9 s&o José dos Campos - SP

= LV Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional
? I.V S B P O_I Sdo José dos Campos, SP - 6 a 9 de novembro de 2023

0 0

Ky
¥
o

QUBO. jl1: O ecossistema em Julia para Otimizacao Quantica

Pedro Maciel Xavier, Pedro Ripper, Tiago Andrade, Joaquim Dias Garcia
PSR
Rio de Janeiro 22250-040, Brazil
{pedroxavier, pedroripper, tiago.andrade, joaquim}@psr—-inc.com

RESUMO

Apresentamos QUBO. j1, um ecossistema Julia para trabalhar com QUBO (Quadratic
Unconstrained Binary Optimization). Nossa ferramenta foi concebida para se tornar a ponte entre a
Pesquisa Operacional e a Otimizag¢do Quintica, fornecendo métodos para converter problemas ge-
rais modelados na biblioteca JuMP para otimizac¢do em reformulagdes no formato QUBO, que sdo
executdveis em computadores quanticos e outras arquiteturas emergentes, como annealers quan-
ticos, maquinas de Ising e mdquinas de bifurca¢do simulada. Além de reformular os modelos de
otimizacdo, nosso software é capaz de interagir com os dispositivos mencionados, exigindo nenhum
conhecimento prévio especifico de sua operacio, permitindo que os usudrios facilmente apresentem
seus problemas e analisem os resultados obtidos.
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ABSTRACT

We introduce QUBO. j1, a Julia ecosystem for working with QUBO (Quadratic Uncons-
trained Binary Optimization). Our tool was envisioned to become the bridge between Operations
Research and Quantum Optimization, providing methods to convert general JuMP problems into
the QUBO format, which are executable in quantum computers and other emerging architectures,
such as quantum annealers, coherent ising machines and simulated bifurcation machines. Along
with reformulating optimization models, our software is able to interface with the aforementioned
devices, without any prior knowledge on how to operate on them, allowing users to easily submit
problems and analyse the subsequent results.
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1. Introducao

Sucessivos avancos no desenvolvimento de algoritmos e hardware no campo da Com-
putacdo Quantica tém despertado crescente interesse tanto na academia como na industria. Esse
interesse ¢ fomentado pelas expectativas de ganho computacional que a tecnologia podera oferecer
em diversas tarefas, dentre elas a solugdo de problemas de otimiza¢do combinatoria.

Esse trabalho apresenta o QUBO. j1, um software de Programacdo Matemadtica para se
trabalhar com modelos QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimization) em computadores
quanticos e alguns outros hardwares de vanguarda. Dentre tais plataformas, destacam-se os “Quan-
tum Annealers”, os “Digital Annealers”, as “Simulated Bifurcation Machines”, e também imple-
mentacOes de “Simulated Annealing” e “Parallel Tempering” para computadores digitais convenci-
onais. A ferramenta tem como principais funcionalidades 1. a tradu¢do de problemas de otimiza¢do
para o formato QUBO; 2. a comunica¢do com dispositivos compativeis com a reformulacio gerada;
3. arecuperagdo, formatacdo e andlise dos resultados obtidos. Através da linguagem de modelagem
algébrica JuMP [Dunning et al., 2017], o usudrio é capaz de percorrer, de maneira fluida, todo o ro-
teiro de trabalho usual de otimizacdo sem que seja necessario profundo conhecimento de mecanica
quantica.

2. O ecossistema QUBO. j1

O QUBO. j1 é um pacote da linguagem Julia capaz de englobar todo o fluxo de trabalho
para lidar com modelos QUBO. Com ele, pode-se converter, de forma automatica, problemas ge-
rais de Otimiza¢do modelados no JuMP para o formato em destaque. Considerando o significado
do acrénimo QUBO, o modelo final, depois da traducgdo, deve ter somente varidveis bindrias, ser
irrestrito e representado por um polindmio de grau no maximo 2.

Dessa forma, durante a reformulacio realizada pelo QUBO. j1, trés etapas sdo necessa-
rias. Primeiramente, € preciso codificar varidveis ndo-bindrias usando somente bindrias.

Posteriormente, a remocao de restricdes de um problema pode ser realizada adicionando
termos de penalidade a fun¢@o objetivo. Finalmente, para manter o polindmio no mdximo quadra-
tico, temos que quadratizar o modelo resultante.

As instancias de QUBO geradas podem ser posteriormente enviadas para computadores
quanticos e outras arquiteturas, previamente mencionados, com os quais o usudrio pode se comu-
nicar como se fossem solvers tradicionais compativeis com JuMP. Isso € possivel uma vez que,
com o QUBO. j1, pode-se encapsular a comunicagcdo com diferentes hardwares compativeis com
QUBO, criando uma camada de abstracio. Depois que as solucdes para o problema s@o amostradas,
0 QUBO. j1 oferece ferramentas de andlise de resultados e métodos de visualizacao.

