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RESUMO

Com o crescimento do nimero de candidatas a pulsares, urge a necessidade da aplicacio
de métodos automatizados para sua analise e classificagdo, como o uso de Inteligéncia Artificial.
Miéquina de Vetores de Suporte (SVM - Support Vector Machine) se consolidou como um dos prin-
cipais algoritmos de Aprendizado de Maquina para problemas de classificagcdo. Em sua formulacio
original, o treinamento de um SVM possui complexidade quadrética, o que abre margem para a
busca de métodos mais eficientes de resolucdo. Uma forma de melhorar a eficiéncia é através do
uso de Computa¢do Quantica, onde € possivel obter algoritmos com vantagens em relacdo aos com-
putadores classicos, como o HHL. Este artigo apresenta a classificacdo de candidatas a pulsares
utilizando SVMs gerados através de um método automatizado hibrido cldssico-quantico, onde o
uso de Aprendizado de Maquina Quéantico permitiu a obtencio de acuricias superiores a acuricia
maxima encontrada pela versado cldssica do algoritmo.

PALAVRAS CHAVE. Aprendizado de Maquina Quantico, SVM, HHL

Aprendizado de Maquina Quantico, Computacio Quéantica, Aprendizado de Maquina

ABSTRACT
With the growth in the number of pulsar candidates, there is an urgent need to apply

automated methods for their processing and classification, such as the use of Artificial Intelligence.
The Support Vector Machine (SVM) algorithm has established itself as one of the main Machine
Learning algorithms for classification problems. In its original formulation, training an SVM has
quadratic complexity, which opens the door to the search for more efficient resolution methods. One
way to improve efficiency is through the use of Quantum Computing, where it is possible to obtain
algorithms with advantages over classical computers, such as the HHL. This paper presents the clas-
sification of pulsar candidates through the use of SVMs generated via a hybrid classical-quantum
automated method, where the use of Quantum Machine Learning allowed the achievement of better
accuracies than the maximal accuracy obtained from the classical counterpart of the algorithm.
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1. Introducao

Pulsares sao estrelas de néutrons que giram em torno de seu proprio eixo e emitem pulsos
de rddio em intervalos regulares. Com o avanco tecnolégico no desenvolvimento de telescopios,
a quantidade de dados coletados sobre possiveis candidatas a pulsares cresceu exponencialmente,
tornando a andlise manual impraticdvel [Lyon et al., 2016], gerando uma demanda por técnicas
para a automacao deste processo, como o uso de Aprendizado de Maquina para a classificacao de
candidatas.

Magquina de Vetores de Suporte (SVM - Support Vector Machine) é considerado um dos
mais poderosos algoritmos de classificagdo que, devido a sua forte fundamentagdo tedrica e gene-
rabilidade, é amplamente utilizado em diversas aplicacOes relevantes para o mundo real, dentre elas
estdo a classificacdo de imagens e bioinformaética [Cervantes et al., 2020]. Todavia, uma das princi-
pais desvantagens deste algoritmo € o seu custo computacional, possuindo complexidade quadratica
em sua formulagao original.

Como forma de reduzir a complexidade do algoritmo, foi aplicada uma reformulacdo de
quadrados minimos na versao original do SVM, transformando-o em um sistema de equagdes line-
ares [Suykens e Vandewalle, 1999]. Esta transformacdo permite o uso de técnicas mais eficientes
para a resolucdes de sistemas de equacdes lineares, sendo uma possivel abordagem o uso de algo-
ritmos quanticos.

A Computagdo Quantica permite explorar propriedades da Mecéanica Quantica de forma
a obter vantagens no processamento de informacdes em relagdo aos computadores cldssicos para
determinados casos. Apesar de ainda nio estarem disponiveis computadores quéinticos de tamanho
suficiente para permitir grandes computacdes, a drea ja se demonstra promissora com alguns de seus
algoritmos possuindo ganhos exponenciais de performance [Gyongyosi e Imre, 2019].

