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Resumen

La computacién cuéntica nos abre camino a una serie de posibilidades a la hora de
abordar problemas computacionales, a través de métodos que se aprovechan de pro-
piedades tnicas de los sistemas cuanticos. A pesar de que actualmente nos encontra-
mos en una fase inicial de experimentacion, ya se han desarrollado numerosos métodos
para este nuevo paradigma, con los que se pueden realizar experimentos para com-
probar cémo se desenvuelven a la hora de resolver problemas. Aunque hoy en dia los
dispositivos cuanticos con los que contamos no estan lo suficientemente dotados como
para demostrar sus capacidades en su maxima expresion, sigue siendo posible estudiar
el rendimiento de estos métodos, y evaluar la forma en la que se enfrentan a tareas
de diferentes dificultades. En este estudio, el enfoque se va a ubicar en un tipo de
problemas concreto, los de optimizacion, para los que ya existen varias alternativas
que han demostrado tener potencial. Dos de las més populares, y que se van a tratar
en este estudio, son el uso de annealers, y el algoritmo hibrido QAOA, que muestran
resultados prometedores en la misiéon de estos dispositivos de, en un futuro, poder
superar a las contrapartes clasicas.

Palabras clave: computaciéon cuantica, optimizacién combinatoria, quantum annea-
ling, QAOA.



Abstract

Quantum computing offers a plethora of new possibilities for solving computational
tasks, by using methods that take advantage of unique properties present in quantum
systems. Despite the paradigm currently being in a rather initial state of experimen-
tation, many methods have already been created, which can be tested in experiments
to see how they fare when dealing with problems. Even though nowadays the quan-
tum devices at our disposal are limited by technical factors, which prevent them from
showing their true capabilities, the performance of these methods can still be evalu-
ated against problems of varying difficulty. In this study, the focus will be placed on
optimization problems, for which there are several options that have displayed signif-
icant potential. Two of the most popular, which are going to be explored in this study,
are the use of annealers, and the hybrid algorithm QAOA, which show promising
results in the quest of these devices of, some day in the future, being able to surpass
their classical counterparts.

Keywords: quantum computing, combinatorial optimization, quantum annealing,

QAOA.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Motivacion

La computaciéon cuéntica esté experimentando un incremento en avances y en expo-
sicion en los tltimos afios. Esto, junto al hecho de que es una tecnologia que funciona
de manera bastante diferente a los ordenadores clésicos, nos hace preguntarnos cémo
se desenvuelve hoy en dia a la hora de resolver problemas.

Al intentar responder a esta pregunta, nos encontraremos con que hay diferentes
formas de construir ordenadores cuénticos, y también distintos enfoques, o métodos,
que se pueden utilizar para hacer las operaciones.

Actualmente, se pueden encontrar estudios realizados sobre distintos problemas de
optimizacién combinatoria, por ejemplo centrando la investigaciéon en torno a un mé-

todo en concreto (véase Estado del arte), pero el numero de estudios que hace este

tipo de experimentos, con varios problemas y métodos, en el mismo entorno, es toda-
via reducido.

Esta escasez de articulos que realicen dichas comparaciones bajo las mismas condicio-
nes genera la duda de qué diferencias se pueden observar entre los resultados de
distintos métodos en la resoluciéon de problemas, lo cual se pretende ilustrar en esta
investigacion.

Una consecuencia de que todavia se trate de una disciplina en una etapa tan latente
es que la cantidad de estudios que existen relacionados con este tema no son muy
numerosos, por lo que este trabajo podria servir como fuente de informacion sobre las
capacidades y el rendimiento de estos algoritmos en la actualidad.

1.2. Finalidad del proyecto

El objeto de este trabajo es el analisis de la efectividad de distintos métodos de reso-
lucion de problemas de optimizaciéon combinatoria, mostrando cémo se pueden com-
portar con diferentes problemas de optimizacién, probando con diversos tamaiios de
problemas y con diferentes configuraciones de los pardmetros en los métodos a aplicar.
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Introduccion

1.3. Marco teo6rico

La computacién cuéntica es una disciplina que ha ido cobrando mucha fuerza en los
dltimos afios y que supone una alternativa muy potente a los ordenadores tradiciona-
les a la hora de hacer ciertas tareas, ya que puede llegar a ofrecer una serie de ventajas
imposibles de alcanzar con la computacion clésica.

La principal diferencia con la computacion tradicional es que se aprovechan distintas
propiedades de los sistemas cuanticos para resolver algunas tareas de manera mas
eficiente, como la superposicion, el entrelazamiento y la interferencia.

El hecho de poder utilizar estas propiedades resulta muy prometedor, ya que nos abre
las puertas a muchas posibilidades nuevas para la computacién, potencialmente me-
jores que las opciones clasicas de las que disponemos, aunque de momento, con los
ordenadores cuanticos que contamos, no es posible hacer uso de estos fenémenos de
la manera mas eficaz.

Hoy en dia, los dispositivos cuénticos que estan a nuestro alcance, incluso los mas
modernos, no son suficientemente potentes para llevar a cabo tareas a partir de cierto
grado de complejidad, y tampoco tienen la tolerancia a fallos necesaria para ello.

Estos ordenadores actuales, que todavia no pueden mostrar todo el potencial del pa-
radigma cuéntico debido a las limitaciones mencionadas, reciben la denominacion de
ordenadores cuanticos de escala intermedia y con ruido (NISQ, por las siglas en in-
glés), y, a pesar de sus imperfecciones, ya se han desarrollado varios algoritmos que
se pueden ejecutar en ellos, algunos con resultados muy alentadores.

Uno de los campos en los que mas se estan investigando algoritmos con dispositivos
NISQ es el de la optimizacion, donde una propuesta muy destacada es la del algoritmo
QAOA (véase 5.3.2. QAOA: Quantum Approximate Optimization Algorithm).

1.3.1. Introduccion a la computacion cuantica: modelos computacionales

Esta tecnologia funciona de una manera bastante diferente a los ordenadores que
estamos acostumbrados.

Para explicar su funcionamiento, y poder visualizar cémo se hace uso de las propie-
dades mencionadas anteriormente, en las siguientes secciones se va a presentar un
sistema con el que expresar de forma matemaética las operaciones que vamos a aplicar
sobre la informacion y la representacion de la misma, es decir, un modelo compu-
tacional.

Existen varios modelos de este tipo, pero en este trabajo se van a utilizar principal-
mente dos: el modelo de circuitos cuanticos y el modelo adiabatico (véase 5.3.1.1.
Computacion adiabética cuantica).
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En el modelo de circuitos cuanticos la informacién se representa a través de qubits,
sobre los cuales se aplican una serie de operaciones por medio de puertas cuanticas, y
cuyo valor se obtiene a través de mediciones.

En las siguientes secciones se van a explicar los conceptos necesarios para entender
los fundamentos del modelo, ya que tiene mucha relacién con los métodos que se han
utilizado en el estudio.

1.5.1.1. Modelo de circuitos cudnticos: qubits y mediciones

El qubit, como se ha mencionado en la seccién anterior, se utiliza para representar la
informaciéon en el modelo de circuitos cuénticos. Concretamente, es la unidad minima
de informacién que puede utilizar un ordenador cuantico.

Para representar el estado de un qubit, vamos a utilizar la notacion de Dirac, en la
que tenemos, por ejemplo, los estados

0, 11),

en los que los nameros 0 y 1 estdn contenidos en unos simbolos que se denominan
kets, y que sirven para indicar que estamos trabajando con vectores columna en lugar
de numeros enteros. Para representar los vectores fila existen otros simbolos, los bras,

(0],(1],
que se pueden juntar con los kets para formar bra-kets,
(010}, (1]1),

y estos se pueden utilizar a la hora de calcular productos internos. La notaciéon de
Dirac también se conoce como notacién bra-ket, en referencia a los simbolos que se

utilizan en ella.

Como se ha comentado previamente, una de las propiedades de la que nos vamos a
aprovechar es la superposicién, y para representar que un qubit estid en una superpo-
sicion de estados se hace de la siguiente manera:

al0) + b|1),

donde tenemos los estados |0) y |1), que estan siendo multiplicados respectivamente
por a y b, que son nimeros complejos. Estos nimeros reciben la denominacién de

amplitudes, y necesariamente deben cumplir la condicién
la|? + |b|2 =1.

También cabe mencionar que dependiendo de los valores de a y b podemos determinar
si un estado estéd normalizado, calculando la longitud del mismo, de esta forma:
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2 2
Vlal® + |b]?,
y observando si el resultado es igual a 1, en cuyo caso serfa un estado normalizado.

Hemos mencionado previamente que al trabajar con estados de qubits utilizamos vec-
tores, los cuales pertenecen a un espacio vectorial, para el que tenemos que definir
una base, que llamaremos la base computacional:

0-(5) w=()

por lo que la superposicion se representaria de esta forma

a|0)+b|1)=a(3)+b(2)= (})

donde la probabilidad de obtener como resultado 0 seria |a|?, y la de obtener 1, |b|?.

Una vez hemos hecho una medicién y obtenido un resultado, decimos que el estado
del qubit colapsa al valor obtenido, y pasamos a trabajar con bits clésicos.

1.8.1.2. Modelo de circuitos cudnticos: puertas cudnticas
Las puertas cuanticas se utilizan para manipular el estado de un qubit, es decir, para
realizar operaciones sobre él. En el modelo de circuitos cuanticos, las puertas se re-

presentan a través de matrices, que se aplican a los estados de los qubits, representa-
dos a su vez por vectores.

Estas matrices tienen que ser unitarias, es decir tienen que cumplir la condicién
Uuu=U0Ut=1,

en la que U' es la matriz adjunta de U (la cual se obtiene trasponiendo U y sustitu-
yendo cada elemento por su conjugado, que tiene igual parte real pero parte imagina-
ria con misma magnitud y distinto signo), y la matriz I es la identidad. Estas matrices,
que representan operaciones, son las que denominamos puertas cuénticas.

Para ilustrar los ejemplos de puertas cuanticas, primero vamos a considerar que esta-
mos trabajando solamente con un qubit. En este caso, se pueden tomar 2 valores (el
vector de estados tiene dimension 2), por lo que las matrices que vamos a utilizar

tendran tamaino 2x2.

La primera puerta que podriamos poner como ejemplo es la identidad

- (3
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Aunque esta no tiene ningun efecto sobre el estado del qubit, cumple la definicién
para considerarse una puerta cuantica.

El siguiente ejemplo es la puerta NOT (o la puerta X)
_ (01
X= ( 10 )’

que actiia como una negacion logica; es decir, si tenemos un estado |0) y le aplicamos
la puerta NOT, este pasarfa a ser |1), y viceversa.

fo= ()= ()= xm= ()= ()= o

Por tanto, se puede establecer un simil entre esta puerta y la puerta NOT de los
circuitos clésicos.

Otro ejemplo seria la puerta Hadamard (o la puerta H)

1

Ve 1

_ﬁi = ﬁ(i —11)
\/E

S-Sl

El proposito de esta puerta es el de crear una superposiciéon de estados. Podemos
observar su funcionamiento aplicandola sobre el estado |1), que nos darfa el resultado

1 1 1
HIY= = 10— =)=~

7 7 ﬁ(IO)— |1)).

Este estado se conoce como el estado minus. Es bastante comiin, lo que ha hecho que
acabe recibiendo su propio nombre. También se puede referir a él como |—). Existe
también el estado plus (o |+)), que es el estado ortogonal al minus, y se obtiene de
aplicar una puerta H al estado |0):

H|0) =

1 1 1
—= [0) + NG 11) = == (0} + [1).

V2 V2 V2

La siguiente puerta seria la puerta Z, que es equivalente a aplicar sucesivamente una
puerta H, una puerta X, y otra puerta H a un qubit

Z= ((1) —01)

Este es el efecto que tiene la puerta Z si la aplicamos sobre los estados que conforman
la base computacional

20=(5 %)(o)=(o) =10 zm=(5 %)(3)=(5)=-m
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Las puertas I, X,Y (que se explica en la siguiente seccion) y Z constituyen las matrices
de Pauli, que son una serie de puertas cuanticas muy conocidas y de gran utilidad en

la computacién cuantica.

1.8.1.8. La esfera de Bloch y las puertas de rotaciones

El niimero de matrices de dos dimensiones con las que se pueden hacer puertas es
infinito. Debido a esto, no es posible hablar de todas ellas. Sin embargo, existe una
forma de visualizar todas las puertas que se pueden aplicar a un qubit como rotacio-
nes, en un cuerpo conocido como la esfera de Bloch.

En un principio, puede parecer extraiio que estos estados se puedan visualizar en una
esfera, ya que se utilizan dos ntimeros complejos para describirlo, lo cual parece indi-
car que necesitarfamos cuatro dimensiones (ya que cada ntmero complejo esta com-
puesto por dos ntimeros reales). A pesar de esto, es posible demostrar que podemos

representarlos utilizando una esfera, que solamente tiene dos dimensiones.

En primer lugar, tenemos que un nimero complejo z puede escribirse en coordenadas
polares de esta forma

z=re',
en la que r = |z| es un nimero real no negativo y @ es un dngulo entre [0, 27].

Teniendo en cuenta un qubit cuyo estado seria |¢p) = a|0) + b|1), donde a y b son,
como se ha comentado previamente, nmeros complejos, también podemos escribirlos

como coordenadas polares
a=re, b =ryet®2,

donde se debe cumplir que 72 + 17 = |a|®? + |b|? = 1. Sabemos que 0 <7y, 7, < 1,
por lo que debe haber un dngulo comprendido entre [0, 7] y para el que cos (g) =n
y sin (g) = r,. Esto nos deja con la siguiente expresion para el estado |Y):

[y) = cos (g) e'?1|0) + sin (g) el®2|1).

Un detalle sobre este resultado es que podriamos multiplicar el estado |) por un
ntamero complejo ¢ con valor absoluto 1 y dicho estado no cambiaria (no cambiarian
las probabilidades de obtener 0 o 1 en la base computacional). Ademas, por linealidad,
si aplicamos una puerta cuantica U tendriamos que

U(cly)) = cUly),

por lo que no hay forma de distinguir |¢) de c|i). El término para ese nimero ¢ es
fase global. Existen también fases relativas, las cuales si que se pueden distinguir,
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como pueden ser los estados plus y minus, a los que podemos aplicar la puerta H para
diferenciarlos a la hora de medirlos.

Este punto es relevante porque podemos aprovecharnos de ese comportamiento y
multiplicar el estado [1) por e~'%1, lo que resulta en la siguiente representacion, que
es equivalente

lp) = cos (g) |0) + sin (%) el?|1),
donde ¢ = a, — a;.

Gracias a estos cambios, ahora podemos denotar el estado de un qubit utilizando dos
nimeros, 6 € [0, m] v @ € [0, 2r], donde 6 seria el angulo polar y ¢ el dngulo azi-
mutal, ya que estariamos usando coordenadas esféricas. Con todo esto, a través del

punto tridimensional
(sin@ cos ¢, sin@ sin @, cos )

se puede situar el estado del qubit en la superficie de la esfera de Bloch, que podemos
observar en la siguiente imagen (créditos a [1])

Z

Figura 1.1. Estado ) de un qubit representado en la esfera de Bloch

En la representacion se puede ver que 8 puede tomar cualquier valor entre 0 y m
desde la parte superior hasta el polo sur de la esfera. Esto explica el uso de /2 en la
demostracion anterior porque era el valor maximo que necesitabamos para los &ngulos

de los senos y los cosenos.

También se puede observar en la imagen que el estado |0) se encuentra en el polo
norte, y el estado |1) en el polo sur, y que el estado plus y el minus estan ambos
situados en el ecuador de la esfera, pero en puntos opuestos. Los estados que son
ortogonales con respecto al producto interno son antipodales en la esfera.

Como se ha visto previamente, la puerta X transforma |0) en |1) y |1) en |0), pero no
tiene ningun efecto aparente sobre los estados plus y minus. Esto se explica porque la
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puerta X lo que hace es aplicar una rotacién de m radianes alrededor del eje X de la
esfera de Bloch, siendo ese el motivo por el que tiene ese nombre.

Dicho esto, en la seccién anterior se menciond, sin entrar en detalle, la puerta Y, que
se representa con esta matriz

0 —i
r=(; o)
i 0/
que también es bastante comin (ndtese que forma parte del conjunto de las matrices
de Pauli), y cuyo efecto es el de aplicar una rotacion de 7 radianes al estado del qubit
alrededor del eje Y. La puerta Z tiene un comportamiento similar al de las puertas X
e Y, distinguiéndose en que produce la rotaciéon alrededor del eje Z.

Esto se puede extender para construir rotaciones de cualquier dngulo alrededor de
cualquier eje de la esfera de Bloch. Para los ejes X, Y y Z tenemos que

9 8
0 0 0 CcoS —~ —LSin—-
_ —ixX _ T —icin—Y — 2 2
Ry(8) =e 2 —00521 lSlan 7 o )
ising  cosy
6 0
0 0 0 CoOS—~ —Sin—
R ) T —icin—V — 2 2
Ry(0) =e 2 —00521 lSanY B o |
sing cos
6 0 (e o \_/1 o0
Rz(6) =e 2 =cos§I—lsmEZ= . e =(0 eie),

donde el simbolo = indica acciones equivalentes salvo una fase global. Se puede ob-
servar que Ry(m) = X, Ry(n) =Y,R;(n) = Z, R, (%) =S R, (%) =T.

Es comun ver en algunas arquitecturas de ordenadores cuanticos el uso de una puerta
de un qubit universal, que se llama la puerta U, que depende de tres dngulos y puede
generar cualquier otra puerta de un qubit. La matriz correspondiente a esta puerta es

o . 0
cosE —e smz
U, e, 1) =

) 0 ) 0
Qi — i(p+1) e
e Sl?’l2 e coS 2

La informacién de esta seccién es relevante porque, posteriormente, las puertas de
rotacion se utilizan a la hora de explicar algunos conceptos, como por ejemplo el paso
a circuitos del algoritmo QAOA (véase 5.3.2.3. Circuitos).
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1.8.1.4. Modelo de circuitos cudanticos: ejemplos de circuitos cudnticos

Para visualizar y unificar los conceptos que se han explicado hasta ahora en este
marco tebrico, asi como para presentar un ejemplo de circuito cudntico para familia-
rizar al lector con la representacién de sus componentes, en este apartado se presenta
el siguiente circuito:

o) X A=

Figura 1.2. Ejemplo de circuito cudntico de un qubit

La lectura del circuito se hace de izquierda a derecha. Contiene una linea horizontal,
que representa un qubit. Al inicio (es decir, a la izquierda del todo) podemos observar
que el qubit comienza en el estado |0), que se explico en el apartado 1.3.1.1. Qubits

y_mediciones.

Navegando a lo largo de la linea hay una caja que contiene la letra X. Esta es la
representacion de la puerta cuantica X, que se definié en la secciéon 1.3.1.2. Modelo

de circuitos cuanticos: puertas cuanticas, y al estar sobre la linea horizontal quiere

decir que la estamos aplicando sobre ese qubit.

A continuacion, el siguiente componente que aparece sobre la linea es el que repre-
senta que medimos el valor del qubit, es decir, que colapsa a un valor clasico y dejamos
de trabajar con informacién cuéntica. Después de la medicién la linea horizontal pasa
a ser una doble. En este caso, el valor obtenido tras la medicién del qubit sera 1.

1.5.1.5. Modelo de circuitos cuanticos: trabajar con varios qubits

En las secciones anteriores hemos trabajado limitandonos a operaciones que se aplican
sobre un solo qubit. Eso es un desperdicio, ya que no se esta aprovechando una de las
propiedades més importantes y utilizadas de los sistemas cuénticos, el entrelaza-
miento.

En esta seccion se va a explicar como se puede trabajar de manera matematica con
un sistema de varios qubits, y coémo es el proceso para entrelazarlos.

Estados de dos qubits

Para explicar como funcionan las interacciones entre varios qubits, primero se van a
utilizar sistemas formados por dos qubits, donde cada uno puede tener el estado [0)
o |1), lo que resulta en estas cuatro combinaciones:

10) ®10),10) ® [1),]1) ®|0), 1) ® 1),
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que constituyen la base computacional del espacio de cuatro dimensiones con el que
vamos a trabajar. El simbolo @ indica un producto tensorial, que para dos vectores
columna se calcula de esta manera:

b, a, by
a.b
@ L
bm albm
1 a,b
a; ® b2 _ a, bZ — 272
an)  \bm \bw/ || 20m
by anbq
a, b anb;
bm @by

Teniendo esto en cuenta, los estados de la base definida previamente pueden escribirse
como los siguientes vectores columna

10) ® |0) = , 10® 1) = , 11D ®10)= , ID®I) =

S O O R
[=Ne ]
(=N e ]
_ o OO

Existen también otras formas de denotar los estados. Por ejemplo, esta también acep-
tado no incluir el simbolo ®,

[0)]0), ~ 10)[1),  [1)O),  [1)|1).
También puede resumirse algo mas, de esta forma:
[00), [01), |10), |11).
Y la notacién mas abreviada de todas, que seria
0), 11, 12), I3),

y para la que tenemos que tener cuidado de que el ntimero de qubits no sea ambiguo,
ya que el estado |0) podria ser el de un sistema de un solo qubit, o de cualquier otro

namero de qubits.

Tras haber hablado de la base computacional que vamos a utilizar para los sistemas
de dos qubits, y de distintas maneras que tenemos de escribir los estados, ahora po-
demos hablar de cémo se representa un estado utilizando la base, que tendria la forma

[) = agol00) + ag1]01) + a;4110) + a;,]11),
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donde ayg, ag1, 019, ¥ @11 SOn ntmeros complejos, las amplitudes, donde se tiene que
cumplir la condicién Z}C,y:O |ayy|* = 1.

Para el estado |Y) que acabamos de presentar, la probabilidad de medir 00 seria
|ago|?, la de medir 01 seria |ag;|?, la de 10 vendria dada por |a;q|?, y finalmente para
el resultado 11 la probabilidad seria |a;q|?.

Al medir los qubits, estos colapsaran a un valor clésico, al igual que en los sistemas
de un solo qubit, pero en los sistemas con varios qubits, por ejemplo en uno con dos
qubits, puede pasar que hayamos medido solamente uno.

Si queremos calcular la probabilidad de que este qubit que hemos medido sea 0 (el
caso para 1 seguiria un procedimiento parecido), habria que sumar todas las probabi-
lidades en las que la salida del primer qubit sea 0, lo que en este caso seria |agy|? +
|ag1|?. Si resulta que lo medimos como 0, el sistema todavia no ha colapsado del todo,
y se encuentra en el estado

ao|00) + ay,]01)

)
lagol? + lags|?

en el que tenemos que hacer la division entre +/|agol? + |agq|? para que siga siendo
un estado normalizado.

La notacién bra-ket, que en la seccién 1.3.1.1. Modelo de circuitos cuanticos: qubits

y mediciones se mencion6 que se podia utilizar para calcular productos internos, tam-
bién puede cumplir este proposito en sistemas de varios qubits, si tenemos en cuenta
la igualdad

(1] ® (W2]) (1) ® |92)) = (W1lo1) (Y2le2),

a la que se puede aplicar la distributividad, y conjugamos los coeficientes complejos
a la hora de obtener un bra de un ket.

Esto se puede ver, por ejemplo, a la hora de calcular el producto interno entre g [11) +

5i 4 4
§|00) y 75 111) + 110), que es

(§<11| —%(om) (%m) +%|10)) -

B +—— 110y - 2% 00111y = 22 (00| 10y =
32 32 32 3v2 B

) + == 111)(110) — 22 (0]1)(0]1) - 2k (0]1)(0]0) = ——
3v2 3V2 3v2 3V2 N
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Puertas cudnticas de dos qubits: productos tensoriales

Al igual que para los sistemas de un solo qubit, las operaciones que se pueden realizar
sobre un sistema compuesto por dos qubits o més también tienen que ser unitarias.
Esto implica que las puertas cuanticas de dos qubits son matrices unitarias 4x4 que
se aplican sobre vectores columna de cuatro dimensiones.

Existen varias formas de construir este tipo de matrices, pero una manera seria, por
ejemplo, a través del producto tensorial de dos puertas cuanticas de un qubit. Si
disponemos de dos de estas puertas de un qubit, U; y U,, y de dos estados de un
qubit, |Y;) y [¥,), es posible construir una puerta U; ® U,, que se aplica sobre
Y1) ® [|Y5,), de esta forma

(U1 ®Uy) (Ih1) ® [¥2) = (Ur|¥1)) ® (Uz|2)).

Esto se puede generalizar a una combinaciéon de estados de dos qubits cualquiera.

La matriz de la puerta U; @ U, se construye a partir del producto tensorial de las
matrices asociadas a U; y a U,. Para dos matrices, por ejemplo A y B, ambas de
tamaifio 2 x 2, el producto tensorial, A ® B, se calcularia de esta manera:

a ( bi;  byy ) a ( bi1  byy )
(a11 alZ) ® (bn b12> _ 1\ by by 12\ by; by,
z1 Q22 by1 by iy ( by byy ) . ( by byy )
by1 by by1 by

a11b11 aq1b1z  aiabin agzbyy
ay11by1  Qi1by  aAizbyy aizby;
Az1b11  Az1b12  Qzabi1 azzby
az1ba1  a1b3;  aAz2by1  Azzba;

Al tratarse de una operacién unitaria, la matriz resultante cumple las condiciones
para poder denominarse puerta cuéntica.

1.3.1.6. La puerta CNOT

Al final de la seccion anterior, se expuso una manera de construir puertas cuanticas

de dos qubits a través del producto tensorial de puertas de un qubit.

Este planteamiento es correcto, pero nos limita el ntmero de puertas de dos qubits
que podemos construir, ya que un gran ntmero de puertas no se pueden obtener del
producto tensorial de otras mas simples. Un ejemplo de estas puertas es la puerta
NOT controlada, puerta X controlada, o CNOT (controlled-NOT), en inglés, la cual

se representa con esta matriz:
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0
0
0
1

(=2 = =)

1 0
0 1
0 0
0 0

La puerta NOT controlada tiene el siguiente efecto sobre la base computacional de
dos qubits

CNOT|00) = [00),  CNOT|01) = |01),  CNOT|10)=|11),  CNOT|11) = |10).

Como se puede observar en los dos tltimos casos, en los estados en los que el primer
qubit tiene el valor 1, la puerta NOT controlada invierte el valor del segundo qubit.
En los primeros dos casos, donde el valor del primer qubit es 0, el valor del segundo
qubit se mantiene. Se puede decir que el primer qubit controla el valor del segundo,
que es la razén de que la puerta se llame asi.

Cada uno de los qubits que participan en la puerta NOT controlada recibe un nombre,
el qubit de control (en este caso el primero), y el qubit objetivo (en el ejemplo seria
el segundo). En los circuitos cuanticos, la puerta NOT controlada se indica con este

&

i

simbolo:

Figura 1.3. Puerta CNOT

donde el qubit de control se senala a través de un circulo negro relleno, y el qubit
objetivo se indica a través del simbolo @. En el qubit objetivo, también se puede
utilizar el simbolo para una puerta X.

Debido a impedimentos técnicos, es posible que en algunas ocasiones no se pueda
implementar una puerta NOT controlada en un ordenador cuantico. Puede darse el
caso de que en un chip se pueda aplicar la puerta teniendo como objetivo el qubit 1
y como controlador el qubit 0, pero no viceversa.

En un escenario asi, es posible utilizar el siguiente circuito, en el cual el qubit objetivo
seria el superior, y el de control el inferior

€

Figura 1.4. Circuito para invertir qubits en puerta NOT controlada
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La puerta NOT controlada también se puede utilizar para intercambiar el estado de
dos qubits, a través del siguiente circuito

A

\L/ \L/

Figura 1.5. Circuito para intercambiar estado de dos qubits

Otro uso, bastante importante, que se le puede dar a la puerta NOT controlada, y
que justifica en gran parte su inclusién en el marco teodrico de este trabajo, es su
capacidad para crear entrelazamiento entre qubits.

1.3.1.7. Entrelazamiento

Un estado |Y) esta entrelazado si no es un estado producto, es decir, cuando no se
puede escribir como el producto tensorial de otros dos estados [Y1) y [¢,), cada uno

con por lo menos un qubit, de esta forma

W) = Y1) ® [¥2).

Un ejemplo de estado producto es |01), ya que se puede escribir también como

10) ® [1).

Un estado entrelazado, que no se puede escribir como el producto de dos estados de
un qubit, seria /1/2 (|00) + |11)), que se puede crear de la siguiente manera:

0) —H

0) D

Figura 1.6. Ejemplo de circuito para construir estado entrelazado

Este estado, ademas, forma parte de un conjunto conocido como estados de Bell, de
los que hay cuatro, y todos ellos estan entrelazados. Los otros tres son ,/1/2 (]00) —

111)), y1/2 (110) +|01)) y /1/2 (|10) — |01)).

Los estados entrelazados presentan una particularidad a la hora de medirlos, que se
puede visualizar facilmente a través de un ejemplo, para el que podemos usar el estado
entrelazado /1/2 (|00) + |11), presentado anteriormente.
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Inicialmente, sin haber hecho ninguna medicién previa, si intentamos obtener el valor
del primer qubit, este tendra una probabilidad de 1/2 de ser un 0 y 1/2 de probabili-
dad de ser un 1. Lo peculiar ocurre cuando intentemos medir el valor del segundo
qubit, el cual estard ya decidido por el valor que obtuvimos en el primero, que en este
estado en concreto, sera igual.

Si decidimos medir primero el segundo qubit y después el primero, el efecto sera el
mismo, pero esta vez el valor del segundo qubit sera el que determine el resultado del

primero.

Este fenémeno, en el que un qubit parece conocer el resultado de la medicién del otro,
prevalece a cualquier distancia entre los qubits, se ha demostrado en numerosos ex-
perimentos a lo largo del tiempo (algunos ejemplos son [2]-[5]), y es una herramienta
muy poderosa de la que disponen los ordenadores cuanticos.

1.3.1.8. Sistemas de maltiples qubits

Tras haber explicado como trabajar con un solo qubit, y posteriormente con sistemas
de dos qubits, queda por hablar de como extender las ideas vistas para sistemas que
estén formados por mas qubits.

Respecto a la base computacional, en un sistema de n qubits, esta viene dada por los
siguientes estados

0)®1[0)® ... ®|0),
0)®[0)® ... ® 1),

NI .. ®[1).

Donde, al igual que se ha visto en la seccién 1.3.1.5. Modelo de circuitos cuanticos:

trabajar con varios qubits, se puede omitir el simbolo &, y se puede escribir también

de otras maneras mas abreviadas como

10) [0) ... |0),
10) [0) ... 1),
1) [1) ... 1),

esta otra

[00...0),]100...1), ... |[11...1),
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o también como
|0>; |1>r e |27’l - 1)!

siempre especificando el ntmero de qubits que se esta utilizando, para evitar confu-
siones.

Un estado genérico de dicho sistema tendria esta representacion
[Y) = agl0) + aq|1) + - + an-1|2" — 1),

donde se tiene que dar que las amplitudes a; deberian ser niimeros complejos en los
que la condicién de normalizacién se cumpla:

21’1—1

Z lay|? = 1.
=0

La probabilidad de medir m en la base computacional seria |a,,|?, en cuyo caso el
estado colapsaria a [m), pero si s6lo midieramos uno de los qubits, el j-ésimo, tendria-

>,
lejo
donde J, es el conjunto de nimeros en los que el j-ésimo bit es 0. El sistema, tras

mos esta probabilidad de obtener 0

medir el 0, estaria en este estado, en el que la division mantiene la normalizacién

Zl€]0|ai|2

Para calcular el producto interno en estos sistemas utilizando la notacién de Dirac, el
procedimiento es parecido al de los sistemas de dos qubits

(Y1l ® .. W) (I91) ® .. ® lpp)) = (1lp1) - (Pl pp)-

Puertas cudnticas de miiltiples qubits

El objetivo de este apartado es explicar cémo realizar operaciones cuando tenemos
varios qubits. Las puertas de n-qubits se expresan como matrices unitarias de 2™ x 2™,
ya que los estados formados por n-qubits se definen por vectores columna de dimen-
sion 2™,

Se pueden construir dichas puertas a través del producto tensorial de puertas con un

numero de qubits menor (como ya se vio anteriormente en la seccion Puertas cuanti-

cas de dos qubits: productos tensoriales). Si tenemos, por ejemplo, una puerta U; de
n,; qubits y una puerta U, de n, qubits, y calculamos el producto tensorial entre ellas,
U; ® U,, el resultado sera una puerta de ny; + n, qubits, cuya matriz seré el resultado
de dicho producto tensorial.
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Este planteamiento tiene el mismo problema que vimos cuando lo explicamos a la
hora de trabajar con sistemas de dos qubits, que es que no todas las puertas se pueden
construir de esta forma. Un ejemplo de esto es la puerta de Toffoli, que se puede
utilizar para construir cualquier operador booleano.

Puertas universales

Los ordenadores cuénticos con los que contamos hoy en dia no son capaces de integrar
todas las puertas cuanticas que se pueden construir.

Para solucionar esto, se utilizan resultados de universalidad, que demuestran que
cualquier operacién unitaria se puede descomponer en un circuito que utiliza sola-
mente ciertas puertas primitivas. Por ejemplo, para cualquier operacién unitaria, se
puede hacer un circuito que la implemente a través de puertas de un qubit y la puerta
NOT controlada. Estas puertas se denominan universales.
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Capitulo 2
Fijacion de objetivos

El objetivo de este trabajo es aumentar la cantidad de informacion existente sobre las
capacidades de los algoritmos cuanticos actuales a la hora de resolver distintos pro-
blemas de optimizacién combinatoria.

Dichos algoritmos se van a poner a prueba utilizando instancias de problemas que
variaran en dificultad, hasta llegar al limite de tamafio que permitan los recursos
disponibles para ejecutar los métodos, y posteriormente se analizaran los resultados
comparando numerosas métricas.

Otro objetivo, quizas algo més indirecto, que se busca con el trabajo, es llevar al lector
a desarrollar una mejor perspectiva sobre el estado actual de la computacién cuantica,
que es una disciplina que todavia se encuentra en una fase inicial, y no estd tan
extendida como otras en el &mbito de la informatica.

2.1. Ambitos de aplicacion

Los resultados de este trabajo pueden utilizarse para varias finalidades. Una de ellas
es, por ejemplo, ayudar a alguien que esté buscando informacién sobre el rendimiento
de los métodos para solucionar algtin problema en concreto, para poder comparar los
resultados obtenidos y tomar una decisiéon respecto a cuél deberia utilizar.

El trabajo también puede servir como fuente para aprender a trabajar con los proble-
mas y utilizar estos métodos, ya que actualmente no existe mucha informaciéon res-
pecto a como hacerlo en Internet, y en este trabajo se explican varios conceptos im-
portantes, como pueden ser la formulacién de los problemas, o las librerias y parame-
tros que se utilizan para ejecutar los algoritmos. Ademas del trabajo, también se pone
a disposicion del lector un enlace al repositorio con el cédigo utilizado para realizar
los experimentos (véase 8.2. Difusion de resultados).

Los resultados del experimento también pueden tenerse en cuenta para otras investi-
gaciones, ya que se ha asegurado, en la medida de lo posible, de hacer que los resul-
tados sean reproducibles, a excepcion de los momentos en los que esto quedaba fuera
de la capacidad del programador (por ejemplo, al utilizar el annealer, que es un dis-
positivo inherentemente probabilista).

29
Universidad de Oviedo Stelian Adrian Stanci



Planificacion y gestion del TFG

Capitulo 3

Planificacion y gestion del TFG

3.1. Planificacion del proyecto

La planificaciéon de un proyecto es una de las partes fundamentales para garantizar
su realizacién dentro de unos plazos y costes determinados.

En esta seccion se van a presentar distintos aspectos importantes que forman parte
de este proceso, como pueden ser las tareas que se van a desarrollar, o el presupuesto,

entre otros.

3.1.1. Identificacion de interesados (stakeholders)
Una parte importante de la planificacién de un proyecto es la identificaciéon de las
personas que puedan estar interesadas en él, para asegurarse de que se cumplen con
los requisitos o necesidades que estos stakeholders puedan tener.
1. Universidad de Oviedo
a. Escuela de Ingenieria Informéatica (EII)
i. Tutor del TFG
ii. Director de la EII
iii. Estudiantes de la EII
b. Departamento de informatica
2. Comunidad cientifica
a. Investigadores de computacion cuantica
b. Investigadores de problemas de optimizacién

3. Investigador y desarrollador: Stelian Adrian Stanci

3.1.2. OBS y PBS

Estos diagramas aportan claridad sobre los roles que se van a desempenar durante el
proyecto y sobre los entregables que se van generando en su realizacion.

3.1.2.1. OBS

El OBS, que en espaiiol se conoce como Estructura de Desglose Organizacional (vi-
niendo las siglas del inglés, Organizational Breakdown Structure), se trata de una
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representacién de las responsabilidades sobre la realizacion de las actividades del pro-

yecto.

De forma resumida, el OBS describe quién hace el qué dentro del proyecto. Este TFG,
al no ser en conjunto entre varias personas, solamente tiene un actor, pero este sigue
pudiendo desempeiiar varios roles distintos, los cuales figuran en este diagrama, y que
varian, por ejemplo, en las tareas a desempenar y el coste. El diagrama se puede
observar en la Figura 3.1. Diagrama OBS del proyecto.

[ Jefe de proyecto ]
A

A Y L4 N
Investigador Arquitecto Analista Ingeniero
& de software de software de software

Figura 3.1. Diagrama OBS del proyecto

3.1.2.2. PBS

La Estructura de Desglose de Producto, en inglés conocida como Product Breakdown
Structure, es una representacion, al igual que el OBS en forma de arbol, de los pro-
ductos que hay que crear para alcanzar el final del proyecto: los entregables. Los
entregables estan estrechamente relacionados con las actividades, ya que se obtienen

a través de ellas.

Para facilitar la visualizacion de los esquemas, se ha decidido dividir el PBS en varias
partes: un PBS general, y otros para la formacion, el estudio, el desarrollo, y la docu-

mentacion.

