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Prefacio

Neste documento recéllese a investigacion realizada sobre a computacién cudntica

no ambito da automocion.

En primeiro lugar, preséntase un resumo onde se expon en que estado se atopa a

computacién cuantica.

Posteriormente, iniciase unha introducién a computacion cuantica onde se explican
as sUas bases e as diferentes formas de computacion cudntica presentes na

actualidade.

Despois, no estado da arte, explicanse os tipos de problemas que se poden resolver
mediante a computacién cuantica. A sta vez, expoéiiense os distintos casos de uso, e
resumense alguns exemplos destes problemas analizados en estudos e executados

en proxectos de diferentes empresas.

Rematando, analizanse as entrevistas e a metodoloxia sequida para facelas, incluense

unha presentacién, un cuestionario e as respostas dadas.

Finalmente hai dous apartados, un de discusion onde se fala dos resultados obtidos

e un de conclusion a modo de peche para revisar o visto durante a investigacién.

CTS-2023-0043Aplicabilidade das técnicas de computacién cudntica 6 sector do automabil 10/166



Centro Tecnolégico
de Automocién de Galicia

e /) CESCA

GALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

1. Resumo

Na actualidade, a computacion cuantica converteuse nun dos campos mais
prometedores da tecnoloxia, e o seu potencial impacto esténdese a diversas

industrias.

A industria automotriz foi testemufia dun avance tecnoldxico significativo nas
ultimas décadas. Os vehiculos modernos estan equipados cunha variedade de
sistemas e sensores que recompilan e procesan grandes cantidades de datos en
tempo real. Con todo, a computacién cuantica ten o potencial de revolucionar ainda
mais esta industria ofrecendo solucidns a problemas complexos que ata agora eran

dificiles de abordar.

Os algoritmos cuanticos e cuantoinspirados tefien a capacidade de resolver moitos
problemas de diversa indole relacionados coa industria da automocién, como poden
ser: problemas de optimizacion da cadea, procesamento de imaxes, problemas de

eficiencia de baterias, etc.

Actualmente, a computacion cuantica encontrase na etapa NISQ, onde as suas siglas
significan Noisy intermediate-scale quantum, ou en galego, “Cudntica de escala
intermedia ruidosa”. Usase este termo para referirse as primeiras etapas de
desenvolvemento deste tipo de computacién, o que significa que a computacién
cuantica presenta erros e ainda non se pode usar de maneira universal. Con todo,
existen soluciéns. Por un lado, hai algoritmos cudnticos que son susceptibles de erros
e, polo tanto, pédense utilizar na era NISQ para abordar determinados problemas.
Por outro lado, diferentes empresas estan desenvolvendo soluciéns cuantoinspiradas
en hardware clasico para utilizar a tecnoloxia, evitando os problemas que tefien as

computadoras cuanticas a dia de hoxe.

As investigacidns e os avances neste campo son cada vez mais prometedores.
Diversos organismos de investigacion cuantica en todo o mundo estan traballando
para descubrir tanto novos algoritmos como aplicaciéns practicas da computacion
cuantica que sexan relevantes para as empresas e poidan xerar beneficios

significativos.

Neste documento, exploraranse as aplicacions especificas da computacién cudntica
na industria, especialmente da automotriz, e analizaranse os desafios que se deberan

superar para a sla implementacion a gran escala.
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A medida que os investigadores e as organizaciéns colaboran para explorar casos de
uso relevantes, espérase que se descubran aplicacidns practicas deste novo tipo de
computacién en areas como loxistica, cadea de subministracidn, optimizacién de
recursos, simulacion da eficiencia de baterias e produtos quimicos, intelixencia

artificial e moitas outras.
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A situacién actual da computacién cuantica no mundo esta en constante evolucion.
Nos ultimos anos, realizdronse avances significativos no desenvolvemento e na
implementacién de tecnoloxias da computacion cudntica. Ainda que nos atopamos
nas etapas iniciais, estan a construirse distintos tipos de sistemas cuanticos

sofisticados.

Computadoras cuanticas universais e de
proposito especifico

A comunidade cientifica ainda non ten claro o enfoque éptimo para construir
computadoras cuanticas, con todo, existen listas de requisitos que se tefien en conta
para fabricar unha. Unha das listas de requisitos que se poden tomar como referencia

é a lista de David P. DiVincenzo, que nos fala de cinco puntos esenciais [1]. Unha

computadora cuantica debe ter:

Un sistema fisico escalable con cubits ben caracterizados.

A capacidade de iniciar o estado dos cubits a un estado estandar ou de

referencia simple.
- Un conxunto “universal” de portas cudnticas.

- Tempos de decoherencia prolongados e relevantes, moito mais longos que o

tempo de operacidn das portas.
- Unha capacidade de medicion especifica para os cubits.

Calquera sistema cuantico de dous niveis pode representar un cubit. Ademais,
pédense usar diferentes sistemas que representen un cubit para construir un
ordenador cuantico da mesma maneira que se fai na computacién clasica con
diferentes sistemas que representan un bit, coma un transistor que permita ou non

o paso da corrente, ou o estado de magnetizacién dun disco duro.

Alguns dos sistemas cudnticos que se usan para a fabricacion de cubits son: a
polarizacién dun fotdn, o nivel de enerxia dun atomo atrapado, espines nucleares en
campos magnéticos, diferentes tipos de puntos cudnticos (pequenas nanoestruturas
semicondutoras) e supercondutores [2], ainda que hai outras tecnoloxias en

desenvolvemento.
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Dos sistemas cuanticos nomeados, o mais utilizado é o dos supercondutores. Isto é
debido & gran similitude que ten coa tecnoloxia usada para a construcién dos circuitos

clasicos de alta velocidade e o gran cofiecemento que se posule sobre a fabricacién

desta tecnoloxia, amplamente utilizada nestes ultimos anos.

Nestes momentos hai dous principais enfoques en desenvolvemento que cumpren os
puntos de DiVincenzo: as computadoras cudnticas universais, e as computadoras
cuanticas de propdsito especifico. Ambos os dous enfoques utilizan cubits para o seu

funcionamento, mais difiren no tipo de problemas que son capaces de resolver [3].

As computadoras cuanticas universais son capaces de tratar calquera problema
mediante algoritmos cuanticos, non obstante, as computadoras de propésito
especifico son especialmente boas nun tipo concreto de problema, para o que foron

construidas.

Polo xeral, cando se fala de computadoras cudnticas universais, normalmente
refirese a computadoras cudnticas baseadas en portas, e cando se fala de
computadoras cudnticas de propodsito especifico, refirese a computadoras cuanticas
que buscan resolver un tipo de problema en concreto. Entre estas ultimas destaca D-
Wave Systems, unha empresa privada canadense que se dedica a fabricar solucions

cuanticas utilizando a técnica do quantum annealing.

Como xa se comentara, para a construcién de computadoras cuanticas, sexan
universais ou de propdsito especifico, normalmente Usanse circuitos
supercondutores, de feito, asi estan fabricadas as computadoras de moitas
compafias pioneiras na computacién cuantica como poden ser IBM [4], Google [5],
Fujitsu [6], Intel [7], D-Wave [8], Bleximo [9], etc.

Tamén se construiron computadoras cuanticas baseadas noutros tipos de
tecnoloxias como por exemplo de idéns atrapados: lonQ [10] ou a computadora

cuantica da compafia Honeywell [11].

Todas estas grandes empresas estanse centrando en mellorar e desenvolver os seus
sistemas cuanticos como Google ou Intel, 8 mesma vez que outras tamén estan a
realizar diferentes investigacions con empresas doutros sectores para comezar a

usar a tecnoloxia en aplicacidns reais.

Algunhas empresas xa permiten utilizar parte dos seus produtos, alguns con probas
de forma gratuita ou mediante un prezo establecido. Asi por exemplo IBM permite
realizar calculos coa sua plataforma Qiskit Runtime ou Fujitsu presta os seus servizos

mediante o seu digital annealer, entre outros casos.
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Computadoras cuanticas universais

As computadoras cuanticas universais son as que se espera que tefian mais
importancia no longo prazo, xa que poden implementar calquera algoritmo cuantico
a través da combinacién de diferentes portas cudnticas. Nestes momentos, unha
parte importante do foco de estudo en computacidn cuantica radica en crear novos

algoritmos para este tipo de computadoras.

Estas computadoras realizan unha serie de operacions léxicas con cubits, que se
representan con matrices unitarias, neste caso con portas loxicas cudnticas. As
portas loxicas cuanticas poden realizar unha transformacion unitaria nun ou nun par

de cubits e tefien unha serie de caracteristicas:

As portas cuanticas deben ser unha matriz unitaria, polo tanto, a suma das suas

normas 6 cadrado debe dar como resultado un:
laol? + lay|? =1

Nas portas clasicas, non se pode cofiecer a porta ldxica que se usou para chegar a un
resultado. Asi e todo, nas portas loxicas cuanticas si se pode desfacer esa operacion,
debido a que as matrices unitarias son reversibles, polo tanto, as portas cuanticas
tefien inversa, e pddese realizar unha operacién inversa nun algoritmo para volver a

un estado anterior.
Algunhas das portas cuanticas mais importantes para un cubit son [12]:
- Porta X: Equivalente a porta loxica NOT clasica de negacion.

- Porta H (ou de Hadamard): Usase para pofier os cubits en estado de

superposicion.
- Porta Z: Realiza un cambio de fase nos cubits.
Algunhas das mais importantes para dous cubits son:

- Porta Cnot (Controlled-Not): Aplica a porta X 6 segundo cubit se o primeiro

esta no estado 1. No caso contrario non realiza ningunha accion.
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- Porta CU (Controlled-U): Aplica a operacion U, sendo U unha porta unitaria

calquera dun cubit, se o primeiro cubit estad no estado 1. No caso contrario non

realiza ningunha accion.
A porta cuantica mais importante de tres cubits é:

- Porta Toffoli: Aplica a porta X 6 terceiro cubit s6 se os dous primeiros cubits

estan no estado 1, no caso contrario non fai nada.

Ademais, na computacion clasica, hai un conxunto de portas coas que se pode fabricar
calquera algoritmo, sen a necesidade de usar outras, as portas universais NAND e
NOR.

Igual que coas portas NAND e NOR na computacion cldsica, o conxunto de todas as
portas dun cubit sumado 6 conxunto de todas as portas de dous cubits é un conxunto

universal, isto significa que se pode construir calquera circuito con elas.

Por outro lado, a porta de Toffoli € un conxunto universal para realizar calquera
circuito clasico [13], asi e todo, non é capaz de crear estados de superposicion, polo
que por si mesma non ten a propiedade de universalidade para construir calquera
circuito cuantico. Para isto, necesita actuar cunha porta Hadamard, polo que estas

duas portas cuanticas tamén representan un conxunto universal [14].

Hoxe en dia, a computadora cuantica universal con mais cubits chamase Osprey,

pertencendo & compafiia IBM e ten 443 cubits.

Computadoras cuanticas de propodsito especifico

As computadoras cuanticas de propdsito especifico non son capaces de usar calquera
algoritmo cuantico. Non obstante, hoxe en dia, tefien mais cubits e son mais eficientes
que as universais para resolver determinados tipos de problemas. Normalmente
cando se menciona este tipo de computacién faise referencia 4 técnica do quantum
annealing, que se usa para buscar minimos ou maximos en problemas de optimizacion

como poden ser o problema do viaxeiro ou o problema da mochila [15].

Este método de resolucion vén da adaptacién dun método clasico de optimizacion
chamado simulated annealing, que, a sua vez, é unha imitacién dunha técnica antiga

que se leva usando miles de anos para fabricar materiais coma vidros e metais.

O simulated annealing baséase en aplicar regras de “escape” en simulacions por
computadora para evitar que o sistema quede atrapado en minimos locais dunha

funciéon de enerxia ou custo e, eventualmente, con certa probabilidade, chegar ¢
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minimo global mediante suficientes repeticidns para resolver o problema de

optimizacion.

O quantum annealing baséase no simulated annealing. Non se utilizan portas loxicas
cuanticas, senén que se comeza construindo un sistema cudntico simple inicializado
no seu estado fundamental e despois mévese gradualmente o sistema simple cara o

sistema obxectivo.

Durante o quantum annealing, o sistema cuantico busca a configuracién de cubits que
minimice unha funcién de custo asociada 6 problema de optimizacién. A medida que
se axustan os parametros do sistema, os cubits van evolucionando para converxer
cara a solucidén 6ptima, para isto aproveitan o fendémeno chamado tunelizacion, que

non existe en computacion clasica.

A tunelizacién é un efecto que permite que o sistema cuantico tefia determinadas
posibilidades de “atravesar” barreiras de enerxia, que non se poderian atravesar con
computacién clasica. Este fendmeno consiste en que o cubit tefia posibilidades de
saltar un maximo dun sistema, trasladandose dun minimo relativo a outro minimo,
que poder ser relativo ou absoluto. O final do algoritmo espérase que o cubit estea
nun minimo absoluto, que simbolizaria o estado no que o gasto de enerxia é menor,
e dd a solucion 6 problema inicial. Canto madis lento sexa o proceso de arrefriado da

enerxia, mais probabilidade hai de atopar un minimo absoluto [16].

Entre as computadoras que usan quantum annealing destacan as da empresa D-Wave
Systems. Neste momento atdpanse na sua quinta xeracién, D-Wave Advantage, que
conta con 5000 cubits [17]. Esta computadora Usase para resolver problemas dificiles
de combinatoria e optimizacion que tefien demasiadas variables como para ser
resoltos nunha computadora clasica. D-Wave ten mais de 250 aplicacions industriais,

o que demostra o potencial real destas maquinas en resolver problemas reais [18].

Usualmente, o guantum annealing Gsase para resolver problemas formulados como
tipo QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimization), que son problemas de

optimizacion no que as variables son binarias, podendo valer O ou 1.

Normalmente, minimizar a funcién obxectivo destes problemas é equivalente a
minimizar un modelo de Ising. Este € un modelo que se propuxo inicialmente para
estudar o comportamento de materiais ferromagnéticos, non obstante, este modelo
derivou noutros que explican diversos sistemas. Ademais dos problemas tipo QUBO,
o modelo Ising tamén sirve para estudar moitos outros sistemas moi diversos entre

si como, por exemplo, describir a dindmica de opinién dunha sociedade (modelo de
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Sznajd) [19], o estudo de separacidn de aliaxes binarias (modelo de Kawasaki) [20] ou

o estudo de segregacion de poboacidns (modelo de Schelling) [21].

Computacion cuantoinspirada

A computacion cuantoinspirada baséase en utilizar computadoras clasicas con
algoritmos clasicos que tratan de imitar un comportamento cuantico e, aproveitando
este comportamento, realizar cdlculos dunha forma distinta és algoritmos

totalmente clasicos.

Existen diversas investigacidns dentro da computacién cuantoinspirada, asi e todo, a
empresa mais grande que estd a centrar parte dos seus esforzos nesta tecnoloxia é

Fujitsu co seu digital annealer [22].

Digital annealer é unha arquitectura implementada nunha placa CMOS especifica [23]
e que se centra en resolver problemas tipo QUBO ou, na sua terceira xeracion,
problemas BQP que inclien 6s QUBO entre outros [24]. O seu funcionamento baséase
en duas aproximacions. Por un lado, un método de procura en lotes que acelera a
velocidade computacional, e por outro lado, un método de procura que mellora a

probabilidade de sair dun minimo local [25].

Esta técnica inspirase na version cudntica do quantum annealing para implementar
algoritmos inspirados na cudntica en computadoras clasicas utilizando bits, para
resolver problemas de combinatoria, destacando en resolver aqueles de gran tamafio

rapidamente.

Actualmente pddese utilizar este servicio a través da nube, usando software para
computadoras cuanticas (proporcionado por 1QBit) e o propio hardware do digital

annealer [22].

Toshiba tamén traballou na sua tecnoloxia cuantoinspirada creando o Simulated
Bifurcation (SB), un novo algoritmo cuantoinspirado para a optimizacién combinatoria
[26]. O algoritmo é altamente paralelizable, asi como a solucién de Fujitsu vista
anteriormente. Isto permite o desenvolvemento de maquinas de Ising a gran escala,
do tamaiio de moitos miles de bits. Para o seu desenvolvemento estanse utilizando
FPGAs, as cales permiten procesar de forma paralela a informacion. Ainda que poden
implementarse sobre outro tipo de hardware, como unidades de GPU, estas
implementaciéns estan ainda en desenvolvemento. Toshiba posue un servizo
baseado neste algoritmo que oferta de maneira online a través de AWS, o cal pode
resolver problemas combinatorios de tamafio maximo 100000 spins [27].
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Correccion de erros

Tanto o enfoque das computadoras cudnticas universais como o enfoque das
computadoras cuadnticas de proposito especifico posten taxas de erro e ruido. Isto fai
que sexa moi complexo obter resultados precisos destes dispositivos [28]. Para
corrixir os erros necesitanse melloras de estabilidade nos cubits fisicos ou elaborar

codigos de correccion de erros.

No ano 1995, Peter Shor logrou un avance significativo 6 demostrar que é factible
codificar informacién nun cubit Léxico utilizando un estado altamente entrelazado de
multiples cubits fisicos [29]. Esta codificacion especial proporciona proteccidn contra
erros limitados. Este proceso é unha rama de investigacién moi importante para a

correccion de erros cuanticos (QEC).

O campo da correccidn de erros cuanticos baséase en gran medida na teoria clasica
de codificacidn, pero existen varios problemas que deben considerarse 6 transferir

técnicas clasicas de correccion de erros 0 réxime cuantico.

A diferenza do procesamento clasico da informacién, a conservacion da probabilidade
para estados cuanticos require que todas as operacions sexan reversibles e, polo

tanto, unitarias.

Ademais, a codificacién baseada na copia de datos, que se utiliza amplamente na
correccién clasica de erros, non se pode utilizar debido 6 teorema de non clonacion
da mecdnica cuantica. E imposible copiar perfectamente un estado cuéntico
descoiiecido. Isto significa que os datos cudnticos non poden protexerse de erros

simplemente facendo multiples copias.

Do mesmo modo, a medicién directa non se pode utilizar para protexer eficazmente
contra erros, xa que isto destruiria calquera superposicidon cudntica que se estea

utilizando para a computacion.

Polo tanto, débense empregar protocolos de correccion de erros que poidan detectar
e arranxar estes fallos sen determinar ningunha informacién sobre o estado do cubit.
Ademais disto, a diferenza da informacion clasica, os cubits son susceptibeis tanto a
erros de bit tradicionais como a erros de fase. Entdn, calquera procedemento da
correccién de erros debe poder emendar ambos tipos de erros simultaneamente.
Finalmente os cubits non experimentan cambios completos de bit ou de fase, sendn

un cambio angular do estado do cubit por calquera angulo.

CTS-2023-0043Aplicabilidade das técnicas de computacién cudntica 6 sector do automabil 19/166



Centro Tecnolégico
de Automocién de Galicia

)
“CTAG / ) CESCA
No seu nivel mais basico, QEC utiliza a idea da codificacidon redundante. Isto implica

que o tamafo total do espazo de Hilbert expandese mais ala do necesario para

almacenar un so cubit de informacion [30].

O problema da correccion de erros é que, segundo as estimacidns actuais e utilizando
os codigos de correccidn de erros propostos, requirense millédns de cubits fisicos para
obter unha cantidade significativa de cubits léxicos que se poidan usar nos
algoritmos. Non obstante, é imposible na actualidade construir unha computadora
cuantica con esta cantidade de cubits fisicos, isto obriga & industria actual a utilizar

os dispositivos NISQ, que son susceptibeis a fallos.

Tipos de problemas

O interese da computacion cuantica radica en que ten o potencial de ser moito mellor
que a computacion tradicional para resolver problemas de tipo NP-Completo os cales
presentan unha complexidade que aumenta exponencialmente conforme aumentan
o seus tamafios. Isto significa que cantas mais variables se engadan 6 problema,
multiplicarase exponencialmente o tempo de resolucion, facendo mais dificil levar
soluciéns 6ptimas de problemas deste tipo a aplicacidns reais para a industria, polo

menos para computadoras clasicas.

En teoria de complexidade computacional, o Problema de satisfacibilidade booleana
(tamén chamado SAT) foi o primeiro problema identificado como pertencente a clase

de complexidade NP-Completo en 1971 por Stephen Cook.

O problema SAT é o problema de saber se, dada unha expresidon booleana con
variables e sen cuantificadores, hai algunha asignacién de valores para as suas

variables que fai que a expresidn sexa verdadeira.

A partir da identificacion do problema SAT como NP-Completo, mediante reducidns
polinomiais do mesmo, demostrouse a pertenza de moitos outros problemas a esta
categoria. Os mais famosos son os 21 problemas NP-Completos de Karp, ainda que

hai moitos mais.

Tanto os 21 problemas NP-Completos de Karp como moitos outros pddense traducir
a unha formulacién do modelo de Ising [31]. Grazas & formulacién destes problemas
con este modelo, as computadoras cudanticas de propdsito especifico e as
computadoras cuanticas universais poden resolver este tipo de problemas con

diferentes algoritmos como quantum annealing, QAOA e VQE.
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Coa sua resolucion por medio destes algoritmos cuanticos, reducese a complexidade
exponencial do problema a unha complexidade polinomial, o que acorta

significativamente o tempo de resolucion, facéndoos teoricamente computables para

aplicaciéns industriais.

A continuacion, expéiiense unha serie de problemas que pertencen a lista de Karp e
ademais son a base de diversos retos de optimizacion da industria actual. Estes
problemas contan cunha alta complexidade conforme aumentan o seu tamafio, como
se comentaba anteriormente, e polo tanto, poderia ser interesante abordalos desde

a computacion cuantica:

- O problema do viaxeiro [32] (TSP, polas suas siglas en inglés Traveling
Salesman Problem): é un famoso problema de optimizacidn combinatoria que
formula a seguinte cuestidn: Dado un conxunto de cidades e distancias entre
cada par de cidades, cal seria o percorrido mais curto que un viaxeiro (coma
un vendedor) debe facer para visitar cada cidade exactamente unha vez e

despois volver 6 punto de partida?

O obxectivo do TSP é atopar o camifio de menor lonxitude que visite todas as
cidades sen repetir ningunha, regresando 6 punto de partida. Considérase que
0 viaxeiro ten que percorrer todos os lugares unha soa vez e non pode volver

a unha cidade anteriormente visitada.

Como é NP-Completo, non se cofiece un algoritmo eficiente para resolvelo en
tempo polindmico para todos os casos. A medida que a cantidade de cidades
aumenta, a cantidade de posibles percorridos medra de maneira exponencial,

o que fai que atopar a solucion éptima sexa computacionalmente moi custoso.

O TSP ten aplicacions practicas en diversos campos, como loxistica,
planificaciéon de rutas, fabricacion, desefio de circuitos electrénicos e moitas
outras areas onde é crucial atopar a ruta mais curta para visitar un conxunto

de localizacidns de maneira eficiente.

- O problema da mochila [33] (tamén cofiecido como Knapsack Problem): é
outro problema clasico de optimizacidn combinatoria. Formulase da seguinte

forma:

Dado un conxunto de obxectos cada un cun peso e un valor asociado e unha
mochila cunha capacidade maxima, como se poden seleccionar os obxectos
para que o valor total sexa maximo e o peso total non supere a capacidade da

mochila?
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O problema da mochila é un problema de optimizacion combinatoria que
tamén pertence a clase de problemas NP-Completo. A complexidade radica
en que, de igual forma que o problema do viaxeiro, a cantidade de
combinaciéns posibles de obxectos que se poden seleccionar para por na
mochila aumenta de maneira exponencial co tamafio do conxunto de
obxectos, o que fai que atopar a solucién éptima para grandes conxuntos sexa

moi complicado.

O problema da mochila ten aplicacions practicas en diversas areas, como
loxistica, xestidn de recursos e planificacion financeira entre outros, onde se
busca optimizar o valor dos obxectos que se poden levar nunha mochila ou

cunha capacidade limitada.

- O problema do coloreado [34] (tamén cofecido como Graph Coloring
Problem): é outro problema fundamental na teoria de grafos e a optimizacién

combinatoria. Exponse do seguinte xeito:

Dado un grafo non dirixido G, é posible asignar unha cor a cada vértice do

grafo de forma que non tefia dous vértices adxacentes coa mesma cor?

Noutras palabras, o obxectivo do problema é atopar unha asignacién de cores
0s vértices do grafo de maneira que dous vértices conectados por unha aresta
non compartan a mesma cor. A cantidade minima de cores necesarias para

realizar esta asignacién cofiécese como o nimero cromatico do grafo.

Este problema tamén é NP-Completo e a sua dificultade radica na gran
cantidade de posibles combinaciéns de cores e a necesidade de evitar que

vértices contiguos tefian a mesma cor.

O problema do coloreado de grafos ten aplicaciéns en diversos campos, como
a asignacion de horarios, o desefio de mapas e circuitos, a planificacion de
redes de telecomunicacidns e a resolucién de problemas de planificacion de

tarefas onde é necesario evitar conflitos entre elementos conectados.

Como se pode supor a partir da recompilacion de casos de uso mais adiante, resolver
estes problemas implica unha mellora drastica en moitos procesos produtivos da
industria. Segundo alguns artigos [35] [36], estimase que unha ganancia de
produtividade do 2 6 5 por cento, no contexto dunha industria que gasta $500 mil
milléns por ano en custos de fabricacidn, crearia un valor de $10 mil milléns a $25 mil

milléns por ano.
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Panorama nacional

En Espafia, existe unha rede de supercomputacion de 14 nodos situados en diferentes
centros de investigacion e universidades [37], estes nodos son cofiecidos como
ordenadores HPC (High Performance Computing) e permiten procesar grandes

cantidades de informacion.

