Computacién Cuantica on the road

La apuesta de GMV por la Computacion Cuantica
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GMV: Presentacion de la empresa

= GMV es un grupo tecnoldgico espanol fundado en
1984, de capital privado y con presencia
internacional.

= Opera en los sectores de: espacio, aeronautica,
defensa y seguridad, ciberseguridad, sistemas
inteligentes de transporte, automocion, sanidad,
telecomunicaciones y tecnologias de la
Informacion.

= Con una plantilla de mas de 3.000 profesionales.

= La compafiia cuenta con filiales en Espania,
EE.UU., Alemania, Francia, Polonia, Portugal,
Rumania, Reino Unido, Paises Bajos, Bélgica,
Malasia y Colombia.

= La estrategia de crecimiento de la compainiia esta
basada en la innovacidon continua, dedicando un
10 % de su facturacion a I+D+i.
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Busqueda de la ventaja cuantica

“Los avances cuanticos estan revolucionando la computacion”

Oportunidad de resolver problemas
complejos que antes no podian Reduccién de

resolverse debido a la limitacién de tiempos de
computacion.

tiempo y recursos.

Introduce nuevos paradigmas en Mejoras en la
algoritmos, plataformas, calidad de la
comunicacion y seguridad. SO

. Mas eficiente
Ofrece un medio para modelar y en términos
simular escenarios del mundo real de consumo
que antes estaban demasiado de energia.
simplificados.
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Computacién cuantica en GMV

¢Qué hacemos en GMV? