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КВАНТОВЫЙ АЛГОРИТМ ДЛЯ ПОИСКА
КВАДРАТА НАИБОЛЬШЕГО РАЗМЕРА

НА ДВУХМЕРНОЙ КАРТЕ

К.Р. Хадиев, В.С. Ремидовский (Казань)

В рамках данной работы рассматривается задача поиска самого
большого квадрата в 0-1-матрице состоящая из единиц. Пусть для
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некоторого целого положительного n дана n× n-матрица M , такая,
что элементы матрицы Mi,j ∈ {0, 1}. Задача состоит в том, чтобы
найти максимальный h такой, что существует 1 ≤ x, y ≤ n−d+1 для
которых справедливо Mi,j = 1 где x ≤ i ≤ x+d−1, y ≤ j ≤ y+d−1.
Задача имеет множество приложений. Задачу можно рассматривать
как поиск наибольшей светлой области на изображении в области
анализа изображений и компьютерного зрения. Также задача име-
ет применение в проектировании интегральных схем, а также много
других приложений. Обычно авторы рассматривают задачу в слу-
чае, если области из нулей имеют регулярную структуру или их не
так много. К примеру, заранее известны позиции K нулевых точек
[8, 9] или нулевые области имеют форму отрезков [10]. В таких слу-
чаях удается построить эффективные алгоритмы. В то же время, в
общем случае, когда «препятствия» из нулей не имеют никакой регу-
лярной структуры и могут быть произвольными, нельзя построить
классический (вероятностный или детерминированный) алгоритм,
который работал бы быстрее чем за Ω(n2).

В работе строится квантовый алгоритм для решения этой задачи.
В качестве времени работы алгоритма в считается число запросов к
памяти (о модели запросов см. [1]).

Теорема. Для задачи поиска квадрата наибольшего размера на
двухмерной карте существует квантовый алгоритм со временем
работы O(n1.5 log n) и вероятностью ошибки не более 0.1. В то же
время любой классический алгоритм (вероятностный или детер-
минированный) имеет нижнюю оценку на время работы Ω(n2).

Нижняя оценка для классического случая строится путем сведе-
ния задачи к задаче поиска единицы в неструктурированном наборе
булевских данных. Для нее известна линейная нижняя оценка [2]. В
данном случае размер пространства поиска выбирается как Ω(n2),
что позволяет получить искомую нижнюю оценку.

Опишем основную идею квантового алгоритма. Зафиксируем
некоторую точку (i, j) и размер квадрата d. Определим, можно ли
построить квадрат из единиц размера d, который содержит эту точ-
ку. Это можно сделать с помощью алгоритма, базирующегося на мо-
дификациях [3–5] алгоритма Гровера [6], и структуры данных оче-
редь минимумов за время работы O(d

√
d). Далее, мы можем постро-

ить вероятностный алгоритм, который находит квадрат размера d
выбирая точку (i, j) равновероятностно. Имея такой алгоритм, мы
применяем к этому вероятностному алгоритму технику усиления ам-
плитуды [7] и метод бинарного поиска для d. В результате получаем
желаемую сложность алгоритма.
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