O crecente interese e o apoio do goberno e as institucions académicas no
desenvolvemento e implantaciéon da computacién cuantica nalguns destes 14 nodos
estan axudando a impulsar esta tecnoloxia. Levaronse a cabo iniciativas e programas
de investigacién para impulsar a computacién cuantica no pais, como, por exemplo, a
creacion do proxecto Quantum Spain, que axudara a adquisicién e implementacion de

tecnoloxia cudntica en territorio nacional.

Alguns dos 14 nodos distribuidos en toda a peninsula e Canarias contan xa
actualmente cun ordenador cuéntico fisico, 6 HPC MareNostrumb5, situado no nodo
de Barcelona, ten un computador cudntico chamado “EuroQCS-Espafia” de 5 cubits
[38] [39]. Este serd o primeiro dunha serie que finalizard o 2025 cun de 30 cubits.
Ademais, actualmente o CESGA conta cun ordenador cudntico de 34 cubits chamado

Qmio grazas a sua colaboracién con Fujitsu [40] [41] [42].

Tamén hai prevista unha posta en marcha dun ordenador cuantico nas instalacions
de lkerbasque, en San Sebastidn, para finais de 2024. Este sistema chamase IBM

Quantum System One, contara con 127 cubits e estara xestionado por IBM [43].

Ademais, alguns nodos da RES (Red Espafiola de Supercomputacion) dispofien de
simuladores cuanticos [44], ou van dispor deles nun periodo relativamente curto de
tempo [45], asi como de xeradores cuanticos de numeros aleatorios [46], que se usan

para incrementar a seguridade de determinados servizos.

A través destes emuladores, os investigadores poden desenvolver algoritmos
cuanticos, asi como estudar o comportamento de sistemas cuanticos sen necesidade

de contar cun hardware cuantico real.

A comunidade cientifica estd esforzandose en explorar os beneficios dos algoritmos
cuantoinspirados e en descubrir novas técnicas de particionado de algoritmos

cuanticos.

Os algoritmos cuantoinspirados son algoritmos desefiados ou influenciados polos

principios da computacion cuantica, ainda que se executan en computadoras clasicas.

CTS-2023-0043Aplicabilidade das técnicas de computacién cudntica 6 sector do automabil 23/166



Centro Tecnolégico
de Automocién de Galicia

P

“CTAG / ) CESCA
As técnicas de particionado de algoritmos consisten en dividir un algoritmo cuantico
en etapas ou modulos mais pequenos. Isto permite que a taxa de erro nos dispositivos
NISQ diminlda, xa que hai mais erro conforme o tamafio do algoritmo aumenta.

Ademais, permite simular grandes algoritmos nunha computadora cuantica ainda

cando se dispon de pouca memoria cudntica [47].
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Clases de problemas

A capacidade das computadoras cuanticas para manipular e procesar informacion
utilizando principios cudnticos, como a superposicion e o entrelazamento, abre novas
portas en termos de rendemento e eficiencia en comparacién coas computadoras
clasicas en determinados tipos de tarefas, conseguindo realizar calculos que doutra

forma serian demasiado complexos para a tecnoloxia actual.

Existen varios dominios de problemas onde esta nova forma de procesamento de
datos pode ofrecer vantaxes significativas, especialmente na industria automotriz
[35]. En particular, e segundo o estudado, destacan catro conxuntos de problemas
nos que unha computadora cuantica pode marcar unha gran diferenza nesta
industria: optimizaciéon combinatoria, simulacién cuantica, machine learning (en

galego aprendizaxe automatica) e criptografia [48].

Unha pequena mellora en cada unha destas areas significa moito en termos de
eficiencia de producion e unha inmensa cantidade de empresas verianse
enormemente beneficiadas utilizando a computacién cuantica ou cuantoinspirada
para resolver problemas enfocados nelas, que neste momento non poden ser

resoltos co paradigma actual da computacidn clasica.

Nesta seccidn analizaranse os casos de uso relevantes para estes problemas e en
especial os de maior importancia para a industria do automdbil. Con todo, a
computacién cudntica é un novo campo de investigacién e non hai moitas empresas
que apliquen a computacion cudntica na fabricacion industrial, en canto & industria
automotriz, sé algunhas empresas importantes como Volkswagen ou BMW decidiron
comezar a indagar seriamente nesta tecnoloxia, identificando casos de uso reais e
incluso levando a cabo probas practicas con compafias como D-Wave Systems. Non
obstante, pese a que ainda non se estudaran moitas aplicacidns, existen alguns
estudos e artigos cientificos que indican que a computacién cuantica pode ter un

impacto moi importante en varias industrias, incluida a automotriz [36][49].

Na proxima parte explicaranse brevemente as vantaxes que ofrece a computacion
cudntica en cada un dos catro dominios de problemas citados e, ademais, definiranse
os casos de uso atopados nesta investigacion que tefien relacion con eles, xunto coas

compafias que os estudaron.
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Considérase tamén obxecto deste estudo indicar cales son os algoritmos que
poderian ser utiles nos dominios de problemas citados e, en cada clase de problema,
polo tanto, engadironse os algoritmos que parecen ser mais adecuados para eles, no

caso de que se especificara algun nas referencias nas que se basea a investigacion.

A continuacién analizarase a situacién actual da computacién cudntica na industria

utilizando a informacidn obtida.

Optimizacion combinatoria

Na stia maior parte son problemas de tipo NP-Completo, poden abarcar desde a
planificacién de rutas e horarios ata o desefio de estruturas e a optimizacién de
procesos industriais. Como a aplicacién deste tipo de problemas é tan ampla, verase

que representan a maior parte dos casos de uso recompilados.

A computacién cuantica é unha poderosa ferramenta neste campo, ofrecendo a
capacidade de resolver problemas de optimizacion combinatoria de forma mais
eficiente que a clasica. Isto débese a que as computadoras cuanticas poden aproveitar
os principios da mecanica cuantica, como a superposicidon e o entrelazamento, para

explorar multiples soluciéns en paralelo.

Existen varias técnicas de computacion para resolver este tipo de problemas, unhas
baséanse en soluciéns cuantoinspiradas, tendo soluciéns especificas para este tipo
de problemas, e outras baséanse nunha técnica denominada quantum annealing [50],
unha técnica moi eficiente da que xa se falara en seccions anteriores e que é parecida

a sua contraparte clasica, o simulated annealing.

Ademais do quantum annealing hai outros algoritmos de interese para a computacion
cuantica universal que axudan a resolver problemas deste tipo, os que se encontraron
relevantes no estudo son: Quantum Adiabatic Algorithm [51], Grover Adaptive Search
[52], MOQEA (Multiobjective Quantum Evolutionary Algorithm) [53], Duerr—Hgyer, VQE
(Variational Quantum Eigensolver) [54] e QAOA (Quantum Approximate Optimization
Algorithm) [55]. A continuacidn, antes de continuar co resto de clases de problemas,

explicaranse brevemente estes algoritmos.

- O algoritmo QAOA combina técnicas de optimizacion clasicas con portas
cuanticas para buscar o conxunto de parametros 6ptimos que maximizan ou

minimizan unha funcién obxectivo asociada co problema de optimizacién [55].
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E un algoritmo de baixa profundidade, o que significa que non necesita moita
coherencia para ser executado e alguns resultados indican que é o

suficientemente robusto a erros.

Esta desefiado para resolver problemas de tipo NP-Completo como o
problema MaxCut. Este pertence a lista de Karp da que xa se falou con
anterioridade neste documento e céntrase en buscar unha particion de

vértices nun grafo que maximice a drea dos dous conxuntos a separar [56].

En esencia, o algoritmo utiliza unha secuencia alternada de operadores
unitarios cuanticos e unha funcién de probabilidade clasica para buscar o valor
optimo dos parametros. O primeiro operador unitario separa os cubits en fase,
o segundo en amplitude. Os parametros que buscan a funcién de
probabilidade clasica determinan canto se separan en fase os cubits 6 utilizar
o primeiro operador e canto van aumentar a amplitude do segundo. Desta
maneira, 6 finalizar o algoritmo, o cubit que tefia maior amplitude sera o que

mais probabilidades tefia de ser observado.

- 0 Quantum Adiabatic Algorithm, de igual forma que o quantum annealing,
baséase na teoria cuantica adiabatica. En termos xerais, o algoritmo utiliza
unha transformaciéon adiabdtica gradual dun hamiltoniano inicialmente
sinxelo a un hamiltoniano final que codifica o problema de optimizaciéon [51].
O obxectivo é atopar o estado fundamental do hamiltoniano final, que

corresponderd a solucién aproximada do problema de optimizacion.

A idea central detras do algoritmo adiabatico é que, se o cambio de
hamiltoniano entre os dous extremos é o suficientemente lento, o sistema
permanecerd no estado fundamental é longo de todo o proceso de evolucién.
Con todo, para que o algoritmo sexa efectivo, é importante que o tempo
requirido para a transformacién adiabatica sexa polinomial no tamafio do
problema de optimizaciéon, do contrario, perderia a suUa vantaxe sobre

algoritmos clasicos.

- Osalgoritmos Grover Adaptive Search e Duerr-Hgyer estan desefiados para
buscar unha entrada desexada nunha base de datos non estruturada de
maneira mais eficiente que os algoritmos cldsicos equivalentes [57]. Se ben
son algoritmos relacionados coa busca, non son propiamente un algoritmo de
optimizacion como o Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA) ou
0 Quantum Adiabatic Algorithm, que buscan soluciéns éptimas para problemas

de optimizacion combinatoria.
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MOQEA utiliza a combinacién de algoritmos evolutivos cuanticos (QEA) e a
optimizacion multiobxectivo para obter un conxunto de soluciéns optimas.
Neste enfoque, bliscase encontrar un conxunto de soluciéns non dominadas
no espazo de procura que satisfagan diferentes criterios e obxectivos. Pédese

usar, por exemplo, para rutas de vehiculos [53].

Os QEAs aplican operadores cuanticos a un conxunto de solucions
representadas como cubits. Cada solucidon neste conxunto representa unha

solucién 6ptima ou aproximadamente dptima para o problema en cuestion.

O proceso de procura nun algoritmo evolutivo cuantico multiobxectivo implica
a evolucion iterativa da poboacion de solucions mediante a aplicacion de
operadores cudnticos, a avaliacion da calidade das soluciéns en funcién dos
diferentes obxectivos e a selecciéon de soluciéns para formar & proxima

xeracion.

O VQE é un algoritmo cudntico utilizado para atopar aproximacions és estados
de enerxia mais baixos. Combina a computacién cuantica coa optimizacion

clasica.

Este algoritmo propuxose como unha alternativa ds algoritmos totalmente
cuanticos como QPE, que necesitan un hardware cuantico o suficientemente
grande para resolver problemas de interese 6 que non se vai ter acceso nun

futuro préximo.

E especialmente Gtil en problemas onde o tamafio do sistema fai que a
solucién directa sexa inviable nunha computadora cuantica de tamafo
limitado. Ainda que a aproximacion obtida non é exacta, o VQE é unha
ferramenta prometedora xa que pode brindar resultados valiosos con

recursos computacionais manexables [54].

Simulacion cuantica

A computacién cuantica é especialmente adecuada para realizar simulacidns

cuanticas debido a sua capacidade para modelar e simular sistemas complexos cunha

precision e eficiencia significativamente superiores as das computadoras clasicas.

En computadoras clasicas as simulaciéns son complexas debido & gran cantidade de

calculos que se deben facer para simular un sistema que ten en conta unha gran

cantidade de particulas e variables.
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En 1996, o cientifico Seth Lloyd, demostrou que a computacion cuantica pode ser mais
eficiente que a computacién clasica d hora de simular sistemas cuanticos locais [58].
Actualmente, a simulacién cuantica pdédese utilizar para estudar a dindmica dunha

gran amplitude de sistemas cuanticos, como poden ser sistemas de moléculas,

analizar a composicion de materiais, estudar reaccidéns quimicas, etc.

Compaiiias como Toyota, Mercedes, Volkswagen ou BMW xa comezaron a facer
simulacions cudnticas para estudar a eficiencia de materiais como o carbono ou o
hidroxeno, ademais de simular baterias eléctricas fabricadas con outros materiais
[59][60].

Segundo o investigado, para realizar simulaciéns os algoritmos mais relevantes
encontrados no estudo son: o Variational Quantum Eigensolver (VQE), o Quantum
Phase Estimation (QPE) e o Quantum algorithm for linear systems of equations (HHL)
[61]. A continuacién, antes de profundar nos diferentes casos de uso, explicaranse

brevemente.
- O VQE, explicado anteriormente.

- 0 QPE, a diferenza do algoritmo VQE, é un algoritmo totalmente cuantico e
baséase na transformada cudntica de Fourier (QFT) aplicada 6s estados do

sistema.

O QPE é fundamental como subrutina en moitos algoritmos cuanticos, como
o HHL, o algoritmo de Grover ou o de Shor. Esta subrutina, coma o seu nome
indica, Usase para atopar o autovalor asociado a un autovector de A. De
maneira mais exemplificada: sendo A unha matriz unitaria e seu autovector B,

atopar a fase do autovalor C que cumpra:
AXB=CXB

Cantos menos erros se quere que dea este método, mais se ten que aumentar
0 numero de cubits do circuito que se utilizara para facer os calculos de
estimacion. O problema é que se producen circuitos demasiado grandes e por
causa do “ruido” da tecnoloxia actual, canto mdis grandes sexan os circuitos,
mais erros acumulados van ter os resultados, porque as portas loxicas

cuanticas non son totalmente precisas [62].

- O algoritmo Quantum algorithm for linear systems of equations (HHL) estd
desefiado para resolver sistemas de ecuaciéns lineais exponencialmente mais
rapido que os algoritmos clasicos equivalentes. Foi proposto por Aram

Harrow, Avinatan Hassidim e Seth Lloyd en 2009, de ai o seu nome.
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O problema de resolver sistemas de ecuacions lineais é un desafio comun en
moitas aplicacidns cientificas e de enxefieria. A medida que o tamafo dos

sistemas medra, os algoritmos cldsicos tradicionais poden rematar sendo

extremadamente ineficientes.

A formulacién basica do problema que o algoritmo HHL resolve é o seguinte:
dada unha matriz hermitiana A de tamano NxN (unha matriz cadrada cuxa
matriz adxunta é igual a sua trasposta conxugada) e un vector de entrada b
de igual lonxitude N, o obxectivo é atopar un vector x tal que Ax = b [63]. En
termos clasicos isto implicaria resolver N ecuacions lineais con N incégnitas,

0 que pode ser computacionalmente custoso para sistemas grandes.

O algoritmo HHL aproveita a transformada cudntica de Fourier (QFT) e o
proceso de inversion cuantica para lograr un rendemento madis eficiente na
resolucion do sistema de ecuaciéns. A principal vantaxe de HHL radica en que
o seu tempo de execucion é polinomial en log(N) e non en N, como seria o caso

dos algoritmos clasicos.

Aprendizaxe automatica

O obxectivo principal da aprendizaxe automatica cuantica é utilizar a vantaxe
cuantica proporcionada polos algoritmos e recursos cuanticos para mellorar a
eficiencia e precision dos modelos de aprendizaxe automatica en comparacién cos
métodos clasicos. Algunhas das aplicaciéns potenciais na industria da aprendizaxe
automatica cuantica inclien o recofiecemento de patrons, a clasificacion dos datos,

a optimizacion, a resolucién de problemas de procura e a simulacién.

Neste ambito e para os casos de uso atopados na investigacion, os algoritmos mais
relevantes son: VQC (Variational Quantum Classifier) e QNN (Quantum Neural
Network). A continuacion, explicaranse brevemente, antes de profundar nos casos de

uso atopados para esta clase de problemas.

- En canto 6s VQC, o concepto principal é utilizar un circuito cuantico con
parametros variables (tamén cofiecido como circuito ansatz) para representar
unha funcién cuantica. Despois, axistanse estes parametros para optimizar
unha certa funcién de custo que representa o problema cudntico que se

desexa resolver.
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Noutras palabras, un VQC é un algoritmo cuantico-clasico no que se adestra

un circuito cudntico axustando os seus parametros para que o resultado de

calculo se acerque o mais posible a solucion desexada.

O algoritmo consta de duas partes principais: unha etapa de adestramento e
unha etapa de clasificacion. Proporciénase un conxunto de puntos de datos
etiquetados, sobre os que se realiza o algoritmo. Para a etapa de clasificacién,
tdmase un conxunto diferente de puntos de datos e execltase o circuito de

clasificacion optimizado neles.

O obxecto sera clasificado nun conxunto ou noutro dependendo do resultado
da funcidn [64].

- O QNN é un tipo de arquitectura de redes neuronais que utiliza recursos e
operacions cuanticas para realizar tarefas de aprendizaxe automdtica. A
diferenza das redes neuronais cladsicas, as QNN utilizan cubits e portas

cuanticas en lugar de neuronas e portas clasicas [65].

O QNN consta de capas cuanticas que realizan operaciéns cuanticas, como
portas dun sé cubit e portas controladas, sequidas de operacions de medicidn
para obter resultados clasicos. O proceso de adestramento dun QNN implica
axustar os parametros cudnticos para minimizar unha funcién de custo que

mide o error entre as predicions do modelo e as etiquetas reais.

Ainda que estes dous algoritmos poidan ser similares, existen diferenzas nas suas
aplicacions xa que as VQC utilizanse principalmente para tarefas de clasificacion
como clasificar datos en diferentes categorias, mentres que as QNN poden aplicarse
tanto a clasificacién como a outra ampla gama de problemas de aprendizaxe

automatica e analise de datos que non se limitan unicamente a ese tipo de problemas.

Encontraronse estudos nos que se di que a aprendizaxe automatica cuantica pode ser
de utilidade no ambito da seguridade dentro do campo da automocién, en concreto
para evitar ataques a vehiculos auténomos [66]. Ademais, cabe destacar que os
algoritmos de aprendizaxe automatica poden utilizarse dentro doutros campos e por
tanto a aprendizaxe automatica cuantica & sua vez tamén pode afectar a outras
problematicas e casos de uso, sendo unha ferramenta bastante transversal que pode

combinarse con outras solucidns.

Criptografia
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A criptografia cuantica é un campo da criptografia que utiliza principios e propiedades
da mecanica cuantica para garantir a seguridade das comunicaciéns e protexer a

informacion contra ataques cibernéticos, ademais, é segura incluso contra os futuros

ataques de algoritmos de cémputo cuantico.

Ademais, a criptografia clasica baséase en problemas computacionais dificiles de
resolver para protexer os datos. Un dos algoritmos clasicos mais cofiecidos en
ciberseguridade é o algoritmo RSA [67]. Este algoritmo baséase na dificultade

matematica de factorizar nimeros moi grandes en nimeros primos.

Asi e todo, mediante a computacién cudntica, estes procesos pddense acelerar con
algoritmos como o de Shor [68]. O que fai este algoritmo é factorizar nimeros moi
extensos, o que pon en perigo a confidencialidade de todos os datos cifrados con RSA.
E por esta razédn que a computacién cudntica pode ser unha ameaza para a

encriptacion clasica.

Asi mesmo, a encriptacion cudntica baséase nas leis fundamentais da mecdnica
cuantica, que aseguran a total confidencialidade dos datos, baseandose nunha serie

de principios clave:

- Incerteza cuantica: a observacion dunha particula cuantica perturba o seu
estado de superposicidn orixinal, o que fai que calquera intento de escoitar ou
medir a informacion transmitida resulte nunha alteracién detectable, o que

permite detectar &s intrusos e protexer a integridade dos datos.

- Non clonacién cuantica: é imposible crear copias idénticas dunha particula
cuantica descofiecida. Isto evita que un atacante obtefia unha copia da clave

cudntica sen que o receptor o detecte.

- Entrelazamento cuantico: é unha propiedade fundamental das particulas
cuanticas que estan conectadas de maneira que o estado dunha particula esta
relacionado co doutra. Independentemente da distancia entre elas, isto
utilizase en protocolos de criptografia cuantica para establecer claves
secretas de forma segura. Se se mide unha particula que estad entrelazada
cunha segunda particula, entén a segunda colapsara e se cofiecera que a

primeira foi medida.

Non se atoparon moitas aplicacidns de criptografia cuantica que se poidan aplicar
especificamente & industria automobilistica, con todo, espérase que nun futuro onde
a conducién auténoma dos vehiculos estea cada vez mais cerca, esta poda verse

afectada por ciberdelicuentes que intenten interferir cos sistemas de control dos
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vehiculos. Neste escenario, tanto a seguridade como a privacidade dos datos
transmitidos tornan criticos. E aqui onde a criptografia cudntica poderia desempefiar
un papel importante, detectando os ataques dos ciberdelincuentes e intentando
reprimilos. Hai alguns estudos [69] que indican que nun futuro serd importante que
os automobiles conten con maiores requirimentos de seguridade nos mddulos
integrados neles (HSM, Hardware Secure Module) nas suas unidades centrais de
electronica (ECU, Electronic Central Unit). Ademais, ainda que na actualidade non
existan computadoras o suficientemente potentes como para desencriptar RSA
existen ataques cibernéticos como a técnica Store Now Decrypt Later [70] que
consiste en recoller toda a informacién posible e agardar o tempo suficiente como
para que unha computadora cudntica universal poida utilizar o algoritmo de Shor para
desencriptar a informacién, estas técnicas verianse mitigadas con protocolos seguros
de criptografia poscuantica, isto axudaria as empresas a gardar a informacién con
total seguridade, incluso sabendo que no futuro haberd computadoras cudnticas

capaces de executar o algoritmo de Shor.

Casos de uso

Neste apartado preséntanse unha serie de exemplos de formulacién de problemas,
alguns deles estudaronse, experimentaronse ou probdronse por empresas mentres

que outros son aplicacions con vistas ¢ futuro.

Experimentos ou probas de casos de uso

Nesta seccion preséntanse casos de experimentos ou probas realizados por
universidades, grupos de investigacion ou empresas. Ademais, estes estdn
clasificados segundo o tipo de problema que resolven (optimizacién, simulacién,
aprendizaxe automatica e criptografia). Para facilitar a lectura do documento, as
taboas asociadas a estes exemplos encontranse no Anexo A. Posteriormente na
Seccién 3.2, "Exemplos de casos de uso postos na practica”, desenvolveranse alguns

dos exemplos do Anexo A de varias grandes compafiias.
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Casos de uso con perspectiva de futuro

Ademais das aplicacions descritas nos estudos anteriormente especificados, existen
artigos en revistas, entrevistas e diferentes estudos que falan sobre futuras
aplicaciéns potenciais da computacién cuantica que tratan un amplo abanico de

problematicas. A continuacion, entrarase mais en profundidade.

O QUTAC, en galego Consorcio de aplicacidns e tecnoloxia cudntica, esta a levar a
computacién cuantica 6 nivel de aplicacién industrial a gran escala e preparando as
empresas para un futuro dixital. Ten coma membros a 13 das principais corporacions
alemas e realizaron un estudo con entrevistas és diferentes membros do consorcio
que indica que habera aplicacidns para as que a computacion cudntica poida ser de
utilidade tanto a curto coma a longo prazo. As conclusions destas entrevistas e as

aplicaciéns as que chegou o QUTAC encontranse recollidas no Anexo B.

Por outro lado, BMW recolleu varios casos de uso para os que a computacién cudntica
pode ser de utilidade, estan divididos en tres areas: optimizacion, simulacion e

aprendizaxe automatica. Estes casos de uso estan recollidos no Anexo C.

A revista McKinsey presenta tamén varios artigos onde numera diversos casos de
uso para a computacién cudntica. Na referencia [36] enuméranse distintos casos de
uso clasificados por tipos de problemas e tamén por eras tecnoldxicas. Ademais, en
[35] entrevistaron a 47 profesionais sobre hardware, software e aplicaciéns da
computacién cudntica e atoparon posibles casos de uso clasificdndoos en distintas
eras e etapas da computacién cuantica segundo o avance do desenvolvemento do

hardware. Estes casos poden consultarse no Anexo D.

A firma de consultaria Boston Consulting Group (BCG) realizou varios estudos sobre
a computacién cuantica na que se tefien en conta diversos aspectos deste campo
[711[72][73][74]. Nestes estudos preséntanse unha gran cantidade de informacion
analizando o sector, desde cales compafiias internacionais atdpanse en proceso de
experimentacion ata diferentes startups que se centran nesta area. Entre outros
datos tamén se atopan a capacidade econdmica destas empresas e a cantidade de
difieiro que tratan de investir no sector da cuantica podendo ver que empresas tefien
unha maior interese neste campo. Entre outros datos que poden ser de interese
tamén se atopa unha valoracion do nimero de publicaciéns de diferentes paises e a
colaboracion entre eles, podendo ver que paises estan pofiendo un maior empefo

neste tipo de investigacién. Finalmente, entre varios datos que ofrecen estes artigos
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atdpanse unha serie de problematicas que poden ser interesantes para abordar desde

o punto de vista cudntico. Estes campos de investigacidon esquematizaronse no Anexo

E para facilitar a sua lectura.

Hai tamén outros estudos onde se proporcionan casos de uso futuros tanto para a

industria automotriz como para outro tipos de industrias:

Na referencia [75] atépase un artigo onde varios cientificos de Volkswagen responden
unha serie de cuestidns e, & sUa vez, nomean varias aplicacidns realizadas na
compaiiia por computadoras cudnticas. Algunhas das aplicaciéns realizadas foron: a
simulacion da optimizacion do trafico para reducir a conxestion do mesmo en Pekin e
a asignacion de taxis en tempo real en Lisboa. Tamén comenta que optimizaron a
forma dun espello dun automébil para reducir o ruido acustico ademais de realizar
simulacions cuanticas de moléculas, que lles permitiran investigar novos materiais e

ter en conta as suas propiedades.

