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Algoritmo quantico variacional aplicado em
um modelo simplificado para otimizacao de
custos em planejamento florestal

RESUMO

A expectativa atrelada a superioridade no desempenho e na seguranga dos computadores
quanticos em relagdo as suas contrapartes classicas vem fomentando cada vez mais o
interesse de pesquisadores e do publico geral neste tema. Embora a possibilidade de
surgirem computadores quanticos que operam em larga escala nos préximos anos seja
remota, o desenvolvimento recente dos dispositivos conhecidos como NISQ (Noisy
Intermediate-scale Quantum) fomentou o interesse em investigar algoritmos que podem
apresentar algum tipo de vantagem quantica nestas maquinas. Com base neste propdsito,
apresentamos neste trabalho um estudo do uso do VQE (Variational Quantum
Eigensolver) para resolver um modelo sintético relacionado com a otimizagdo de custos
no plantio florestal. Os resultados obtidos através dos otimizadores selecionados e da
plataforma QISKIT (IBM) comprovam a viabilidade tedrica do uso destas ferramentas no
ambito da demonstragdo de provas de conceito, desde que a escolha da forma variacional
do ansatz seja compativel com o problema abordado.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de Silvicultura; Otimizagdo bindaria; Variational
Quantum Eigensolver.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a pesquisa e o desenvolvimento dos protdtipos de
computadores quanticos de escala intermedidria - cuja traducdao vem de Noisy
Intermediate-scale Quantum (NISQ: Preskill, J.,2018) - acelerou a producdo de
dispositivos capazes de manipular bits quanticos em processos computacionais
(Feynman, 2012; Roukes, 2008). Com o avanco da tecnologia e devido ao
acumulo crescente de erros nas respectivas operacdes, surge a necessidade de
ampliar o estudo e a adaptacdo de algoritmos que sejam compativeis com estes
dispositivos. Neste contexto, alguns algoritmos quanticos que possuem
vantagens tedricas em comparacdo as respectivas contrapartes classicas ja foram
reproduzidos com sucesso, como os modelos apresentados por David Deutsch
em 1985 e 1992 (sendo o ultimo em colabora¢do com Richard Jozsa).

Com base nesta premissa, existe a expectativa de que determinados
algoritmos quanticos possam ser utilizados como uma alternativa para solucionar
problemas no contexto especifico dos modelos de plantio florestal, desde que os
primeiros apresentem um tempo de execucgao viavel e permitam gerar resultados
mais robustos. No entanto, a viabilidade de produzir computadores quanticos
com uma capacidade funcional significativa ainda estd longe de ser concretizada.

Todavia, por mais que o campo de atuacdo destes protétipos esteja limitado,
o panorama atual gera oportunidades promissoras para testar estes algoritmos
através de simuladores em cendrios nos quais o interesse consiste em validar os
conceitos associados aos respectivos modelos. Neste sentido, é importante
analisar problemas atrelados a propostas interessantes que ja possuam
resultados bem estabelecidos, para que o desempenho das técnicas de
computagdo quantica apresentadas ao longo dos Ultimos anos possa ser
comparada diretamente com o desempenho obtido através das ferramentas
computacionais contemporaneas.

Munidos deste propdsito, analisaremos o desempenho de um algoritmo
quantico variacional aplicado a um problema de modelagem de custos no plantio
florestal. Para esta finalidade, abordaremos um problema sintético simplificado
(que pode ser escalado posteriormente) para compreender e comparar os
resultados obtidos na plataforma QISKIT (Javadi-Abhari et. al.,2004) com solugdes
classicas bem definidas. Neste caso, o modelo serd construido com base em
hipéteses simplificadas do problema real, onde a respectiva solugdo é
previamente determinada.

Desse modo, a estratégia para soluciond-lo consistirda em aplicar um
processo de otimizacdo linear com varidveis de decisdo binarias. O objetivo
principal desta abordagem reside em compreender a estrutura do algoritmo ao
longo do procedimento, visando futuramente escalar o numero de variaveis e
aplicar as ferramentas variacionais em dispositivos reais. Por este motivo,
exploraremos o modelo através de simuladores quanticos, com a finalidade de
prover uma compreensdao detalhada de todos os aspectos que envolvem a
analise do problema escolhido.

O trabalho foi estruturado de acordo com as seguintes etapas:
introduziremos o problema de modo a obter um modelo sintético controlado,
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cujos detalhes serdo discutidos na secdo seguinte. Na sequéncia, descrevemos
brevemente o algoritmo variacional selecionado para resolver o problema-alvo.
Em seguida, mostraremos como relacionar o problema linear com sua
contraparte fisica, onde a ultima é expressa por um Hamiltoniano do tipo Ising
(Lucas, A., 2014). Os testes desta prova de conceito foram realizados no
simulador QASM com o objetivo de analisar e validar a convergéncia para o
resultado exato. Por fim, estabeleceremos uma comparacdo entre os métodos,
finalizando o trabalho com as discussdes e as subsequentes conclusdes.

MODELO SINTETICO SIMPLIFICADO

A proposta de minimizar os custos de plantio na silvicultura baseia-se na
andlise de varidveis de decisdo binarias que consistem em plantar ou ndo um
certo género de madeira em determinados blocos, considerando as respectivas
restricoes de ordem operacionais. Assim, as decisGes sdo aprovadas de acordo
com o numero de blocos disponiveis de espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus,
que devem ser plantadas de acordo com um horizonte de planejamento
especifico.