Yy
Formacién

del alumno
N

> Estudio

[ —
Sistema de
informacion
—_

Aplicacién
web
| —

Documentacion
del sistema
~—

Figura 3.2. PBS General
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> Grafos del Max-Cut

N
] [ )
. N Soluciones de los

4)‘ Estudio del Max-Cut I > grafos del Max-Cut

.
N Resultados del
estudio del Max-Cut

> Grafos del TSP
S
] - ~
. N Soluciones de
Estudio del TSP J " los grafos del TSP
\ J
-
N Resultados del
’ estudio del TSP
g
-
N Grafos del
7 problema de la mochila
N
Estudio del problema | N Soluciones de los
de la mochila I grafos del problema de la mochila
Resultados del estudio
o del problema de la mochila
\
e
N Grafos del problema
de coloreado de grafos
7 It
Estudio del problema | N Soluciones de los grafos del
de coloreado de grafos I problema del coloreado de grafos
\
-
N Resultados del estudio del
”|  problema de coloreado de grafos
\ .

Figura 3.3. PBS del estudio
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Formacion en bases de

la computacién cuantica

Formacién
en formulaciones
Formacion v,

del alumno

Formacion en
representacién de problemas

Formacién

en optimizacién

Formacion en
annealing cudntico

> Formacion en QAOA

Figura 3.4. PBS de la formacion

—>< Formacion en Flask J

A 4

Pagina Max-Cut

> Pagina TSP

. J
Desarrollo *—){ Paginas problemas P
-

Pégina del problema
de la mochila

h

Pagina del problema
de coloreado de grafos

\

4){ Pagina principal ’

Figura 3.5. PBS del desarrollo

PR
Memoria

del TFG
~_ @/

Documentacién

A 4

Presupuesto

del sistema

R

N

Plan de gestién
de riesgos
-/

Figura 3.6. PBS de la documentacion
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3.1.3. Planificacién inicial del TFG. WBS.

El objetivo de este apartado es describir las tareas que se han de llevar a cabo en la
realizacion del TFG, asi como su extension en el tiempo (lo cual incluye dia de co-
mienzo y de fin de cada tarea y su duracion). Esta informacion aparece de forma
resumida en el Work Breakdown Structure (en espafiol, Estructura de Descomposicion
del Trabajo) del proyecto, también conocido por su abreviatura, WBS.

La duracién inicial estimada del proyecto es de 75 dias, siendo el dia de inicio el 10
de febrero de 2023 y el dia de fin el 25 de mayo de 2023. El recurso asociado a la
realizacion de las tareas es el propio alumno que realiza el TFG.

A pesar de ser un solo alumno, este desempefia varios roles, lo cual también se ve
reflejado en los recursos, y cada rol tiene un coste distinto basado en la complejidad
del trabajo a realizar, y también un horario de trabajo distinto.

Al tratarse de un diagrama tan extenso, este ha sido dividido en varias figuras distin-
tas con el fin de que se pueda interpretar mejor.

Primero se presentan los hitos:

feb 23 mar ‘23 abr ‘23

EDT  + Nombre de tarea + Duracion v | Comienzo w Fin + Hito v Prediv
11 + Disefio e i ion de i anticos para 75 dias vie 10/02/23 jue 25/05/23 No T
de optimizacién combinatoria

211 + Hitos. 74,69 dias  vie 10/02/23 jue 25/05/23 No r
2111 Reunién de arrangue 0 dias vie 10/02/23 vie 10/02/23 Si113 + 10/02
4112 4 Formacién en computacién cuéntica 14,38 dias  mié 22/02/23 mar 14/03/23 No [ —
51.1.2.1 Formacién en las bases de la computacion cuéntica 0dias mié 22/02/23 mié 22/02/23 s5i115 « 22/02
6 1.1.2.2 4 Formacién en optimizacién cuantica 13 dias Jue23/02/23 mar14/03/23  No 1
711221 . ion en ' 5,75dias  jue23/02/23 vie 03/03/23 No —
8112211 Formacion en el framework QUBO 0 dias jue 23/02/23 jue 23/02/23 5i118 « 23/02
9112212 Formacion en el modelo de Ising 0 dias vie 24/02/23 vie 24/02/23 i 119 + 24/02
101.1.2.2.1.3 Formacion en paso de Ising a QUBO 0 dias lun 27/02/23 lun 27/02/23 Si120 » 27/02
111.1.22.1.4 Formacion en representacién de problemas de 0dias vie 03/03/23 vie 03/03/23 5i121 « 03/03

optimizacion combinatoria
12 1.1.2.2.2 4 Formacién en annealing cudntico 2 dias lun 06/03/23 mié 08/03/23 No n
13112221 Formacién en computacién adiabética 0 dias lun 06/03/23 lun 06/03/23 5i123 + 06/03
141,1.2.2.2.2 Formacién en annealing cudntico 0dias mar 07/03/23 mar 07/03/23 si124 + 07/03
151.1.2.2.2.3 Formaci6n en uso de annealers de D-Wave 0dias mié 08/03/23 mié 08/03/23 si125 + 08/03
16 1.1.2.2.3 + Formacién en QADA 3 dfas Jue09/03/23 mar14/03/23  No —
1711.2.23.1 Formacién en paso de annealing cudntico a QAOA 0 dias jue 09/03/23 jue 09/03/23 si 127 « 09/03
181.1.2.2.3.2 Formacién en resolucién de problemas utilizando el 0 dias mar 14/03/23 mar 14/03/23 si128 + 14/03

QAOA
19113 4 Realizacién del estudio 6,25dias  mié 05/04/23 jua 13/04/23 No i
201131 Estudio del Max-Cut 0 dias mié 05/04/23 mié 05/04/23 5i130 » 05/04
211.1.3.2 Estudio del TSP 0dias vie 07/04/23 vie 07/04/23 5i134 + 07/04
221.1.3.3 Estudio del problema de la mochila 0 dias mar 11/04/23 mar 11/04/23 5i138 + 11704
231134 Estudio del problema del coloreado de grafos 0 dias jue 13/04/23 jue 13/04/23 Si 142 + 13/04

241.1.4 4 Desarrollo de aplicacién web 12 dfas jue30/03/23 lun 17/04/23  No | —

Figura 3.7. Hitos (1)
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ra abr 2
EDT  + Nombre de tarea ~ Duscion v Comienzo + fin - Hito v Prediy 06 13 20 27 03 10 7 2 s
19113 « Realizacion del estudio 6,25dias  mié 05/04/23 jue 13/04/23  No —
201.1.3.1 Estudio del Max-Cut 0dias mié 05/04/23 mié 05/04/23 5130 + 05/04
211,132 Estudic del 759 0dias wie 07/04/23 vie 07/04/23 57134 + 07/04
22/1.1.3.3 Estudic del prablema de la mochila 0Odias mar 11/04/23 mar 11/04/23 Si 138 + 11/04
231134 Estudic del problema del coloreado de grafos 0dias jue 13/04/23 jue 13/04/23 si 142 « 13/04
241114 + Desarrollo de aplicacion web 12 dias jue 30/03/23 lun 17/04/23 Mo
25(1.1.4.1 Formacitn en Flask 0 dias jue 30/03/23 jue 30/03/23 5147 + 30/03
26/1.1.4.2 Implementacién pagina principal 0dias vie 31/03/23 vie 31/03/23 5148 +31/03
27/1.1.4.3 Pagina Max-Cut 0dias jue 06/04/23 jue 06/04/23 S 140 « 06/04
81144 Pégina TSP 0dias mar 11/04/23 mar 11/04/23 si153 + 11/04
21145 2 del problema de la mochila 0Odias jue 13/04/23 jue 13/04/23 si 157 + 13/04
01.1.4.6 a del problema del coloreado de grafos Odias lun 17/04/23 lun 17/04/23 Si 161 + 17/04
31118 + Documentacion del proyecto 52,06dias  mar14/03/23 jue 25/05/23  MNo T 1
3211151 Abstract 0 dias jue 13/04/23 jue 13/04/23 Si 166 » 13/04
321152 + Introducelén 613cfas  vie 14/04/23 lun24/04/23  No i
3411521 Motivacién 0dias vie 13/04/23 vie 14/04/23 Si 168 + 14704
351.1.5.2.2 Finalidad del proyecto 0Odias vie 14/04/23 vie 14/04/23 57169 + 14/04
361.1.5.2.3 Marco tedrico 0 dias lun 24/04/23 lun 24/04/23 §i 170 + 24/04
371.1.5.3 Fijacién de objetivos 0 dias mar 25/04/22 mar 25/04/23 8171 » 25/04
381154 + Planificacién y gestién del TFG 52,06dias  mar14/03/23 jue 25/05/23  No T 1
3911541 4 Planificacién dal proyecto 11,25dias  mar 14/03/23 mié 20/03/23  Ne —
40/1,1.5.4.1.1 Identificacién de interesados 0dias mar 14/03/23 mar 14/03/23 57174 + 14/03
41/11.5.4.1.2 oBs 0dias mar 14/03/23 mar 14/03/23 175 + 14/03
42/1.1.5.4.1.3 pas 0dias mar 21/03/23 mar 21/03/23 Si 176 +21/03
421115.4.1.4 was Odias lun 27/03/23 lun 27/03/23 si 177 + 27/03
44/1.1.5.4.1.5 + Riesgos 0,88 dias. lun 27/03/23 mar 28/03/23 Ne n
sebieaae s e e e i = RET VY
Figura 3.8. Hitos (2)
T abr 23 may 23 jn'z
EDT  « Nombre de tarea - ~» Comienzo = Fin v Hito » |Predie| 05 13 20 2703 10|17 4 01 08|15 22|05
371153 Fijacién de ebjetivos mar 25/04/23 mar 25/04/23 si171 » 25/04
35 1.1.5.4 “ Planificacion y gestion del TFG mar 14/03/23 jue 25/05/23 No r T
3% 1.1.5.4.1 + Planificacién del proyecto mar 14/03/23 mié 29/03/23 No. [ —
40 1.1.5.4.1.1) Identificacién de interesados mar 14/03/23 mar 14/03/23 Si174 » 14/03
411.154.1.2 o8s mar 14/03/23 mar 14/03/23 {175 + 14/03
421115413 PBS mar 21/03/23 mar 21/03/23 50176 « 21/03
431.1.5.4.14 WBs lun 27/03/23 lun 27/03/23 51177 + 27/03
44115415 + Riesgos 0,88dias  Iun27/03/23 mar28/03/23  No ]
451115415 Plan de gestion de riesgos 0 dias lun 27/03/23 lun 27/03/23 Si 179 + 27/03
461.1.5.4.15 Identificacién de riesgos 0 dias mar 28/03/23 mar 28/03/23 si 180 + 28/03
47115416 « Presupuesto inicial del TFG 025dias  mié 23/03/23 mié29/03/23  Na 1
481115416 Presupuesto de costes 0 dias mie 29/03/23 mie 29/03/23 5i 182 + 29/03
491.1.54.16 Presupuesto de cliente 0 dias mié 29/03/23 mié 29/03/23 5i|183 » 29/03 i
0 1.1.5.4.2 + Ejecucion del proyecto 088dias  mar23/05/23mié24/05/23  No n
51 1.1.5.4.2.1 Plan de seguimiento de planificacion 0dias mar 23/05/23 mar 23/05/23 5i 185 « 23/05
52115422 Bitdcora de incidencias del proyecto 0 dias mar 23/05/23 mar 23/05/23 5i186 » 23/05
531.1.5.4.2.3 Riesgos 0 dias mié 24/05/23 mié 24/05/23 5187 :24/05
11543 + Cierre del proyecto 088dias  mié 20/05/23 jue 25/05/23  No i
55/1.1.5.4.3.1 Planificacién final 0 dias mié 24/05/23 mi¢ 24/05/23 si 189 + 24/05
56/1.1.5.4.3.2 Informe final de riesgos 0 dias mié 24/05/23 mié 24/05/23 $i190 « 24/05
57 1.1.5.4.3.3 Presupuesto final de costes 0 dias jue 25/05/23 jue 25/05/23 4 25/05
56/1,1,5.4.3.4 Informe de lecciones aprendidas 0 dias jue 25/05/23 jue 25/05/23 © 25/05
591.1.5.5 Estado del arte 0 dias lun 01/05/23 lun 01/05/23 + 01/05
01156 + Descripcién del sistema 663dias  lun01/05/23 mié10/05/23  No —
5111561 « Formulaciones 075dias  Iun01/05/23 mar02/05/21  No "
62 1.1.56.1.1 Framework QUBO 0 dias lun 01/05/23 lun 01/05/23 Si 196 » 01/05
alhaeean wamdcte de s e iAo el cHane - nams
Figura 3.9. Hitos (3)
may 23
EDT ~ Nombre de tarea + Duracion ~ Comienzo ~« Fin » Hito v Predie 24 0 08 5 22
611.1.5.6.1 4 Formulaciones 0,75 dias lun 01/05/23 mar 02/05/23 No n
62/1.1.5.6.1.1 Framework QUBO 0 dias lun 01/05/23 lun 01/05/23 Si 196 « 01/05
63/1.1.5.6.1.2 Modelo de Ising 0 dias mar 02/05/23 mar 02/05/23 si 197 » 02/05
64 1.1.5.6.2 « Problemas 2 dias mar 02/05/23 jue 04/05/23 Neo n
65 1.1.5.6.2.1 Max-Cut 0 dias mar 02/05/23 mar 02/05/23 si 199 «+ 02/05
661.1.5.6.2.2 Programacién lineal binaria 0 dias mié 03/05/23 mié 03/05/23 si 200 + 03/05
67/1.1.5.6.2.3 TSP 0 dias mié 03/05/23 mié 03/05/23 i 201 + 03/05
58/1.1.5.6.2.4 Problema de la mochila 0 dias jue 04/05/23 jue 04/05/23 Si 202 + 04/05
69 1.1.5.6.2.5 Problema del coloreado de grafos 0 dias jue 04/05/23 jue 04/05/23 si 203 + 04/05
70 1.1.5.6.3 + Métodos 2,75 dias vie 05/05/23 mié 10/05/23 No [ |
711.1.5.6.3.1 + Annealing cudntico 0,13 dias vie 05/05/23 vie 05/05/23 No 1
7211.1.5.6.3.1 Computacién adiabética cuantica 0 dias vie 05/05/23 vie 05/05/23 Si 206 + 05/05
731.1.5.6.3.1 Annealing cuéntico 0 dias vie 05/05/23 vie 05/05/23 si 207 « 05/05
741.1.5.6.3.2 4 QAOA 1,88 dias lun 08/05/23 mié 10/05/23 No n
75/1.1.5.6.3.2 Definicién 0 dias lun 08/05/23 lun 08/05/23 Si 209 « 08/05
76/1.1.5.6.3.2 Algoritmo 0 dias lun 08/05/23 lun 08/05/23 Si 210 + 08/05
771.1.5.6.3.2 Paso a circuitos 0dias mié 10/05/23 mié 10/05/23 Si211 + 10/05
78/1.1.5.7 4 Metodologia de trabajo 3,29 dias mié 10/05/23 lun 15/05/23 No —
791.1.5.7.1 Explicacién de métodos a utilizar 0 dias mié 10/05/23 mié 10/05/23 si213 + 10/05
01.1.5.7.2 + Max-Cut 0,59 dias mié 10/05/23 mié 10/05/23  No ]
8111.1.5.7.2.1 Datos utilizados 0 dias mié 10/05/23 mié 10/05/23 Si215 + 10/05
821.1.5.7.2.2 Formulacién del problema 0 dias mié 10/05/23 mié 10/05/23 Si 216 + 10/05
831.1.5.7.2.3 Ejecucién del problema 0dias mié 10/05/23 mié 10/05/23 si 217 «+ 10/05
811.1.5.7.3 “ TSP 0,97 dias jue 11/05/23 jue 11/05/23 No 1
85/1.1.5.7.3.1 Datos utilizados 0 dias jue 11/05/23 jue 11/05/23 Si219 + 11/05
86/1.1.5.7.3.2 Formulacién del problema 0 dias jue 11/05/23 jue 11/05/23 si 220 + 11/05
07aacTa Flascalde dal [N} F.YFTAN Lim A4 IAEINS tia a4 IAT A0 LE T R - 11/08%
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may ‘23 jun ‘23
EDT = Nombre de tarea = Duracién « Comienzo « Fin = Hito » Prediw|| 24 01 08 15 22 29 05
861.1.5.7.3.2 Formulacién del problema 0 dias jue 11/05/23 jue 11/05/23 Si220 + 11/05
871.1.5.7.3.3 Ejecucién del problema 0 dias jue 11/05/23 jue 11/05/23 Si 221 + 11/05
98 1.1.5.7.4 + Problema de la mochila 0,69 dias vie 12/05/23 vie 12/05/23 No 1
891.1.57.4.1 Datos utilizados 0 dias vie 12/05/23 vie 12/05/23 Si 223 + 12/05
20 1.1.5.7.4.2 Formulacién del problema 0 dias vie 12/05/23 vie 12/05/23 si224 + 12/05
911.1.5.7.4.3 Ejecucién del problema 0 dias vie 12/05/23 vie 12/05/23 Si 225 « 12/05
92 1,1.5.7.5 + Problema del coloreado de grafos 0,64 dias lun 15/05/23 lun 15/05/23 No 1
931.1.5.7.5.1 Datos utilizados 0 dias lun 15/05/23 lun 15/05/23 Si 227 + 15/05
941,1.5.7.5.2 Formulacién del problema 0 dias lun 15/05/23 lun 15/05/23 Si 228 + 15/05
951.1.5.7.53 Ejecucién del problema 0 dias lun 15/05/23 lun 15/05/23 Si229 + 15/05
96 1.1.5.8 4 Resultados obtenidos 1,13 dias mar 16/05/23 mié 17/05/23 No n
97 1.1.5.8.1 4 Presentacién de los resultados 0,38 dias mar 16/05/23 mar 16/05/23 No 1
98 1.1.5.8.1.1 Max-Cut 0 dias mar 16/05/23 mar 16/05/23 S$i232 + 16/05
9911.1.5.8.1.2 Tsp 0 dias mar 16/05/23 mar 16/05/23 Si 233 + 16/05
1001.1.5.8.1.3 Problema de la mochila 0 dias mar 16/05/23 mar 16/05/23 Si 234 + 16/05
1011.1.5.8.1.4 Problema del coloreado de grafos 0 dias mar 16/05/23 mar 16/05/23 Si 235 + 16/05
1021.1.5.8.2 Discusién de los resultados 0 dias mié 17/05/23 mié 17/05/23 i 236 + 17/05
1031.1.5.9 4 Conclusiones y trabajo futuro 0 dias mié 17/05/23 mié 17/05/23 Si + 17/05
1041,1.5.9.1 Trabajo futuro 0 dias mié 17/05/23 mié 17/05/23 Si 238 « 17/05
1051.1.5.9.2 Difusién de resultados 0 dias mié 17/05/23 mié 17/05/23 Si 239 + 17/05
1061.1.5.10 Bibliografia 0 dias mié 17/05/23 mié 17/05/23 Si 240 + 17/05
1071.1.5.11 4 Anexos 2,81 dias jue 18/05/23 lun 22/05/23 No [
1081.1.5.11.1 Plan de gestion de riesgos 0 dias jue 18/05/23 jue 18/05/23 Si 242 + 18/05
1091.1.5.11.2 Presupuesto 0 dias jue 18/05/23 jue 18/05/23 Si243 + 18/05
1101.1.5.11.3 Aplicacion web 0 dias lun 22/05/23 lun 22/05/23 Si 244 + 22/05
1111.1.6 Reunién de cierre 0 dias jue 25/05/23 jue 25/05/23 Si 245 + 25/05
Figura 3.11. Hitos (5)
A continuacién se muestran las actividades:
23 abr 23 may ‘23
EDT » Nombre de tarea w» Duracién » Comienzo «~ Fin v Prediw | 06 13 20 13 0 7 03 10 17 24 01 08 1 22
11212 « Actividades 75 dias vie 10/02/23 jue 25/05/23
113121 Reunién de arrangue 1hora vie 10/02/23 vie 10/02/23 Alumno (jefe de proyecto)
114122 4 Formacién en computacién cudntica 22,38dias  vie 10/02/23 mar 14/03/23 A
1151.2.2.1 Formacién en las bases de la computacién cuéntica 40 horas vie 10/02/23  mié 22/02/23 - Alumno )
1161.2.2.2 4 Formacién an optimizacién cudntica 14,38dlas  mié22/02/23 mar 14/03/23
11712221 A 5n en v 7,03dias  mié 22/02/23 vie 03/03/23
1181.2.2.2.1.1 Formacién en el framework QUBO 6 horas mié 22/02/23 jue 23/02/23 115 1Alumml i )
1191.2.2.2.1.2 Formacién en el modelo de Ising 5 horas jue 23/02/23 vie 24/02/23 118 Alumno (i )
1201.2.2.2.1.3 Formacién en paso de Ising a QUBO 3 horas vie 24/02/23 lun 27/02/23 119 ! Alumno i )
1211.2.2.2.1.4 Formacién en rep: ion de de 20 horas Iun 27/02/23 vie 03/03/23 120 + Alumno (investigador)
1212222 + Formacién en annealing cudntico 3,25dias  vie03/03/23 mié 08/03/23
1231.2.2.2.2.1 Formacién en computacién adiabatica 7 horas vie 03/03/23 lun 06/03/23 121 + Alumno (investigador)
1241.2.2.2.2.2 Formacién en annealing cudntico S horas lun 06/03/23 mar 07/03/23 123 T Alumno (investigador)
1251.2.2.2.2.3 Formacién en uso de annealers de D-Wave 5 horas mar 07/03/23 mié 08/03/23 124 7 Alymno (investigador)
12612223 4+ Formacién en QAOA 4dias mié 08/03/23 mar 14/03/23 ™
1271.2.2.2.3.1 Formacién en paso de annealing cudntico a QACA S horas mié 08/03/23 jue 09/03/23 125 7 Alumno (inyestigador)
126812.2.2.3.2 Formacién en resolucién de problemas utilizando el QAO: 15 horas  jue 09/03/23  mar 14/03/23 127 T | Al investigador)
1291.2.3 + Realizacién del estudio 10,38 dias  jue 30/03/23 jue 13/04/23 1
1301.2.3.1 + Estudio del Max-Cut 4,13dias  jue 30/03/23 mié 05/04/23 T
1311.2.3.1.1 Generacion de grafos 2 horas jue 30/03/23 jue 30/03/23 173 Alymno| (investigador)
1321.2.3.1.2 Resolucién de los grafos 30 horas jue 30/03/23 mar 04/04/23 131 + [Equipo
1331.2.3.1.3 Procesamiento de los resultados 1 hora mié 05/04/23 mié 05/04/23 132 {|Alumno (investigador)
1241.23.2 4 Estudio del TSP 2,25 dias mié 05/04/23 vie 07/04/23 130 i
1351.2.3.2.1 Generacion de grafos 2 horas mié 05/04/23 mié 05/04/23 y Mlumno (investigadgr)
13612.3.2.2 Resolucién de los grafos 15 horas mié 05/04/23 vie 07/04/23 135 -[Equipo
1371.2.3.2.3 Procesamiento de los resultados 1 hora vie 07/04/23 vie 07/04/23 136 TAlumno (investigador)

Figura 3.12. Actividades (1)
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EDT - Nombre de tarea - Duracién
1361.2.3.2.2 Resolucién de los grafos 15 horas
1371.2.3.2.3 Procesamiento de los resultados 1 hora
1381.2.3.3 4 Estudio del problema de la mochila 1,75 dias
1391.2.3.3.1 Generacion de grafos 1 hora
1401.2.3.3.2 Resolucion de los grafos 12 horas
1411.2.3.3.3 Procesamiento de los resultados 1hora
1421.2.3.4 « Estudio del problema del coloreado de grafos 2,25 dias
1431.2.3.4.1 Generacion de grafos 2 horas
1441.2.3.4.2 Resolucidn de los grafos 15 horas
1451.2.3.4.3 Procesamiento de los resultados 1hora
1461.2.4 4 Desarrollo de aplicacién web 13,13 dias
1471.2.41 Formacién en Flask 5 horas
1481.2.4.2 Implementaci6n pagina principal 3 horas
1491.2.4.3 « Pagina Max-Cut 4,13 dias
1501.2.4.3.1 Implementacién de las distintas formas de resolver los prok 10 horas
1511.2.4.3.2 Parametrizacion de los problemas 5 horas
1521.2.4.3.3 Carga de problema a través de fichero 3 horas
1531.2.4.4 + Pégina TSP 2,13 dias
1541.2.4.41 Implementacién de las distintas formas de resalver los prok 1 hora
1551.2.4.4.2 Parametrizacién de los problemas 5 horas
1561.2.4.4.3 Carga de problema a través de fichero 3 horas
1571.2.4.5 + Pégina del problema de la mochila 2 dias
1581.2.45.1 Implementacién de las distintas formas de resolver los prok 1 hora
1591.2.45.2 Parametrizacion de los problemas 3 horas
1601.2.4.5.3 Carga de problema a través de fichero 4 horas
1611.2.4.6 « Pégina del problema del coloreado de grafos 2,25 dias

LT PP

Planificacion y gestion del TFG

~ Comienzo « Fin
mié 05/04/23 vie 07/04/23 135
vie 07/04/23 vie 07/04/23 136
vie 07/04/23 mar 11/04/23 134
vie 07/04/23 vie 07/04/23 137
vie 07/04/23 lun 10/04/23 139
mar 11/04/23 mar 11/04/23 140
mar 11/04/23 jue 13/04/23 138
mar 11/04/23 mer 11/04/23 141
mar 11/04/23 jue 13/04/23 143
jue 13/04/23 jue 13/04/23 144
mié 29/03/23 lun 17/04/23 173
mié 29/03/23 jue 30/03/23 114
jue 30/03/23 vie 31/03/23 147
vie 31/03/23 jue 06/04/23

vie 31/03/23 mar 04/04/23 148
mié 05/04/23 jue 06/04/23 150
jue 06/04/23 jue 06/04/23 151
vie 07/04/23 mar 11/04/23 149
vie 07/04/23 vie 07/04/23

vie 07/04/23 lun 10/04/23 154
lun 10/04/23 mar 11/04/23 155
mar 11/04/23 jue 13/04/23 153
mar 11/04/23 mar 11/04/23 156
mar 11/04/23 mié 12/04/23 158
mié 12/04/23 jue 13/04/23 159
jue 13/04/25 lun 17/04/23 157

Hem 17IAAIAY fm AalnAlnn 1ER

Figura 3.13. Actividades (2)
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EDT « Nombre de tarea - Duracion « Comienzo < Fin v Prediy I g: 20 27 17 24 ‘za/ 7;0 5 2 12
1611.2.4.6 « Pagina del problema del coloreado de grafos 2,25 dias jue 13/04/23 lun 17/04/23 157 p
1621.2.4.6.1 Implementacién de las distintas formas de resolver los prot: 1 hora jue 13/04/23 jue 13/04/23 160 Alumno
1631.2.4.6.2 Parametrizacién de los problemas 5 horas jue 13/04/23 vie 14/04/23 162 [ Alumno (i
1641.2.4.6.3 Carga de problema a través de fichero 4 horas vie 14/04/23 lun 17/04/23 163 71 Alumno ﬁn%nn erp)
1851.2.5 4 Documentacién del proyecto 52,19 dias mar 14/03/23 jue 25/05/23 T 1
1661.2.5.1 Abstract 1 hora jue 13/04/23 jue 13/04/23 129 " Alumno (in gadpr)
1571.2.5.2 + Introduccién 7 dias jue 13/04/23 lun 24/04/23 i—|
1681.2.5.2.1 Motivacién 4 horas jue 13/04/23 vie 14/04/23 166 Alumno (investigadpr)
1691.2.5.2.2 Finalidad del proyecto 1 hora vie 14/04/23 vie 14/04/23 168 Alumno (investigadpr)
1701.2.5.2.3 Marco tedrico 30horas  vie 14/04/23 lun 24/04/23 169 igador)
1711.2.5.3 Fijacién de objetivos 5 horas lun 24/04/23 mar 25/04/23 170 YAlummm igador)
1721254 # Planificacién y gestion del TFG 52,19dias  mar 14/03/23 jue 25/05/23 T
17711.2.5.4.1 4 Planificacién del proyecto 11,38 dfas  mar 14/03/23 mié 29/03/23 | —
1741.2.5.4.1.1 Identificacién de interesados 1 hora mar 14/03/23 mar 14/03/23 114 lJ\Inmno (jefe dg proyecto)
1791.2.5.4.1.2 0BS 1 hora mar 14/03/23 mar 14/03/23 174 Jliumno (arq (Iefm]de roydcto)
1761.2.5.4.1.3 PBS 8 horas lun 20/03/23 mar 21/03/23 175 lAlumho i I jefe|de
1771.2.5.4.14 wBS 20 horas mié 22/03/23 lun 27/03/23 176 Alumno (arquif I efe de proyecto)
1741.2.5.4.1.5 4 Riesgos 1,13 dias lun 27/03/23 mar 28/03/23
1791.2.5.4.1.5 Plan de gestion de riesgos 2 horas lun 27/03/23 lun 27/03/23 177 “Alumno (jefe de proyectd):Al quitecto)
1801.2.5.4.1.5 Identificacion de riesgos 8 horas lun 27/03/23 mar 28/03/23 179 " Alumno (jefe de proyectg) (arqui
1911.2.5.4.1.6 4 Presupuesto inicial del TFG 1dia mar 28/03/23 mié 29/03/23 4
1821.2.5.4.1.6 Presupuesto de costes 6 horas mar 28/03/23 mié 29/03/23 180 lﬂlumm (jefe de proyectp)

Presupuesto de cliente 2 horas mié 29/03/23 mié 29/03/23 182 Alumno (jefe de proy
Figura 3.14. Actividades (3)
jun 23 23 ago ‘23

EDT = Nombre de tarea = Duracion + Comienzo « Fin v Prediw| 22 (20 05 12 19 26 0310 17 24|31 07
1831.2.5.4.1.6 Presupuesto de cliente 2 horas mié 29/03/23 mié 29/03/23 182
1841.2.5.4.2 + Ejecucién del proyecto 1,69 dias lun 22/05/23 mié 24/05/23 n
1851.2.5.4.2.1 Plan de seguimiento de planificacién S horas lun 22/05/23 mar 23/05/23 244 lumno (jefe de proyecto);Alumno (arquitecto)
1861.2.5.4.2.2 Bitacora de incidencias del proyecto 1hora mar 23/05/23 mar 23/05/23 185 ‘Alumno (jefe de proyecto);Alumno (arquitecto)
1871.2.5.4.2.3 Riesgos 35horas  mar 23/05/23 mié 24/05/23 186 " Alumno (jefe de proyecto);Alumno (arquitecto)
1891.2.5.4.3 + Cierre del proyecto 1dia mié 24/05/23 jue 25/05/23 |}
1891.2.5.4.3.1 Planificacién final 1hora mié 24/05/23 mié 24/05/23 187 lM“m"ﬂ (jefe de proyecto);Alumno (arquitecto)
1901.2.5.4.3.2 Informe final de riesgos 1hora mié 24/05/23 mié 24/05/23 189 TAlumno (arquitecto);Alumno (jefe de proyecto)
1911.2.5.4.3.3 Presupuesto final de costes 3 horas mié 24/05/23 jue 25/05/23 190 Hatumno (jefe de proyecto)
1921.2.5.4.3.4 Informe de lecciones aprendidas 3 horas jue 25/05/23 jue 25/05/23 191 "Alumno (; (jefe de proy

Figura 3.15. Actividades (4)
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jun 2 jul'23 ago 2
EDT  + Nombre de tarea ~ Duracién + Comienzo  Ffin ~ Prediv| 24 1522 29 05 12 19 26 03 10 17 2431 07

1931.2.5.4.3.4 Informe de lecciones aprendidas 3 horas jue 25/05/23 jue 25/05/23 191 Alumno i (jefe de proy
1931.2.5.5 Estado del arte 20 horas mar 25/04/23 lun 01/05/23 171 To Aluinp )
1941.2.5.6 4 Descripcién del sistema 6,63dias  lun 01/05/23 mié 10/05/23 —
1951,2.5.6.1 « Formulaciones 0,75 dias lun 01/05/23 mar 02/05/23 n
1961.2.5.6.1.1 Framework QUBO 1hora lun 01/05/23 lun 01/05/23 193 TAluminp )
1971.2.5.6.1.2 Modelo de Ising 2 horas mar 02/05/23 mar 02/05/23 196 T Alumno (i i )
1991.2.5.6.2 + Problemas 2,25dias  mar02/05/23 jue 04/05/23 n
1991.2.5.6.2.1 Max-Cut 2 horas mar 02/05/23 mar 02/05/23 197 TAlufno dor)
2001.2.5.6.2.2 Programacion lineal binaria 3 horas mar 02/05/23 mié 03/05/23 199 4 i igador)

TSP 3 horas mié 03/05/23 mié 03/05/23 200 It (investi )
2021.2.5.6.2.4 Problema de la mochila 2 horas jue 04/05/23 jue 04/05/23 201 T Alyning (i )
2031.2.5.6.2.5 Problema del coloreado de grafos 3 horas jue 04/05/23 jue 04/05/23 202 TAlYmn )
2041.2. + Métodos 3,13dias  vie05/05/23 mié 10/05/23 1
2091.2.5.6.3.1 4+ Annealing cudntico 0,5 dias vie 05/05/23 vie 05/05/23 ]
2081.2.5.6.3.1 Computacién adiabética cudntica 3 horas vie 05/05/23 vie 05/05/23 203 T Alumng )
2071.2.5.6.3.1 Annealing cuéntico 2 horas vie 05/05/23 vie 05/05/23 206 TAlmn )
2091.2.5.6.3.2 “QAOA 2,13dias  lun08/05/23 mié 10/05/23 y
2091.2.5.6.3.2 Definicion 2 horas lun 08/05/23 lun 08/05/23 207 TR )

Algoritmo 3 horas lun 08/05/23 lun 08/05/23 209 U )
Paso a circuitos 6 horas mar 09/05/23 mié 10/05/23 210 )

2121.2.5.7 + Metodologia de trabajo 3,54dias  mié 10/05/23 lun 15/05/23 B
2131.2 Explicacion de métodos a utilizar 2 horas mié 10/05/23 mié 10/05/23 211 )
2141.25.7.2 + Max-Cut 0,63dias  mié 10/05/23 mié 10/05/23 130
2151.2.5.7.2.1 Datos utilizados 15 mins mié 10/05/23 mié 10/05/23 213 )
2161.2.5.7.2.2 Formulacién del problema 1hora mié 10/05/23 mié 10/05/23 215 I 9
2171.25.7.2.3 Ejecucion del problema 2 horas mié 10/05/23 mié 10/05/23 216 I
2deacae sven <a Lz 4t lneine 1o slnEine l1oa

Figura 3.16. Actividades (5)

EDT ~ Nombre de tarea » Duracion » Comienzo « Fin » Predis c" 08 |15 22 29 | 05 |12 | 19 | 2¢
2161.2.5.7.2.2 Formulacién del problema 1hora mié 10/05/23 mié 10/05/23 215 I fi iero)
2171.2.5.7.2.3 Ejecucion del problema 2 horas mié 10/05/23 mié 10/05/23 216 A |umﬂDLiﬂ9=ﬂier°)
2191.2.5.7.3 #TSP 1dia jue 11/05/23 jue 11/05/23 134
2191.25.7.3.1 Datos utilizados 15 mins jue 11/05/23 jue 11/05/23 217 It i igador)
2201.2.5.7.3.2 Formulacién del problema 2 horas jue 11/05/23 jue 11/05/23 219 I (ingeni
2211.2.5.7.3.3 Ejecucion del problema 1hora jue 11/05/23 jue 11/05/23 220 I ingeniero)
2221.2.5.7.4 « Problema de la mochila 0,72 dias vie 12/05/23 vie 12/05/23 138 %
2231.2.5.7.4.1 Datos utilizados 15 mins vie 12/05/23 vie 12/05/23 221 TAlymng ( i )
2241.25.7.4.2 Formulacién del prablema 30 mins vie 12/05/23 vie 12/05/23 223
2291.25.7.4.3 Ejecucién del problema 15 mins vie 12/05/23 vie 12/05/23 224 7 ingeni
2261.2.5.7.5 « Problema del coloreado de grafos 0,67 dias lun 15/05/23 lun 15/05/23 142 n
2271.2.5.7.5.1 Datos utilizados 15 mins lun 15/05/23 lun 15/05/23 225 I (i igador)
2281.2.5.7.5.2 Formulacién del problema 10 mins lun 15/05/23 lun 15/05/23 227 TRl )
2291.2.5.7.5.3 Ejecucién del problema 10 mins lun 15/05/23 lun 15/05/23 228 TAl a )
2301.2.5.8 4 Resultados obtenidos 1,25 dias mar 16/05/23 mié 17/05/23
2311.2.5.8.1 + Presentacion de los resultados 0,5 dias mar 16/05/23 mar 16/05/23
2321.25.8.1.1 Max-Cut 1hora mar 16/05/23 mar 16/05/23 229 i | i igador)
2331.2.5.8.1.2 TSP 1hora mar 16/05/23 mar 16/05/23 232 i | i igador)
2341,2.5.8.1.3 Problema de la mochila 1hora mar 16/05/23 mar 16/05/23 233 i I ( igador)
2351.2.5.8.1.4 Problema del coloreado de grafos 1 hora mar 16/05/23 mar 16/05/23 234 l I ( igador)
2361.2.5.8.2 Discusién de los resultados 3 horas mar 16/05/23 mié 17/05/23 235 Al @ igador)
21711.2.5.9 4 Conclusiones y trabajo futuro 0,25dias  mié 17/05/23 mié 17/05/23 I
2381.2.5.9.1 Trabajo futuro 2 horas mié 17/05/23 mié 17/05/23 236 JAlurhino (i igador)
2391.2.5.9.2 Difusi6n de resultados 15 mins mié 17/05/23 mié 17/05/23 238 JAlurhino (i dor)
2401.2.5.10 Bibliografia 15 mins mié 17/05/23 mié 17/05/23 239 Alurpno (i igador)
2411.2.5.11 4 Anexos 3,5 dias mié 17/05/23 lun 22/05/23 1
GAda A E aa A [ YPR S P  R S . L Y. L AaTSAE fAn L. Ao fine i aan T Al i i A

Figura 3.17. Actividades (6)
jun 23 jul 23
EDT ~ Nombre de tarea ~ Duracién + Comienzo « Fin « Prediw|| 15 22 29 05 12 19 26 03

2341.2.5.8.1.3 Problema de la mochila 1 hora mar 16/05/23 mar 16/05/23 233 TAl i igador)
2351.2.5.8.1.4 Problema del coloreado de grafos 1 hora mar 16/05/23 mar 16/05/23 234 TAl i igador)
2361.2.5.8.2 Discusion de los resultados 3 horas mar 16/05/23 mié 17/05/23 235 TIAl (i igador)
2371.2.5.9 4 Conclusiones y trabajo futuro 0,25 dias mié 17/05/23 mié 17/05/23 % 1
23§1.25.9.1 Trabajo futuro 2 horas mié 17/05/23 mié 17/05/23 236 ]Alur_"mn (investigador)
2391.2.5.9.2 Difusién de resultados 15 mins mié 17/05/23 mié 17/05/23 238 ]Alunno (investigador)
2401.2.5.10 Bibliografia 15 mins mié 17/05/23 mié 17/05/23 239 JAlurhno (investigador)
2411.2.5.11 4 Anexos 3,5 dias mié 17/05/23 lun 22/05/23 1_1
2421.2.5.11.1 Plan de gestion de riesgos 2 horas mié 17/05/23 jue 18/05/23 240 lAlem\n (investigador)
2431.2,5.11.2 Presupuesto 5 horas jue 18/05/23 jue 18/05/23 242 Alumno (jefe de proyecto)
2441.2.5.11.3 Aplicacién web 10 horas jue 18/05/23 lun 22/05/23 243;14( . ./ 4lumno (ingeniero)
2451.2.6 Reunién de cierre 1 hora jue 25/05/23 jue 25/05/23 165 :’Alumnu (jefe de proyecto)

Figura 3.18. Actividades (7)
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3.1.4. Riesgos

A continuacién se van a presentar una serie de riesgos que pueden llegar a tener que
afrontarse en la realizacion del proyecto y que pueden comprometer varios factores
del mismo. También se expone el plan de gestion de riesgos, el cual detalla el protocolo
que seguir para su manejo y las acciones a tomar para controlarlos.

