Intelligence) gdje paralelizam kvantnog ra¢unarstva omoguéuje ubrzanje algoritama strojnog
ucenja, kao bitne grane umjetne inteligencija. | upravo ta sintagma ili nadopunjavanje tih
elitnih raCunarskih disciplina srediSnja je tema ovog izlaganja.

Kljué¢ne rijeci: inflacija podataka, kvantni skok, kvantna umjetna inteligencija, kvantna
generativna umjetna inteligencija

Kvantna teorija, iz koje izviru kvantna ra¢unala (QC) odnosno kvantno ra¢unarstvo (QC), jedna je
od velikih teorija fizike koje ¢ine konceptualnu strukturu fizike. Richard Feynman, jedan od
prominentnih teoretiara kvantne teorije je 1982. godine opisao na¢in kako bi se kvantna fizika mogla
ujediniti s logikom i ra¢unarskom tehnikom 1 stvoriti jednu novu disciplinu koja bi ujedinila osnovne
postavke kvantne teorije i osnovne tehnike rac¢unarstva [1]. Ta bi nova disciplina, moZda i znanost,
sadrzavala niz novih mogucnosti koje bi mogle omoguciti racunarski pristup prirodnim procesima ali i
racunarskim problemima nedostupnim klasi¢nim racunarskim metodama.

! Stavovi izneseni u referatu su osobna misljenja autora



Kvantna fizika je od svoje pune fizi¢ke i matemati¢ke formulacije prosla dug put poplo¢en mnogim
kontroverzama i nesporazumima posebno u podru¢ju njenog razumijevanja i njene interpretacije. Zato
ovdje pocinjemo s citatom jednog od najvecih teoretskih fizi¢ara XX stolje¢a Stevena Weinberga, ‘tvorca'
Standardnog modela elementarnih Cestica, Nobelovog laureata (1971. godine) i autora stotine
znanstvenih ¢lanaka te niza knjiga i eseja ali i strucnih knjiga iz kvantne mehanika, kvantne teorije polja
i kozmologije:

“Kvantnu mehaniku smatramo danas univerzalnim matematickim okvirom za zakone prirode.
Fizicari se svi slazu s nacinima primjene kvantne mehanike u racunima, a oni su doista pruzili za-
panjujuce rezultate proracuna svojstava atoma, molekula, atomske jezgre, elementarnih Cestica i jos
mnogo drugog. Medutim, nastavijaju se kontroverze vezane uz neka svojstva, prije svega formulacije i
opravdanja njenih postulata vezanih uz mjerenja i vjerojatnost.” [2]

Za puno razumijevanje kvantne fizike i njene snage pri racunu fundamentalnih procesa valja se
okrenuti nekim knjigama (poput [3-7]), a ovdje Zelimo samo pogledati koje su osnovne komponenta
kvantne fizike prenesene kao konceptualno nasljede u kvantno racunarstvo (QC). Pri tome je u golemoj
literaturi dobro odabrati knjige koje sistematiziraju okvire kvantne fizike pomocu kvantno mehanickih
postulata ([8,9,10] primjerice). Kvantno mehani¢ki postulati daju skicu sadrzaja i metoda kvantne
mehanike, a oni su formirani a posteriori, kada se kvantna mehanika ve¢ etablirala kao teorija
mikroskopskih procesa i ¢ija je uloga bila sistematizirati golemo podrucje kvantnih principa. Mozemo
kazati da kvantno mehaniéki postulati sluze danas prvenstveno kao dobar uvod i vodi¢ pri savladavanju
i razumijevanju osnovnih principa kvantne teorije

1. Kvantnomehanicki principi kvantnih racunala (QC)

(1) Superpozicija - Klasi¢ni proracuni (klasi¢nih ra¢unala) provode se bitovima koji se mogu nalaziti
u samo jednom od mogucih stanja, tj. ili 0 ili 1. Qubit ili kvantni bit nalazi se u
(kvantnomehanickoj) superpoziji stanja 0 i 1, tj. qubit poprima istovremeno potencijalnu vrijednost
0 i 1. Time se omogucuje velik broj operacija istovremeno, posebno kada se uvede viSequbitno
stanje (dvoqubitno, troqubitno itd.). Qubit bismo po analogiji s kvantnom mehanikom mogli
nazvati valnom funkcijom koja je superpozicija moguéih stanja s razli¢itim vjerojatnostima.

(2) Kvantna interferencija - Kvantni bitovi - qubiti - mogu interferirati kao (klasi¢ni) valovi i pri tome
se prilikom izvodenja kvantnih algoritama moze povecati vjerojatnost istinitih ishoda konstruk-
tivnom interferencijom, odnosno smanjiti vjerojatnost laznih (negativnih) ishoda destruktivnom
interferencijom.

(3) Spletenost - spregnutost - Spregnutost je kvantni fenomen pri kojem su dvije kvantnomehanicke
Cestice povezane na taj nacin da promjene na stanju jedne ¢estice istovremeno dovode do promjene
stanja druge Cestice, bez obzira na (mozda i golemu) prostornu udaljenost izmedu Cestica. Spreg-
nutost visequbitnih stanja rabi se pri izvodenju odredenih algoritama npr. teleportacije i prisutna je
U mnogim procesima.
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(4) Kvantnomehanicko mjerenje - Mjerenje u kvantnomehanickom sustavu proizvodi kolaps valne
funkcije u jedno od mogucih stanja koje je prije procesa mjerenja u koherentnoj superpoziciji s
drugim stanjima. Taj proces se doslovno preslikava i u qubitno stanje kao superpoziciju moguéih
stanja. Klasi¢ni bit uvijek ostaje u jednom, dobro definiranom stanju, dok mjerenja qubita proizvodi
spektar vjerojatnosti nalazenja u pojedinom stanju u superpoziciji te odgovara vjerojatnostnoj in-
terpretaciji kvantne mehanike.

(5) Kvantna vrata - Logicke operacije kod klasi¢nih racunala provode se 'prolaskom' kroz logicka
vrata. U kvantno mehani¢kom racunu promjene se odvijaju djelovanjem unitarnih operatora, a u
kvantnom raunalnom stanju promjene se izvode u kvantnim vratima koja su konstruirana od
unitarnih operacija na (multi)qubitima. Time se postizZe reverzibilnost kvantnih procedura $to je jos
jedna velika prednost kvantnih algoritama jer se iz kona¢nog rezultata moze rekonstruirati pocetno
stanje odnosno u svakom se trenutku racuna moze rekonstruirati prethodni korak inverznim
unitarnim operatorom kojim se provodi racun.

(6) Kvantni paralelizam - Superpozicija bitova kod kvantnih racunala (QC) omogucuje da se istovre-
meno obraduju problemi koji se rjesavaju brZe, a mjera brzine odredena je oblikom funkcije brzine
procesiranja. Paralelizam procedura vodi na eksponencijalni porast brzine §to vodi na moguénost,
primjerice, faktoriziranja velikih brojeva ili brzog pretrazivanja. Tako su realizirani i odgovarajuci
kvantni algoritmi kod kvantnih ra¢unala - Shorov algoritam za faktoriziranje i Groverov algoritam
za pretrazivanje.

(7) Kvantna dekoherencija - Za proces kvantnog racunanja vazno je da su stanja s kojima se ulazi u
kvantnu mrezu ili koja prolaze kvantnom mrezom s odgovaraju¢im procedurama, stabilna, odnosno
da se pocetna superpozicija stanja odrzi da bi se postigao odredeni racunalni cilj. Upravo ta
stabilnost, ili kako je ovdje zovemo kvantna koherencija, jedan je od glavnih problema kvantnog
raCunarstva, jer je odrzavanje kvantne koherencije vrlo tezak i zahtjevan problem. Dekoherencija
je glavni protivnik stabilnog kvantnog racunarstva odnosno konstrukcije kvantnog racunala, a
posljedica je vanjskih utjecaja ili nekontrolirane promjene uvjeta u i oko podrucja gdje se nalaze
gubitovi.

Treba se takoder sjetiti da je Nobelova nagrada za fiziku godine 2022. dodijeljena trojici fizicara,
Alain Aspect, John F. Clauser i Anton Zeilinger, koji se bave upravo fundamentalnim problemima
nazna¢enim u citatu S. Weinberga, $to takoder pokazuje da postoji jo§ golem prostor istrazivanja u svim
aspektima kvantnih pojava. Njihova istrazivanja su takoder bitno vezana i uz nasu temu veze kvantne
fizike, kvantnog racunarstva i umjetne inteligencije, o ¢emu govorimo u zadnjim odjeljcima ovog teksta.
Stoga citiramo originalni tekst razloga dodijeljivanja Nobelove nagrade:

“ ... for experiments with entangled photons, establishing violation of Bell inequalities and
pioneering quantum information science.’”

U pregledu povezivanja kvantne fizike i ra¢unarstva u novu disciplinu (ili znanost) zanimljivo je
pogledati sliku strukture knjige autora Nielsena i Chuanga [12], koja se ponekad naziva “Biblijom”
kvantnog racunarstva. Vidimo da je najée$¢e poznati termin iz (klasi¢nog) raunarstva jednostavno
“prosiren” rijec¢ju kvantni/kvantno.

2. Sadrzaj kvantnog racunarstva (QC)

Prema do sada iznesenom mozemo prihvatiti sljede¢a podrucja djelovanja i istrazivanja u (novoj)

2 ,... za pokuse sa zapletenim fotonima, tvoreéi izuzetak Bellove nejednakosti i predvodeéi kvantnu

informacijsku znanost.*
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disciplini kvantnom ra¢unarstvu, slika 1.:

- kvantna ra¢unala

- kvantna komunikacija

- kvantna simulacija

- kvantna teorija informacija
- kvantna metrologija

- kvantna kontrola

Teorija
informacija

Kriptografija

Kvantno Kvantni \l K"“'g;::i:mjt‘
slanje lozinke algorit A 2o

Kvantno

racunalo

Hilbertov . Kvantne
pl’(lSl ‘ Korekeije pogresaka,

M Dekoherencija
EPR problem ( ’
Bellov teorem

Z Statistitka
mehanika

Kvantna
mehanika

Sl. 1 - Pregled povezanosti teorije informacija i kvantne mehanike. (Slika izradena prema [11].)