Em cenarios realistas, o total de varidveis de decisdo é fruto da multiplicacdo
entre os numeros de blocos, espécies e o periodo de tempo decorrido no
processo. Desse modo, a grandeza destes parametros pode atingir uma escala na
ordem de milhGes para circunstancias extremas, restringindo severamente as
chances de determinar as solugdes o6timas do problema com técnicas
convencionais. Alguns exemplos que se enquadram neste quesito estdo
relacionados a minimizacdo de custos e a maximizacdo da produtividade
associada ao plantio das espécies adequadas.

A planilha de custos para este modelo pode ser gerada através de um pré-
processamento com informag¢des internas que incluem a produtividade de
espécies por bloco, as distancias entre os blocos e as fazendas, a sazonalidade,
dentre outros fatores. Ndo consideramos todos os aspectos por ora, uma vez que
0 objetivo consiste em obter a otimiza¢dao de um problema linear expresso por
uma fung¢do objetivo que possui uma série de restricdes. A Figura 1 apresenta
uma descricdo simplificada desta estrutura para um modelo descrito por um
conjunto reduzido de parametros especificos. Neste caso, as planilhas de custos
por bloco, espécie e periodo foram geradas com informagdes sobre as condigdes
dos blocos, as distancias destes em relacdo a fabrica e outras caracteristicas
implicitas no pré-processamento.

Por sua vez, os custos de plantio estdo relacionados aos tipos de géneros
(Eucalyptus ou Pinus), blocos e periodos de tempo considerados no horizonte de
planejamento, cujas varidveis sdo descritas pelos respectivos conjuntos dados
porl =1{1,2}, ] ={1,2,3,4} e K = {1,2}. Além disso, introduzimos uma variavel
de decisdo bindria denotada por x;;; , que indicara a decisdo de plantar (x;j, =
1) ou ndo (x;j, = 0) uma determinada espécie. Como os custos do processo
também estdo atrelados a estes parametros, vamos descrevé-los através do
coeficiente com C;jpcom i €1,j €] e k € K . Desse modo, nosso proposito
consiste em minimizar a fungdo objetivo que representa o custo total dada por
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Figura 1 — Estrutura esquematica indicando a quantidade de blocos, produtos e o
horizonte de planejamento para o exemplo que descreve o modelo sintético. Apds a
etapa de pré-processamento, obtém-se as planilhas de custo relacionadas aos
parametros de decisdo. O padrdo de cores adotado nesta figura sera mantido para as
proximas imagens, onde as combinacdes de cinza e azul estdo relacionadas ao tempo
decorrido em cada periodo, enquanto as legendas em verde e amarelo indicam a madeira
dos géneros escolhidos para os respectivos plantios.

Planilhasde custo/bloco

Blocos .
Pinus 1

Eucalipto 2

N

Pré-Processamento

Periodo 1 Periodo 2

Fonte: Autoria propria.

Com base nestas definicdes, incorporamos uma série de restricdes para o
problema em questdo, a fim de obedecer aos procedimentos de plantio sem
desconsiderar fatores essenciais como contratos e outros atributos. Ao mesmo
tempo, incluimos o horizonte de planejamentos previamente estabelecido, uma
vez que a restricdo imposta por

2 4 —
Yiz12j=1% Xijk = A, (2)

garante que o total de plantio (em hectares) para cada produto (i) e bloco ()
satisfaz uma quantidade fixa de uma forma bastante restrita para kK=1,2. Nos
periodos especificos de plantio, podemos avaliar as restricdes quando o
horizonte de planejamento possui outros indices além dos explicitados na
Equagado 2; entretanto, ndo sera necessario introduzir consideragdes adicionais
na formulagao do modelo simplificado abordado neste trabalho.

Ademais, observe que cada parametro a; (ha) esta relacionado com a érea
do respectivo bloco j. Assim, visando otimizar o uso racional dos blocos,
introduzimos restricdes sobre o plantio de cada produto por um determinado
bloco j para que o primeiro seja plantado apenas uma vez ao longo de todo o
horizonte de planejamento. Esta condi¢do é expressa pela seguinte relagao

P Xho1 X <1, (3)

paraj = 1,2,3,4.
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Além disso, com o intuito de garantir que em determinados periodos de K
alguns produtos de I de ndo serdo atribuidos a nenhum bloco de J (por motivos
que podem ser de ordem climatica ou de sazonalidade, por exemplo), a seguinte
restricdao deve ser considerada:

Yjes Xijk =0, (4)

onde J; c J para algum subconjunto contido no conjunto de blocos.

Por fim, vamos considerar uma restricdao adicional em que os produtos serdo
alocados para o plantio somente se a operagao estiver liberada em algum bloco j
para um determinado periodo k. Para o caso do modelo sintético supracitado,
esta condi¢do foi incorporada em relagdo ao segundo bloco (j = 2) para um
periodo de tempo k = 1, cuja forma algébrica é dada por

X121 + X221 = 0. (5)

Logo, a proposta de minimizar os custos do plantio florestal consiste em
formular um problema de otimizacado linear bindrio com severas restricdes e um
numero elevado de varidveis de decisdo para representar cendrios realisticos.
Nestas circunstancias, as solucdes baseadas em solvers do tipo Mixed-Integer
Programming (MIP) sdo utilizadas para resolver o problema através de interfaces
como Aimms, Excel e Pyomo. Para os modelos de larga escala que representam
cenarios reais, os solvers CPLEX e GUROBI destacam-se como os mais utilizados
dentre aqueles que sdo baseados em ferramentas da literatura (Land et al,
1960).

