BRNO | FACULTY

UNIVERSITY | OF INFORMATION
OF TECHNOLOGY [ TECHNOLOGY

http://excel.fit.vutbr.cz

Kvantové inspirované optimalizacni algoritmy

Tomas Bartd*

Abstrakt

Tato prace se zaméruje na srovnani vybranych kvantové inspirovanych evoluénich algoritm{ vyuZzivajicich
principt kvantové fyziky v prostredi klasického vypocetniho systému. Konkrétné byla testovana kvantové
inspirovana varianta genetického algoritmu, ¢asticového systému a simulovaného Zihani, pricemz reSenou
alohou byl problém batohu ve varianté 0/1. V ramci prace bylo dale navrZzeno a implementovano vylepseni
kvantové inspirovaného algoritmu casticového systému. Experimenty ukazaly, Ze nové navrZzeny pfristup
dosahuje lepSich vysledkil nez jeho plvodni varianta a prekonava i ostatni testované kvantové inspirované
evolucni algoritmy a to i pri feSeni vétSich instanci problému. Vysledky experimentll rovnéz naznacuji, ze
kvantoveé inspirované pristupy obecné dosahuji lepsich vysledkd nez jejich klasické varianty.
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[Motivace] Optimaliza¢ni algoritmy inspirované pfi-
rodnimi procesy se b&zné vyuzivaji pri reSeni riiznych
typl slozitych tloh, jenz nejsou snadno resitelné kla-
sickymi metodami. Existuji pristupy, které do téchto
heuristik zaclenuji principy kvantové mechaniky, coz
slibuje efektivnéjsi prohledavani prostoru reseni.

[Definice problému] Cilem prace je vytvorit srovna-
vaci studii kvantové inspirovanych evolucnich algo-
ritmd. Srovnani probéhlo na problému batohu ve
varianté 0/1, ktery patfi mezi NP-Gplné kombinato-
rické problémy. Soucasti srovnavaci studie je také
porovnani kvantové inspirovanych evolu¢nich algo-
ritmd s jejich klasickymi variantami, pfi¢emZ u vSech
algoritmi byly predem ladény jejich parametry.
[Existujici FeSeni] Mezi pouzivané klasické heuristické
algoritmy patfi geneticky algoritmus, ¢asticové sys-
témy a simulované Zihani. Pro kazdy z téchto pfistupl
existuji i kvantové inspirované varianty a to kvantové
inspirovany geneticky algoritmus (Q/GA) [1], kvan-
tové inspirovana evoluce roje (QSE) [2] a kvantové
inspirované simulované zihani (QISA) [3].

[Nase feseni] V této praci byly testovany schopnosti
kvantové inspirovanych evolu¢nich algoritm{ pfi fe-
Seni rliznych instanci problému batohu. Hodnoceni
algoritm@ se zamérovalo nejen na kvalitu nalezeného
feSeni, ale také na jeho Skalovatelnost a schopnost
efektivné resit rlizné velikosti instanci problému. Sou-

¢asti prace je rovnéz navrh, implementace a expe-
rimentalni ovéreni vlastniho kvantové inspirovaného
algoritmu QIPSO, ktery vznikl vhodnou Gpravou al-
goritmu QSE.

Kvantové inspirované evolu¢ni algoritmy (Q/EA) jsou
heuristické metody, jenZ vyuZzivaji vybrané principy
kvantové fyziky, zejména superpozice stav(l a prav-
dépodobnostni reprezentaci. Stav jedince v populaci
je reprezentovan kvantovym bitem (qubit), jenz je
vyjadren linearni kombinaci stavil |0) a |1):

[¥) = a|0) +6]1),

kde |a|2—|— |ﬁ|2 =1, pficemz o a B reprezentuji am-
plitudy pravdépodobnosti vybéru jednotlivych stava.

Prestoze QIEA vyuzivaji principy kvantové fyziky, nej-
sou cileny pro béh na kvantovém pocitaci, ale jsou
urceny k béhu na klasickych vypocetnich systémech.
Pro ovéreni schopnosti téchto algoritm byl pouZzit
problém batohu ve varianté 0/1, kde kazda polozka
muzZe byt bud vybrana, nebo nevybrana pro vloZeni
do batohu, vizte | (1) |.

Vsechny zkoumané Q/EA vyuzivaji kvantovou repre-
zentaci feseni | (2) |, kde pravdépodobnostni koefici-
enty o, a B; i-tého qubitu jsou aktualizovany po-

moci kvantového rotacniho hradla, vizte | Obrazek 1
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a rovnici | (3) | Konkrétni velikost zmény Ghlu Af;
je urCena na zakladé aktualné pozorovaného binar-
niho feseni x; a nejlepsiho zndmého redeni b; podle

tabulky .

