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Povzetek. V pričujočem delu pokažemo, da je tudi matematična statistika povezovalni člen med københavnsko 
interpretacijo kvantne mehanike in fuzzy logiko in da bi bilo mogoče zgraditi kvantni fuzzy računalnik delujoč po 
navedeni analogiji. 
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Towards a quantum fuzzy computer 

Extended abstract. In this work we show that the 
mathematical statistics is a connecting link between the 
Copenhagen interpretation of the quantum mechanics 
and fuzzy logic and we can speak about the quantum 
fuzzy computer supposing the Copenhagen 
interpretation as well. To physically realize such a 
computer we need defined quantum systems with 
selected Hamiltonians, which is not a simple task. A 
solution to the issue could be artificial quantum systems 
with changeable Hamiltonians, a task to be dealt with in 
future. 
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1 Uvod  

Med dogodki z začetka dvajsetega stoletja, ki niso 
utonili v pozabo, je brez dvoma odkritje kvantne narave 
energije (Max Planck). Malo pozneje, v tridesetih letih, 
je sledil razvoj tako imenovane kvantne mehanike [1]. 
Ponudila je odgovore na številna vprašanja. Poznejši 
odkritji tranzistorja in integriranega vezja sta sprožili 
fantastičen razvoj informacijske tehnologije. Brez 
njenih dosežkov si skoraj ne moremo predstavljati 
vsakdanjega življenja. Zakoni evolucije se neusmiljeno 
uresničujejo, čas neusmiljeno teče naprej in tisto, kar je 
nekdaj sodilo na področje znanstvene fantastike, je 
danes resničnost. Zanimanje za kvantno mehaniko se je 
ponovno povečalo proti koncu dvajsetega stoletja. 
Vzrok je bila ideja, konstruiranje računalnika, ki bi 
deloval po zakonih kvantne mehanike [2], [3]. 
 Na drugi strani teorija fuzzy množic (L.A.Zadeh) 

omogoča posplošitev vseh področij matematike, ki 
temeljijo na klasični teoriji množic. Zanimiv je podatek, 
da se je ruska matematična šola ukvarjala s podobnimi 
problemi [4]. Izraz fuzzy je prodrl šele po zaslugi 
inženirjev [5]. Razvoj je privedel tudi do posebne 
računalniške strojne opreme, namenjene za potrebe 
naprav, delujočih po fuzzy načelih [6]. Omenimo le 
fuzzy logične regulatorje. E. Prugovečki je prvi povezal 
kvantno mehaniko in teorijo fuzzy množic. Nadaljnji 
koraki, med njimi ideja o kvantnem fuzzy računalniku 
[7], niso več presenečenje. 
 

2 Analogija 

Razvpita dualnost kvantnih sistemov val-delec ima 
globoke korenine. Dualnost zasledimo že v upodobitvah 
prastarega etruščanskega in poznejšega starorimskega 
boga Janusa. Upodabljali so ga z glavo, ki je imela dva 
obraza. Dualnost zasledimo tudi v napisu na rojstni hiši 
Krištofa Kolumba v Genovi: "Bil je en svet. Dva sta, je 
rekel on. Bila sta." V filozofske razlage pojma dualnost 
se ne bomo spuščali in se raje vrnimo h kvantni 
mehaniki. 
 Stanje kvantnega sistema, podano v Diracovem 
zapisu, opisuje vektor Ψ  v abstraktnem Hilbertovem 

prostoru mogočih stanj sistema. Operator, delujoč na 
kvantno stanje, podaja kot rezultat lastnost sistema v 
tem stanju. Stanje kvantnega sistema se spreminja 
koherentno in reverzibilno, kadar je ta izoliran od 
okolice. Matematični opis takih sprememb je 
Schrödingerjeva enačba: 

 i
t

∂ Ψ
Ψ =

∂
H h , (1) 

 H: Hamiltonov operator, energija kvantnega sistema, 
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 2 1i = − : imaginarna enota, 

 
2

h=
π

h , h: Planckova konstanta, 

 t: čas. 
 Obnašanje je podobno valovanju. Pri vplivu okolice 
ali merilnega aparata pa se kvantni sistem obnaša 
nekoherentno in ireverzibilno in lahko govorimo o 
podobnosti z obnašanjem delca. Najpreprostejši kvantni 
sistem je kvantni bit (qubit). Njegovo stanje, 
superpozicijo dveh baznih stanj 0  in 1  opisuje 

enačba: 