ALGORITMOS QUANTICOS HiBRIDOS

Os métodos baseados em algoritmos quanticos variacionais sdo
considerados atualmente como os mais adequados para explorar os recursos de
dispositivos NISQ na busca de resultados que demonstrem vantagens quanticas
(Cerezo et al., 2021a). Estes algoritmos utilizam a estrutura de um processador
quantico através de uma Quantum Processing Unit (QPU), que opera em
conjunto com CPUs classicas.

Neste contexto, nosso foco serd direcionado para o método introduzido por
Peruzzo et al. (2014) denominado de Variational Quantum Eigensolver (VQE),
visto que o mesmo pode ser aplicado em uma gama considerdvel de problemas
distintos (Albino et al., 2023). O VQE possui como caracteristica bdsica o uso de
uma forma variacional do tipo ansatz, que depende intrinsecamente de um
determinado parametro f3.

Desse modo, o procedimento consiste em determinar o valor de 8, que
minimiza a fung¢do g(B), a qual é definida em termos dos valores esperados do
Hamiltoniano H que define o problema de acordo com o roteiro apresentado na
Figura 2.
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Figura 2 — Estrutura geral do algoritmo VQE.
[ Otimizagaousando J

‘ uma CPU classica

Variagao do parametro \ l

[ Eo=min g(g) ]

Fonte: Autoria propria.

A etapa referente ao procedimento de otimizacdo é realizada por uma CPU
classica, e o processo pode ser efetuado com base em técnicas que utilizam
derivadas da funcdo objetivo (do tipo gradiente) ou puramente heuristicas. Os
valores dos parametros sdo atualizados continuamente até que o algoritmo
minimize o problema de otimizacdo irrestrita definido previamente, cujo
resultado coincide com o menor valor esperado de /. A construcao dos circuitos
variacionais segue a estrutura da teoria candnica da computacdo quantica, cujos
detalhes podem ser consultados em Mermin, N. D. (2007).

FORMULACAO DO TIPO QUBO E SUA RELACAO COM O HAMILTONIANO DE
ISING

Na secdo anterior, discorremos sobre a necessidade de analisar a expressdo
do Hamiltoniano associado ao problema de interesse para aplicar o VQE. Logo,
precisamos construir uma funcdo associada ao problema de otimizacdo linear
bindria cujo menor autovalor coincida com o valor minimo do problema original.

Para este fim, seguiremos o roteiro ilustrado na Figura 3 e converteremos a
formulacdo inicial para um modelo bindrio quadratico irrestrito do tipo QUBO (do
inglés “Quadratic Unconstrained Binary Optimization”).

Na sequéncia, definiremos um Hamiltoniano de Ising que possua as
caracteristicas desejadas para obter a solu¢do do problema. A conversdo de um
problema linear bindrio com restricdes para o modelo QUBO pode ser realizada
através dos procedimentos e exemplos discutidos em Glover, F. (2022).
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Figura 3 — Fluxograma estabelecido para solucionar problemas binarios utilizando
algoritmos quanticos variacionais.

Problema linear

binario com - QUBO
restricoes

VQE

byt

- Modelo de Ising

Fonte: Autoria propria.

No presente trabalho, adaptamos as referidas técnicas utilizando as
penalidades equivalentes para formular um problema irrestrito, cuja descricdo
simplificada do método é descrita por Krzyzanowski et al. (2023). A Tabela 1
exibe alguns exemplos da relacdo entre esta classe de equivaléncias.

Tabela 1 — Relagdo entre as restricOes e suas respectivas penalidades para modelos pré-
determinados. As varidveis x; e x, sdo varidveis bindrias nestes casos ilustrativos.

RESTRICAO PENALIDADE EQUIVALENTE
x +x; <1 P(x1 x3)
X, +x, =1 P(1—x; — % +x1%3)
X +x, =1 P(1—x; — x5 +2x1x5)

Fonte: (Glover, 2022).

Com base nas referéncias supracitadas e aliado ao uso de ferramentas de
otimizacdo bem estabelecidas (Ribeiro et al., 2013), podemos converter o
problema restrito em um modelo de minimizagado irrestrita através da condi¢do

min z = Ciorqr (x) + Ph(x), (6)

onde P > 0 deve atingir um valor grande o suficiente para que a introdugdo da
penalizacdo preserve a solugdo minima do problema original. Desse modo, a
expressao dada pela Equagdo 6 serd utilizada para representar um Hamiltoniano
de Ising, o qual pode ser expresso em funcdo dos operadores de Pauli Z e |
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(Mermin, N. D., 2007). Na modelagem de problemas de otimiza¢do bindrios como
0 nosso, o Hamiltoniano ndo contém os demais operadores de Pauli (X e Y) em
sua expressdao. Um exemplo didatico que discute esta transformag¢do também
pode ser consultado em Krzyzanowski et al. (2023).