3.1.4.1. Plan de gestion de riesgos

El plan de gestion de riesgos puede consultarse en el Anexo I. Plan de gestiéon de

riesgos

3.1.4.2. Identificacion de riesgos

En el transcurso del proyecto hay una serie de riesgos potenciales a tener en cuenta,
los cuales tenemos que identificar de antemano para poder tener una estimacion del
impacto que estos puedan tener y planificar una respuesta.

A continuacion, se listan los riesgos, ordenados por su posible impacto total, donde
cada uno tiene una tabla en la que se indica cuanto puede afectar el riesgo en deter-
minados aspectos del proyecto, descripcién, una estrategia y la respuesta propuesta.

Cada riesgo puede pertenecer a una de estas categorias: técnico, externo, organizacio-
nal, o de gestién de proyecto.

Tiempo de espera para colas de ejecucion de ordenadores cudnticos reales

demasiado largo

Categoria | Probabilidad | Presupuesto | Planificacién | Alcance | Calidad | Impacto
Externo Muy alta Medio Critico Alto Alto 0,81

Descripcion: muchas de las herramientas disponibles para ejecutar tareas en orde-
nadores cuanticos reales tienen una cola de espera, debido a la escasez de dispositivos
de este tipo, y a su dificultad para construirlos, lo que genera una demanda que acaba
sobrepasando la capacidad computacional del mismo, por lo que, al enviar un pro-
grama a estos ordenadores, hay que esperar a que terminen los que habia previamente.

La longitud de la cola depende de varios factores, muchos de los cuales no estan en
manos de la persona que quiera utilizar la maquina, lo cual puede dificultar mucho
su uso o incluso la viabilidad del mismo, en caso de que tengan que hacerse muchas
ejecuciones en el dispositivo, por ejemplo, para llevar a cabo un estudio.

Estrategia: mitigar el riesgo en la medida de lo posible.
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Respuesta: frente a este problema, una forma de reducir el impacto que pueda tener
en el proyecto podria ser buscar el ordenador que menor tiempo de espera debido a
cola tenga. En algunas ocasiones se puede consultar el estado de los ordenadores, lo
cual incluye la disponibilidad de los mismos.

Sumado a esto, también puede ayudar hacer pruebas localmente, por ejemplo en un
simulador, antes de enviar el problema al ordenador de verdad, reduciendo asi el
nimero de ejecuciones necesarias.

Cabe mencionar que, a pesar de llevar a cabo estas optimizaciones, aun asi no es
seguro que las ejecuciones se realicen en un tiempo aceptable. Puede darse el caso de
que el mejor ordenador cuantico disponible siga teniendo una cola de un periodo de
tiempo demasiado largo.

Limitaciones del hardware cudntico disponible

Categoria | Probabilidad | Presupuesto | Planificacién | Alcance | Calidad | Impacto
Externo Alta Bajo Medio Critico Alto 0,63

Descripcidon: actualmente, los ordenadores cuanticos de los que disponemos, e in-
cluso los simuladores de los mismos, pueden tener dificultades a la hora de resolver
tareas a partir de cierta carga. Esto puede tener como resultado que no sea posible
aumentar la complejidad de los problemas que se resuelven con estos dispositivos,
debido a que se necesite una cantidad de recursos mayor de la disponible.

Estrategia: asumir el riesgo.

Respuesta: uno de los objetivos de este estudio es el de observar en qué punto se
encuentran actualmente los ordenadores cuanticos, por lo que no se busca que los
métodos probados tengan unas capacidades minimas, si no ver hasta dénde llegan
esas capacidades, aunque eso pueda significar que no sea posible hacer pruebas con
problemas muy complejos.

Este riesgo también puede afectar a la exhaustividad con la que se estudian algunos
problemas, ya que, dependiendo de la complejidad del mismo, es posible que no se
puedan hacer pruebas con un rango tan variado de valores como en otros problemas
de menor dificultad.

Curva de aprendizaje asociada al tema

Categoria | Probabilidad | Presupuesto | Planificacién | Alcance | Calidad | Impacto

Técnico Alta Medio Alto Medio Alto 0,39
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Descripcion: previo al inicio del proyecto, el estudiante no tiene apenas conoci-
miento sobre el tema tratado en el trabajo debido a que, a pesar de que algunos
aspectos relacionados con la materia, como por ejemplo el dlgebra lineal, se imparten
en asignaturas de la titulacion, gran parte de los conceptos todavia no forman parte
del plan educativo.

Esto implica que tiene que pasar por un periodo de aprendizaje para familiarizarse
con estos conceptos, los cuales son necesarios para llevar a cabo el estudio.

Dicho proceso lleva un riesgo inherente asociado, ya que la falta de soltura en el tema
se traduce en posibles contratiempos o malentendidos, lo cual perjudica al desarrollo
optimo del trabajo en cuanto a planificacién e incluso calidad, comparado a si se
hubiera hecho sobre un tema del que el alumno contase con un mayor conocimiento
de manera previa.

Estrategia: mitigar el riesgo.

Respuesta: el estudiante hara uso de bibliografia proporcionada por el tutor con el
objetivo de facilitar la introduccién al tema y contar con una fuente de informaciéon

donde los conceptos consten de manera unificada para un mejor entendimiento.

Falta de tiempo

Categoria | Probabilidad | Presupuesto | Planificacién | Alcance | Calidad | Impacto

Organiz. Alta Medio Alto Medio | Medio 0,39

Descripcidon: a la hora de planificar las actividades del proyecto, se intenta asignar

a cada tarea una duracién razonable en la que podria ser completada.

Esto esta sujeto a posibles imprevistos, los cuales podrian hacer que la duracion esti-
mada de dicha tarea se vea comprometida y acabe siendo mucho mayor de lo espe-
rado, sobre todo en un proyecto de esta indole en el que cuenta con tantas incégnitas
y factores externos al control del estudiante.

Hay muchas variables que son dificiles de estimar de manera previa y sobre las que
se tiene poco conocimiento de antemano sobre cuanto pueden durar, lo cual puede

afectar en un grado considerable a la planificaciéon del proyecto, junto a otros factores.
Estrategia: mitigar el riesgo.

Respuesta: para prevenir en la medida de lo posible que el nimero de horas de una
actividad exceda las horas planificadas, en estas tareas en las que haya componentes
que puedan ser problematicos se va a asignar una cantidad més generosa de tiempo,

la cual cubra también posibles imprevistos que puedan ocurrir.
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Limite de tiempo de uso en hardware cudntico real

Categoria | Probabilidad | Presupuesto | Planificacién | Alcance | Calidad | Impacto

Externo Media Medio Medio Alto Medio 0,28

Descripcion: algunos dispositivos que se ponen a disposicién de los usuarios para
ejecutar tareas en ellos establecen un limite de tiempo de computaciéon que se puede
consumir a lo largo de un periodo de tiempo. Un ejemplo de esto es la empresa D-
Wave, que ofrece la posibilidad de utilizar annealers a sus usuarios registrados, pero
tiene un limite mensual de 1 minuto de tiempo computacional.

Es importante tener en cuenta este tipo de restricciones, ya que en un experimento
en el que se tengan que realizar muchos céalculos, este tiempo se puede agotar, y eso
obligaria a esperar a que se renueve, o a utilizar una versiéon de pago del servicio, que
puede repercutir en el presupuesto.

Estrategia: mitigar el riesgo.

Respuesta: es importante sacarle el maximo provecho a todo el tiempo del que se

dispone para utilizar estos dispositivos.

Para minimizar el consumo, deberia esperar a utilizarse el dispositivo para el experi-
mento hasta asegurarse de que la preparaciéon de las instancias a estudiar es correcta,
ya que si no podria derivar en un experimento fallido, y tendria que repetirse, lo cual
resultaria muy costoso.

Falta de informacion sobre el uso de las tecnologias

Categoria | Probabilidad | Presupuesto | Planificacién | Alcance | Calidad | Impacto
Externo Media Medio Medio Alto Medio 0,28

Descripcion: al tratarse de una disciplina tan reciente, las herramientas de las que
se dispone para trabajar en ella también estan en una fase de crecimiento. Esto con-
lleva a que todavia no sea posible encontrar mucha informacién sobre como se pueden

utilizar.

Hay algunos casos, como por ejemplo Qiskit, en el que existe una gran cantidad de
documentaciéon en la que se detalla el uso de la librerfa, pero incluso teniendo toda
esa informacion pueden surgir problemas, errores, o dudas al utilizar dichas tecnolo-
gias cuya solucion no se puede encontrar tan facilmente como otras tecnologias mas
establecidas, de las que se goza de una gran cantidad de informacion desarrollada

durante mucho méas tiempo.
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Estrategia: asumir el riesgo.

Respuesta: las herramientas elegidas para este estudio estdn bastante extendidas y
cuentan con una comunidad relativamente grande de personas que las utilizan, ade-
mas de tener una documentaciéon en gran parte actualizada y completa.

En caso de tener alguna incidencia con estas herramientas, la informacién disponible
deberia ser suficiente para dar con una solucién sin invertir demasiado tiempo.

Disponibilidad de ordenadores cudnticos reales

Categoria | Probabilidad | Presupuesto | Planificacién | Alcance | Calidad | Impacto

Externo Baja Bajo Medio Alto Alto 0,17

Descripcion: hoy en dia construir un ordenador cuantico no es una tarea sencilla.
Esto puede dar lugar a que el niimero de ordenadores disponibles para utilizar sea
limitado, y encontrar uno que poder utilizar se vuelva aparatoso.

Estrategia: asumir el riesgo.

Respuesta: es cierto que este riesgo podria ocasionar que el desarrollo del proyecto
no fuese tan fluido, pero es una de las consecuencias de trabajar en un campo que se

encuentra en una fase todavia inicial.

La poca disponibilidad de estos dispositivos se compensa porque el niimero de usuarios
que buscan utilizar estas maquinas también es reducido, por lo que no deberia con-
vertirse en un problema grave dar con un ordenador que utilizar.

3.1.5. Presupuesto inicial del TFG

A continuacién se muestran tanto el presupuesto de costes como el presupuesto de
cliente. El procedimiento utilizado para realizarlos esta explicado en el Anexo II: Pre-

supuesto.

3.1.5.1. Presupuesto de costes

A continuacion se muestra el presupuesto de costes agregado, para el que se han
tenido en cuenta las tareas de la planificacion, su duracién y los recursos asociados,
cuyo coste se ha calculado en la definiciéon de la empresa que se presenta en el Anexo
II. Presupuesto.

También cabe mencionar que el beneficio que se ha buscado obtener es de un 25%, y
que para el calculo de la ponderacion se ha excluido el balance de la partida de “Otros

gastos”.
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Presupuesto de costes

Cod. Partida Total

01 Reuniones y formacion 3.971,00 €
02 Estudio 385,00 €
03 Desarrollo 1.855,00 €
04 Documentacion 9.571,92 €
05 Otros gastos 60,00 €

TOTAL 15.842,92 €

Tabla 1. Presupuesto de costes inicial

3.1.5.2. Presupuesto de cliente

Para el presupuesto de cliente, tenemos que considerar el beneficio que queremos
conseguir, que en este caso serd de un 25%, y también tendremos que calcular un
factor de ponderacion sin tener en cuenta la partida de “Otros gastos”, para saber
cuanto incrementar el valor de las demas partidas.

También se muestran con mayor detalle los contenidos de las partidas.

Otros gastos 60,00 €
Beneficios (25%) 3.945,73 €
Factor de ponderacion 25,10%

TOTAL A COMPENSAR ‘ 4.005,73 €

Tabla 2. Beneficios y factor de ponderacion inicial
Este es el presupuesto de cliente resultante antes de aplicar el factor de ponderacion

Presupuesto de cliente (pre beneficios y ajuste)

Partida Item Detalles partida Importe Total
01 Reuniones y formacion 3.971,00 €
001 Reunién de arranque 43,00 €
002 Formacion en computacion cudntica 3.885,00 €
003 Reunidn de cierre 43,00 €
02 Estudio 385,00 €
001 Estudio del Max-Cut 105,00 €
002 Estudio del TSP 105,00 €
003 Estudio del problema de la mochila 70,00 €
004 Estudio del problema del coloreado de grafos 105,00 €
03 Desarrollo 1.855,00 €
001 Formacioén en Flask 175,00 €
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002 Implementacién pagina principal 105,00 €
003 Pagina Max-Cut 630,00 €
004 Pagina TSP 315,00 €
005 Pagina del problema de la mochila 280,00 €
006 Pagina del problema de coloreado de grafos 350,00 €
04 Documentacion 9.571,92 €
001 Abstract 35,00 €
002 Introduccion 1.225,00 €
003 Fijacidon de objetivos 175,00 €
004 Planificacion y gestion del TFG 4.996,50 €
005 Estado del arte 700,00 €
006 Descripcion del sistema 1.120,00 €
007 Metodologia de trabajo 352,92 €
008 Resultados obtenidos 245,00 €
009 Conclusiones y trabajo futuro 78,75 €
010 Bibliografia 8,75 €
011 Anexos 635,00 €
TOTAL 15.782,92 €

Tabla 3. Presupuesto de cliente inicial antes de aplicar factor de ponderacion
Al aplicar el factor de ponderacion, el presupuesto de cliente seria

Presupuesto de cliente (detallado)

Partida Item Detalles partida Importe Total
01 Reuniones y formacion 4.967,54 €
001 Reunidn de arranque 53,79 €
002 Formacion en computacion cuantica 4.859,96 €
003 Reunidn de cierre 53,79 €
02 Estudio 481,62 €
001 Estudio del Max-Cut 131,35 €
002 Estudio del TSP 131,35 €
003 Estudio del problema de la mochila 87,57 €
004 Estudio del problema del coloreado de grafos 131,35€
03 Desarrollo 2.320,52 €
001 Formacion en Flask 218,92 €
002 Implementacién pagina principal 131,35 €
003 Pagina Max-Cut 788,10 €
004 Pagina TSP 394,05 €
005 Pagina del problema de la mochila 350,27 €
006 Pagina del problema de coloreado de grafos 437,83 €
04 Documentacion 11.974,03 €
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001 Abstract 43,78 €
002 Introduccion 1.532,42 €
003 Fijacion de objetivos 218,92 €
004 Planificacion y gestion del TFG 6.250,39 €
005 Estado del arte 875,67 €
006 Descripcion del sistema 1.401,07 €
007 Metodologia de trabajo 441,48 €
008 Resultados obtenidos 306,48 €
009 Conclusiones y trabajo futuro 98,51 €
010 Bibliografia 10,95 €
011 Anexos 794,36 €
TOTAL 19.743,70 €

Tabla 4. Presupuesto de cliente inicial teniendo en cuenta factor de ponderacion

Y la version resumida

Presupuesto de cliente (resumido)

. Partida
01 Reuniones y formacion 4.967,54 €
02  Estudio 481,62 €
03 Desarrollo 2.320,52 €
04 Documentacion 11.974,03 €

TOTAL | 19.743,70 €

Tabla 5. Presupuesto de cliente inicial resumido

3.2. Ejecucion del proyecto

3.2.1. Plan de seguimiento de planificacién

A continuacién se describen 4 lineas base que se han establecido a lo largo del desa-
rrollo del proyecto

1. Linea base inicial: esta sefiala el final del periodo de formaciéon, a partir del

cual, teniendo ya los conocimientos necesarios, se puede empezar a elaborar el
estudio y la aplicacion web. Estéa fechada el 14/03/2023.

2. Linea base intermedia del estudio: el objetivo de esta linea es marcar el final
de una de las partes principales del trabajo, el estudio, que es un punto clave
en el que evaluar el estado del proyecto. Su fecha es el 13/04,/2023.
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3. Linea base intermedia de la aplicacion: esta linea base indica que se ha com-
pletado el desarrollo de la aplicacion web. Fechada para el 20/04,/2023.

4. Linea base final: habiendo terminado el estudio y la aplicaciéon web, la gran
parte del trabajo restante es completar la documentaciéon, punto en el cual se

habré alcanzado esta linea base, que indica el final del proyecto. Marcada para
el dia 13/10/23.

3.2.2. Bitacora de incidencias del proyecto

En la realizacion del proyecto, es posible que surjan impedimentos inesperados que
pueden comprometer el desarrollo fluido de las actividades el proyecto, de acuerdo a

la planificacion inicial.

A continuacion, se presentan los problemas de este tipo que han surgido en la reali-
zaciéon del proyecto.

- 4 de marzo de 2023, dificultades para cumplir con el horario impuesto en la

planificaciéon inicial.

Los horarios de trabajo establecidos inicialmente no pudieron cumplirse en su
totalidad debido a la carga de otros trabajos o quehaceres a los que se vio sometido
el alumno. Esto se empez6 a ver algo después de la fecha de comienzo del proyecto

y su impacto en la planificaciéon fue recurrente.

- 30 de marzo de 2023, colas de espera para ordenadores cuénticos reales dema-
siado larga.

Desde el principio del trabajo habia una intencién de incluir ordenadores cuanticos
reales en el estudio debido a que seria un recurso muy valioso para analizar y
completar los resultados.

A la hora de intentar utilizar estos ordenadores para resolver problemas utilizando
el QAOA nos encontramos con que para cada ejecucion hay una cola de espera,
que juntada al tiempo que tarda en resolverse la instancia del problema y el nu-
mero de datos que se quieren obtener, resultan en una cantidad de tiempo exage-
rada, haciendo esta posibilidad poco viable.

- 81 de marzo de 2023, la resolucion de los grafos tarda més de lo esperado.

Procesar tantos grafos es una tarea computacionalmente muy exigente, y esto se
refleja en el tiempo que hay que esperar para que acabe. Esto, sumado a que si
hay un error en los datos obtenidos o en la ejecucién esta tiene que repetirse,
puede repercutir en la cantidad de tiempo necesaria para conseguir datos para el
estudio.
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- 5 de abril de 2023, dificultades a la hora de pasar los conocimientos teoéricos
a la programacion.

Incluso después del periodo de formacién, en el momento de empezar a programar
y utilizar los conceptos aprendidos, la falta de experiencia en el tema resulté en
mucha prueba y error hasta que se consiguié trabajar con las ideas nuevas de
manera satisfactoria.

La falta de practica tuvo un impacto mucho mayor del que se esperaba, causando
algo de retraso en la planificacion esperada.

- 7 de abril de 2023, limitaciones del hardware cuantico disponible.

Al querer resolver problemas mas complejos que el Max-Cut, como el TSP, se
observd que algunos métodos empezaban a tener complicaciones para resolver
problemas con tamaifios incluso algo més reducidos.

Esto limit6é el nimero de datos que se podian obtener, y dio lugar a una discre-
pancia en el niumero de nodos a probar bastante notable entre el Max-Cut y otros
problemas.

3.2.3. Riesgos

Previamente se han identificado una serie de riesgos que potencialmente podrian afec-
tar al desarrollo del proyecto, pero ademas de identificarlos también es importante

realizar un seguimiento de los mismos para evaluar su impacto.

Tiempo de espera para colas de ejecucion de ordenadores cudnticos reales demasiado
largo

El dia 30 de marzo de 2023, que fue cuando se comenzaron a resolver los grafos del
Max-Cut utilizando distintos métodos, se pudo comprobar que las colas que habia
para utilizar los ordenadores cuanticos reales ofrecidos por IBM eran muy largas, y
comparado con los otros métodos no se podian sacar datos de manera tan fluida, por
lo que se descartd el método de utilizar el algoritmo QAOA en ordenadores cuénticos
reales.

Limitaciones del hardware cudntico disponible

Al principio del estudio, haciendo las pruebas con el problema del corte maximo, fue
posible obtener datos para un nimero considerable de nodos, lo cual resulté en unos
graficos notablemente completos.

Por desgracia, al probar con un problema més complejo (en torno al 9 de abril de
2023) y que hacia uso de mas qubits, no pudieron probarse con tantos tamanos ni
nodos, por lo que los resultados fueron algo menos elaborados.
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Curva de aprendizaje asociada al tema

El alumno era consciente de la falta de conocimiento que tenia sobre la tematica del
trabajo en el inicio. Por ello, la primera fase del proyecto buscaba dotar al alumno de
los conocimientos, soltura, y herramientas necesarias para afrontarlo.

Esta fase demostraria no ser suficiente para evitar problemas en el futuro, ya que,
debido a la complejidad del tema y a la continua exposiciéon de conceptos y herra-
mientas nuevas, la necesidad de formacion y revision de los conocimientos adquiridos
acabarfan estando presentes durante toda la realizacién del proyecto.

Las dificultades asociadas a ello hicieron apariciéon desde el primer momento, en el
periodo de formacion, pero al estar éste dedicado precisamente para resolver este tipo

de problemas, no se consideraron una incidencia.

A la hora de programar problemas mas complejos, alrededor del mes de abril, las
dificultades se acentuarfan, y continuarian apareciendo hasta el final del proyecto,
aunque cada vez en menor medida.

Dificultades para la creacion de modelos representando problemas en QUBO

Las librerias con las que se pensaba trabajar en un principio no permitian modelar
los problemas con la libertad que se pretendia, lo cual imposibilité utilizar las formu-
laciones de los problemas a través de ellas.

Hubo que buscar una alternativa que utilizar para hacer estos modelos, lo cual tuvo
un impacto en la planificacion, ya que la cantidad de informacion disponible de este
tema en Internet no es muy extensa.

Falta de tiempo

El manejo del tiempo es uno de los aspectos més importantes en un proyecto, y
siempre hay que saber mantener las expectativas del trabajo que se puede hacer en
un periodo de tiempo a un nivel razonable.

En este caso, se sobreestimé la cantidad de trabajo que podia hacerse de manera
diaria, lo cual tuvo una repercusiéon importante en varios aspectos de la planificacion
(véase la incidencia del 4 de marzo).

Otro factor que redujo el tiempo disponible es la resolucion de los grafos, cuya dura-
cion total era muy dificil de saber de antemano, y en algunos casos sobrepaso el
tiempo asignado.
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3.3.1.

Planificacién final
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La planificacion, debido a las incidencias mencionadas previamente, ha sufrido algu-

nos cambios. La duracién total del proyecto pas6 de 75 dias a 194, y el dia de fin del

25 de mayo al 8 de noviembre. A continuacion se muestra la planificaciéon modificada,

que abarca los hitos y las actividades.

EDT « Nombre de tarea » Duracion » Comienzo « F v Hito » Prediv 0 2 2 0 0 7 24
12 + Disefio I i6n de algori inticos para probl, 194 dias vie 10/02/23 mié 08/11/23 No [
de optimizacién combinatoria
“ Hitos 193,5dlas  vie 10/02/23 mié08/11/23 No r
Reunién de arranque Odias vie 10/02/23 vie 10/02/23 5i113 + 10/02
+ Formacién en computacién cudntica 24,13dias  mié 01/03/23 mar 04/04/23 No 1
Formacién en las bases de la computacién cuantica Odias mié 01/03/23 mié 01/03/23 5115 + 01/03
+ Farmacién en optimizacién cuintica 21,25dias  lun 06/03/23 mar 04/04/23 No —
« Formacién en formulaciones y problemas 9,13dias  lun 06/03/23 vie 17/03/23 No [ |
Formacién en el framework QUBO 0dias lun 06/03/23 lun 06/03/23 si118 + 06/03
91.1.2.2.1.2 Formacién en el modelo de Ising 0dias mar 07/03/23 mar 07/03/23 Si 119 + 07/03
10/1.1.2.2.1.3 Formacién en paso de Ising a QUBO 0dias mié 08/03/23 mié 08/03/23 Si 120 + 08/03
11/1.1.2.2.1.4 Formacién en representacién de problemas de 0dias vie 17/03/23 vie 17/03/23 si121 «+ 17/03
optimizacion combinatoria
4 Formacién en annealing cuintico 3,75dias  mar21/03/23 lun 27/03/23 No M
1.2.2.2.1 Formacién en computacién adiabatica 0dias mar 21/03/23 mar 21/03/23 Si 123 + 21/03
14/1.1.2.2.2.2 Formacién en annealing cudntico 0dias jue 23/03/23 jue 23/03/23 Si124 « 23/03
151.1.2.2.2.3 Formacién en usa de annealers de D-Wave 0dias lun 27/03/23 lun 27/03/23 51125 « 27/03
161.1.2.2.3 + Formacién en QAOA 5 dias mar 28/03/23 mar 04/03/23 No /i
17/1.1.2.2.3.1 Formacion en paso de annealing cudntico a QAOA 0dias mar 28/03/23 mar 28/03/23 Si 127 + 28/03
181.1.2.2.3.2 Formacién en resolucién de problemas utilizanda el 0dias mar 04/04/23 mar 04/04/23 $i128 + 04/04
QACA
19113 + Realizacién del estudio 16 dias lun 24/04/23 mar 16/05/23 No —
201131 Estudio del Max-Cut 0dias lun 24/04/23 lun 24/04/23 Si130 * 24/04
2111.1.3.2 Estudio del TSP 0dias mié 03/05/23 mié 03/05/23 $i134 « 03/05
Figura 3.19. Hitos de la planificacion final (1)
may '23 jun
EDT ~ Nombre de tarea - Duracion  ~» Comienzo ~ Fin » Hito » Predtw 17 24 01 08 5 2 29
191.1.3 + Realizacién del estudio 16 dias lun 24/04/23 mar 16/05/23 No | —
2011.1.3.1 Estudio del Max-Cut 0 dias lun 24/04/23 lun 24/04/23 $i 130 o 24/04
211.1.3.2 Estudio del TSP 0 dias mié 03/05/23 mié 03/05/23 Si134 «» 03/05
2211.1.33 Estudio del problema de la mochila 0 dias mar 09/05/23 mar 09/05/23 i 138 + 09/05
2311.1.3.4 Estudio del problema del coloreado de grafos 0dias mar 16/05/23 mar 16/05/23 S 142 + 16/05
241.1.4 4 Desarrollo de aplicacién web 24 dias mar 18/04/23 lun 22/05/23 No e —
251.1.4.1 Formacién en Flask 0 dias mar 18/04/23 mar 18/04/23 Si147 & 18/04
26/1.1.4.2 Implementacion pagina principal 0 dias mié 19/04/23 mi¢ 19/04/23 S 148 + 19/04
271.1.4.3 Pégina Max-Cut 0 dias mar 02/05/23 mar 02/05/23 S 149 + 02/05
28/1.1.4.4 Pégina TSP 0 dias mar 09/05/23 mar 09/05/23 $i 153 « 09/05
29/1.1.4.5 Pagina del problema de la mochila 0 dias lun 15/05/23 lun 15/05/23 Si 157 + 15/05
301.1.4.6 Pagina del problema del coloreado de grafos 0 dias lun 22/05/23 lun 22/05/23 Si 161 ¢ 22/05
Figura 3.20. Hitos de la planificacion final (2)
sep 23 oc
EDT ~ Nombre de tarea v+ Duracisn » Comienzo « Fin ~ Hito » Predtv| 28 04 18 |25 |
31/1.1.5 4 Documentacion del proyecto 156 dias mar 04/04/23 mié 08/11/23 No
32/1.1.5.1 Abstract 0 dias vie 01/09/23 vie 01/09/23 S 166 + 01/09
32/1.1.5.2 4 Introduccién 10,13 dias lun 04/09/23 lun 18/09/23 No | —
34/1.1.5.2.1 Motivacién 0 dias lun 04/09/23 lun 04/09/23 Si 168 + 04/09
35/1.1.5.2.2 Finalidad del proyecto 0dias lun 04/09/23 lun 04/09/23 Si 169 + 04/09
36/1.1.5.2.3 Marco tedrico 0 dias lun 18/09/23 lun 18/09/23 i 170 + 18/09
37(1.1.5.3 Fijacion de objetivos 0dias mié 20/09/23 mié 20/09/23 Si171 + 20/09

Figura 3.21. Hitos de la planificacion final (8)
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Planificacion y gestion del TFG

abr 23
EDT ~ Nombre de tarea + Duracion ~ Comienzo « F ~ Hito v Prediw || 27 | 03 | 10 724
381.1.5.4 4 Planificacién y gestion del TFG 156 dias mar 04/04/23 mié 08/11/23 No | —
29 1.1.5.4.1 4 Planificacién del proyecto 7,38 dias mar 04/04/23 jue 13/04/23 No i
401.1.5.4.1.1 Identificacién de interesados 0 dias mar 04/04/23 mar 04/04/23 Si174 + 04/04
411.1.5.4.1.2 o8BS 0 dias mar 04/04/23 mar 04/04/23 Si 175 + 04/04
42/1.1.5.4.1.3 PBS 0 dias jue 06/04/23 jue 06/04/23 Si 176 + 06/04
43/1.1.5.4.1.4 WBS 0 dias mar 11/04/23 mar 11/04/23 Si177 + 11/04
441.1.5.4.1.5 4 Riesgos 0,88 dias mar 11/04/23 mié 12/04/23 No n
45(1.1.5.4.1.5 Plan de gestién de riesgos 0 dias mar 11/04/23 mar 11/04/23 Si179 + 11/04
46/1.1.5.4.1.5 Identificacion de riesgos 0 dias mié 12/04/23 mié 12/04/23 Si 180 + 12/04
47/1.1.5.4.1.6 4 Presupuesto inicial del TFG 0,25 dias jue 13/04/23 jue 13/04/23 No 1
48/1.1.5.4.1.6 Presupuesto de costes 0 dias jue 13/04/23 jue 13/04/23 Si 182 + 13/04
49/1,1.5.4.1.6 Presupuesto de cliente 0 dias jue 13/04/23 jue 13/04/23 Si 183 + 13/04
Figura 3.22. Hitos de la planificacion final (4)
oct 23 nov ‘23
EDT ~ Nombre de tarea v Duracion « Comienzo « Fin v Hito v Predevy | 25 02 09 6 23 30 06 13 2
501.1.5.4.2 4 Ejecucién del proyecto 0,75dias  lun06/11/23 lun 06/11/23 No ]
51/1.1.5.4.2.1 Plan de seguimiento de planificacion 0 dias lun 06/11/23 lun 06/11/23 Si 185 + 06/11
52/1.1.5.4.2.2 Bitacora de incidencias del proyecto 0 dias lun 06/11/23 lun 06/11/23 Si 186 + 06/11
531.1.5.4.2.3 Riesgos 0 dias lun 06/11/23 lun 06/11/23 Si 187 « 06/11
541.1.5.4.3 4 Cierre del proyecto 1,38dias  mar 07/11/23 mié 08/11/23 No n
551.1.5.4.3.1 Planificacién final 0 dias mar 07/11/23 mar 07/11/23 Si 189 + 07/11
56/1.1.5.4.3.2 Informe final de riesgos Odias mar 07/11/23 mar 07/11/23 Si 190 ¢ 07/11
57/1.1.5.4.3.3 Presupuesto final de costes 0 dias mié 08/11/23 mié 08/11/23 si 191 + 08/11
58/1.1.5.4.3.4 Informe de lecciones aprendidas 0 dias mié 08/11/23 mié 08/11/23 Si 192 + 08/11
591.1.5.5 Estado del arte 0 dias vie 29/09/23 vie 29/09/23 5i193 + 29/09
601.1.5.6 4 Descripcién del sistema 10,13 dias vie 29/09/23 vie 13/10/23 No 1
6111561 4 Formulaciones. 0,88dias  vie29/09/23 lun 02/10/23 No m
62/1.1.5.6.1.1 Framework QUBO 0 dias vie 29/09/23 vie 29/09/23 Si 196 + 29/09
63/1.1.5.6.1.2 Medelo de Ising 0 dias lun 02/10/23 lun 02/10/23 si 197 + 02/10
641.1.5.6.2 4 Problemas 3,88 dias lun 02/10/23 vie 06/10/23 No m
65/1.1.5.6.2.1 Max-Cut 0 dias lun 02/10/23 lun 02/10/23 Si 199 + 02/10
661.1.5.6.2.2 Programacién lineal binaria 0 dias mar 03/10/23 mar 03/10/23 Si 200 + 03/10
67/1.1.5.6.2.3 TSP 0 dias mié 04/10/23 mié 04/10/23 Si 201 + 04/10
68/1.1.5.6.2.4 Problema de la mochila 0 dias jue 05/10/23 jue 05/10/23 Si 202 + 05/10
69/1.1.5.6.2.5 Problema del coloreado de grafos 0 dias vie 06/10/23 vie 06/10/23 Si 203 + 06/10
70 1.1.5.6.3 4 Métodos 4,13dias  lun 09/10/23 vie 13/10/23 No ]
4 Annealing cudntico 0,88 dias lun 09/10/23 mar 10/10/23 No n
Computacién adiabatica cuntica 0 dias lun 09/10/23 lun 09/10/23 Si 206 « 09/10
Figura 3.23. Hitos de la planificacion final (5)
oct 23 nov ‘23
EDT « Nombre de tarea ~ Duracién « Comienzo « Fin « Hito » Predew 25 02 09 6 23 30 06
71 1.1.5.6.3.1 4 Annealing cuéntico 0,88 dias lun 09/10/23 mar 10/10/23 No n
721.1.5.6.3.1 Computacién adiabatica cuantica 0 dias lun 09/10/23 lun 09/10/23 Si 206 + 09/10
731.1.5.6.3.1 Annealing cuéntico 0 dias mar 10/10/23 mar 10/10/23 Si 207 + 10/10
741,1.5.6.3.2 4 QAOA 3 dias mar 10/10/23 vie 13/10/23 No m
751.1.5.6.3.2 Definicion 0 dias mar 10/10/23 mar 10/10/23 Si 209 + 10/10
761.1.5.6.3.2 Algoritmo 0 dias mié 11/10/23 mié 11/10/23 si 210 ¢ 11/10
771.1.5.6.3.2 Paso a circuitos 0 dias vie 13/10/23 vie 13/10/23 Si 211 s 13710
781.1.5.7 4 Metodologia de trabajo 5,42 dias lun 16/10/23 lun 23/10/23 No —i
7911.1.5.7.1 Explicacién de métodos a utilizar 0 dias lun 16/10/23 lun 16/10/23 Si213 + 16/10
80 1.1.5.7.2 + Max-Cut 1,47 dias lun 16/10/23 mar 17/10/23 No n
811.1.5.7.2.1 Datos utilizados 0 dias lun 16/10/23 lun 16/10/23 Si 215 + 16/10
821.1.5.7.2.2 Formulacién del problema 0 dias lun 16/10/23 lun 16/10/23 Si 216 + 16/10
831.1.5.7.2.3 Ejecucién del problema 0 dias mar 17/10/23 mar 17/10/23 Si 217 + 17/10
841.1.5.7.3 4 TSP 1,72 dias mié 18/10/23 jue 19/10/23 No n
851.1.5.7.3.1 Datos utilizados 0 dias mié 18/10/23 mié 18/10/23 Si 219 + 18/10
86/1.1.5.7.3.2 Formulacién del problema 0 dias mié 18/10/23 mié 18/10/23 Si 220 + 18/10
871.1.5.7.3.3 Ejecucién del problema 0 dias jue 19/10/23 jue 19/10/23 Si 221 + 19/10
881.1.5.7.4 4 Problema de la mochila 0,69 dias  vie 20/10/23 vie 20/10/23 No 1
891.1.5.7.4.1 Datos utilizados 0 dias vie 20/10/23 vie 20/10/23 $i223 + 20/10
90/1.1.5.7.4.2 Formulacion del problema 0 dias vie 20/10/23 vie 20/10/23 Si 224 + 20/10
911.1.5.7.4.3 Ejecucién del problema 0 dias vie 20/10/23 vie 20/10/23 Si 225 + 20/10
921.1.5.7.5 4 Problema del coloreado de grafos 0,64 dias lun 23/10/23 lun 23/10/23 No 1
93/1.1.5.7.5.1 Datos utilizados 0 dias lun 23/10/23 lun 23/10/23 si 227 + 23/10
= Pap———— T Fa T amiantan 1 amimminn - RECYETY

q

Figura 3.24. Hitos de la planificacion final (6)
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Planificacion y gestion del TFG