Kvantno racunarstvo, ocigledno, slijedi klasi¢no uz promjene ili prosirenja kao rezultat novih
kvantnih horizonata. Nadalje, medutim, rezultat svi tih aktivnosti ili procedura su podatci, proizvedeni
ili kao rezultat prorac¢una nekih procesa ili aktivnosti ili Sirenja pristupa koji su prije kvantnih verzija bili
nedostupni. Takvi novi podatci, pohranjeni u odgovaraju¢im bankama podataka mogu postati (ili doista
postaju) novi izvori za trening strojnog uc¢enja (ML u daljem tekstu) te tako postaju novi izvori primjene
(generativne) Al. Da bismo razumjeli zadnje recenice valja se prvo okrenuti razjasnjenju pojma strojnog
ucenja (ML) i umjetne inteligencije (Al) kao strojnom ucenju nadredene aktivnosti, slika 2.
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Sl. 2. - Odnos Al, ML (machine learning - strojno ucenje)
i DL (deep learning - duboko ucenje).

3. Umijetna inteligencija (Al) - uvod

U ovom drugom dijelu teksta razmatramo umjetnu inteligenciju (za koju ¢emo u daljem tekstu
rabiti kraticu Al, uz izgovor [ei-aj] prema engleskoj verziji naziva 'Artificial Intelligence").

Fundamental
Concepts

Introduction
and Overview

Quantum \4

Computer \i
Mechanics &

Science

Part 1l

Quantum
Information

Quantum
Computation

Noise and D
Quantum Operations’;

Quantum

ANt Distance
Circuits 9

Measures

Quantum
Fourier Transform

Quantum

Quantum 3 Error-Correction 7
Search

Quantum Information
Theory b,

Physical
Realizations

SI. 3. - Tlustrativni pregled sadrzaja knjige smatrane
'Biblijom kvantnog racunarstva' [12].

Bez ulaska u povijesni pregled razvoja umjetne inteligencije, valja spomenuti da je kroz povijest
ljudskog okretanja pomo¢i od strojeva, uvijek tinjala nada da ¢e se mo¢i posti¢i da strojevi samostalno
obavljaju neke poslove tako da imitiraju ljude pri obavljanju tih poslova. Ogranicene tehnicke
mogucénosti ostavile su takve nade neostvarenim pa je tek razvoj racunalnih strojeva pokazao da je to
podruéje gdje se najbrze mozZe (mozda) ostvariti onaj dugo sanjani san. RazmiSljanja o strojevima
pomagacima ili (¢ak) suradnicima, pa i 'samostalnim poduzetnicima' doveo je do definicije takve
‘umjetne inteligencije' koja se danas moze definirati, ili bar opisno prikazati ovako: Al je tehnologija koja
omogucuje strojevima/uredajima da oponasaju ljudski um - ljudsku inteligenciju u izvodenju procesa
prepoznavanja oblika, odluCivanja, vizualne percepcije, prepoznavanja Qovora, procesuiranje
informacija, optimizacije postupaka itd. Ili, krace kazano, cilj Al je da omoguc¢i strojevima da oponasaju
ljudsko razmisljanje i ponasanje ukljucujuci u€enje, razmisljanje, razmatranje, predvidanje itd. Dakle,
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zelimo postici da nas stroj (ovdje ¢e to biti oCigledno racunalo) percipira, razumije, razmislja i djeluje
(odgovori), a pri tome se mora ponasati racionalno.

4. Prirodna inteligencija (NI)

Sintagma Al vodi na pitanje: stvarno stanje prirodne inteligencije ili NI prema engleskom ‘natural
intelligence'? Definicije prirodne inteligencije dolaze nam iz podrucja psihologije. Tako neki autori
uvode osam razlicitih vrsta prirodne inteligencije:

Lingvisticka inteligencija povezana s vjeStinom govora i pisanja;
Logicko-matematicka inteligencija opisuje vjestinu baratanja brojevima;
Glazbena inteligencija govori o izvedbi i komponiranju glazbe;

Prostorna inteligencija odnosi se na sposobnost procjenjivanja i analize vidljivog svijeta;

Meduljudska inteligencija opisuje vjeStinu razumijevanja i komunikacije s drugima;

1

©)

®)

@)

(5) Tjelesno-kineticka inteligencija govori o vjestini kretanja (ples, atletika);

©)

(7) Osobna inteligencija govori o vjestini i sposobnosti razumijevanja samog sebe;
®)

Prirodna inteligencija govori o vjestini razumijevanja svijeta prirode.

Intuitivno se mozemo sloziti s tako pazljivo ras¢lanjenom definicijom inteligencije. No, saZetiji
opis inteligencije je trodomna teorija inteligencije:

(I) Komponentna inteligencija koja opisuje sposobnost rjeSavanja testova inteligencije;

(I1) Eksperimentalna inteligencija govori o sposobnostima prilagodbe novim situacijama i stvaranju
novih ideja;
() Kontekstualna inteligencija odgovara sposobnosti kvalitetnog funkcioniranja u svakodnevnom

Zivotu.

Neke od gornjih definicija pomalo kre¢u prema cirkularnim definicijama (“inteligentan covjek je
onaj koji posjeduje inteligenciju”) no to je podrucje u koje nije uputno ulaziti s previse skepse. To nas
vodi na definiciju iz rje¢nika stranih rije¢i gdje stoji: inteligencija je sposobnost otkrivanja zakonitosti u
odnosima medu cinjenicama i, dalje, to je ukupnost sposobnosti shvacanja i uocavanja cinjenica u
neposrednom snalazenju i borbi za opstanak zivih bica.

5. Uloga i ciljevi Al

Iz ranijih razmatranja mozemo jednostavno kazati da je uloga Al nauciti stroj da slijedi ono §to je
ranije opisano kao prirodna inteligencija. Bitne komponente Al, prema prikazu na slici su strojno ucenje
ML i duboko ucenje DL kao dio ML. Duboko ucenje slijedi prirodnu neuronsku mreznu strukturu i
pomocu umjetnih neurona organiziranih u slojevima uci ih da obraduju podatke po slojevima koji ulazeci
u sve dublje neuronske slojeve postaju sve specifi¢niji. Na taj nacin prireduje i omogucuje ML ucenje -
treniranje na poznatim podatcima i tako naucene podatke ML rabi da ostvaruje novo, nenauc¢eno znanje.

I u jednom i drugom opisu disciplina Al ocigledno je da za Al, preko ML odnosno DL, rezultat
koji se prezentira korisniku na neki upit i zahtjev, bitno ovisi o podatcima koji su uzeti ili od DL ili ML,
§to vodi na bitan zaklju¢ak da je vjerodostojnost i kvaliteta odgovora Al na upit toliko dobra koliko su
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dobri podatci koje je Al imala. Svakako, algoritmi koji ¢ine osnovnu, nevidljivu strukturu AI odreduju
kako ¢e biti podatci koji su na raspolaganju interpretirani i sloZeni i to ili tako da su oni samo izabrani,
sistematizirani i uobli¢eni bez stvaranja nekog novog, ranije nepoznatog ishoda ili ¢e, opcenitije,
proizvesti novo znanje. Dakle, uvode se algoritmi koji stvaraju - generiraju, na osnovu naucenih —
'treningom postignutih' procedura dobivenih ML, neka nova znanja, koja nisu bila poznata pri proceduri
treniranja te se takva Al zove generativna Al koja, prema tome pokazuje odredenu neovisnost i
inventivnost. Rezultat generativne Al mogu biti i novi podatci koji su izvedeni iz onih koje je Al ili ML
rabila pri treningu.

Turingov test Al

Legendarni matematicar i ra¢unalni znanstvenik Alan Turing znac¢ajno je doprinio konceptualnom
razvoju racunala ali i koncepciji Al. Zbog ranije opisanih svojstava Al, on je postavio pitanje, kako
mozemo znati ili proglasiti da je stroj - racunalo postiglo razinu inteligencije, prema ranijim opisima i
definicijama prirodne inteligencije - NI. On nam je ponudio test [13], poznat danas po nazivu Turingov
test, kojim bi se moglo pokazati da je stroj postigao Zeljenu razinu imitacije ljudske inteligencije, slika
4.

Soba A: Sobha B:
Sil ¢ S il Cr

Sl. 4 - Prikaz Turingovog testa: u sobi A i u sobi B nalaze se ili ¢ovjek (C) ili stroj (S). U sobi C nalazi se ¢ovjek -

ispitiva¢ koji ne zna tko ili §to je u pojedinoj sobi, a ¢iji je zadatak da u pet minuta postavlja pitanja sobi A i sobi B
i na osnovu odgovora na pitanja, on daje odgovor o tome da li je u sobi A ¢ovjek i u sobi B stroj ili obrnuto. Ako
to ne uspije zakljuditi, tada se moze kazati da je stroj postigao stupanj imitiranja ¢ovjeka, tj. imamo stroj s umjetnom
inteligencijom Al.

