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Aceastd teza de doctorat abordeaza dezvoltarea si optimizarea algoritmilor euristici pe
platforme computationale cuantice, cu un accent deosebit pe algoritmii genetici cuantici.
Noutatea tezei consta in implementarea algoritmului Reduced Quantum Genetic Algorithm
(RQGA) [1] pentru rezolvarea problemelor NP si in prezentarea unui nou algoritm hibrid care
combind un algoritm genetic clasic cu RQGA—denumit Hybrid Quantum Algorithm with
Genetic Optimization (HQAGO).

In primul capitol sunt prezentate motivatia si obiectivele tezei. Algoritmii euristici si in special
Algoritmii Genetici (GA) au beneficiat de o atentie semnificativa in cercetare si sunt
recunoscuti ca fiind una dintre cele mai utilizate metode de calcul evolutiv [2]. Algoritmii
genetici (GA) sunt tehnici adaptive de cautare euristicd, bazate pe principiile geneticii si ale
selectiei naturale, utilizati in rezolvarea problemelor de optimizare [2] [3] [4]. Pe de alta parte,
calculul cuantic prezinta performante imbunatatite datoritd proprietatilor sale distinctive si
fenomenelor precum entanglementul, interferenta si paralelismul exponential [2] [5]. Pe masura
ce legea lui Moore tinde sa isi atinga limitele, cautarea unor solutii alternative pentru a satisface
nevoia de putere de calcul si performanta s-a intensificat [6]. Calculul cuantic a devenit astfel
una dintre solutiile cele mai promititoare iar o solutie care combina algoritmii genetici si
calculul cuantic devine viabila si benefica [1]. Prin simularea in diverse modele de zgomot a
circuitelor cuantice care implementeaza algoritmi genetici precum si prin posibilitatea de a rula
acesti algoritmi pe procesoare cuantice, putem analiza acesti algoritmi pentru rezolvarea
problemelor NP [5] [7].

Capitolul 2, Background, este impartit in doua parti: Calcul Cuantic si Algoritmi Genetici.
Literatura prezinta numeroase referinte la calculul cuantic, din care mentionam [5], [7] si [8],
utilizate in prezentarea acestei sectiuni. Comparativ cu sistemele de calcul actuale, calculul
cuantic are potentialul de a imbunatati semnificativ performanta aplicatiilor in domenii diferite,
de la comert [9], industrie [10] si finante [11] pana la chimie [12], biologie [13], medicina [14],
modelare climatica [15] si chiar inteligenta artificiala [16].

In domeniul algoritmilor genetici, mentionam [2] si [17] ca referinte notabile, care stau la baza
definirii sectiunii Algoritmi Genetici.

In Capitolul 3 prezentim o analizi a literaturii de specialitate in domeniul algoritmilor genetici
cuantici. De asementea, prezentdm fundamentele teoretice care stau la baza algoritmului
Reduced Quantum Genetic Algorithm (RQGA) precum si cercetarea privind utilizarea



calculului cuantic in rezolvarea problemei colorarii grafurilor [18].

Capitolul 4 1l dedicam prezentarii unei noi solutii de simulare a circuitelor cuantice care se
bazeazi pe modelarea comportamentald a circuitelor. In comparatie cu simulatoarele care
utilizeaza modelarea structurald a circuitelor cuantice, solutia propusa prezinta avantajul unui
consum redus de memorie, astfel fiind posibila simularea unor circuite cuantice complexe. In
plus, in acest capitol prezenta si arhitectura software a simulatorului propus.

Capitolul 5 este dedicat implementarii algoritmului Reduced Quantum Genetic Algorithm
(RQGA) si prezentarii rezultatelor experimentale. Am implementat algoritmul pentru
rezolvarea problemei colorarii grafurilor si a problemei rucsacului, ambele fiind probleme NP.
De asemenea, am comparat rezultatele obtinute in urma simuldrii algoritmului RQGA cu
rezultatele obtinute de catre alte solutii care utilizeaza calculul cuantic. Algoritmul RQGA
rezolva problema colordrii grafurilor in 0(\/N ) Implementare propusa rezolva atat problema
colorarii nodurilor, cat si de cea a muchiilor si poate stabili valoarea cromatica a grafului
(numdrul minim de culori necesare pentru a colora un graf). Astfel, in urma simularilor facute
utilizand Qiskit si a analizei convergentei algoritmului confirmam ca euristicile cuantice pot
aborda probleme computationale complexe, fiind mai eficiente decat metodele conventionale.
In plus, prezentim o analizi a complexitatii circuitului care implementeazi RQGA din
perspectiva numarului de qubiti si a numarului de operatori cuantici utilizati.