O HHL [Harrow et al., 2009] € um algoritmo quantico para a resolu¢do de sistemas li-
neares com o qual é possivel extrair informagdes sobre a solugdo e obter um ganho exponencial
em relacdo a algoritmos cldssicos. Ele tem se popularizado na drea de Aprendizado de Maquina
Quaéntico, sendo usado em diversos tipos de algoritmos como regressdo linear e SVMs [Duan et al.,
2020].

Este trabalho tem como objetivo a classificagao de candidatas a pulsares através da auto-
matizacdo do uso do HHL em um algoritmo de Aprendizado de Mdquina Quéntico proposto por
Rebentrost et al. [2014] para geragdo de SVMs fixados na origem de um hiperplano.

2. Conceitos Fundamentais

2.1. Support Vector Machines

O SVM [Cortes e Vapnik, 1995] é um algoritmo de aprendizado de médquina criado origi-
nalmente para a classifica¢@o bindria, onde um conjunto de dados € divido em duas classes distintas
e o algoritmo precisa aferir a qual classe um novo elemento do conjunto ird pertencer.

Seu funcionamento € feito da seguinte maneira: os dados do conjunto sdo mapeados ndo-
linearmente para pontos em um hiperespaco, onde a dimensdo € a quantidade de pardmetros uti-
lizados e o objetivo do algoritmo é encontrar um hiperplano de decisdo linear neste hiperespaco
que separe os dados de ambas as classes, maximizando sua margem de distincia para elas. Deste
modo, é possivel classificar um novo dado inserido no conjunto ao analisar sua posi¢do relativa ao
hiperplano.

O hiperplano a ser encontrado pode ser representado pela Equacgdo (1), e as classes sdo
representadas pelos rétulos 1 e -1. Um dado ¥ € considerado da classe 1 se a desigualdade w-y—b >
1 for verdadeira, ou é considerado da classe -1 se a desigualdade - ¥ — b < —1 for verdadeira. A
Figura 1 representa um exemplo de SVM em um hiperespago de dimensao 2.
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Figura 1: Exemplo de hiperplano de maxima margem em um hiperespaco de dimensao 2. Fonte:
[Larhmam, 2018].

O hiperplano gerado é representado pela Equacao (1), e a margem de distincia entre as
classes passa a ser representada por ﬁ

W-F—b=0 (1)

2.2. Computacao Quantica

A Computagdo Quantica € a drea da computag@o que busca explorar o processamento de
informagdes através do uso de sistemas de Mecanica Quéantica [Nielsen e Chuang, 2010]. Utilizando
propriedades como a superposi¢cdo e o emaranhamento, é possivel obter algoritmos que apresentem
vantagens em relacdo aos computadores classicos.

2.2.1. Qubits

Em contraste com o bit, que sempre se encontra em um Unico estado, sendo ele “0” ou
“1”, a menor unidade de informagdo em um computador quéntico recebe o nome de qubit e é re-
presentada por um vetor de estados de médulo 1 que varia entre os estados ortonormais () e (9)
da chamada base computacional, representadas como |0) e |1) utilizando a notag¢do de Dirac [Tu-
mulka, 2009], equivalentes aos estados “0” e “1”. Devido a sua natureza vetorial, é possivel formar
combinagdes lineares de estados, gerando uma superposi¢do representada pela Equacdo (2):

) = l0) + B[1), )

sendo « e 3 niimeros complexos tal que |a|? + |8]?> = 1. Pelas leis da Mecanica Quantica, ao
se realizar uma medigio do estado |)) na base computacional, ele possui probabilidade || de
assumir o estado “0” e probabilidade |3|? de assumir o estado “1”.

Considerando um sistema com n qubits, o estado do sistema pode ser representado pela

Equacdo 3:
271

W) =Y aili), 3)

i=0
M_1 12 . s
tal que > ., |o;|* = 1, para que o vetor tenha comprimento unitdrio.