A fim de ilustrar este procedimento e elucidar o célculo dos valores de g(f3),
vamos analisar um exemplo simplificado: considere um Hamiltoniano descrito
por uma matriz diagonal 4x4 e expresso por H=2QZ, onde o simbolo & denota
o referido produto tensorial. Considere ainda que o estado |Y(f)> pode ser
expresso como um sistema arbitrario de dois niveis:

[Y >= 1|00 > +a;, |01 > +a3 [10 > +a,|11 >. (aj €C) (7)

Como | > estad relacionado com o ansatz definido em conformidade com o
diagrama exibido na Figura 2, os valores esperados do Hamiltoniano dependem
diretamente das amplitudes |a;|?(i = 1,2,3,4), as quais sdo obtidas através das
medidas realizadas na Ultima etapa do circuito quantico. Logo, visto que H=Z2&QZ
€ uma matriz diagonal, o célculo do respectivo valor esperado resulta em

<YIH Y >= || = |az|® — |as|? + |aq|?. (8)

No problema abordado neste trabalho, x é um vetor que possui 16 varidveis
binarias, isto €, xf € {0,1} para cada indice f € {1,...16}, enquanto a fungdo
h(x) corresponde ao somatdrio das penalidades equivalentes as restrigdes dadas
pelas Equagdes 1 a 5. Por sua vez, H requer 16 qubits para o cdlculo dos valores
esperados (cuja expressdo contém 15 produtos tensoriais). Logo, a dimensdo da
matriz do Hamiltoniano de Ising associado ao modelo QUBO do respectivo
problema é de 21 x 216, No caso deste operador, a transformagdo dos QUBO’s
dados no Apéndice (Figuras 13 e 14) obedece as regras abaixo :

FD)-IQI®..QI, 9)
-z
Flx) » 1 ®...Q [T]@I@...@I , (10)

-z -2
Fixix) > 1 ®..Q [T]i®1®'”®1® [T]] RI®.QI. (1)

Sob estas transformacdes, o Operador Matricial que representa o QUBO na
formulagdo do tipo Ising é dado pela expressao

i i

Na expressdo acima, J;, ]l-j e W sdo os coeficientes numéricos nas expressoes
do QUBO dadas no Apéndice e os operadores [ e Z sdao definidos por

I=[é (1)] e Z=[(1) _01]. (13)

E necessario ressaltar que a simulacdo deste procedimento através da
plataforma QISKIT exige que o usuario esteja atento a algumas peculiaridades do
sistema ao interpretar os resultados. Para este exemplo, o cédlculo dos valores
esperados demanda o processamento simultaneo de 2 amplitudes.
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Se utilizarmos notebooks convencionais para efetuar todos os calculos, a
construcdo da matriz pode requerer o uso de uma quantia de memoria que
muitas vezes ndo pode ser acessada nestes dispositivos. Por este motivo, a
escolha de simuladores exatos baseados em matrizes pode ndo ser indicada para
resolver esta classe de problemas com mais de 15 qubits. Consequentemente, a
vantagem de se utilizar um Hamiltoniano de Ising consiste na facilidade de
implementar o cddigo sem a necessidade de recorrer as transformacoes
matriciais, como nos cendrios em que H ¢é expresso por outras combinacdes
além dos operadores Z e I. Nesse caso, os valores das amplitudes na Equagao 8
sdo obtidos através das medidas realizadas nos circuitos, como ilustrado na
Figura 4.

Figura 4 — Histograma ilustrativo indicando o valor obtido através das amplitudes de
estado (2 qubits), as quais sdo utilizadas no calculo dos valores esperados para cada
configuragdo da fungdo de onda. No caso do problema alvo teremos 65.536 (16 qubits)
amplitudes no histograma e o VQE vai realgar as amplitudes que correspondem a “’string”’
solucdo do problema.

I’y

|"5f4|2

Probabilidades

00) [01) [10)  [11)

Fonte: Autoria propria.

EXPERIMENTOS NO SIMULADOR

Nesta secdo, apresentaremos os valores e os métodos selecionados para
simular o problema. Com o propdsito de comparar os resultados deste processo,
iniciaremos a analise com um otimizador cldssico baseado no método SIMPLEX
(Dantzig, 1951) para investigar o modelo com suas respectivas restricGes. Este
resultado também serd comparado com a solugdo cldssica do modelo QUBO
obtida com a técnica heuristica denominada Evolucdo Diferencial (STORN and
PRICE, 1997), ou simplesmente DE (do inglés “Differential Evolution”).