Ademais, argumentan que as aplicacions promesa da computacién cudntica estan
dentro da area de aprendizaxe automatica, porque polas sUas caracteristicas pode
ser mais robusta fronte 6 ruido, facéndoo unha ferramenta potente en computadoras
cuanticas. Non obstante, non estan o suficientemente avanzadas para traballar en
condicidns ideais porque presentan dificultades para ler datos de entrada. Isto fai que
problemas como o mantemento preditivo de maquinas, cambios de prezos no
mercado da industria automotriz ou a predicion da conxestidn do trafico sexan bos
candidatos para os algoritmos de aprendizaxe automatica cuantica. Para finalizar,
comentan que os algoritmos de aprendizaxe automatica cuantica poden revolucionar

a investigacién en automobiles auténomos.

Por outro lado, na referencia [76] atopase que a computacién cuantica pddese usar
para un gran abanico de problemas de optimizacién. Estes problemas pddense atopar
en areas tan diversas como son a ciberseguridade, a enxefieria quimica, as finanzas e

a fabricacién avanzada de produtos.

A sta vez, dentro destas, pddense atopar casos de uso para subdreas como: a
criptografia poscudntica, o descubrimento de materiais, o desenvolvemento de novos
medicamentos, entender a estrutura das moléculas e as suas propiedades, a creacion
de novos materiais, acelerar as simulaciéns de Monte Carlo e mellorar a toma de

decisidons no dmbito das finanzas ¢ identificar fallos nos procesos de fabricacién.

E interesante analizar estas posibles aplicacidns futuras para observar que direccién

vai tomar este campo e adoptar as medidas necesarias para aproveitar este novo
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paradigma. Ademais, 6 atoparse nunha etapa tempera e de investigacién, este tipo

de estudos toman mais importancia, e marcan o rumbo a seguir.

Exemplos de casos de uso postos en practica

De todos os casos de uso estudados, s6 alguns se puxeron na practica ou foron
simulados. Ademais, ainda que hai varios dominios de problemas, a maioria dos retos
solucionados pertencen a problemas de optimizaciéon e para resolvelos, a mitdo
utilizanse procesos adiabaticos como o quantum annealing de D-Wave Systems, ou
soluciéns cuantoinspiradas como o DA de Fujitsu, isto débese a que as computadoras
cuanticas universais ainda tefien poucos cubits para solucionar problemas de escala

industrial.

Este apartado busca explicar con mais detalle aqueles casos de uso especificados nos
anexos que se consideran mais relevantes para a industria, os cales se levaron a cabo
por diferentes compafiias que tefien que ver coa automocién. Ademais das aplicacidns
que se realizaron, tamén se recollen algunhas que se van explicar con mais

detemento.

Segundo o noso estudo, algins dos casos mais relevantes atopados foron:

CASOS DE USO

REALIZADOS

Optimizacién da producién en plantas de fabricacion.

Optimizacién do trafico para reducir o tempo da viaxe de buses e

VOLKSWAGEN
taxis.
Simulaciéon de compofientes para baterias.
BMW Optimizacién das posicidns de sensores para funciéns de

conducion automatizada.
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Simulacién da deformacién de materiais no proceso de producién.
Optimizacién da configuracién de vehiculos de preproducion.

Aprendizaxe automatica para a avaliacién automatizada da

calidade.

Optimizacién de rutas de selado.

MERCEDES-BENZ

Simulacion de moléculas de electrélito en baterias de ions de litio.

Simulacién cuantica para a optimizacién de moléculas.

TOYOTA
Optimizacién de sinais de trafico.
FORD Optimizacién de rutas para reducir o consumo de combustible.
DENSO Control 6ptimo de vehiculos guiados.
MITSUBISHI Optimizacién do fluxo de tréfico das rutas de transporte de
SHIMIZU residuos.
HYUNDAI Recofiecemento de imaxe en automabiles.
Optimizacién de rutas no porto de Hamburgo.
FUJITSU Optimizacidn da disposicidn dos estantes de pezas nun almacén.
Asignacion de traballadores.
Taboa 1.

A continuacidn, explicaranse con mais detalle estes exemplos de casos de uso reais

onde empresas relacionadas co sector da automocidon experimentaron coa

computacién cuantica para resolver distintos problemas de interese para a industria.

Volkswagen

A compafia Volkswagen estudou de forma practica a utilizacién da computacion

cuantica en, polo menos, catro situacions. Nestas catro investigacidéns contaron coa

axuda de D-Wave Systems.

Optimizacion dun taller de pintura
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O problema do posto de pintura refirese a un conxunto de problemas de optimizacién
combinatoria na industria automotriz. Este tipo de problemas son extremadamente

dificiles de resolver cun computador clasico, polo que decidiron buscar unha solucion

inspirada en computacién cuantica.

No caso de Volkswagen, ddbanlle cor a pezas de branco e negro e despois desa cor
inicial dabanlle outra capa de cor por enriba. O custo deste proceso estd en que cada
vez que cambian a cor, as maquinas tefien que baleirarse e lavarse, polo que tifian
que optimizar o proceso para pintar da mesma cor as maximas pezas seguidas

posibles.

As probas realizaronse nun taller de pintura en Wolfsburg, Alemafa, e se utilizaron

un total de 104334 automodbiles.

Usaronse algoritmos de solucidéns de optimizacion clasicas, cuanticas e hibridas, e
interpretaron os resultados en relacion a dous réximes diferentes: pequena escala (10

a 100 automobiles) e industrial (de 300 a 3000 automobiles).

Compararonse os resultados cos que se daria unha solucion aleatoria de cor, e o
algoritmo que mellores resultados deu para todos os tamafios de mostras de
automobiles foi o HSS (Hybrid Solver Service). Este é un algoritmo hibrido cuantico-
clasico de D-Wave que aproveita o acceso a unha QPU dentro do seu ciclo interno de

optimizacion [77].

Simulacion de optimizacion do trafico de taxis en Pekin

Neste estudo queriase optimizar o tempo que tarda un conxunto de automaébiles en
viaxar entre a sta orixe e os seus destinos finais dunha forma individual. Para isto,
utilizouse un conxunto de datos de traxectoria de T-Drive que contén traxectorias de
10357 taxis rexistrados durante unha semana. Deses 10357 taxis utilizouse un
subconxunto de 418 que ian desde o centro da cidade 6 aeroporto de Pekin e

viceversa. Os pasos que seguiron para levar a cabo as probas foron os seguintes:

1. Clasico: mapa de preprocesamento de datos de GPS.
2. Clasico: identificar as dreas onde se produce a conxestion do trafico.

3. Clasico: determinar rutas alternativas espacial e temporalmente validas para

cada automébil no conxunto de datos, se é posible.
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4. Clasico: formular o problema de minimizaciéon como un QUBO (para minimizar

a conxestion nos tramos de carreteira en rutas superpostas).

5. Hibrido cudntico/clasico: atopa unha solucion que reduza a conxestién entre

as asignacidns de ruta do trafico.
6. Clasico: redistrible os coches en funcién dos resultados.

Co termo clasico refirese 6s calculos en maquinas clasicas e o termo cudntico refirese

a calculos no sistema D-Wave.

Posteriormente repitense os pasos 2 e 6 ata que non se identifique a conxestién de

trafico.

A cada automobil asignaronselles 3 rutas polas que poderian chegar 6 seu destino.
Ademais, a solucion final expdn un escenario no que a conxestion é minima. Para os
resultados, asumiron que unha via conxestiondbase se un segmento aparece en mais

de N rutas de automobiles, neste caso escolleron N=10.

As QPU de D-Wave non poden resolver problemas QUBO grandes, por iso utilizouse
o algoritmo gbsolv de D-Wave. Este algoritmo divide o problema QUBO en problemas
mais pequenos que son procesados polas QPU. Este proceso itera ata que non atopa

ningunha mellora na solucién.

Resolveron o problema 50 veces usando gbsolv. Tamén xeraron 50 asignacidns
aleatorias de vehiculos a rutas como referencia, isto lles serviu para comparar os

resultados obtidos con gbsolv cos resultados das rutas aleatorias.

Despois de executar os experimentos, o algoritmo gbsolv tivo mellores resultados
tanto comparandoo coa asignacion aleatoria, como comparandoo coa asignacion

orixinal das rutas [75][78].

Optimizacion do trafico de autobuses e taxis en Lisboa

Este estudo foi dividido en duas fases.
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O obxectivo da primeira fase foi obter matrices orixe/destino que detallaran o volume
de fluxos de movemento desde o lugar da conferencia Web Summit (Altice Arena)
cara diferentes zonas da cidade de Lisboa, en intervalos dunha hora. Os resultados
da andlise de PTV Group (unha empresa de consultaria de trafico e loxistica)
mostraron un total de 225 matrices orixe/destino dunha area de estudo de 93 zonas

en todo Lisboa.

A segunda fase da analise de movementos consistiu en obter as coordenadas exactas
de novas paradas de autobus ou paradas existentes que se incluirian no novo servizo
Quantum Shuttle e reforzar a rede de transporte publico existente. Para isto,
analizdronse as localizacions das maiores conxestions causadas polo trafico da

conferencia.

Como resultado, identificidronse 12 zonas de alta demanda cara e desde a Web
Summit. Extraéronse os viaxeiros por hora para cada unha, separados por modos de
transporte publico e transporte privado. Finalmente, seleccionaron catro zonas para

cubrir a demanda matutina e vespertina.

Para determinar os horarios da frota, identificaron que a demanda maxima de trafico
nas horas seleccionadas era de 09:00 a 10:00 e de 10:00 a 11:00, con 6314 viaxes cara
Web Summit. Para a demanda da tarde (as viaxes de volta 6 centro da cidade) as horas
pico foron de 16:00 a 17:00 e de 17:00 a 18:00, con 7600 viaxes saindo da Web Summit.
Dada a analise realizada para cada unha das catro zonas seleccionadas e
considerando a demanda estimada tanto na mafia como na tarde, propuxéronse un
total de 9 autobuses da empresa de transporte Carris como recomendacion para o

volume da frota de Quantum Shuttle.

Para que o experimento funcionara adecuadamente requirian que se consolidase
simultaneamente unha conexidn en vivo entre tres servizos diferentes: a aplicacion

de navegacién Android, os datos de trafico e a optimizacién cuantica [79].

Simulacion de baterias

Volkswagen tamén estd investigando tanto a simulacion de compofientes de
baterias, como a simulacién de baterias enteiras para a mellora da autonomia dos
automobiles e gafar a carreira do desenvolvemento de baterias de vehiculos

eléctricos [80].
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BMW

Para recoller novos socios afins & computacién cudntica, BMW lanzou en 2021 un
concurso a nivel mundial de computacién cudntica que consistia na resolucion de
catro problemas importantes para a producion de vehiculos: preproducién da
configuracién dun vehiculo, simulacién da deformacion dun material en producién,
localizaciéon de sensores nun vehiculo e o uso de aprendizaxe automadtica para

asistencia da calidade de forma automatica.

Preproducion da configuracion dun vehiculo: One QuBit eNTiTy

Este primeiro problema consistia en maximizar o nimero de probas a realizar nun
vehiculo, minimizando os vehiculos és que lles fan probas, tendo en conta a forma e

as restricions dos mesmos.

A solucién gafiadora aportada pola empresa One QuBit eNTiTy (formada polas
empresas 1Qbit, NTT Research e NTT Data) consistia na combinacion dunha
aproximacioén hibrida e algoritmos de impacto a curto e longo prazo con hardware,
tamén cuantico, tolerante a fallas. Sendo os algoritmos: Duerr-Hoyer e o Quantum

Amplitude Amplification.

A maiores e de forma complementaria desenvolveron unha técnica de optimizacion

nativa hibrida modular.

Ademais, a empresa engadiu plugins para dispositivos cuantoinspirados [81].

Simulacion da deformacion dun material en producion: Qu&Co

Neste problema propuxose desenvolver un algoritmo que conseguise modelar e
simular de forma numérica a deformaciéon dun material dado. O interese nesta
proposta baséase en cofiecer as propiedades dun determinado material utilizado nos

compoiientes en fase de preproducién dun vehiculo.

O gafiador que deu solucién a este problema foi a compafia Qu&Co. Propuxo un
algoritmo para NISQ baseado en circuitos cuanticos diferenciables, sendo o problema

formulado xeneralizable para ecuaciéns parcialmente diferenciables non lineais.
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Ademais da propia solucién, incluiron comparaciéons para resultados exactos e

baseados en redes neuronais clasicas [81].

Localizacion de sensores nun vehiculo: Accenture

A seguinte proposta céntrase en situar os sensores necesarios dun vehiculo da mellor
forma posible, ofrecendo o maximo de cobertura, mais mantendo o menor nimero
de sensores debido ¢ alto custo que ten cada un deles. Desta forma, se conseguiria

unha distribucion 6ptima dos mesmos sen aumentar o prezo final.

A empresa que obtivo a solucion foi Accenture, propofiendo un fluxo holistico para
analizar diferentes partes do problema, definir a entrada de datos, pasando polos
pasos de procesado, a optimizacién do problema de cobertura maxima subxacente e
finalmente a visualizacion dos resultados nunha aplicacién onde observar os sensores

distribuidos.

Para o problema de optimizacidon desenvolveuse un marco xeral no que se incluian
catro clases de algoritmos e ainda que os mellores resultados neste caso obtivéronse
mediante algoritmos clasicos personalizados, o marco de traballo proposto por

Accenture daba plugins para desenvolver métodos cuanticos nun futuro [81].

Uso de aprendizaxe automatica para asistencia de calidade: QC Ware

Para o ultimo problema proposto queriase indagar en novas aproximacions de
algoritmos cuanticos ou hibridos de aprendizaxe automatica. Buscabase que estes
algoritmos tivesen resultados que ofrezan unha exactitude maior para axudar no

ensamblado automatizado de vehiculos.

A proposta gafiadora, dada polo equipo QC Ware constaba de tres algoritmos
cuanticos baseados en alxebra lineal para realizar produtos convolucionais con mais

rapidez que os algoritmos andlogos clasicos para a clasificacién automatica de imaxe.

Os algoritmos cuanticos non lograron mellorar os resultados das simulacions
numeéricas realizadas de maneira clasica nos dous datasets de imaxes, con todo, o
traballo de QC Ware permite cofiecer onde usar algoritmos cuanticos para mellorar

as técnicas de deep learning nun futuro [81].
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Optimizacion de rutas de robots para aplicar selados de PVC

Para protexer a parte inferior dun automobil da corrosidn, as uniéns de soldadura
expostas sélanse aplicando unha capa de PVC. O robot necesita atravesar as unions

de soldadura para aplicar este material.

O obxectivo é que o robot realice o seu traballo coa maxima calidade posible no

menor tempo necesario.

O problema pertence 6 dominio de problemas de optimizacion que se clasifica como
NP-Completo. Unha formulacidn matematica tipica do modelo é un grafo ponderado,
que codifica a distancia entre todas as combinacidns posibles de puntos de inicio e
fin. O obxectivo é atopar unha combinacion destes puntos conectados que
representen o camifio mais curto que debe percorrerse, e por tanto o tempo mais

curto necesario.

Para un computador cudntico, unha formulacion matematica adecuada é a

formulacion QUBO, que se pode derivar do grafo do tipico problema do viaxeiro.

Nesta formulacién, asignanse variables binarias 4 decisidn de asignar un robot a unha
unién de soldadura especifica nun tempo normalizado, para todas as unions e todos

0s tempos.

O problema QUBO pode resolverse utilizando un método de quantum annealing. O
mapeo mais directo require M cubits para M variables binarias. Outro posible
algoritmo para resolver este problema é unha computadora cuantica baseada en

portas léxicas como é o QAOA [82] [83].

Mercedes-Benz

Simulacion de moléculas de electrolito en baterias de ions de litio

En Mercedes-Benz estan a investigar un enfoque de computacion cudntica baseado
en fusion (fusién-based quantum computing) para simular moléculas de electroélito en
baterias de iéns de litio nun computador cudntico foténico tolerante a fallas. O
obxectivo é centrarse nas moléculas que poden proporcionar solucions practicas a

problemas relevantes na industria.

No contexto da computacion cudntica tolerante a fallas, certas operacions requiren
o uso de "estados maxicos” que funcionan coma un sistema de redundancia para

evitar erros.

CTS-2023-0043Aplicabilidade das técnicas de computacién cudntica 6 sector do automabil 43/166



Centro Tecnolégico
de Automocién de Galicia

P
CTAG / ) CESCA
O texto propén un método para consumir multiples estados maxicos

simultaneamente, o que poderia reducir significativamente o tempo de execucién

computacional sen gastos adicionais no tamafio do computador cudntico.

En resumo, o texto destaca como se estima o uso de recursos nunha computadora
cuantica baseada en fusion para simular moléculas de electrélito en baterias de idns
de litio. Enfécase en moléculas que tefien aplicacidns practicas en problemas
industriais relevantes e propdn o uso de multiples “fabricas de estados maxicos” para

producir estados cudnticos en paralelo e mellorar a eficiencia computacional [60].

Toyota

Computacion cuantica para a optimizacion de moléculas

O custo computacional en moléculas medra exponencialmente co tamafio das
mesmas, o que fai que este tipo de problemas computacionalmente imposibles de
calcular para un ordenador convencional mentres que este custo pode reducirse a

tempo polinomial en computadoras cuanticas.

Normalmente moitos algoritmos de computacidn cuantica como o QPE ou o VQE
utilizan a aproximacion de Born-Oppenheimer para acelerar o proceso, xa que lles
permite tratar as funcions de onda dos nucleos atédmicos e os electrdns por separado,
o que facilita o calculo. Con todo, esta maneira de tratar as particulas atémicas ten

as suas desvantaxes.

Requirese unha gran cantidade de execucions e observacidéns (medidas para cubits)
para obter os valores Optimos, mais, 6 medir, destriese gran cantidade de
informacion. Ademais, é necesario repetir a operacion en cada iteracién do proceso
de optimizacién e o sistema a mitdo relaxase ata o minimo local mais préximo a unha

estrutura inicial, facendo que sexa dificil a estrutura minima global.

Asi e todo, tamén hai outros métodos que non usan a aproximacion de Born-
Oppenheimer o que resulta en algoritmos onde se tratan os nucleos e os electrons

coma un conxunto, o que non sé é mais preciso senén tamén mais rapido.

Por iso Toyota desenvolveu un novo método cuantico para estudar a optimizacion de

moléculas, que permite:

- Que as posiciéns nucleares optimizadas se especifiquen cun pequeno nimero

de observacions (medidas cuanticas).
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- Que a estrutura minima global dos nucleos se obtefia sen partir de ningunha

estrutura inicial sofisticada e sen atascarse nos minimos locais.

O método pode ser particularmente prometedor na procura da estrutura mais
estable para sistemas con moitos isémeros (moitos minimos locais), como grupos de

aliaxes (de metal) [59].

Optimizacion de sinais de trafico

Optimizar unha cidade de maneira que minimice o trafico e maximice o fluxo de
vehiculos é unha tarefa imposible para unha computadora clasica. Toyota, coa axuda
da Universidade de Tokio e D-Wave, propuxo un método de quantum annealing e
simularon o control das sinais de trafico dunha cidade con 2500 intersecciéns

controladas por semaforos que poden estar en verde ou vermello.

O pasar as interseccidns, os automabiles tefien a mesma probabilidade de xirar que
de seguir recto e os semaforos téfiense que adaptar dinamicamente 6 trafico e
optimizalo de maneira fluida, para isto utilizouse a computadora cudntica D-Wave
2000Q.

Modelouse o problema como un modelo de Ising e 0 quantum annealing deu mellores

resultados que o annealing clasico e os métodos de control locais [84] [85].

Ford

Optimizacion de rutas para reducir o consumo de combustible

Ford esta explorando coa NASA a utilidade da computacién cuantica para axudar 6s
propietarios de frotas de vehiculos comerciais a consumir menos combustible

optimizando as rutas dos seus vehiculos de reparto de diésel.

O seu traballo implica atopar a ruta éptima para un sé vehiculo de reparto que fai
paradas en multiples localizaciéns para realizar unha tarefa especifica e despois

aplicar isto a todos os vehiculos.
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Para isto estan usando o ordenador cudantico localizado en Ames que comparten a

NASA, Google e a Asociacién de Investigacion Espacial de Universidades que esta

baseado nun enfoque de quantum annealing [86].

Denso

Control optimo de vehiculos guiados

Denso ten robots portatiles para mover materiais en instalaciéns de fabricacion e
almacéns, que a miudo noméanse como AGVs. Estes vehiculos guiados
automatizados, mévense 6 longo de marcadores ou cables no chan ou usan vision,

imans ou laseres para a navegacion.

Na actualidade, na maioria das fabricas, os transportes de materiais baséanse en
AGV. Con todo, nas fabricas de tamafo limitado, os robots a middo estan
involucrados na conxestién do trafico arredor das intersecciéns porque unha gran

cantidade de AGV cruzanas simultaneamente.

Por esta razdén necesitaban un sistema simple mais intelixente para controlar os AGV
sen ningunha colision. No control dos robots, a resposta rapida é necesaria para facer

fronte a cambios instantaneos nun sistema.

Polo tanto optaron por resolver o problema utilizando o quantum annealing de D-
Wave 2000Q e o digital annealing de Fujitsu, que poden proporcionar un método para
establecer a infraestrutura futura para controlar AGV xa que son capaces de xerar

solucions aproximadas nunhas poucas decenas de microsegundos.

Para lograr isto, modelaron o problema dos AGVs como un problema QUBO de
optimizacion que busca maximizar os movementos dos robots mentres que minimiza

as colisions entre eles.

Os resultados de D-Wave e de Fujitsu son bastante semellantes [87], ainda que
actualmente os resultados poden cambiar debido 6 aumento do niumero de cubits

nas duas tecnoloxias.

Shimizu e Mitsubishi

Optimizacion da recoleccion de residuos

CTS-2023-0043Aplicabilidade das técnicas de computacién cudntica 6 sector do automabil 46/166



Centro Tecnolégico
de Automocién de Galicia

o) /) CESCA
Groovenauts, empresa dedicada a cuantica, tifia un servizo que permitia a empresas
utilizar intelixencia artificial de forma online chamado MAGELLAN BLOCKS. A
principios de 2019 integrou un novo sistema neste servizo conectandoo &s sistemas
de computacioén cudntica de D-Wave Systems. Grazas a esta integracién Groovenauts
axudou a compaifiias como Shimizu [88] [89] e Mitsubishi [90] [91] a optimizar a

recoleccion de residuos.

A compaiiia recolleu datos durante tres anos sobre o lixo que produciron 26 edificios
que pertencen a Mitsubishi Estate, recolleron informacion meteoroldxica como
temperatura, humidade e precipitaciéns, ademais de ter en conta informacién sobre
a drea na que se encontraban os edificios. Finalmente optimizdronse as rutas dos
camidns de recoleccion de residuos en base a informacién proporcionada e reduciron
a distancia que necesitaban os camidns de recoleccion de residuos de 2296 km a 1004
km, ademais reduciron o porcentaxe de gases CO, emitidos nun 57% e o niumero de
vehiculos necesarios para a recoleccién nun 59%, reduciron tamén o nimero total de

traballo nun 38%.

A maiores desta colaboracion con Mitsubishi, Groovenauts traballou coa empresa
Shimizu para optimizar a sua frota de camiodns, que estaban involucrados nun

proxecto de construcién.

Usouse tecnoloxia GPS para rastrear o comportamento da frota de camions de
Shimizu, incluida a sua velocidade, o tempo de inactividade e o volume de terra

transportada nunha ruta particular.

O sistema MAGELLAN BLOCKS posteriormente aplicou a informacién obtida a un
marco de optimizacion, que identificou unha serie de rutas para unha frota de 40
camions que na ultima instancia aumentarian a cantidade de lixo movido en

aproximadamente un 10%.

Como beneficio adicional, o aumento da eficiencia tamén deberia mellorar as
condiciéns do trafico local na area que rodea un sitio de construcion e reducir

emisions totais de CO,.

Esta non é a Unica oportunidade de colaboracién entre as duas empresas. Nunha
entrevista recente con Groovenauts, Masakazu Yanagawa, lider do Grupo de
Tecnoloxia Avanzada de Shimizu, sinalou que “ainda hai moitas areas que requiren
simulacién en tempo real nas obras de construcién” e prevé estender a tecnoloxia de
Groovenauts a outros problemas dificiles como a xestién de custos e a maximizar a

seguridade en sitios de construcion.
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Hyundai

Reconecemento de imaxe en automobiles

Hyundai, xunto coa empresa lonQ, propuxose realizar probas para automatizar
procesos de recofiecemento automatico de imaxe en vehiculos auténomos [92]. Para
comezar con esta tarefa, crearon un algoritmo que se puidese adestrar en

simuladores cuanticos. Para isto dividiron o problema en dias partes.

Por un lado, adestraron o modelo para recofiecer os tipos de sinais de trafico a partir

dunha biblioteca con 43 sinais diferentes.

Por outro lado, centraronse na deteccion automatica de obxectos desde a perspectiva
dun coche. Para isto, tratdbase de distinguir o fondo dos diferentes obxectos da
imaxe e determinar que tipo de obxecto é o detectado, analizando desta maneira os

diferentes riscos para o condutor.

Non obstante, como a empresa comenta, non é posible introducir unha computadora
cuantica nun automébil en movemento. Asi e todo, este tipo de investigacions
permiten avanzar e investigar o software para cando os equipos a nivel hardware

tefian a posibilidade de conseguir os obxectivos necesarios.

Fujitsu

Optimizacion de rutas no porto de Hamburgo.

As autoridades do porto de Hamburgo iniciaron un proxecto de innovacion para o
trafico chamado MOZART para mellorar o fluxo de trafico 6 longo do porto. Esta
iniciativa esta en lifia con outras iniciativas de dmbito internacional para intensificar

0 uso da computacion moderna no control de sinais de trafico.

