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O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo matemadtico baseado em otimizacao
quadratica bindria sem restrigdes (Quadratic Unconstrained Binary Optimization, QUBO) para
o problema de k-Particoes Numéricas visando implementacdo em computadores quanticos.

O problema das k-Parti¢oes Numéricas consiste em alocar n elementos de uma dada sequéncia
numérica V, em k subconjuntos disjuntos de modo que a diferenca da soma dos elementos
alocados em cada subconjunto seja minima para quaisquer elementos do subconjunto tomados
dois a dois [2,4]. Dados os subconjuntos Ap, Ay, -+, Ar uma possivel funcdo objetivo que
representa matematicamente o objetivo abordado pelo problema das k-Particbes Numéricas é
dada pela seguinte expressao:

min F(A;, Ay, - - ,Ak):mjgix{ZUi}—mjjn{Zvi} (1)
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O problema das k-Partigoes Numéricas é NP-completo e suas generalizagoes e problemas
derivados como o Problema do Empacotamento (Bin Packing Problem, BPP), sdo comumente
encontrados em aplicagoes em Logistica de Cadeias de Suprimento. [1].

Um modelo de otimizacado QUBO ¢é definido pela minimizacdo da seguinte expressao, consi-
derando ) uma matriz triangular superior n de pesos reais e x um vetor de n variaveis binarias:

min f(x) = Z Qiiz + Z Qi jrix; = 2T Qux (2)
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Modelos QUBO possuem ampla aplicagdo em problemas praticos, e configura as bases ma-
tematicas para resolucao de problemas de otimizacao via computadores quanticos baseados em
recozimento (Quantum Annealers), este que por sua vez, tem atingido elevado grau de maturi-
dade nos ultimos anos [3].

Foi elaborado neste trabalho um modelo QUBO que visa minimizar a diferenca da soma
dos elementos do conjunto C' = ¢; € Z% alocados unicamente nas k particdes como expresso na
equagao (3):
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onde, z; ; é varidvel bindria que expressa se ¢; foi alocada a parti¢do j, com i € (1,2,--- ,n),
je 2, k—1),1 € (23,---,k), j <l; fep sao varidveis bindrias que expressam se a
folga p é ativada para a partigao ¢, com ¢ € (1,2,--- ,k) e d = n - 1 ; T} é varidvel binédria que
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indica se a diferenca t das parcelas é ativada, com t =
das penalidades quadraticas adicionadas a fungao objetivo.

Testes de validacao e desempenho computacional do modelo proposto foram realizados uti-
lizando a ferramenta de otimizacao Gekko, e através do Qiskit, um ambiente em nuvem para
processamento em computadores quanticos disponibilizados pela empresa IBM.

A figura 1 mostra o comportamento do tempo computacional de execucao da ferramenta
Gekko, considerando instancia para n = 12 e variagao linear do nimero de partigoes. Foi
considerado gap minimo de convergéncia gap = 0, 01.
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Figura 1: Tempo de Execucao do Modelo x Numero de Particoes

Foi testada uma instancia para n = 4 em ambas ferramentas supracitadas, retornando os
mesmos resultados. Todavia, devido ao numero limitado de qubits disponivel na ferramenta
Qiskit, o modelo nao pode ser testado para instancias maiores.

Ao propor nova abordagem do problema de k-Partigoes através de modelos QUBO, este
trabalho contribuira a solucao ostensiva deste por computadores quanticos, quando atingir maior
grau de maturidade tecnolégico (aumento de ntimero de Qubits).
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