Turingov test, koji se ponekad naziva 'igre oponasanja' (engl. The Imitation Games) je u novije
vrijeme izloZen mnogim kritikama od strane ratunalnih znanstvenika i filozofa. Smatra se da su dana$nja
racunala kao nosioci Al postala dovoljno napredna da je u pet minuta (prema Turingu) nemoguce
“razluciti” stroj od Covjeka. Nadalje, metode i sadrzaji ispitivanja te ocjenjivanje odgovora Cesto se
smatraju nedovoljno doradenim da bi se mogao izvesti siguran zaklju¢ak o sposobnosti i moguénosti
razmi$ljanja stroja. Zato se uvode drugaciji testovi koji pokusavaju doskociti i razotkriti eventualne
slabosti modernih izvedbi strojeva - racunala Al.
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Programski jezici Al

Gornje skice rada ili pristupa Al pokazuju da je baratanje podatcima, to¢nije - pretrazivanje po-
dataka, ili baza podataka, nuzna komponenta zadovoljavajuceg funkcioniranja Al. Tu se mogu ili moraju,
'susresti' kvantna racunala u okviru kojih kvantni algoritam (Shorov algoritam, primjerice) pretrazivanja
baza podataka omogucuje viSestruko vecu brzinu pretrazivanja. Od gore opisanih svojstava kvantnih
racunala pri pretraZivanju se javlja svojstvo paralelizma baratanjem qubitima i svojstvo spregnutosti.
Nadalje, AI mora imati bitnu komponentu komunikacije, §to otvara problem percepcije kojim 'osjeca,
¢uje 1 vidi' vanjski svijet, koji zatim interpretira i uklapa u postojeéi izbor baza podataka. Povratnu
informaciju Al formira ili vizualno ili tekstom - pisanim ili izgovorenim. Svaki taj korak rezultat je niza
programa koji sadrze algoritme pisane odgovaraju¢im programskim jezikom.

Sigurno je da je ideja ili Zelja za uvodenjem stroja koji bi zamjenjivao covjeka u nekoj mentalnoj
aktivnosti vrlo je stara, no sama Al formalno je uvedena na poznatoj konferenciji u Dartmouth Collegeu,
gdje je 1956. godine John McCarty predstavio racunalni program koji je rabio rijeci engleskog jezika i
rjeSavao algebarske probleme zadane rije¢ima i dokazivao logicke teoreme. Isti je autor par godina
kasnije predstavio program LISP (LISt Processing). Na taj su na¢in na po¢etku razvoja Al dominirali su
programski jezici LISP (LISt Processing) i, nesto kasnije PROLOGS. Ta su dva jezika dominirali
algoritmima AT do novijeg vremena kada se namece programski jezik Python, koji posjeduje niz modula
(NumPy, Pandas, SciPy, Matplotlib) koji prekrivaju gotovo sva podruc¢ja znanosti, a ujedno su razvijeni
moduli za matematicke, graficke, podatkovne i druge probleme. Postoji ve¢ bogata moderna literatura
koja programski pristupa Al preko Pythona ([15-19]).

Jedno veliko podrucje ostat ¢e jo§ uvijek relativno nepoznato, a koje je u stvari nuzno za
provedbenu Al jest podrucje istrazivanja mozga, jer mi smo sposobni prepoznati predmete, razumjeti
jezike, uciti nove stvari, izvoditi niz sofisticiranih pokreta, zakljucivati na osnovu nekih sjecanja i
('mesvjesnih') znanja. Na§ mozak je fantastiCan primjer inteligentnog sustava i sve §to u okviru Al
mozemo pokusati jest oponasati ga vjerujuci i nadajuci se da mu se postepeno (ipak samo) priblizavamo.

Zasto trebamo AI?

Mi ocigledno Zivimo u vremenu kada smo uronjeni u golemu koli¢inu podataka koje na§ mozak
jednostavno ne moze kontrolirati. Takoder se svakim trenutkom novi podatci javljaju iz razlicitih izvora,
a ti su podatci Cesto kaoti¢ni i nesistematizirani. Bez obzira na kvalitetu podataka, znanje koje se formira
na osnovu novih podataka neprestano se mora obnavljati. U takvoj situaciji nuzno je uvesti inteligentne
sustave (Al ocigledno) koji mogu gornje probleme obuzdati.

U novije vrijeme vazna pogodnost jest uvodenje 'oblaka' (Cloud Computing) koji omogucuje
pohranu goleme koli¢ine podataka pa Al ima na taj nain prirodno okruZenje djelovanja. Osim
prikupljanja podataka koji dolaze istovremeno iz razli¢itih izvora, njih je potrebno obraditi - usporediti,
procijeniti, sistematizirati i tako ih u€initi izvorom novih spoznaja. Te podatke valja zatim 'provuci' kroz
algoritme treninga i na osnovu toga otvoriti moguénost, kao §to je ranije pokazano, proSirivanja
postojecih ili stvaranja novih znanja. Ocigledno je da je brzina obrade i brzina izvodenja algoritama
nuzan preduvjet za ispunjenje gornjih zadataka.

Prednosti Al
Nema sumnje da Al treba popuniti ona mjesta i teme ljudske aktivnosti koja ljudi ili skupine
3 Vidjeti vrlo dobar prikaz tih jezika u knjizi [14], u zanimljivom tekstu nasih autora, koji je napisan prije vise od

30 godina i koji predstavlja vrlo zanimljiv opis umjetne inteligencije i njezinih lingvisti¢kih, programskih i
racunalnih problema.



B. Hancek i D. Horvat: Kvantna racunala i umjetna inteligencija Str.D2-8

ljudi ne mogu pokriti svojim angaZiranjem bez obzira na vrijeme i trud posvecen tim temama. Ranije
smo opisali 0 kakvim se problemima radi: ukratko, inflacija informacija, njihovo istovremeno javljanje
iz mnogih izvora i njihova procjena i klasifikacija te njihovo uvodenje u pojedine teme ili pojedina
podrucja. Prednosti koje ima (ili ¢e imati u bliskoj buduénosti?) AI mozemo ovdje kratko nabrojati, bez
ideje da budemo u potpunosti cjeloviti:

- Al strojevi (Citaj, racunala) se ne razbolijevaju, oni ne trebaju osam Satni san, oni rade i rade i
rade...

- Al uzima 'sve' podatke iz jednog podrucja neke discipline ili aktivnosti te ih tako sistematizira i
prezentira da se pojavljuju korelacije koje ljudski um ne moze percipirati izlozen istovremenoj
lavini podataka i njihovom neselektivnom javljanju. Takve se situacije javljaju u medicini pri
povezivanju simptoma, stanja i medicinske obrade (lijekova, invazivne ili neinvazivne
intervencije) pojedinog slozenijeg medicinskog sluc¢aja, u posebnim medicinskim terapijama, ili u
analiti¢koj kemiji, u astronomiji i astrofizici, u fizici visokih energija itd.

- Al procjenjuje 1 upucéuje na najbolji put izmedu dva mjesta pomocu GPS-a, uzimaju¢i u obzir
duljinu puta, potro$nju goriva, vremensko stanje na cesti, gustocu prometa, prohodnost cesta,
vremensku prognozu itd. i sve te parametre optimizira, uz moguce preferencije korisnika.

- Al moze provoditi proracune ¢iji je tijek provedbe nedostupan ljudskim sposobnostima. Tu je
posebno vazno podrucje vremenskih prognoza gdje u velike sustave obrade trenutacnih
meteoroloskih podataka neprestano ulaze vremenski promjenljivi parametri, a pri ¢emu vazZna
komponenta predikcije jest ranije ponaSanje atmosfere i ishoda odgovarajuée ranije prognoze s
istim ili vrlo sli¢nim atmosferskim parametrima.

- Al svojim algoritmima prepoznaje fizionomije, povezuje lica, pomaze pri nalazenju osoba
pregledom fotografija, stvara albume prema osobama na fotografijama i nalazi korelacije izmedu
frekvencije pojavljivanja istih lica na razli¢itim fotografijama napravljenim u razli¢itim vremenima
i razli¢itim mjestima. Tako Al postaje vrlo moéno oruzje za borbu protiv kriminala i terorizma.
Avionske fotografije Al analizira i prepoznaje najsitnije detalje snimljenih oblika i interpretira ih,
odnosno predlaze njihovu interpretaciju. Posebni pokusi ¢iji se rezultati snimaju i tako proizvode
velik broj fotografija poput snimaka procesa u, primjerice, CERN-u, vode uz pomo¢ Al do
interpretacije onih procesa koje je u milionima fotografije nemoguce prepoznati kao one zbog kojih
je taj pokus i dizajniran. Tako je otkriven i Higgsov bozon, bitna komponenta Standardnog modela
elementarnih Cestica. Sli¢na je situacija u astronomiji gdje se, primjerice, snimke pojedinih
segmenata neba prepustaju selekciji Al

- Al ¢ak i na nasim pametnim telefonima prepoznaje glas vlasnika, a izgovoreni tekst pretvara u
digitalni zapis. Tako raniji zapisnici, diktiranja i slusanje izlaganja postaju trenutno dostupni u
digitalnom zapisu kroz samo jednostavno slusanje stroja s Al.

- Al ne radi greske, uz odgovarajuci skup ulaznih podataka. U slozenijim jezicima, ¢ija je sintaksa
sloZenija (kao Sto je hrvatski jezik) mogu se dogoditi pogreske koje su medutim, lako uocljive i
lako ih je popraviti.

Prema osobnom iskustvu (DH), na jedno pitanje programu ChatGPT, u odgovoru se javila recenica

S “ ... umjetnicka inteligencija ...” §to je izazvalo dosta zanimljivu raspravu u obitelji u kojoj
postoje i umjetnici...