2.2.2. Operadores

Anadlogos aos operadores 16gicos presentes na computagdo classica, os circuitos quanticos
sdo construidos a partir de operadores quanticos. Seguindo os postulados da Mecanica Quantica, o
vetor que representa o estado do sistema pode ser modificado por operadores unitarios, que sao ope-
radores lineares e, portanto, podem ser representados de forma matricial. Sendo assim, a aplicacdo
de um operador em um conjunto de qubits pode ser representada pela multiplicacdo de sua matriz
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com o vetor associado ao estado do sistema. Os operadores unitarios nao alteram o médulo do vetor,
ou seja, o vetor resultante também € unitdrio e a inversa da matriz associada a um operador unitério
é sua transposta conjugada, ou seja, M~ = MT. A Tabela I apresenta um conjunto de operado-
res e simbolos bdsicos utilizados para representagdes de circuito quinticos que s@o utilizados neste
trabalho.

Tabela 1: Operadores e simbolos basicos presentes em computadores quanticos que serdo utilizados neste
trabalho. Fonte:[Nielsen e Chuang, 2010]

Operador Simbolo Forma matricial ou Descri¢ao

Hadamard % <1 —1 1>
Pauli-X (Not) <(1) (1))

10 00
_"—
1
X-Controlado 8 0 8 g)
(CNot) —o—
0 010
X-Controlado O operador X serd aplicado no alvo
Aberto quando o controle estiver no estado
10)
Medigéo Projeta o qubit para |0) ou |1)
Qubit _— Representagdo de um qubit no

circuito

2.2.3. Era NISQ

A Computag@o Quantica se encontra atualmente na era NISQ (Noisy Intermediate-Scale
Quantum), referente ao tipo de computadores disponiveis, chamados computadores quanticos rui-
dosos de escala intermedidria [Preskill, 2018]. Estes computadores ainda possuem capacidade de
processamento limitada, onde ja ndo € possivel simular seu comportamento com os supercomputa-
dores classicos existentes [Pednault et al., 2017], mas ainda ndo é possivel implementar circuitos
muito expressivos. Outro fator limitador € a alta taxa de erros de medi¢do, o ruido.

O ruido ocorre em decorréncia de diversos fatores, como erros na execucio dos operado-
res, principalmente em operadores de miiltiplos qubits, e decoeréncia, onde o qubit acaba intera-
gindo com o ambiente e perdendo seu estado [Saki et al., 2021]. A quantidade de ruido esté dire-
tamente ligada ao tamanho do circuito, onde quanto maior o nimero de qubits e operadores, maior
o ruido na medi¢do. Sendo possivel obter resultados completamente corrompidos pelas alteracdes
geradas.

2.3. HHL

Nomeado em homenagem aos seus criadores, A. Harrow, A. Hassidim e S. Lloyd, o HHL
¢ um algoritmo quantico para a resolucio de sistemas lineares. Considerando o sistema AZ¥ = b,
dados o vetor b e a matriz A, ele consegue extrair informagoes sobre a solucdo & de forma eficiente,
chegando a ser, em certas circunstincias, exponencialmente mais rdpido que qualquer algoritmo
classico [Harrow et al., 2009]. Por ndo apresentar a solucio exata, ele € adequado para aplicacdes
em que se obter algum conjunto de propriedades j seja o suficiente. No caso da geracdo de SVMs
apresentado neste trabalho, basta a razio entre as componentes da solugao.
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2.3.1. Reformulacio de quadrados minimos

=

A formulag@o original do SVM tem como objetivo maximizar a margem de distancia

; [
entre as classes, referente a Equacgdo (1), o que € equivalente a minimizar i seguindo a restri¢dao

2
yj(wW - 3 4+ b) > 1 pertencente ao conjunto de dados.

Em [Rebentrost et al., 2014], foi proposta uma reformulac¢io do problema através de uma
aproximacdo de quadrados minimos, transformando o SVM na resolucio do sistema linear (4).