nov 23
EDT ~ Nombre de tarea » Duracién + Comienzo w Fin v Hito - Predtw 16 23 0 06 13 2
92/1.1.5.7.5 4 Problema del coloreado de grafos 0,64 dias lun 23/10/23 lun 23/10/23 No 1
93/1.15.7.5.1 Datos utilizados 0 dias lun 23/10/23 lun 23/10/23 Si 227 + 23/10
94/1.1.5.7.5.2 Formulacién del problema 0dias lun 23/10/23 lun 23/10/23 Si 228 + 23/10
95/1.1.5.7.5.3 Ejecucidn del problema 0dias lun 23/10/23 lun 23/10/23 Si 229 + 23/10
9% 1.1.5.8 4 Resultados obtenidos 2 dias mar 24/10/23 jue 26/10/23 No n
97 1.1.5.8.1 + Presentacién de los resultados 1dia mar 24/10/23 mié 25/10/23 No n
98/1.1.5.8.1.1 Max-Cut 0 dias mar 24/10/23 mar 24/10/23 Si 232 + 24/10
99/1.1.5.8.1.2 TSP 0 dias mar 24/10/23 mar 24/10/23 Si233 + 24/10
1001.1.5.8.1.3 Problema de la mochila 0dias mar 24/10/23 mar 24/10/23 si234 * 24/10
1011.1.5.8.1.4 Problema del coloreado de grafos 0 dias mié 25/10/23 mié 25/10/23 Si 235 « 25/10
1021.1.5.8.2 Discusién de los resultados 0dias jue 26/10/23 jue 26/10/23 Si 236 + 26/10
1031.1.5.9 4 Conclusiones y trabajo futuro 0,66 dias jue 26/10/23 vie 27/10/23 No n
1041.1.5.9.1 Trabajo futuro 0 dias jue 26/10/23 jue 26/10/23 Si238 + 26/10
1051.1.5.9.2 Difusién de resultados 0 dias vie 27/10/23 vie 27/10/23 Si 239 + 27/10
1061.1.5.10 Bibliografia 0dias vie 27/10/23 vie 27/10/23 Si 240 + 27/10
1071.1.5.11 4 Anexos 5,56 dias vie 27/10/23 vie 03/11/23 No i
1081.1.5.11.1 Plan de gestion de riesgos 0 dias vie 27/10/23 vie 27/10/23 Si 242 + 27/10
1091.1.5.11.2 Presupuesto 0 dias vie 27/10/23 vie 27/10/23 Si 243 ¢ 27/10
1101.1.5.11.3 Aplicacién web 0 dias vie 03/11/23 vie 03/11/23 Si 244 + 03/11
1111.1.6 Reunién de cierre 0 dias mié 08/11/23 mié 08/11/23 5i245 « 08/11
Figura 3.25. Hitos de la planificacion final (7)
Y las actividades
01 e tarea =|D ~ Comienzo = Fin - EREEE 0 m & o I
11212 + Actividades 194 dias vie 10/02/23 mié 08/11/23
113121 Reunién de arranque 1hora vie 10/02/23 vie 10/02/23 1 Alumno (jefe de proyecto)
1141.2.2 + Formacién en computacién cudntica 37,25dias  vie 10/02/23 mar04/04/23 r
1151.2.2.1 Formacién en las bases de la computacion cuantica 40 horas vie 10/02/23  mié 01/03/23 Alumno (investigader)
1161.2.2.2 + Formacién en optimizacién cuantica 24,13 dias mié 01/03/23 mar 04/04/23
1171.2.2.2.1 . i6n en i ¥ 12 dias mié 01/03/23 vie 17/03/23 —
1181.2.2.2.1.1 Farmacién en el framework QUBO 6 horas mié 01/03/23 lun 06/03/23 115 . 1""“‘“’0
1191.2.2.2.1.2 Farmacion en el modelo de Ising 5 horas lun 06/03/23 mar 07/03/23 118 £ Alumno (i
1201.2.2.2.1.3 Formacidn en paso de Ising a QUBO 3 horas mié 08/03/23 mié 08/03/23 119 T Alumno (i
1211.2.2.2.1.4 Formacién en representacion de problemas de optimizaci 20 horas jue 09/03/23 vie17/03/23 120 % Alumna )
1221.2.2.22 + Formacién en annealing cudntico 5,88 dias vie 17/03/23 lun 27/03/23 ™
1231.2.2.2.21 Fermacion en computacion adiabatica 7 horas vie 17/03/23 mar 21/03/23 121 ‘—f )
1241.2.2.2.2.2 Formacién en annealing cudntico S horas mié 22/03/23 jue 23/03/23 123 & Alumnp (inyestigador)
1251.2.2.2.2.3 Formacién en uso de annealers de D-Wave 5 haras jue 23/03/23 lun 27/03/23 124 = Alumno (jpvestigador)
+ Formacién en QAOA 6,25 dias lun 27/03/23 mar0a/04a/23 i
Formacion en paso de annealing cudntico a QAOA 5 horas lun 27/03/23 mar 28/03/23 125 i Alumno (investigador)
1281.2.2.2.3.2 Formacion en resolucién de problemas utilizando el QAO: 15 horas mié 29/03/23 mar 04/04/23 127 T | Alurfino )
1291.2.3 + Realizacién del estudio 22,13 dias vie 14/04/23 mar16/05/23 114 —
1301.2.31 # Estudio del Max-Cut 6,13 dias vie 14/04/23 lun 24/04/23
1311.2.3.1.1 Generacién de grafos 2 horas vie 14/04/23 vie 14/04/23 173 (investigador)
1321.2.3.1.2 Resolucién de los grafos 45 horas vie 14/04/23  vie 21/04/23 131 [ Equipo
1331.2.3.1.3 Procesamiento de los resultados 1hora lun 24/04/23 lun 24/04/23 132
1341.2.3.2 4 Estudio del TSP 7 dias lun 24/04/23 mié 03/05/23 130
Figura 3.26. Actividades de la planificacion final (1)
abr'23 may 23 jun'23
EDT « Nombre de tarea ~ Duracién - Comienzo < Fin w Prede| 03 10 17 24 01 08 15 22 29 05 12 9
1231.2.2.1.3 Procesamiento de los resultados 1hora lun 24/04/23 lun 24/04/23 132 ‘ylimm (investigador)
1341.2.3.2 4 Estudio del TSP 7 dias lun 24/04/23 mié 03/05/23 130 i T
1351.2.3.2.1 Generacién de grafos 10 horas lun 24/04/23 jue 27/04/23 —lAIHmno (investigador)
1361.2.3.2.2 Resolucion de los grafos 25 horas jue 27/04/23 mar 02/05/23 135 —lEquiPO
1371.2.3.2.3 Procesamiento de los resultados 1hora mié 03/05/23 mié 03/05/23 136 Alumno (investigador)
1381.2.3.3 4 Estudio del problema de la mochila 4 dias mié 03/05/23 mar 09/05/23 134 [
1391.2.3.3.1 Generacién de grafos 1hora mié 03/05/23 mié 03/05/23 137 lAlumno (investigador)
1401.2.3.3.2 Resolucion de los grafos 30 horas mié 03/05/23 lun 08/05/23 139 —lEquipo
1411.2.3.3.3 Procesamiento de los resultados 1hora mar 09/05/23 mar 09/05/23 140 Alumno (investigador)
1421.2.3.4 4 Estudio del problema del coloreado de grafos 5dias mar 09/05/23 mar 16/05/23 138 [
1431.2.3.4.1 Generacion de grafos 2horas mar 09/05/23 mar 09/05/23 141 ll’\lum-m (investigador)
1441.2.3.4.2 Resolucion de los grafos 35 horas mar 09/05/23 lun 15/05/23 143 —lquliPO
1451.2.3.4.3 Procesamiento de los resultados 1hora mar 16/05/23 mar 16/05/23 144 T Alumno (investigador)
1461.2.4 4 Desarrollo de aplicacién web 26,13 dias  vie 14/04/23 lun22/05/23 173 T
1471.2.4.1 Formacién en Flask 5 horas vie 14/04/23 mar 18/04/23 114 —lAlumno (ingeniero)
1481.2.4.2 Implementacién pégina principal 3 horas mar 18/04/23 mié 19/04/23 147 Alumno (ingeniero)
1491.2.4.3 4 Pégina Max-Cut 8,25 dias jue 20/04/23 mar 02/05/23
1501.2.4.3.1 Implementacion de las distintas formas de resolver los prok 10 horas jue 20/04/23 mié 26/04/23 148 —lAI mno (ingeniero)
1511.2.4.3.2 Parametrizacién de los problemas 5 horas jue 27/04/23 lun 01/05/23 150 lumno (ingeniero)
1521.2.4.3.3 Carga de problema a través de fichero 3 horas lun 01/05/23 mar 02/05/23 151 T|Alumno (ingeniero)
1531.2.4.4 4 Pdgina TSP 4,13 dias mié 03/05/23 mar 09/05/23 149
1541.2.4.4.1 Implementacion de las distintas formas de resolver los prok 1 hora mié 03/05/23 mié 03/05/23 lAl mno (ingeniero)
1551.2.4.4.2 Parametrizacién de los problemas 5 horas mié 03/05/23 vie 05/05/23 154 -i\ lumno (ingeniero)
= P—— P PR - ©mminminn PPy vr— Aliimnn finmani

Figura 3.27. Actividades de la planificacion final (2)
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EDT
1541.2.4.4.1
1551.2.4.4.2
1561.2.4.4.3
1571.2.4.5
1581.2.4.5.1
1591.2.4.5.2
1601.2.4.5.3
1611.2.4.6
1621.2.4.6.1
1631.2.4.6.2
1641.2.4.6.3

EDT
1651.2.5
1661.2.5.1
1671.2.5.2
1681.2.5.2.1
1691.2.5.2.2
1701.2.5.2.3
1711.2.5.3

EDT
1721.2.5.4
1731.2.5.4.1
1741.2.5.4.1.1
1751.2.5.4.1.2
1761.2.5.4.1.3
1771.2.5.4.1.4
1781.2.5.4.1.5
1791.2.5.4.1.5
1801.2.5.4.1.5
1811.2.5.4.1.6
1821.2.5.4.1.6
1821.2.5.4.1.6

EDT
1841.2.5.4.2
1851.2.5.4.2.1
1861.2.5.4.2.2
1.2.5.4.2.3
1891.2.5.4.3
1891.2.5.4.3.1
1901.2.5.4.3.2
1911.2.5.4.3.3
1911.2.5.4.3.4

1971, 12
1991.2.5.6.2

1991.2.5.6.2.1
001.2.5.6.2.2
2011.2.5.6.2.3
2021.2.5.6.2.4
2031.2.5.6.2.5
20412563
2091.2.5.6.3.1
2061.2.5.6.3.1

Universi

Planificacion y gestion del TFG

may ‘23 jun 23
Nombre de tarea ~» Duracién - Comienzo w Fin ~ Predeq| 01 | 08 | 15 |22 |29 | 05 | 12 | 19

Implementacién de las distintas formas de resolver los prok 1 hora mié 03/05/23 mié 03/05/23 lAI“m“O (ingeniero)
Parametrizacién de los problemas 5 horas mié 03/05/23 vie 05/05/23 154 ——ﬁ'“mno (ingeniero)
Carga de problema a través de fichero 3 horas lun 08/05/23 mar 09/05/23 155 &|Alumno (ingeniero)

4 Pagina del problema de la mochila 4 dias mar 09/05/23 lun 15/05/23 153 [t
Implementacidn de las distintas formas de resolver los prok 1 hora mar 09/05/23 mar 09/05/23 156 lAIumno (ingeniero)
Parametrizacion de los problemas 3 horas mié 10/05/23 jue 11/05/23 158 —l' i iero)
Carga de problema a través de fichero 4 horas jue 11/05/23 lun 15/05/23 159 Z=|Alumno (ingeniero)

4 Pagina del problema del coloreado de grafos 5 dias lun 15/05/23 Iun 22/05/23 157 [
Implementacién de las distintas formas de resolver los prot 1 hora lun 15/05/23 lun 15/05/23 160 iAIumno (ingeniero)
Parametrizacién de los problemas 5 horas mar 16/05/23 jue 18/05/23 162 -lAI'-'m“U (ingeniero)
Carga de problema a través de fichero 4 horas jue 18/05/23 lun 22/05/23 163 Z= Alumno (ingeniero)

Figura 3.28. Actividades de la planificacion final (3)

sep ‘23 oct '23 nov ‘23
Nombre de tarea v Duracion ~ Comienzo ~ Fin v Prede: 28 024 1 18 25 02 09 16 23 30 06
+ Documentacién del proyecto 156,13 dias  mar 04/04/23 mié 08/11/23 —
Abstract 1 hora vie 01/09/23 vie 01/09/23 Alumno (investigador)
4 Introduccién 11,25dias  vie 01/09/23 Iun 18/09/23 %ﬂ
Motivacién 4 horas vie 01/09/23 |un 04/09/23 166 Alumno (investigador)
Finalidad del proyecto 1 hora lun 04/09/23 Iun 04/09/23 168 lAI“m 0 (investigador)
Marco tedrico 30 horas mar 05/09/23 lun 18/09/23 169 Alumno (i g )
Fijacion de objetives 5 horas mar 19/09/23 mié 20/09/23 170 7A|“m“° i gador)
Figura 3.29. Actividades de la planificacion final (4)
abr 23 may '23 jun 123
Nombre de tarea « Duracion « Comienzo « Fin v Predes 03 o 17 24 01 08 15 22 29 05 12 19 26
4 Planificacién y gestién del TFG 156,13 dias  mar 04/04/23 mié 08/11/23 T—
4 Planificacién del proyecto 7,5 dias mar 04/04/23 jue 13/04/23 [‘—J
Identificacién de interesados 1hora mar 04/04/23 mar 04/04/23 114 li\lllmrm | (jefe de proyecto)
oBs 2 horas mar 04/04/23 mar 04/04/23 174 1Nllmrm Al (jefe de proy
PBS 6 horas mar 04/04/23 jue 06/04/23 175 ..lAIumno | Al (jefe de proyecto)
WBS 20 horas jue 06/04/23 mar 11/04/23 176 Alumno (ar Alumno (jefe de proyecto)
4 Riesgos 1,13 dias mar 11/04/23 mié 12/04/23 —%
Plan de gestién de riesgos 2 horas mar 11/04/23 mar 11/04/23 177 1Numvw (jefe de proyecto);Alumno (arquitecto)
Identificacion de riesgos 8 horas mar 11/04/23 mié 12/04/23 179 Alumno (jefe de proyecto); Alumno (arquitecto)
4 Presupuesto inicial del TFG 1dia mié 12/04/23 jue 13/04/23
Presupuesto de costes 6 horas mié 12/04/23 jue 13/04/23 180 1A|Ilmn° (jefe de proyecto)
Presupuesto de cliente 2 horas jue 13/04/23 jue 13/04/23 182 TAlumno (jefe de proyecto)

Figura 3.30. Actividades de la planificacion final (5)

bre de tarea uracion ienzo « F - Pred 4
+ Ejecucion del proyecto 1,13 dias vie 03/11/23 lun 06/11/23 mn
Plan de seguimienta de planificacién 4 horas vie 03/11/23 lun06/11/23 244 = Alumno (jefe de proyecto);Alumno (arquitecto)
Bitécora de incidencias del proyecto 2 horas lun 06/11/23 lun06/11/23 185 i Alumno (jefe de proyecto):Alumno (arquitecto)
Riesgos 2 horas lun 06/11/23 lun 06/11/23 186 “Alumno (jefe de proyecto);Alumno (arquitecto)
# Clerre del proyecto 1,5 dias lun 06/11/23 mié 08/11/23 n
Planificacion final 2 horas lun 06/11/23 mar 07/11/23 187 Alumno (jefe de proyecto);Alumno (arquitecto)
Informe final de riesgos 2 horas mar 07/11/23 mar 07/11/23 189 TAlumno (arquitecto);Alumno (jefe de proyecto)
Presupuesto final de costes 3horas mar 07/11/23 mié 08/11/23 190 |Alumno (jefe de proyecto)
Informe de leccianes aprendidas 3 horas mié 08/11/23 mié 08/11/23 191 Alumno (arquitecto);Alumno (jefe de proyecto)
Estado del arte 20 horas mié 20/09/23 vie 29/09/23 171 - Alumno )
+ Descripcion del sistema 10,25 dias  vie 29/08/23 vie 13/10/23 —
« Formulaciones 1dia vie 29/03/23 lun 02/10/23 mn
Framework QUBO 1 hora vie 20/09/23 vie 29/09/23 193 TAlumno )
Modelo de Ising 2 horas vie 29/09/23 lun 02/10/23 19 B d
+ Problemas 4,13 dias lun 02/10/23 vie 06/10/23 m
Max-Cut 2 horas lun02/10/23 lun02/10/23 187 It
Programacién lineal binaria 3 horas mar 03/10/23 mar 03/10/23 199 T Alumn
5P 3 horas mié 04/10/23 mié 04/10/23 200 T )
Problema de la mochila 2 horas jue 05/10/23 jue05/10/23 201 T Alumng
Problema del coloreado de grafos 3 horas jue 05/10/23 vie 06/10/23 202 7 Alumng i tigadior)
+ Métodos 5,13 dias vie 06/10/23 vie 13/10/23 [ |
+ Annealing cudntico 1,88 dias vie 06/10/23 mar 10/10/23 m
Computacién adiabatica cuantica 3 horas vie D6/10/23 lun 09/10/23 203 & Alumnp }
- - e tnminn PR EFTIRNA

Figura 3.31.

dad de Oviedo

Actividades de la planificacion final (6)
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oct 23 nov ‘23 «
EDT ~ Nombre de tarea ~ Duraciébn - Comienzo ~ Fin ~ Predes| 02 09 |16 23 |30 06 13 | 20 27
2091.2.5.6.3.1 4 Annealing cuantico 1,88dias  vie 06/10/23 mar 10/10/23 T|
Computacién adiabética cuéntica 3 horas vie 06/10/23 lun09/10/23 203 -l“ ( dor)
2071.2.5.6.3.1 Annealing cuantico 2 horas lun 09/10/23 mar 10/10/23 206 Al i igador)
2081.2.5.6.3.2 4 QAOA 3,25 dias mar 10/10/23 vie 13/10/23 %
2091.2.5.6.3.2 Definicién 2 horas mar 10/10/23 mar 10/10/23 207 1“ (investigador)
2101.2.5.6.3.2 Algoritmo 3 horas mié 11/10/23 mi¢ 11/10/23 209 1‘ (i igador)
2111.2.5.6.3.2 Paso a circuitos 6 horas jue 12/10/23 vie 13/10/23 210 | ( dor)
2121.2.5.7 4 Metodologia de trabajo 5,67 dias lun 16/10/23 lun 23/10/23 L
2131.2.5.7.1 Explicacién de métodos a utilizar 2 horas lun 16/10/23 lun16/10/23 211 I (i igador)
2141.2.5.7.2 4 Max-Cut 1,5 dias lun 16/10/23 mar 17/10/23 130
2191.2.5.7.2.1 Datos utilizados 15 mins lun 16/10/23 lun 16/10/23 213 I (i igador)
2161.2.5.7.2.2 Formulacién del problema 1 hora lun 16/10/23 lun 16/10/23 215 I o)
2171.2.5.7.2.3 Ejecucién del problema 2 horas lun 16/10/23 mar 17/10/23 216 Ha iero)
2181.2.5.7.3 4 TSP 1,75 dias mié 18/10/23 jue 19/10/23 134 %
2191.2.5.7.3.1 Datos utilizados 15 mins mié 18/10/23 mié 18/10/23 217 -]“ ( dor)
2201.2.5.7.3.2 Formulacion del problema 2 horas mié 18/10/23 mié 18/10/23 219 | I 0)
2211.2.5.7.3.3 Ejecucion del problema 1 hora jue 19/10/23 jue 19/10/23 220 I 0)
2221.2.5.7.4 4 Problema de la mochila 0,72dias  vie 20/10/23 vie 20/10/23 138 %
2231.2.5.7.4.1 Datos utilizados 15 mins vie 20/10/23 vie 20/10/23 221 il I dor)
2241.2.5.7.4.2 Formulacién del problema 30 mins vie 20/10/23 vie 20/10/23 223 1“' (ijg(miero)
2251.2.5.7.4.3 Ejecucion del problema 15 mins vie 20/10/23 vie 20/10/23 224 Al (irigeniero)
2261.2.5.7.5 4 Problema del coloreado de grafos 0,67 dias lun 23/10/23 lun 23/10/23 142 (]
2271.2.5.7.5.1 Datos utilizados 15 mins lun 23/10/23 lun23/10/23 225 1“' igador)
e P I e P77 Y S P v Al
Figura 3.32. Actividades de la planificacion final (7)
nov '23 dic '23
EDT ~ Nombre de tarea +» Duracion + Comienzo « Fin v Predes| 16 23 | 30 06 3 20 |27 04 8
2271.2.5.7.5.1 Datos utilizados 15 mins lun 23/10/23 Iun23/10/23 225 *1“' igador)
2281.2,5.7.5.2 Formulacién del problema 10 mins lun 23/10/23 lun23/10/23 227 1“' (ingeniero)
2291.2.5.7.5.3 Ejecucion del problema 10 mins lun 23/10/23 1un23/10/23 228 Al i iero)
2301.2.5.8 4 Resultados obtenidos 2,13dias  mar 24/10/23 jue 26/10/23
2311.2.5.8.1 4 Presentacién de los resultados 1,13dias  mar 24/10/23 mié 25/10/23
2321.2.5.8.1.1 Max-Cut 1 hora mar 24/10/23 mar 24/10/23 229 1“' investigador)
2331.2.5.8.1.2 TSP 1 hora mar 24/10/23 mar 24/10/23 232 l“' investigador)
2341.2.5.8.1.3 Problema de la mochila 1hora mar 24/10/23 mar 24/10/23 233 1" investigador)
2351.2.5.8.1.4 Problema del coloreado de grafos 1hora mié 25/10/23 mi¢ 25/10/23 234 1‘ (i igador)
2361.2.5.8.2 Discusién de los resultados 3 horas mié 25/10/23 jue 26/10/23 235 A ( dor)
2371.2.5.9 4 Conclusiones y trabajo futuro 0,91dias  jue 26/10/23 vie 27/10/23 %
2381.2.5.9.1 Trabajo futuro 2 horas jue 26/10/23 jue 26/10/23 236 i ( dor)
2391.2.5.9.2 Difusién de resultados 15 mins vie 27/10/23 vie 27/10/23 238 i I (i igador)
2401.2.5.10 Bibliografia 15 mins vie 27/10/23 vie 27/10/23 239 I ( dor)
2411.2.5.11 4 Anexos 58ldias  vie27/10/23 vie 03/11/23 %_I
2421.2.5.11.1 Plan de gestién de riesgos 2 horas vie 27/10/23 vie 27/10/23 240 1 I (i igador)
243125112 Presupuesto 5 horas vie 27/10/23 vie 27/10/23 242 I (jefe de proyecto)
2441.25.11.3 Aplicacién web 10 horas lun 30/10/23 vie 03/11/23  243;1 %=/ Altimno (ingeniero)
2451.2.6 Reunién de cierre 1 hora mié 08/11/23 mié 08/11/23 165 Alumno (jefe de proyecto)

Figura 3.33. Actividades de la planificacion final (8)

3.3.2. Informe final de riesgos

A continuacién se presenta el impacto total que han tenido los riesgos méas impor-
tantes, que se han monitorizado durante el proyecto.

Riesgo: Tiempo de espera para colas de ejecucion de ordenadores cudnticos
reales demasiado largo

Impacto: debido a la extensa cola de espera asociada a estos ordenadores, final-
mente no se pudieron incluir en el estudio todos los que en un principio se
queria.
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El annealer no presenté este problema, pero los ordenadores cuanticos reales
ofrecidos por IBM, en los que se buscaba ejecutar el algoritmo QAOA (ordena-
dores cuénticos reales de propoésito general, basados en circuitos), tenian aso-
ciada una cola de espera demasiado larga.

El ntmero de ejecuciones que se tiene que hacer para este estudio es demasiado
grande para esperar en cada una de ellas por la cola de ejecucion, haciendo esta
posibilidad inviable.

Riesgo: Limitaciones del hardware cudntico disponible

Impacto: los ordenadores cuénticos actuales todavia sufren limitaciones por el
numero y la calidad de los qubits con los que cuentan.

Incluso a la hora de hacer simulaciones, el niimero maximo de qubits con el que
se puede trabajar esti solamente en torno a los 30. Estas restricciones acabaron
repercutiendo en la cantidad de nodos que se pudieron probar en problemas
mas complejos.

Riesgo: Curva de aprendizaje asociada al tema

Impacto: la falta de soltura del alumno en el tema de la computacién cuantica
fue un factor reiterado que perjudicé en numerosas ocasiones la planificacion
esperada.

Se subestimé el tiempo necesario para aprender a trabajar con los conceptos
nuevos y lidiar con contratiempos asociados a la falta de practica de programar
utilizando las librerias nuevas.

Riesgo: Dificultades para la creacion de modelos representando problemas en QUBO

Impacto: retraso en la planificacion por la bisqueda de herramientas que utili-

zar que permitiesen construir el modelo de la manera deseada.
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Riesgo: Falta de tiempo

Impacto: el alumno realizé la planificacion con la idea de dedicarle mas horas
diarias de las que al final fue posible. Debido a otras tareas no siempre fue
posible encontrar el tiempo necesario para avanzar en este trabajo de la manera
esperada.

También redujo el tiempo disponible la espera por la resoluciéon de los proble-
mas, que finalmente acabd siendo mayor de lo planificado y causé mas retraso.

3.3.3. Presupuesto final de costes

El presupuesto final, tras los cambios producidos en la planificacion, es el siguiente:

Presupuesto de costes

Cod. Partida Total

01 Reuniones y formacion 3.971,00 €
02 Estudio 665,00 €
03 Desarrollo 1.855,00 €
04 Documentacion 9.530,42 €
05 Otros gastos 60,00 €

TOTAL 16.081,42 €

Tabla 6. Presupuesto de costes final

3.3.4. Presupuesto final de cliente

El presupuesto de cliente también se ha visto afectado tras los cambios. A continua-
cién se muestran los mismos contenidos que en el presupuesto de cliente inicial.

En primer lugar los beneficios, el factor de ponderaciéon y la cantidad a compensar.

Otros gastos 60,00 €
Beneficios (25%) 4.005,35 €
Factor de ponderacion 25,09%

TOTAL A COMPENSAR ‘ 4.065,35 €

Tabla 7. Beneficios y factor de ponderacion final

El presupuesto de cliente antes de tener en cuenta estos factores
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Presupuesto de cliente (pre beneficios y ajuste)

Partida Item Detalles partida Importe Total
01 Reuniones y formacion 3.971,00 €
001 Reunién de arranque 43,00 €
002 Formacién en computacién cuantica 3.885,00 €
003 Reunion de cierre 43,00 €
02 Estudio 665,00 €
001 Estudio del Max-Cut 105,00 €
002 Estudio del TSP 385,00 €
003 Estudio del problema de la mochila 70,00 €
004 Estudio del problema del coloreado de grafos 105,00 €
03 Desarrollo 1.855,00 €
001 Formacion en Flask 175,00 €
002 Implementacion pagina principal 105,00 €
003 Pagina Max-Cut 630,00 €
004 Pagina TSP 315,00 €
005 Pagina del problema de la mochila 280,00 €
006 Pagina del problema de coloreado de grafos 350,00 €
04 Documentacion 9.530,42 €
001 Abstract 35,00 €
002 Introduccién 1.225,00 €
003 Fijacion de objetivos 175,00 €
004 Planificacion y gestion del TFG 4.955,00 €
005 Estado del arte 700,00 €
006 Descripcion del sistema 1.120,00 €
007 Metodologia de trabajo 352,92 €
008 Resultados obtenidos 245,00 €
009 Conclusiones y trabajo futuro 78,75 €
010 Bibliografia 8,75 €
011 Anexos 635,00 €
TOTAL 16.021,42 €

Tabla 8. Presupuesto de cliente final antes de aplicar factor de ponderacion
El presupuesto aplicando el factor

Presupuesto de cliente (detallado)

Partida Item Detalles partida Importe Total
01 Reuniones y formacion 4.967,48 €
001 Reunién de arranque 53,79 €
002 Formacién en computacion cudntica 4.859,90 €
003 Reunién de cierre 53,79 €
57

Universidad de Oviedo Stelian Adrian Stanci



Planificacion y gestion del TFG

02 Estudio 831,87 €
001 Estudio del Max-Cut 131,35 €
002 Estudio del TSP 481,61 €
003 Estudio del problema de la mochila 87,57 €
004 Estudio del problema del coloreado de grafos 131,35 €
03 Desarrollo 2.320,49 €
001 Formacion en Flask 218,91 €
002 Implementacion pagina principal 131,35 €
003 Pagina Max-Cut 788,09 €
004 Pagina TSP 394,05 €
005 Pagina del problema de la mochila 350,26 €
006 Pagina del problema de coloreado de grafos 437,83 €
04 Documentacion 11.921,98 €
001 Abstract 43,78 €
002 Introduccion 1.532,40 €
003 Fijacion de objetivos 218,91 €
004 Planificacion y gestion del TFG 6.198,41 €
005 Estado del arte 875,66 €
006 Descripcion del sistema 1.401,05 €
007 Metodologia de trabajo 441,48 €
008 Resultados obtenidos 306,48 €
009 Conclusiones y trabajo futuro 98,51 €
010 Bibliografia 10,95 €
011 Anexos 794,35 €
TOTAL 20.041,83 €

Tabla 9. Presupuesto de cliente final teniendo en cuenta factor de ponderacion

Y de forma resumida

Presupuesto de cliente (resumido)

Partida
01 Reuniones y formacion 4.967,48 €
02 Estudio 831,87 €
03 Desarrollo 2.320,49 €
04 Documentacion 11.921,98 €

TOTAL| 20.041,83 €

Tabla 10. Presupuesto de cliente final resumido
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3.3.5. Informe de lecciones aprendidas

Durante la realizacién del proyecto se han extraido numerosas lecciones:

1. La planificaciéon debe ser realizada de manera realista. Las expectativas de lo
que se puede llegar a hacer en un periodo determinado de tiempo deben esta-
blecerse desde un punto méas bien conservador, para evitar sobrecarga de tra-
bajo y asegurarse de cumplir con los plazos con algo de margen.

2. No descuidar la importancia de la planificaciéon al principio del proyecto. Rea-
lizar una buena planificacion al comenzar el proyecto puede marcar una dife-
rencia enorme en su evoluciéon futura.

A pesar de que, en ocasiones, se vuelva un esfuerzo dificil de hacer, y el equipo
prefiera ponerse a comenzar con el proyecto directamente, definir desde el
primer momento correctamente las tareas a realizar y el plazo para ellas puede
resultar muy beneficioso y marcar la diferencia entre un producto satisfactorio
y otro de menor calidad.

Al hacer esto, se despejan muchas posibles dudas y contratiempos que puedan
surgir durante el desarrollo, y permite un flujo de trabajo mucho més optimi-
zado.
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Capitulo 4

Estado del arte

En la literatura de la computaciéon cuantica podemos encontrar algunos estudios pa-
recidos al realizado en este trabajo, bien que traten con problemas similares o que
evaltuen diferentes aspectos de los algoritmos y formulaciones que hemos utilizado.

A continuacion se ilustran varios ejemplos de dichos estudios. Cabe mencionar pre-
viamente que cada estudio se hace con unas condiciones distintas, las cuales pueden
variar e influir en la calidad o el alcance del trabajo, como por ejemplo el tamafio del
equipo de investigacion, o las disciplinas en las que estén formados los miembros del

mismo.

4.1. QAOA para resolver el Max-Cut a través de los afios

El problema del corte méximo (Max-Cut), uno de los que se trata en este estudio,
también ha sido objeto de investigacion en otros articulos a lo largo de los aiios.

Maés concretamente, entre el algoritmo QAOA (véase 5.3.2. QAOA: Quantum Appro-

ximate Optimization Algorithm) y dicho problema, la relacion comienza desde el pro-

pio nacimiento del algoritmo, ya que se usa para estudiar su efectividad en el articulo
que lo introdujo (escrito por Farhi et al.). En el trabajo se utilizo este problema con
grafos regulares, es decir, donde cada vértice tiene el mismo numero de conexiones
(cabe mencionar que en el estudio de este TFG los grafos no son necesariamente
regulares), y un valor de p fijo [6], que es un parametro que se utiliza para determinar
la profundidad a la que llega el algoritmo.

Los resultados indicaron un mejor ratio de aproximacion que cualquier otro algoritmo
clasico del momento que se ejecutara en tiempo polinomial (aunque un tiempo después
surgio otro algoritmo que ofrecia mejores resultados que el QAOA) [1]. En su articulo,
Farhi et al. consiguieron cortes que eran por lo menos 0.6924 veces el tamano del
corte maximo (esto utilizando p = 1 y grafos regulares de grado 3, es decir, la menor
profundidad del algoritmo posible, y donde cada vértice tenia tres conexiones).

Otro estudio del QAOA sobre el problema del Max-Cut es el realizado por Crooks [7]
en 2018, que combina el algoritmo con una optimizaciéon de los circuitos cuanticos

realizada en un ordenador clasico.

Esto resulté en una reducciéon del tiempo de entrenamiento y también demostré tener
mayor efectividad que el algoritmo clasico Goemans-Williamson (que tiene un ratio
de aproximaciéon de 0.8785, lo que quiere decir que en el peor de los casos la soluciéon
seré el 87,5% del valor de la solucion 6ptima) [8], a partir de p = 8. El estudio también
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menciona la restriccion del algoritmo, que esté limitado, por el momento, a grafos de
tamano modesto, y también dice que tenemos que esperar a ordenadores cuanticos de
mayores capacidades, tanto en numero de qubits como tolerancia a fallos, para ver si
se puede dar la supremacia cuéntica o no (esto implicaria que un ordenador cuéntico
resolviera una tarea que un ordenador clidsico no pudiese o le llevara demasiado
tiempo).

Streif et al. demostraron en 2019 que el QAOA era una alternativa muy potente a
otras opciones, como el annealing cuéntico (véase 5.3.1.2. Annealing cuéntico) o el

annealing simulado (que, a diferencia del annealing cuéantico, se puede ejecutar sobre
hardware cléasico, y utiliza fluctuaciones térmicas en lugar de cuanticas), puesto que
fue capaz de encontrar soluciones a problemas que las otras técnicas no pudieron (a
pesar de que el QAOA es una version trotterizada del annealing, que utiliza variables

discretas en lugar de continuas, véase 5.3.2.1. Definicion) [9].

Este resultado nos sugiere que el algoritmo QAOA podria demostrar en un futuro la
supremacia cuéantica, dentro del contexto de la era de dispositivos NISQ [10].

Todo lo expuesto previamente nos hace ver la relevancia del algoritmo QAOA en la
computacion cuantica y la importancia que tiene seguir investigdndolo y trabajando
con él.

4.2. Annealing Cuantico

El articulo de Streif et al. nos sirve como transiciéon para hablar de otro de los proce-
dimientos que se ha utilizado en nuestro estudio, el annealing cuantico, ya que el
articulo compara estos dos procedimientos resolviendo una serie de problemas.

Como se ha mencionado al final del punto anterior hay algunas instancias de proble-
mas que el annealing tiene dificultades resolviendo. Esto es debido a que es posible
que caiga en minimos locales en lugar del minimo global [9].

Existen también estudios realizados con los annealers proporcionados por la empresa
D-Wayve, los cuales se usan en este trabajo también, como el desarrollado por Villar-
Rodriguez et al. en 2022 [11], en el que se hacen pruebas con instancias del problema
del Travelling Salesman Problem (véase 5.2.3. Problema del viajante de comercio

(Travelling Salesman Problem, TSP)). Se utilizan distintas formas de construir ha-
miltonianos (el uso de hamiltonianos se puede ver en 5.1.2.2. Definicién: modelo de

Ising) para representar el problema, y se comprueba el efecto de cambiar pardmetros,
como por ejemplo la fuerza de la cadena (cuénto de acoplados estan los qubits adya-
centes).

Otro ejemplo de estudio utilizando el annealer para resolver este tipo de problemas

es el de Titiloye et al. [12], en el que el problema con el que se trabaja es el de
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coloreado de grafos (véase 5.2.5. Problema del coloreado de grafos (Graph coloring)),

y donde se demuestra que el annealing cuéntico tiene un mejor rendimiento que el
annealing simulado.
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Capitulo 5

Descripciéon del sistema

Previo a la descripciéon de los pasos que se han seguido para realizar el experimento,
primero tenemos que definir los conceptos que se van a utilizar para un mejor enten-
dimiento del mismo.

Esto incluye hablar de las formulaciones que se van a usar para definir los problemas
y poder trabajar con ellos, explicar los problemas en si, y hablar de los métodos que
se van a utilizar, asi como otros conceptos que puedan resultar importantes.

5.1. Formulaciones

La formulacién de los problemas es una de las partes mas importantes a la hora de
resolverlos, ya que tiene un impacto directo en el ntmero de recursos (por ejemplo,
qubits) que se van a necesitar, y en lo que va a tardar el algoritmo en encontrar una
solucion.

Es importante destacar que no hay una tunica formulacion valida para cada problema,
y que, actualmente, se estan llevando a cabo muchas investigaciones para optimizar
estas formulaciones y dar con soluciones mejores.

5.1.1. QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimization)

La primera formulacion de la que vamos a hablar es QUBO, que sirve para escribir
problemas de optimizacion de forma que se pueda mapear en un entorno cuéntico,
sobre el que luego se pueden ejecutar algoritmos cuanticos y encontrar soluciones a
los problemas.

Para hacer uso del framework QUBO, lo que buscamos es asignar valores binarios a
variables que representen decisiones o elecciones, y luego definimos una funcién ob-
jetivo que refleje lo que queremos obtener con el sistema, la cual buscaremos minimi-
zar o maximizar, dependiendo del problema en cuestién.

La formulacion general de un problema QUBO es la siguiente:

n n
Minimizar coxo + c1x%1+ ...+ ¢ixj + z z qijXiX;j
i=0j=i+1

sujeto a x; € {0,1}, j=0,..,m,

donde los coeficientes ¢; y q;; son ntimeros reales fijos.

63
Universidad de Oviedo Stelian Adrian Stanci



Descripcion del sistema

En este tipo de problemas, trabajamos con variables binarias e intentamos optimizar
una funciéon cuadratica sin tener en cuenta ninguna restriccion (de ahi el nombre,
Quadratic Unconstrained Binary Optimization).

A pesar de que QUBO es una opcién muy tutil para trabajar con problemas, no es la
Unica manera que tenemos de representarlos. En la siguiente seccién se va a estudiar
otra alternativa muy importante y que también se puede utilizar para la formulacion
de numerosos problemas: el modelo de Ising.