O nosso pacote se destaca em relagdo aos seus concorrentes em diferentes aspectos. Pri-
meiramente, usando o despacho multiplo da linguagem Julia, 0 QUBO. j1 e seus submddulos po-
dem ser estendidos, possibilitando comunica¢do com novos hardwares e defini¢cdo de novos métodos
de reformulagdo, por exemplo. Além disso, foram implementados mais métodos de codificacdo de
varidveis e mapeamento de restri¢des, como mostrado na Tabela 1, o que permite o usudrio trabalhar
com uma maior gama de problemas de otimizacao.

Ademais, em um benchmark, o QUBO . j1 demonstrou melhor performance de tempo para
reformular problemas para o formato QUBO, como demonstrado na Figura 1, onde foram usados
os problemas do Caixeiro-viajante e da Particdo de Nimeros para comparagdo. O problema do
Caixeiro-viajante demanda a representacdo de um grande niimero de restri¢des, enquanto que o de
Particdo de Numeros ja pode ser entendido como um QUBO em sua formulagdo original. Assim,
a escolha dos casos de teste revela que o QUBO. j1 demonstra uma vantagem de escalabilidade
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em funcdo do nimero de varidveis e restricdes, da mesma forma que possui um fator constante de
modelagem reduzido.

Tabela 1: Codificacdo e Mapeamento Automdticos de Varidveis e Restri¢des

). 31 PyQUBO 3 qubovert 4 Amplify >
Codificacdo Automadtica de Varidveis
Binary ! [ | [ ] [ | [ |
Unary ! O | | |
One-Hot ! a |
Domain-Wall 2 [ | [ ]
Mapeamento Automatico de Restricdes
ar<b O [ [
ar=»b O [ [
FQZ+adT<b O [
FQTZ+dT=> O [

! [Tamura et al., 2021]; 2 [Chancellor, 2019]; 2 [Zaman et al., 2021] 4 [Tosue, 2022] 5 [Matsuda, 2022]
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Figura 1: Problema do Caixeiro-viajante com v/ #varidveis cidades e Problema da Particdo de Nimeros
com [#variaveis] ={1,...,n}

A convengdo adotada para representar o problema do Caixeiro-viajante nos casos do ben-
chmark € a da formulacdo por permutacdo de cidades. Nesse formato, dadas n cidades, serdo
utilizadas n? varidveis bindrias Z; k. Quando x; , = 1, temos que ¢-ésima cidade fora alocada na
k-ésima posicao da four, que nada mais é que a sequéncia de cidades percorridas.

. n n n
min 350 > 51 D p= Dig Tk T (kmodn) 41

sujeitoa Y, xip =1 Vi )
2ic1 Tij =1 vk
zik € {0,1} Vi, k

onde D; ; € a distancia entre as cidades 7 e j. Para a realizagdo dos experimentos, foram produzidos
programas especificos de modelagem para cada plataforma. A formulacio matemdtica de cada
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problema, contudo, foi preservada independentemente da interface avaliada. Foi dada prioridade a
adaptacdo de trechos de cddigo pertinentes que j4 constassem na documentacido dos projetos, em
detrimento de novas implementacdes.

O Cédigo 1 mostra como o QUBO. j1 foi utilizado para modelar o problema do Caixeiro-
viajante, exemplo que ressalta a praticidade da ferramenta. Comparando com a Formulacio (1),
podemos ver o quanto o cddigo em JuMP se aproxima da linguagem matemadtica usada para a
representacdo do problema.

Cédigo 1: Codigo do QUBO. j1 para reformular o problema do Caixeiro-viajante para um QUBO

using QUBO

function caixeiro_viajante (n::Integer, D::Matrix)
modelo = Model (ToQUBO.Optimizer)

@variable (modelo, x[l:n, 1l:n], Bin)

@Qobjective (

modelo,

Min,

sumi(D[I355 1= [ [ x5, ktn £ for Nim=an B s =N 1 sin i kel =a0 i)
)
Qconstraint (modelo, [i in 1l:n], sum(x[i,:]) == 1)
@constraint (modelo, [k in 1:n], sum(x[:,k]) == 1)

t ompilation

optimize! (modelo)

Q, a, b = QUBO.qubo (modelo, Dict)
end

Sendo o ecossistema QUBO . j1 uma solucdo para integrar o campo da Pesquisa Operaci-
onal com a Computacio Quéantica, em versdes futuras é esperado que o software suporte uma maior
gama de problemas de otimizagdo e disponibilize conexdo com um maior nimero de computadores
quanticos. O primeiro objetivo serd alcangado com melhorias no arcabouco de codifica¢do de va-
ridveis e mapeamento de restri¢des. J4 o segundo poderd ser cumprido com adaptacdes na interface
que considerem as particularidades de cada arquitetura.
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