P(6) = 5o (0)-6) g

Sendo K a matriz de Kernel, uma matriz M x M construida a partir de M vetores de
treinamento pela fungio K;; = k(7}, 2}) = @ - 4, sendo § = (Yo, Y1, -, yar—1) e L = (1,...,1). T
representa a matriz identidade e + € um valor definido pelo usudrio para representar o peso relativo
do erro de treinamento em relagdo ao objetivo. Resultando em uma matriz £ 74 1) (ar41) na qual
os parametros do SVM passam a ser representados em funcdo de b e a.

A partir dessa reformulagdo, [Rebentrost et al., 2014] propds a utilizacdo do HHL para
a resolucdo desse sistema linear, gerando um algoritmo de Aprendizado de Maquina Quéantico. A
classificacdo de cada um dos M dados 7; passa a ser obtida de acordo com as condigdes em (5).

gy

M—1
+1se > aik(@i,z;)+b>0
yi = e 5)
—1se Y a;k(z;,2;)+b<0
=0

Para reduzir o nimero de operadores, a quantidade de qubits necessarios para a imple-
mentacdo do circuito e, consequentemente, sua complexidade, [Yang et al., 2019] gerou um SVM
que apresenta bons resultados fixando o pardmetro b em 0, implicando que o hiperplano gerado
passe necessariamente pela origem do hiperespaco. Permitindo que o sistema possa ser simplifi-
cado com a remocdo tanto da primeira linha quanto da primeira coluna de F, pois seus valores se
tornariam zero pela multiplicacdo. A forma simplificada resultante pode ser vista na Equacao (6).

F (@)= (K +51) @ = 7) ©

Deste modo, a matriz F' passa a ser de tamanho M x M e € necessdrio encontrar apenas
a onde, por ele ser um vetor, a razdo entre suas componentes ja possui informagao suficiente para
aferir sua inclinagao e tragar o hiperplano de decisdo do SVM. Isto resulta em um cendrio ideal para
a aplicacdo do HHL, pois ele consegue encontrar essa razdo de forma eficiente. Caso b ndo fosse
fixado, somente as razdes entre ele e os componentes de @ ndo seriam suficientes para a geracdo do
SVM, o que resultaria na necessidade de um pés-processamento extra dos resultados para encontrar
seu valor exato.

2.4. Automacao do circuito

Por ser uma area emergente, ainda ndo estdo disponiveis muitas ferramentas automatiza-
das para a implementacao de algoritmos de Aprendizado de Maquina Quéntico, o que exige que a
geracgdo dos circuitos seja feita manualmente para a maioria dos casos de uso. A geragdo manual dos
circuitos tem como consequéncia a exigéncia de conhecimento prévio do usudrio sobre Computacio
Quantica, o que tem mantido as aplicacdes de Aprendizado de Médquina Quantico restritas a pes-
quisa dentro da drea. A automacao da geracdo dos circuitos ndo apenas facilita a diversificacao de
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casos testados como também permite a utilizacdo do algoritmo para diferentes aplicacdes sem a
exigéncia de conhecimento prévio sobre Computacido Quantica.

Para automacao foi feita uma generalizacio para matrizes de dimensao 2" x 2", n € N do
método apresentado em [Morrell Jr et al., 2021]. Este artigo apresenta um modelo de construcao de
circuito generalizdvel para a implementacdo do HHL, em contrapartida, a quantidade de operadores
tende a crescer conforme a precisdo necessaria para representar a matriz K.

A automacio dos circuitos para SVMs em hiperplanos de dimensdo 2" foi feita utilizando
a linguagem de programacao Python junto com a biblioteca Qiskit [Cross, 2018] seguindo o método
proposto. Os circuitos foram gerados para solucionar o sistema apresentado na Equacdo (6). A
seguir € descrito este processo de implementacao.