O obxectivo non é so reducir os tempos de parada co motor en marcha, senén tamén
evitar emisions nocivas. Ademais, 6 minimizar as paradas, diminue en consecuencia a
probabilidade de colisions. Para levar a cabo este proxecto usouse tanto computacién

clasica de altas prestaciéon cun HPC como o DA de Fujitsu.
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Crearon un servizo chamado Quantum-Inspired Optimization Service (QIOS) que, a
través de distintos sensores, recolle informacion sobre o trafico e o simula nun
xemelgo dixital. A continuacién, grazas 6 xemelgo dixital faise unha predicién do

tréfico e se transfire 6 digital annealer para optimizalo.

Este servizo permitiu mellorar os tempos medios de velocidade dos vehiculos e
proporcionou unha solucién innovadora a un reto urxente de xestién do trafico na

area do porto [93].

Optimizacion da disposicion dos estantes de pezas nun almacén.

No proceso de fabricaciéon dun produto, os traballadores dun almacén percorren os
estantes para recoller as pezas necesarias. Con todo, dependen do seu propio
cofiecemento para atopar rutas eficientes para recoller as pezas, que non

necesariamente son as mais éptimas.

O problema de optimizar a localizacion dos estantes podese resolver colocando as
pezas que deben recollerse con alta frecuencia (fortemente vinculadas) nun estante
proximo e colocando as pezas que deben recollerse con baixa frecuencia (debilmente

vinculadas) nun estante distante.

Consideraron un grafo no que as pezas son nodos e a frecuencia de recollida
simultdnea é o peso da aresta. O problema do corte maximo do grafo busca

maximizar o peso das arestas restantes ¢ dividir o grafo en dous.

Como resultado, 6 agrupar segundo a forza da correlacion, propuxeron unha
disposicion optimizada das pezas e a distribuciéon de estantes. Obtiveron como
resultado que a distancia de viaxe por mes dos traballadores reduciuse de 25,001 m
a 14,926 m. [94].

Asignacion de traballadores.

Este caso de uso consiste en realizar unha planificacién e asignacién de varios

traballadores nas quendas de producién nunha compafiia xaponesa de loxistica.

Para cada quenda de traballo, a asignacion faise de maneira manual levando moito

tempo realizala e non se atopa a combinacién éptima necesariamente.

Para automatizar este proceso transféormanse as ecuacions que definen o proceso en

QUBO e utilizase o digital annealer para procesalo. As ecuacidns especificanse en
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funcion de varias variables como o nimero de traballadores, os dias da semana, o
numero de quendas... e se introducen duas restricions. A primeira é a cantidade de
traballo que hai que facer nun dia e a segunda, que cada traballador necesita minimo
dous dias libres. Posteriormente estas ecuacions transformanse 6 sistema QUBO, no
que cada variable ten que ter un valor de cero ou un, exceptuando as variables

suplementarias que permiten outros valores.

Finalmente, como resultado realizouse a asignacién de traballadores de forma
automatizada, reducindo e axustando o numero de traballadores necesarios para

realizar as tarefas de 34 a 29, traballando 4 ou 5 dias [94].

Analise da informacion obtida

Nesta seccion vaise analizar a informacién recompilada do Anexo A 6 E deste
documento. Esta andlise permitira obter unha vision mais completa da informacién

proporcionada no estado da arte.

Antes de comezar coa analise e pese a que o obxecto deste estudo é buscar
aplicacions para a computacion cuantica no campo da industria automotriz, é
importante resaltar que nos anexos podense encontrar algins casos de uso de
industrias que non estan relacionadas directamente coa automocidn. Isto débese a
que entre as posibles aplicaciéns desta tecnoloxia, algunhas son semellantes en

diferentes industrias, e unha aplicacién dun campo é posible levala a outro distinto.

Asi pois, téfiense casos de uso de empresas de diversas industrias, e dentro da propia

industria automotriz atépanse empresas de diversos elos da cadea.

Os anexos podense dividir en dous grupos, por un lado, os casos de uso nos que as
aplicacions estdn actualmente en estudo ou xa foron realizadas e por outro, onde se
propofien aplicaciéns que poderan ser interesantes para levar a cabo coa

computacién cuantica nun futuro.

Para comezar, a analise centrarase no estudo do Anexo A, onde se expofien as

aplicaciéns en estudo, experimentacion ou desenvoltas.

Respecto a estes casos de uso, hai empresas como Fujitsu ou Toshiba que
desenvolven tecnoloxia cuantoinspirada. Os casos de uso destas empresas tamén se

atopan no Anexo A e, por tanto, tamén se tefien en conta na andlise a realizar.

Na Figura 1, pddense visualizar o porcentaxe de cada unha das catro clases de

problemas existentes nos casos de uso. Como se pode observar, a area de
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optimizacion é onde se conduciron ou levaron a cabo un maior nimero de estudos,

seguido dos problemas abordados con aprendizaxe automatica. Isto pode darnos

unha idea da clase de problemas que se estd a abordar na actualidade en maior

medida.
Clases dos casos de uso
3%
m Optimizacién
= Simulacién
10%
= Aprendizaxe automatica
Criptografia
Figura 1.

A continuacién procederase a revisar que empresas estan investindo mais esforzos
no ambito da computacion cuantica. Cabe destacar que as empresas que aparecen no
Anexo A son aquelas que tomaron parte nas investigacions mais tamén empresas das
que se utilizou a sua tecnoloxia, é dicir, empresas como D-Wave ou Fujitsu das que se
utilizan as suas ferramentas cudnticas. Desta forma tamén se poden observar que

tecnoloxias estanse a usar na actualidade a nivel cuantico.

Na Figura 2 podese ver que a maioria de proxectos do Anexo A realizaronse da man
de BMW e Volkswagen. A sta vez, na Figura 3, pédense visualizar tanto as empresas
de computacion cuantica, que axudaron en diversas propostas 4s empresas da Figura
2, como o seu numero de proxectos con elas. Ademais, cabe destacar varias
participacions. Por unha parte, na Figura 3 destaca a participacion de D-Wave
Systems, sendo a compafiia dedicada exclusivamente @ computacion cuantica que ten
0 maior numero de colaboracidns. Esta empresa ten mais proxectos que os recollidos
no Anexo, mais estes son unha mostra representativa de que ten un maior nimero
de colaboraciéns en comparacion con outras empresas e grupos do sector. Por outra
parte, tamén na Figura 3, atdpase Fujitsu, que ainda que é unha empresa que non sé

se dedica & cudntica, estd a centrar bastantes dos seus esforzos neste campo e
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incluso, nos casos de uso estudados, ten resultados similares és que ofrece o

quantum annealing de D-Wave.

Numero de estudos en desenvolvemento ou realizados por
empresas

B Volkswagen

u BMW

W Ford

@ Denso
BMW, 5 Volkswagen, 4 B Shimizu

B Toyota
W Mercedes
B Hyundai
Ford, 1 Shimizu, 1 Mercedes, 1 mer
e, 2

Figura 2.
Numero de estudos en desenvolvemento ou realizados por empresas
de cudntica
B D-Wave
M Fujitsu
B Grooovenauts
I NASA
B Accenture
B One QuBit eNTiTy
B QunaSys
B Qu&Co
D-Wave, 13 Fujitsu, 5

H onQ
B Multiverse Computing
B |kerlan

Accenture,

1 QunaSys, 1 | lonQ, 1 Ikerlan, 1 QC Ware, 1 W QC Ware
u 1BM
Grooovenauts, 2
M Toshiba
Multiverse
One QuBit Computing,
eNTiTy, 1 1 Toshiba, 1
Figura 3.

Respecto 6s casos de uso futuros que se atopan nos Anexos B, C, D e E, pddese obter

informacion sobre as aplicaciéns da computacién cuantica nun futuro.
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Segundo os estudos realizados polo QUTAC, a clase de problemas nos que a
computacién cuantica vai ter maior importancia son os problemas de optimizacién.
Con todo, a diferenza do visto ata agora, despois da optimizacion, os problemas con

maior peso seran os relativos a simulacion.

Clases de casos futuros segundo QUTAC

4%
9%

m Optimizacién
= Simulacién

= Aprendizaxe automatica

30% 57%

Criptografia

Figura 4.

Nos estudos realizados por BCG, pddese observar que o maior potencial poderiase
atopar na simulacion. Igualmente, os casos de optimizacién mantéfiense case tan

altos coma os de simulacion.

Clases de casos futuros segundo BGC

8% 0%

m Optimizacion
44% . »
= Simulaciéon
= Aprendizaxe automatica

Criptografia
48%

Figura 5.

Grazas as Figuras 1, 4 e 5 pddese facer unha comparaciéon entre as clases de
problemas que tefien unha maior importancia no presente e as posibilidades no
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futuro. Segundo estes estudos, semella que os problemas de optimizacion seguirdn

a ter unha grande importancia dentro do mundo cuantico. Asi e todo, nun futuro teran

unha maior forza, en comparacion coa actualidade, os problemas de simulacion.

A maiores destes datos analizados nas graficas tamén se tefien outros anexos nos
que se da informacidén sobre posibles casos futuros, analizando outros parametros
como as diferentes eras ou etapas segundo o tempo de desenvolvemento da

tecnoloxia.

No Anexo C pddense ver os casos de uso recompilados por BMW, estes clasificanse
en 4 tipos segundo a sua formulacién matematica e os seus algoritmos de resolucion:
optimizacion, dindmica molecular, dindmica de fluidos e visién e procesado da
linguaxe corporal. A continuacion, vanse explicar brevemente as aplicacions das

taboas.

Na Tdaboa 7, as aplicacidns pertencen 0s tipos de problemas da lista de Karp, que se
poden formular como problemas QUBO, PUBO ou de grafos e a sua solucidn cudntica

vén dada por QAOA, o algoritmo cudntico adiabatico e o algoritmo de Grover.

Na Tdboa 8 atépanse problemas de dindmica molecular, que se poden formular como
transformaciéns de Jordan-Wigner, mapeados de Bravyi-Kitaev e codificacions de

paridade e a sua solucion cudntica vén dada polos algoritmos QPE e VQE.

A Taboa 9 contén problemas de dinamica de fluidos, simulacidns de choques e desefio
de estruturas que se poden formular como grupos de ecuaciéns diferenciais ou
sistemas de ecuaciéns lineais e a sua solucion cuantica vén dada polo algoritmo

Harrow, Hassidim e Lloyd (HHL) e circuitos cuanticos diferenciais.

Por ultimo, na Taboa 10, son problemas de vision e procesado da linguaxe natural que
se poden formular utilizando espazos de Hilbert e a sua solucién cudntica vén dada
por VQC, métodos Kernel e QNN.

Como se pode ver, unha gran cantidade das aplicacidns estudadas pertencen a Taboa

7, as cales na sua totalidade son problemas de optimizacion.

Finalizando, no Anexo D, revistas de indole cientifico como McKinsey dividen os casos
de uso en tres eras: a era NISQ, a era de dispositivos cuanticos con correccion de erros
e a era de dispositivos cuanticos universais. A era NISQ na que estd na actualidade a
computacién cudntica contempla, principalmente, aplicacidns para optimizacion. Por
outro lado na era media e tardia, ademais dos problemas da era NISQ, poderanse

abordar outros de interese, como simulacion, aprendizaxe automatica e criptografia.
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4. Entrevistas 0 sector da
automocion

Unha vez avaliado o estado da arte da tecnoloxia, o obxectivo desta seccién é a
identificacion do estado de cofiecemento, preparacidon e interese do sector de
automocion galego de cara a unha futura explotaciéon da tecnoloxia. Este estudo
consistiu na 1) identificacion dos actores obxectivo do sector, 2) a preparacion de
contidos que apoiasen as interaccions cos devanditos actores, 3) a realizacion de
entrevistas, 4) a recompilacion dos resultados e a interpretacion e analise dos

mesmos, e 5) a extraccion de conclusions globais do sector.

A continuacion vanse revisar os materiais aportados durante a investigacion na drea
de contacto coas empresas e a metodoloxia seguida. Estes materiais constan dunha
presentacidon e un cuestionario. Posteriormente, analizaranse os resultados das
respostas obtidas durante as entrevistas. Cabe destacar que estes dous documentos
realizdronse en casteldn xa que algins dos nosos interlocutores non falan galego e

fixose desta maneira para facilitar a canle de comunicacion.

Presentacion

En primeiro lugar realizouse unha presentacion. Con isto pretendiase acercar a
computacién cuantica ds empresas de forma que puideran entender dunha forma
mais clara en que consiste e para que se utiliza esta tecnoloxia. A continuacion,

explicaranse os apartados da presentacion e por que se decidiu realizala deste modo.

A primeira parte presenta a computacion cudntica. Durante este apartado
preténdese presentar informacion basica sobre a computacién cuantica, onde se
explica de maneira breve que son os cubits e como interactian. De igual forma
explicanse as vantaxes da computacion cudntica e o cambio de paradigma que se
necesita @ hora de utilizar este tipo de tecnoloxia. Por ultimo, introdicese o CESGA
como medio de conseguir a infraestrutura necesaria para traballar con computacién

cuantica.

Durante a segunda parte da presentacién introducense os tipos de casos de uso
(véxase a Seccion 3.1.5). Cabe destacar que a parte de optimizacidén dividiuse en tres
partes: scheduling, rutas e nesting. Esta particion realizouse coa intencion de facilitar

a comprension do lector e acercar o caso de uso 0s entrevistados. Ademais, nestes
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apartados, preséntanse diferentes exemplos para aclarar en que consiste cada tipo
de uso. Desta forma preténdese esquematizar a informaciéon para facela mais

accesible a vez que se utilizan exemplos que poidan axudar 4s empresas a pensar nos

seus posibles casos de uso.

Da Figura 6 & 31, achéganse as diapositivas presentadas.

COMPUTACION CUANTICA
Y SUS APLICACIONES

AUTOMOTIVE TECHNOLOGY. CENTRE OF GALICIA

Figura 6.

= Dar a conocer la computacién cudntica

=  Mostrar aplicaciones reales de industria de la automocién

en computacién cudntica

= Encontrar aplicaciones para la computacién cudntica

= Analizar el interés que puede generar la tecnologia del
CESGA

05/09,/2023
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Figura 7.
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Figura 8.

LA COMPUTACION CUANTICA

¢Es un ordenador con mds potencia?

U

NO

Y
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Figura 9.

5QUE ES LA COMPUTACION CUANTICA? o=\

= Nueva tecnologia

= Base del funcionamienioc —————» cibits

*  Caracdieristicas Bit Qubit
= Superposicion (Classical Computing) (Quantum Computing)
= Fluctban entre estados hasta alcanzar un valor final
= Entrelazamiento O

= Pueden ligarse unos a otros afectdndose entre si
= Permitiendo un comportamiento en grupo
= Mientras se mantiene su valor individual

= Nuevos algoritmos O

O

Figura 10.

NUEVO
PARADIGMA

= Google consiguié en 2019 muestrear la salida de un arcuito cudntico creado

aleatoriamente:
_ _

= Estas ventajas conllevan un cambio de paradigma
»  Cambio en los algorntmos
= Reprogramacién
= Profesionales capacitados
*  Uso de computadores cudnticos

= Necesidad de una nueva infraestructura

Erik Lucerc. Goegle Quantum Al
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Figura 1.

y

VENTAJAS o

* Prinapales ventajas
*  Capaadad de resolucién de problemas de miltiples combinaciones
=  Problemas
* |guales o mejores soluciones
®  Reducaén
* Tiempo
* Recursos

* Energia

Figura 12.

Y

INFRAESTRUCTURA £

= Esta tecnologia es posible llevarla a la préctica
= Existen varios superordenadores actualmente en Espafia
= Uno de ellos

= CESGA

CESGA (Centro de Supercompulacién de Galicia)

--

[ rcenes |
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Figura 13.
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Figura 74.

TIPOS DE APLICACIONES P

i @ ¥ &

Optimizacion Simulacién Aprendizaje Criptografia
automdtico

[ mreenes |
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Figura 75.
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INTERNAL

Figura 76.

)

OPTIMIZACION £

* Objetivo ﬁ.
= Minimizar o maximizar una funcién
= Ahorro de tiempo = | o e
= Ahorro de materiales
= Encontrar mejor solucién para
= Procesos costosos
®* Gran ndmero de combinaciones

= Compatible con aplicaciones con gemelo digital

|
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Figura 17.

N
v

OPTIMIZACION: SCHEDULING

= Organizacién de un gran nimero de combinaciones
*  Solo algunas son validas
*  Gran nimero de cdlculos
= Del orden de millones o incluso billones
"  Mucho tiempo de computacién
*  Maximizar nOmero de piezas en un proceso productivo

*  Minimizar el hempo de paro de maquinas

= Volkswagen

" Coloreado de piezas en un faller de pintura

*  llegada de las piezas desordenada

=  Capa base de color blanco o negro

. . . Yarkoni st al. (2021)
* Los algoritmos cuanticos mejores resultados

= Tanto para pequefia escala (10-100 automéviles)

- Tres cambios de pintura (sin optimizar)
= Como para gran escala (300-3000 automéviles)

Dos cambios de pintura (optimizado)

Figura 18.
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OPTIMIZACION: RUTAS

= Blsqueda del caminoe més corto
* Gran ndmero de combinaciones de rutas
= Paso por todos los lugares y regreso sin repetir paradas
* Reduar distanaia
* Reducir tiempo

= Reduair congeshién

= Groovenauts y Mitsubishi
= Optimizacién de ruta de camiones de recoleccién de residuos
*  Recorndo de 2296 km a 1004 km
= Reduccién de gases del 57%
*  Reduccién de vehiculos del 59%
= Reduccién del trabajo del 38%

oo () meeaLO0KS <oy
¢ Quantum annealing model  *
Real-time high-speed calculation
of optimum rautes

on O
@ YU Y Hp

Groovenauts, Inc. (2022).

Figura 19.

OPTIMIZACION:NESTING

* Méximo aprovechamiento de un material
=  Gran nimero de combinaciones segin
* Material base
= Forma
* Pleza a obfener
= Rotacién
= Tamario
= Colocaaién
= Objetivo

= Bisqueda del corte mdés eficiente

[z
Guevara-Palma et al. [2015)

Figura 20.
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INTERNAL

Figura 21.

)

SIMULACION ~

* Imita procesos reales pudiendo analizarlos
® Sin necesidad de crear profotipos fisicos
* Observar procesos
* Comprobar funcionamiento

® Estudio de las variables y observar cémo afectan a los procesos

i oF o

Simulacaén de Simulacaién de test de Simulacién de diseiio
particulas materiales de componentes

Figura 22.
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SIMULACION Z

= Simulacién de deformacién de material durante produccién
= Prediccién propiedades material durante la preproduccién

= Modelo numérico del proceso

= BMW con Qu&Co @

A p.
- N
. . s
= Simulacaén de moléculas para desarrollo de baterfas (BZ Y
) w

= Estudio de mejora de eficiencia para baterias de alto rendimiento

= Estudios por empresas como Mercedes-Benz, BMW, Toyota y Volkswagen

Figura 23.

05/09/2023

Figura 24.
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APRENDIZAJE AUTOMATICO

= Andlisis de datos
= Bisqueda de caracterfsticas
= Reconocimiento de patrones
*  Menor fiempo

" Més detalle en los datos de imagen

@ >3

Clastficacién de objetos

.

'’

[

¥

K

w¥

N
Y

0N
-
»
@

Figura 25.

APRENDIZAJE AUTOMATICO

* Reconocmiento de imagen en automéviles
* Reconocamiento de sefiales de trafico (QML)

* Prediccién de objetos

* Hyundaiy lonQ

* localizacién (bounding boxes) y descripaién de objetos relevantes (persona, animal, coche...)

N
v

(9]
-
>
Q

= Evaluacidn de calidad automatizada en piezas de automéviles

* Multiverse Computing con lkerlan

= Mejor precisiéon e inferencia, incluso reduciendo la resolucién de las imagenes

™

Guifo, D. ef al. (2022)

ceasl,
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Figura 27.
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= Objetivo

=  Garantizar las comunicaciones
= Actualmente

= RSA

= Basada en la incapacidad de factorizacién

= Cuéntica puede desencriptar claves cldsicas
= Capacidad de factorizacién
= Basa su segunidad en

* Teorema de no dlonacién

Figura 28.

)

CRIPTOGRAFIA ~

Pranta de fibra

"RECETGA p

= Red segura de comunicaciones -

= Universidad de Vigo y el CESGA, en Santiago de Compeostela i
= Distribucién de claves cudnticas '

' |mplementado sobre fibra éptica

Noticias CESGA

= Distribucién de claves cudnficas
= TJoshiba y BT
= Primera red segura de comunicaciones Quantum-Secured Metro
Network (QSMN)
* Implementada sobre fibra 6ptica

* Ya cuenta con clientes (Ernst & Young)

Revista TheRegister

Figura 29.
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2EXISTEN APLICACIONES EN TU EMPRESA QUE SE PODRIAN
REALIZAR CON COMPUTACION CUANTICA?

2SE PODRIA MEJORAR ALGUN PROCESO ACTUAL?

2SERIA INTERESANTE LA COMPUTACION CUANTICA PARA TU
EMPRESA?2

05/09/2023

Figura 30.

Poligono Industrial A Gr ves elas 249-250

Figura 31.
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Cuestionario

Tras a presentacioén, realizéuselles unha entrevista a varias persoas para recoller
informacion e obter tanto o seu punto de vista sobre esta tecnoloxia como posibles
casos de uso. Para isto, formuldronse unha serie de preguntas onde debian responder
a cuestiéns relacionadas co tipo de problemas que tefien nas suas respectivas
empresas para que pensasen que tarefas poden desenvolver ou mellorar utilizando a

computacién cudntica.

Algunhas destas preguntas eran de libre resposta e, outras, de resposta numérica,
de forma que se puidese analizar de mellor forma as contestacions, sen deixar de

lado o que puideran aportar os interlocutores de maneira mais fluida.
As preguntas de resposta aberta foron as sequintes:

- Existe algin proceso na tla empresa no que se invista moito tempo ou sexa
pouco eficiente? Cal? Cres que poderias utilizar a computacion cuantica neste

caso?

- Identificaches algin caso de uso 6 que aplicar a computacién cudntica?

Cal/Cales?

- En que area ves mais probable que axude a computaciéon cuantica a tua
empresa? (Optimizacidn, simulacién, aprendizaxe automatica, criptografia ou

outra)

- Que consideras que é o mais atractivo da computacion cudntica para a tua
empresa? (Exemplo: velocidade de calculo, capacidade de abordar problemas

complexos, vantaxe competitiva, etc.)

- Detectas algun inconveniente a hora de implantar a computacion cuantica na

tda empresa? Cal?

- Que aspectos cres que poderian ser barreiras para a adopcién da computacion
cuantica na tua empresa? (Exemplo: custos, falta de cofiecemento, incerteza,

etc.)

- Consideraches a inversién en formacion e capacitacion para que os teus
empregados estean preparados para utilizar a computacion cuantica nun

futuro préximo?

- Consideraches anteriormente algunha colaboracién con institucions de

investigacion ou empresas especializadas en computacion cudntica para
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facilitar a adopcién desta tecnoloxia na tla empresa? En caso negativo,

reconsiderarialo?

- Considerarias implementar a computacién cuantica a curto prazo? E a longo

prazo?

- Considerarias realizar un test piloto utilizando este tipo de tecnoloxia?

Despois, preguntéuselles o grado de acordo ou desacordo ante algunhas das

afirmacions, puntuando do 16 5 (1 nada ou en desacordo e 5 moito ou moi de acordo):
- Canto estas familiarizado co concepto de computacidn cudntica?

- Canto cofiecemento tefien os teus equipos sobre a computacion cudntica e a

sua potencial aplicacion na industria?

- Cal é o nivel de probabilidade de que implementes algin caso de uso de

computacién cudntica nos préximos anos?

- Cres que a computacién cuantica poderia ter un impacto significativo no

ambito empresarial?

- Cantocheinteresa o uso da computacion cuantica para resolver problemas na

tla empresa?

- Como de interesado estas en contar con tecnoloxia cuantica?

Por ultimo, tratouse de puntuar do 16 5 (1 nada ou en desacordo e 5 moito ou moi de
acordo) sobre as clases de problemas e a participacidn que cren que poderia ter a

computacién cuantica nos seus respectivos problemas:

- En que medida cres que a computaciéon cudntica pode axudar a mellorar a

optimizacion de procesos na tla empresa?

- En que medida cres que a computacién cuadntica pode axudar a mellorar a

simulacion de procesos na tla empresa?

- En que medida cres que a computaciéon cuadntica pode axudar a mellorar a

aprendizaxe automatica na tua empresa?

- En que medida cres que a computacién cudntica pode axudar a mellorar os

procesos criptograficos na tia empresa?
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Finalmente, coa informaciéon recadada grazas as preguntas e as impresion dos

diferentes contactos coas empresas realizarase unha analise con estes datos.

Resultados das entrevistas

Despois de presentar a informacién as diversas empresas e de recadar as respostas

obtivéronse os resultados expostos nesta seccidn.

Os resultados obtidos das entrevistas atdpanse no Anexo F. Cada taboa do anexo
presenta unha entrevista para facilitar a sta lectura e nelas pode verse un resumo

das respostas obtidas xunto as respostas numéricas.

Os entrevistados nas enquisas corresponden a persoas traballadoras do sector da
automocion de distintas empresas e areas. Asi e todo, poden dividirse en dous grupos,
por un lado as persoas que traballan en empresas de producién do sector (OEM,
Tier1...) e por outro, aquelas persoas que traballan en entidades que apoian e dan
servizos de asesoria ou enxeferia 4s empresas do sector. Ambos tipos de empresas
son de utilidade nesta investigacién, aportando diferentes perspectivas. No primeiro
caso, atépanse mais preto do produto final e por tanto enfrontanse a problemas mais
relacionados con el, tefien unha vision moi centrada no produto e o que o rodea. No
segundo caso, son empresas que tratan con outras moitas polo que contan cunha
vision mais xeral e ampla do sector. As do primeiro grupo serian as entrevistas 2, 3,

4,6,8,9,10,11,12 e 13 mentres que as do segundosona1,5e7.