- Al moze preuzeti poslove ili probleme za ¢ije rjeSenje treba viSe vremena i viSe (mentalne) energije
koja je kod Al neiscrpna, a kod ljudskog uma dovode do zasi¢enja, umora i odustajanja.
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6. Podrucja primjene Al

1z prethodnih razmatranja nazire se sloZzenost uloge Al. Uloga Al manifestira se duz niza podrucja
mnogih djelatnosti, ona je usla u radne procese, u stvaralacke procese, u upravljanje industrijskim pro-
cesima, u medicinu, u financije, u znanstvene procese te je zanimljivo pogledati gdje se i kako se ona
manifestira, ponekad i prikriveno u nasoj svakodnevici.

Racunarsko gledanje - percepcija je vazan dio Al koji se bavi vizualnim podatcima - slikama ili video
zapisima koji ih prepoznaje te ih analizira, usporeduje i u njima prepoznaje pojedine elemente na osnovu
njihove uloge. Nadalje, Al pretrazuje web i pronalazi sli¢ne slike ili video zapise i povezuje medusobno.

Obrada prirodnih jezika je spomenuta ve¢ ranije. U hrvatskom jeziku problem je sintaksa (u odnosu na
engleski) pa je Al ovdje pred ve¢im izazovom, a postojeci otvoreno dostupni Al program ChatGPT vrlo
cesto nacini gramaticku pogresku (u rodu ili licu). No, bez obzira na specifi¢nost hrvatskog jezika,
rezultat aktiviranja Al ChatGPT u podru¢ju generiranja teksta na neku zadanu temu je impresivan, uz
poneku nespretnost ili sitniju gramati¢ku pogresku. Takoder je pri obradi tekstova vazno prilagoditi jezik
razini korisnika, pri ¢itanju tekstova prilagoditi se racunalu i pri Al generiranju tekstova prilagoditi se
¢ovjeku-korisniku.

Prepoznavanje glasa je stari problem koji se nasao i u podlozi zanimljivih knjizevnih djela (Solzenicin).
Niz pametnih telefona otvara se na glas ili poziv vlasnika, a svjedoci smo da se pri pozivu na neki broj
povezan s (tehnickim) problemom javlja sugovornik/sugovornica- Al - koji vrlo razumno komunicira s
nama (iako se sve to na kraju pokazuje najées¢e vrlo beskorisnim bez 'Zivog' sugovornika). Takoder,
diktiranje teksta i njegovo pretvaranje u tekstualni zapis je postala standardna procedura pametnih
telefona.

Ekspertni sustavi su povezani s obradom podataka i njihove selekcije za potrebe pojedinih znanstvenih
ili stru¢nih aktivnosti kod kojih se javlja golem broj podataka koje za odredenu situaciju valja
selekcionirati te ih povezati na viSe razina. Ve¢ je ranije spomenuta medicinska dijagnostika, pojava
novih lijekova, problem alergijskih reakcija i prosirenje dijagnoza na sli¢cne bolesti. Jednako tako se javlja
velik broj podataka u financijskim transakcijama, ali i u prirodnim znanostima, posebno u analitickoj
kemiji. Vazan je i primjer astrofizickih podataka i njihovoj obradi (vidjeti zanimljiv tekst [20] i osvrt na
njega u dodatku D3).

Robotika se moze definirati kao studij i tehnoloske primjene robota, njihovog dizajna, proizvodnje i
primjene. Roboti su uvedeni u svjetski vokabular od Karela Capeka, Ceha koji je pisao o robovima -
kmetovima (na ¢eskom jeziku), a taj se pojam od njegovog formiranja (1920. godine) postepeno
semanticki mijenjao pa bismo danas, uz pomo¢ Al, prije robota nazvali suradnikom nego robom.
Granica izmedu proizvodnih automata (koji, primjerice utiskuju ¢epove u boce vina) i robota -
suradnika postaje sve izrazitija simbiozom s Al, tako da roboti mogu obavljati za ljude opasne poslove
(razminiranje, demontaza eksplozivnih naprava)* ili interveniraju u ekstremnim uvjetima (dubina,
hladnoca, radioaktivnost), ili pomazu ili ¢ak vode kirurske operacije koje zahtijevaju mikroskopsku
preciznost, da ne govorimo o automobilima bez vozac¢a. Najnuznije komponente robota su manipulator
- ruka (najcesce) koja obavlja neki sloZeni posao koji joj je povjeren od centralne jedinice. Centralna
jedinica prenosi ili generira upute manipulatoru i prima podatke od senzora o vanjskim uvjetima koje
povratno ugraduje u upute manipulators. Tre¢i dio jest energijski izvor koji omogucava robotu njegovu
aktivnost, a on se sastoji od baterija koje su tako prilagodene da neprestano vode ra¢una o kapacitetu,
sigurnosti, vremenskom ciklusu i teZini.

*Vrlo zanimljiv i zabavan prikaz robotike moZe se naéi u knjizi [211 i u zborniku [22
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7. Komponente Al

Svaki sustav Al sastoji se od nekoliko bitnih komponenata koje ukratko opisujemo redom.

- Ucenje - Ucenje (i ovdje) znaci dodavanje novih znanja postoje¢im i produbljivanje i rafiniranje
postojeceg znanja. Korisnost Al ovisi o postoje¢em znanju i frekvenciji obnavljanja tog znanja.
Ovdje sre¢emo Cetiri glavne komponente

Element ucenja je dio koji je odgovoran za poticaj na obnovu znanja.
Izvedbeni element - je dio koji kontrolira koji korak treba poduzeti pri obnovi znanja.
Kriticar - je dio koji procjenjuje kako se odvija proces obnove.

Generator problema - je dio koji sugerira postupke koji mogu dovesti do novih
spoznaja.

- Programski jezici - O programskim jezicima govorili smo i ranije. LISP i PROLOG i dalje su dva
naj¢esca Al jezika, no Python se ubrzano Siri programima Al. Najstariji od njih je LISP (1950.)
dok je PROLOG 20 godina mladi. Python predstavlja relativnu novost u galeriji programa, a
posebna je njegova bogata pozadinska podrska u vidu modula koji su ve¢ standardizirani, a postoji
i niz individualno uvedenih modula koji rjeSavaju specifi¢ne problema (astronomija, astrofizika,
financijske aktivnosti, umjetnost, graficki dizajn itd.), a uvode se zato §to je sintaksa Pythona vrlo
jednostavna i vrlo sliéna govornom jeziku. Python se pojavio krajem osamdesetih godina kao 'izum'
ratunarca Guida van Rossuma koji je, ocekivano, bio zaljubljenik britanske TV serije Monty
Python (Flying Circus). On je postavio neke principe konstrukcije programskog jezika koje je
nazvao “Zen Pythona” (The Zen of Python), a koji sadrzi, primjerice nacela poput Lijepo je bolje
nego ruzno ili Jednostavno je bolje nego zamrseno itd. Za instalaciju Pythona (koji je besplatan)
pogodna je platforma Anaconda koja omogucuje brzu instalaciju nove verzije Pythona zajedno s
najvaznijim modulima.

- Prikaz znanja - Kvaliteta rezultata Al ovisi o tome koliko je znanje sustav posjedovao, a to je
znanje povezano s kakvoCom baza podataka iz kojih je Al crpila znanje. Postignuto znanje
postupcima Al valja na najbolji moguci nacin prikazati, prenijeti korisnicima. Nacini prezentacije
znanja vrlo su dinamicka kategorija, vrlo brzo se mijenjaju i prilagodavaju temama, a jedan Cesti
nacin su skripta i okviri (frames) koji predstavljaju tipi¢no, svakodnevno znanje o nekom problemu
i ono je spremljeno u mapi u racunalu u vidu datoteke, koja nadalje sadrzi podatke na jo§ dubljoj
razini.[21, str. 50]

- Rjesavanje problema - Taj dio Al predstavlja one postupke koji slijede nacine kojima ljudi
rjeSavaju probleme i zadatke. Pri tome su vazni parametri koji utjecu na rjeSenje ako postoji cijeli
skup rjeSenja koja sva zadovoljavaju pocetne (ili rubne) uvjete. Primjerice, put od Zagreba do
Rijeke moze se realizirati na niz nacina, a svi oni spadaju u skup rjeSenja, no tek jedan od njih ¢e
zadovoljiti sve uvjete ili zahtjeve koji su dodani opéem problemu (rubnim uvjetima Zg-Ri).

- Tehnicki okviri AI (hardware) - Taj dio Al predstavlja neprestanu borbu za vise racunalnih ka-
paciteta i za ve¢u brzinu obrade, jer oduvijek znamo da je kvaliteta podataka pruzenih Al najvazniji
uvjet da su rezultati vjerodostojni.

Svi gore opisani elementi Al posjeduju i dalja ras¢lanjenja koja se razlikuju od tehnicke provedbe
Al pa se tako 1 terminoloski ali i semanticki razlikuju. Sve te nize kategorije (u smislu algoritamske
dubine) ovise o tvorcima algoritama razli¢itih realizacija Al i njih nije moguce predstaviti u formi ovog
teksta. Nuzno je konzultirati posebne tekstove iz goleme literature o Al, koji se najées¢e medusobno
razlikuju upravo po tim nizim (dubljim) kategorijama algoritama.



B. Hancek i D. Horvat: Kvantna racunala i umjetna inteligencija Str.D2-11

8. Generativna (stvaralacka) Al (GAI)

Nakon opisa glavnine sadrzaja Al logi¢an korak opisa je vec ranije na odredeni nacin najavljena
verzija Al, a to je generativna - stvaralacka Al (GAI), kao korak dalje u razvoju Al Dvije opisne
definicije GAI mogu se sazeti ovako: GAI znaci da stroj (racunalo) moze generirati (stvoriti) nesto novo,
novo znanje (ili novi skup podataka), umjesto da 'samo' analizira i povezuje postojece podatke i time
(samo) iskazuje ono §to ve¢ postoji. Dakle, s GAI racunala mogu pokazati stvaralacke moguénosti. Time
GAI slijedi put kojim postaje ne samo brza i jeftinija, nego postaje nadmocnija od ljudskih rezultata.
Prema tome, GAI je novi dio ML tehnologije koji uci kako stvarati nove podatke iz podataka izlozenih
na treningu. U GAI mnogi ¢e ukljuciti sustave poput ChatGPT, GitHub Copilot, GPT-3, GPT-4, Jurassic
i Bloom ¢iji se rezultati javljaju u formi teksta, audio snimaka, slika i/ili videozapisa. Op¢i je stav da su
rezultati impresivni. GAI je, prema autorima takvih sustava, nuzno povezati s golemim bazama podataka,
inteligentno organizirati raCunarske algoritme, uvesti viSestruki paralelizam i slijediti rezultate
istrazivanja ljudskog mozga.