3. Implementacao
3.1. Pré-processamento da matriz de Kernel

O circuito gerado possui trés registradores (sequéncias de qubits) |y)n, |k)n, |anc), onde
os primeiros 7, qubits sdo usados para representar ¢/, 0s nj qubits seguintes sdo usados para repre-
sentar a matriz K e o tltimo qubit anc € um qubit auxiliar nomeado de ancilla. A codificagdo de ¢
¢ feita ao rotacionar as amplitudes dos n,, bits para corresponder aos componentes de ¥/, permitindo
que ele seja codificado por log, M bits, onde M x M € a dimensdo da matriz F'. Nesta automagéo
o valor de «y foi fixado em 0, fazendo com que F' = K.

A matriz K é representada no sistema através de seus autovalores pela estimativa de fase
quantica, seu funcionamento ¢ abordado na subsecdo 3.3. Os autovalores sdo mapeados no circuito
em funcdo da razdo entre eles, a forma adotada para se fazer o mapeamento neste trabalho € a
divisdo de todos os autovalores pelo menor autovalor, como mostrado na Equacio (7). Desta forma,
o menor autovalor se torna 1 e os autovalores restantes se tornam a aproximacao inteira da razao.
Sendo ny a quantidade de bits necessdria para representar binariamente o maior destes valores e
N = 2™k,

s
No= 7
T min(\)

(7)

Portanto, o circuito gerado possui ny + n, + 1 qubits.

3.2. Mapeamento de 3/
Como cada linha da matriz de Kernel representa um elemento de cada classe, é possivel
fixar a ordem das classes dos mesmos e, consequentemente, o valor do vetor ¢/, apresentado em (8).

+1
-1
y=1 : (8)
+1
-1
Ao normalizar i se obtém a Equacio (9), que pode ser mapeado para uma sequéncia do
estado conhecido na literatura como |—) = %, como pode ser visto na Equacio (10):
+1
) -1
y = : ©
V2n '
Y +1
-1
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ly') = H™ X" ®[0)"™
ly') = H™ @ [1)™

(10)

3.3. Estimativa de Fase

A estimativa de fase quantica (QPE) é originalmente um algoritmo de estimativa de au-
tovalores utilizado para a codificacdo da matriz K. Ele € constituido por trés partes, O emaranha-
mento dos qubits de ny obtido com o uso de operadores H, seguida de uma rotagdo controlada e a
Transformada de Fourier Quantica Inversa(IQFT).

A rotagdo controlada ocorre com a aplicagio da matriz de rotagio unitdria U = %X ao
registrador |y),,. Sendo representada no circuito por uma sequéncia de ny, operadores U 2" com
controles em |k),, correspondentes a n, logo, o operador U2 terd o seu controle no qubit 0 de
K-

O operador U?" é criado com o uso do autovetores uj de K e dos valores )\; calculados
em (7). Os autovetores sdo representados em func¢do da matriz de transformagdo V, apresentada em
(11):

V:(u_(),...,uiéy) (11)

os operadores U2" sido obtidos de forma iterativa a partir de suas versdes diagonalizadas, como
apresentado em (12):

i2mAf)
e 2"k ... 0
Udiag =
0 i2‘n’2’2ny (12)
L..o€e 27k
on 2n71 277,71
Udiag — Ydiag Udiag

. ~ . . n ~ . . .
a partir das versdes diagonalizadas, U?" sdo obtidos com o uso da matriz V', como visto em (13):

U = VUgiagV'
o (13)
U =VUL,,V

Ap6s arotagdo controlada, € aplicada a IQFT, Inversa da Transformada de Fourier Quantica
[Weinstein et al., 2001], que é a versao quantica da Inversa da Transformada Discreta de Fourier,
representada pela Equagdo (14). Por ser um algoritmo amplamente usado na drea da Computacdo
Quantica, existem func¢des de geracdo automatica de circuitos que implementam os operadores
IQFT e QFT, utilizados na implementagdo deste trabalho.