Para isso, consideramos quatro blocos com areas totais (em hectares)
idénticas e fixadas em a; = 4 (ha), Vk tal que a; = 2 (ha), Vj, e custos como
mostra a planilha de descrita na Figura 5. No caso da formulacdo em QUBO do
problema alvo (Apéndice) fazemos a simplificacdo de notagéo
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Figura 5 — Varidveis de decisdo e valores hipotéticos de custos associados aos indices i, j e

X111 Xa11 X121 X221 X131 X231 X141 X241
Clll clll ClZl C m Clgl cl?l c:lt'll c 241
Xan Xa12 X122 Xa22 X132 X322 X142 Xoaz
cllz chZ CIZZ CZZZ C132 CZSZ c142 C242

X111 X311 X121 X221 X131 Xo31 X1a1 X241

R$10 |R$ 60 RS 40 RS 10 R$20 | R$19 |R$103 |R$24

X112 Xa12 X122 Xaz2 X132 Xa33 X142 Xomo

RS 8 R$10 | R$30 | R$32 R§10 | R$14 |R$120 |R$10

L N S S e

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 6 ilustra a resposta obtida com o SIMPLEX para o caso que nao inclui
a condi¢do imposta pela Equag¢do 5, onde Cirq; = R$ 40 representa o valor
minimo do custo total. Conforme indicado na tabela de decisGes, a resposta dada
pela string é igual a 1001000000001001. Se a condicdo dada pela Equagdo 5 for
incluida no modelo, o método fornece os dados apresentados na Figura 7. Nesse
caso, o custo minimo encontrado é de Ciyrq; = R$ 69, e a resposta fornecida
pela string é igual a 1000010000100001.

Figura 6 — Conjunto de decisdes que devem ser adotadas para minimizar o custo do
modelo que ndo inclui a restricdo imposta pela Equagdo 5. A solucgdo final foi obtida
através do método SIMPLEX.

Tabela de decisfies
Periodo Bloco 01 Bloco 02 Bloco 03 Bloco 04
1 0 0 1 0 0 0

1 0|
- 0| 0| 0| 0| 1 0| 0 1]

Fonte: Autoria propria.

Figura 7 — Conjunto de decisdes que devem ser adotadas para minimizar o custo do
modelo considerando todas as restricGes propostas para o problema. A solugdo final foi
obtida através do método SIMPLEX.

Tabela de decistes
Periodo Bloco 01 Bloco 02 Bloco 03 Bloco 04
1 0 0 0 0 1 0

1
- 0 0| 1 0 0|

Fonte: Autoria prépria.

o
o
=

Prosseguiremos com a andlise da convergéncia desse modelo utilizando o
DE. O método introduzido por Storn e Price (1997) é baseado em uma heuristica
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classica e segue a estrutura dos algoritmos genéticos, cujo propdsito consiste em
adaptar as solucOes parciais mais eficazes apds um determinado nimero de
iteracGes a partir de uma “populacdo” de vetores inicial dada aleatoriamente.
Visto que sua estrutura foi projetada para encontrar minimos globais em
problemas com varidveis continuas e discretas, utilizaremos o DE para obter as
solucdes dos dois cendrios apresentados nas respectivas versdées do modelo
QUBO em sua versao discreta binaria. Adicionalmente, a introducao deste teste
consiste em provar que o valor minimo fornecido pela Equagao 6 é idéntico ao
obtido no problema de otimizagdo com restri¢des pelo SIMPLEX.

Figura 8 — Curva obtida pelo método DE para o primeiro cenario. O resultado final
converge para o custo minimo de RS 40,00.

Convergéncia do Differential Evolution

100
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E
.
8
s
2
=
5 70
Z
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Z
5 60
s
50
40
0 20 an 60 80 100

Gerago

Fonte: Autoria prépria.

Figura 9 — Curva obtida pelo método DE para o segundo cenario. O resultado final
converge para o custo minimo de RS 69,00.

Convergéncia do Differential Evelution

B B 2
= o =]
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=
=]
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Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 8 e 9 exibem as curvas de convergéncia quando os valores
maximos da populacdo (referente ao método DE e ndo com as espécies de
Eucalyptus e Pinus) e do niumero de geracgdes sdo iguais a 100, e os resultados
obtidos para cada caso s3ao representados pelas strings de decisdes dadas
respectivamente por [1001000000001001]e[100001000010000
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1]. Como esperado, ambos coincidem com os valores de decisdo fornecidos pelo
método SIMPLEX.

Seguiremos com a discussdo dos resultados obtidos na otimizacdo do
problema com o VQE através do simulador QASM. Embora o ultimo nao explicite
as funcbes de onda processadas durante a execucdo do cddigo (como o
STATEVECTOR), sua estrutura permite obter solucGes similares as fornecidas pelo
respectivo hardware quantico. Em paralelo, escolhemos utilizar o otimizador
cldssico COBYLA (Powell, (1994)) com um valor inicial aleatério para o parametro
B (que pode ser um vetor), j4 que este simulador ndo processa o célculo de
gradientes ao determinar a fungdo objetivo.

A forma variacional selecionada para o ansatz utiliza como base um circuito
que possui 48 parametros com topologia (configuracdo fixa do circuito com
variagdo somente dos parametros) U; ([)’(1)), como ilustrado na Figura 10.
Embora esta estrutura ndo seja profunda o suficiente para determinar a resposta
esperada, suas respectivas camadas foram reproduzidas cinco vezes ao longo do
experimento. Além disso, repetimos as duas primeiras na ultima etapa, gerando
um total de 272 parametros a serem otimizados. Observe que os operadores
usados s3o os de rotacdo dados por (convencionando J§ =+v/—1)

0 ~. 8 0 0
COSE —JSETIE COSE —sen;

Re@)=| _ %, o iler,@)=| 2 S )
_JSETIE COSE sen; COSE

Figura 10 - Estrutura compacta do ansatz utilizado nas simulagdes. O circuito real contém
repeticoes deste bloco com um ndmero consideravelmente superior de parametros.