Godine 2013. (na poticaj ameri¢kog predsjednika B. Obame) pokrenut je projekt BRAIN (engl.

Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies) ¢iji je cilj bolje razumijevanje
funkcioniranja ljudskog mozga, sto je u mnogome sli¢no projektu ljudskog genoma.

Sam GAI sustav daje definiciju samog sebe poput: GAI se odnosi na klasu sustava Al koji mogu
stvarati/generirati nov, originalan sadrzaj. Ti sustavi su trenirani na velikim bazama podataka i kao
rezultat takvog treninga koji ih je naucio o strukturama, pravilnostima i odnosima medu podatcima, oni
mogu generirati nov, ranije nepoznat sadrzaj uz pratece nove podatke, a sve to je slicno onom na kojem
su oni trenirani.

Rezultati GAI mogu se podvesti na sljedece:

generiranje novog teksta - ¢lanaka ili objava na drustvenim mrezama;

generiranje slika, fotografija ili umjetnickih artefakata

- generiranje glazbe ili glazbenih snimaka;

- generiranje trodimenzionalnih modela i drugih vrsta digitalnih zapisa.

Rezultate GAI moguce je dalje preuzeti i mijenjati ih, uredivati i prilagodavati standardnim alatima (MS
Word, TEX, Photoshop, itd.).

9. Kvantna generativna Al (QGAI)

Na osnovu prethodnih tekstova o kvantnim racunalima i Al nije teSko zakljuciti da je njihova
konvergencija gotovo neminovna i da ¢e takva nova spregnutost proizvesti nesto $to je i za svaku od tih
komponenata iznenadujuce, jer su se one same po sebi razvijale ne hajuéi jedna za drugu. Medutim,
nakon njihovog susreta (negdje tamo, mozda ne u tako dalekoj buducnosti) i jedna i druga komponenta
postiZzu svaka za sebe novu kvalitetu, a uzete zajedno postaju mocan alat u golemoj, slobodno mozemo
kazati kaoti¢noj, Sumi podataka razli¢itih 'razina istine', nabacanih Cesto bez selekcije i reda, a ipak
vrijednih toliko da mozemo kazati da se u filtriranim, probranim podatcima kriju otisci razvoja nase
civilizacije, dakle, njene proslosti ali i nagovjestaji njene buduénosti.

Vidjeli smo da Al djeluje (slicno) kao ljudski mozak te tako omogucuje da pri aktivnostima u
odredenim djelatnostima rezultati budu ucenje, razmisljanje, procjenjivanje i prilagodavanje trenutnim
promjenama okvira aktivnosti. QC je tehnologija koja barata podatcima na nezamislivo efikasan nacin
dok, medutim, QC ne pruza njihovu analizu, klasifikaciju, interpretaciju i evaluaciju. Takoder, QC je u
ovom trenutku jo§ nezavrSena tehnologija, bez moguénosti da u potpunosti postigne stanje u kojem bi se
mogla usporediti s Al na istoj razini razvijenosti. Dakle, u dana$njoj situaciji usporedbe razina
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razvijenosti, Al pobjeduje jer se vide njena primjene u zdravstvu, obrazovanju, financijama, istrazivanju
materijala, u kemiji, fizici, astronomiji itd. Ipak, vjeruje se da ¢e u jednom trenutku QC djelovati kao
katalizator za Al.

Rezultati buduce simbioze mogu se predvidjeti i opisati ovako:

(1)Glavni rezultat uvodenja QC u Al je veca brzina procesiranja odnosno izvedbe racuna i baratanja
podatcima. To ¢e zahtijevati vece racunalne kapacitete i znac¢ajno povecanje potrosnje (elektri¢ne)
energije.

(2) Visestruke moguénosti trazenja rjeSenja su prisutne u velikom broju problema, a danasnja praksa
najcesce intuitivno izabire jednu moguénost dok ¢e QC uz pomo¢ Al mo¢i, i zbog brzine ali i zbog
uputa od Al, istraziti paralelno vise aspekata i vise izglednih moguénosti i mozda ih zajednicki
utociti za bolje konacno rjesenje.

(3)Analiza slozenih problema (najce$¢e u tehnickim i znanstvenim disCiplinama) koji sadrze,
primjerice, intrinzicke nelinearnosti vode ¢esto do nuznog pojednostavljenja (npr. linearizacije)
zbog velikog broja uvjeta i parametara. Uvodenjem QC u Al (ili obrnuto) vrijeme proracuna ¢e se
bitno smanjiti, a nece biti potrebno pojednostavljenje koje je Cesto dovodilo do manje opéenitog
rjeSenja. To Ce biti rezultat brzine izvodenja i paralelizma (QC) i analize uvjeta i parametara (Al).

Nakon $to se QC dovede do funkcionalnog statusa, puna suradnja Al i QC morat ¢e ukljuciti
algoritme za njihovu suradnju. Jasno, u ovom ih trenutku jo$ nema, iako se moze anticipirati na¢in na
koji ¢e se moci posti¢i puna suradnja QC i Al

Mozemo joS§ jednom pokusati dati pregled moguc¢ih podruc¢ja konvergencije dviju tehnologija
kojima se bavimo u ovom tekstu. 1z toga pregleda ¢e biti vidljivo da bi ta buduca konvergencija QC i1 Al
trebala (barem u ovom, pocéetnom stadiju suradnje) trebala biti nazvana 'kvantno potpomognuta Al'
(QAAL) jer postoje¢i kvantni algoritmi (uglavnom) 'ne vide' Al kao moguéeg suigraca, partnera, i
pomagaca, kao Sto ni Al algoritmi - ML prije svega, jo§ ne znaju kako iskoristiti postoje¢e kvantne
algoritme za sustizanje prirodne inteligencije. Ipak, mogucée je ovdje anticipirati neka sigurna podruéja
gdje ¢e se QC i Al naci na zajedni¢kom terenu:

(1) Matematicke operacije - Kvantni algoritmi za, primjerice, nalazenje vlastitih vrijednosti (eigenval-
ues) VQE (Variational Quantum Eigensolver), ili za rjeSavanje sustava lineranih jednadzbi HHL
(Harrow-Hasidim-Lloyd) nisu za sada aktivni dio strojnog uc¢enja (ML) ali dijelovi ML algoritama
i modela imat ¢e golem utjecaj na ubrzanje ML odnosno Al.

(2) Tradicionalno strojno ucenje - ML - Algoritmi strojnog uc¢enja konstruirani su prije vise desetljeca,
u vrijeme kada su QC bila jo§ teoretska ideja. Treniranje na (strukturiranoj) bazi podataka moze se
uz postoje¢e kvantne algoritme (Shor, Grover, QFT - kvantni Fourierov trensformat) bitno
poboljsati veCom brzinom i dosegom baza podataka za generirajucu Al (GAI).

(3) Optimizacija - Algoritmi optimizacije - nalaZenje uvjetnog maksimuma ili minimuma bazirani na
metodi Lagrangeovih multiplikatora zamjenjuje se kvantnim verzijama (QAOA — engl. quantum
approximate optimization algorithm) koji garantiraju nalazenje optimuma (svakako u stohastickom
smislu) u izvedbi QC koja je formulirana kvantnim vratima i mreZzama. Uz te algoritme postoje
algoritmi koji su bazirani na adijabatskoj verziji QC koja je izvedena iz adijabatskog kvantno
mehani¢kog racuna smetnje, a koji nalaze optimum metodama kvantnog tuneliranja kroz
potencijalne barijere [23,24].

(4) Neuronsko strojno ucenje - Algoritmi koji su bazirani na modelima neuronskih mreza imaju u
svojoj kvantnoj verziji odredenih slabosti (u ovom trenutku) - netransparentnost, odnosno
nemogucénost potpune provjere rezultata, no prilagodbe postojeéih algoritama moguca je, vjeruje
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se, u verziji adijabatskog QC. [24].

Gore skicirana podrucja i verzije konvergencije QC i Al predstavljaju velike izazove na
programere koji moraju moci istovremeno kontrolirati dva golema podrucja znanstvenog raunarstva, a
koji u ovom trenutku ne Zive na istoj razini zrelosti ali za koje se vjeruje da ih se moze spojiti u ono §to
zovemo u prvoj, adolescentskog fazi QAAI - kvantno potpomognuta Al, a zatim, sazrijevanjem kroz
tehnoloski napredak QC, puna realizacija QAI - kvantna umjetna inteligencija.