Ni—1
k 2miza’

1
QFT,, |z) = N ST et o) (14)
z/=0

3.4. Rotacao controlada na Ancilla
Ap6s a aplicacdo da QPE € necessdrio rotacionar o qubit de Ancilla de acordo com os au-
tovalores codificados em |k),,, . Essa rotagdo é feita através do operador RY’, descrito pela Equagédo
(15), com controles em todos os qubits de k), .
5)
)

) —sen
) cos(

cos(
sen(

RY (0) = (

(
0
2

IS

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193639
https://proceedings.science/p/1936397?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/193639?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193639

LVl B P SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

:r: 5 _:_;,31 r 1 DE 04 ATE 07

l.f 52 l[qrdl & 54 nesal '

Sendo 6 = 2arcsen(%,) e os controles sdo inseridos de forma a codificar a representacdo
J

bindria de A, para todo X\’ de K. Deste modo, por exemplo, para \' = 2, tem-se § = 5 e 0s

N

controles sdo codificados como “10”, adicionando n; — 2 “0” a esquerda.

3.5. Estimativa de Fase Inversa (Descomputacao)

A tultima parte do algoritmo consiste na inversdo da QPE aplicada em 3.3, ela ocorre
com o intuito de remover o emaranhamento entre os qubits de |y),, € |k),, e obter o valor de @
armazenado em |y),,. Como o nome sugere, ela consiste em aplicar a QPE de forma invertida
iniciando com a Transformada de Fourier Quantica, seguida da rotagdo controlada invertida e o
desemaranhamento dos qubits de ny, através de operadores H.

A rotacdo controlada invertida é feita com a aplicacdo em ordem decrescente dos opera-
dores U'?", que consistem nas matrizes inversas dos operadores U 2" conforme (16).

Ugny = (Ui ™" (16)

3.6. Medicao
Ao final do circuito, a medigdo é feita somente no qubit de Ancilla e no registrador |y)y,,,
onde as medicdes em que o Ancilla apresentar o valor “0” sdo descartadas e somente as medi¢des
contendo o valor “1” sdo consideradas, a razéo entre os elementos de @ é obtida pela razo entre os
valores medidos em |y),,. Considerando que o Ancilla ¢ medido como o bit menos significativo
e que probg; representa a probabilidade do estado “01” ser medido e prob;; a probabilidade do
estado “11” ser medido, o vetor a’ € encontrado a partir dessas probabilidades, como apresentado
em (17):
probgy
d=1 (17)
probony

A Figura 2 contém o circuito completo obtido a partir do método de construgdo apresen-
tado.

Mapeamento de §f | | Estimativa de Fase Rotagao RY (6) Estimativa de Fase Inversa

H

lanc)

(k) He QFTi QFT (0},
1, —— o U ut ,7<F|a>

L L=

.

Figura 2: Circuito do algoritmo HHL para a geracdo de SVMs.

3.7. Pés-processamento de a’

Como os valores obtidos sdo probabilisticos, o vetor a’ contém somente o mddulo dos
valores buscados, sendo necessario um pds-processamento para obter seus valores reais. Este pro-
cessamento ocorre com a reducdo para o problema da soma de subconjuntos(SSP).

3.7.1. Problema da Soma de Subconjuntos

O SSP € um problema cléssico de computagdo onde, dado um conjunto de valores inteiros
S, o objetivo do algoritmo é descobrir se existe algum subconjunto de S cuja soma se iguale a um
valor inteiro t. Com o uso de programacio dindmica € possivel resolvé-lo com complexidade da
ordem de | S|t e adaptd-lo de para retornar um conjunto que apresente essa soma sem aumenta-la.
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3.7.2. Reduzindo a SSP

Como o vetor a’ contém a razdo entre os elementos de @, ele pode ser reescrito como
|d| = ka’, sendo k um valor real desconhecido. Considerando K;; o elemento na linha i e coluna j
de K e a o elemento na linha ¢ de d’, as duas primeiras linhas da solugao do sistema (6) podem ser
escritas como na equagao (18):

K00k06+K01ka,1 + - +K0Mk:a§\/[ =1 (18)