5.1.2. Modelo de Ising

Para facilitar la explicaciéon y visualizacion del modelo de Ising, primero vamos a
definir un problema que estd muy relacionado, y que comparte muchas similitudes a
la hora de formularse, el problema del corte méximo, o Max-Cut.

5.1.2.1. Problema del corte mdzimo (Mazx-Cut)

El problema del corte méximo (conocido en inglés como Max-Cut) se trata de uno de
los problemas mas tipicos para resolver utilizando algoritmos cuénticos, debido a su
facilidad para trabajar con él y a su directa formulaciéon para utilizarlo en dichos
algoritmos.

Para definir este problema, consideremos un grafo como el de la Figura 5.1 (que
también se usa en [1]), que consta de 5 vértices y una serie de conexiones entre ellos.

Figura 5.1 - Ejemplo de grafo para el problema del corte mdximo

De forma resumida, el problema del corte maximo consiste en, dado un grafo, encon-
trar una forma de dividirlo en dos conjuntos, de forma que el ntimero de conexiones
que tengan en un extremo un vértice en un conjunto y en el otro extremo un vértice

en otro conjunto sea el maximo (es decir, cortamos el grafo).
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El namero de vértices que cumple esa condicion (tener en cada extremo un vértice en
conjuntos distintos), se le denomina el tamafo del corte, y esto es lo que buscamos

maximizar.

A modo de ejemplo, en el caso de la Figura 5.1, una solucién 6ptima (o un corte
6ptimo), serfa tener los vértices 0, 2 y 3 en un conjunto, y los vértices 1 y 4 en el otro.
Esto nos darfa un tamafo del corte de 5 (la tnica conexiéon que no tendria vértices
en conjuntos distintos a cada lado seria la que hay entre los vértices 0 y 2).

Formulacion

Para poder trabajar con este problema, debemos establecer una manera de formularlo.
Para este experimento se va a utilizar la formulacion definida en [1].

El primer paso es asignar a cada vértice (i = 0...n) una variable z;, que puede tomar
valores -1 y 1 (asi se decide la asignacion de un vértice a un conjunto o a otro). En el
caso del ejemplo anterior, la asignaciéon para el corte maximo seria zyg =z, =23 =1
y z1 = z4 = —1 (aunque no es la tnica valida para encontrar la solucién 6ptima)

Para poder formular el corte maximo como un problema de optimizaciéon combinato-
ria, nétese que si dos vértices se encuentran en conjuntos distintos, la multiplicacién
entre sus valores asociados en las variables siempre va a dar como resultado -1, y en
cualquier otro caso el resultado sera 1. Es decir, si tenemos dos vértices jy ky estos
se encuentran en distintos conjuntos, podemos observar que

ijk =-1

Por tanto, podemos ver que nuestro objetivo es conseguir el mayor niimero de multi-
plicaciones que den ese resultado. Esto se puede resumir como

Minimizar Z ZjZy
(k) €E

donde E es el conjunto de conexiones del grafo, j = 0...n — 1 y las variables solamente
pueden tomar los valores -1 y 1. Esta expresion se puede comprobar con el ejemplo
anterior, y nos dara un valor de -4, el minimo que se puede obtener. Con esto se ha

formulado el problema del corte maximo como un problema de minimizacion.

5.1.2.2. Definicion: modelo de Ising

El modelo de Ising se trata de un modelo matemético para la interaccién ferromag-
nética entre particulas con spin. Para codificar este spin se utilizan variables que
pueden tomar el valor 1 o -1.
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Este modelo recuerda a la formulacién del problema del corte maximo, visto en la
seccion anterior, y esto es debido a que dicho problema es un caso especifico de un
problema fisico: encontrar el estado de menor energia en un modelo de Ising [1].

La energia de este sistema viene dada por la funciéon hamiltoniana, que se calcula de

- Z]ijjZk - z h]Z] .
Jk J

En esta expresion, Jj indica la interaccion entre las particulas j y k, y h; representa

la siguiente manera:

el valor de la influencia de un campo magnético externo sobre la particula j. Nuestro
objetivo es dar con una configuracion de spin que haga que el hamiltoniano tenga el
menor valor posible. En ese punto, tendriamos el estado de menor energia del sistema.

5.1.2.3. Pasando de la formulacion cldsica a la cudntica

Todo lo mencionado hasta ahora del modelo de Ising entra dentro de lo clasico. Para
pasar a una formulacién cuantica, primero tenemos que considerar la matriz Z, que
se puede utilizar para calcular el valor de distintos términos de la funcién que quere-
mos minimizar.

Tenemos que

oizioy= a0 (, %) (5)=1

aziy = o, %) (5)=-1

Teniendo en cuenta el estado |010), y el producto tensorial Z @ Z ® I se cumple que

(01012 ® Z ® 11010) = (010/(Z|0) ® Z|1) @ 1]0)) = (0] Z|0) (1|Z |1) (0] 1|0)
=1-(-1)-1=-1

Si estuviésemos trabajando con el problema del corte maximo, por ejemplo, podriamos
entender esto como una asignacion en la que los vértices 0 y 2 estan en un conjunto,
y el vértice 1 en otro, y al ser el resultado del producto -1 significa que la conexiéon
(0,1) tiene vértices en diferentes conjuntos, por la posicion de las matrices Z, que
actian sobre los qubits 0 y 1. Una forma mas resumida de denotar esto serfa ZyZ;
(en las posiciones que no aparecen ninguna Z se aplica la identidad).

Teniendo en cuenta esto, podemos reformular el problema como encontrar un estado
|x) para el que (x|ZyZ; + ZyZ,|x) alcance el valor minimo. Esto se puede generalizar
para minimizar sobre todos los estados posibles.
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Existen varios problemas que, al igual que el Max-Cut, se comportan de una forma
similar al modelo de Ising, por lo que es un concepto bastante importante a la hora
de entender mejor las formulaciones que se hacen para estos problemas. Ademas, hay
varios tipos de ordenadores cuanticos, como los annealers (5.3.1. Annealing cuéantico),

que estan hechos con el propoésito de encontrar el estado de menor energia en sistemas
que siguen este modelo.

5.2. Problemas

A continuacion, se presenta la teoria relacionada con los problemas que se van a
estudiar en el trabajo. Para cada problema se aporta su definicién, la manera en la
que se va a formular y una serie de aplicaciones précticas.

La tnica excepcion es el Max-Cut, el cual ya se definié y formulé previamente en la
seccion 5.1.2.1. Problema del corte méximo (Max-Cut), para facilitar la explicacion

del modelo de Ising.

5.2.1. Corte maximo (Max-Cut): aplicaciones

El problema del corte maximo tiene aplicaciones en varias areas. Por ejemplo, en la
construccion de circuitos eléctricos, se puede utilizar para dividir los componentes en
dos grupos, maximizando la separacién y minimizando las interconexiones, lo que
puede mejorar la eficiencia y reducir la interferencia.

En el campo del machine learning, puede aplicarse para dividir conjuntos de datos
en dos grupos, maximizando la separacién entre las clases y mejorando la capacidad
de clasificacion del modelo.

El Max-Cut también se puede utilizar en la elaboracidn de circuitos digitales. En este
caso los nodos del grafo podrian representar componentes del circuito, y los ejes co-
nexiones entre ellos. Con esto en mente, el Max-Cut se podria usar para separar estos
componentes en dos grupos de forma que se pueda construir un circuito con un disefio

més eficiente, reduciendo costes y mejorando el rendimiento.

5.2.2. Programacion Lineal Binaria (Binary Linear Program, BLP)

Antes de hablar de otros problemas que se van a estudiar en este trabajo ademés del
Max-Cut, primero es importante entender los problemas de programacion lineal bi-
naria, ya que introduce conceptos que posteriormente se van a utilizar también en las

formulaciones de los problemas que vamos a ver mas tarde.

Las transformaciones que se van a ver en este punto sirven para pasar de cualquier
problema linear binario a la forma QUBO, lo cual es relevante para este estudio ya
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que varios de los problemas con los que se trabajan se pueden escribir como este tipo
de problemas.

5.2.2.1. Definicion

En los problemas de programacion lineal binaria tenemos una funcién lineal, y nuestro
objetivo es optimizar el valor de las variables binarias con las que cuenta, ademas de
asegurarnos de cumplir una serie de restricciones, también lineales. La representaciéon
general de este tipo de problemas seria:

Minimizar coxg + c1x1+ ...+ Xy
sujetoa Ax < b,

x; € {0,1}, j=0,..,m,

que consta de unos coeficientes enteros, c;, una matriz de enteros, 4, la traspuesta de

(%0, -, Xm), que es x, y un vector columna de enteros, b.

La programacion lineal binaria es NP-dura (es decir, al menos tan dificil como los
problemas mas dificiles de la categoria de tiempo polinomial no determinista, que se
cree que nunca va a ser posible resolver de manera eficiente utilizando ordenadores
clasicos), y las soluciones que cumplan las restricciones se llaman factibles.

5.2.2.2. Formulacion

Aunque la forma en la que se escriben los BLP sea parecida a QUBO, todavia no se
puede considerar como tal, y antes tenemos que hacer una serie de transformaciones,
y para ello tendremos que trabajar con dos conceptos nuevos, las variables de holgura,
y los términos de penalizacion.

El primer cambio que vamos a hacer es cambiar las restricciones de desigualdad a
restricciones de igualdad, por medio de las variables de holgura.

Para explicar més claramente el proceso, vamos a ilustrar los cambios que iremos

haciendo por medio del siguiente ejemplo [1]
Minimizar — 5x¢ + 3x; — 2x,
sujetoaxg+x, <1,
3xg—x1+3x, < 4

x€{0,1}, j=012.
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En este caso estamos trabajando con dos restricciones, donde ambas son desigualda-
des. Para saber qué variables de holgura tenemos que anadir, primero hay que consi-
derar cuando se consigue el valor minimo en cada restriccion.

En la primera de ellas, esto sucede si xy y x, son 0, lo cual resulta en un valor minimo
total de 0. Sabiendo esto, podemos afiadir una variable de holgura binaria, y,, y sus-
tituimos el sfmbolo de la desigualdad < por una igualdad =, y el resultado seria

x0+x2+y0=1,

que solamente se cumple si xq + x, < 1 también se satisface. En el caso de que xy =
x, = 0, entonces podemos asignar yy =1, y si xo =0y x, = 1, o viceversa, podemos
asignar y, = 0. Lo que, por ejemplo, no serfa posible en esta condicion es x5 = x, =
1, ya que no seria una solucion factible debido a que incumple la restriccion.

Respecto a la segunda restriccion el valor minimo se obtiene cuando xq = 0,x; =1, y
x, = 0, siendo el valor total -1. Para que 3xy — x4 + 3x, llegue a 4, necesitariamos
afiadir un ntmero que como méximo valga 5. Para ello podemos utilizar tres nuevas
variables binarias (ya que con tres bits se puede representar el 5), y;, ¥,, V3, de esta

forma
3x0—x1+3x2+ Y1 +2y2+ 4‘}73 =4

que se cumple solo si la condicién original, sin las variables anadidas, también se
cumple.

Tras haber afiadido las nuevas variables, y haber pasado las desigualdades a igualda-
des, nuestro ejemplo inicial ahora quedaria asi

Minimizar — 5x¢ + 3x; — 2x,
sujetoaxg+x, +y, =1,
3xg—x1+3x,+ y1 + 2y, + 4y; =4
x; € {0,1}, j=0,1,2

y; €{0,1}, j=0,123

La segunda transformacion que vamos a hacer es introducir los términos de penaliza-
cién, para lo cual vamos a usar las restricciones que acabamos de escribir como igual-
dades. También vamos a hacer uso de un entero B, al que le vamos a asignar un valor

de forma que incumplir las restricciones penalice a las soluciones no factibles.
Minimizar — 5x, + 3x; — 2x, + B(xg + x5 + yo — 1)?

+B(3XO — X1 + 3x2 + V1 + Zyz + 4‘y3 —4)2
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sujeto a x; € {0,1}, j=0,1,2

y; €{0,1}, j=0,1,23

Para asignar el valor de B, tendremos en cuenta que en la expresiéon original, —5x, +
3x1 — 2x5, el valor minimo que se puede obtener es -7, y el maximo 3, por lo que
podemos asignar B = 11, y asi cualquier solucién no factible o invalida obtendré como
minimo un valor de 4, por lo que nunca sera elegida como 6ptima (siempre que haya
por lo menos una solucion factible).

Con esto ya hemos completado la transformacion del problema original a una forma
QUBO, con la que podriamos resolver el problema utilizando algoritmos cuénticos

Minimizar — 5xy + 3x; — 2%, + 11(xo + x5 + yo — 1)?
4+ 11(3xy — X1 + 3%, + y1 + 2y, + 4y; — 4)?
sujeto a x; € {0,1}, j=0,1,2

y;€{0,1}, j=0,123

5.2.3. Problema del viajante de comercio (Travelling Salesman Problem)

5.2.3.1. Definicion

El TSP se trata de otro problema de optimizaciéon muy conocido. En este problema
contamos con una serie de nodos (que pueden representar, por ejemplo, ciudades), y

conexiones entre ellos, cada una con un coste asociado.

Tenemos que tratar de encontrar un camino que pase por todos los nodos una tnica
vez, y que tenga el menor coste total posible. En este caso, vamos a considerar una
version algo simplificada del problema, en la que no es necesario que el camino acabe

en el mismo nodo en el que empezd, como aparece en algunas ocasiones.

5.2.3.2. Formulacion

Para este estudio vamos a formular el TSP por medio de grafos [1]. Consideramos el
conjunto de vértices j =0, ...,m, que representa las ciudades, y para cada par de
vértices j y | tenemos el coste wy;, de viajar desde j a l. Un detalle a tener en cuenta

es que el coste wj; no tiene que ser siempre el mismo que wy;.

El objetivo, en términos de grafos, seria dar con una serie de conexiones, en las que
necesariamente el final de una sea el comienzo de la siguiente, que pase por cada
vértice una sola vez, y que resulte en la menor suma de los costes de las conexiones

utilizadas.
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Figura 5.2 — Ejemplo de grafo para el problema del TSP

Consideremos el grafo de la Figura 5.2, que es un ejemplo que también se presenta en
[1]. Este representa una instancia de un problema del TSP en el que tenemos 4 ciu-
dades, que estan conectadas entre si, y en el que cada conexion tiene un coste (en este
caso wj; y wy; tienen el mismo coste, pero, como se ha comentado previamente, no

tiene por qué ser necesariamente siempre asi).

El primer paso para construir nuestra formulacion del problema utilizando QUBO es
considerar variables binarias wj;, que representardn el orden en el que se ha pasado

por cada vértice.

Esto quiere decir que si por ejemplo el vértice j es el [-ésimo en ser visitado en el
camino, entonces la variable xj; tendra el valor 1, y para todas las variables xj, en las

que h # [ el valor de la variable seré 0.

Respecto a las restricciones, para cumplir que cada vértice se visite solamente una
vez tenemos que para cada vértice j

lezl

NgE

—~
I
o

Y también tenemos que imponer la restriccion de que sélo se puede visitar una ciudad

al mismo tiempo, de esta manera

m
ijl =1

=0

~.
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Ademas de tener en cuenta esas restricciones, otro de los objetivos que teniamos es el
de minimizar el coste total del camino. Para ello necesitaremos una expresién que nos
dé el coste en funcion de las variables x;;.

Una conexién entre los nodos j y k s6lo se puede usar si los nodos j y k son consecu-
tivos en el camino, es decir, solo si existe una posicion I de manera que j se visite en
la posiciéon I y k se visite en la posicién [ + 1, en cuyo caso el coste de utilizar dicha
conexion serfa WjgXjXgi41, Porque Xj X1 = 1 (si j y k no fuesen consecutivos, el

resultado seria 0).

Esto resulta en que el coste total del camino se puede calcular utilizando la expresion

m m
Z Z Wik XjiXk141 »

N
Il
o
~
Il
o
=
Il
o

en la que el valor de w;; seria 0 para j =0,...,m, ya que el coste de quedarse en el

mismo sitio seria nulo.

El siguiente paso es afiadir los términos de penalizacién a la funcién que queremos
minimizar utilizando las restricciones. El problema quedaria asi

m-1m m m 2 m
Minimizar Z Z Z ijxﬂxklﬂ + B Z le -1 + B Z le -1
=0 j=0k=0 1=0 j=0

sujeto a x; € {0,1}, j,1=0,..,m,

en la que tenemos que considerar un valor B lo suficientemente grande como para que
las soluciones invalidas no puedan llegar a tener un valor éptimo, por ejemplo

m

J k=0

Con ese valor de B las soluciones invélidas siempre tendran un coste mayor al coste
de cualquier camino valido, por lo que no podra ser seleccionada como 6ptima, y B
estaria cumpliendo su funcién de manera satisfactoria.

5.2.8.8. Aplicaciones

Ademas del escenario que se plantea en la definiciéon del problema, del comerciante
que tiene que viajar a través de ciudades, el TSP tiene una gran variedad de usos.

Un ejemplo de estos usos, que se puede visualizar bastante bien, es el de la logistica

y entrega de paquetes. Se pueden reemplazar los nodos por los destinos en los que se
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tienen que repartir los paquetes, y las conexiones entre los nodos serfan las rutas que
hay para llegar a estos destinos.

El TSP puede encontrar la ruta méas eficiente, en base a la medida que quedamos
minimizar, como puede ser el tiempo que se tarde en visitar todos los destinos, o los
litros de combustible utilizados, por ejemplo.

Otra circunstancia en la que el TSP puede ser itil es a la hora de disenar circuitos
electronicos, ya que puede ayudar a optimizar la manera en la que se conectan los
componentes que forman dichos circuitos, por ejemplo minimizando la distancia entre
los mismos, lo cual puede verse reflejado en mejoras en la cantidad de energia o
espacio que se usa, y en la velocidad de procesamiento.

5.2.4. Problema de la mochila (Knapsack problem)

5.2.4.1. Definicion

En el problema de la mochila tenemos una serie de objetos j = 0, ..., m, cada uno con
un peso w; y un valor ¢j, y tenemos que elegir el conjunto de objetos que nos dé el
maximo valor sin pasarnos de un peso maximo W, siendo esa la tinica restriccién con

la que trabajamos.

5.2.4.2. Formulacion

Como se expone en [1], es posible formular el problema de la mochila como un pro-
grama lineal binario. Primero tenemos que decidir las variables binarias que vamos a
utilizar. Un enfoque valido serfa usar una variable para cada objeto, la cual tendria
el valor 1 en caso de que lo escojamos, y 0 si no.

De manera matemaética, esto se traduce en que trabajamos con las variables binarias
xj, con j = 0,..,m, en las que j indica el objeto que decidimos si seleccionar (x; = 1)

o no (x; = 0). Esto resulta en la funcion
Minimizar — coxg — C1X1— .- — CnXm
sujeto a woxg + wixy + -+ wpxy, < W,

x; € {0,1}, j=0,..,m,

en la que ¢; es el valor del objeto, w; su peso, y W es el peso méximo al que podemos
llegar. Como se comentd previamente, nuestro objetivo es maximizar el valor de los
objetos que escogemos, pero en este caso el problema se presenta de una forma distinta

pero equivalente, que es minimizar el valor negativo.
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Para convertir esa funciéon en un problema QUBO, tendriamos que afnadir variables
de holgura y términos de penalizacion, y ya serfa posible resolver el problema utili-
zando algoritmos cuanticos.

5.2.4.8. Aplicaciones

Al igual que los otros problemas vistos hasta ahora, el problema de la mochila tiene
diversas aplicaciones en numerosas areas.

Un ejemplo de estas aplicaciones se puede ver en la planificacion de proyectos, donde
se puede usar para optimizar la asignaciéon de recursos a tareas especificas. A cada
tarea se le asigna una duraciéon o un costo, y una recompensa, y a través del problema
de la mochila se puede seleccionar un conjunto de tareas que maximice la recompensa
total, teniendo en cuenta las restricciones de tiempo y de dinero.

Otro caso en el que puede ser de utilidad es en la gestion de activos, donde los activos
tienen unos valores, que puede ser por ejemplo el rendimiento que puede llegar a dar,
y unos pesos, como por ejemplo el riesgo asociado.

También se puede utilizar en un escenario que ya ha aparecido en problemas anterio-
res, el de la logistica, para maximizar la cantidad de productos que se pueden entregar

dentro de unas restricciones.

5.2.5. Problema del coloreado de grafos (Graph coloring)

5.2.5.1. Definicion

En el problema del coloreado de grafos tenemos un grafo con numerosos vértices, y
nuestro objetivo es asignar un color a cada vértice de forma que todos los vértices
adyacentes (es decir, los que estan conectados entre si) tengan colores distintos.

En el estudio vamos a considerar también la restriccién de que tengan que usarse
como méximo k colores (en cuyo caso se dirfa que el grafo es k-coloreable). Otro
concepto importante en este problema es el numero cromatico, que se trata del ni-

mero minimo de colores con el que se puede colorear un grafo.

5.2.5.2. Formulacion

Para formular este problema vamos a hacer uso también del framework QUBO [1].
Tenemos un grafo con los vértices 0, ..., m. Sabiendo eso, definimos las variables bi-
narias xj; con j =0,..,my [ =0,..,k—1, donde x; =1 si el vértice j recibe el [-

ésimo color, y 0 en el caso de que no.

Para asegurarnos de que al vértice j se le asigne solamente un color, tenemos que

imponer
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También tenemos que establecer la restricciéon de que los vértices adyacentes no pue-
den tener el mismo color. Para ello debemos tener en cuenta que si dos vértices j y h
reciben el mismo color, [, entonces tendriamos que xj;xp; = 1, por lo que para todos

los vértices adyacentes tenemos que asegurarnos que

k-1

Z XjiXp = 0

=0

Ahora que tenemos formuladas las restricciones, podemos incorporarlas en la funcién
a minimizar como términos de penalizacion para obtener la forma QUBO

2

m (k-1 k-1
Minimizar Z Z le -1 + Z Z lexhl
j:O =0 (],h)EE =0

sujeto a xj; € {0,1}, j=0,..,m, l=0,..,k—1

donde E es el conjunto de conexiones del grafo. Si la solucién éptima es 0, el grafo es
k-coloreable.

5.2.5.8. Aplicaciones

El problema del coloreado de grafos también es uno de los que méas popularidad tiene
entre los problemas de optimizacién, y puede ser de utilidad en distintas circunstan-

cias.

Un escenario en el que se usa bastante es a la hora de asignar frecuencias en redes de
telecomunicaciones. Se trata de evitar que torres vecinas tengan frecuencias similares,

para evitar interferencias.

También se puede utilizar para hacer horarios, como por ejemplo el de la universidad,
para evitar conflictos, como por ejemplo actividades que se lleven a cabo en la misma

aula al mismo tiempo, o alumnos tengan asignaturas distintas a la misma hora.

5.3. Métodos

Una vez tenemos los problemas formulados, podemos pasar a hablar de qué opciones

tenemos para resolverlos.
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Como se ha mencionado previamente, existen distintas implementaciones de ordena-
dores cuanticos, y también distintos métodos derivados de ellos para resolver proble-
mas. A continuacion, se van a definir los métodos utilizados y analizados en este
estudio.

5.3.1. Annealing cuéntico

Los annealers cuanticos son un tipo de ordenadores cuanticos que se pueden utilizar
para resolver problemas como los formulados anteriormente, y obtener soluciones
aproximadas. Para explicar este concepto antes hay que hablar del paradigma de la
computacion adiabatica cuantica.

5.3.1.1. Computacion adiabdtica cudntica
En el marco teérico se hablé de que habia distintos modelos de computacién cuantica.

Uno de los més populares es el de circuitos cuénticos, pero otro de ellos es la compu-
tacion adiabatica cuantica [13].

Una de las principales diferencias con el modelo de circuitos cuanticos es que en vez
de utilizar operaciones discretas y de manera secuencial, por medio de puertas cuan-

ticas, en este modelo se usan transformaciones continuas.

Para ello utilizaremos un hamiltoniano H(¢) que va a variar a lo largo del tiempo, y
del que depende el estado de los qubits, que va a alterarse siguiendo la ecuacién de
Schrodinger, que esta en funcion del tiempo (es importante diferenciarla de la que no
esta en funcion del tiempo):

0
HOR®) = ih - 19(0)

El otro componente importante de este modelo es la evolucion adiabatica, que, en
resumen, se trata del paso de un sistema cuantico de un estado inicial a uno final de
forma gradual y suave. Durante esta evolucion, el sistema sigue el principio de la
adiabaticidad, lo que significa que se mantiene en un estado de equilibrio en cada
etapa y no experimenta cambios abruptos, por lo que obtenemos un mayor control
sobre las transiciones en los sistemas cuénticos, y evitamos que se pase de un estado
fundamental (el de minima energia) a uno excitado (que tendria mayor energia y por

tanto no seria 6ptimo).

Para entender como intervienen estos conceptos en la resolucion de los problemas que
hemos formulado, tenemos que entender que estamos formulandolos de manera que
la solucién 6ptima se va a corresponder con el estado fundamental del hamiltoniano
que estemos utilizando de un modelo de Ising.
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La idea fundamental sobre la computacion adiabatica cuantica que nos interesa de
cara al estudio, para entender como funcionan las operaciones, es que vamos a co-
menzar con un hamiltoniano para el que podamos obtener y preparar el estado fun-
damental, y luego lo vamos a ir evolucionando de manera adiabatica, sin que salte a
un estado excitado, cambiando el sistema hasta que el estado fundamental se corres-
ponda con la solucion del problema, que seria el punto en el que ya se podria hacer
la medicién para obtener un resultado.

El hamiltoniano que usemos, Hy, podria tratarse, por ejemplo, de un hamiltoniano de
Ising, obtenido de haber transformado un problema QUBO. Si consideramos el ha-
miltoniano inicial, que construimos en estado inicial, como Hy, y ejecutamos el proceso
durante una cantidad de tiempo T, consideramos el hamiltoniano que depende del
tiempo

H(t) = A(t)H, + B(t)H,,

donde A y B son funciones con valores reales cuyos valores estan en el intervalo [0,
T|, de modo que A(0) = B(T) =1y A(T) = B(0) = 0.

La computaciéon cuantica adiabatica es polinomialmente equivalente a los otros mo-
delos de computacion cuéantica [14], por lo que todo lo que se puede calcular utilizando
los otros modelos también se puede hacer con este, y dependiendo de los problemas
(o del tipo de ordenadores a los que tenemos acceso) puede resultar interesante probar

con un modelo u otro.

5.8.1.2. Annealing cudntico
Para explicar el annealing cuantico, previamente hemos tenido que hablar de la

computacion adiabatica cuantica. Esto es debido a que el annealing es una implemen-
tacién practica, algo limitada, de ese modelo.

El annealing comparte la manera de trabajar con hamiltonianos de la computaciéon
adiabatica cuéntica, pero se diferencia de ella principalmente en dos aspectos [1]:

1. En esta implementaciéon practica, el hamiltoniano final no se puede elegir li-
bremente, sino que tiene que estar dentro de una clase restringida.

Esta restricciéon hace que el niimero de problemas que el annealer puede resol-
ver comparado con la computacién adiabatica sea menor, pero tiene la ventaja
de que permite construir dispositivos cuénticos fisicos méas simples, y que se

pueden escalar a un gran nimero de qubits.
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2. La otra diferencia es que en el annealer no se garantiza que la evoluciéon sea
adiabatica, lo cual implica que no siempre vamos a encontrar la solucién 6p-
tima, pero a cambio se obtiene mayor velocidad de procesamiento (la evolu-
cion adiabatica puede tardar demasiado tiempo en realizarse).

La empresa D-Wave fue la primera en comercializar un annealer, como el que hemos
descrito en este punto [1|, y también permite utilizar este tipo de dispositivos de
manera online. Esta sera la herramienta que se utilizara para resolver problemas con
este método en el estudio.

Estos annealers se pueden utilizar para aproximar soluciones a problemas, que se
pueden formular por medio del estado fundamental de un modelo de Ising o como
QUBO. También permiten controlar muchos pardmetros a la hora de hacer las ejecu-
ciones, como por ejemplo la forma de mapear los qubits. Configurando estos pardme-
tros se puede aumentar la calidad de los resultados.

5.3.2. QAOA: Quantum Approximate Optimization Algorithm

Tras haber hablado sobre el annealer y como se puede utilizar para resolver proble-
mas, en esta secciéon se va a presentar otro método con mucho potencial para el que
se pueden utilizar los dispositivos NISQ), el algoritmo QAOA.

Este algoritmo estd bastante relacionado con el annealing, ya que originalmente se
desarrollo a partir de la computacion adiabética, aunque tiene algunas diferencias
muy importantes, como por ejemplo que utiliza circuitos cuénticos mientras que el

annealer no.

5.3.2.1. Definicion

El Algoritmo Cuantico de Optimizacién Aproximada (QAOA utilizando las siglas en
inglés) se puede entender como un analogo del annealing pero en el modelo de circuitos
cuanticos [1], y es posible explicar como funciona partiendo de lo que se ha explicado

anteriormente sobre el annealing.

Como se ha visto previamente, las operaciones que se realizan en un annealer tienen
una naturaleza continua, pero el modelo de circuitos cudnticos funciona con operacio-

nes discretas.

Existe un mecanismo para pasar de variables continuas a discretas, a través de una
serie de pasos, que se llama trotterizacion. Esto es relevante, ya que el algoritmo
QAOA surgi6 como una trotterizacion (o discretizacion) de la computacion adiabatica

[6].

Aplicando la discretizacion, podemos pasar de esta expresion, que es la que se utiliza

para el annealing cuantico
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H(t) = A(t)H, + B(t)H;

a esta otra

@IBt(A(t)Ho+B(tc)H1)

que se trata de un producto de operadores aplicado al estado inicial. En esta expresion
i es la unidad imaginaria, t. es un punto temporal fijo entre [0, T| y At es una cantidad
pequeiia de tiempo (cuanto més pequefia, mejor la aproximacion).

En el intervalo [t t. ; At] asumimos que el hamiltoniano es constante, y que tiene el
valor

H(tc) = A(tc)HO + B(t:)H,

Si consideramos |y) como estado inicial, el estado final se aproximaria como

p

l_[eiAt(A(tm)Ho+B(tm)H1) Vo)

m=0

At T N L
Donde t,, = m_yp=my. Para calcular este estado con un circuito cuantico,

tenemos que hacer otra aproximacioén, que se cumple si At es pequeiio. Se conoce
como la formula Lie-Trotter:

QIAL(A(t D Ho+B(t)H1) — piBtA(t)Ho o iALB(t)H,

Con todo esto, podemos concluir que la aproximacion del estado final de la evolucién
adiabatica, que se trata de la inspiracion para el QAOA, se puede obtener de esta

forma:

p

1_[ eiAtA(tm)HOeiAtB(tm)H1 |1/Jo>

m=0

5.3.2.2. Algoritmo

Al igual que para el annealing, comenzamos con un hamiltoniano de Ising, Hy, que se
usa para codificar el problema. También buscamos que se produzca una evolucion en
el estado cuantico, pero esta vez a través de un circuito.

Para llevar a cabo esta evoluciéon, comenzaremos con el estado inicial [y) e iremos
alternando aplicaciones de los operadores eVl y eiFHO para una serie de valores de
yy f un total de p veces (estos operadores se pueden implementar en los circuitos
utilizando puertas cuénticas de uno y de dos qubits). Haciendo esto, estamos prepa-
rando el siguiente estado, con p = 1

einHoetiHl . etB2Ho plV2H1 piB1Ho piy1Hy |1/)0)
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Los coeficientes de fy de y se guardan en tuplas, y el estado se denota como |B,y).
Tenemos libertad a la hora de escoger los valores de fy de y, por lo que podemos
buscar los que mejores resultados nos den, que en nuestro caso serian los que hagan
que el estado (B,yY|H,|B,y) tenga la menor energia, por lo que nuestro problema pa-
sarfa a ser obtener los valores de fy de y que minimicen ese estado:

EB,y) = (B, vIH1|B,7)

Una vez tengamos un valor de E(f,y), podemos utilizar un algoritmo clasico de mi-
nimizacion de funciones, e ir probando con valores de E(B,y) (que se calculan en el
ordenador cuantico, debido a que es mucho mas eficiente que uno clasico en esta
tarea) hasta que se llegue al criterio de parada del algoritmo clasico.

En este caso estamos hablando de un algoritmo hibrido, ya que se utilizan tanto
ordenadores clasicos como cuanticos para llevar a cabo algunas tareas del proceso.

Cuando hayamos dado con los valores 6ptimos f*y »* o, en su defecto, aproximacio-
nes, se utiliza el ordenador cuéntico para preparar el estado |B*,¥*) que, al medir, nos
deberia dar una solucién, si no 6ptima, aproximada, del problema que queremos re-
solver.

Cuando se present6 el algoritmo QAOA, este tenia una mayor efectividad de aproxi-
macién que cualquier algoritmo clasico que se ejecutase en tiempo polinomial, aunque
esto cambiarfa algo después, con la aparicién de un algoritmo que tenfa mejores re-
sultados [15].

Para poder trabajar con el QAOA, no es necesario que se implemente manualmente.
Tenemos diversas herramientas a nuestra disposicién, como por ejemplo las que ofrece
Qiskit, que permite hacer ejecuciones tanto en simuladores cuénticos como en orde-
nadores cuanticos reales. En este estudio se han elegido las herramientas proporcio-
nadas por Qiskit para llevar a cabo los experimentos, las cuales permiten trabajar con
problemas formulados con QUBO y hamiltonianos.

5.3.2.3. Circuitos

En la seccion anterior se ha hablado de las partes del QAOA en las que se utilizan
ordenadores cuanticos, que tienen como objetivo la preparacion del estado

|'B, y) = einHoetiHl eiﬁzHoei72H1eiﬁ1HoeiV1H1wjo)

donde |Y,) es un estado fundamental de Hy. En esta seccion se va a explicar la forma
en la que se construyen los circuitos para llevar a cabo esa operacion.

Empezamos teniendo en cuenta que H, suele ser —Z?;(} Xj, y H; un hamiltoniano de

Ising
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- Z JinZiZy — Z hZ;,
Tk 7

donde los coeficientes Jj, y h; son niimeros reales.

El estado fundamental de Hy es ®?=_01 [+), el cual se puede preparar usando una puerta
H en cada qubit, teniendo el estado inicial |0).

La siguiente operacion a codificar es e?PkHo_en la que Bj es un nimero real. Sabiendo
que Hy = _2?2—01 Xj, y que todas las matrices X; conmutan entre ellas, se puede cam-
biar el exponente de la suma por el producto de los exponentes, lo que resulta en:
n-1
oiBito — o=}z X) — 1_[ e—iBiX;
j=0

La expresion e " % es la de la puerta de rotacion Rx(2p), por lo que, al igual que
con la puerta H, también tenemos que aplicar esta puerta a todos los qubits.

Otro término a representar es e”'¥1 para cualquier coeficiente real y;. Al ser H; una
suma de los términos en la forma de JjxZ;Zy y hjZ;, y al conmutar las matrices entre

ellas nos queda

eVt — o=@kl jkZjZ+ LjhjZ)) — | |e—iV11ijjZk | |e—inhij

ik J
La operacion e~ 1"Zj ge puede implementar a través de puertas de rotacion Ry.

Nos quedaria por traducir e "VixZj?k . Primero podemos sustituir y,J jk Por a para
hacer el cambio més sencillo. La expresion e "/4%i%k es la exponencial de una matriz
diagonal, porque Z;Zy es el producto tensorial de matrices diagonales. Si [x) es un
estado de la base computacional en el que los qubits j y k tienen el mismo valor,

entonces
e—iaZjZk |x) — e—ia |x)
Si los qubits tienen valores diferentes, entonces
e—iaZ]-Zk |x> — eia |x>

Este paso se lleva a cabo de la forma mostrada en el siguiente circuito, en el que se
representa lo que ocurre sobre los qubits j y k (para los otros se aplicaria la puerta
identidad).
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5)
|z Rz(2a)

Figura 5.3. Circuito para implementar parte del QAOA

Tras hablar de como utilizar puertas para realizar las operaciones, se puede mostrar
como preparar un estado |B,y) a través de un circuito (en este caso tendria p = 1).

Podemos tener por ejemplo un hamiltoniano de Ising para nuestro problema que sea
3202y —Z1Z, + 27,

Rz(4m) — Rx(261) —

Rx(281) —

B— Rz(671) —4

JJ
Ty
J

Rx(—2m)

fan)
1

Rx(281) —

Figura 5.4. Circuito de ejemplo para el QAOA

Primero preparamos el estado fundamental de Hy utilizando puertas Hadamard en
todos los qubits. Para implementar e ~%371%%2 ytilizamos una puerta NOT controlada
entre los qubits 0 y 2, luego una puerta Ry en el qubit 2, y finalmente otra puerta
NOT controlada entre los qubits 0 y 2. Para codificar e~%1%1%2 ge haria lo mismo
pero trabajando con los qubits 1 y 2.

A continuacion, para representar e ~'?¥1%0 utilizamos una puerta R, en el qubit 0, y
después aplicamos una puerta Ry a todos los qubits para implementar e %1 XjXj

Si estuviéramos trabajando con un nimero mayor de p, tendriamos que ampliar el
circuito repitiendo p — 1 veces el circuito a excepciéon de las puertas Hadamard inicia-
les. También tendriamos que sustituir en cada repeticion los parametros y; y 1 por
los correspondientes a cada capa.
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Capitulo 6

Metodologia de trabajo

A modo general, para llevar a cabo el estudio, se ha seguido un proceso similar para
cada problema.

Primero se ha generado un ntimero de grafos para cada ntmero de vértices que se iba
a utilizar para obtener las estadisticas. Cada uno de estos grafos representa una ins-
tancia del problema a estudiar, y contiene los datos necesarios para construirlo.

A continuacion, se recorre cada uno de los grafos y se resuelve utilizando los distintos
métodos que se estan comparando en el estudio. Una vez se obtiene el resultado, se
guardan los siguientes valores sobre cada muestra:

Si se ha obtenido la solucién 6ptima
Si se ha obtenido una solucion vélida
Energia de la solucién obtenida

= w =

Energia de la soluciéon 6ptima

Una vez se han obtenido los datos de todas las muestras, estas se utilizan para llevar
a cabo una serie de comparaciones entre los resultados obtenidos al variar el niimero
de vértices, el método, o el niimero de repeticiones (si aplica al método).