Al i potroSnja energije

Ubrzo nakon uvodenja Al modela (poput ChatGPT u studenom 2022. godine, kompanije
OpenAl) doslo je do prave eksplozije broja korisnika $to je i rezultiralo analizom potrosnje elektri¢ne
energije jer je sve usavrSenije modele Al valjalo nahraniti', a tu posebnu ulogu pri potro$nji imaju centri
pohrane podataka. Za o¢ekivati je da bi sinteza QC i Al u QAI dovela do dodatnih zahtjeva za energijom,
o kojima u ovom trenutku nitko ne moze dati ocjenu. No ve¢ se ranije doslo do nekih predvidanja da bi
ukupna potrosnja centara pohrane podataka bila usporediva s godisnjom potros$njom elektri¢ne energije
zemlje poput Argentine [25]. To je (izgleda) ponukalo velike igrac¢e u biznisu s Al poput OpenAl (s
ChatGPT), Googlea s Bardom ili Microsofta s Copilotom da uvode niz protokola kojima bi se povecala
ucinkovitost modela Al i time se smanjila potreba za elektricnom energijom. Medutim, skeptici tvrde da
se svakim danom javljaju nova, bolja, naprednija rjesSenja pri ¢ijem se dizajniranju ne moze zbog utrke u
postizanju dominacije na trzistu voditi raCuna i o u¢inkovitosti pri potro$nji energije. Odgovor kompanija
(Google, primjerice) vodi na tvrdnje da sve noviji Al modeli konzistentno smanjuju potro$nju energije,
te daju usporedne podatke da su (neki) novi modeli za tre¢inu manji potroSaci energije nego stariji
(konkurentski) modeli. Nadalje, razmislja se i o pohranom odgovora na najcesca pitanja, kako bi se
izbjegla aktivacija cijelog modela koja vodi na vecu potrosnju energije. Takoder se razmislja i o
fragmentaciji baze podataka koja bi ogranicila vrijeme konstrukcije odgovora i time izbjegla aktiviranje
cijelog modela.

Problem potro$nje energije skiciran ovdje pokrenuo je i zakonodavce (u SAD) da zatraze
osnivanje kongresnog povjerenstva koje bi trebalo dati uvid u tvrdnje jedne i druge strane o moguéem
eksplozivnom rastu potros$nje elektri¢ne energije zbog rasta interesa za Al odnosno za QAI.

Strah od Al ili QGAI?

Dobro je na kraju istaknuti da postoji odredena bojazan prema rezultatima Al, koja bi, prema
nekim razmisljanjima, mogla zamijeniti (u potpunosti?) ljude - radnike - stvaraoce. Tu je sigurno vazno
odrediti koje su to aktivnosti u ljudskom drustvu potencijalno 'ugrozene' rezultatima AI? Znanstvena
istrazivanja koja ukljucuju uzimanje u obzir postojece podatke kojih moze biti golem broj, sigurno mogu
iskoristiti Al u selekciji tih podataka, no iz takvih selektiranih podataka tesko je povjerovati da ¢e Al
moci, bez obzira na 'kvalitetan trening' intuitivno izvesti ili provesti novi, fundamentalni korak.
Uostalom, prepoznavanje oblika selektiranjem zanimljivih fotografija procesa u CERN-u, u akceleratoru
LHC, dovelo je do potvrde, ve¢ ranije spomenutog postojanja Higgsove éestice, U standardnom modelu
elementarnih Cestica bitne komponente te teorije. S druge strane, ako bi Al 'ispunila Zelju' i proizvela
Beethovenovu 10. simfoniju, imitirajuci prvih devet, tada bi to mnogima izgledalo vrlo privlacno pa bi
to pokusali i s G. Mahlerom i njegovom 10. ili ¢ak i J. S. Bachom i njegovim Goldbergovim varijacijama
kojih 'za sada' ima samo 30, a rado bismo culi i 31. i 32. I knjizevnost bi mogla biti oboga¢ena novim
dozivljajima Segrta Hlapica ili Melkiora Tresi¢a. Robotizacija upravljana Al moze reducirati potrebu za
radnim mjestima odredene razine, no to otvara druge mogucnosti poput skra¢enja duljine radnog
vremena uz pretpostavku da se ucinkovitost robota koja se prelije u profit djelomi¢no preusmjeri na
zaposlene Kkoji u toj novoj situaciji mogu imati vise slobodnog vremena.

Ta se razmisljanja mozda mogu sazeti u rijeci jednog poznatog fizicara D. Mermina, koautora
izuzetne knjige iz fizike ¢vrstog stanja [26] ali i niza lekcija i izvrsne knjige iz kvantnog racunarstva [27]
koji je dao interview fizikalnom ¢asopisu ne tako davne 2021. godine. On je bio upitan kojih bi on deset



Str.D2 - 14 Dodatci

pitanja rado postavio svojim kolegama u godini 2100. Neki od njegovih odgovora sjajno opisuju sadasnju
situaciju koja se, moglo bi se naslutiti, prepoznaju u danasnjem trendu istrazivanja u fizici i njenoj vezi s
tehnologijom. Dakle, jedno pitanje je (otprilike): koja su imena glavnih razvojnih grana znanosti? Dalje
(nama ovdje posebno zanimljivo) pitanje je: da li su fundamentalne teorije jo§ uvijek postavljene na
principima superpozicije stanja koja se vremenski odvijaju djelovanjem unitarnih operatora, ili su osnovni
principi kvantne fizike (bili) zamijenjeni? Da li je kvantna mehanika prezivjela svo to vrijeme, da li su
istrazivaci postigli konsenzus o problemima interpretacije ili su se prestali time baviti kao problemom? Da
li se pojavila neka alternativna teorija koja ne pati od istih nedoumica i da li je teorija koja ju je zamijenila
razjasnila stare probleme ili i ona nosi sa sobom nesto slicno? Nadalje, da li problem prostora i vremena
koji muci ljude - istrazivace od 20. i u 21. stoljecu i dalje predstavlja zagonetku? I, konacno njegovo novo'
podrugje interesa: da li je netko sagradio kvantno ra¢unalo koje moze faktorizirati 1000 bitni cijeli broj? Da
li se ono rabi za jo$ nesto? Da li ga ima svako kucanstvo?

Sva ova pitanja nisu nam iznenadujuca, ali s obzirom da jos nije godina 2100. mi se za sada ne
brinemo oko odgovora na ta uznemiravajuca pitanja, iako radimo u smjeru njihovih razrjesenja.

10. Epilog

U tekstu su obradena dva smjera modernih istraZivanja iz podrucja 'poznatih’ disciplina - kvantne
mehanike i ra¢unarske tehnike. Svaka od njih nezavisno predstavlja golemo podrucje neprestanog is-
trazivanja, a razvoj tehnologije, a time i novih ideja, doveo je do njihovih novih aspekata koji su poprimili
oblik kvantnog racunarstva (QC) i umjetne inteligencije (Al) koja je bitno vezana uz ra¢unalnu tehnologiju.
Pocetni tekst tretira te dvije discipline odvojeno u vise odjeljaka, obradivsi tek njihove skice, no kroz obadva
tematska dijela naslucuje se da je gotovo neminovna njihova sinteza koja nosi ime kvantna generativna
umjetna inteligencija - QGAI. U dodatcima su dana tehni¢ka obja$njenja nekih tema, uz osvrt na zanimljivu
ulogu Al u SETI uz jednako vazna razmis$ljanja o prednostima ali i moguéim opasnostima uvodenja Al.
Dodan je i pregled niza kratica koje se javljaju u QC i Al u hrvatskim i engleskim tekstovima koji obraduju
sli¢ne teme.

Zahvala

Zahvaljujemo se recenzentima ovog teksta koji su ga svojim primjedbama i zahtjevima bitno unaprijedili te
popravili niz manjkavosti koje su se pojavile u prvoj verziji teksta. Nadalje, jedan od autora (D.H.) Zzeli se
zahvaliti kolegi i prijatelju dr. Zoranu Naranci¢u na nizu zanimljivih, ponekad i Zu¢nih rasprava o temama
koje prozimaju ovaj tekst. Takoder, zahvaljujem mu se na nizu referenci i izvora koji su bitno utjecali na
kvalitetu ovog teksta.

DODATAK D1 - Postulati kvantne mehanike

Postulati kvantne mehanike ne mogu se izvesti iz klasicne mehanike, ve¢ su oni op¢i principi
sadrzaja i odvijanja mikroskopskih procesa koji su aposteriori uvedeni, nakon §to su fizi¢ari naucili strukturu
i sadrzaj kvantne mehanike. Oni, dakle, sluZze za sistematiziranje 1 organiziranje znanja o
kvantnomehni¢kom formalizmu. U literaturi mozemo naci razli¢it broj postulata, formuliranih na razlicite
nacine. Mi ¢emo ovdje pokuSati minimalnim brojem postulata dati okvire kvantnoj mehanici 1 sadrzaj
kvantne mehanike, a to ¢e nam pomo¢i da razumijemo njenu dinamika i interpretaciju. Vidjet ¢emo kako se
formalizam kvantne mehanike prirodno povezuje s matematickim formalizmom uvedenim kasnije.



B. Hancek i D. Horvat: Kvantna racunala i umjetna inteligencija Str. D2 - 15

Prema tome, postulati kvantne mehanike daju:
(1) pravila za odredivanje valne funkcije w(X, Y, z, t),
(2) interpretaciju valne funkcije,
(3) nacine uvodenja fizikalnih veli¢ina - opservabli u kvantnomehanicki formalizam,

(4) pravila za raCunanje ocekivanih (srednjih) vrijednosti opservabilnih veli¢ina pomocu valnih funkcija.

POSTULAT 1

Svakom fizikalnom stanju kvantnomehanic¢kog sustava pripada valna funkcija (u jednoj dimenziji y(x, t), a
u tri dimenzije y(r, t)) koja sadrzi sve podatke o stanju fizikalnog sustava odnosno u potpunosti odreduju
kvantni sustav. Valna funkcija pripada beskona¢no dimenzionalnom Hilbertovom prostoru Ho) funkcija i
ona je kvadratno integrabilna kompleksna funkcija svojih argumenata.