- -

{ \
1 —— Ry(B) Re(Bir) Ry(Baz) [—+—

; :

: ] |

: i

i E
G16—— R, (fe) R(Fa2) Ry(fse) ——

Fonte: Autoria prépria.

Para o experimento que ndo inclui a restricdo imposta pela Equagao 5,
utilizamos o referido ansatz e o otimizador COBYLA com uma penalidade de
P = 40, efetuando um maximo de doze mil iteracbes. Neste caso, o método
convergiu para Cyorq; = R$ 40,2930. O estado com o maior nimero de medidas
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(equivalente a 1024 execugbes) nas simulagdes com o parametro S, é dado por
| 1001000000001001>, coincidindo com a resposta fornecida pelo método
SIMPLEX (Figura 11). Desse modo, podemos considerar que o desempenho do
ansatz para esse exemplo foi satisfatério, uma vez que a convergéncia para
valores muito proximos a resposta correta foi alcancada na maioria das
inicializagOes aleatdrias.

Figura 11 - Histograma gerado no primeiro experimento com a convergéncia do VQE. O
resultado final é dado por C;y:q; = R$ 40,2930.

1022

1000

7504 -

Count

500

2501

Fonte: Autoria prépria.

Na sequéncia, mantivemos o ansatz e a penalidade de P = 40 para analisar
o comportamento do circuito sob a influéncia da Equagdo 5. Porém, a adicdo
dessa restricdo ndo melhora a convergéncia quando os dados iniciais sdo
testados com valores aleatdérios. Nesse caso, 0 método convergiu para um valor
proximo ao exato para um valor de parametro inicial aleatério e o mesmo
numero maximo de iteragdes aplicado no caso anterior, resultando em
Ctotar = R$70,2441. )4 o estado com o maior numero de medidas nas
simulagOes realizadas com o parametro 5, é dado por |1000010000010001>,
cujo resultado difere do valor exato obtido nas simulagdes com o SIMPLEX e o DE
(Figura 12).

Portanto, a inclusdo de uma restri¢ao adicional reduziu consideravelmente a
eficiéncia do ansatz para o modelo expandido, e a convergéncia esperada ndo foi
alcancada mesmo com a adicdo de iteragdes no otimizador cldssico com
parametros iniciais aleatérios. Todavia, ndo é possivel afirmar diretamente que a
referida estrutura determina univocamente o desempenho do algoritmo, uma
vez que uma parte dos calculos foi efetuada pelo otimizador COBYLA. Outrossim,
a escolha de um circuito constituido apenas de rotagbes R, e 272 parametros
apresenta uma convergéncia com resultados similares aos ilustrados na Figura 12
para Ceorqr = R$ 73.
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Figura 12 - Histograma gerado no segundo experimento com a convergéncia do VQE. O
resultado final é dado por Cyptq; = R$ 70,2441, Embora o valor encontrado seja
relativamente proximo do correto, a inclusdo de uma restricdo adicional reduziu a
eficiéncia do ansatz, ja que a adigdo de iteragdes com parametros iniciais aleatorios ndo
forneceu a convergéncia esperada.

1013
1000 +

750+

Count

500 A

250 A

Fonte: Autoria propria.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o VQE forneceram uma aproximagdo para os
valores que otimizam a solu¢do do problema. Sob o aspecto da validagao de uma
prova de conceito, podemos dizer que a escolha deste algoritmo variacional foi
adequada para analisar o modelo abordado.

Para o primeiro cenario, a heuristica convergiu satisfatoriamente para a
resposta correta e forneceu uma string idéntica a prevista pelo método classico.
Além disso, o valor minimo calculado neste exemplo é semelhante ao obtido
pelos métodos SIMPLEX e DE.

Em seguida, mantivemos a estrutura do ansatz e as configuracdes anteriores
para o otimizador COBYLA a fim de analisar a convergéncia da forma variacional
selecionada. Embora o resultado determinado pelo método seja proximo ao
obtido pelos demais solvers (SIMPLEX e DE), a resposta da string difere do
respectivo valor exato. Por conseguinte, a introducdo de restricdes no modelo
QUBO pode influenciar os resultados do ansatz escolhido.

Visto que o foco deste trabalho consiste em validar a possibilidade de
solucionar o problema de plantio florestal através do modelo proposto, a analise
referente ao tempo de execugao dos cddigos pode ser investigada em trabalhos
futuros, assim como a escolha de alternativas mais eficientes em relagdo a
estrutura do ansatz.
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Outros aspectos que podem ser explorados englobam as etapas de
estagnacdo da convergéncia que ocorrem a medida que o numero de qubits
inseridos no sistema aumenta, assim como a profundidade do circuito que define
o ansatz. Este fendbmeno (vide Cerezo et al. (2021b)) é conhecido como “platd
estéril” (adaptado da terminologia original de “barren plateaus”), e acredita-se
gue o fendbmeno seja intrinseco aos circuitos variacionais que possuem uma
topologia fixa com parametros variaveis.

A influéncia destes efeitos precisa ser considerada em modelos que possuem
escalas elevadas, onde o circuito variacional pode conter um nimero abundante
de minimos locais que dificultam a busca pelo valor minimo global. No entanto, a
dificuldade de se obter uma convergéncia adequada no exemplo anterior indica
gue o fendbmeno também pode se manifestar em escalas menores. Nesse caso,
guando o desempenho do ansatz é afetado pela introducdo de restricGes
adicionais ao problema, o mesmo deve ser substituido por uma estrutura mais

eficiente.