Los métodos que se van a utilizar para resolver los problemas son los siguientes:

QAOA en simulador local

Su teoria se encuentra en la secciéon 5.3.2. QAOA: Quantum Approximate Optimiza-

tion Algorithm. Una de las formas de ejecutar este algoritmo es simulandolo de forma
local, a través de diversas clases proporcionadas por IBM y Qiskit.

La mayor ventaja que ofrece esta opcién es que evitamos tener que esperar por posi-
bles colas que pueda haber al querer utilizar dispositivos reales que ofrezcan las em-
presas, los cuales son escasos y puede resultar muy costoso en cuanto a tiempo utili-

zarlos.

Al usar el simulador local, tenemos que tener en cuenta que las capacidades del algo-
ritmo, como pueden ser el ntimero méximo de qubits que se pueden utilizar, dependera
de las especificaciones del dispositivo en el que se esté haciendo la simulacion.

En este caso, el ordenador en el que se ha realizado la simulacién cuenta con los

siguientes componentes:

Sistema operativo: Windows 10 Pro
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Procesador: Intel Core i7-10750H.
Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti Max-Q.
Memoria RAM: 16GB.

Con estas caracteristicas, la simulaciéon se pudo realizar hasta cerca de 30 qubits. La
resoluciéon de los problemas que necesitaban alrededor de ese ntimero de qubits co-
menz6 a ser demasiado prolongada (del orden de horas para cada instancia).

Ademés del hardware, también cabe mencionar otras caracteristicas del entorno uti-
lizado, como, por ejemplo, las librerfas. Estas vienen listadas, junto con sus versiones,
en el archivo requirements.txt del repositorio en el que se encuentra el trabajo reali-
zado en este TFG (véase 8.2. Difusion de resultados).

Otros datos relevantes sobre la configuraciéon son
Version de Python: 3.9.13
IDE: IntelliJ IDEA 2021.3.2

QAOA en simulador remoto

Su teoria también se encuentra en la seccion 5.3.2. QAOA: Quantum Approximate

Optimization Algorithm, al tratarse del mismo algoritmo. Ademés de simuladores

locales, también tenemos a nuestra disposicién simuladores remotos, gracias a orga-
nizaciones, como por ejemplo IBM.

El simulador remoto que se va a utilizar para este estudio es el ibmq qasm_simula-
tor, proporcionado de manera gratuita por IBM, que cuenta con 32 qubits.

Annealer

Su teoria se encuentra en la seccidén 5.3.1. Annealing cuéntico. Como se menciond

también en ese apartado, se va a utilizar un annealer real proporcionado por la em-
presa D-Wave. En concreto, se ha utilizado el dispositivo Advantage systemd4.1, que
tiene soporte tanto para problemas formulados en el modelo de Ising como en QUBO,
y que cuenta con estas caracteristicas:

Niumero total de qubits: 5760.
Numero de qubits funcionales: 5627.
Topologia: Pegaso.

La topologia es la manera en la que los qubits estdn conectados entre si, ya que
actualmente no se pueden conectar todos entre todos. En concreto, en la topologia
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Pegaso los qubits se distribuyen de la siguiente manera, donde cada qubit se repre-
senta con una elipse elongada:

LI I [T
LU B LR

=== i)

|

i

Figura 6.1. Topologia Pegaso (créditos a [16])

Ademas, cada qubit estd conectado a otros 15 (esto se puede ver en la Figura 6.2,
donde cada qubit acoplado se marca con un punto negro):

Figura 6.2. Topologia Pegaso, qubits acoplados (créditos a [16])
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6.1. Corte maximo (Max-Cut)

6.1.1. Datos utilizados

Para el estudio sobre este problema se ha considerado una muestra de 20 grafos ge-
nerados aleatoriamente para cada ntmero de vértices, que estan comprendidos entre
5y 13.

Estos datos se han proporcionado en el repositorio indicado en el punto 8.2. Difusién
de resultados, con el objetivo de permitir la reproducciéon de los resultados obtenidos
en el experimento.

6.1.2. Formulacion del problema

6.1.2.1. QAOA — Simulador local y simulador remoto

El problema se ha formulado construyendo directamente el hamiltoniano de Ising,
elaborando primero los términos de Pauli (a partir de las conexiones del grafo para
las posiciones de las matrices Z y X, y teniendo en cuenta las convenciones de nume-
raciones de qubits en Qiskit), y posteriormente suméndolos todos, para obtener el
hamiltoniano.

Esta formulacion es vélida para la ejecuciéon en ambos simuladores.

6.1.2.2. Annealer

Para el annealer, la formulacion se ha hecho a través de los coeficientes J del hamil-
toniano de Ising, a partir de los cual dimod permite construir un BinaryQuadratic-
Model (que se puede usar para guardar un problema formulado en QUBO), junto con
los valores de h, el spin y el offset.

6.1.3. Ejecucion del problema

6.1.3.1. QAOA — Simulador local y simulador remoto

Tras formular el problema, se establecen las seed o semillas, que posteriormente se
utilizaran para los simuladores y para la generaciéon de ntimeros aleatorios de numpy
pasandolas como parametro (gracias a las seed podemos conseguir que los resultados
sean reproducibles). Después, se hace uso de la clase QuantumlInstance, que nos per-
mite especificar y controlar como se ejecutan los algoritmos cuanticos en Qiskit.

En la creaciéon de la instancia especificamos como backend “aer simulator”, que es el
simulador local de QAOA que nos ofrece Qiskit, el niimero de shots o muestras, que
es el namero de veces que se ejecuta el circuito y se obtienen los resultados (en el caso
de este estudio se han utilizado 1024 para cada instancia, que es un valor que permite
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obtener bastante precision), y la seed simulator y seed transpiler, cuyo valor se ha
definido previamente.

A continuacion, creamos una instancia de la clase QAOA(), también proporcionada
por Qiskit, a la cual le pasamos la QuantumlInstance creada previamente, el ntimero
de repeticiones (p), el optimizador a utilizar (en el estudio se ha utilizado COBYLA),
y el initial point, que para el estudio se ha establecido en un valor aleatorio (pero
definido por la seed), entre 0 y 2*r, en contrapartida a usar un ntmero fijo para todas
las ejecuciones, para explorar un rango mayor de valores.

Con el entorno ya configurado, se procede a ejecutar el algoritmo, con compute mi-
nimum_eigenvalue(). Esto nos devolvera un resultado con bastante informacion,
como por ejemplo el eigenstate (y también |8*,¥*)), que podemos usar para calcular
las probabilidades con las que cada estado ha sucedido (que sale en base a las muestras
ejecutadas), y con ello obtener el porcentaje de soluciones 6ptimas de cada ejecucion.

Una vez tenemos el hamiltoniano y el eigenstate, podemos recorrer los valores de este
altimo y probar a calcular los valores esperados de cada uno de los estados del vector,
para ver la energia que se obtiene, y con ello poder valorar la calidad de la solucién.

Para la ejecuciéon con el simulador remoto, el proceso es exactamente el mismo, a
excepcion de que a la hora de seleccionar el backend, en lugar de ser “aer simulator”,

indicaremos “ibmq_qasm_simulator”.

6.1.5.2. Annealer

Para resolver el problema utilizando el annealer el procedimiento es bastante simple.
Primero construimos el muestreador utilizando la clase EmbeddingComposite, y pa-
sandole como pardmetro un DWaveSampler, que es el backend que se va a utilizar
(la infraestructura en la que se resuelve la tarea, que en este caso es real, pero podria
tratarse de un algoritmo cléasico también).

La clase EmbeddingComposite se ocupa de realizar el mapeado a los qubits fisicos del
annealer, es decir, de asignar los qubits que utilizamos en nuestro problema QUBO
para representar variables y restricciones a los qubits reales con los que cuenta el
dispositivo.

Este es un proceso importante ya que dependiendo de la topologia que utilice el or-
denador cuantico en sus chips, si no hacemos las asignaciones correctas puede que

haya operaciones entre varios qubits que no sea posible realizar.

Para obtener los resultados, usaremos la funcionalidad sample, del muestreador,
donde proporcionamos el problema formulado como se ha indicado en 6.1.2.2. Annea-
ler, y el nimero de muestras que queremos obtener (en este estudio se han utilizado

100 muestras, para evitar excederse del tiempo limite mensual de D-Wave).
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Cada muestra contiene el valor de energia asociado, por lo que puede usar para de-
terminar si una solucién es 6éptima o no. Para determinar esto tultimo, se hace uso de
la clase ExactSolver, que encuentra la soluciéon 6ptima a problemas QUBO o Ising a
través de una busqueda exhaustiva, en la que evalta todas las posibles combinaciones
de valores para las variables.

Tras haber obtenido todas las soluciones, se utiliza el valor de energia de las mejores,
y posteriormente se compara con la energia obtenida en la solucién del annealer.

6.2. Problema del viajante de comercio (TSP)

6.2.1. Datos utilizados

Para este problema se han considerado un total de 10 grafos para cada ntmero de
vértices, que en este caso ha sido menor que en el problema del Max-Cut, al tratarse
de un problema méas complejo, que hace uso de més recursos. Se han realizado ejecu-
ciones con 3 y 4 vértices, siendo 5 demasiados para simular de forma local o remota
con el QAOA.

6.2.2. Formulacion del problema

6.2.2.1. QAOA — Simulador local y simulador remoto

Para formular este problema, se han seguido una serie de pasos, que se comparten en
varios de los demas problemas que se estudian en el trabajo, con el objetivo de hacer
el proceso y las condiciones lo més similares posible.

Lo primero que se ha hecho es construir el modelo del problema, para lo cual se ha
elegido utilizar DOcplex (que es una libreria de Python ofrecida por IBM pensada
para la formulacion y resolucion de problemas de optimizacion), debido a la comodi-
dad que ofrece para construir este tipo de funciones.

Para construir dicho modelo, primero se han creado las variables binarias que se van
a utilizar en la expresién, que representaran el orden en el que se han visitado las
ciudades, y posteriormente se han creado y afnadido al modelo las dos restricciones
con las que trabajamos en el problema, todo esto por medio de los métodos que ofrece
la libreria de DOcplex.

A continuacion, se ha construido la funcién a minimizar, haciendo uso del ntumero de
nodos del grafo, y de las conexiones entre ellos (que también incluyen el peso), y con
ello el modelo estaria completo.

Con el modelo de DOcplex completado, lo siguiente que tendriamos que hacer para
poder usar este modelo con los métodos de igual manera que con el Max-Cut seria
convertirlo en un QuadraticProgram.
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Para esto, la libreria de Qiskit nos pone a disposicién una serie de traductores y
convertidores, entre los cuales hay uno que sirve para pasar de un modelo DOcplex a
un QuadraticProgram (que es la clase que nos ofrece Qiskit para trabajar con proble-
mas QUBO), que es justo lo que buscamos.

Una vez tenemos la instancia del QuadraticProgram, ya tendriamos la formulacion
preparada, y podriamos operar con normalidad para resolver el problema utilizando
el QAOA, entre otros métodos.

6.2.2.2. Annealer

Para la formulaciéon del annealer, podemos aprovechar el QuadraticProgram, el cual
se ha explicado como puede ser obtenido en la seccién anterior, y utilizar otro con-
vertidor de los que nos proporciona Qiskit para pasar de QuadraticProgram a QUBO,
y yva seria posible ejecutarlo en el annealer de D-Wave.

6.2.3. Ejecucion del problema

6.2.8.1. QAOA - Simulador local y simulador remoto

Una vez formulado el problema, para ejecutarlo en el simulador local creamos una
instancia de la clase QuantumlInstance, que ya se utilizé previamente, y al crearla
especificamos el backend “aer simulator” (para ejecutar el problema en el remoto
seria, de nuevo, especificando el backend “ibmq_qgasm__simulator”). También indica-
mos las seed para la aleatoriedad.

Posteriormente, creamos una instancia de la clase QAOA(), con los mismos paréame-
tros que usamos a la hora de resolver el Max-Cut.

Para minimizar la funcién, esta vez en lugar de utilizar compute minimum eigen-
value() haremos uso de la clase MinimumEigenOptimizer. La razon de haber selec-
cionado esta clase en lugar del método compute minimum eigenvalue() es que
ahora, a diferencia del Max-Cut, no estamos trabajando directamente con el hamilto-
niano de Ising. Con el Max-Cut esto era posible porque se trataba de un problema de
menor complejidad, pero para problemas cuya formulacién no es tan simple la clase
MinimumEigenOptimizer puede ayudar a encapsular y facilitar el proceso.

Resolvemos el problema (midiendo el tiempo que tarda en hacerlo), y después guar-
damos en un diccionario cada uno de los resultados obtenidos (los 1024 shots), con el
nimero de veces que se ha obtenido, el valor, la asignacion de valores y el estado de
la solucion (si es factible o no).
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6.2.5.2. Annealer

Al igual que para el Max-Cut, ejecutar la resolucion del problema utilizando el an-
nealer es una tarea més sencilla que con el QAOA.

De hecho, la tinica diferencia es el modelo que se utiliza, ya que, al igual que para el
Max-Cut, hacemos uso de la clase EmbeddingComposite, del DWaveSampler y eje-
cutamos el método sample. El niimero de muestras también es 100.

6.3. Problema de la mochila (Knapsack problem)

6.3.1. Datos utilizados

En este problema se han utilizado instancias de 3 a 5 vértices, 15 grafos para cada
tamaifo de vértices. Como en el TSP, se nota el aumento en complejidad del problema,
yva que al subir el nimero de vértices se necesitan también méas variables, y por tanto
mas qubits.

Actualmente, el nimero de qubits que se pueden simular esta bastante limitado. Al-
rededor de 30 qubits, las ejecuciones comienzan a tomar del orden de horas en com-
pletarse. Esto puede variar en funcion del equipo utilizado para hacer el experimento.

6.3.2. Formulacion del problema

6.3.2.1. QAOA — Simulador local y simulador remoto

Para la formulacion de este problema se han seguido los mismos pasos que para la
formulacion del TSP. Primero se ha construido el modelo DOcplex, usando la funcion
y las restricciones descritas en 5.2.4.2. Formulacién, y después se ha convertido este

modelo DOcplex en un QuadraticProgram usando la funcionalidad proporcionada por
Qiskit.

6.3.2.2. Annealer

Usando el QuadraticProgram obtenido previamente, se utiliza la clase QuadraticPro-
gramToQubo para pasarlo a una formulacién valida que pueda utilizar el annealer.

6.3.3. Ejecucion del problema

6.3.3.1. QAOA — Simulador local y simulador remoto

La ejecuciéon con el QAOA en ambos simuladores es igual que la descrita en 6.2.3.1.
QAOA — Simulador local v simulador remoto.

90
Universidad de Oviedo Stelian Adrian Stanci



Metodologia de trabajo

6.3.3.2. Annealer

La ejecucion con el annealer es igual que la descrita en 6.2.3.2. Annealer.

6.4. Problema del coloreado de grafos (Graph coloring)

6.4.1. Datos utilizados

En este problema se han utilizado instancias de 3 a 5 vértices, 15 grafos por cada
numero de vértices. De nuevo, se han probado numerosos nimeros de vértices hasta
dar con la cifra hasta la que las ejecuciones comenzaban a tardar un periodo de tiempo
demasiado elevado.

6.4.2. Formulacion del problema

6.4.2.1. QAOA — Simulador local y simulador remoto

La formulacion se ha hecho de la misma manera que la ilustrada en 6.2.2.1. QAOA —

Simulador local v simulador remoto, cambiando la funcién y las restricciones para

que se ajusten a la formulacion explicada en 5.2.5.2. Formulacién.

6.4.2.2. Annealer

La formulacion para el annealer se ha hecho de la misma forma que en 6.2.2.2. An-

nealer.

6.4.3. Ejecucion del problema

6.4.3.1. QAOA — Simulador local y simulador remoto

La ejecuciéon con el QAOA para los dos simuladores es igual que la descrita en 6.2.3.1.
QAOA — Simulador local v simulador remoto.

6.4.3.2. Annealer

La ejecucion con el annealer es igual que la descrita en 6.2.3.2. Annealer.
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Capitulo 7

Resultados obtenidos

En este apartado vamos a exponer y analizar los resultados que hemos obtenido en
cada problema y para cada método utilizado en el estudio. Los puntos que se van a
estudiar de cada resultado son

Porcentaje de soluciéon éptima
Porcentaje de solucion valida (la solucion cumple las restricciones impuestas)
Energia media

- W o=

Tiempo de ejecucion (si aplica al método)

Ademaés de los resultados de cada muestra, también se han guardado los datos relati-
vos a cada grafo con cada método, para asi poder incluir valores de desviacion tipica
y hacer el estudio mas completo.

En general, para cada problema primero se van a presentar los resultados del QAOA
local, con las métricas que correspondan. A continuacion se mostraréan los resultados
del simulador remoto, comparandolos con los del local, y, por ultimo, los del annealer,
también estableciendo comparaciones entre sus resultados y los del QAOA local.

7.1. Resultados obtenidos

7.1.1. Corte maximo (Max-Cut)

En este caso, cabe mencionar que todas las soluciones cumplen las restricciones, por
la naturaleza de la formulacién usada.

7.1.1.1. QAOA - Simulador local

Este método se ha probado con distintas configuraciones de reps (p), para poder
observar también como influye este pardmetro a la efectividad y al rendimiento.

En total se han obtenido 711772 muestras, y para cada una de ellas se ha guardado
si se trata de una solucién 6ptima, si cumple las restricciones, la energia de la solucién
obtenida, la energia de la solucién 6ptima, y el tiempo de ejecucion (para comparar
el rendimiento con distintos valores de p).

En la siguiente grafica se muestra un resumen del porcentaje de soluciones 6ptimas
obtenidas con grafos con distintos ntmeros de vértices y usando distintos valores de
p (reps). Estos valores cuentan con una desviacion estandar que aporta més informa-

cién sobre la fluctuacion de los datos.
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QAOA local - % de veces solucion 6ptima

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00% Hreps—1
M reps=2

40,00% B rops—3

30,00% W reps—4

20,00%

0,00% IIEI :Ii; ;I;I _III
5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 7.1. QAOA local: porcentaje de soluciones dptimas (Maz-Cut)

En esta otra grafica se muestra la comparativa entre la energfa media obtenida y la
optima, lo cual aporta una idea sobre la calidad de las soluciones obtenidas (una
energia media mas cercana a la 6ptima indica que las soluciones son de mayor calidad,
al tener un valor mejor en la funcion objetivo).

QAOA local - comparativa energia media
5 6 7 8 9 10 11 12 13
0
B B B B Y
4
6
8

B Energia media soluciones obtenidas ® Energia soluciéon 6ptima

Figura 7.2. QAOA local: comparativa entre energia media y optima (Maz-Cut)
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Por ultimo, queda por ver la variaciéon en el tiempo de ejecuciéon para los distintos
ntmeros de vértices y valores de p.

QAOA local - comparativa tiempos de ejecucion distintas reps
(ms por shot)

60,0

50,0

40,0
M reps=1

30,0 M reps=2
M reps=3
- _

20,0 reps=4

. ‘ |‘ I| ‘

0,0 1 | -.ll .lII IIII III I
b) 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 7.3. QAOA local: comparativa del tiempo de ejecucion (Maz-Cut)

7.1.1.2. QAOA - Simulador remoto

Tras haber presentado los resultados del simulador local, ahora se van a exponer los
resultados obtenidos con el simulador remoto, mostrando también una comparativa
entre ellos. En total con este método se han obtenido 711907 muestras.

Comenzamos con el porcentaje de soluciones 6ptimas obtenidas, donde los resultados
del simulador local se muestran con una paleta de colores marrones, y los del simula-

dor remoto con colores azules:
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QAOA remoto vs QAOA local - % de veces solucion 6ptima

90,00%
80,00%
70,00% T
Ereps=1
60,00% Hremoto reps=1
50,00% T M reps=2
Eremoto reps=2
40,00% T4 I W reps—3
_ M remoto reps=3
30,00%
T T reps=4
20,00% remoto reps=4
10,00% I l 1 I
-- dulll A sl i
0,00%
5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 7.4. QAOA remoto: comparativa soluciones optimas (Maz-Cut)

A continuacién se muestra una comparacion de las energias medias obtenidas con el
simulador local, con el remoto y con la energia media 6ptima (esta tltima en verde).

QAOA remoto vs QAOA local vs 6ptima - energia media
5 6 7 8 9 10 11 12 13
0
o

-6
-8 4]

-10

-12

-14

-16

-18
-20

Mreps—1 Hremoto reps=1 Mreps=2 B remoto reps=2 Mreps—=3

B remoto reps=3 M reps=4 remoto reps=4 W 6ptima

Figura 7.5. QAOA remoto: comparativa energia media (Maz-Cut)
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En el siguiente grafico se puede ver la evolucion de los tiempos de ejecucion del simu-
lador remoto, y la comparacion con los del QAOA local.

QAOA remoto vs QAOA local - tiempos de ejecucion
distintas reps (ms por shot)

1500,0
Hreps=1

1000,0 Eremoto reps=1

Hreps=2

N ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
LAY AR LT LA AR AN AN LA A
0,0 LR R L .
5 6 7 8 9 0 11 12 13

remoto reps=3

Figura 7.6. QAOA remoto: comparativa del tiempo de ejecucion (Maz-Cut)

7.1.1.2. Annealer

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos con el annealer. Primero una
grafica del porcentaje de solucion 6ptima con distintos ntmeros de vértices (de 5 a
13), haciendo una comparacion con los porcentajes obtenidos con el algoritmo QAOA
local (p =1). En total, se han obtenido 18000 muestras.

Annealer vs QAOA local - % de veces solucion optima

100,00%
90,00%

80,00%
70,00%
60,00%
50,00% m Annealer
40,00% B QAOA reps=1
30,00%
20,00%
10,00% i i

0700% i i I I I T

5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 7.7. Annealer: comparativa de soluciones optimas (Maz-Cut)

Y nos falta por hablar de la energia media obtenida en las soluciones, que se puede

observar en esta otra grafica
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Annealer vs QAOA local - energia media

5 6 7 8 9 10 11 12 13
EVEETE
A III ||| ‘\‘ B QAOA - Energia media
soluciones obtenidas
B QAOA - Energia solucion
optima
-10 B Annealer - Energia media
-1 soluciones obtenidas

| 1 1 |
o N O

[\V]

-1
-16
-18
-20

=

B Annealer - Energia soluciéon
optima

Figura 7.8. Annealer: comparativa de energia media (Maz-Cut)

7.1.2. Problema del viajante de comercio (TSP)

A diferencia del Max-Cut, en este problema si que tenemos que verificar que las
soluciones sean validas, ya que no todas van a cumplir este criterio. Se van a compro-
bar todos los resultados (cada shot del QAOA y cada muestra del annealer) para
determinar si cumplen las restricciones.

7.1.2.1. QAOA - Simulador local

También se ha trabajado con distintos valores de p para evaluar el cambio que puede
tener en los resultados (se ha probado hasta p = / en todos los vértices).

Se han obtenido 46080 muestras, siendo este un numero bastante menor que el nimero
de muestras obtenido con el Max-Cut debido a estar trabajando con un ntimero mu-
cho menor de grafos, y al no poder probar con tantos vértices.

A continuacion, se muestran las graficas detallando los resultados obtenidos. Primero
una grafica con el porcentaje de veces que se ha obtenido una solucién 6ptima con
cada p y para cada namero de vértices (con cuatro vérticesy p = 1, p = 2y p = 4
no se obtuvo la soluciéon 6ptima en ninguna de las ejecuciones).
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QAOA local - % de veces solucion 6ptima
3,00%

2,50%

2,00%
M reps=1
1,50% B reps=2
M reps=3
1,00% W reps—4
b I I ﬁ
0,00% —T—
3

4

Figura 7.9. QAOA local: porcentaje de soluciones dptimas (TSP)

A continuacién el porcentaje de soluciones validas, es decir, que cumplen las restric-
ciones, para los distintos valores de p

QAOA local - % de veces solucion valida

14,00%
12,00%
10,00%
W reps=1
8,00% 6.88% . m reps—2
s 0
6,00% 5,38% M reps—3
Hreps=4
4,00% 3,41%
2,00%
0,06% 0:23% 0.23% 0,10%
0,00% - - -
3 4

Figura 7.10. QAOA local: porcentaje de soluciones vdlidas (T'SP)

Los distintos valores de energia media obtenidos
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QAOA local - comparativa energia media

800
600
400
M reps=1
200
M reps=2
0 Hreps=3
W reps=4
-200
M 6ptima
-400
-600
-800

Figura 7.11. QAOA local: comparativa entre energia media y optima (TSP)

Y los tiempos de ejecucion

QAOA local - comparativa tiempos de ejecucion distintas reps
(ms por shot)

120,0

100,0

Hreps=1

60,0 Hreps=2
Hreps=3
Hreps=4

40,0

20,0

1 . l
3 4

Figura 7.12. QAOA local: comparativa del tiempo de ejecucion (TSP)
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7.1.2.2. QAOA — Simulador remoto

Con el simulador remoto se han obtenido 40960 muestras. A continuacién se mues-
tran los resultados

Primero el porcentaje de soluciones 6ptimas, comparado con el simulador local.

QAOA remoto vs QAOA local - % de veces solucion 6ptima

4.50%
4,00%
3,50%
M reps=1
3,00% W remoto reps=1
2,50% M reps—2
5 00 _ - M remoto reps=2
s 0
reps=3
=00
1,50% remoto reps=3
1,00% reps=4
0.50% { remoto reps=4
A 0
0,00% i T
3 4

Figura 7.13. QAOA remoto: comparativa soluciones optimas (TSP)

A continuacion el porcentaje de soluciones validas

QAOA remoto vs QAOA local - % de veces solucion valida

12,00%
10,00% T
M reps=1
8,00% W remoto reps=1
M reps=2
6,00% B remoto reps—2
reps=3
4,00% remoto reps=3
reps=4
2,00% remoto reps=4
0.00% ;LELT -[ T T
3 4

Figura 7.14. QAOA remoto: comparativa soluciones vdlidas (TSP)
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La energia media

QAOA remoto vs QAOA local vs 6ptima - energia media
800

600

Ereps=1
400 Eremoto reps=1
500 Hreps=2
Eremoto reps=2
T 1
0 Ly

EEET?EI Hreps=3

o

B remoto reps=3

-200
reps=4
-400 remoto reps=4
m 6ptima
-600
-800

Figura 7.15. QAOA remoto: comparativa energia media (TSP)

Y los tiempos de ejecucion

QAOA remoto vs QAOA local - tiempos de ejecuciéon
distintas reps (ms por shot)

1200,0
1000,0
Hreps—1
800,0 Eremoto reps=1
Hreps=2
600,0 Eremoto reps=2

Hreps=3
400,0 M remoto reps=3
reps=4
200,0 I remoto reps=4
00 —m__M__ 1 1 b
3 4
Figura 7.16. QAOA remoto: comparativa del tiempo de ejecucion (TSP)
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7.1.2.8. Annealer

En total para el annealer se han obtenido 1000 muestras. Se muestran los mismos
graficos que para el Max-Cut, afladiendo una comparativa del total de soluciones que
se obtuvieron que cumplieran las restricciones (es decir, que fueran factibles).

Annealer vs QAOA local - % de veces solucion optima

70,00%

60,00%

50,00% 96.60%

40,00%

30,00%

20,00% 8.40%

0,00%

B Annealer

B QAOA reps=1

Figura 7.17. Annealer: comparativa de soluciones optimas (TSP)

Annealer vs QAOA local - % de veces solucion valida

100,00% 96,00%

80,00% 67,00%

60,00%
‘ M Annealer

40,00% B QAOA reps=1

20,00% 6.88%
0.00% [ T

0,06%

T

Figura 7.18. Annealer: comparativa de soluciones vdlidas (TSP)

Annealer vs QAOA local - energia media

600

400 ® QAOA - Energia media
soluciones obtenidas

200
B QAOA - Energia solucion

e oOptima
- ! o
-200 B Annealer - Energia media
soluciones obtenidas
-400
B Annealer - Energia solucion
-600 6ptima

-800

o

Figura 7.19. Annealer: comparativa de energia media (TSP)
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7.1.3. Problema de la mochila (Knapsack problem)

En este problema se muestran los mismos graficos y se van a analizar las mismas
métricas que en 7.1.2. Problema del viajante de comercio (TSP), usando para la va-

lidez de la solucién las restricciones propias del problema.

Se han probado de 3 a 5 vértices, 15 grafos cada uno, resultando en 45 en total.

7.1.3.1. QAOA - Simulador local

Se han usado valores de p desde uno a cuatro para todos los vértices. En total se han
conseguido 184320 muestras del QAOA.

QAOA local - % de veces soluciéon 6ptima
18,00%
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14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

M reps=1
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il 1

Figura 7.20. QAOA local: porcentaje de soluciones dptimas (Knapsack)

QAOA local - % de veces solucion valida
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Figura 7.21. QAOA local: porcentaje de soluciones vdlidas (Knapsack)
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QAOA local - comparativa energia media

T IR u“l

Hreps=1
Hreps=2
Hreps=3
W reps=4

H Optima

Figura 7.22. QAOA local: comparativa entre energia media y optima (Knapsack)

QAOA local - comparativa tiempos de ejecucion distintas reps
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Figura 7.23. QAOA local: comparativa del tiempo de ejecucion (Knapsack)

7.1.3.2. QAOA - Simulador remoto

Hreps=1
B reps=2
M reps=3

W reps=4

El procesamiento de los problemas ha resultado en 184320 muestras para el simulador

remoto.
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QAOA remoto vs QAOA local - % de veces solucion 6ptima
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Figura 7.24. QAOA remoto: comparativa soluciones dptimas (Knapsack)

QAOA remoto vs QAOA local - % de veces solucion valida
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Figura 7.25. QAOA remoto: comparativa soluciones vdlidas (Knapsack)
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QAOA remoto vs QAOA local vs 6ptima -energia media
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o
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remoto reps=4
-3000 B optima
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Figura 7.26. QAOA remoto: comparativa energia media (Knapsack)
QAOA remoto vs QAOA local - tiempos de ejecucion
distintas reps (ms por shot)
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Figura 7.27. QAOA remoto: comparativa del tiempo de ejecucion (Knapsack)

7.1.3.2. Annealer

Para este problema se han obtenido 4500 muestras, siendo estos los resultados que
muestran los graficos.
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Annealer vs QAOA local - % de veces solucién 6ptima
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15,00% = Annealer
10.00% 7,66% ® QAOA reps=1
ot ﬁty 3ﬁ% 0,93%0,71%
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Figura 7.28. Annealer: comparativa de soluciones optimas (Knapsack)

Annealer vs QAOA local - % de veces solucion vélida
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Figura 7.29. Annealer: comparativa de soluciones vdlidas (Knapsack)
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Figura 7.30. Annealer: comparativa de energia media (Knapsack)
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7.1.4. Problema del coloreado de grafos (Graph coloring)

Los resultados de este problema se muestran utilizando los mismos graficos y métricas
que en el TSP y el problema de la mochila. Los datos van de 3 a 5 vértices, y en cada
vértice se han probado 10 grafos, por lo que son 30 en total.

7.1.4.1. QAOA - Simulador local

Se han usado valores de p desde uno a cuatro para todos los vértices. Para el QAOA
hay un total de 122880 muestras.

60,00% QAOA local - % de veces solucion 6ptima

50,00%

40,00%

M reps=1
30,00% Hreps—2
M reps=3
20,00% BWreps—4
10,00% ﬁ i a
3 4 5

Figura 7.31. QAOA local: porcentaje de soluciones dptimas (Graph C.)

QAOA local - % de veces solucion vélida
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3 4 5

Figura 7.32. QAOA local: porcentaje de soluciones vdlidas (Graph C.)
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QAOA local - comparativa energia media
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Figura 7.33. QAOA local: comparativa entre energia media y optima (Graph C.)
QAOA local - comparativa tiempos de ejecucion distintas reps
(ms por shot)
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Figura 7.34. QAOA local: comparativa del tiempo de ejecucion (Graph C.)

7.1.4.2. QAOA - Simulador remoto

A continuacion se muestran los graficos, que se han hecho en base a las 122880 mues-
tras obtenidas.
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QAOA remoto vs QAOA local - % de veces solucion 6ptima
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Figura 7.35. QAOA remoto: comparativa soluciones dptimas (Graph C.)

QAOA remoto vs QAOA local - % de veces solucion valida
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Figura 7.36. QAOA remoto: comparativa soluciones vdlidas (Graph C.)
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QAOA remoto vs QAOA local vs 6ptima - energia media
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Figura 7.37. QAOA remoto: comparativa energia media (Graph C.)
QAOA remoto vs QAOA local - tiempos de ejecucion
distintas reps (ms por shot)
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Figura 7.38. QAOA remoto: comparativa del tiempo de ejecucion (Graph C.)

7.1.4.3. Annealer

En total se ha trabajado con 3000 muestras del annealer.
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Annealer vs QAOA local - % de veces soluciéon 6ptima
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Figura 7.39. Annealer: comparativa de soluciones dptimas (Graph C.)
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Figura 7.40. Annealer: comparativa de soluciones vdlidas (Graph C.)
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Figura 7.41. Annealer: comparativa de energia media (Graph C.)

112

Universidad de Oviedo Stelian Adrian Stanci



Resultados obtenidos

7.2. Discusion de los resultados

Tras haber expuesto los resultados obtenidos, hay varias conclusiones a las que pode-
mos llegar.

La mejor opcion

El annealer es el método mas efectivo y fiable en la gran mayoria de los casos. Supera
ampliamente a las otras dos alternativas tanto en el porcentaje de veces que encuentra
la soluciéon 6ptima como en el porcentaje de veces que encuentra una soluciéon valida
que cumpla las restricciones (con algunas excepciones, como por ejemplo en el pro-
blema del coloreado de grafos, en el que el QAOA en ambos simuladores encuentra
un mayor porcentaje de soluciones validas).

Dependiendo del problema, la diferencia entre el rendimiento del annealer y los simu-
ladores del QAOA puede ser més reducida (por ejemplo el porcentaje de soluciones
optimas en el problema de la mochila es bastante parejo), o mas pronunciada (en el
Max-Cut y el problema del coloreado de grafos el annealer es mucho mas efectivo

encontrando soluciones 6ptimas).

Esta diferencia de rendimiento entre el annealer y los simuladores no es de extrafiar,
puesto que el annealer cuenta con unas especificaciones mucho mejores (~5000 qubits
frente a ~30). Como se expuso en 5.3.1.2. Annealing cuéntico, la naturaleza del an-

nealer permite construir dispositivos con un mayor niimero de qubits, a cambio de

estar més restringido en el tipo de problemas que puede resolver.

Una constante que se puede apreciar en todos los métodos y problemas es que, al
incrementar el ntimero de nodos de la instancia, y por tanto también subir la dificul-
tad del problema, las métricas tienden a empeorar. El niimero de soluciones 6ptimas
y validas decrece, y la energia media empieza a distanciarse mas de la 6ptima, indi-
cando que los resultados tienen una menor calidad.

Esto también tiene sus excepciones, como por ejemplo en el problema de la mochila,
en el que el nimero de soluciones que cumplen las restricciones no se ve afectado de
forma negativa por el crecimiento en el tamaifio del problema, y la energia media
tampoco se distancia considerablemente de la éptima.

El efecto del pardametro p sobre el algoritmo QAOA

Centrandonos en el QAOA, podemos observar que incrementar el valor de p general-
mente se traduce en una mayor efectividad, aunque este no siempre es el caso. De-

pendiendo del problema y del niimero de nodos este efecto puede variar.

Por ejemplo, en el problema de la mochila, el mayor porcentaje de soluciones éptimas
con 3 y 4 nodos en el simulador local se consigue con p = 1, pero con 5 nodos pasa a
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ser el segundo peor (y en el simulador remoto pasa de ser el que mejores resultados
produce a ser el peor).

En el Max-Cut, al disponer de méas datos, podemos observar de manera clara las
tendencias que se producen. Por ejemplo, en el simulador local, a partir de 6 nodos,
el porcentaje de solucién 6ptima sube hasta p = 3, y para p = 4 empeora un poco.
En el simulador remoto la tendencia es distinta. Los mejores resultados se obtienen
con p = 1y con p = 3, mientras que los otros valores, en general, son peores.

Esto nos demuestra que incrementar el valor de p no implica necesariamente una
mejoria en la efectividad del QAOA a la hora de encontrar més soluciones éptimas,
pero lo que si sufre un incremento directo a raiz de aumentar este valor es el tiempo
de ejecucion, que se puede ver en todos los problemas y ambos simuladores.

Con esto en mente, podemos concluir que no existe un valor de p que garantice con-
seguir los mejores resultados posibles para cualquier tipo de problema. Para descubrir
qué valor funciona mejor con un problema en concreto es necesario realizar las pruebas
pertinentes para evaluar el comportamiento del algoritmo al incrementar o reducir la
profundidad del mismo.

Ademas de la efectividad, en ocasiones puede ser importante también sopesar la du-
raciéon del tiempo de ejecuciéon ya que, dependiendo de la tarea a realizar, utilizar
valores mayores de p puede ser inviable debido al incremento en el tiempo de ejecucion
que conlleva.

Simulador local vs simulador remoto

El simulador local y el remoto del QAOA comparten caracteristicas muy similares
(ambos tienen en torno a 30 qubits y aplican el mismo algoritmo para encontrar la
solucion a problemas), y esto se traduce en resultados parecidos.

En algunos casos, el simulador local ofrece mejores resultados (véase, en el problema
del coloreado de grafos, con 3 nodos la diferencia en el porcentaje de soluciones 6pti-
mas entre los dos métodos con p = /), y en otros, el simulador remoto es una opcion
més indicada (véase, en el Max-Cut, con 5 nodos la diferencia en el porcentaje de
soluciones Optimas con p = 1), pero la tendencia general es que sus resultados son
practicamente iguales.

El aspecto en el que mas difieren estos métodos es en el tiempo de ejecuciéon, donde
el simulador remoto demuestra ser una opcién mucho més costosa en cuanto a tiempo
se refiere. Esto tiene sentido, puesto que para utilizar el simulador remoto es necesario

conectarse a él, y dicha conexiéon es un tiempo que se suma al de ejecucion.