Kloka6 + Kllka/l +---+ KleZ(LQW =-1

Ao somar ambas as equagdes serd gerada a equacdo (19) que, ao ser dividida por k, se
transforma na equacéo (20) contendo somente varidveis conhecidas.

k[(Koo + K10)ag + (Ko1 + K11)a) + -+ + (Koar + Kiar)ay] =0 (19)

(Koo + K10)ag + (Ko1 + Ki1)ah + -+ + (Koar + Kipr)ayy =0 (20)

Considerando que K, d # 0, os elementos negativos de a’ sdo encontrados ao se mapear a
equacdo (20) para um SSP com ¢ sendo a metade da soma dos valores absolutos dos seus elementos.
Como K e a’ sdo vetores reais, € necessdrio arrendondar os valores da equacdo (20), o que pode
influenciar negativamente a eficacia do algoritmo.

3.7.3. Algoritmo para o SSP com programacio dinamica

A implementacdo do Algoritmo 1 é feita a partir de uma adaptacdo do algoritmo para
resolucdo de SSPs com programacdo dlnamlca proposto por [Pisinger, 1999], onde sdo retornados
os indices dos elementos negativos de d.E possivel que o algoritmo retorne o conjunto inverso dos
indices buscados, sendo necessdrio utilizar o complemento do conjunto retornado caso a acuricia
encontrada esteja abaixo de 50%.

4. Resultados

O dataset escolhido para a geracdo dos SVMs foi o HTRU2 [Lyon et al., 2016; Lyon,
2017], gerado a partir dos dados do High Time Resolution Universe Survey (HTRU) e sendo com-
posto por 17898 elementos representados por 8 features distintas. O conjunto de testes é composto
por 30% dos dados escolhidos aleatoriamente e o conjunto de treinamento pelo restante.

4.1. Geracao da Matriz de Kernel

Para a geracdo da matriz K, os elementos de cada classe do conjunto de treinamento
sdo divididos em M subconjuntos, onde a média dos valores normalizados do conjunto de features

escolhidas de seus elementos sdo utilizados como os elementos geradores de K.

4.2. Selecao de Features

Devido as limitagdes em relagdo ao tamanho do circuito, foi necessario fixar o nimero
de features usadas em, no maximo, 4. Por ser um valor que gera sistemas de rdpida execucido em
computadores classicos, os conjuntos de features foram escolhidos pela técnica de “for¢a bruta”,
onde todos os conjuntos possiveis de 2 e 4 features foram testados classicamente e os que apresen-
taram os melhores resultados foram selecionados para a geracao dos circuitos quanticos. A titulo de
curiosidade, o SVM contendo todas as 8 features do dataset foi gerado classicamente e apresentou
uma acurdcia de apenas 75, 43%.
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Algoritmo 1 Algoritmo adaptado para a resolucdo do SSP

func¢io buscaElementosNegativos(K,a’)
para i < 0 até length(a’) faca
S[i] + round((Ko; + Ko;) X a'i)
fim para
metade < sum(S) // 2
para i < 0 até length(S) + 1 faca
para j < O até metade + 1 faca
dpli][j] < False
fim para
fim para
dpl0][0] < True
parai < 1 até length(S) + 1 faca
para j < O até metade + 1 faca
dpli][j] + dpli — 1)1
se j > S[i — 1] entdo
dpli)[j] + dplil[j] or STi — 1)1
fim se
fim para
fim para
para ¢ < metade até 0, i < 7 — 1 faca
se dp[—1][¢] entdo
somaSubconjunto < i
break
fim se
fim para
indices + ]
para i < length(S) até 0, ¢ < i — 1 faca
se somaSubconjunto > S[i — 1] e dp[i — 1][somaSubconjunto — S[i — 1]] entdo
indices.append(i — 1)
somaSubconjunto < somaSubconjunto — S[i — 1]
fim se
fim para
retorna indices