Vsechny zkoumané algoritmy vyuzivaji kvantovou re-
prezentaci reSeni a jejich aktualizace je provadéna
prostrednictvim kvantového rotacniho hradla. V této
praci bylo konkrétné experimentovano se Ctyfmi typy
QRIEA:

e QIGA — kvantové rozsiteni klasického genetic-
kého algoritmu.

e QISA — Gprava simulovaného zihani, jez je do-
plnéna o metodu tepelné-rizeného pozorovani
(heat observation).

o QSE - kvantové inspirovana verze ¢asticového
systému, kde je poloha ¢astic ovlivnéna jak osob-
nim, tak globalnim nejlepSim reSenim.

e QIPSO— nami navrZzena modifikace algoritmu
QSE, ktera zohlednuje také aktualné pozoro-
vané binarni reSeni pri aktualizaci stavd.

Testované algoritmy byly rovnéz porovnavany s jejich
klasickymi variantami.

Algoritmus QIPSO, jenz je znazornén pomoci pseu-
dokédu v [ Algoritmu 1|, pracuje s kvantovou repre-

zentaci feSeni popsanou matici | (2) | Hlavni rozdil
oproti plvodnimu QSE spociva v tom, jak probiha
aktualizace stavu Castic. Zatimco QSE upravuje kvan-
tové (hly na zakladé nejlepSiho osobniho a globalniho
feSeni, QIPSO navic vyuziva aktualné pozorovana
binarni FeSeni.

Rychlost &astic (velocity) v QIPSO je ovlivnéna nejen
nejlepsim globalnim a osobnim FeSenim, ale také tim,
jak moc se aktualni pozorované reSeni lisi od téchto
nejlepsich reSenich, ¢imz algoritmus |épe vyjadfuje
aktualni rozlozeni populace. Dale byl zaveden para-
metr tieni (friction), ktery pomaha tlumit pfilis prudké
zmény rychlosti a tim zajiStuje stabilni vyvoj populace.

Cilem experimentalni ¢asti je ovérit schopnosti algo-
ritm0 QIEA pri reSeni Glohy batohu a vytvofrit srov-
navaci studii. Soucasti experiment( je rovnéz ladéni
parametri jednotlivych algoritmd, jenz probihalo s in-
stancemi 100, 250 a 500 polozek batohu. Nasledné
byly spustény experimenty s jiz doladénymi parametry
na vétSich instancich batohu s 1000, 2000 a 5000
polozkami. Kazdé experimentalni nastaveni algoritmu

a jeho vyhodnoceni bylo podlozeno tficeti nezavislymi
béhy (| Tabulka 21).

Jiz pri ladéni parametri jednotlivych algoritmi se
ukazalo, ze QIEA dosahuji obecné kvalitnéjSich vy-
sledki nez jejich klasické varianty. Pri experimentovani
s vétsimi instancemi problému batohu (1000 polozek)
bylo patrné, Ze QIEA se dokazi vyrazné priblizit op-
timalnimu reSeni, pricemz nami navrzeny algoritmus
QRIPSO poskytoval ze vSech testovanych pristup(
nejkvalitnéjsi reseni (). PFi zvétSeni instance
problému batohu na 5000 poloZek sice vSechny testo-
vané algoritmy zaznamenaly pokles presnosti, avsak
QIPSO i v tomto pripadé dosahoval kvalitnéjsich re-

geni nez ostatni QIEA (| Graf 2]).

Tato prace se zabyvala vytvorenim srovnavaci studie
kvantové inspirovanych evolu¢nich algoritm( pfri re-
Seni kombinatorického problému batohu ve varianté
0/1. V ramci prace byl navrzen a implementovan
vlastni algoritmus QI/PSO, jenZ rozsifuje pristup al-
goritmu QSE. Experimenty naznacuji, Ze kvantové
inspirovany pristup u evolucnich algoritm( dosahuje
lepSich vysledk{ nez klasicky pristup, pricemz algo-
ritmus QIPSO vykazuje nejlepsi vysledky ze vsech
testovanych metod.

Rad bych podékoval svému vedoucimu diplomové
prace doc. Ing. Michalu Bidlovi Ph.D. za jeho ochotu,
cenné rady a odbornou pomoc, kterou mi v priibéhu
prace poskytl.
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