Cabe mencionar la existencia del moédulo Runtime, que no se ha probado en este
estudio, ya que puede ayudar a reducir en gran manera este tiempo de conexion

haciendo que el programa entre en cola menos veces. Ademés del aumento en el
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tiempo de ejecucion, al utilizar el simulador remoto estamos generando una depen-
dencia con los servicios proporcionados por IBM Quantum, los cuales son externos a
nuestro control, y pueden sufrir caidas o retrasos.

Esto se puede apreciar, por ejemplo, en el gréafico del problema del coloreado de grafos,
donde, para grafos de 3 nodos, con p = 2y p = 4 hay una anomalia en los tiempos
obtenidos, que son mucho mayores de lo que deberian. La razén de esto es que los
servicios de IBM Quantum tuvieron un periodo de mantenimiento, durante el cual las
tareas se mantuvieron en la cola de espera del simulador, y no pudieron completarse.
Estos mantenimientos son un ejemplo de las incidencias que este tipo de servicios
pueden tener, que escapan al control de los usuarios.

Con el simulador local, por otro lado, este riesgo se evita completamente, ya que no
es necesario realizar esta conexiéon. Un punto a tener en cuenta sobre este simulador
es que su eficiencia depende de los recursos de la méquina en la que se esté ejecutando,
por lo que en caso de no contar con especificaciones de cierto calibre es posible que
las capacidades del algoritmo se vean comprometidas.

Teniendo en cuenta estos puntos, la elecciéon de un simulador u otro dependera de la
situacion particular y las restricciones con las que se esté trabajando. Cada opcién
tiene sus ventajas y desventajas y deberan tenerse en cuenta a la hora de tomar una

decisién.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

Durante este estudio, se han realizado pruebas con distintos algoritmos cuénticos
sobre varios problemas diferentes, y se han analizado los resultados para poder com-
parar el rendimiento de cada uno.

Este experimento nos ha dado informacién sobre cémo se comportan estos algoritmos
frente a los problemas variando distintos parametros como pueden ser el tamaiio del
problema o parametros especificos del algoritmo (por ejemplo, el valor de p en el
QAOA)

8.1. Trabajo futuro

Para investigaciones proximas sobre como se desenvuelven estos algoritmos en pro-
blemas de optimizacién combinatoria hay muchas vias que se podrian explorar para

aumentar el conocimiento que tenemos sobre ellos.

En primer lugar, existe una gran variedad de métodos que se pueden probar ademas
de los que se han visto en este trabajo (existen articulos que recopilan este tipo de
algoritmos [17]), por lo que una opcién seria resolver problemas con ellos y analizar
los resultados que proporcionen.

Otro factor importante que puede afectar a la calidad o la velocidad de las soluciones
obtenidas es la formulaciéon de los problemas. Utilizando el mismo método y traba-
jando sobre el mismo problema, pueden obtenerse unos resultados muy diferentes
cambiando la manera en la que se formula el problema. La diferencia que puede venir
en los recursos necesarios a causa de la formulaciéon puede ser suficiente como para
decidir si el ordenador puede resolverlo o no, por lo que puede llegar a ser un factor
muy decisivo.

Dentro de los algoritmos hay también muchos parametros que se pueden modificar o
afinar para mejorar el rendimiento, como se vio por ejemplo en el capitulo anterior

con el valor de p en el QAOA.

El annealer, por ejemplo, también es sensible a cambios en los parametros como el
tiempo de annealing, o la fuerza de la cadena, de la cual ya hay algunos estudios que
buscan encontrar el valor 6ptimo [18|.

Un ultimo punto a resaltar seria recordar que el campo de la computaciéon cuantica
todavia se encuentra en una fase muy preliminar, en la que se estdn produciendo

cambios a una velocidad notable, y en la que todavia se pueden producir diversas
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innovaciones. Muchas partes de la disciplina evolucionan continuamente, por lo que
las posibilidades para la investigacién son abundantes, y estan en constante altera-

cion.

Como ya se explicd previamente, uno de los factores limitantes en la actualidad en
este ambito es el hardware disponible. A medida que este vaya progresando, las posi-
bilidades en investigaciéon también se iran expandiendo.

En este estudio, por ejemplo, los simuladores de QAOA utilizados cuentan con en
torno a 30 qubits con los que trabajar, que est4a muy lejos de ser suficiente para que
el algoritmo muestre todo su potencial.

El annealer, en cambio, dispone de mas de 5000 qubits, y esto deriva en una mejoria
apreciable en los resultados, pero sigue sin ser suficiente. Para que los algoritmos
cuanticos sean capaces de lograr mejores resultados que las alternativas clasicas, estos
necesitarfan tener cerca del orden de 10° qubits [20].

Hasta llegar a ese punto, los investigadores tienen que hacer todo lo que puedan con
las herramientas que haya disponibles, buscando nuevas formas de utilizarlas que
saquen el mejor rendimiento posible.

Este mismo estudio, si se repitiera en unos afios, con los mismos métodos y problemas,
pero con un hardware mejor, posiblemente tendria resultados muy diferentes a los
que se han obtenido, por lo que, una de las posibilidades de trabajo futuro, es conti-
nuar investigando y trabajando con los métodos y dispositivos més novedosos con los
que se cuenta, analizarlos, y seguir buscando sus limites.

8.2. Difusiéon de resultados

Los resultados de este trabajo no han sido publicados en ninguna revista cientifica ni
se han presentado en ninguna conferencia. El cédigo utilizado para llevar a cabo los
experimentos se puede encontrar en GitHub.
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Capitulo 10

Anexos

Anexo I. Plan de gestion de riesgos

El objetivo de este plan es el de establecer un protocolo de respuesta frente a los
riesgos que se podrian producir en el proyecto. Esto permite reducir el impacto que
puedan ocasionar, o en caso de que se traten de riesgos positivos, podria ayudarnos a
sacar més provecho de ellos.

El plan, tal y como se define en el PMBOK [19], se divide en varios pasos: planifica-
cion, identificacion, analisis y monitorizacion de riesgos.

Planificacion de la gestion de riesgos

Durante esta fase se presentan los modelos, las bases y las politicas a seguir en un
proyecto para llevar a cabo las actividades de gestion de riesgos. Se definen los con-
ceptos que se van a necesitar para explicar la manera en la que se va a lidiar con los
riesgos.

La metodologia que se va a utilizar para gestionar los riesgos es la propuesta por el
PMBOK, y se compone de los siguientes pasos:

1. Planificar la gestion de riesgos
Identificar los riesgos
3. Analizar los riesgos
a. Analizar los riesgos cualitativamente
b. Analizar los riesgos cuantitativamente
4. Planificar la respuesta a los riesgos

5. Monitorizar y controlar los riesgos

Las categorias de riesgo con las que se van a trabajar y agrupar los riesgos se pueden

ver en la figura siguiente:
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Proyecto
P - Gestion de
Técnico Externo Organizacional .
proyecto
‘s Subcontratistas Dependencias . .
— Requisitos 1 ) L 1 3 — Estimacion
y proveedores del provecto
—  Tecnologia F—  Regulacién — Recursos —  Planificacién
Complejidad : s
— 'mple) X = Mercado ——  Financiacion — Control
¢ interfaces
Prestaciones . Lo, Lo
— o — Usuario —  Priorizacién Comunicacion
y fiabilidad
— Calidad ] Tiempo

Figura 10.1. Categorias de riesgos

Otro concepto importante sobre el que hablar son las definiciones de probabilidad e
impacto. Hay que asignarle un valor a los efectos que puede tener un riesgo sobre el
proyecto, para poder medir su impacto. A continuacion se muestra la tabla de defini-
cién de probabilidades que se va a tener en cuenta, la cual muestra cinco etiquetas y
los rangos de probabilidad asociados a ella

Valor usado para los cdlculos

Etiqueta (y en la matriz de probabilidad / impacto)
Muy bajo [0% ... 20%] 10%
Bajo [20% ... 40%] 30%
Medio [40% ... 60%] 50%
Alto [60% ... 80%] 70%
Muy alto [80% ... 100%] 90%

Tabla 11. Definicion de probabilidades.

Para el impacto se utiliza una tabla parecida, pero que, en lugar de asignar una
etiqueta para un rango de probabilidades, lo haga en funcién de la repercusion que
tenga el riesgo en una métrica u objetivo en concreto del proyecto (como puede ser el
coste o el tiempo). Para este proyecto, la tabla de impacto que se considera es la

siguiente
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Condiciones definidas para las escalas de impacto de un riesgo (negativo)
sobre los objetivos principales del proyecto
Objetivos de Escalas relativas o numéricas
proyecto Inapreciable / 5% Bajo / 10% Medio / 20% Alto / 40% Critico / 80%
Incremento del Incremento del
Incremento del Incremento del Incremento del
Presupuesto coste < 1% coste < 5% coste coste coste > 20%
? ? entre 5% y 10% entre 10%-20% ?
Incremento del Incremento del Incremento del
e as Incremento del . . . Incremento del
Planificacion tiembo < 1% tiempo tiempo tiempo tiembo > 10%
POS2% 1 entre1%y3% | entre3%y5% | entre 5%y 10% P °
., ., Reduccidn del al- | Reduccion del al- Reduccién de
Reduccién del al- | Reduccion del al-
cance notable cance una
Alcance cance cance . .
L . pero no impor- | notable pero no | parte importante
sin importancia poco notable .
tante crucial del alcance
. . . . Bajada de calidad
No se aprecia la Bajada de cali- Bajada de cali- ) e
. .p dad sin dad pero Bajada de q
Calidad bajada . . . compromete de
. demasiada rele- se mantiene calidad notable
de calidad . forma grave el
vancia aceptable )
producto final

Tabla 12. Escalas de impacto para los principales factores del proyecto

Para priorizar los riesgos utilizaremos la matriz de probabilidad e impacto, cuyos va-

lores se obtienen teniendo en cuenta la probabilidad de que ocurra el riesgo y su

impacto. En este caso, la matriz que se utiliza es la siguiente

MATRIZ DE PROBABILIDAD E IMPACTO
Probabilidad Amenazas Oportunidades
0,90 0,05 0,09 0,09 0,05
0,70 0,04 0,07 0,14 0,14 0,07 0,04
0,50 0,03 0,05 0,10 0,10 0,05 0,03
0,30 0,02 0,03 0,06 0,12 0,12 0,06 0,03 0,02
0,10 0,01 0,01 0,02 0,04 0,08 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01
:\J/’I?J\S/ 0,1.0 0,20 0,40 g/’li?/ I(\J/'Ii?/ 0,40 0,20 0, 1.0 &23
. Bajo Moderado Alto Alto Moderado Bajo R
bajo alto alto bajo
Impacto negativo Impacto positivo

Tabla 13. Matriz de probabilidad e impacto

También hay que identificar las personas que van a estar involucradas en la gestiéon

de riesgos del proyecto. En este caso, el alumno tomara el rol de responsable de

riesgos, y se encargard de las responsabilidades asociadas en este aspecto.

Identificacion de riesgos

En este proceso se utilizan una serie de técnicas para encontrar riesgos potenciales del

proyecto. Se realiza de manera iterativa porque los riesgos no son estaticos. A medida

que el proyecto avanza, pueden aparecer riesgos nuevos o desaparecer.

Se pueden identificar riesgos nuevos de distintas maneras. Para este trabajo se han

utilizado las siguientes técnicas:

Universidad de Oviedo

123

Stelian Adrian Stanci




Anexos

1. Tormenta de ideas (brainstorming): al inicio del proyecto se consideraron ries-
gos potenciales teniendo en cuenta las actividades que se iban a realizar, re-
sultando en una lista.

2. Juicio de expertos: debido a la experiencia del desarrollador en algunos pro-
yectos anteriores, este pudo deducir y tener en cuenta algunos riesgos que
podrian darse también en este proyecto.

Analisis de riesgos

El objetivo de esta fase es asignar un valor numeérico a la probabilidad y el impacto
que podria tener un riesgo en el proyecto.

El PMBOK habla de dos fases de anélisis, el analisis cualitativo y el cuantitativo.

Andlisis cualitativo

El analisis cualitativo permite calcular la probabilidad, impacto e importancia de un
riesgo. Esto sirve para tener una comprension inicial sobre cuéles son los riesgos que

mas podrian comprometer el desarrollo del proyecto, y priorizarlos en base a ello.

Andlisis cuantitativo

Este analisis complementa al cualitativo, ya que proporciona una evaluacién mas
precisa y cuantificada, asignando valores numéricos a los riesgos.

Una técnica para realizar esto, y que se ha utilizado en este proyecto, es la matriz de
probabilidad e impacto. Se tienen en cuenta valores, que en este caso estan compren-
didos en 5 rangos, y se obtiene el valor a partir de la tabla de definiciéon de probabi-
lidades (véase Tabla 11. Definicion de probabilidades.), y dicho valor posteriormente
se utiliza en la matriz de probabilidad e impacto (véase Tabla 13. Matriz de probabi-
lidad e impacto).

Planificacion de la respuesta a los riesgos

Habiendo identificado y priorizado los riesgos, el siguiente paso es elaborar un plan
en concreto para su gestion, preferiblemente de los de mayor importancia.

En este plan se especifica la respuesta frente a este riesgo, y los recursos (temporales,

econdmicos...) que se van a dedicar en esta labor.

Las posibles estrategias que se van a considerar en este proyecto frente a los riesgos
son 4:
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1. Eliminar el riesgo: se suprimen las posibles causas de manifestacion del riesgo,

evitando por completo que pueda aparecer.

2. Transferir el riesgo: hay casos en los que hay un tercero que se puede encargar
de responder frente al riesgo, liberdndonos a nosotros de esa responsabilidad.

3. Mitigacion del riesgo: reducimos el impacto del riesgo en la medida de lo po-
sible, conociendo de antemano los aspectos en los que puede afectar y estando
preparados para minimizar el impacto en caso de que el riesgo suceda.

4. Asumir el riesgo: si el riesgo no se puede evitar de ningtin modo, una opcién

es aceptarlo y no elaborar una respuesta especifica.

Monitorizacion y control de los riesgos

El plan de gestién de riesgos no se limita solamente al principio del proyecto. Es
importante mantener un control de la evoluciéon de los riesgos y de su tratamiento a
lo largo de todo su desarrollo, y ajustar el plan acorde a los cambios que vayan sur-
giendo.

Las decisiones y respuestas que se tomaran durante la monitorizaciéon del proyecto
variaran en funcion de los cambios que se produzcan.
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Anexo II. Presupuesto

El presupuesto de costes y el de cliente no son los tinicos componentes del presupuesto.
Hay otros aspectos que intervienen en el resultado final que no se han mencionado en
el capitulo 3.

El proposito de este anexo es el de exponer estos datos restantes, tanto para la version
inicial como para la final.

Presupuesto inicial

En primer lugar tenemos la definiciéon de la empresa encargada de llevar a cabo este
trabajo. El objetivo de crear esta empresa es el de simular un presupuesto realista si
este estudio fuese encargado a una entidad.

A continuacion se listan todos los elementos que se han tenido descrito para la defi-

nicién de la empresa:

Personal Num. Sueldo bruto afio  Coste salarial aiio TOTAL
Jefe de proyecto 1 43.500 € 57.855 € 57.855 €
Arquitecto 1 39.600 € 52.668 € 52.668 €
Analista 1 39.600 € 52.668 € 52.668 €
Investigador 1 33.000 € 43.890 € 43.890 €
Ingeniero de software 1 33.000 € 43.890 € 43.890 €
TOTAL 5 250.971 €

Tabla 1. Definicion de empresa: personal

Personal TOTAL Prod (%) Coste Directo CI(%) Coste Indirecto

Jefe de proyecto 57.855 € 80,00% 46.284,00€  20,00% 11.571 €

Arquitecto 52.668 € 75,00% 39.501,00€  25,00% 13.167 €

Analista 52.668 € 75,00% 39.501,00€  25,00% 13.167 €

Investigador 43.890 € 80,00% 35.112,00€  20,00% 8.778 €

Ingeniero de software 43.890 € 80,00% 35.112,00€ 20,00% 8.778 €
TOTAL 250.971 € 195.510 € 55.461 €

Tabla 15. Definicion de empresa: productividad
Servicio Coste mes Coste aio
Alquiler oficina 300 € 3.600 €
Consumo de electricidad 50 € 600 €
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Mantenimiento, reparacion, conservacion 15 € 180 €
Primas de seguros 100 € 1.200 €
Gastos de comunicaciones 10€ 120 €
Gastos en material de oficina 20€ 240 €
Gastos en conexion a Internet 30€ 360 €
TOTAL 525 € 6.300 €

Tabla 16. Definicion de empresa: costes indirectos

Equipo / Licencia Unid. Precio ‘ Coste total Coste afio Tipo Plazo

Licencias de software de ofimética 1 7€ 7€ 60 € Alquiler 1
Portatil 1 1000€ 1000€  1000€ Amortiza- g

cion
Periféricos 1 50€ 50€ spg  Amortiza-

cion
Licencia de IDE 1 60 € 60 € 600 € Alquiler -

TOTAL 1.710 €

Tabla 17. Definicion de empresa: medios de produccion

Product Horas / Horas productivas / afio Horas productivas
Personal N
(%) afno (por persona) (total empresa)
Jefedepro- 20 0% 1776 1243,2 1243,2
yecto
Arquitecto 75,00% 1776 1332 1332
Analista 75,00% 1776 1332 1332
Investigador 80,00% 1776 1420,8 1420,8
Ingenierode g5 00 1776 1420,8 1420,8
software
TOTAL 5505,6
Tabla 18. Definicion de empresa: horas productivas
Personal Precio / hora  Horas productivas (total empresa)  Facturacion
Jefe de proyecto 53,75 € 1243,2 66.822,00 €
Arquitecto 50,00 € 1332 66.600,00 €
Analista 50,00 € 1332 66.600,00 €
Investigador 43,75 € 1420,8 62.160,00 €
Ingeniero de software 43,75 € 1420,8 62.160,00 €

TOTAL 6748,8 324.342,00 €

Tabla 19. Definicion de empresa: precio por hora (1)
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Precio / hora (sin beneficios)

43,00 €
40,00 €
40,00 €
35,00 €
35,00 €

Tabla 20. Definicion de empresa: precio por hora (2)

N2 CONCEPTO IMPORTE
1 Total costes directos 195.510 €
2 Total costes indirectos 63.471 €
3 Suma costes directos + indirectos 258.981 €
4 Beneficio deseado (25%) 64.745 €
5 Coste total (costes + beneficios) 323.726 €

Facturacidn posible en funcién de horas de producciény
de los precios por hora calculados

7 Margen entre el coste total y la facturacion 0,19%

(o))

324.342,00 €

Tabla 21. Definicion de empresa: resumen

Tras haber descrito la empresa, otro de los componentes que no se ha detallado pre-
viamente y que aportan informaciéon importante sobre la elaboracion del presupuesto

es el detalle de las partidas que se han utilizado.

Hasta ahora solo se habia visto el nombre de las mismas, y un desglose simplificado
en el presupuesto del cliente, pero esto deja fuera mucho detalle acerca de como se ha

calculado el precio de estas partidas, por lo que se incluyen también en este anexo.
En total se han creado cinco partidas:

1. Partida para las reuniones de inicio y cierre, y para la formacion.

2. Partida para las tareas referidas al estudio.

w

Partida para las tareas del proceso de desarrollo.

e

Partida para la documentacién

5. Partida para otros costes del proyecto.

Debido al extenso tamaiio de las partidas, estas se presentan en paginas horizontales

en lugar de verticales.
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Partida 1: Reuniones y formacion

Descripcion Cantidad Unidades Precio Subtotal Total
01 Reunidn de arranque 43,00 €
001 Jefe de proyecto 1 hora 43,00 € 43,00 €
02 Formacién en computacion cuantica 3.885,00 €
001 Formacién en las bases de la computacidn cudntica
0001 Investigador 40 horas 35,00€ 1.400,00 €
002 Formacién en optimizacion cuantica
0001 Formacion en formulaciones y problemas
00001 Formacién en el framework QUBO
000001 Investigador 6 horas 35,00 € 210,00 €
00002 Formacion en el modelo de Ising
000001 Investigador 5 horas 35,00 € 175,00 €
00003 Formacién en paso de Ising a QUBO
000001 Investigador 3 horas 35,00 € 105,00 €
00004 Formacioén en representacidn de problemas de optimizacién combinatoria
000001 Investigador 20 horas 35,00 € 700,00 €
0002 Formacién en annealing cudantico
00001 Formacién en computacién adiabatica
000001 Investigador 7 horas 35,00 € 245,00 €
00002 Formacién en annealing cuantico
000001 Investigador 5 horas 35,00 € 175,00 €
00003 Formacion en uso de annealers de D-Wave
000001 Investigador 5 horas 35,00 € 175,00 €
0003 Formacion en QAOA
00001 Formacidn en paso de annealing cuantico a QAOA
000001 Investigador 5 horas 35,00 € 175,00 €
00002 Formacidn en resolucidn de problemas utilizando el QAOA
000001 Investigador 15 horas 35,00 € 525,00 €
03 Reunidn de cierre 43,00 €
001 Jefe de proyecto 1 horas 43,00 € 43,00 €

TOTAL 3.971,00 €

Tabla 22. Presupuesto de costes: partida de reuniones y de formacion
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Partida 2: Estudio

Descripcion Cantidad Unidades Precio Subtotal Total
01 Estudio del Max-Cut 105,00 €
001 Generacion de grafos
0001 Investigador 2 horas 35,00 € 70,00 €
002 Resolucién de los grafos
0001 Equipo 30 horas
003 Procesamiento de los resultados
0001 Investigador 1 horas 35,00 € 35,00 €
02 Estudio del TSP 105,00 €
001 Generacion de grafos
0001 Investigador 2 horas 35,00 € 70,00 €
002 Resolucion de los grafos
0001 Equipo 15 horas
003 Procesamiento de los resultados
0001 Investigador 1 horas 35,00 € 35,00 €
03 Estudio del problema de la mochila 70,00 €
001 Generacion de grafos
0001 Investigador 1 horas 35,00 € 35,00 €
002 Resolucién de los grafos
0001 Equipo 12 horas
003 Procesamiento de los resultados
0001 Investigador 1 horas 35,00 € 35,00 €
04 Estudio del problema del coloreado de grafos 105,00 €
001 Generacion de grafos
0001 Investigador 2 horas 35,00 € 70,00 €
002 Resolucion de los grafos
0002 Equipo 15 horas
003 Procesamiento de los resultados
0003 Investigador 1 horas 35,00 € 35,00 €
TOTAL 385,00 €

Tabla 23. Presupuesto de costes: partida del estudio
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Partida 3: Desarrollo
Descripcion Cantidad Unidades Precio Subtotal Total
01 Formacion en Flask 175,00 €
001 Ingeniero de software 5 horas 35,00€ 175,00€
02 Implementacién pdgina principal 105,00 €
001 Ingeniero de software 3 horas 35,00€ 105,00€
03 Pagina Max-Cut 630,00 €
001 Implementacion de las distintas formas de resolver los problemas
0001 Ingeniero de software 10 horas 35,00€ 350,00€
002 Parametrizacion de los problemas
0001 Ingeniero de software 5 horas 35,00€ 175,00€
003 Carga de problema a través de fichero
0001 Ingeniero de software 3 horas 35,00€ 105,00€
04 Pagina TSP 315,00 €
001 Implementacion de las distintas formas de resolver los problemas
0001 Ingeniero de software 1 horas 35,00€ 35,00€
002 Parametrizacion de los problemas
0001 Ingeniero de software 5 horas 35,00€ 175,00€
003 Carga de problema a través de fichero
0001 Ingeniero de software 3 horas 35,00€ 105,00€
05 Pagina del problema de la mochila 280,00 €
001 Implementacion de las distintas formas de resolver los problemas
0001 Ingeniero de software 1 horas 35,00€ 35,00€
002 Parametrizacion de los problemas
0001 Ingeniero de software 3 horas 35,00€ 105,00 €
003 Carga de problema a través de fichero
0001 Ingeniero de software 4 horas 35,00 € 140,00 €
06 Pagina del problema de coloreado de grafos 350,00 €

131
Universidad de Oviedo Stelian Adrian Stanci



03

04

001

002

003

001

001

002

003

001

001

0001

0001

0001

0001

0001

0001

0001

0002

Anexos

Implementacion de las distintas formas de resolver los problemas

Ingeniero de software
Parametrizacion de los problemas
Ingeniero de software

Carga de problema a través de fichero

Ingeniero de software

00001
00002

1 horas 35,00€ 35,00€
5 horas 3500€ 175,00 €
4 horas 35,00€ 140,00 €

TOTAL 1.855,00 €

Tabla 24. Presupuesto de costes: partida de desarrollo

Partida 4: Documentacion

Descripcion
Abstract
Investigador
Introduccion
Motivacion
Investigador
Finalidad del proyecto
Investigador
Marco tedrico
Investigador
Fijacion de objetivos
Investigador
Planificacion y gestion del TFG
Planificacion del proyecto
Identificacidn de interesados
Analista
Jefe de proyecto
OBS

Universidad de Oviedo

Cantidad Unidades Precio Subtotal Total

35,00 €

1 horas 35,00 € 35,00 €
1.225,00 €

4 horas 35,00 € 140,00 €

1 horas 35,00 € 35,00 €

30 horas 35,00 € 1.050,00 €
175,00 €

5 horas 35,00 € 175,00 €
4.996,50 €

1 horas 40,00 € 40,00 €

1 horas 43,00 € 43,00 €
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002

0003

0004

0005

0006

0001

0002

0003

00001
00002

00001
00002

00001
00002

00001

00002

00001

00002

00001
00002

00001
00002

00001

000001
000002

000001

000001

000001

000001

Arquitecto 1 horas
Jefe de proyecto 1 horas
PBS
Arquitecto 8 horas
Jefe de proyecto 8 horas
WBS
Arquitecto 20 horas
Jefe de proyecto 20 horas
Riesgos
Plan de gestion de riesgos
Arquitecto 2 horas
Jefe de proyecto 2 horas
Identificacidn de riesgos
Arquitecto 8 horas
Jefe de proyecto 8 horas
Presupuesto inicial del TFG
Presupuesto de costes
Jefe de proyecto 6 horas
Presupuesto de cliente
Jefe de proyecto 2 horas
Ejecucion del proyecto
Plan de seguimiento de planificacion
Arquitecto horas
Jefe de proyecto horas
Bitacora de incidencias del proyecto
Arquitecto 1 horas
Jefe de proyecto 1 horas
Riesgos
Arquitecto 3,5 horas

133

Universidad de Oviedo

Stelian Adrian Stanci

40,00 €
43,00 €

40,00 €
43,00 €

40,00 €

43,00 €

40,00 €

43,00 €

40,00 €

43,00 €

43,00 €

43,00 €

40,00 €

43,00 €

40,00 €
43,00 €

40,00 €

40,00 €
43,00 €

320,00 €
344,00 €

800,00 €

860,00 €

80,00 €

86,00 €

320,00 €

344,00 €

258,00 €

86,00 €

200,00 €

215,00 €

40,00 €
43,00 €

140,00 €
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05

06

003

001

001

002

0001

0002

0003

0004

0001

0001

0001

0002

0003

0004

00002

00001

00002

00001
00002

00001

00001
00002

00001

00001

00001

00001

00001

Jefe de proyecto 3,5 horas
Cierre del proyecto
Planificacion final
Arquitecto 1 horas
Jefe de proyecto 1 horas
Informe final de riesgos
Arquitecto 1 horas
Jefe de proyecto 1 horas
Presupuesto final de costes
Jefe de proyecto 3 horas
Informe de lecciones aprendidas
Arquitecto horas
Jefe de proyecto horas
Estado del arte
Investigador 20 horas
Descripcion del sistema
Formulaciones
Framework QUBO
Investigador 1 horas
Modelo de Ising
Investigador 2 horas
Problemas
Max-Cut
Investigador 2 horas
Programacion lineal binaria
Investigador 3 horas
TSP
Investigador 3 horas

Problema de la mochila
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43,00 €

40,00 €

43,00 €

40,00 €
43,00 €

43,00 €

40,00 €
43,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

150,50 €

40,00 €

43,00 €

40,00 €
43,00 €

129,00 €

120,00 €
129,00 €

700,00 €

35,00 €

70,00 €

70,00 €

105,00 €

105,00 €

700,00 €

1.120,00 €
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003

001

002

003

0005

0001

0002

0001

0001

0002

0003

0001

00001

00001

00001

00002

00001

00002

00003

00001

00001

00001

00001

000001

000001

000001

000001

000001

Investigador
Problema del coloreado de grafos
Investigador
Métodos
Annealing cudntico
Computacion adiabatica cuantica
Investigador
Annealing cudntico
Investigador
QAOA
Definicion
Investigador
Algoritmo
Investigador
Paso a circuitos
Investigador
Metodologia de trabajo
Explicacion de métodos a utilizar
Investigador
Max-Cut
Datos utilizados
Investigador
Formulacién del problema
Ingeniero de software
Ejecucion del problema
Ingeniero de software
TSP
Datos utilizados
Investigador

135

Universidad de Oviedo

0,25

0,25

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas
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35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

70,00 €

105,00 €

105,00 €

70,00 €

70,00 €

105,00 €

210,00 €

70,00 €

8,75 €

35,00 €

70,00 €

8,75 €

352,92 €

Anexos
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004

005

001

002

0002

0003

0001

0002

0003

0001

0002

0003

0001

0002

0003

0004

00001

00001

00001

00001

00001

00001

00001

00001

00001

00001

00001

00001

Formulacion del problema
Ingeniero de software
Ejecucion del problema
Ingeniero de software
Problema de la mochila
Datos utilizados
Investigador
Formulacién del problema
Ingeniero de software
Ejecucion del problema
Ingeniero de software
Problema del coloreado de grafos
Datos utilizados
Investigador
Formulacién del problema
Ingeniero de software
Ejecucion del problema
Ingeniero de software
Resultados obtenidos
Presentacién de los resultados
Max-Cut
Investigador
TSP
Investigador
Problema de la mochila
Investigador

Problema del coloreado de grafos

Investigador
Discusion de los resultados
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0,25

0,5

0,25

0,25

0,17

0,17

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas
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35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

70,00 €

35,00 €

8,75 €

17,50 €

8,75 €

8,75 €

5,83 €

5,83 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

245,00 €

Anexos
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10

11

001

002

001

001

002

003

0001

0001

0001

0001

0001

0001

Universidad de Oviedo

Investigador 3 horas 35,00 € 105,00 €
Conclusiones y trabajo futuro
Trabajo futuro
Investigador 2 horas 35,00 € 70,00 €
Difusion de los resultados
Investigador 0,25 horas 35,00 € 8,75 €
Bibliografia
Investigador 0,25 horas 35,00 € 8,75 €
Anexos
Plan de gestion de riesgos
Investigador 2 horas 35,00 € 70,00 €
Presupuesto
Jefe de proyecto 5 horas 43,00 € 215,00 €
Aplicacion web
Investigador 10 horas 35,00 € 350,00 €
TOTAL

Tabla 25. Presupuesto de costes: partida de documentacion

Partida 5: Otros gastos
11 12 Descripcion Cantidad Unidades Precio Subtotal Total

01 Reuniones 60,00 €
001 Arranque 1 hora 30,00€ 30,00€
002 Cierre 1 hora 30,00€ 30,00€

TOTAL 60,00 €

Tabla 26. Presupuesto de costes: partida de otros gastos
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78,75 €

8,75 €

635,00 €

9.571,92 €



Presupuesto final

Anexos

El presupuesto final comparte muchas similitudes con el inicial. Los cambios que se

han hecho son los que provienen también de cambios en la planificacién, que han

afectado a algunas partidas.

Las revisiones que se hicieron a las partidas en el presupuesto nuevo son las siguientes:

11 12 13 Descripcion

01 Estudio del Max-Cut
001 Generacion de grafos
0001 Investigador

002 Resolucidn de los grafos

0001 Equipo

003 Procesamiento de los resultados
0001 Investigador
02 Estudio del TSP
001 Generacion de grafos
0001 Investigador

002 Resolucion de los grafos

0001 Equipo

003 Procesamiento de los resultados
0001 Investigador
03 Estudio del problema de la mochila
001 Generacion de grafos
0001 Investigador

002 Resolucion de los grafos

0001 Equipo

003 Procesamiento de los resultados

0001 Investigador

Partida 2: Estudio

04 Estudio del problema del coloreado de grafos

001 Generacion de grafos
0001 Investigador

002 Resolucidn de los grafos

0002 Equipo

003 Procesamiento de los resultados

0003 Investigador

45

10

25

30

35

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

Cantidad Unidades Precio

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

35,00 €

Subtotal Total

105,00 €
70,00 €
35,00 €
385,00 €
350,00 €
35,00 €
70,00 €
35,00 €
35,00 €
105,00 €
70,00 €
35,00 €

TOTAL 665,00 €

Tabla 27. Presupuesto de costes final: correcciones de la partida del estudio

Universidad de Oviedo
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Y en la partida de documentacién, se hicieron estas modificaciones

04
001
0001
00001
00002
0002
00001
00002
0003
00001
00002
0004
00001
00002
0005

00001

000001

000002

00002

000001

000001

0006

00001

000001

00002

000001

002
0001
00001
00002
0002
00001
00002
0003
00001
00002
003
0001

Universidad de Oviedo

Planificacion y gestion del TFG
Planificacién del proyecto
Identificacion de interesados
Analista
Jefe de proyecto
0BS
Arquitecto
Jefe de proyecto
PBS
Arquitecto
Jefe de proyecto
WBS
Arquitecto
Jefe de proyecto
Riesgos
Plan de gestién de riesgos
Arquitecto
Jefe de proyecto
Identificacion de riesgos
Arquitecto
Jefe de proyecto
Presupuesto inicial del TFG
Presupuesto de costes
Jefe de proyecto
Presupuesto de cliente
Jefe de proyecto

Ejecucién del proyecto

Plan de seguimiento de planificacion

Arquitecto

Jefe de proyecto

Bitacora de incidencias del proyecto

Arquitecto
Jefe de proyecto
Riesgos
Arquitecto
Jefe de proyecto
Cierre del proyecto

Planificacion final
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20
20

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

4.955,00 €

40,00€ 40,00 €
43,00€ 43,00€
40,00€ 80,00 €
43,00€ 86,00 €

40,00€ 240,00 €

43,00 € 258,00 €

40,00 € 800,00 €

43,00 € 860,00 €

40,00€ 80,00€

43,00€ 86,00 €

40,00 € 320,00€

43,00 € 344,00€

43,00 € 258,00 €

43,00€ 86,00 €

40,00 € 160,00 €

43,00€ 172,00 €

40,00€ 80,00 €
43,00€ 86,00€
40,00€ 80,00€
43,00€ 86,00 €
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00001

00002
0002

00001

00002
0003

00001
0004

00001

00002

Arquitecto
Jefe de proyecto

Informe final de riesgos
Arquitecto
Jefe de proyecto

Presupuesto final de costes
Jefe de proyecto

Informe de lecciones aprendidas
Arquitecto

Jefe de proyecto

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

40,00 €

43,00 €

40,00 €

43,00 €

43,00 €

40,00 €
43,00 €

80,00 €

86,00 €

80,00 €

86,00 €

129,00 €

120,00 €

129,00 €

TOTAL

Tabla 28. Presupuesto de costes final: correcciones partida documentacion

Anexos

9.530,42 €

Las demés partidas no sufrieron cambios, aunque hay un ligero incremento de algunos

céntimos en su precio debido a un cambio en el factor de ponderaciéon a causa de

haber modificado el coste de la partida del estudio y la de la documentacion.

Universidad de Oviedo
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Anexo III. Aplicacién web.

Descripcion de la aplicacion web

A modo de complemento del estudio, se ha desarrollado una aplicacién web en la que
se pueden introducir instancias de los distintos problemas que se han analizado en el
trabajo, bien por medio de un archivo o a través de la propia pégina web de forma
manual, y se pueden resolver a través de numerosos métodos.

De esta forma el usuario puede observar el rendimiento y las capacidades de estos
métodos de primera mano.

Alcance de la aplicacion web

Para conseguir que la aplicacion cumpla el proposito descrito previamente, ha sido
necesario implementar la siguiente funcionalidad:

1. El usuario puede registrarse en su cuenta de IBM Quantum Experience y de
D-Wave a través de los tokens para conectarse a las API proporcionados por

las empresas.

2. El usuario puede cargar en la aplicaciéon sus propias instancias de los proble-
mas estudiados.

a. De forma manual, especificando los pardametros a través de la propia
aplicacién.

b. A través de un archivo, siguiendo un formato concreto.

3. El usuario puede elegir el método a utilizar (tanto clasico como cuantico), y
utilizarlo para encontrar la solucién al problema.

Requisitos de la aplicacion web

A continuacién se presenta de manera breve los requisitos que debe cumplir la apli-
caciéon web, asf como los actores implicados en su uso, y una serie de casos de uso
importantes que aclaren el comportamiento del sistema ante ciertas situaciones.

Obtencion de requisitos

En este apartado se listaran los requisitos del sistema, los cuales se agrupan en fun-
cionales y no funcionales, y también se agrupan por funcionalidades concretas.

Requisitos funcionales

Requisitos de la carga en sesion de plataformas:
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R-Ses-1: El sistema permite al usuario cargar en sesion las credenciales de Qiskit
utilizando el token para conectarse a la API que proporciona la empresa.

R-Ses-1.1: El sistema notificara al usuario en caso de que los credenciales se
hayan cargado correctamente.

R-Ses-1.2: Fl sistema notificara al usuario en caso de que no sea posible cargar
los credenciales.

R-Ses-2: El sistema permite al usuario cargar en sesion las credenciales de D-Wave
por medio del token que pone a disposiciéon la empresa para conectarse a la API.

R-Ses-2.1: El sistema notificara al usuario en caso de que los credenciales se
hayan cargado correctamente.

R-Ses-2.2: Fl sistema notificara al usuario en caso de que no sea posible cargar

los credenciales.
Requisitos de la carga de problemas:

R-Carga-1: FEl sistema permite al usuario cargar instancias de los problemas a través
de archivos.

R-Carga-1.1: El sistema permite al usuario cargar instancias del problema del
Max-Cut a través de archivos.

R-Carga-1.2: El sistema permite al usuario cargar instancias del problema del
TSP a través de archivos.

R-Carga-1.3: El sistema permite al usuario cargar instancias del problema de
la mochila a través de archivos.