POSTULAT 2

Svakoj fizikalnoj veli¢ini pridruzujemo operator. Operatori fizikalnih veli¢ina su linearni i Hermitski.
Fizikalne jednadzbe u kojima se nalaze te fizikalne veliine postaju operatorske jednadzbe (diferencijalne
jednadZzbe) najcesce vlastitih vrijednosti. Vlastite vrijednosti Hermitskih operatora koji pripadaju fizikalnim
veli¢inama su moguci rezultati mjerenja tih fizikalnih veli¢ina. Odmah nakon mjerenja fizikalne veli¢ine,
sustav Ce biti u stanju koje je opisano vlastitom valnom funkcijom koja odgovara izmjerenoj vlastitoj
vrijednosti.

POSTULAT 3

Srednja ili o¢ekivana vrijednost neke fizikalne veli¢ine A u nekom stanju fizikalnog sustava y dobije se tako
da se izracuna srednja vrijednost pripadnog Hermitskog operatora A, tj.

<A>=A=[yx* ApdV (D1-1)

gdje se integral proteze preko podrué¢ja u kojem promatramo fizikalni sustav.

POSTULAT 4
Vremensko odvijanje fizikalnog sustava opisanog valnom funkcijom (napisanoj u jednoj dimenziji) y(X, t)
dano je rjesenjem Schrodingerove jednadzbe

ih 96t W( x,t)= H(x,t) ¥( x,1) (D1-2)

gdje je H(x,t) ukupna energija - hamiltonijan sustava, a H je odgovarajuc¢i Hermitski operator.
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DODATAK D2 - Kvantne tehnologije

Kvantna mehanika je teorija mikroskopskih pojava i struktura dok nam neposredna slika tehnologije
najcesce namece slike makroskopskih objekata poput kosilica, strojeva za pranje rublja, automobila, aviona
i sliénog. Svakome je jasno da kroz stolje¢a razvoja civilizacije postoji stalna (ponekad i spora) difuzija
znanstvenih spoznaja i rezultata u prakti¢nu primjenu, tj. simbioza znanosti i tehnike - tehnologije nije nikad
bila upitna. U takvim je ve¢ postojeéim situacijama tesko razluciti gdje prestaje (Cista) znanost, a gdje
pocinje tehnologija. I nedavna otkri¢a mikroskopske - kvantne razine dovela su do tehnoloskih rjesenja koja
su u vidu lasera, nuklearne magnetske rezonancije, supravodljivosti, tranzistora i kompleksnijih
poluvodickih struktura ugradena u nas svakodnevni zivot. Ipak, dana$nja situacija, odnosno naslov ovog
odjeljka 'kvantne tehnologije' ne slijedi taj skoro neosjetni proces difuzije ve¢ se radi o jednom gotovo
'kvantnom skoku' od fizikalno- matematicke strukture kvantne fizike (skicirane u proslom odjeljku) do
neposrednih tehnoloskih rjesenja.

Kvantne tehnologije su podrucja preklapanja kvantne fizike i tehnologije u kojem se kvantni principi
1 svojstva, poput superpozicije i spletenosti primjenjuju na tehnoloska podru¢ja poput raCunarstva,
informacijske tehnologije, komunikacija, umjetne inteligencije, robotike, medicine, farmacije, pa sve do
istrazivanja svemira. Niz zemalja stvara centre kvantne tehnologije koji zatim, izdasno financirani, djeluju
u nekim glavnim smjerovima koje ovdje navodimo:

Kvantno racunarstvo;
Kvantna kriptografija;
Kvantna simulacija;
Kvantna metrologija;

S

Kvantne informacije;
6. Kvantna kontrola.

Valja ovdje naglasiti da gornja podjela ima i podru¢ja preklapanja, ali i da nedostaju neka uza podrucja koja
su utopljena u neko od gornjih.

Jednostavnim pretrazivanjem interneta uz pojam ‘Quantum technologies’ ili ‘Quantum Information
Centre' dolazimo do milijuna '‘pogodaka’ koji pokazuju da je, posebno u zadnjih dvadesetak godina, doslo
do nedvosmislenog priblizavanja neko¢ nespojivih podrucja. Ve¢ afirmirana nanotehnologija u stvari nije
nista drugo nego kvantna mehanika, koja 'radi' upravo na nano-razini, tako da i u drugim po nazivu manje
evidentnim podrucjima, postoji takva primjena kvantnog u tehnoloske namjene. Osim drzavnih subvencija
za kvantne tehnologije, javlja se niz golemih tehnoloskih kompanija poput Googla, IBMa, Microsofta,
DWavea, Toshibe itd. koji izdvajaju goleme iznose za istrazivanja kvantnih tehnologija, a i realizaciju
postojec¢ih kvantnih komponenti uredaja koji pripadaju gornjim podruc¢jima. Europska Unija je alocirala
golema sredstva upravo na gore navedene teme i stimulira stvaranje centara za kvantne tehnologije. Trazilice
interneta pronaci ¢e dokumente pod nazivom Quantum Roadmap koji opisuju korake u¢injene u tom smjeru.
Koraci opisani u popisu glavnih smjerova istrazivanja ponekad se zove i 'druga kvantna revolucija’, dok je
ona prva, pretpostavljamo, bila pri stvaranju 'prave' kvantne mehanike Heisenberga, Schrédingera, Paulija
i Diraca.
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Kvantno ra¢unarstvo ostavljamo za kraj ovog odjeljka, dok spominjemo primjerice kriptografiju koja
bi u svojoj kvantnoj verziji omogucéila sigurnost informacijskih sustava uvodenjem algoritama koji se
izu€avaju u okviru kvantnog racunarstva.

Kvantna simulacija prije svega se odnosi na procese u okviru velikih dinamickih sustava poput
zracnog 1 automobilskog prometa, raspodjele i upravljanja (telekomunikacijskim) satelitima, ali posebno je
zanimljivo alociranje lijekova organizmima i njihova ciljana primjena te simulacija ishoda lijeCenja. Za
ostvarivanje kvantne simulacije vazno je konstruirati kvantni generator slu¢ajnih brojeva (QRNG), a tu se
odmah namece i umjetna inteligencija (Al) koja svojom sveobuhvatno$¢u mora biti prije njenog uvodenja
temeljito istrazena upravo kvantnom simulacijom. Kvantne simulacije povezane su i s vremenskim
prognozama za koje se danas rabe golemi klasi¢ni racunalni resursi koji bi u kvantnim protokolima mogli
davati pouzdane rezultate.

Kvantna kriptografija predstavlja vaznu komponentu zastite podataka, a akronim QKG znaci kvantnu
generaciju kodova, engl. Quantum Key Generation, jer bi ostvarenje kvantnih racunala upravo moglo
omoguciti 'razbijanje’ sigurnosnih kodova generiranih klasi¢nim metodama.

Kvantne informacije i kvantne komunikacije imaju izmedu ostalog oformiti kvantni internet koji bi
zajedno s umjetnom inteligencijom omogucio pristup i istovremenu obradu golemog broja informacija. Tu
svakako treba spomenuti dosad nespomenutu kvantnu optiku koja se oslanja na istraZivanje materijala za
kvantne komunikacije.

Kvantna metrologija povezana je s najvaznijim dijelom fizikalnih i tehnickih istrazivanja, a to je
mjerenje. Postoji niz ograni¢enja modernih mjernih instrumenata koji bi primjenom kvantnih verzija
povecali preciznost, brzinu odaziva i mjerenja doveli u podru¢ja koja su danas nedostizna - ekstremno
visoke ili ekstremno niske temperature, tlakovi i sl.. Nadalje, u kvantnoj metrologiji bi se izbjeglo
medudjelovanje mjerenog sustava i instrumenta koje na osjetljivim rezimima mjerenja mijenja uvjete
mjerenja te daje tako manje pouzdane rezultate. Na klasi¢ne senzore postavlja se limit preciznosti zvan
standardni kvantni limit - SQL koji pokazuje promjene preciznosti proporcionalno korijenu iz broj ¢estica
u senzoru, dok se vjeruje da bi se kod kvantnih senzora u Heisenbergovom limesu preciznost senzora
ponasala proporcionalno broju Cestica.

Kwvantno racunarstvo

Kvantna racunala su posebno zanimljivo podrucje kvantnih tehnologija [12,28,29].

Kvantna racunala provode racune s klasi¢nim bitovima 1 i 0, ali ti su bitovi uklopljeni u qubit - su-
perpoziciju klasi¢nih bitova i unitarni procesi baratanja qubitima obecavaju ostvarenja niza prednosti nad
klasi¢nim racunalima. Unitarnost kvantnih procesa koji tvore kvantne mreze i kvantne algoritme jest u tome
da je, upravo zbog unitarnosti, moguée provoditi procese u jednom i drugom smjeru (pocetak«>kraj, ili
kraje>pocetak). Zato je sinonim kvantnom racunarstvu (bio) reverzibilno raunarstvo. Princip unitarnosti
poznat je u kvantnoj fizici i jedan je od bitnih kriterija niza procesa koji su prihvaceni ili odbaceni upravo
zbog njihove ne-unitarnosti ili unitarnosti, Sto je nadalje povezano s renormalizacijom u kvantnoj teoriji
polja.

Jedan od ciljeva kvantnog rac¢unarstva je 'kvantna nadmoénost', engl. Quantum Supremacy — QC’,
koja bi znacila nadmasivanje klasi¢nog rac¢unala kvantnim, i u brzini i u pouzdanosti i u §irini primjena, ali
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prije svega u brzini.