CONCLUSAO

No presente trabalho, avaliamos a viabilidade de utilizar o algoritmo
qguantico hibrido denominado de VQE em um modelo sintético de planejamento
de silvicultura. Os exemplos abordados confirmam esta hipdtese nas simulagdes
em ambientes que possuem poucos qubits. No entanto, ndo é possivel ainda
saber se o VQE pode ser utilizado em cenarios que contenham um nldmero
elevado de variaveis de decisGes, devido a influéncia do fendbmeno conhecido
como platé estéril. Observamos que o VQE apresentou um comportamento um
pouco mais resiliente em relagdo a estagnacdao da convergéncia para a
configuragdo de circuito adotada no primeiro exemplo com um resultado
satisfatdrio.

Por outro lado, a introdugdo de restrigdes através de termos adicionais ao
modelo QUBO pode impactar a performance do ansatz escolhido, demandando a
elaboragdo de uma nova estrutura a medida que outras condi¢des sdo
incorporadas aos respectivos modelos. Em paralelo, seria interessante testar
outras técnicas de otimizagdo na etapa cldssica de processamento de dados,
incluindo a versdo para espagos de busca continuos (que sdo perfeitamente
adaptados para a busca de valores étimos globais) do método DE o que sera feito
em trabalhos futuros e em conjunto com ferramentas como as apresentadas em
Ximing et al. (2024).

Futuramente, pretendemos avaliar as dificuldades atrelada a possibilidade
de escalar e testar metodologias que exploram a topologia de circuitos com
estruturas variaveis, visando compara-las com o VQE (cuja topologia mantém-se
fixa a medida que os parametros sdo alterados) e outras técnicas. Além de aplicar
as estratégias evolutivas com a abordagem proposta em Lukas et al. (2022),
exploraremos as ferramentas variacionais de circuitos com topologia fixa com
termos contra-adiabaticos que ndo utilizam otimizadores cldssicos para treinar os
parametros de acordo com a proposta introduzida por Cadavid et al. (2024).
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APENDICE

Apresentamos neste apéndice as formas explicitas do modelo QUBO que
representam as respectivas func¢Ges objetivo exploradas neste trabalho,
conforme ilustrado nas Figuras 13 e 14. Se as estruturas permanecerem fixas, as
ferramentas classicas apresentadas na proposta podem ser utilizadas para
determinar a solucdao do problema selecionado como um “benchmark”. Nesse
contexto, a formulacdo do método DE deve ser adaptada para a versdo discreta,
uma vez que as varidveis estao expressas na forma binaria. Para utilizar o VQE,
estas expressdes do tipo QUBO devem ser convertidas para um modelo
associado a um Hamiltoniano de Ising (o qual é expresso através de produtos
tensoriais dos operadores de Pauli).

Figura 13 - Forma explicita do modelo QUBO para o primeiro cendrio que ndo inclui a

restricdo adicional imposta pela Equagdo 5.

def objective_function(solucao):
kl, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12, x13, x14, x15, x16 = solucao
return (160*x1 + 40%*x1*x10 + 360%*x1*x2 + 320*x1*x3 + 320*x1%*x4 + 320%x1*xS
320*x1*x6 + 320%*X1*X7 + 320"x1%*x8 + 40*Xx1*x9 + 160*x10 + 320%*x10%*x11
320%x10*x12 + 320*x10*x13 + 3208*x10*x14 + 320*x10*x15 + 320*x10*x16
160%x11 + 360%*x11*x12 + 320*x11*x13 + 320*x11*x14 + 320*x11*x15
320%x11%*x16 + 160%x12 + 320%"x12%x13 + 320%"x12*x14 + 320*x12*x1S
32@*x12*x16 + 160*x13 + 360*x13*x14 + 320*x13*x15 + 328*x13*x16
160%*x14 + 320*x14*x15 + 320%x14*x16 + 160*x15 + 360*x15*x16 + 160*x16
40%x2*x10 + 160%*x2 + 320*x2%*x3 + 320%x2%x4 + 320%*x2*x5 + 320%*x2*x6
320%*x2%x7 + 320%*x2*x8 + 40%*x2*x9 + 40*x3*x11 + 40*x3*x12 + 160*x3
360*x3*x4 + 320*x3*x5 + 320*x3*x6 + 400*x3*x7 + 320*x3*x8 + 46*x4*x11
40%x4%x12 + 160%x4 + 320°x4"X5 + 320*"x4%x6 + 320%"x4°X7 + 320%*x4*x8
40*x5%*x13 + 40*x5%x14 + 160%x5 + 360*Xx5*x6 + 320%X5%*X7 + 320*x5*x8
40%*x6*x13 + 48*x6"*x14 + 160*x6 + 320*x6*X7 + 320*x6*x8 + 89*x7*x15
160%x7 + 360*x7*x8 + 40*x8*x15 + 40*x8*x16 + 160*x8 + 368*x9*x1e
320%*x9%x11 + 320%*x9%*x12 + 320*x9*x13 + 320*x9*x14 + 320*x9*x15 + 320*x9*x16
160*x9 - 630*x1 - 630*x10 - 610*x11 - 608*x12 - 630*x13 - 626*x14
520%x15 - 630%x16 - 580*x2 - 560*x3 - 630*x4 - 620%*x5 - 621%*x6 - 497*x7
616*x8 - 632*x9 + 1280)

L S S S S T S A S S

Fonte: Autoria prépria.