As reaccidns das entrevistas déixannos ver a visidn e a aproximacién das empresas,
moitas veces por primeira vez, 8 computacion cudntica. Nalguins casos, ainda que non
se entendia a computacién cudntica nin o que conleva, os entrevistados cofiecian os
seus problemas e os procesos do seu traballo nos que se poden dar embotellamentos
ou que non son todo o eficaces que poderian ser. Noutros casos, os entrevistados
eran capaces de entender as utilidades desta tecnoloxia, e aportaban ideas de cara 6

futuro de como mellorar as suas tarefas e incluso outras dentro do sector.

Cabe destacar que cada entrevista foi diferente dependendo do interlocutor, nalguns
casos respondian de maneira mais libre mentres se lles guiaba seguindo as

preguntas, mentres que outras persoas respondian de forma mais cinguida. Desta
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maneira, os entrevistadores intentaban adaptarse & forma de responder de cada

entrevistado.

Discusion dos resultados

Casos de uso

Polas respostas, pddese observar que todas as empresas entrevistadas cofiecen ou
tefien procesos produtivos que son pouco eficientes ou nos cales se perde moito
tempo, sobre todo, planificando a producién, equilibrando lifias produtivas e
facéndolle fronte a avarias, entre outros problemas de diversa indole. Polo tanto,
nestas respostas, existen ideas comuns que se repiten e axudan a mellorar estes

procesos, que se veran a continuacion e que se encontran recollidos na Figura 32.

Un dos casos de uso mais comentados tanto de forma principal como secundaria foi
a optimizacion da planificacion. A idoneidade do uso da computacién cudntica neste
caso é que a planificacion de tarefas na computacion actual necesita moito tempo
debido 6 gran niumero de combinaciéns. Para reducir estas combinaciéns, a hora de
resolver estes problemas coa computacidn clasica, necesitanse usar certo nimero de
restricions, para poder obter un resultado nun tempo Util e razoable. En contra disto,
o ideal seria poder desfacerse destas restricions e implementar o algoritmo con
todos os datos necesarios para obter a solucion déptima, nun tempo igual ou,

preferiblemente, menor, no caso mais semellante a realidade.

Outra aplicacién na que pode haber melloras é o control de calidade, este proceso
é fundamental a hora de mellorar o produto final e atépase na meirande parte das
empresas, polo que é un punto de interese para a maioria delas. A mellora deste
proceso pode aforrar diferentes custos. Por exemplo, pulir o control de calidade pode
mellorar a capacidade de deteccion de erros nos produtos e a aceleracién desta
deteccion, resultando nun menor nimero de produtos defectuosos fabricados. Unha
das técnicas utilizadas a dia de hoxe para o control de calidade é a aprendizaxe

automatica.
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A maiores, outro caso de uso que tefien en conta algunhas empresas é a capacidade
de monitorizar procesos en tempo real grazas a capacidade e velocidade de calculo.
Isto poderia permitir detectar rapidamente situacions imprevistas e ter &

capacidade de reaccionar ante elas no momento, optimizar recursos ante cambios na

producién ou permitir melloras en aplicaciéns de xemelgo dixital.

Por outro lado para os entrevistados seria interesante mellorar ou ter a capacidade
de facer probas e simulacions de diferentes materiais e compofientes debido a
que isto lles permite cofiecer o comportamento dunha peza ante diferentes esforzos.
A capacidade de poder ver como afecta o proceso é interesante para evitar utilizar
demasiados prototipos ou para evitar situacions de proba e erro que necesitan de

mais presuposto e tempo tanto para construilos como para probalos.

Un caso tamén importante e a optimizacion do almacén, a sia disposicion fisica
pode afectar na eficiencia das operaciéons. A computacién cudntica pode analizar
diferentes desefios de almacén e disposicions de andeis para maximizar o espazo de

almacenamento e minimizar as distancias de viaxe dos traballadores e maquinas.

Outro punto en comun é a mellora das rutas de transporte, cuestiéon moi
relacionada co primeiro caso debido a que ten que ter en conta a planificacion, tamén
foi un tema atractivo para moitos dos entrevistados. Os traslados, tanto de forma
interna co movemento dos compofientes dun lugar a outro, como de forma externa
coa distribucién mediante diferentes medios de transporte, realizanse na maior parte
das empresas polo que a sla optimizacion pode resultar nun aforro de custos, tempo

e emisions notable.

Ademais de todos estes casos de uso a mellora do proceso de nesting tamén xurdiu
como caso de uso nalgunhas entrevistas, as melloras neste campo poden resultar

nun aforro significativo de materiais e outros custos de producién.
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Casos de uso mais comuns

Optimizacién da planificacion

Mellora do control de calidade

Optimizacién tempo real

Optimizacién de almacenaxe

Optimizacién de rutas

Simulacion en preproducién [

Nesting

Figura 32.

Vantaxes e inconvenientes

A maiores dos diferentes casos de uso, apareceron respostas semellantes noutras
preguntas. Estas respostas abarcan diferentes contidos, por unha parte preguntouse
acerca do atractivo da computacién cuantica e por outro lado acerca dos
inconvenientes e barreiras que poden aparecer no seu uso, estas respostas estan

recollidas tamén nas Figuras 33 e 34 respectivamente.

Comezando polas respostas sobre as vantaxes da computacion cudntica, moitas das
empresas estaban de acordo en que unha das mais importantes é a velocidade de
calculo que é capaz de ofrecer en comparacién coa computacién clasica. Esta
aceleracion de computo permite unha maior velocidade de resolucién en
problemas con calculos moi longos e complexos. Ademais, se se eliminasen as
restricions actuais que adoitan ter este tipo de problemas, os tempos de calculo
serian inabarcables desde a computacién clasica, isto convértese nun gran incentivo
a hora de usar tecnoloxia cuantica, grazas a sua velocidade, conséguense grandes

reducions de tempo nos tipos de problemas citados anteriormente.

A outra vantaxe mais comentada, estd directamente relacionada coa anterior, é o
tratamento de problemas complexos. Os casos de uso propostos polas empresas
son tarefas complexas cunha gran cantidade de combinatoria que moitas das veces

non son capaces de levar a cabo coa computacidon existente.

7

Finalmente, outra vantaxe que se comentou en varias entrevistas é a vantaxe

competitiva. Poder obter aceso a sistemas cuanticos que permiten acelerar procesos
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ou resolver problemas mais complicados pode supofier un distanciamento fronte a

outros competidores.

Atractivos atopados mais comuns

Tratamento de problemas complexos

Vantaxe competitiva

Reducién do tempo

o
N
I
o))
(o]
N
o

12

Figura 33.

Coma se comentaba, nas entrevistas tamén se falou dos inconvenientes que pode ter
a instauracion desta nova tecnoloxia. E importante resaltar algins nos que as

empresas tiveron respostas en comun.

Unha das cuestiéns mais comentadas foron os custos como barreira a implementar
a tecnoloxia. Se os custos de uso son elevados ou maiores que en soluciéns clasicas é
complicado para as empresas engadir a cuantica és seus procesos. Por outro lado, o
descofiecemento destes custos, e non saber o que supdn a stua implementacion,

ocasionalles inseguridade ds empresas.

Outra cuestion que destacou en varias entrevistas foi a integridade e a
confidencialidade da informacién. Se as empresas non tefien a infraestrutura
necesaria para desenvolver algoritmos cuanticos, tefien que contar cunha entidade
externa que faga os calculos por elas, polo tanto, tefien que levar a informacién
dalgunha maneira a esa entidade. Varios dos entrevistados estaban preocupados
sobre como levar os datos de forma segura a ese organismo externo, e, unha vez

se envien, as condiciéns para o uso dos datos tamén seria un asunto a ter en conta.
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Ademais, actualmente a cuantica é un tema moi novo e por tanto, outra das
desvantaxes mais repetidas foi a da necesidade de contratar persoal especializado
ou de ofrecer unha formacion especifica sobre este tema. Cabe destacar que esta
desvantaxe nace da incerteza das empresas, mais non é demasiado relevante xa que
non se necesita facer este tipo de contratacions 6 colaborar directamente con

entidades especializadas.

Outros inconvenientes que se mencionaron foron o descofiecemento xeral por parte
das empresas sobre o tema e as dificultades internas para comezar proxectos de
investigacién novos, ademais da incerteza ante como obter acceso a esta nova
tecnoloxia e mediante unha comunicacion constante en caso de ter que utilizala

unha vez 6 mes, 8 semana ou en casos de uso en tempo real.

Finalmente, 6 ser un sector industrial competitivo, xurdiu a problematica de ter un
retorno de inversion que non fora moi a longo prazo para poder recuperar o capital
investido. As empresas necesitan saber se o capital que invisten nun proxecto ten un
retorno seguro e un beneficio a partir del, ou saber se contan con financiacion
externa para realizar probas. Sendn, pode ser mais interesante para elas seguir con

métodos tradicionais.

Inconvenientes ou barreiras mais comuns

custos
Seguridade en envio de datos _
Necesidade de persoal ou falta de formacion _
Descofiecemento sobre o tema || NG
Retorno de inversion —

Figura 34.

Pese a todos estes inconvenientes, e pese a que os entrevistados anteriormente non
consideraran levar a cabo ningun proxecto de computaciéon cudantica para a

realizacién de casos de uso, moitos deles, reconsiderariano. Ademais, a meirande
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parte implementaria algun caso de uso a curto prazo e os demais a medio ou longo

prazo. Tamén cabe destacar que & gran maioria deles gustarialles colaborar para

realizar un test piloto con esta tecnoloxia.

Respostas individuais salientables

E interesante analizar as respostas comuns dentro das entrevistas porque moitas son
problemas, dubidas ou apreciacidns que se repiten ainda que vefian de puntos de vista
diferentes dentro da industria. Asi e todo, tamén apareceron respostas que non eran
comuns as demais entrevistas e que é interesante analizar por tratar puntos mais

concretos.

Para comezar, comentouse que a sostibilidade tera unha importancia moito maior
nun futuro e que serd un tema que vaia avanzando co tempo, tanto na creacion e
desefio de produtos mais sostibles como na reciclaxe dos mesmos posteriormente.
Ademais, tratouse un caso de uso que non saiu nas demais reuniéns, este trata sobre
a axuda da tecnoloxia nun vehiculo autéonomo. Comentouse desde o punto de vista
da seguridade, observando que pode ser de utilidade para que ninguén poida acceder
0 sistema do vehiculo. Por outro lado, a aprendizaxe automatica tamén pode ser de
gran utilidade na deteccién e clasificacion de obxectos, outorgando maior precisién
que a aprendizaxe automatica convencional e podendo utilizarse desta forma na

conducién auténoma.

Noutra das entrevistas fixose referencia a que estarian mais dispostos a levar a cabo
distintos tipos de proxectos se houbesen axudas dispoiibles para financiar

dalgunha maneira as distintas propostas de computacion cuantica.

Tamén se presentou a mellora na analise de datos en proxectos que traballan con
big data. Na actualidade, analizar grandes cantidades de datos é unha tarefa
complicada, pero as empresas estan interesadas en tratalos para o seu uso. A
computacién cuantica ten a capacidade de procesar grandes nimeros de datos e de

axilizar este proceso polo que poderia ser de utilidade.

Noutra conversacion, tratouse o tema dos usos da computaciéon cudntica para a
optimizacién de procesos quimicos dentro da industria automotriz. As veces, é
inevitable traballar con materiais que son complicados de tratar debido a sua
composicidon quimica. Ademais disto, tamén poden influir outros factores que
dificultan o proceso de manufacturado, como pode ser a temperatura ou a humidade.

Por iso, nesta reunién falouse de optimizar configuraciéons de maquinas tendo en
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conta tanto condicidns ambientais como outra serie de parametros quimicos, para

poder traballar os materiais de forma adecuada.

Nesta mesma conversa tratdbase o uso de materias primas heteroxéneas. Na
maioria das ocasidns os compofientes de entrada son dunhas dimensidns e materiais
iguais, mais, noutras ocasiéns poden aparecer produtos que varien. Este proceso pode
resultar mais custoso debido 4s modificacions das variables de entrada e a

computacién cuantica poderia vir axudar no axuste das mesmas.

Noutra das entrevistas o interlocutor comentou que un dos problemas que poderia
ter 6 implementar a tecnoloxia foi o pequeno tempo de implantacion que teria. Nun
proceso industrial non pode haber grandes paros que afecten 6 ritmo de producién
polo que non se poden facer todas as probas que se quererian, podendo dificultar a

introducion da tecnoloxia.

Outra das mencions a destacar foi a do aumento do volume de datos no caso da
aprendizaxe automatica, durante a novena entrevista. En ocasions, a cantidade de
imaxes introducidas nestes sistemas é limitada, asi como a calidade de imaxe
utilizada, debido 6s tempos e a capacidade dos algoritmos durante o adestramento
dos mesmos. O que se comentaba nesta entrevista era que grazas 4 maior capacidade
de calculo proporcionada pola computacion cuantica, poderia aumentarse o numero

de imaxes do adestramento, obtendo a posibilidade de mellorar os resultados.

Preguntas numéricas

Para finalizar a enquisa, fixéronse unha serie de preguntas as que os entrevistados
debian contestar de maneira numérica do 1 é 5, sendo 1 “nada” e 5 equivalente a
“moito”. A continuacién, poden verse os resultados de maneira grafica para facer

unha mellor analise dos datos.

Nas Figuras 35 e 36 pédese comprobar que tanto os entrevistados coma os seus

equipos considéranse bastante descofiecedores da computacién cuantica:
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Canto esta familiarizado co concepto de
computacion cuantica?

0%

15%

1 (Nada)
= 2 (Poco)
46%
= 3 (Intermedio)
4 (Bastante)

® 5 (Mucho)

Canto cofiecementos tefien os teus equipos sobre
a computacidn cuéntica?

1 (Nada)
= 2 (Poco)
46%
= 3 (Intermedio)
4 (Bastante)

® 5 (Mucho)

Figuras 35 e 36.

A pesar de ser descofiecedores desta tecnoloxia, como se pode observar na Figura 37,

0 preguntarlles respecto a se implementarian algin caso de uso, preséntanse

bastante predispostos na sia meirande parte a participar na resolucion dalgun nos

proximos anos.

31%

23%

Cal é a probabilidade de implementar algun caso
de uso nos proximos anos?

0%

1 (Nada)

= 2 (Poco)

® 3 (Intermedio)
4 (Bastante)

= 5 [Mucho)

Figura 37.

Ademais, 6 preguntarlles s entrevistados se pensan que a computacién cudntica vai

ter un impacto significativo no dmbito empresarial, na sia maioria as respostas

atopdronse entre 0 4 e 0 5, como se pode ver na Figura 38.

54%

Cres que poderia ter un impacto significativo no
dmbito empresarial?

" 0%

8%

1 (Nada)

= 2 (Poco)

u 3 (Intermedio)
4 (Bastante)

31%
= 5 (Mucho)

Figura 38.
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Por outro lado, a continuacién presentaronselles duas cuestions mais respecto 6 uso
desta tecnoloxia na propia empresa: “Canto vos interesa o uso da computacion
cuantica para resolver problemas na vosa empresa?” e “Como de interesados estades
en contar con tecnoloxia cudntica?”. Os entrevistados responderon a estas duas
cuestions cunha avaliacion entre 4 e 5 maioritariamente, o que resultan respostas
moi positivas de cara @ implementacion da cuantica nalgun caso de uso (Figura 39 e
40).

Canto vos interesa o seu uso para resolver
problemas na vosa empresa?

15%
0%
1 (Nada)
38% 8%
= 3 (Intermedio)
4 (Bastante)
= 5 (Mucho)
39%

Como de interesados estades en contar con
tecnoloxia cudntica?

8%

8%

1 (Nada)
8%
‘ =2 (Poco)

= 3 {Intermedio)

4 (Bastante)

® 5 {Mucho)

38%

Figuras 39 e 40.

Por ultimo, preguntduselles 6s entrevistados en que medida pensaban que a
computacién cuantica poderia axudarlles a resolver problemas e a mellorar procesos
das slias empresas, segundo as diferentes clases de problemas. Isto pode verse nas

Figuras 41, 42, 43 e 44.

As respostas das preguntas sobre optimizacion, simulacidn e aprendizaxe automatica
obtiveron respostas moi positivas, cun alto grado de respostas entre 0 4 e 0 5. Desta
forma pode verse que os entrevistados tefien un alto grado de interese, ainda que de
forma variada en resolver este tipo de problemas. Asi e todo, a criptografia varia
respecto 6 resto. A mildo, as respostas tenden a ser negativas, con cualificacidns na
sUa maioria entre 1 e 3. Isto débese a que a criptografia non ten un impacto directo

tan evidente, o que pode levar a que as persoas non perciban a sua necesidade coa
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mesma urxencia. Con todo, € un compofiente esencial que contribue a garantir a

seguridade e a privacidade no ambito automobilistico.

En que medida cres que pode axudar a mellorar a En que medida cres que pode axudar a mellorar a
optimizacion de procesos? simulacién de procesos?

0% 8% 8%

0% 0%

1(Nada) 1(Nada)

u 2 (Poco) = 2 (Poco)

= 3 (Intermedio) = 3 (Intermedio)
38%

4 (Bastante) 4 (Bastante)

® 5 (Mucho) = 5 (Mucho)

54%

En que medida cres que pode axudar a mellorar a En que medida cres que pode axudar a mellorar
aprendizaxe automatica? 0s procesos criptograficos?

8%
0%
8%
1{Nada)
38%
= 2 (Poco)
= 3 {Intermedio)
4 (Bastante)
= 5 (Mucho)
46%

Figuras 41, 42, 43 e 44.

1 (Nada)
2% =2 (Poco)
= 3 (Intermedio)
4 (Bastante)
= 5 (Mucho)

Como se pode ver nas diferentes respostas e informacién obtida dos entrevistados,
os resultados aseméllanse en parte & informacion obtida no estado da arte,
coincidindo, de forma xeral, coas necesidades da industria. De igual forma, semella
haber interese no sector automotriz e a computacién cuantica poderia vir resolver

diferentes problemas e melloras que a dia de hoxe non se poden satisfacer.

Resumo dos casos de uso atopados

A continuacion preséntase unha taboa cos casos de uso na que se describen en que

consisten e onde a computacion cuantica pode ser de interese.

Optimizacion da planificacion

Actualmente a planificacion realizase da man de profesionais baseandose na sua
experiencia e pericia en combinaciéon con aplicaciéns como follas de calculo. No
proceso de planificacion tefien que ter en conta multiples variables: produtos,

tempos de cambios entre produtos, recursos humanos para fabricalos, medios,
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magquinaria, loxistica, demanda, clientes, etc., e multiples restricions entre elas.
Ademais, nos ultimos anos, o aumento na variabilidade da demanda que se ve
modificada de maneira habitual atendendo a imprevistos na cadea produtiva, a

falta de stock ou a demanda por parte doutras empresas, obriga a replanificar con

moita mais asiduidade.

Non existen na actualidade, algoritmos de planificacion que poidan ter en conta a
totalidade de combinaciéns posibles. Para reducir a complexidade destes
problemas e buscar solucions nun prazo razoable de tempo, os algoritmos clasicos
requiren pofer restriciéns, non tefien en conta todas as variables e a sua relacién,
etc, o que impide poder atopar unha planificacién que se axuste & realidade e
necesidades da empresa. Practicamente a totalidade de empresas relataron como
invisten moito tempo e recursos na planificacién, sen ter a certeza tampouco que o
resultado da planificacion sexa o 6ptimo. Coa computacién cuantica poderianse
buscar solucions optimas en menos tempo explorando todas as combinaciéns

posibles e axudando ds profesionais na procura de planificacions 6ptimas.

Dependendo das caracteristicas do proceso produtivo, distinguimos as seguintes

particularizaciéns de caso de uso en canto 6 concepto de planificacion:

- Optimizacion de planificacion en fabricacion por lotes. Na fabricacion por
lotes, debe terse en conta de xeito especifico os tempos de cambio entre
referencias ademais do seu stock final necesario para cubrir a demanda, a sta
disposicion e tamafo, os medios loxisticos para movelas, os medios fisicos
para fabricar cada una das referencias, os recursos humanos, etc. As maquinas
non estan dedicadas a unha Unica referencia, o tempo de cambio entre elas,
€ variable dependendo das mesmas e o seu orde. Cantos menos cambios de
referencia menor sera o tempo de paro polo seu cambio, mais é necesario
cubrir a demanda diaria de multiples referencias tendo en conta tamén a zona
de almacenaxe dispofiible, minimizando o stock, sen perder de vista que, para
fabricar diferentes pezas, pddense necesitar un numero diferente de recursos

humanos mais ou menos especializados.

- Optimizacion de planificacion de repartos en producion en lifa. Nun
proceso en lifia o produto avanza por diferentes postos nos que se lles realiza
diversas acciéns nas que son necesarias diferentes referencias, material,
recursos humanos, etc. Outra caracteristica, que distingue a producién en lote
da producién en lifia, é que neste caso un produto e o seguinte son

diferentes, polo que os procesos e as pezas a engadir non son as mesmas dun
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produto 6 posterior. Para minimizar o borde de lifia, espazo préximo a cada un
dos postos onde se almacenan as pezas a engadir, a loxistica que da servizo a
estes postos toma moita relevancia. Unha das técnicas amplamente utilizada
é a realizacién de kits (conxunto de pezas que se lle engaden a un produto) e
que un vehiculo loxistico autdnomo proporcione eses kits no posto correcto,
no momento correcto para o produto a producir. Por outra banda, dependendo
do produto habera que realizar uns ou outros procesos que toman mais ou
menos tempo. Por tanto, a planificacidn deste reparto e secuenciacion de
produtos depende de moitas referencias, que nas zonas de kit as persoas
traballan conxuntamente con vehiculos loxisticos (AGVs, AFTs, etc), a
frecuencia de paso polo borde de lifia, localizacion das zonas de almacenaxe,

tempos de proceso, etc.

- Optimizacion de planificacion en procesos quimicos, nos que o proceso
produtivo depende de moitas variables de entrada para cada unha das
diferentes referencias a producir. A formulacidon de producién depende de
multitude de variables, produtos quimicos, reactivos, a sua concentracion,
como se engaden 6 proceso produtivo, variables ambientais, etc. Optimizando
a secuenciacién dos produtos en canto a formulacién, para facilitar o traballo
do persoal reverteria directamente nunha maior eficiencia e menor taxa final

de defectos.

Mellora do control de calidade

Actualmente o control de calidade visual realizase normalmente a man por
profesionais con experiencia en atopar os defectos que poden xurdir nos produtos.
Nalgins casos, este control de calidade estd automatizado utilizando vision
artificial e técnicas de aprendizaxe automatica. Non obstante, ainda que as
técnicas de aprendizaxe e visidn artificial xa se estan a utilizar, ainda existen
multitude de casos de uso nos que ainda non se poden utilizar. O ambiente de
producién, iluminacién moi cambiante provocando reflexos, suciedade que se
confunde con defectos, a calidade das imaxes e iluminacién necesaria, o curto espazo
de tempo para a realizacion de todo o proceso, os materiais utilizados no sector,
defectos case imperceptibles, diferencia de colores minimos, etc., son sé alguns dos

inconvenientes que a computacién cuantica poderia resolver.

Ademais, os controis realizanse de duas formas, revisando cada un dos produtos
obtidos ou analizando un de forma aleatoria cada certo nimero de produtos
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producidos. A automatizacion do proceso permite analizar todos os produtos que se

precisen nun menor tempo. Ademais, este tipo de procesos pode detectar defectos

complicados e limitar o erro humano que puidese aparecer.

Coa computacion cudntica, este proceso, normalmente realizado mediante
aprendizaxe automatica, pode axilizarse ainda mais e incluso aumentar a calidade
ou o niumero de imaxes utilizadas no adestramento, polo que pode supofier un claro

avance e unha mellora neste proceso.

Optimizacion en tempo real

A computacion cuantica permite a realizacion de problemas complexos e a obtencion
de resultados nun menor tempo grazas a sua velocidade de calculo. Debido a estas
caracteristicas pode ser de axuda en procesos e aplicacidns que requiran resultados

en tempo real.

Isto pode ser util en gran variedade de situacions. Por exemplo, destaca a mellora e
diminucion do tempo de reaccion ante situacidns imprevistas como poden ser paros
na producién por diversas razéns. Predicir, a partir de datos de variables de proceso
e produto, posibles paros imprevistos en tempo real, minimizaria estas paradas non
planificadas. Por outro lado tamén é interesante para aplicaciéns de xemelgo
dixital, onde se simulan procesos reais e onde a capacidade de calculo é moi

importante.

Simulacion na preproducion

A dia de hoxe moitos procesos de desefio pasan por unha serie de probas e creacién

de prototipos que se poderian reducir aforrando diversos recursos.

Nesta etapa previa & produciéon pode ser interesante pofier a proba diferentes
caracteristicas dos materiais ou das propias pezas finais para ver como se
comportan ante diferentes esforzos ou situacions, aforrando despois cambios sobre

pezas xa construidas.

Ademais, aparte das propias pezas, poden simularse diferentes condicions externas,
como por exemplo condiciéns atmosféricas, e observar a sla resistencia ante estas
coa posibilidade de facer axustes sen ter que simular estas caracteristicas nun espazo

real aforrando difieiro, materiais e tempo.
CTS-2023-0043Aplicabilidade das técnicas de computacién cudntica 6 sector do automabil 85/166



Centro Tecnolégico
de Automocién de Galicia

e /) CESCA

GALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

Optimizacion das zonas de almacenaxe

A dia de hoxe a optimizacion de espazos para almacenaxe faise en base a

suposiciéns do que pode ser un desefio 6ptimo.