fim funcao

4.3. Experimentos
Foram gerados SVMs a partir de seis conjuntos de features, com trés contendo duas e trés

contendo quatro features distintas. Para cada conjunto foram gerados trés SVMs: um a partir da
resolugdo classica do sistema linear para servir como base de comparacdo, um a partir do resultado
de simula¢des do comportamento do circuito em computadores cldssicos e um a partir de execugdes
em computadores quanticos reais. As simulacdes foram executadas sem ruido, representando um
cendrio ideal, e as execugdes foram realizadas no ibm_sherbrooke, um computador quantico com
128 qubits disponibilizado gratuitamente pela IBM, sendo feitas 10.000 medi¢Ses por execucdo em
ambos 0s casos.

4.3.1. Resultados
Os experimentos foram avaliados em funcdo da acuricia obtida pelos SVMs gerados,

calculada por %m A Tabela 2 apresenta os melhores resultados obtidos em cada um
dos casos.

Ao se analisar individualmente cada linha da Tabela 2, nota-se que os SVMs gerados via
simulacdo se mostraram superiores a suas versdes cldssicas em quatro dos seis possiveis casos,
indicando uma tendéncia a apresentar resultados melhores do que o esperado em um cendrio de
execucdo proximo do ideal, enquanto os SVMs gerados por execug¢des em computadores quanticos
reais se demonstraram superiores em dois casos, indicando que, apesar da influéncia do ruido, ja é
possivel obter resultados melhores do que o esperado com o uso do HHL para a geragao dos SVMs.

Observando as acurdcias apresentadas na Tabela 2 de forma global, € possivel perceber
que a geracdo dos SVMs tanto através de simulacdo quanto execucdo em computadores quanticos
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Tabela 2: Acurdcias medidas pelos SVMs gerados classicamente, através de simulacdo e execu¢do em
computadores quanticos reais dos circuitos usando diferentes conjuntos de features.

Features Acuricia
Classico | Simulacdo | Execucao
Profile_stdev e Profile_skewness 96,56% | 97,32% 90, 81%
Profile_stdev e Profile_kurtosis 96,15% | 96,62% 96,58 %
Profile_mean e Profile _stdev 95,61% 95,5% 93,47%

Profile_skewness, Profile_kurtosis, DM _skewness € DM _kurtosis | 94, 28% 94, 8% 90, 22%
Profile_mean , Profile_stdev, Profile_kurtosis € DM _kurtosis 89,13% | 95,67% 95, 43%
Profile_skewness, Profile_kurtosis, DM_mean € DM _kurtosis 95,71% | 90,81% 90, 81%

reais conseguiram apresentar resultados que superam o melhor SVM gerado classicamente, de-
monstrando a eficiéncia do método proposto. Outro fator observado é que, mesmo com o uso de
menos informacgdo, os SVMs gerados através de pares de features apresentaram melhores resultados
em todos os cendrios.

5. Conclusiao

Os resultados superiores encontrado pelos circuitos, tanto em simulagcdes quanto execucdes
em computadores quanticos, em relacdo a versdo cldssica apontam uma possivel vantagem do uso
de computadores quinticos para a geragdo desses SVMs. Além das acurdcias acima de 96, 5%
encontradas indicarem a viabilidade do método para a classificacdo de candidatas a pulsares.

Uma vantagem do uso de SVMs € o seu baixo custo de inferéncia, sendo somente ne-
cessario aferir o valor da equacio (5), resultando em condig¢des ideais para utilizacdo em cendrios
onde se precise se processar uma grande quantidade de dados com poder de processamento limitado.

Em conclusao, este artigo apresentou a classificagdo de candidatas a pulsares através do
uso de SVMs gerados através de um método automatizado hibrido cldssico-quantico.

6. Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, pretende-se reduzir a quantidade de operadores e qubits necessarios
para a geracdo dos circuitos através da busca por métodos mais otimizados de implementagao dos
componentes do algoritmo HHL. Além de se buscar métodos de mapeamento da matriz de Kernel
para o circuito que ndo exijam o conhecimento prévio de seus autovalores.
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