Za realizaciju kvantnog racunala rukovodi se kriterijima danim od poznatog istrazivaca kvantnih
racunala i kvantnog racunarstva, po kome se zove i jedan kvantni algoritam, a to je Di Vicenco. On je
postavio kriterije koji daju smjernice razvoja kvantnog racunala. Prvi je postojanje skupa qubita, ¢iji se broj
moze umnazati po potrebi. Qubit je moguce na viSe nacina ostvariti - spin fermiona, foton dane polarizacije,
ion itd. - no najvaznije je vrijeme koherencije, tj. vrijeme kroz koje se qubit odrzava u stabilnom jednom
definiranom stanju. Po drugom Kriteriju to vrijeme koherencije mora biti dulje od procesa u kojem qubit
aktivno sudjeluje. Qubit prireden u Zeljenom pocetnom stanju mora proé¢i kroz kvantne mreZe, univerzalna
kvantna vrata i kvantne algoritme te mora na kraju biti izmjeren. Mora biti omoguéen prijenos qubita, a kao
i kod klasi¢nih racunala potrebno je uvesti protokole o ispravljanju greSaka kojih bi moglo biti s obzirom
na dekoherenciju koja rezultira ve¢em broja greSaka od klasi¢nih racunala.

Danas se broj qubita u realizacijama kvantnih racunala, a koji ulaze u kvantne algoritme neprestano
povecéava, a smatra se da racunalo koje bi moglo uéi u utrku za QC (Quantum Supremacy) mora moci
kontrolirati vise od 1000 qubita, $to za sada jo$ nije postignuto. Ipak, usprkos tome, veé je konstruiran niz
kvantnih algoritama koji u ovom trenutku rade s malim brojem qubita, ali njihov unitarni hod nije ogranic¢en
na odreden broj qubita tako da je za niz primjena algoritamska strana kvantnog raCunarstva vec
pripremljena.

Navedimo ovdje samo neke algoritme koji isklju¢ivo nose imena svojih tvoraca:

Deutschev ili Deutsch-Jozsa algoritam koji pokazuje kako je moguée odrediti vrijednost nekog
bivalentnog ishoda uz najmanji broj provjera (pismo-glava i sl.).

Shorov algoritam kojim se faktorizira (neprost) broj i koji ima posebnu vaznost u kriptografiji. Pri
tome se javlja i kvantni Fourierov transformat kao dio metode Shorovog algoritma.

Groverov algoritam kojim se istrazuje baza podataka koja sadrzi odredeni niz qubita.

Simonov algoritam, Bernstein - Vazirani algoritam, itd.

Vrlo je zanimljiv u kvantnom racunarstvu teorem o ne-kloniranju koji pokazuje da nije moguce jedan
qubit “umnoziti” - Klonirati. Nadalje, problem teleportacije rijeSen je kvantnom racunarstvu kroz niz
algoritama koji pokazuje kako je moguce jedan qubit prenijeti (teleportirati) tako da se, uz kvantni
reverzibilni proces, uspostavi klasi¢na komunikacija izmedu posiljaoca i primaoca, a da klasi¢na
komunikacija nikako ne moze otkriti vrstu teleportiranog qubita.

Razvoj kvantnog racunarstva vezan je uz konstrukciju kvantnog racunala. U ovom je trenutku moguce
pristupiti nekim adresama na internetu koje omogucavaju 'igranje' s qubitima i provodenje nekih kvantnih
procedura uz primjenu univerzalnih kvantnih vrata i kvantnih algoritama. Vjeruje se da ¢e ubrzo biti
konstruirano kvantno racunalo koje bi moglo krenuti u smjeru postizanja 'svetog grala' kvantnog
racunarstva, a to je 'kvantna nadmoc¢nost'.

DODATAK D3 - Osvrt na ¢lanak SETI i umjetnoj inteligenciji

U ovom dodatku bit ¢e dan osvrt na zanimljiv ¢lanak autorice R. Charbonneau: SETI, artificial
intelligence, and existential projection, Physics Today, 37-42, February 2024, u kojem se razmatraju
razliciti aspekti uloge Al u astronomiji ali i u Sirem drustvenom kontekstu.

SETI - Search for ExtraTerrestrial Intelligence - je kratica koja je rezultat susreta znanstvenika -
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uglavnom astronoma 1971. godine koji su raspravljali o ugrozi ljudske vrste od vanzemaljske inteligencije,
ali 1 moguc¢ih komunikacija s njom. Pri tome je velik dio rasprave posvecen umjetnoj inteligenciji i kako
ona moze unaprijediti ili razoriti na$ svijet. | prije 1971. godine je poznati astronom Frank Drake (1930.-
2022.) poceo planirati projekt pronalazenja dokaza o vanzemaljskoj umjetnoj inteligenciji.

Uz sve prednosti Al pojavila su se, medutim i razmisljanja o lo§im stranama uvodenja i prisutnosti
Al. Grupa znanstvenika, politiara i poslovnih ljudi u jednom je proglasu, odnosno otvorenom pismu
javnosti, predlozila zaustavljanje opseznih Al eksperimenata, a neSto kasnije u ¢asopisu Time objavljen je
¢lanak kojem je teoretiCar Al Eliezer Yudkowsky dao naslov “Zaustavijanje razvoja Al nije dovoljno!
Moramo Al zaustaviti u potpunosti! ” 1 dalje kaze: Ako nastavimo, svi ¢e umrijeti, cak i djeca”.

Tehnolozi spominju rije¢ singularitet koji je u ovo podru¢je uveo matematicar i znanstvenik V. Vinge
koja oznacava trenutak kada ¢e Al nadmasiti ljudsku, prirodnu inteligenciju.

Strah ili strepnja od utjecaja Al na svakodnevni zivot nije u potpunosti novost, jer je poznat Luditski
pokret s pocetka agresivnog kapitalizma (koji je i danas, izgleda, prisutan) kada su u XIX stolje¢u u Velikoj
Britaniji tekstilni radnici, u strahu od uvodenja strojeva u tvornice, poceli razbijati strojeve i tvornice u
strahu da ¢e ih strojevi u potpunosti zamijeniti i da ¢e tako ostati bez posla. Cijela slika Luditskog pokreta
ima, medutim i Siru dimenziju: luditi su se borili za veca radnicka prava, tako da su u okviru tehnoloskog
napretka oni trazili viSe pravde i viSe razumijevanja ili, kako bismo modernije kazali, za pravednije
koeficijente.

Al u tom kontekstu moze, prema sociolozima i politickim planerima, proizvesti niz drustvenih i
moralnih problema ako se bez opreza uvede u politiku zaposljavanja, stanovanja, socijalne pomoci, posebno
ako se manipulira bazama podataka na kojima Al djeluje, odnosno ako se u Al uvedu parametri koji nisu u
skladu s moralnim nac¢elima.

Jedan od autora ovog teksta (D.H.) prisjeca se jedne davne price iz znanstvene fantastike, a ta je prica
izronila i u razgovoru s kolegom prof. dr. Z. Naran¢i¢em, koji se takoder nje sjetio, u kojoj su se svi svjetski
znanstvenici udruzili (znanstvena fantastika, ocigledno) i izgradili golemo racunalo u kojem su bila
pohranjena sva znanja i svi raspolozivi podatci (Al rekli bismo danas). To je super-racunalo valjalo svecano
pokrenuti. Nakon ukljucenja, razmisljali su koje bi fundamentalno pitanje postavili i krenuli su s pitanjem:
“Postoji 1i Bog?”. U istom trenutku bljesnula je munja, zapecatila je prekidace upravljanja i doSao je
odgovor: “Sada postoji Bog!”.
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DODATAK D4 - PREGLED KRATICA

U ovom tekstu, a i u sliénim tekstovima na engleskom jeziku, javlja se niz kratica koje dolaze
ili iz engleskog jezika ili su prevedene na hrvatski jezik, a tesko je pratiti u tekstu gdje se one prvi
puta javljaju uz objasnjenje njihovog znaCenja. Zato ovdje popisujemo niz takvih kratica uz tek
poneko objasnjenje njihovog znacenja jer je najCeSce jasan njihov sadrzaj odnosno znacenje.

Al - Artificial intelligence - umjetna inteligencija
DL - Deep Learning
GHZ - Greenberger, Horn, Zeilinger
GPT - Generative Pre-training Transformer
GPU - Graphic Processing Unit
GUI - Graphic User Interface
HHL - Harrow, Hasidin, Lloyd
HPC - High Performance Computing
IT - Information Technology
KI - Kiinstliche Intelligenz - umjetna inteligencija
LAI - Logic Artificial Intelligence
LHC - Large Hadron Collider
LISP - List Processing
LLM - Large Language Model - digitalni lingvist
ML - Machine Learning - strojno uéenje
NI - Natural Intelligence - prirodna inteligencija
NISQ - Noisy Intermediate-s¢ale Quantum device
NLP - Natural Language Processing
OCR - Optical Character Recognition
QAAI - Quantum Assisted Al
QAOA - The Quantum Approximate Optimization Algorithm
QC - Quantum computing, quantum computer

SETI - Search for Extra Terrestrial Intelligence - potraga za vanzemaljskom inteligencijom
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SVMs - Support Vector Machines
VQE - Variational Quantum Eigensolver
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QUANTUM COMPUTERS AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Summary: Two phrases from the title began to dominate even advertising texts of popular
science, medicine, cosmetics, upbringing, education, art, technology and even popular music.
Such indiscriminate use clearly shows that there is a great misunderstanding of both phrases,
especially when they are connected into an incoherent sentence that seems to be very learned,
but which shows that behind the 'shiny terminological surface' there is a complete emptiness
of content and understanding.

In this text, we will briefly give some semantic frameworks of both phrases and look at how
they become connected in an approach that will produce a 'quantum leap' in modern data
inflation as well as their impact on our daily lives. This phrase is sometimes called quantum
artificial intelligence, where the parallelism of quantum computing enables the acceleration
of machine learning algorithms, as an important branch of the artificial intelligence. And it is
precisely this phrase or synergy of these elite computer disciplines that is the central theme
of this presentation.

Keywords: data inflation, quantum leap, quantum artificial intelligence, quantum generative
artificial intelligence
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