Optimizar a disposicién do almacén pode ter un impacto significativo na eficiencia
das operacions. A computacién cudntica ten a capacidade de analizar distintos
desefios de almacén e disposicidén de andeis co propdsito de maximizar a capacidade
de almacenamento e minimizar as distancias que os traballadores e os vehiculos

loxisticos deben percorrer.

Optimizacion das rutas de transporte

Os desprazamentos, xa sexa dentro da empresa co movemento de compofientes
dun lugar a outro, ou fora dela mediante diversos medios de transporte, son unha

parte comun na maioria das empresas.

Hoxe en dia a procura de rutas de transporte faise de maneira convencional e
optimizar estes desprazamentos pode xerar aforros significativos de diversos custos,

tempo e reducién de emisidns.

A optimizacién das rutas de transporte loxistico interno, esta intimamente

relacionado coa optimizacién das zonas de almacenaxe.

Simulacion de fluxos loxisticos

A simulacion de fluxos loxisticos, especialmente na producién en lifia, é un problema
complexo cunha gran cantidade de variables. Existen na actualidade aplicacions para
a simulacién de fluxos loxisticos, nos que se modelan os diferentes movementos de
material simplificando a realidade e reducindo as variables. A simulacién do fluxo
loxistico permitiria verificar cambios de reparto, de rutas de transporte de kits, etc.,

previo a cambios de reparto ou a definicidn de rutas.

Nesting

No presente, a optimizacidn da colocacion e tamafio do material para o seu procesado

realizase por persoal con experiencia que en base a suposicidns ordenan e orientan
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os moldes para a obtencién dos diferentes produtos a obter. Nun vehiculo hai
multitude de pezas tapizadas. No proceso produtivo desas pezas utilizanse
diferentes materiais (coiro, tela, etc) de diferentes cores nos que se cortan

diferentes patréns. Tamén nos procesos de embuticién, nos que a materia prima é

o metal, débense minimizar os recortes a desbotar.

Mellorar no proceso de nesting pode levar a aforros substanciais en termos de

materiais e outros custos de producion.

A computacién cuantica poderia axudar neste campo analizando as combinaciéns
para colocar a maior cantidade de patrons sobre a materia prima de forma

eficiente.
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5. Discusion

Ata esta seccidn revisouse o estado tanto da computacion cuantica como da
computacién cuantoinspirada a dia de hoxe, analizaronse as aplicacions realizadas
ata a actualidade con computacion cudntica e se viu a metodoloxia usada nas
entrevistas, asi como os resultados das mesmas. Nesta seccion interpretarase a

informacion recadada en todo o documento.

Como se poder ver na Figura 1, os problemas de optimizacion son os mais relevantes
para a computacion cudntica, sendo os tipos de problemas nos que mais
implementada estd esta tecnoloxia a dia de hoxe, e seguiran tendo un gran peso no
futuro segundo diferentes estudos. Isto débese a diversos motivos. Por un lado, estes
tipos de problemas estan presentes nunha ampla variedade de areas, desde a
loxistica e a cadea de subministracion, ata a optimizacion de recursos, a
programacion, e moitos outros campos. Por outro lado, son problemas combinatorios
de tipo NP-Completos, polo que o uso da computacion cuantica é ideal para obter

unha vantaxe significativa na sta resolucién en comparacién coa computacion clasica.

Actualmente, non existen tantas aplicacions nin investigacions centradas na
simulacion como hai no caso da optimizacion, pola contra, e ainda que a optimizacion
sexa 0 campo no que mais vai axudar a cuantica, semella que dentro das aplicacions
futuras, a simulacidn comezara a ter un papel importante, ainda que algunhas

empresas xa estan investigando sobre este tema a dia de hoxe.

Deseguido, semella que a aprendizaxe automdtica e a criptografia atépanse nun
segundo plano no campo da automocién na actualidade, mais ambas teran mais

aplicacions a medida que avance a tecnoloxia.

Por un lado, a aprendizaxe automatica semella ter un uso mais directo na drea da
automocion. Por agora, segundo se viu nas entrevistas, os casos de uso que tefien
mais valor son os relacionados coa vision artificial para o control de calidade, pero

poderian xurdir melloras ou novas utilidades nos vindeiros anos.

Por outro lado, a criptografia utilizarase para asegurar a integridade e a
confidencialidade da informacion e, ainda que tomara maior importancia de cara 6
futuro, o desenvolvemento actual da criptografia na cudntica tamén é importante

para evitar ataques como os Store Now Decrypt Later.

Para solucionar casos de uso reais a nivel industrial destes 4 tipos de problemas

utilizaronse tanto modelos hibridos de quantum annealing complementados con
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computacién clasica e como soluciéns cuantoinspiradas, con hardware clasico
construido especificamente para resolver da maneira mais dptima posible problemas
con multiples combinacidns. As computadoras cuanticas universais tamén se

aplicaron nalguns casos de uso, ainda que parecen ter pouca relevancia na solucion

de problemas de grandes dimensiéns.

Recolléronse os casos de estudos mais interesantes do sector da automocion e coa
informacion obtida pode observarse que D-Wave é unha das empresas mais grandes
a nivel internacional en relacién @ computacion cuantica, investindo no sector desde
2012 [71]. Ademais, actualmente, conta co maior niumero de proxectos, na sia maioria

tratando problemas de optimizacion.

Por outra banda, ainda que se comezan a ver proxectos cuanticos, en ocasions a
tecnoloxia non estd o suficientemente avanzada, sexa pola capacidade de computo
actual ou as condicions concretas que se necesita para utilizar estas técnicas. A
computacién cuantoinspirada trata de resolver problemas das empresas mentres
que a tecnoloxia cuantica non estd o suficientemente desenvolta. Empresas como

Fujitsu apostan por esta tecnoloxia e a comercializan a dia de hoxe.

Respecto as clases de problemas, os entrevistados estiveron bastante interesados en
problemas de optimizacion, simulacion e tamén de aprendizaxe automatico. A
criptografia non é identificada polos entrevistados como unha clase tan importante
no seu ambito por non atoparse dentro das suas necesidades directas. Asi e todo,
cabe destacar que a ciberseguridade é importante na automocion, e noutros sectores,
para manter seguros os datos e as comunicaciéns, polo que ainda que foi menos
mencionado das entrevistas, a ciberseguridade e a criptografia poscuantica son

valiosas para o sector.

No que respecta 4 investigacion do sector do automébil en Galicia, de forma xeral
pddese ver nas Figuras 35 e 36 que as empresas descofiecen a computacion cuantica
e 0s seus usos. Pese a isto, en xeral os entrevistados cren que é Util usar a cuantica

para mellorar os distintos tipos de procesos na sua empresa (Figuras 41, 42, 43 e 44).

En relacion 6s casos de uso, a aplicacion mais repetida entre todas as entrevistas
foi a optimizacion da planificacion, a maioria dos entrevistados realizan esta tarefa
a man, basedndose na experiencia de profesionais, con ferramentas como follas de
calculo. Esta é unha actividade que practicamente ten que facerse en todos os
ambitos do sector e na maioria dos casos conleva unha gran cantidade de datos

entrelazados, polo que non se adoita conseguir a combinacién 6ptima ainda contando
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con persoal experimentado. Ter un planificador 6ptimo permitiria obter maiores

beneficios e reaccionar de forma eficiente a posibles imprevistos.

Ademais, moi poucos dos entrevistados posuen un control de calidade baseado en
intelixencia artificial, normalmente este proceso tamén se realiza a man mediante
profesionais con experiencia, buscando erros en cada peza que sae da producién ou
cunha andlise de pequenas mostras. A intelixencia artificial cuantica poderia axudar
as empresas a migrar cara un axuste automatico das variables de entrada dos
procesos que provocan os defectos no produto final. Ademais seria Gtil adestrar os
modelos nun menor tempo, isto axudaria tamén a ter unha taxa de erro menor e

mellorar o control de calidade dos seus produtos.

Tamén se observou que actualmente nas empresas hai dous tipos de rutas de
transporte. Por un lado estan as rutas externas, as cales se calculan con medios
tradicionais, e por outro lado tefien rutas internas, nas que moitas empresas usan
trens loxisticos, carretillas, AGVs, AFTs, etc En ambos casos, normalmente proponse
unha solucién subdptima porque os medios de calculo tradicionais non tefien en conta
factores como por exemplo a conxestidn do trafico, sexa tanto en rutas exteriores
coma interiores. A resolucion destes problemas mediante unha mellor optimizacién
permitiria ter en conta mais factores e desta maneira axilizar procesos de transporte

e loxistica.

Un dos temas que se repetira nalgunhas entrevistas foi a simulaciéon de materiais e
produto. Esta tarefa dentro da simulacién poderia axudar en fases de desefio, previas
a producion. Desta forma, poden facerse diferentes probas de forma simulada con
diversas variables como condiciéns atmosféricas (humidade, temperatura...) ou
diferentes esforzos és que someter as pezas, comprobando a sua resistencia a estes.
Esta aplicacién pode evitar realizar procesos de proba e erro ou reducir o nimero de
prototipos aforrando recursos, como sucede en moitas ocasiéns a dia de hoxe.
Ademais, debido 6s grandes recursos que necesita e a capacidade da cuantica de
acelerar os procesos e reducir os tempos fan da simulacion de produtos en
preproducion unha boa aplicacion para solucionar mediante computadores

cuanticos.

Ademais dos casos de uso, tamén se atoparon respostas comuns respecto as
vantaxes e os inconvenientes. Por un lado, as vantaxes mais repetidas foron o
aumento da velocidade de calculo, que permite acelerar as solucidéns a procesos
produtivos das empresas, e, grazas a esta, a oportunidade de tratar problemas

complexos que anteriormente non se podian solucionar, os cales tefien multiples
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variables que aumentan de forma exponencial conforme aumenta a escala do
problema, isto permite tanto mellorar a eficiencia das fabricas coas soluciéns que xa

tifan anteriormente como desenvolver novas soluciéns para novos procesos

produtivos que non tifian anteriormente debido & sua complexidade.

Con todo, hai dous grandes inconvenientes por parte das empresas para implementar
esta tecnoloxia. O que ten maior importancia é o tema dos custos. O acceso a
tecnoloxia é limitado e a infraestrutura necesaria para levar a cabo unha solucién
cuédntica nun escenario real pode ser custosa. E importante que o beneficio obtido
coa implementacién da cuantica sexa grande para que as empresas a utilicen para
resolver ou optimizar os casos de uso, polo que a necesidade dun retorno de
inversion nun tempo considerado é crucial. Polo tanto a opciéon de contar con

colaboracions externas que podan realizar esta parte do proxecto é necesaria.

Ademais diso, hai outra desvantaxe a ter en conta, a necesidade dunha canle e rede
segura para enviar os seus datos as infraestruturas externas e a necesidade de
ceder datos a terceiros 6 colaborar con outras entidades. Para as empresas a
confidencialidade dos datos é un aspecto importante e ceder os seus datos a
terceiros pode ser un problema, polo que precisan saber como se van tratar e o nivel

de seguridade co que se protexen.

Outro dos inconvenientes que se poden observar nas empresas a dia de hoxe e que
tamén se fixo notable durante as entrevistas é a falta de dixitalizacion das
empresas. A dixitalizacion é o primeiro paso que deben dar as empresas para poder
facer un bo tratamento dos seus datos e obter o maximo partido deles. Para isto,
necesitan rexistrar os seus datos de forma que posteriormente poidan utilizarse. Da
mesma forma, se os datos non se atopan dixitalizados non poderd obterse o maximo
rendemento da computacion clasica, que radica en problemas complexos ou aqueles

con moitas variables a ter en conta.

Ademais, mencionaron distintas dificultades como a posible necesidade de creacion
dunha infraestrutura interna para procesamento dos datos, a falta de
cofiecemento sobre o tema xunto coas dificultades internas das propias empresas

para lanzar proxectos de investigacion.

Como xa se comentara anteriormente, a necesidade de contratar persoal formado de
forma interna non é especialmente relevante 6 contar con entidades externas que
posuen o cofiecemento necesario en cuantica. Ademais, moitas das empresas estan

interesadas en resolver casos de uso a curto prazo, e as que non o estdn, estan
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interesadas en resolvelos a longo prazo. Ademais, a gran maioria dos entrevistados

interesoulles poder levar a cabo un test piloto.

En resumo, 6 longo do estudo analizaronse datos do estado da arte actual e das
propias entrevistas feitas de primeira man. Estes datos aportan informacién sobre a
direccion da industria e proporcionan unha idea do rumbo a tomar para poder

integrar esta nova tecnoloxia na area da automocion.
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6. Conclusion

O obxectivo desta investigacion é comprender o alcance da tecnoloxia cuantica e os
seus casos de uso nun entorno industrial, concretamente na industria automotriz.
Para isto, realizouse unha investigacién do estado da arte onde se expuxeron en que
punto se encontra a computacién cudntica actualmente, os tipos de tecnoloxia
existentes, os casos de uso nos que se estd investigando na industria e os que

tomaran partido nun futuro.

Respecto a clase de problemas, dividironse en catro clases: optimizacion, simulacién,
aprendizaxe automatica e criptografia. Estas foron utilizadas para analizar o estado

da arte e facilitar o entendemento do tema nas entrevistas.

Pese a que actualmente existen poucas aplicaciéns industriais, espérase que o
numero de cubits das duas clases de computadoras medre de maneira semellante a
como fixo a computacidn clasica coa lei de Moore, e estimase que nun prazo entre 5
e 10 anos as computadoras cudnticas sexan o suficientemente potentes como para
levar a cabo tarefas de optimizacidn e incluso simulaciéon en diferentes areas

industriais, non s6 no que respecta a industria automotriz.

Ademais das computadoras cuanticas, as tecnoloxias cuantoinspiradas prometen
tameén poder resolver aplicacions de tamafio industrial nos préximos anos, mantendo
unha capacidade de computaciéon semellante & da computacidon cudntica actual.
Encontraronse exemplos de casos de uso reais tanto para computadoras cudnticas

coma para solucidéns cuantoinspiradas, na sia maior parte de optimizacion.

Posteriormente, realizaronse varias entrevistas que contaban cunha presentacion a
modo de explicacion da materia e un cuestionario para comprender a posible relacion
entre a computacidon cuantica e os problemas que xorden no sector. Nestas
entrevistas obtivéronse diversas respostas, tanto para os casos de uso como para a
perspectiva das empresas cara a utilizacion desta tecnoloxia. Ainda que as empresas
non cofiecian, na meirande parte dos casos, a realidade desta tecnoloxia,
encontrdronse diferentes aplicacions e a maioria de entrevistados estaban
interesados en facer un test de piloto para probas. A algins dos entrevistados tamén

lles atraia o uso desta tecnoloxia no curto ou no longo prazo.

Ademais, vese posible que dentro dalguins anos se perciba un maior interese por parte
de empresas do sector, como consecuencia do aumento do nimero de cubits e da
madurez da tecnoloxia, a cal permitird aumentar o nimero de casos de uso nos que

se podera aplicar.
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Pese a todo, ainda non se ten claro cales son os casos de uso 6ptimos para este tipo
de tecnoloxia e as empresas deben contar ou colaborar con persoal especializado que

lles aconselle sobre cales das stas problematicas se poden solucionar utilizando este

tipo de computacion.

De igual forma, existen diversas razéns polas que as empresas poden ver beneficios
no uso desta nova computacion, con todo, tamén existen reticencias. Por un lado,
para as empresas os custos que pode supofier aimplantacidn do uso desta tecnoloxia
é un punto de inflexion e por tanto, tamén son importantes as posibles subvencions
ou axudas que poidan haber. Por outro lado, outra das barreiras para as empresas do
sector é a cesién de datos a terceiros. Compartir datos féra da empresa é un
inconveniente no ambito da seguridade e a confidencialidade, polo que para as
empresas supon un problema. Estes problemas teranse que resolver de cara 6 futuro

para desenvolver esta tecnoloxia da man das empresas.

A maiores, é necesario que as empresas cofiezan a existencia da cuantica, do seu
grado de desenvolvemento e a sua dispofibilidade, para que sexan capaces de
comprender que é unha ferramenta coa que mellorar procesos xa existentes e
resolver problemas que poidan xurdir para elas. Unha boa aproximacion para eliminar
incertezas e animalas a usar esta tecnoloxia pode ser enfocarse en que comprendan
a computacién cudntica non coma unha dificultade, senén como unha ferramenta coa

que solucionar os seus problemas sen necesidade de entender o seu funcionamento.
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Anexo A

Neste anexo preséntanse varios casos de uso estudados, en experimentacion ou
realizados por empresas. Cada unha das tdboas expdn unha clase de problema das

vistas na Seccion 3.1.

CASOS DE USO EN

OPTIMIZACION

APLICACION ALGORITMO COMPANIA REFERENCIA | ANO
Optimizacién da
Volkswagen, grupos
estacién de QAOA [95] 2020
de investigacién
pintura binaria
Optimizacién da
Quantum
estacién de Volkswagen, D-Wave [77] 2021
Annealing
pintura
Optimizacién do
movemento dun
robot na Quantum BMW, D-Wave,
, [83] 2022
aplicacion de Annealing Fujitsu
PVC e selado de
articulacions
Creacion de
rutas para Quantum
Ford, NASA [86] 2018
distribucion de Annealing
diésel
Control de
vehiculos de Denso, grupo de
Quantum
guiado investigacion, D- [87] 2019
. Annealing
auténomo Wave, Fujitsu
(AGVs)
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Fluxo de trafico

vehiculo na sta

Amplification

das rutas de Quantum Groovenauts,
[88] [91] 2022
transporte de Annealing Shimizu, = D-Wave
residuos
Fluxo de trafico
das rutas de Quantum Groovenauts,
[89] [90] 2021
transporte de Annealing Mitsubishi, D-Wave
residuos
Probas para
optimizacion do
trafico entre o Quantum
Volkswagen, D-Wave [78] 2017
centroe o Annealing
aeroporto de
Pekin
Optimizacién do
trafico en Lisboa
Quantum
durante a Volkswagen, D-Wave [79][96] 2019
Annealing
conferencia
WebSummit
Organizacion de
rutas
) Grupo de
considerando a MOQEA _ o [53] 2012
investigacion
satisfaccion do
cliente
Localizacién de
sensores nun - BMW, Accenture [81] 2021
vehiculo
Optimizacién Duerr-Hoyer,
Quantum BMW, One QuBit
dos tests . . 181] 2021
realizados a un Amplitude eNTiTy
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etapa de
preproducion
Optimizacion
Grupo de
dos tests Quantum .
investigacion, D- [97] 2023
realizados a un Annealing
Wave
vehiculo
Optimizacién da Grupo de
Quantum
sinalizacién do investigacién, D- [84] 2021
Annealing
trafico Wave
Control sobre a Grupo de
. Quantum )
sinalizacion do investigacion, D- [98] 2020
Annealing
trafico Wave
Control da
Quantum [85]
sinalizacion do Toyota, D-Wave 2021
Annealing
trafico
Optimizacién da
carga intelixente Grupo de
) QAOA . o [99] 2021
de vehiculos investigacion
eléctricos
Optimizacién da
estrutura - Toyota, QunaSys [59] 2022
molecular
Optimizacién de
Digital
rutas no porto Fujitsu [93] 2021
Annealer
de Hamburgo
Optimizacién de
Digital
estantes nun Fujitsu [94] 2019
Annealer
almacén
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Planificacidon de

Digital
asignacion de Fujitsu [94] 2019
Annealer
traballadores
Taboa 2.

CASOS DE USO EN
SIMULACION
APLICACION ALGORITMO COMPANIA REFERENCIA ANO
Simulacidns para
desenvolvemento de - Mercedes [60] 2022
baterias
Quantum Volkswagen,
Quimica cuantica [100] 2019
Annealing D-Wave
Simulacion da
deformacion de - BMW, Qu&Co [81] 2021
materiais
Taboa 3.

CASOS DE USO EN

APRENDIZAXE
AUTOMATICA

automobiles

APLICACION ALGORITMO COMPANIA REFERENCIA ANO
Recofiecemento de
lonQ,
imaxe en - [92] 2023
Hyundai
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Quantum
) Multiverse
Deteccion de Support
Computing,
defectos durante a Vector [101] 2022
Ikerlan, IBM,
fabricacién Machine,
D-Wave
QBoost
Avaliacion da
Grupo de
calidade de QCNN ) [102] 2022
investigacién
superficies
Evitar ataques a
Grupo de
vehiculos QNN ) L [66] 2021
) Investigacion
auténomos.
Control da calidade
mediante BMW, QC
- [81] 2021
aprendizaxe Ware
automatica

Taboa 4.

CASOS DE USO EN

CRIPTOGRAFIA

APLICACION ALGORITMO | COMPANIA REFERENCIA ANO
Implementacién
dunha rede baseada
QKD BT, Toshiba [103] 2023

en criptografia

cuantica sobre fibra

Taboa 5.

CTS-2023-0043Aplicabilidade das técnicas de computacién cuantica 6 sector do automébil108/166




e /) CESCA

Centro’ gico
de Automacion de Galicia GALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

Anexo B

Na seguinte tdboa modstranse os diferentes casos de uso recollidos por QUTAC para
os que poder ser relevante para as empresas utilizar computaciéon cuantica nun

futuro.

CASOS DE USO
FUTUROS

SEGUNDO
QUTAC

.. CASO DE .
PROBLEMA | ALGORITMO | COMPARNIA Uso AREA

Modelado de

ecuaciéns Aprendizaxe
QML Airbus ] Aeroespacial
diferenciais automatica

parciais

Optimizacién do
desefio da carga
HHL, TBD Airbus Optimizacién Aeroespacial
das as dun

avion

Predicion dunha
reaccion
quimica en ) y o
o VQE Basf Simulacion Quimica
quimica
molecular

cuantica

Ruta de Quantum
camions e Annealing, Basf Optimizacién Industria

maquinaria QAOA

Simulacién de
Boehringer
dindmica de VQE, QPE Simulacion Farmacia
) Ingelheim
moléculas
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Optimizacion de Boehringer
imaxe a nivel QAOA Ingelheim | Optimizacién Farmacia
molecular
Desefio de
vehiculos
usando ) N N
HHL, QAOA Bosch Simulacion Automocion
métodos de
elementos
finitos
Test de
software e .. | Desenvolvemento
QSAT, QAOA Bosch Optimizacién
probas de de software
correccion
Test para
) Quantum
vehiculos e as o N
. Annealing, BMW Optimizacién Automocion
suas
) QAOA
caracteristicas
Mapeo dun Quantum
robot para Annealing, BMW Optimizacién Automocion
selado de PVC QAOA
Plan de Quantum
producién Annealing, . )
Infineon Optimizacién Loxistica
segundo a Simulated
necesidade Annealing
Optimizacion da
cadea de a
uantum -
subministracién _ o Loxistica
Annealing, Infineon Optimizacién
mediante
QAOA
sensores e
actuantes
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Célculo de

propiedades e

VQE Merck Simulacion | Quimica, farmacia
reactividade en
materiais
Identificacién e
control de Quantum o
. . Quimica,
parametros Annealing, Merck Simulacién
farmacia, ...
para control de QAOA
enfermidades
Criptografia
cuantica para QKD Munich Re | Criptografia | loT, seguridade
loT
Seqguros para Quantum
cargamento con | Annealing, Munich Re | Optimizacion Transporte
data limite QAOA
Seguros para
baterias de
] VQE Munich Re Simulacion Automocion
vehiculos
eléctricos
Quantum
Cargade . )
] Annealing, SAP Optimizacién Loxistica
camions
QAOA
Plan para cadea Quantum
de Annealing, SAP Optimizacién Loxistica
subministracién QAOA
Optimizacién de Quantum
fabrica en Annealing, Siemens Optimizacién Industria
tempo real QAOA
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Aprendizaxe
Aprendizaxe
por reforzo VQE, QAOA Siemens Industria
automatica
cuantico
Optimizacién de
RQAOA, LHZ
rutas para rede Volkswagen | Optimizacion Loxistica
QAOA
de transporte
Calculo en
Quimica,
quimica para a
QPE Volkswagen | Simulacién farmacia,
mellora de
i automocion
baterias
Taboa 6.
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Anexo C

Neste anexo recéllense diferentes problemas que BMW atopa interesantes para

atacar desde a computacién cuantica.

CASOS DE
OPTIMIZACION

ESTUDADOS POR BMW

APLICACION VARIANTES DESCRICION

Taller de carroceria, taller | Centos de robots por
Optimizacién de rutas | de pintura, ensamblaxe, | planta, en particular en
de robots loxistica. talleres de carroceria e

pintura.

Optimizaciéns de opciéns de | Os vehiculos modernos
vehiculos, desefio de | contén moitos
compoientes relevantes | subsistemas

_ B para choques, desefio de | independentes pero
Configuraciéns do T
) celas para optimizacion | interconectados para os
vehiculo o ) _
térmica, calculo da demanda | que se debe derivar unha
de pezas, optimizacion da | combinacién o6ptima por
posicion dos asentos. razéns que incluen probas

de emisidns e resistencia.

Verificacion de sistemas | Probas de subsistemas
automatizados, probas de | interconectados que
o software. estdn  desefiados e
Verificacion de ' ]
) descritos a través de
sistemas _
diversos modelos para
garantir a seguridade dos

sistemas ciberfisicos.

Loxistica, frotas, uso | Na conducion
Optimizacién de rutas | compartido de automaébiles, | automatizada e na

encarrilamento. mobilidade a pedido,
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atopar rutas Optimas é

moi importante.

Colocacién de estacions de | Problemas complexos e
Problemas de
) carga, distribucion  de | non lineais que buscan
distribucién e
) vehiculos a pedido. optimizar a distribucién
colocacion
xeografica de activos.

Planificacién de volume, | Planificacion corporativa

Planificacién estratexia de planta, | altamente complexa a
estratéxica asignacion de | longo prazo.
planta/modelo.