In Capitolul 6 introducem algoritmul Hybrid Quantum Algorithm with Genetic Optimization
(HQAGO) ca o optimizare a RQGA. Noul algoritm combina algoritmii genetici clasici cu
RQGA, fiind o optimizare clasica a unui algoritm genetic pur cuantic. Astfel, utilizam algoritmi
genetici clasici pentru a determina o valoare fixa unor qubiti, reusind sa reducem spatiul de
cautare al algoritmului pur cuantic. In acest capitol detaliem circuitele care implementeazi noul
algoritm. De asemenea, prezentam si o analiza teoretica a complexitatii algoritmului temporale
si spatiale a algoritmului, precum si rezultatele experimentale prin care confirmam evaludrile
teoretice.

Algoritmii Genetici Cuantici (QGA) imbind algoritmii genetici si calculul cuantic pentru a
rezolva problemele de cautare si optimizare. Majoritatea solutiilor QGA au la baza algoritmi
genetici clasici ai cdror operatori, precum selectia, incrucisarea si mutatia, sunt optimizati prin
implementarea acestora pe procesoare cuantice[3]. In comparatie cu aceste solutii, Reduced
Quantum Genetic Algorithm (RQGA) este diferit fiind un algoritm pur cuantic [1] [3], in care
spatiul de cautare (populatia) este codificat ca o suprapunere a tuturor solutiilor posibile
(cromozomi). Astfel populatia este reprezentatd intr-un registru cuantic iar functia de fitness
opereaza pe acest registru cuantic. RQGA utilizeaza algoritmul de cautare a lui Grover pentru
a determina perechea formatd din cromozom si valoarea fitness-ului care reprezintd solutia
problemei. Complexitatea algoritmului de cautare a lui Grover [19] este de O(W), unde N
dimensiunea spatiului de cautare. Astfel, RQGA opereaza pe un spatiu de cautare exponential
(N = 2", cu n fiind dimensiunea registrul cuantic in care sunt reprezentati indivizii), rezultand
0 complexitate exponentiala de 0(2“/ 2). Prin urmare, este necesara dezvoltarea unei solutii
prin care complexitatea algoritmului RQGA sd fie redusa. HQAGO permite controlarea
complexitatii algoritmului RQGA prin utilizarea unui algoritm genetic clasic pentru a fixa un
numir limitat de biti clasici din registrul indivizilor. In plus, reusim sa imbunatitim performanta
RQGA prin eliminarea solutiilor necorespunzatoare si restrangerea spatiului de cautare. Astfel,
noul algoritm Hybrid Quantum Algorithm with Genetic Optimization (HQAGO) are o
complexitate de O(Z(H_k)/ 2), unde k reprezinta numarul de biti clasici fixati in registrul



indivizilor.

Capitolul 7 prezintd metode de utilizare a calculului cuantic si a algoritmilor cuantici in Big
Data. Capitolul este impirtit in doud subcapitole. In subcapitolul Quantum random number
generator prezentam o solutie software pentru interactiunea cu dispozitivele

IDQ Quantis Appliance [20]. Solutia software este alcatuita dintr-o biblioteca implementata in
limbajul de programare C, interfete pentru limbajul de programare Python, precum si o aplicatie
in linie de comanda pentru solicitarea de numere aleatoare. Al doilea subcapitol, Analyzing drug
datasets using quantum technologies, este dedicat analizei retelelor complexe de medicamente
construite cu informatii din baza de date DrugBank [21].

Ultimul capitol este dedicat prezentarii concluziilor, evidentiind contributiile aduse in cercetare,
precum si prezentarea unor directii noi de cercetare rezultate. In aceasti tezd am prezentat
implementarea algoritmului Reduced Quantum Genetic Algorithm (RQGA) si utilizarea
acestuia in rezolvarea problemei colorarii grafurilor folosind biblioteca Qiskit [22] [23],
prezentand astfel o abordare euristica pur cuantica care rezolva problema cu o complexitate de
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si determind valoarea cromatica a grafului. De asemenea, prezentam o analiza a complexitatii
circuitului din punct de vedere al numarului de qubiti si al numarului de operatori cuantici
utilizati. In plus, propunem o solutie pentru optimizarea RQGA prin care putem controla
complexitatea algoritmului cuantic prin reducerea spatiului de cautare. Astfel, solutia denumita
Hybrid Quantum Algorithm with Genetic Optimization (HQAGO) poate rezolva probleme NP,

avand o complexitate de 0(\/ 2n‘k). HQAGO permite rezolvarea problemelor utilizind un
numadr mai mic de qubiti in detrimentul adaugarii unor circuite aditionale pentru implementarea
algoritmului genetic clasic. Posibilele directii noi de cercetare presupun atat utilizarea
algoritmului HQAGO 1n modelarea moleculara (molecular docking) precum si cercetarea in
domeniile circuitelor cuantice evolutive si al circuitelor cuantice reconfigurabile.
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