R-Carga-1.4: El sistema permite al usuario cargar instancias del problema del
coloreado de grafos a través de archivos.

R-Carga-2: El sistema permite al usuario cargar instancias del problema del Max-Cut
de forma manual, solicitando los siguientes datos obligatorios:

R-Carga-2.1: El nimero de nodos del problema.
R-Carga-2.1.1: Tiene que ser un namero positivo.
R-Carga-2.1.2: Tiene que ser un niimero mayor que 0.

R-Carga-2.2: El ntmero de repeticiones.

R-Carga-2.2.1: Tiene que ser un nimero positivo.
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R-Carga-2.2.2: Tiene que ser un niimero mayor que 0.

R-Carga-2.3: Las conexiones entre los nodos, que constan de las siguientes
partes obligatorias:

R-Carga-2.5.1: FEl nodo desde el que sale la conexion.
R-Carga-2.3.2: El nodo al que entra la conexion.
R-Carga-2.5.3: El valor de esta conexién.
R-Carga-2.3.3.1: Tiene que ser un ntimero positivo.
R-Carga-2.5.5.2: Tiene que ser un namero mayor que 0.

R-Carga-2.3.4: En caso de que alguno de estos datos no se proporcione,

el sistema:
R-Carga-2.3.4.1: Impedira la generaciéon de la conexion.

R-Carga-2.5.4.2: Notificaré al usuario de que debe introducir
todos los datos de la conexion.

R-Carga-2.4: En caso de que alguno de estos datos no se proporcione o tenga
un valor incorrecto y se intente resolver el problema, el sistema:

R-Carga-2.4.1: Impedira la resolucion de la instancia.

R-Carga-2.4.2: Notificara al usuario de que debe introducir todos los
parametros del problema de manera correcta.

R-Carga-3: El sistema permite al usuario cargar instancias del problema del TSP de
forma manual, solicitando los siguientes datos obligatorios:

R-Carga-3.1: El ntmero de nodos del problema.
R-Carga-3.1.1: Tiene que ser un niimero positivo.
R-Carga-3.1.2: Tiene que ser un namero mayor que 0.

R-Carga-3.2: El nimero de repeticiones.

R-Carga-3.2.1: Tiene que ser un namero positivo.
R-Carga-3.2.2: Tiene que ser un niimero mayor que 0.

R-Carga-3.3: Las conexiones entre los nodos, que constan de las siguientes
partes obligatorias:
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R-Carga-3.3.1: El nodo desde el que sale la conexion.
R-Carga-3.3.2: El nodo al que entra la conexi6n.
R-Carga-3.3.3: El valor de esta conexion.
R-Carga-3.5.3.1: Tiene que ser un namero positivo.
R-Carga-3.3.3.2: Tiene que ser un ntimero mayor que 0.

R-Carga-3.3.4: En caso de que alguno de estos datos no se proporcione,
el sistema:

R-Carga-3.5.4.1: Impedira la generacion de la conexion.

R-Carga-3.3.4.2: Notificara al usuario de que debe introducir
todos los datos de la conexion.

R-Carga-3.4: En caso de que alguno de estos datos no se proporcione o tenga

un valor incorrecto y se intente resolver el problema, el sistema:
R-Carga-3.4.1: Impedira la resolucién de la instancia

R-Carga-3.4.2: Notificara al usuario de que debe introducir todos los
parametros del problema de manera correcta.

R-Carga-4: El sistema permite al usuario cargar instancias del problema del problema
de la mochila de forma manual, solicitando los siguientes datos obligatorios:

R-Carga-4.1: El nimero de repeticiones.
R-Carga-4.1.1: Tiene que ser un namero positivo.
R-Carga-4.1.2: Tiene que ser un niimero mayor que 0.
R-Carga-4.2: El peso méximo.
R-Carga-4.2.1: Tiene que ser un niimero positivo.
R-Carga-4.2.2: Tiene que ser un namero mayor que 0.
R-Carga-4.3: Los objetos, que tienen los siguientes componentes obligatorios.
R-Carga-4.53.1: El valor del objeto.
R-Carga-4.3.1.1: Tiene que ser un nimero positivo.

R-Carga-4.5.1.2: Tiene que ser un namero mayor que 0.
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R-Carga-4.3.2: El peso del objeto.
R-Carga-4.5.2.1: Tiene que ser un namero positivo.
R-Carga-4.3.2.2: Tiene que ser un ntimero mayor que 0.

R-Carga-4.5.3: En caso de que alguno de estos datos no se proporcione,
el sistema:

R-Carga-4.5.5.1: Impedira la creaciéon del objeto.

R-Carga-4.3.3.2: Notificara al usuario de que debe introducir
todos los datos del objeto.

R-Carga-4.4: En caso de que alguno de estos datos no se proporcione o tenga

un valor incorrecto y se intente resolver el problema, el sistema:
R-Carga-4.4.1: Impedira la resolucién de la instancia

R-Carga-4.4.2: Notificara al usuario de que debe introducir todos los
parametros del problema de manera correcta.

R-Carga-5: El sistema permite al usuario cargar instancias del problema del coloreado
de grafos de forma manual, solicitando los siguientes datos obligatorios:

R-Carga-5.1: El ntmero de vértices del problema.
R-Carga-5.1.1: Tiene que ser un niimero positivo.
R-Carga-5.1.2: Tiene que ser un niimero mayor que 0.

R-Carga-5.2: El nimero de colores del problema.
R-Carga-5.2.1: Tiene que ser un niimero positivo.
R-Carga-5.2.2: Tiene que ser un namero mayor que 0.

R-Carga-5.3: El nimero de repeticiones.

R-Carga-5.5.1: Tiene que ser un namero positivo.
R-Carga-5.3.2: Tiene que ser un niimero mayor que 0.

R-Carga-5.4: Las conexiones entre los nodos, que constan de las siguientes
partes obligatorias:

R-Carga-5.4.1: El nodo desde el que sale la conexion.
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R-Carga-5.4.2: El nodo al que entra la conexioén.

R-Carga-5.4.3: En caso de que alguno de estos datos no se proporcione,
el sistema:

R-Carga-5.4.5.1: Impedira la generacion de la conexion.

R-Carga-5.4.3.2: Notificara al usuario de que debe introducir
todos los datos de la conexion.

R-Carga-5.5: En caso de que alguno de estos datos no se proporcione o tenga
un valor incorrecto y se intente resolver el problema, el sistema:

R-Carga-5.5.1: Impedira la resolucién de la instancia

R-Carga-5.5.2: Notificara al usuario de que debe introducir todos los
parametros del problema de manera correcta.

Requisitos de la resolucion de problemas:

R-Sol-1: El sistema permite al usuario utilizar algoritmos cudnticos para resolver los
problemas

R-Sol-1.1: El sistema permite al usuario utilizar el algoritmo del QAOA en un
simulador local para resolver los problemas

R-Sol-1.2: El sistema permite al usuario utilizar el algoritmo del QAOA en un
simulador remoto para resolver los problemas

R-Sol-1.3: El sistema permite al usuario utilizar el algoritmo del QAOA en un
ordenador cuantico real para resolver los problemas.

R-Sol-1.4: El sistema permite al usuario utilizar el annealer para resolver los
problemas.

R-Sol-2: El sistema permite al usuario utilizar algoritmos clésicos para resolver los
problemas

R-Sol-2.1: El sistema permite al usuario utilizar el algoritmo del annealing
simulado para resolver los problemas.

R-So0l-2.2: El sistema permite al usuario utilizar el algoritmo de biisqueda local
para resolver los problemas.

R-S0l-2.3: El sistema permite al usuario utilizar el algoritmo de descenso de
gradiente para resolver los problemas.
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R-Salida-1: El sistema proporcionara la siguiente informaciéon dependiendo de la po-
sibilidad de resolver el problema utilizando el método seleccionado:

R-Salida-1.1: En caso de que la resolucién se ejecute correctamente, el sistema
proporcionara la siguiente informacion sobre la resolucion de la instancia del
problema:

R-Salida-1.1.1: El sistema proporcionard los valores asignados a las
variables en la solucién obtenida.

R-Salida-1.1.2: Fl sistema proporcionara el valor de la energia de la
solucién obtenida.

R-Salida-1.1.3: El sistema proporcionara el estado de resolucion de la
instancia del problema con el método utilizado.

R-Salida-1.1.3.1: En el caso de que se haya utilizado un método
proporcionado por IBMQ), el sistema elegira un estado dentro
de una serie de valores:

R-Salida-1.1.8.1.1: En caso de que la ejecuciéon sea co-
rrecta, el estado serd “SUCCESS”.

R-Salida-1.1.3.1.2: En caso de que la ejecucién no se
pueda realizar, el estado serd “INFEASIBLE”.

R-Salida-1.1.3.1.3: En caso de que la ejecucion sea erro-
nea, el estado sera “FAILURE”.

R-Salida-1.1.3.2: En el caso de que se haya utilizado un método
ofrecido por D-Wave y la ejecucion sea correcta, el sistema pro-
porcionara el estado “SUCCESS”.

R-Salida-1.2: En caso de que la resolucion no haya podido realizarse debido a
un error, el sistema notificara al usuario de que se ha producido un problema.

Requisitos no funcionales

RNF-Nav-1: El sistema sera compatible con los principales navegadores web.
RNF-Nav-1.1: El sistema serd compatible con Google Chrome.
RNF-Nav-1.2: El sistema sera compatible con Mozilla Firefox.

RNF-Nav-1.3: El sistema sera compatible con Microsoft Edge.
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RNF-Nav-1.4: El sistema sera compatible con Opera.

Identificacion de actores del sistema

Se han identificado los siguientes actores:
- IBM Quantum Experience (IBMQ)

Este actor interviene en numerosos casos de uso, como en la carga en sesiéon de la
cuenta de IBMQ, o a la hora de utilizar los métodos que nos proporciona IBM,
como por ejemplo los simuladores de QAOA, entre otros.

- D-Wave

Aparece en los casos de uso en los que utilizamos servicios de D-Wave. Es nece-
sario para la carga en sesiéon de las credenciales, y para el uso del annealer, entre
otros métodos.

- Usuarios de la aplicaciéon

Representa el usuario que utiliza la aplicacién web. Este hara uso de todas las
funcionalidades que ofrece el sistema.

Especificacion de casos de uso

Caso de uso 1 - Usuario carga sesién en plataformas

Nombre del caso de uso | Usuario carga la sesion en las plataformas

El usuario quiere utilizar el token que le ha proporcio-
nado la plataforma en la aplicacion.

Descripcion Una vez introducido y cargado el token a través de la
interfaz de la aplicaciéon, se habra registrado correcta-
mente y podra hacer uso de los métodos asociados a la
plataforma.

Tabla 29. Caso de uso 1: cargar sesion

Caso de uso 2 — Usuario carga problema a través de archivo

Nombre del caso de uso | Usuario carga problema a través de archivo
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Un usuario busca introducir datos sobre una instancia
de un problema a través de un archivo, el cual esté for-
mateado correctamente, de acuerdo a las indicaciones.
Descripcion
Tras especificar el archivo que contiene los datos y car-
garlo, la aplicacién actualizara los pardmetros de la ins-
tancia con la que se esté trabajando.

Tabla 30. Caso de uso 2: cargar problema a través de archivo

Caso de uso 3 — Usuario carga problema de forma manual

Nombre del caso de uso | Usuario carga problema de forma manual

Un usuario busca introducir datos sobre una instancia
de un problema de manera manual.

Descripcion . .
P Para ello, hara uso de los componentes que ofrece la pa-

gina del problema para ir construyendo la instancia, y
esta ird actualizdndolos a medida que se cambian.

Tabla 31. Caso de uso 3: cargar problema manualmente

Caso de uso 4 — Usuario elige método para resolver el problema

Nombre del caso de uso | Usuario elige método para resolver el problema

Tras haber cargado el problema, ya sea de forma manual
o a través de un archivo, el usuario puede elegir el mé-
todo que quiere utilizar a través de la interfaz ofrecida
por la aplicacién, que da a elegir de entre varias opcio-
Descripcion nes.

Una vez se ha seleccionado el método, el usuario puede,
por medio de la interfaz, iniciar la resolucién de la ins-

tancia utilizando ese método.

Tabla 32. Caso de uso 4: elegir método para resolver el problema

A continuacion se muestran los diagramas de casos de uso:
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IBMQ

Cargar sesion
IBMQ

Cargar sesion

Usuario .,
Cargar sesion -
D-Wave
D-Wave
Figura 10.2. Casos de uso: carga de sesion
Cargar problema
a través de archivo ~
<<}nclude>>
I, Cargar problema
..-="\ enlaaplicacién
. <<include>>
Usuario e
Cargar problema .

de forma manual

Figura 10.3. Casos de uso: cargar problema

Resolver problema
con QADAen  J-------czincludes>-=--==-=-3
simulador local

Resolver problema
con QAOA en
simulador remoto

IBMQ

Resolver problema
con QADAen  j&------ <<includes > == =======
ordenador real

Resolver problema
en annealer

Resolver

un problema

Usnario

Resolver problema
con annealing
simulado

Resolver problema
con bisqueda local

D-Wave

Resolver problema
con descenso de
gradiente

Figura 10.4. Casos de uso: resolver problema
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Tecnologias utilizadas

En esta secciéon se detallan las tecnologias que se han escogido para la realizaciéon de
la aplicacién web. Esto incluye lenguajes de programacion, herramientas y programas.

Lenguajes de programacion, librerias y frameworks

Los lenguajes con los que se ha construido la aplicacién son

- Python (version 3.9.13)
- AJAX

- CSS

- JavaScript

-  HTML5

Es importante tener la versién exacta de Python ya que no usar la misma puede
resultar en errores, por ejemplo al no tener compatibilidad con las librerias.

Las librerias y frameworks a destacar son:

- Flask: framework para la creaciéon de la aplicacién web. Permite gestionar
solicitudes HT'TP y gestionar rutas. Es una opciéon muy buena para proyectos
de esta indole, ya que es muy sencillo y rapido de utilizar.

- Quskit: framework desarrollado por IBM para el trabajo con ordenadores cuan-
ticos. Ofrece funcionalidad para la programacion, simulacién y ejecuciéon de
algoritmos cuénticos, ya sea en dispositivos reales o simulados. También per-
mite trabajar con circuitos cuénticos. Es una de las herramientas més potentes

que existen para la experimentaciéon con computacién cudntica ahora mismo.

- dimod: libreria que permite la resolucién de problemas de optimizacién cua-
dratica (QUBO) y modelos de Ising. A través de las herramientas que propor-
ciona se pueden formular y resolver problemas que pueden mapearse a estruc-
turas cuadraticas binarias. También proporciona acceso a diversos soluciona-
dores, tanto los basados en computacion cuantica que ofrece la empresa D-
Wave como los solucionadores clasicos. Es una opciéon muy completa para la
resoluciéon de problemas de optimizacién.

- DOcplez: libreria desarrollada por IBM que contiene muchas herramientas
para resolver problemas de optimizaciéon. En concreto el uso que se le ha dado
es el de modelar las formulaciones de los problemas usando las restricciones y
términos de penalizacion propios de la definicién de los problemas que se ha
expuesto en este trabajo.
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Programas

Otras herramientas que fueron muy ftiles en la realizacion de la aplicacion y la do-
cumentacion incluyen:

- Draw.io: para la creacién de los numerosos diagramas y mockups.
- GitHub: para el control de versiones.
- Microsoft Word: para la elaboracion de la documentacion.

Cabe mencionar que muchas de las elecciones sobre las tecnologias que se han tomado
han sido debido a que el alumno ya tenia experiencia utilizandolas. Al tratarse de una
aplicacion simple basté en gran parte utilizar estas herramientas, sin necesidad de
adentrarse en nuevas.

Definicion de interfaces de usuario

La interfaz del usuario es una de las partes fundamentales de una aplicacién, ya que
es la que conecta a la persona que la esté utilizando con el resto de la funcionalidad,
por lo que su disefio es un paso importante.

Descripcion de la interfaz
Una técnica que se puede utilizar para describir inicialmente el disefio de las pantallas

es el uso de bocetos, o mockups. Estos representan, de forma algo general y simplifi-
cada, la estructuracién que va a tener la pantalla, y dénde se colocaria cada elemento.

Esta técnica es 1til ya que permite al cliente hacerse una idea del aspecto que va a
tener la aplicacién sin necesidad de construirla, o de hacer un prototipo, abaratando
costes y reduciendo el tiempo. A continuacion se presentan los mockups que se han
construido para las pantallas de la interfaz.

Pdgina home (principal)

La primera pégina que se ha disefiado es la que primero visita el usuario una vez
ejecuta la aplicacion.
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| TFG - Home I

s

Barra de navegacion

Titulo del trabajo

Breve explicacion del trabajo y de la aplicacion

[ [ Log-in IBMQ ] ] J [Log-in D-Wave]

Pie de pagina

Figura 10.5. Mockup de la pdagina home

Esta pantalla cuenta, mayoritariamente, con informacion sobre este TFG y la funcio-
nalidad de la aplicacién, para explicar el contexto en el que se ha realizado.

También cuenta con dos inputs y dos botones debajo de dicha explicacion, cuya fun-
cionalidad es la de cargar en sesion las cuentas de IBMQ y D-Wave, necesarias para
la posterior ejecucion de los métodos que hacen uso de las maquinas que proporcionan
estas empresas.

Por dltimo, la pégina tiene en la parte superior una barra de navegacién, y en la
inferior un pie de pagina.

Pdgina de un problema (general)

El otro tipo de pagina con el que cuenta la aplicaciéon web es la de cada problema.
Cada una de ellas sigue una estructura general, muy parecida, variando solamente en
la parte de la carga manual de las instancias y en los datos de la misma, que cambian
dependiendo de los parametros que se necesiten para el problema.

En esta pagina (véase Figura 10.6) tenemos algunos componentes més que en la pé-
gina principal. En la mitad superior tenemos de nuevo una barra de navegacion, y
por debajo de ella un recuadro que contendra informacién sobre el problema en espe-
cifico, asi como un ejemplo de resultado, para explicar como interpretarlo, y la expli-
cacion del formato que debe tener el archivo, en caso de que queramos cargar un
problema a través de él.
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| TFG - Problema I

Barra de navegacion

Imagen Max-Cut

problema

Descripeion del problema

Interpretacion de los resultados

Formato de los archivos

| Cargar problema a través de archivo l l Resolver el problema I

Resultados de
la ejecucion

Cargar prablema manualmente Datos del problema

Pie de pagina

Figura 10.6. Mockup de la pdgina de los problemas

En la mitad inferior, contamos con dos recuadros principales y un pie de pagina. En
el recuadro etiquetado como “Problema” tendremos todo lo necesario para cargar la
instancia que queremos resolver, y para elegir el método que queremos utilizar.

Dentro de ese recuadro, el usuario tendra los componentes necesarios para cargar el
problema a través de un archivo, para ir construyendo el problema manualmente,
para ver los datos del problema cargado, y para elegir un método y resolver el pro-
blema. En el recuadro siguiente, denominado como “Salida”, aparecera la solucion
generada por el método, o informacion de los errores que se produzcan.

A continuacién se va a hablar de la pagina especifica de cada problema, en la que se
va a hacer hincapié en las partes que cambian respecto a la pagina del disefio general.
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En esta pagina contamos con un botén de input para elegir el archivo que contiene
la instancia del problema, y otro para cargarlo.

I TFG - Max-Cut |

Barra de navegacion

Imagen
problema

Max-Cut

Deseripeion del problema

Interpretacion de los resultados

Formato de los archivos

A )
T T T ———
[ a

Cargar problema manualmente

P — Introducs |
Numeiesereseidoes Introgucir

Agregar eonexiones

ol ooz

Cargar problema  través de archivo

Resolver el problema

—

Datos del problema
]Tm_l Namere de nodos:

Niimer de repeliciones:
Limpiar
Conexiones:

Resultados de
la ejecucién

Valar

sk Agregar earasn

ummrj

’—-'I

Pie de pagina

Figura 10.7.

Mockup de la pdgina del Max-Cut completa

Problema

Cargar problema a través de archivo

——————
1

-

Resolver el problema

Examinar... -: No se ha selescionada ninglin archive. 'ﬁ;i'
Cmmmmma
Cargar problema manualmente
Nimons de nodes Introducir Limpiar
‘ MUmar da repelicionas | ’— Introducir -! Limpiar |

O ) m |
Opeibn 1 3-‘
Datos del problema

Niimero de nados:
Niimero de repeticiones:

Resultados de

&

Agregar conexiones

Node 1 Nixlor 2
Hador 1 | Hodo2 ‘
Valor

\alor Agregar oonexmn‘l Limpiar

la ejecucion

Figura 10.8. Mockup de la pdgina del Maz-Cut, parte inferior

Universidad de Oviedo

155

Stelian Adrian Stanci



Anexos

Debajo tenemos la opcién de cargar la pagina de manera manual, con botones para
introducir o limpiar el ntimero de nodos, el ntimero de repeticiones, y para afadir
conexiones, especificando los nodos de la conexién y el valor de la misma.

A la derecha tenemos un desplegable desde el que podemos elegir la opcion que que-
remos utilizar para resolver el problema, y el botén de “Elegir”, que iniciara el proceso
de resolucion con el método elegido.

Debajo tenemos informacion sobre el problema que hay cargado, la cual se ira actua-
lizando a medida que cambiemos los parametros.

Pdgina del TSP

Esta pagina tiene muchas similitudes con la del Max-Cut, ya que utilizan los mismos
parametros.

‘ TFG - TSP l

Barra de navegacion

Imagen TSP

problema

Descripcion del problema

Interpretacion de los resultados

Formato de los archivos

Cargar problema a través de archivo Resolver el problema

—l
Cargar problema manualmente Datos del problema
e R B
' N Niimern de repeticiones: Resultados de
[
[ | [omr]  comoone la ejecucion
gregar conexiones

1 Todo 2

valor
Agrogarconwsion | | Limpiar

L

Pie de pagina

Figura 10.9. Mockup de la pdagina del TSP completa
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Cargar problema a través de archivo Resolver el problema

- - —_—
| Examinar_. | Mo se ha seleccionado ningdn archivo vj ' Elegir I
rmee-- - [ Opeion 1 l

Cargar problema manualmente Datos del problema
‘ Niimeso de nodas I | Introducir u ! Limpiar t Numero de nodos:

Nitmero de repeticiones: Resultados de
‘ NOmero e repeticiones | l Introducir I l Limpiar I c . .

la ejecucion

Agregar conexiones

Nedo1 Nodo 2
| Nodo1 ‘ | Hodo2 |
Valor

Valor ‘ F\gragarconexidn} [ Limpiar |

Figura 10.10. Mockup de la pdgina del TSP, parte inferior

Ambas péaginas cuentan con las mismas funcionalidades y botones en el mockup.

Pdgina del problema de la mochila
En este caso tenemos algo de variacion, ya que se usan otros parametros.

l TFG - Knapsack l

Barra de navegacion

Imagen Knapsack
problema

Descripeion del problema

Interpretacién de los resultados

Formato de los archivos

Cargar problema a través de archivo Resolver el problema

- - — —
TE3007 T mememmamrrin i <l
Cargar problema manualmente Datos del problema

[ eem—] . Resultados de
- ; - la ejecucion
F—— s || e

Agrear abjeia Valares de los abjetos:

Valor Peso raregar | | Lmgar Pesos de los objetos:

Pie de pagina

Figura 10.11. Mockup de la pdagina del problema de la mochila completa
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re====

-
| Examinar.. | Noseha seleccionado ningin archive,
| S——— -

Cargar problema manualmente

| E Introducir

| o] =)

‘ Namero de repeticiones

‘ Peso maxima

Agregar objeto

Valor ‘ Peso

Resolver el problema

G — (=)
Opeién 1 |

Datos del problema

Peso miximo:

Nitmero de repeticiones:
Niimero de objetos:
Valores de los objetos:

Pesos de los objetos:

Anexos

Resultados de
la ejecuciéon

Figura 10.12. Mockup de la pdgina del problema de la mochila, parte inferior

Tenemos botones y cuadros de texto para especificar y limpiar el nimero de repeti-
ciones y el peso méximo del problema, y para los objetos, en los que se introduce su

valor y peso asociados. También cambia la informacién que se muestra del problema.

Pdgina del problema del coloreado de grafos

En este caso también cambian los pardmetros necesarios.

I TFG - GraphColor I

—
Barra de navegacion
Imagen Coloreado de grafos
problema
Descripeion del problema

Interpretacion de los resultados

Formato de los archivos

Cargar problema a través de archivo

Resolver el problema

Cargar problema manualmente

Nomer g colores Iniroguer

Agregar conexiones

N

| ‘L@ E‘ e

NOmee g repetcinngs Iniroctucr Vimpiae

[emn )|

Datos del problema

N

Resultados de
la ejecucion

Némero de repeticiones:

Conosiones:

-

Pie de pagina

Figura 10.153. Mockup de la pdgina del problema del coloreado completa
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Cargar problema a través de archivo Resolver el problema

,em—— - —— -

| Examinar__ | Nose ha seleccionado ningdn archivo. 'L N ‘ Elegir '
[ |Lopein s |

Cargar problema manualmente Datos del problema

Numero de vértices Introducir Nimero de vértices:
I—I l———' Resultados de

Niimero de colores:
la ejecucion

Nomero de colores | J Introducir i ' Limpiar | Niimero de repeticiones:

Nimero de repeticiones Introducir Limpiar

Agregar conexiones

| Nodo 1 | ‘ Nodo 2 | | Agregar cuncxwor\’ | Limpiar l

Conexiones:

Figura 10.14. Mockup de la pdgina del problema del coloreado, parte inferior

Al haber parametros distintos, también cambian los botones y campos de texto que
se necesitan. En este caso hay botones para introducir y limpiar el nimero de vértices,
el de colores, el de repeticiones, y las conexiones entre nodos.

Todos estos datos se muestran a la derecha, debajo de “Datos del problema”.

Descripcion del comportamiento de la interfaz

En esta seccion se detalla la manera en la que la aplicaciéon procesa y informa al
usuario de los errores.

En la pagina principal, para que el usuario pueda saber el estado de la sesién en los
servicios de IBM y D-Wave, debajo de los inputs se especifica si esta logeado o no en
ellos. En caso de que un usuario no logeado introduzca los token erréneos, este seguira
en el estado “no logeado”.

En las paginas de los problemas pueden ocurrir una variedad de errores diferentes.
En primer lugar, los inputs que requieran de valores numéricos mayores de 0 estan
validados de manera que no se puedan introducir valores distintos a esos, ni escri-
biéndolos ni copiando y pegandolos, para prevenir errores.

También pueden ocurrir errores por introducir parametros sin especificar todos los
componentes que forman parte de él. Por ejemplo, para las conexiones entre nodos,
es necesario introducir ambos nodos, y en algunos casos el valor de la conexiéon. En
caso de que uno de estos valores falte, el sistema no afiadira dicha conexiéon e infor-
maré al usuario a través de un mensaje de que los datos del parametros estan incom-

pletos.

De manera parecida, para la resolucién de la instancia de un problema es necesario
que hayan especificado todos los parametros, y que estos tengan valores correctos. En
el caso de que uno de estos pardmetros no se haya especificado o no tenga un valor

159
Universidad de Oviedo Stelian Adrian Stanci



Anexos

esperado el problema no se resolvera, y el sistema informaré al usuario de que tiene
que completar todos los parametros y los valores que se esperan en cada parametro.

Diagrama de navegabilidad

A continuacién se muestra el diagrama de navegabilidad, en el que se pueden ver las
distintas formas de pasar de una pantalla a otra. Desde cualquier pantalla se puede
acceder a las otras a través de la barra de navegacion (navbar).

Pulsar "Home" en la navbar

Pulsar "Home" en la navbar Pulsar "Max-Cut" en la navbar
<
" u Pantalla Pantalla
Pulsar "Max-Cut” en la navbar Pulsar "Knapsack en la navbar
Max-Cut knapsack
< 3!
< > Y
Pulsar Pulsar Pulsar Pulsar Pulsar
P " 2 "Graph
" : " "Max-Cut" ‘Graph TSP Pl
'Cargar sesion IBMQ! :t] Iau colaring” enla coloring”
navbar enla nav bar enla
v nav bar nav bar
[«—
Pantalla principal
— Pulsar Pulsar
ME Knapsack’
A~ enla enla
nav bar nav bar
" Pur\‘sar Pulsar Pulsar
Cargar sesién D-Wave” "Knapsack” “Max-Cut”
enla enla
nav bar nav bar
< >
Pantalla Pantalla
Pulsar "TSP" en la navbar Pulsar "TSP" en la navbar .
TSP P graph coloring
<
Pulsar "Home" en la navbar Pulsar "Graph coloring” en la nav bar

Pulsar "Home" en la navbar

Figura 10.15. Diagrama de navegabilidad

Definicién de manuales de usuario

A continuacién se muestran numerosos manuales que explican varios aspectos del
funcionamiento de la aplicacion, desde como instalarla hasta cémo entender los resul-
tados que se obtienen.

Manual de instalacion y ejecucion

En primer lugar hay que hablar de como se puede instalar la aplicaciéon. Para poder
hacer esto, primero tendremos que acceder al repositorio de GitHub (véase 8.2. Difu-
sion de resultados).

Desde ahi podemos copiar la URL que nos permitira clonar el repositorio en nuestro
equipo (la cual tiene el aspecto de https://github.com /UO277653/TFG.git). También
podemos descargar directamente los contenidos del repositorio en un ZIP desde Gi-

tHub, a través de la misma pestafia que nos muestra el enlace del repositorio, “Code”,

que se muestra en la siguiente ilustracion:
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Go to file Add file ~

Local Codespaces

| B3 Clone ®

HTTPS  SSH  GitHub CLI

https://github.com/U0277653/TFG.git 2

Use Git or checkout with SVN using the web URL.

| ¥ Open with GitHub Desktop

[ Download ZIP

Figura 10.16. Pestana "Code" de GitHub

Una vez tengamos el contenido en nuestro equipo, procederemos a instalar las librerias

necesarias en el entorno para el correcto funcionamiento del codigo.

Para evitar tener que instalarlas manualmente de manera individual, se pone a dis-
posicién un archivo de texto ‘“requirements.txt”, el cual se puede utilizar en conjunto
con pip para instalar autométicamente todas las librerias y versiones incluidas en él.

2

Esto se puede hacer a través del comando “pip install -r requirements.txt” 6 “py -m
pip install -r requirements.txt”.

Cabe mencionar que también es recomendable tener instalada la version de Python
que se especifica en el apartado Metodologia de trabajo, debido a que muchas de las

librerfas utilizadas estan en constante desarrollo, y el no tener la misma versién puede
dar lugar a errores.

Ya tenemos el entorno preparado con todo lo necesario para ejecutar la aplicacion.
Esto se puede hacer navegando en el terminal hasta la carpeta “webapp”, por ejemplo,
a través del comando “cd .\webapp\”, y una vez ahi ejecutaremos la aplicaciéon con

“py -\app.py”.

En caso de que no suceda ningan error, podremos acceder a la pagina a través de la
URL que se especificaréa en la terminal (por ejemplo, http://127.0.0.1:5000/).

* Running on

Figura 10.17. Ejemplo de aplicacion ejecutindose correctamente
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Manual de usuario

Obtener los tokens y cargar la sesion en la aplicacion
En la pagina principal, hay unos botones para cargar en sesién las cuentas de IBM

Quantum y D-Wave, necesarias para poder ejecutar los dispositivos que estas empre-
sas nos ponen a nuestra disposicion.

El usuario debe introducir los token de acceso a las API que se proporcionan en las
paginas web de estos servicios, y posteriormente pulsar el botéon respectivo para cargar
la sesién. Para obtener estos token, es necesario registrarse en la pagina de IBM
Quantum y en la de D-Wave.

Una vez tengamos la cuenta, el token se puede encontrar en el lugar sefialado en las
siguientes figuras:

tum Platform

Stelian Adrian Stanci

IBM Quantum Platform

Figura 10.18. Localizacion del token de IBMQ

' Updated every minute.

Stelian Adrian
Stanci Problem Status Q Search by problem label YRR ()

Status of your last 1000 problems
ACCOUNT TYPE

Problem Label & & Submitted On (UTC)~ Ended % Status
Developer Plan

<unlabeled> 20231118 18:15:42 20231118 1815:43  (COmpletedl)
ACCESS RENEWAL @
December 20, 2023 (UTC) <unlabeled> 2023118 18:11:41 2023118 18141 (ECMpIEIEAD
<unlabeled> 2023118 17:07:35 20231870735 (EOMpEEaD

<unlabeled> 20234148 1511411 202318151412 (ECmpeieal
Solver API Token

<unlabeled> 20231114 14:14:44 2023114 141440 (JESpleiSal

. @
Page 1 ¢ of 200 NEXT £l CANCEL ALL PENDING
coPY

Figura 10.19. Localizacion del token de D-Wave

Al entrar a la pagina se verificara el estado de la sesion y se informaré al usuario de
si esta logeado correctamente en ambos servicios.

Token de IBMQ ‘ | Cargar sesi6n Qiskit ‘l ‘Tcken de D-Wave ‘ ‘ Cargar sesion D-Wave ‘l

Qiskit: logeado correctamente D-Wave: logeado correctamente

Figura 10.20. Ejemplo de carga en sesion correcta
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Uso de las paginas de los problemas y respuesta a errores

En estas paginas hay mas posibilidades de interaccion para el usuario. En la mitad
inferior tiene la funcionalidad respectiva a la carga de problemas y la eleccién de un
método.

Para cargar el problema a través de un archivo, el usuario debe pulsar el botén de
“Examinar”; el cual le abrira la ventana de seleccion de archivo. El formato que tiene
que seguir este archivo se especifica en la propia pagina del problema, y puede cambiar
dependiendo de los pardmetros que necesite (se ponen a disposicion archivos de ejem-
plo para el formato de cada problema en el repositorio). Una vez seleccionado el
archivo, hay que pulsar el botéon “Cargar”, y ya estaria listo para resolverse.

Para cargar el problema manualmente, los inputs del usuario variaran en funcién de
los parametros que se tengan que introducir. Estaran compuestos de diversos campos
de textos y botones, cuyo contenido esta explicado bien por titulos encima del campo
o por placeholders, que desapareceran una vez el usuario comience a rellenar el campo.

Respecto a la eleccion de un método, esta se hard a través de un combobox, que
contiene todas las opciones posibles, y al lado un botéon, “Elegir”, que resuelve el
problema cargado con el método seleccionado.

En el caso de que se produzca un error en la aplicacion, el sistema notificara al usuario
a través del recuadro de la salida.

Hay una variedad de errores que se pueden producir, como por ejemplo que el usuario
intente anadir un parametro que tenga varios componentes sin especificarlos todos
(por ejemplo una conexién), que se intente resolver un problema sin haber introducido
todos los parametros, o que estos no tengan valores validos (en cuyo caso el sistema
indicara al usuario cudles son los valores esperados), o que haya un error durante la
ejecucion del método.

Problema

Cargar problema a través de archivo Resolver el problema

! Examinar_. : No se ha selecclo...o ningtin archivo. Cargar | Ejecutar en simulador local v | Elegir

Cargar problema manualmente Datos del problema

Jimerc dos ‘ Introdudir I | Limpiar I Numero de nodos:

i
liimero de repeticiones Introducir I Limpiar I . e
= Numero de repeticiones:

1

Falta un componente de la conexién

Agregar conexiones
Conexiones:

Nodo 1 Nodo 2
0 Noda 2

Valor

1 Agregar conexién I Limpiar I

Figura 10.21. Ejemplo de error por parametro incompleto
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Los parametros introducidos en el problema no

Cargar problema a través de archivo  Resolver el problema son correctos 0 completos.
No se ha seleccio...o ningn archivo. Cargar | Ejecutar en simulador local v | Elegir Por favor, asegiirese de que el numero de nodos y
de repeticiones es mayor de 0, y de que existen
Cargar problema manualmente Datos del problema e
d [ Introduc I Limpar I Numero de nodos:
8
Ndmero de repet [ mntroducir | [ timpiar | .

de

3
Agregar conexiones
Conexiones:

Nodo 1 Nodo 2

Valor

Agregar conexion | Limplar |

Figura 10.22. Ejemplo de error por pardmetros incorrectos

Interpretacion de los resultados

Los resultados que se obtienen tras resolver un problema pueden dar lugar a confu-
siones, especialmente las primeras veces. En ocasiones, también puede suceder que un
método devuelva los resultados de una manera distinta a otro.

Para mitigar esta posible falta de claridad, en la aplicacién se muestran una serie de
ejemplos de salidas para cada problema que se pueden obtener utilizando los métodos
en los que se explica su significado.

Ampliaciones

Las funcionalidades actuales de la aplicacién cumplen con los objetivos que se tenfan
en mente en un principio. El usuario puede logearse en los servicios necesarios, cargar
las instancias que quiera de los problemas que se han tratado en el estudio, y también
puede resolverlos utilizando métodos que, entre otros, incluyen los mismos que se han
analizado en este trabajo.

A pesar de que cumple con estos objetivos, la aplicacién podria mejorarse de manera
considerable, por ejemplo afiadiendo explicaciones méas detalladas del funcionamiento
de los métodos, para que el usuario pueda comprender mejor cémo se obtienen los
resultados.

En cuanto a los resultados, podria perfeccionarse la forma en la que se presentan, por
ejemplo, generando un grafico mas visual en el que se pueda ver de manera mas

intuitiva la solucién propuesta.

Un caso de esto podria ser, en el Max-Cut, teniendo en cuenta las asignaciones de los
vértices a cada grupo, podria usarse ese output y procesarlo para generar a través de
codigo un grafico en el que se muestren los vértices y sus conexiones, y cada vértice
reciba un color distinto dependiendo del grupo al que pertenece. Esto ayudaria a
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entender mucho mejor las soluciones, comparado con la forma en la que se expresan
ahora, que es més propensa a dar lugar a confusiones.

También se podria expandir la aplicacién para abarcar més problemas y algoritmos,
dando mas opciones al usuario para que pueda experimentar. Esto enriqueceria el
valor de la aplicaciéon en general.

Al no ser la aplicacion el objetivo central del TFG, hay algunos aspectos que no estan
tan optimizados como deberia, o que se podrian mejorar. En futuras versiones estos
se refinarfan, con el fin de dar lugar a un producto final de mayor calidad.
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