Desefio de estacidons de | Diversos tipos de fallas de
traballo en ensamblaxe, | producién, por exemplo,
o planificacion ~ da  forza | erros técnicos e humanos,
Planificacion téctica L . .
laboral, minimizacién da | levan & repeticion de
repeticion de traballos. traballos e, polo tanto, a

custos mais altos.

Asignacion da forza laboral, | Produtos altamente

equilibrio de lifas, | personalizables conducen
Planificacion ) )
programacion de quendas, | a lifias de producién
operacional
secuenciacién de vehiculos. | complexas con tempos de

ciclo variables.

Seleccién de caracteristicas | Seleccién da distribucién
na cualificacion crediticia, | de activos optima
oportunidades de arbitraxe, | considerando diversos

Optimizacion de _ o )
traxectorias de negociacion, | obxectivos, por exemplo,

portfolio N
analise de riscos, fixacion de | rendemento esperado,
prezos de derivados | volatilidade.
financeiros.

Taboa 7.
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CASOS DE USO DE
QUIMICA ESTUDADOS

POR BMW

APLICACION VARIANTES DESCRICION

Simulacién de baterias, | Comprender a dinamica
simulacién de hidroxeno, | molecular e a estrutura
o inhibidores de corrosion, | electronica, simular
Dindmica molecular o o » o
ciencia de materiais para o | reacciéns na superficie de
desefio de carrocerias de | materiais de baterias.

automaobiles.

Taboa 8.

CASOS DE USO DE
SIMULACION NUMERICA

ESTUDADOS POR BMW

APLICACION VARIANTES DESCRICION

Simulacion aerodindmica e | Resolver conxuntos de
acustica, disposicion de | ecuacions diferenciais é
compofientes para sistemas | un elemento clave no
Enxefieria e desefio de arrefriamento, | proceso de
optimizacion  do  ruido | desenvolvemento de
aerotransportado, dinamica | calquera vehiculo.

de fluidos computacional.

Taboa 9.
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CASOS DE USO DE

CRIPTOGRAFIA
ESTUDADOS POR BMW

APLICACION VARIANTES DESCRICION

Inspeccidn visual na | Mellorar a clasificacién de
o manufactura, deteccién de | datos a través da
Inspeccion visual » -
obxectos na conducién | representacién no espazo

automatizada. de Hilbert.

Taboa 10.
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A revista McKinsey tamén recolle en varios artigos diferentes posibles aplicaciéns da

computacién cuantica e o seu posible desenvolvemento 6 longo do tempo [35] [36].

CASOS DE USO DE
FUTUROS DA REVISTA

MCKINSEY

ERA

ETAPA

APLICACION

Era na que a
computacién cuantica

presenta erros non

Etapa tempera

Optimizacién na fabricacidn (rutas
de robots, planificacién de

traballos, etc).

Optimizacién do trafico e rutas de

robots de almacenamento.

Optimizacién da rede de

computacién cuantica
presenta erros, pero

corrixidos

corrixidos subministro.
Procura de novos materiais para
baterias.
Etapa avanzada
Desefo lixeiro de materiais.
Conducion autonoma.
Erana que a Etapa tempera

Anadlise de elementos finitos,

desefio xenerativo.

Etapa avanzada

Optimizacién do trafico e rutas de

frotas de vehiculos.

Computacion cuantica

universal

Planificacién da producién.

Calidade e mantemento preditivo.

Taboa T11.
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CASOS DE
uso
FUTUROS DA
REVISTA
MCKINSEY
TIPOS DE ,
ERA APLICACIONS
PROBLEMAS
Optimizacién combinatoria da loxistica
multicanle.
A Optimizacién do fluxo de trafico local.
curto
Optimizacién
prazo Encarrilado de vehiculos.
Adestramento eficiente no tempo de algoritmos
de conducién auténoma.
Transferencia de calor e masa.
) » Dinamica de fluidos.
Simulacidéns
Simulacién das propiedades dos materiais a nivel
atoémico.
Minimizar as faltas na cadea de subministro.
A medio Optimizar o trafico nas cidades.
prazo

Optimizaciéns

avanzadas

Optimizar as rutas de frotas multimodais a gran

escala.
Optimizar rutas de subministro que involucran
varios modos de transporte.
. Mellorar o recofiecemento de patrdéns.
Machine
learning

Avanzar en algoritmos de clasificacidon.
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Seguridade dixital e mitigacién de resgos.
A longo ) )
prazo Criptografia Sistemas de navegacién aloxados na nube para
frotas de mobilidade compartida.
Taboa 12.

Anexo E

Neste anexo, preséntanse as aplicacion polas que aposta BCG nun futuro en

computacién cuantica.

CASOS DE USO FUTUROS

SEGUNDO BCG

PROBLEMA AREA CASO DE USO

Seleccidn, sintese e . o L
o Desefio de materiais Optimizacion
probas de materiais

Simulacion dos materiais Desefo de materiais Simulacion

. » . Investigacion en ' »
Simulacién de moléculas _ Simulacién
medicamentos

Simulacién e analise de ) ] _ L B
_ Servizos financeiros Optimizacién, simulacién
resgo bancario

Predicion de eventos de
resgo puntuais Servizos financeiros Simulacién

importantes

Prevencién de branqueo
de capital e prevencién Servizos financeiros Aprendizaxe automatica

de fraude

Simulacién de liquidos e
gases en condicions Dindmica de fluidos Simulacién

cambiantes
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Diminucién de probas de

proba e error

Dindmica de fluidos

Simulacion

Resolucidn de ecuacions
diferenciais parcialmente

non lineais

Dindmica de fluidos

Simulacion

Mellora e precision na
creacion e manipulacion

de mallas

Dindmica de fluidos

Simulacion

Optimizacién de rutas

Transporte e loxistica

Optimizacion

Planificacidon da rede

Transporte e loxistica

Optimizacién

Manexo de frota de

transportes

Transporte e loxistica

Optimizacién

Optimizacién da cadea de

subministracion

Transporte e loxistica

Optimizacién

Predicions a mais longo

prazo

Meteoroloxia

Optimizacién, simulacion

Anticipacion na deteccion

de catdstrofes

Meteoroloxia

Optimizacién, simulacion

Maior velocidade e

solar

precision para industrias Meteoroloxia Optimizacién, simulacion
que dependen do tempo
Localizacién de novos
lugares para perforacion Enerxia Optimizacion
de petréleo
Conversion de enerxia . _ N
Enerxia Simulacion

Optimizacion de rutas

Aeroespacial

Optimizacion
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Desefio de algoritmos
para vehiculos

auténomos

Automocion

Aprendizaxe automatica

Taboa 13.

Anexo F

Neste anexo preséntanse as respostas das entrevistas realizadas.

ENTREVISTA 1

Preguntas de resposta aberta

Existe algun proceso na tua empresa no
que se invista moito tempo ou sexa pouco
eficiente? Cal? Cres que poderias utilizar a

computacién cudntica neste caso?

e Deteccion en tempo real de problemas

durante a producion.
e Control de calidade na producion.

¢ Almacenamento de baterias debido 6

seu perigo.

Identificaches algin caso de uso 6 que

aplicar a computacién cuantica? Cal/Cales?

e O reformulamento da sostibilidade na

industria.

e Redesefio de produtos para producir

impacto cero, por exemplo, no

despece, reposicién ou reciclaxe.
e Seguridade en coches auténomos.

e Toma de decisiéons dun vehiculo en

tempo real.
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En que area ves mais probable que axude a
computacién cuantica a tua empresa?
(Optimizacién, simulacién, aprendizaxe

automadtica, criptografia ou outra)

e En optimizacién de procesos (maior e
mellor cruce de datos e optimizacion

das cargas de traballo).

e Simulacidén de desefio de produto.

Que consideras que é o mais atractivo da
computacién cuantica para a tla empresa?
(Exemplo: velocidade de calculo,
capacidade de abordar problemas

complexos, vantaxe competitiva, etc.)

e A vantaxe competitiva.

o A necesidade de proteccion

(ciberseguridade).

¢ O posicionamento de Galicia, Espafia e
Europa no que a computacién cuantica
se refire dentro do mundo e a non

dependencia doutras potencias.

Detectas algun inconveniente a hora de
implantar a computacion cuantica na tua

empresa? Cal?

e Os custos (o prezo, o mantemento,
manter baixas as temperaturas que

requiren os computadores).

Que aspectos cres que poderian ser
barreiras para a adopcién da computacion
cuantica na tua empresa? (Exemplo:
custos, falta de cofiecemento, incerteza,

etc.)

e Os custos.

¢ A necesidade de que a opinion popular
non estea en contra da computacion

cuantica e o seu uso.

Consideraches a inversién en formacion e
capacitacion para que os teus empregados
estean preparados para utilizar a

computacién cudntica nun futuro préximo?

e Si, a curto prazo existird a formacion
neste ambito. Tamén pola necesidade
de xente e pola necesidade de

cofiecemento para transformar datos

en informacion e andlise.

Consideraches anteriormente algunha
colaboracion con institucions de
investigacidon ou empresas especializadas
en computacién cudntica para facilitar a

adopcion desta tecnoloxia na tua

e Non porque lle parecia inaccesible.

e Descoflecemento das instalacidons do
CESGA.

e Coflecemento da tecnoloxia mais en

outras cidades.
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empresa? En caso negativo,

reconsiderarialo?

Considerarias implementar a computacion

cudntica a curto prazo? E a longo prazo?

e Si. A curto prazo, se fose posible,

gustarialle implementala.

Considerarias realizar un test piloto

utilizando este tipo de tecnoloxia?

e Si.

Preguntas numéricas 1

Canto estas familiarizado co concepto de

computacién cuantica?

Canto coflecemento tefien os teus equipos
sobre a computacion cudntica e a sUa

potencial aplicacion na industria?

Cal é o nivel de probabilidade de que
implementes algun caso de uso de

computacién cuantica nos préximos anos?

Cres que a computacion cudntica poderia
ter un impacto significativo no dmbito

empresarial?

Canto che interesa o uso da computacion
cuantica para resolver problemas na tua

empresa?

Como de interesado estas en contar con

tecnoloxia cuantica?

Preguntas numéricas 2

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a

optimizacion de procesos na tua empresa?
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En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 5

simulacion de procesos na tua empresa?

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 4

aprendizaxe automatica na tla empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar os 5

procesos criptograficos na tlia empresa?

Taboa 14.
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ENTREVISTA 2

Preguntas de resposta aberta

e Si, existen moitos procesos que son
moi pouco eficientes, tendo en conta
Existe algun proceso na tlia empresa no que sempre hai imprevistos, avarias ou

que se invista moito tempo ou sexa pouco | 2algun outro suceso que dificulta a

eficiente? Cal? Cres que poderias utilizar a planificacién da producion.

computacién cuantica neste caso? o Si, creo que se poderia utilizar a
cuantica para solucionar alguns destes

problemas.

e Si. Optimizaciéon da planificaciéon da
producion, tendo en conta a cantidade
de referencias, maquinas, medios,
cestons e pardéns produtivos non

previstos.

e Optimizacién de rutas para condutores

de carros de materiais.

e Optimizacion de nesting,
Identificaches algun caso de uso 6 que aproveitamento da materia prima.
aplicar a computacién cuantica? Cal/Cales? | 4 Optimizacién das Z0Nnas de
almacenaxe.

e Simulacion de  deformacion de
materiais metdlicos, estudo de

caracteristicas dos materiais.

e Simulacién de ensaios destrutivos
(roturas de pezas, tipos de materiais,
dimensiéns dos materiais, velocidade

de procesado...).

En que area ves mais probable que axude a , . .
q P 9 e Poderiase utilizar en todas as areas.

computacién cuantica a tua empresa?
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(Optimizacidn, simulacion, aprendizaxe

automadtica, criptografia ou outra)

¢ A de optimizacion é a mais probable no

Seu caso.

Que consideras que é o mais atractivo da
computacién cuantica para a tla empresa?
(Exemplo: velocidade de calculo,
capacidade de abordar problemas

complexos, vantaxe competitiva, etc.)

e Velocidade de resolucion de

problemas.
e Abordaxe de problemas complexos.

e Resolucion de novas problematicas.

Detectas algun inconveniente a hora de
implantar a computacion cuantica na tua

empresa? Cal?

¢ O pouco cofiecemento sobre o tema.

Que aspectos cres que poderian ser
barreiras para a adopcién da computacién
cuantica na tia empresa? (Exemplo:
custos, falta de cofiecemento, incerteza,

etc.)

e Os custos.

e Recursos internos. Necesidade de abrir
un proceso interno que poderia ser
custoso, para por en marcha unha nova

tecnoloxia.

e Escaseza de formacion.

Consideraches a inversién en formacion e
capacitacion para que os teus empregados
estean preparados para utilizar a

computacién cudntica nun futuro préximo?

e Non. Se chegase a facer algo

relacionado con esta tecnoloxia

reconsiderariao, pero a dia de hoxe é

complicado.

Consideraches anteriormente algunha
colaboracién con institucions de
investigacidn ou empresas especializadas
en computacién cuantica para facilitar a
adopcion desta tecnoloxia na tua
empresa? En caso negativo,

reconsiderarialo?

e Non o considerara no pasado.

e Reconsiderariao. Mais con dubidas
(prezo de instalacion, amortizacién
dentro dun periodo de tempo, axudas

dispofiibles, estudos propios previos).

Considerarias implementar a computacion

cuantica a curto prazo? E a longo prazo?

e Se existe algun caso de uso que
mellore con este tipo de computacion,
si que o consideraria, tanto a curto

como a longo prazo.
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Considerarias realizar un test piloto ) o .
. ) ) e Si, de ser posible interesarialle.
utilizando este tipo de tecnoloxia?

Preguntas numéricas 1

Canto estas familiarizado co concepto de

computacién cuantica?

Canto coflecemento tefien os teus equipos
sobre a computacién cuantica e a sua 1

potencial aplicacion na industria?

Cal é o nivel de probabilidade de que
implementes alguin caso de uso de 3

computacién cudntica nos préximos anos?

Cres que a computacion cudntica poderia
ter un impacto significativo no dmbito 4

empresarial?

Canto che interesa o uso da computacién
cuantica para resolver problemas na tua 5

empresa?

Como de interesado estas en contar con

tecnoloxia cuantica?

Preguntas numéricas 2

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 5

optimizacion de procesos na tla empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 4

simulacion de procesos na tua empresa?
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En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 4

aprendizaxe automatica na tda empresa?

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar os 5

procesos criptograficos na tia empresa?

Taboa 715.
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ENTREVISTA 3

Preguntas de resposta aberta

Existe algun proceso na tua empresa no que se
invista moito tempo ou sexa pouco eficiente?
Cal? Cres que poderias utilizar a computacion

cuantica neste caso?

e Transporte dentro de planta (por

exemplo cos AGVs).
e Transportes externos a planta.
e Optimizacién do almacén.
¢ Preparacion de kits.

e Si, creo que se poderia utilizar a

computacién cudntica.

Identificaches algun caso de uso 6 que aplicar

a computacién cuantica? Cal/Cales?

e Optimizacién de kits.

e Optimizaciéon da planificacién de

pedidos.
e Optimizacién da montaxe.

e Optimizacién de transporte de
AGVs.

e Optimizacién do almacén.

En que drea ves mais probable que axude a
computacién cudntica a tua empresa?
(Optimizacion, simulacion, aprendizaxe

automatica, criptografia ou outra)

e Scheduling dentro de

optimizacion.
e Rutas dentro de optimizacion.

e Simulacion.

Que consideras que é o mais atractivo da

computacién cuantica para a tla empresa?

e Velocidade de calculo.

(Exemplo: velocidade de calculo, capacidade de | 4 Tratamento de problemas
abordar problemas complexos, vantaxe complexos.
competitiva, etc.)
Detectas algun inconveniente a hora de e Ter acceso a tecnoloxia de

implantar a computacion cudntica na tua

empresa? Cal?

maneira usual (unha vez & semana

ou unha vez 6 mes).
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Que aspectos cres que poderian ser barreiras
para a adopcion da computaciéon cuantica na
tua empresa? (Exemplo: custos, falta de

cofiecemento, incerteza, etc.)

e Acceso a tecnoloxia.

e (Non interpreta os custos ou a
incerteza como unha barreira mais
di que ser

pode por

descofiecemento).

Consideraches a inversién en formacién e
capacitacion para que os teus empregados
estean preparados para utilizar a computacion

cuantica nun futuro préximo?

e Non a considerara.

Consideraches anteriormente algunha
colaboracién con institucions de investigacion
ou empresas especializadas en computacién
cudntica para facilitar a adopcion desta
tecnoloxia na tua empresa? En caso negativo,

reconsiderarialo?

e Non, agora reconsiderariao.

Considerarias implementar a computacion

cuantica a curto prazo? E a longo prazo?

e A curto prazo non, mais si a medio

prazo.

Considerarias realizar un test piloto utilizando

este tipo de tecnoloxia?

e Si.

Preguntas numéricas 1

Canto estds familiarizado co concepto de

4
computacién cuantica?
Canto coflecemento tefien os teus equipos
sobre a computacién cuantica e a sua potencial 2
aplicacién na industria?
Cal é o nivel de probabilidade de que
implementes algun caso de uso de 5

computacién cuantica nos préoximos anos?
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Cres que a computacion cuantica poderia ter
un impacto significativo no ambito 5

empresarial?

Canto che interesa o uso da computacion
cuantica para resolver problemas na tua 5

empresa?

Como de interesado estas en contar con

tecnoloxia cudntica?

Preguntas numéricas 2

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 4

optimizacion de procesos na tua empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a simulacion 5

de procesos na tla empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a aprendizaxe 3

automadtica na tua empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar os procesos 5

criptograficos na tla empresa?

Taboa 16.
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ENTREVISTA 4

Preguntas de resposta aberta

e Buscar correlaciéns entre grandes

cantidades de datos.

. . . e Atopar e optimizar regras e
Existe algun proceso na tua empresa no

N . restricions.
que se invista moito tempo ou sexa pouco
eficiente? Cal? Cres que poderias utilizar a | ¢ Problema de optimizacion de fluxo.

computacién cudntica neste caso? - .
P e Mellorar a analise en casos de big data.

¢ Dixitalizacién de procesos en tempo

real.

e Optimizacién de planta de fabricacién

con xemelgo dixital.

e Optimizacién de procesos,

concretamente regras e restricions.

e Mellora e optimizacién de procesos de

calidade.

e Ciberseguridade en dixitalizacion de
Identificaches algun caso de uso 6 que datos.

aplicar a computacién cuantica? Cal/Cales? ;
e Cofiecemento do estado de

funcionamento e tratamento de

avarias das instalacions en tempo real.

¢ Posibilidade de observar a
monitorizacion de diferentes
maquinas, cofiecer o seu estado e
posibilidade  de  corrixir  algun

problema.

. . e Optimizacién.
En que area ves mais probable que axude a P

computacién cuantica a tua empresa? ¢ Aprendizaxe automatica.
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(Optimizacidn, simulacion, aprendizaxe

automadtica, criptografia ou outra)

Que consideras que é o mais atractivo da
computacién cuantica para a tla empresa?
(Exemplo: velocidade de calculo,
capacidade de abordar problemas

complexos, vantaxe competitiva, etc.)

e Velocidade de calculo.

Detectas algun inconveniente a hora de
implantar a computacion cuantica na tua

empresa? Cal?

e La dixitalizacidon da fabrica.
e A falta de formacidn.

e Conexidns seguras para dixitalizacion

da fabrica.

e Uso de estrutura interna para

aprobacién de proxectos.

Que aspectos cres que poderian ser
barreiras para a adopcién da computacién
cuantica na tia empresa? (Exemplo:
custos, falta de cofiecemento, incerteza,

etc.)

e Dixitalizacién de compofientes para

monitorizacion.

e Necesidade de xente formada. Cambio
de mentalidade e recursos para a
xente experimentada e necesidade de
xente nova con cofiecementos neste

novo paradigma.

Consideraches a inversién en formacion e
capacitacion para que os teus empregados
estean preparados para utilizar a

computacién cudntica nun futuro préximo?

e Non o considerara.

Consideraches anteriormente algunha
colaboracion con institucions de
investigacidon ou empresas especializadas
en computacién cudntica para facilitar a
adopcion desta tecnoloxia na tua
empresa? En caso negativo,

reconsiderarialo?

e Non o considerara.
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Considerarias implementar a computacion
- e NS/NC
cuantica a curto prazo? E a longo prazo?

Considerarias realizar un test piloto Si
e Si.
utilizando este tipo de tecnoloxia?

Preguntas numéricas 1

Canto estas familiarizado co concepto de

computacién cuantica?

Canto coflecemento tefien os teus equipos
sobre a computacién cuantica e a sua 2

potencial aplicacion na industria?

Cal é o nivel de probabilidade de que
implementes alguin caso de uso de 4

computacién cudntica nos préximos anos?

Cres que a computacion cuantica poderia
ter un impacto significativo no ambito 5

empresarial?

Canto che interesa o uso da computacién
cuantica para resolver problemas na tua 5

empresa?

Como de interesado estas en contar con

tecnoloxia cuantica?

Preguntas numéricas 2

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 5

optimizacion de procesos na tla empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 5

simulacion de procesos na tua empresa?
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En que medida cres que a computacién

cuantica pode axudar a mellorar a 5
aprendizaxe automatica na tda empresa?
En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar os 1

procesos criptograficos na tlua empresa?

Taboa 17.

ENTREVISTA 5

Preguntas de resposta aberta

Existe algun proceso na tua empresa no
que se invista moito tempo ou sexa
pouco eficiente? Cal? Cres que poderias
utilizar a computacion cuantica neste

caso?

e Realizar mesturas quimicas de

materiais.

e Uso de materiais heteroxéneos.

Identificaches alglin caso de uso 6 que
aplicar a computacién cuantica?

Cal/Cales?

e Acortar 0s tempos de

desenvolvemento de simulaciéns.

e Simular sistemas quimicos

complexos.

e Control de calidade e axuste de
parametros segundo produtos de

diferentes provedores

e Automatizacion de procesos que

usan materias primas

heteroxéneas.
¢ Uso de xemelgo dixital.

e Simulacion en tempo real de probas

con materiais.

e Axuste de maquinaria segundo

condicions ambientais.
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En que area ves mais probable que axude e
g P g e Optimizacién, sobre todo

a computacién cuantica & tua empresa? e
planificacion.

(Optimizacidn, simulacion, aprendizaxe

automatica, criptografia ou outra) e Simulacion.

e Velocidade de calculo.

Que consideras que é o mais atractivo da )
» o ) e Capacidade de abordar problemas
computacién cuantica para a tua

complexos.
empresa? (Exemplo: velocidade de
calculo, capacidade de abordar e Posibilidade de revisar produto final
problemas complexos, vantaxe e cambiar parametros en funcién do
competitiva, etc.) resultado para aforrar produtos con
fallos.

e Tecnoloxia de dificil acceso, ter

unha comunicacién constante.

e Poderian xurdir dubidas, por
Detectas algun inconveniente & hora de
) B o ) exemplo, como facer a conexién ou
implantar a computacién cuantica na tua
se se necesita ter xente preparada
empresa? Cal?
neste tema.

e Mentalidade con resistencia 6

cambio.

Que aspectos cres que poderian ser
barreiras para a adopcién da

computacién cuantica na tia empresa? | e (Respondida na anterior pregunta).

(Exemplo: custos, falta de coflecemento,

incerteza, etc.)

Consideraches a inversién en formacién e
capacitacion para que os teus

empregados estean preparados para e Non aplica.

utilizar a computacion cuantica nun

futuro préximo?

Consideraches anteriormente algunha .
e Non aplica.

colaboracion con institucions de
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investigacidon ou empresas especializadas
en computacién cudntica para facilitar a
adopcién desta tecnoloxia na tua
empresa? En caso negativo,

reconsiderarialo?

Considerarias implementar a
computacién cuantica a curto prazo? E a

longo prazo?

e Non aplica.

Considerarias realizar un test piloto

utilizando este tipo de tecnoloxia?

¢ Non aplica.

Preguntas numeéricas 1

Canto estds familiarizado co concepto de

computacién cudntica?

Canto coflecemento tefien os teus
equipos sobre a computacion cuantica e

a sua potencial aplicacién na industria?

Cal é o nivel de probabilidade de que
implementes algun caso de uso de
computacién cuantica nos préximos

anos?

Cres que a computacion cudntica poderia
ter un impacto significativo no dmbito

empresarial?

Canto che interesa o uso da computacion
cuantica para resolver problemas na tua

empresa?

Como de interesado estds en contar con

tecnoloxia cudntica?

Preguntas numéricas 2
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En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a
optimizacion de procesos na tua

empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 4

simulacion de procesos na tua empresa?

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 4

aprendizaxe automatica na tua empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar os 1

procesos criptograficos na tla empresa?

Taboa 18.

CTS-2023-0043Aplicabilidade das técnicas de computacién cudntica 6 sector do automabil 138/166



Centro Tecnolégico
de Automocién de Galicia

e /) CESCA

GALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

ENTREVISTA 6

Preguntas de resposta aberta

e Si que existen procesos que requiren

Existe algun proceso na tla empresa no que .
gunp P 9 moito tempo.

se invista moito tempo ou sexa pouco

eficiente? Cal? Cres que poderias utilizar a * Novas aplicacions que non se poden

computacién cudntica neste caso? facer a dia de hoxe coa computacion

clasica.

o A optimizacion, tanto en
planificacion, como en rutas ou
nesting pode ser interesante.

e En simulacion para calculo de

Identificaches algin caso de uso 6 que .
eventos discretos.

aplicar a computacién cuantica? Cal/Cales?
e Simulacion de test de materiais.
e Reducir tempo en aplicaciéons con

aprendizaxe automatica e novos

algoritmos.