 0 1a bΨ = + , (2) 

 a, b: koeficienta, na splošno kompleksni števili. 
 Fizikalni pomen kvantnega stanja je še vedno odprto 
vprašanje. Københavnska interpretacija kvantne 
mehanike, ortodoksna razlaga, uči, da lahko kvantno 
stanje tik pred meritvijo s klasičnim merilnim aparatom 
opišemo z verjetnostjo odčitka merilnega aparata. Izid 
posamezne meritve je torej po tej razlagi realizacija 
naključnega procesa, vrednost iz zaloge vrednosti 
naključnega procesa in tako se znajdemo na področju 
matematične statistike [8]. Enačbo (2) normaliziramo, 
vsota verjetnosti je 1 in sledi: 

 
2 2

1a b+ = . (3) 

 Posamezne meritve na kvantnem bitu dajejo 
izkupiček nič ali ena.  Ψ  pade v eno izmed baznih 

stanj, govorimo o vsakokratnem kolapsu. Funkcija 
gostote verjetnosti kvantnega bita ima za operator 
vrednost bita: 

 
1 0

0 0

 =  
 

B , (4) 

vrednosti 
2

b  za vrednost bita 1 in 
2

a  za vrednost bita 

0. Omenimo le še, da ustrezata zapisoma 0  in 1  

vektorja [ ]01
T

 in [ ]1 0
T

. 

 
 L. A. Zadeh [9] je omenil analogijo med 
kompozicijskim pravilom sklepanja, posplošenim 
pravilom modus ponens : 

 y x R= o , (5) 

 y: fuzzy množica; konsekvenca, 
 x: fuzzy množica; antecedens, 
 R: fuzzy relacijska matrika, 
 o : operator kompozituma, 
in izrazom za mejno verjetnost, podano s pogojno 
verjetnostjo: 

 .j i ij
i

r q p=∑ , (6) 

 { }j jr p Y y= = , 

 { }i iq p X x= = , 

 { }ij j ip p Y y X x= = = , 

 X: naključna spremenljivka z zalogo vrednosti x1, x2…, 
 Y: naključna spremenljivka z zalogo vrednosti y1, y2…, 
 p: verjetnost dogodka {…}. 
 Sledi sklep, da je tudi matematična statistika 
povezovalni člen med københavnsko interpretacijo 
kvantne mehanike in teorijo fuzzy množic. Kvantna 
sistema, analogija z X in Y, sta bolj zapletena kot sam 
kvantni bit. Še teže je z analogijo j iY X . Vidimo pa, da 

velja analogija med kvantno mehaniko in teorijo fuzzy 
množic seveda le, če je københavnska interpretacija 
kvantne mehanike pravilna. Zanimiva je tudi enakost 
izrazov za pričakovano ali srednjo vrednost naključne 
spremenljivke in za defuzifikacijo, prirejanje realnega 
števila pripadnostni funkciji, po težiščni metodi COG: 

 0 . ( )i i
i

x u u=∑ µ , (7) 

( )iuµ : vrednost pripadnostne funkcije pri podpori iu , 

 0x :  realno število, defuzificirana normirana fuzzy 

množica ( )iuµ . 

 Konkretna realizacija računalnika bi zahtevala med 
drugim kvantne sisteme izolirane od okolice s 
spremenljivimi Hamiltonovimi operatorji. To pa ni 
preprosta zadeva, je težak problem, za sedaj prepuščen 
prihodnosti. 
  

3  Sklep 

Bralcu se bo morda zdelo, da je to, kar je tukaj 
napisano, le nekaj hrupa za nič. Ne smemo pa pozabiti, 
da je kvantno računalništvo šele v povojih in da so 
konkretno rešeni problemi trivialni. Eden izmed njih je 
razstavitev števila 15 na prafaktorja 3 in 5 [10]. 
Prispevek končujemo s citatom Nielsa Bohra: "Vsi smo 
enotni, da je vaša teorija nora. Vprašanje, ki nas 
razdvaja, je le, ali je dovolj nora, da bi imela upanje, da 
je pravilna." 
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