Figura 14 - Forma explicita do QUBO para o segundo cendrio considerando todas as
restrigdes propostas para o problema.

def objective_function(solucao):

kl, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12, x13, x14, x15, x16 = solucao

return (168*x1 + 40*x1*x10 + 360*x1*x2 + 320*x1*x3 + 320*x1*x4 + 320*x1*x5

+ 320*x1*x6 + 320*x1*x7 + 320%x1*x8 + 40*x1*x9 + 168*x10 + 320*x1@*x11

320%x10%x12 + 320%x1@*x13 + 320*x10*x14 + 320*x10*x15 + 320*x10*x16
160%x11 + 360%*x11*x12 + 320%*x11*x13 + 328"x11%*x14 + 320%x11*x15
320%x11*x16 + 160*x12 + 320*x12*x13 + 320"x12*x14 + 320%x12*x15
320*x12*x16 + 160*x13 + 360*x13*x14 + 320*x13*x15 + 320*x13*x16
160*x14 + 320*x14*x15 + 320*x14*x16 + 160*x15 + 360*x15*x16 + 160*x16
40%x2%x10 + 168%x2 + 320*x2%x3 + 320%*x2*x4 + 320*x2*x5 + 320*x2*x6
320*x2%x7 + 320%x2*x8 + 40%x2*x9 + 4@*x3*x11 + 40*x3*x12 + 160*x3
440%x3*x4 + 320%Xx3*x5 + 320°x3*Xx6 + 408*Xx3*x7 + 320°x3*x8 + 48*x4*x11
40*x4%x12 + 160*x4 + 320%x4"x5 + 320*x4*x6 + 320*x4*X7 + 320*x4*x8
49*x5*x13 + 48*x5*x14 + 168*x5 + 360*x5*x6 + 320*x5*X7 + 320*x5*x8
40*x6%x13 + 40*x6*x14 + 168*x6 + 320*Xx6*Xx7 + 320*x6*x8 + 80*x7*x15
160*Xx7 + 360*x7*x8 + 40%x8%x15 + 40*x8*x16 + 160*x8 + 360*x9*x10
320%x9%x11 + 320%x9%x12 + 320*x9*x13 + 320*x9*x14 + 320*x9*x15 + 320%x9*x16
160*x9 - 630*x1 - 63@%x10 - 61@*x11 - 608%x12 - 630*x13 - 626%*x14
- 520*x15 - 630*x16 - 580%x2 - 520*x3 - 590*x4 - 620"x5 - 621*x6 - 497*x7
- 616*x8 - 632*x9 + 1280)

B i S S S S S S

Fonte: Autoria prépria.
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Variational quantum algorithm applied in
a simplified cost optimization model in
forestry planning

ABSTRACT

The expectation associated with the superior performance and security of quantum
computers in relation to their classical counterparts has increasingly fueled the
interest of researchers and the general public in this topic. Although the possibility of
quantum computers operating on a large scale emerging in the coming years is
remote, the recent development of devices known as NISQ (Noisy Intermediate-scale
Quantum) has fostered interest in investigating algorithms that may present some
type of quantum advantage in these machines. Based on this purpose, in this work we
present a study of the use of VQE (Variational Quantum Eigensolver) to solve a
synthetic model related to cost optimization in forest planting. The results obtained
through the selected optimizers and the QISKIT platform (IBM) prove the theoretical
feasibility of using these tools in the scope of demonstrating proofs of concept, as long
as the choice of the variational form of the ansatz is compatible with the problem
addressed.

KEY WORDS: Forestry Planning; Binary optimization; Variational Quantum Eigensolver.
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Algoritmo cuantico variacional aplicado
en un modelo simplificado de
optimizacion de costos en planificacion
forestal

RESUMEN

La expectativa relacionada con el rendimiento y la seguridad superiores de los
ordenadores cuanticos en relacion con sus homalogos clasicos ha alimentado cada vez
mas el interés de los investigadores y del publico en general por este tema. Aunque la
posibilidad de que en los préoximos afios surjan ordenadores cudnticos operando a
gran escala es remota, el reciente desarrollo de dispositivos conocidos como NISQ
(Noisy Intermediate-scale Quantum) ha fomentado el interés por investigar algoritmos
que puedan presentar alguin tipo de ventaja cudntica en estos maquinas. Con base en
este propdsito, en este trabajo presentamos un estudio del uso de VQE (Variational
Quantum Eigensolver) para resolver un modelo sintético relacionado con la
optimizacién de costos en el plantado forestal. Los resultados obtenidos a través de
los optimizadores seleccionados y la plataforma QISKIT (IBM) demuestran la viabilidad
tedrica de utilizar estas herramientas en el ambito de la demostracion de pruebas de
concepto, siempre que la eleccion de la forma variacional del ansatz sea compatible
con el problema abordado.

PALABRAS CLAVE: Planificacion forestal; Optimizacion binaria; Variational Quantum
Eigensolver.
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