En que area ves mais probable que axude a
e Probablemente todas as clases, mais
computacién cuantica a tua empresa?
quizais a que ten maior potencial
(Optimizacién, simulacién, aprendizaxe
) ) sexa aprendizaxe automatica.
automadtica, criptografia ou outra)

Que consideras que é o mais atractivo da
computacién cuantica para a tla empresa?
(Exemplo: velocidade de calculo, capacidade | e Reducién de custos.
de abordar problemas complexos, vantaxe

competitiva, etc.)

Detectas algun inconveniente a hora de ¢ O lugar onde se farian os célculos.

implantar a computacién cuantica na tua o Necesidade de sequridade,
? Cal?
empresa? Cal? fiabilidade e saber como se van tratar

os datos.
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e Dependendo de se se necesita
persoal experto, interno ou externo e

0 seu custo.

Que aspectos cres que poderian ser
barreiras para a adopcion da computacién
cuantica na tua empresa? (Exemplo: custos,

falta de coflecemento, incerteza, etc.)

e Custos de adaptacién ou creacion de

algoritmos.

Consideraches a inversién en formacién e
capacitacion para que os teus empregados
estean preparados para utilizar a

computacién cudntica nun futuro préximo?

¢ Dependeria do custo no caso de que

se tivera que contratar xente interna.

Consideraches anteriormente algunha
colaboracion con institucions de
investigacion ou empresas especializadas en
computacién cuantica para facilitar a
adopcion desta tecnoloxia na tla empresa?

En caso negativo, reconsiderarialo?

e Si 0 considerara.

Considerarias implementar a computacion

cudntica a curto prazo? E a longo prazo?

e Si a curto e a longo prazo.

Considerarias realizar un test piloto

utilizando este tipo de tecnoloxia?

e Si.

Preguntas numéricas 1

Canto estas familiarizado co concepto de

4
computacién cuantica?
Canto cofecemento tefien os teus equipos
sobre a computacion cudntica e a sUa 3
potencial aplicacion na industria?
Cal é o nivel de probabilidade de que
implementes algun caso de uso de 5

computacién cuantica nos préximos anos?
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Cres que a computacion cuantica poderia
ter un impacto significativo no ambito 5

empresarial?

Canto che interesa o uso da computacion
cuantica para resolver problemas na tua 5

empresa?

Como de interesado estds en contar con

tecnoloxia cudntica?

Preguntas numéricas 2

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 5

optimizacion de procesos na tua empresa?

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 5

simulacion de procesos na tua empresa?

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 5

aprendizaxe automatica na tla empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar os 2

procesos criptograficos na tlia empresa?

Taboa 19.
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ENTREVISTA 7

Preguntas de resposta aberta

Existe algun proceso na tua empresa no que
se invista moito tempo ou sexa pouco
eficiente? Cal? Cres que poderias utilizar a

computacién cudntica neste caso?

e Poderia ser util na optimizacién de

procesos.

Identificaches alglin caso de uso 6 que

aplicar a computacién cuantica? Cal/Cales?

e Optimizacion da configuracién das

maquinas para aforrar enerxia.

En que area ves mais probable que axude a
computacién cuantica a tua empresa?
(Optimizacién, simulacién, aprendizaxe

automadtica, criptografia ou outra)

e Todas.

Que consideras que é o mais atractivo da
computacién cuantica para a tla empresa?
(Exemplo: velocidade de calculo, capacidade
de abordar problemas complexos, vantaxe

competitiva, etc.)

e Aforro de enerxia.

Detectas algun inconveniente a hora de
implantar a computacion cuantica na tua

empresa? Cal?

e O retorno de inversion ten que ser

rapido.

Que aspectos cres que poderian ser
barreiras para a adopcién da computacién
cuantica na tua empresa? (Exemplo: custos,

falta de cofiecemento, incerteza, etc.)

e Necesidade de ter monitorizada a
fabrica para casos de uso en tempo

real.

e Necesidade de formacién para

exceder barreiras culturais.

e Necesidade  dun retorno de

inversion rapido.

e Necesidade do tratamento de datos

de forma segura.
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Consideraches a inversion en formacion e
capacitacion para que os teus empregados
estean preparados para utilizar a

computacién cudntica nun futuro préximo?

e Non aplica.

Consideraches anteriormente algunha
colaboracion con instituciéns de

investigacion ou empresas especializadas en

» o . e Non aplica.
computacién cudntica para facilitar a
adopcion desta tecnoloxia na tla empresa?
En caso negativo, reconsiderarialo?
Considerarias implementar a computacion )
o e Non aplica.
cudntica a curto prazo? E a longo prazo?
Considerarias realizar un test piloto )
e Non aplica.

utilizando este tipo de tecnoloxia?

Preguntas numeéricas 1

Canto estds familiarizado co concepto de

computacién cuantica?

Canto coflecemento tefien os teus equipos
sobre a computacion cudntica e a sUa

potencial aplicacion na industria?

Cal é o nivel de probabilidade de que
implementes algun caso de uso de

computacién cuantica nos préoximos anos?

Cres que a computacion cuantica poderia
ter un impacto significativo no ambito

empresarial?

Canto che interesa o uso da computacién
cuantica para resolver problemas na tua

empresa?

CTS-2023-0043Aplicabilidade das técnicas de computacién cuantica 6 sector do automébil144/166




Centro Tecnolégico
de Automocién de Galicia

e /) CESCA

GALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

Como de interesado estds en contar con

tecnoloxia cuantica?

Preguntas numéricas 2

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 4

optimizacion de procesos na tua empresa?

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 4

simulacion de procesos na tua empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 4

aprendizaxe automatica na tua empresa?

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar os 1

procesos criptograficos na tlua empresa?

Taboa 20.

CTS-2023-0043Aplicabilidade das técnicas de computacién cudntica 6 sector do automabil 145/166



Pl

CTAG

entro Tecnolégico
de Automocién de Galicia

/} GALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

ENTREVISTA 8

Preguntas de resposta aberta

Existe algun proceso na tua empresa no que
se invista moito tempo ou sexa pouco
eficiente? Cal? Cres que poderias utilizar a

computacién cuantica neste caso?

e Planificacion de reparto de

traballadores. Non estd

automatizado e leva moito tempo.

e Control de calidade de diferentes

medidas xeométricas, aspecto, etc.

e Creacion de novos procesos de

desefio.

Identificaches algun caso de uso 6 que aplicar

a computacién cuantica? Cal/Cales?

e A optimizacién e aceleracion do
proceso de planificacion de reparto

de traballadores.
e A mellora de control de calidade.

e A optimizacion e mellora do desefio.

En que area ves mais probable que axude a
computacién cuantica a tla empresa?
(Optimizacioén, simulacion, aprendizaxe

automadtica, criptografia ou outra)

e Optimizacion e simulacion.

Quiza tamén aprendizaxe automatica

mais de forma menos importante.

Que consideras que é o mais atractivo da
computacién cuantica para a tla empresa?
(Exemplo: velocidade de cdlculo, capacidade
de abordar problemas complexos, vantaxe

competitiva, etc.)

e Velocidade de calculo.

e Capacidade de abordar problemas

complexos.

Detectas algun inconveniente a hora de
implantar a computacion cuantica na tua

empresa? Cal?

e Si.
e O descofiecemento sobre o tema.

e A falta de competencias e
capacidades respecto ¢ darea da

cuantica.
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e Os custos que poidan supor e as

dificultades de implantacidn.

e O feito de ser un tema novo.

, . e Tamén 6 ser unha novidade, nun
Que aspectos cres que poderian ser barreiras

. . - roceso industrial necesitase un
para a adopcion da computacion cudntica na P

tua empresa? (Exemplo: custos, falta de resultado  dentro dun  tempo

~ . determinado e non se poden facer
cofiecemento, incerteza, etc.)

todas as probas que se quererian.

Pequeno tempo para implantacién.

Consideraches a inversién en formacién e
capacitacion para que os teus empregados
e Non.
estean preparados para utilizar a

computacién cudntica nun futuro préximo?

Consideraches anteriormente algunha
colaboracion con institucions de investigacion
ou empresas especializadas en computacién o ) )
o . N ¢ Non, mais si o reconsideraria.

cuantica para facilitar a adopcion desta
tecnoloxia na tua empresa? En caso negativo,

reconsiderarialo?

Considerarias implementar a computaciéon | ¢ Non a curto prazo, mais si a longo

cudntica a curto prazo? E a longo prazo? prazo.

Considerarias realizar un test piloto S
e Si.
utilizando este tipo de tecnoloxia?

Preguntas numéricas 1

Canto estas familiarizado co concepto de

1
computacién cuantica?
Canto cofecemento tefien os teus equipos
sobre a computacion cudntica e a sua 1

potencial aplicacion na industria?
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Cal é o nivel de probabilidade de que
implementes algun caso de uso de 4

computacién cudntica nos préximos anos?

Cres que a computacion cuantica poderia ter
un impacto significativo no ambito 4

empresarial?

Canto che interesa o uso da computacion
cuantica para resolver problemas na tua 4

empresa?

Como de interesado estds en contar con

tecnoloxia cuantica?

Preguntas numéricas 2

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 5

optimizacion de procesos na tla empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a simulacion 5

de procesos na tla empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 4

aprendizaxe automatica na tua empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar os procesos NS/NC

criptograficos na tua empresa?

Taboa 21.
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ENTREVISTA 9

Preguntas de resposta aberta

Existe algun proceso na tua empresa no que
se invista moito tempo ou sexa pouco
eficiente? Cal? Cres que poderias utilizar a

computacién cudntica neste caso?

e Simulacion de reparto de traballo.

Leva moito tempo realizar a
planificacion.
e Control de calidade mediante

imaxe.

Identificaches algun caso de uso 6 que aplicar

a computacién cuantica? Cal/Cales?

e Optimizacion e aceleracion da

planificacion de reparto do traballo.

e Mellora e aceleracion do proceso de

control de calidade.

En que area ves mais probable que axude a
computacién cuantica a tla empresa?
(Optimizacion, simulacion, aprendizaxe

automadtica, criptografia ou outra)

e Sobre todo en simulacion e

aprendizaxe automatica.

e Tamén en optimizacién.

Que consideras que é o mais atractivo da
computacién cuantica para a tua empresa?
(Exemplo: velocidade de calculo, capacidade
de abordar problemas complexos, vantaxe

competitiva, etc.)

e Reducion de tempo.
e Velocidade de calculo.

e Aumento do volume de entrada de

datos.

Detectas algun inconveniente a hora de
implantar a computacion cuantica na tua

empresa? Cal?

e A comunicacidn e ciberseguridade

dos datos.

e Como se xestionaria o envio e recibo

de datos.

e Necesidade de montaxe dunha
infraestrutura de forma interna
para explotar os datos que me

devolverian tras os calculos.
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Que aspectos cres que poderian ser barreiras
para a adopcion da computacion cudntica na
tua empresa? (Exemplo: custos, falta de

coflecemento, incerteza, etc.)

e A infraestrutura que se necesita de

forma interna.

Consideraches a inversién en formacién e
capacitacion para que os teus empregados
estean preparados para utilizar a

computacién cudntica nun futuro préximo?

e Non o considerara.

e Reconsiderariao se a formacién se
orientase a cofiecer como explotar
esta tecnoloxia e os datos que se

calcularian externamente.

Consideraches anteriormente algunha
colaboracion con institucidns de investigacién
ou empresas especializadas en computacion
cudntica para facilitar a adopcion desta
tecnoloxia na tua empresa? En caso negativo,

reconsiderarialo?

e Non, mais si que o reconsideraria.

Considerarias implementar a computacion

cuantica a curto prazo? E a longo prazo?

e Si, tanto a curto como a longo

prazo.

Considerarias realizar un test piloto

utilizando este tipo de tecnoloxia?

e Si.

Preguntas numéricas 1

Canto estds familiarizado co concepto de

1
computacién cuantica?
Canto coflecemento tefien os teus equipos
sobre a computacién cuantica e a sua 2
potencial aplicacion na industria?
Cal é o nivel de probabilidade de que
implementes algun caso de uso de 3

computacién cuantica nos préoximos anos?
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Cres que a computacion cuantica poderia ter
un impacto significativo no ambito 5

empresarial?

Canto che interesa o uso da computacion
cuantica para resolver problemas na tua 4

empresa?

Como de interesado estas en contar con

tecnoloxia cuantica?

Preguntas numéricas 2

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 4

optimizacion de procesos na tla empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a simulacion 5

de procesos na tla empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 5

aprendizaxe automatica na tla empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar os procesos 3

criptograficos na tla empresa?

Taboa 22.
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ENTREVISTA 10

Preguntas de resposta aberta

Existe algun proceso na tla empresa no
que se invista moito tempo ou sexa pouco
eficiente? Cal? Cres que poderias utilizar a

computacién cudntica neste caso?

e Estamos bastante optimizados mais

sempre se pode mellorar.

e A optimizacion de postos de

mantemento e a xestidn de producion
sempre é mellorable. Creo que a
cuantica

computacién poderia

axudarnos a optimizar  alguns

procesos.

Identificaches algin caso de uso 6 que
aplicar a computacién cuantica?
Cal/Cales?

e Mellora do equilibrado dos postos de
traballo en funciéon da demanda e da
dispoiibilidade de pezas, para que os

sufran

traballadores menos

variabilidade e ter en conta

imprevistos, cambios ou picos de

traballo.

e Mantemento preditivo das

instalacions.

e Analise de materiais para observar

deformacions, rotura...

En que area ves mais probable que axude
a computacién cuantica a tla empresa?
(Optimizacién, simulacién, aprendizaxe

automadtica, criptografia ou outra)

¢ Pode axudar en todas.

e Primeiro en aprendizaxe automatica.
e Segundo en simulacion.

e Terceiro en optimizacién.

e E por ultimo criptografia, quizais a

nivel de  ciberseguridade  dos

ordenadores.

Que consideras que é o mais atractivo da

computacién cuantica para a tua

e Velocidade de calculo.
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empresa? (Exemplo: velocidade de calculo,
capacidade de abordar problemas

complexos, vantaxe competitiva, etc.)

e Resolucién de problemas complexos
que hoxe en dia non alcanzamos a

resolver.

Detectas algun inconveniente a hora de
implantar a computacion cuantica na tua

empresa? Cal?

e Si, que se necesita unha formacion.

Que aspectos cres que poderian ser
barreiras para a adopcién da computacion
cuantica na tua empresa? (Exemplo:
custos, falta de cofiecemento, incerteza,

etc.)

e Custos. Saber se é rendible respecto a

solucion clasica.

e Falta de coflecemento.

Consideraches a inversién en formacién e
capacitacién para que os teus empregados
estean preparados para utilizar a
computacién cuantica nun futuro

proximo?

e Non me corresponde.

Consideraches anteriormente algunha
colaboracion con institucions de
investigacidon ou empresas especializadas
en computacién cudntica para facilitar a
adopcion desta tecnoloxia na tua
empresa? En caso negativo,

reconsiderarialo?

e Non porque non tifla cofiecemento.

e Reconsiderariao dependendo do custo

econdmico e dos resultados.

Considerarias implementar a computacion

cudntica a curto prazo? E a longo prazo?

e A curto prazo faria probas de casos

mais concretos para ver si é rendible.

e A longo prazo dependeria dos

resultados obtidos no curto prazo.

Considerarias realizar un test piloto

utilizando este tipo de tecnoloxia?

e Si, sobre todo con aprendizaxe

automatica.
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Preguntas numéricas 1

Canto estas familiarizado co concepto de

computacién cuantica?

Canto coflecemento tefien os teus equipos
sobre a computacién cuantica e a sua 1

potencial aplicacion na industria?

Cal é o nivel de probabilidade de que
implementes alguin caso de uso de 3

computacién cudntica nos préximos anos?

Cres que a computacion cudntica poderia
ter un impacto significativo no dmbito 3

empresarial?

Canto che interesa o uso da computacion
cuantica para resolver problemas na tua 3

empresa?

Como de interesado estds en contar con

tecnoloxia cuantica?

Preguntas numéricas 2

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 4

optimizacion de procesos na tua empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 4

simulacion de procesos na tua empresa?

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 5

aprendizaxe automatica na tda empresa?
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En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar os 3

procesos criptograficos na tia empresa?

Taboa 23.
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Preguntas de resposta aberta

Existe algun proceso na tua empresa no que
se invista moito tempo ou sexa pouco
eficiente? Cal? Cres que poderias utilizar a

computacién cudntica neste caso?

e Planificacién da orde dos produtos na

lifia, non é o suficientemente dptima.

e Mellora da combinacion e
automatizacion das variables de

entrada ¢ proceso de fabricacion.
e Aproveitamento de peles en téxtil.

e Toma de imaxes para control da

calidade de forma inmediata.

Identificaches algln caso de uso 6 que

aplicar a computacién cuantica? Cal/Cales?

e Optimizacion da orde de producion

en lifa.

e Optimizaciéon do filtrado e uso das
variables de entrada para mellorar o

proceso.
e Optimizacion da materia prima.

e Mellora e aceleracion do
procesamento de imaxes en tempo

real.

En que drea ves mais probable que axude a
computacién cudntica 4 tla empresa?
(Optimizacién, simulacion, aprendizaxe

automatica, criptografia ou outra)

e Optimizacion.

e Aprendizaxe automatica.

Que consideras que é o mais atractivo da
computacién cuantica para a tla empresa?
(Exemplo: velocidade de calculo, capacidade
de abordar problemas complexos, vantaxe

competitiva, etc.)

e Reducion de tempo pola velocidade

de célculo.
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/)

Detectas algun inconveniente a hora de
implantar a computacion cuantica na tua

empresa? Cal?

e Haberia que comparar a ganancia da
computacién cuantica enfrontada co

que se usa actualmente.

Que aspectos cres que poderian ser
barreiras para a adopcion da computacién
cuantica na tua empresa? (Exemplo: custos,

falta de coflecemento, incerteza, etc.)

e A financiacion.

Consideraches a inversién en formacién e
capacitacion para que os teus empregados
estean preparados para utilizar a

computacién cudntica nun futuro préximo?

¢ Si, é necesario.

Consideraches anteriormente algunha
colaboracion con institucions de
investigacion ou empresas especializadas en
computacién cuantica para facilitar a
adopcion desta tecnoloxia na tla empresa?

En caso negativo, reconsiderarialo?

e Non, pensaba que esta tecnoloxia
non aplicaba no seu caso. Mais si o

reconsidera.

Considerarias implementar a computacion

cudntica a curto prazo? E a longo prazo?

e Si, considerariao a curto prazo.

Considerarias realizar un test piloto

utilizando este tipo de tecnoloxia?

e Si.

Preguntas numéricas 1

Canto estas familiarizado co concepto de

1
computacién cuantica?
Canto coflecemento tefien os teus equipos
sobre a computacion cudntica e a sUa 2

potencial aplicacion na industria?
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Cal é o nivel de probabilidade de que
implementes algun caso de uso de 5

computacién cudntica nos préximos anos?

Cres que a computacion cuantica poderia
ter un impacto significativo no ambito 5

empresarial?

Canto che interesa o uso da computacién
cuantica para resolver problemas na tua 5

empresa?

Como de interesado estds en contar con

tecnoloxia cuantica?

Preguntas numéricas 2

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 5

optimizacion de procesos na tla empresa?

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 5

simulacion de procesos na tua empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 5

aprendizaxe automatica na tua empresa?

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar os 1

procesos criptograficos na tlua empresa?

Taboa 24.
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ENTREVISTA 12

Preguntas de resposta aberta

Existe algun proceso na tua empresa no que
se invista moito tempo ou sexa pouco
eficiente? Cal? Cres que poderias utilizar a

computacién cudntica neste caso?

e Planificar a producién interna (de

maquinas, persoas, produtos..) é

unha tarefa moi custosa para a que
varias

se  necesitan persoas

pendentes.

Identificaches algln caso de uso 6 que

aplicar a computacién cuantica? Cal/Cales?

e Planificar a producion interna.

e Procesos que se fan a diario. Se se fan

unha vez 6 ano, non son tan utiles.

En que area ves mais probable que axude a
computacién cuantica a tua empresa?
(Optimizacién, simulacién, aprendizaxe

automadtica, criptografia ou outra)

e Optimizacioén.

Que consideras que é o mais atractivo da
computacién cuantica para a tla empresa?
(Exemplo: velocidade de cdlculo, capacidade
de abordar problemas complexos, vantaxe

competitiva, etc.)

e Depende da frecuencia coa que se
tefian que facer os cdlculos, pero a

velocidade de calculo é interesante.
e Tamén a capacidade de célculo.

e A vantaxe competitiva.

Detectas algun inconveniente & hora de
implantar a computacion cudntica na tua

empresa? Cal?

¢ Os custos.
¢ A seguridade dos datos.

e Ter que amortizar o prezo.

7

e O cofiecemento non é un problema
porque non se necesita saber para

usar a tecnoloxia.

Que aspectos cres que poderian ser

barreiras para a adopcion da computacién

¢ Respondido na anterior.
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cuantica na tua empresa? (Exemplo: custos,

falta de cofiecemento, incerteza, etc.)

Consideraches a inversién en formacién e
capacitacion para que os teus empregados
estean preparados para utilizar a

computacién cudntica nun futuro préximo?

e Non.

Consideraches anteriormente algunha
colaboracion con institucions de
investigacion ou empresas especializadas en
computacién cuantica para facilitar a
adopcion desta tecnoloxia na tla empresa?

En caso negativo, reconsiderarialo?

e Non. Reconsiderariao se tivese

coflecemento dos custos.

Considerarias implementar a computacion

cudntica a curto prazo? E a longo prazo?

e Todo depende dos custos e a

proteccién de datos.

Considerarias realizar un test piloto

utilizando este tipo de tecnoloxia?

e Se non hai custos considerariao.

Preguntas numéricas 1

Canto estas familiarizado co concepto de

computacién cuantica?

Canto coflecemento tefien os teus equipos
sobre a computacién cuantica e a sua

potencial aplicacion na industria?

Cal é o nivel de probabilidade de que
implementes algun caso de uso de

computacién cudntica nos préximos anos?

Cres que a computacion cudntica poderia
ter un impacto significativo no ambito

empresarial?
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Canto che interesa o uso da computacion
cuantica para resolver problemas na tua 1

empresa?

Como de interesado estds en contar con

tecnoloxia cuantica?

Preguntas numéricas 2

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 2

optimizacion de procesos na tla empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 1

simulacion de procesos na tua empresa?

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar a 1

aprendizaxe automatica na tla empresa?

En que medida cres que a computacién
cuantica pode axudar a mellorar os 1

procesos criptograficos na tua empresa?

Taboa 25.
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ENTREVISTA 13

Preguntas de resposta aberta

Existe algun proceso na tua empresa no que
se invista moito tempo ou sexa pouco
eficiente? Cal? Cres que poderias utilizar a

computacién cuantica neste caso?

¢ Si, existen varios, hai problemas
coa organizacion de recursos e de
loxisticos

fluxos porque a

demanda é moi variable.
¢ A organizacién da planta.

e Ademais o control de calidade

feito a man é mellorable.

Identificaches algun caso de uso 6 que

aplicar a computacién cuantica? Cal/Cales?

e Optimizacién da reducion de

ruido.
¢ Organizacién de recursos.
e Optimizacion de fluxos loxisticos.
calidade

e Control de para a

localizacion de defectos.

En que area ves mais probable que axude a
computacién cuantica a tla empresa?
(Optimizacion, simulacién, aprendizaxe

automadtica, criptografia ou outra)

e Optimizacioén.

¢ Sobre todo na planificacion.

Que consideras que é o mais atractivo da
computacién cuantica para a tua empresa?
(Exemplo: velocidade de calculo, capacidade
de abordar problemas complexos, vantaxe

competitiva, etc.)

¢ Velocidade, melloras no control
de calidade e vantaxe

competitiva.

Detectas algun inconveniente a hora de
implantar a computacion cuantica na tua

empresa? Cal?

e Ten que haber un maior beneficio
en comparaciébn co  custo

investido.

Que aspectos cres que poderian ser

barreiras para a adopcién da computacién

¢ Respondido anteriormente.
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cuantica na tua empresa? (Exemplo: custos,

falta de cofiecemento, incerteza, etc.)

Consideraches a inversién en formacion e
capacitacion para que os teus empregados _
. e Non o considerara.
estean preparados para utilizar a

computacién cudntica nun futuro préximo?

Consideraches anteriormente algunha
colaboracion con institucions de
investigacidon ou empresas especializadas en .
N o . ¢ Non o considerara.
computacién cudntica para facilitar a
adopcion desta tecnoloxia na tua empresa?

En caso negativo, reconsiderarialo?

Considerarias implementar a computacion | ¢ A curto prazo non, a medio ou

cudntica a curto prazo? E a longo prazo? longo prazo considerariao.
Considerarias realizar un test piloto e Seria complicado, non nun futuro
utilizando este tipo de tecnoloxia? préximo.

Preguntas numeéricas 1

Canto estas familiarizado co concepto de

computacién cuantica?

Canto coflecemento tefien os teus equipos
sobre a computacién cuantica e a sua 1

potencial aplicacion na industria?

Cal é o nivel de probabilidade de que
implementes algun caso de uso de 1

computacién cuantica nos préoximos anos?

Cres que a computacion cuantica poderia
ter un impacto significativo no ambito 4

empresarial?
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Canto che interesa o uso da computacion
cuantica para resolver problemas na tua 1

empresa?

Como de interesado estds en contar con

tecnoloxia cuantica?

Preguntas numéricas 2

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 4

optimizacion de procesos na tla empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 4

simulacion de procesos na tua empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar a 4

aprendizaxe automatica na tla empresa?

En que medida cres que a computacion
cuantica pode axudar a mellorar os 3

procesos criptograficos na tua empresa?

Taboa 26.
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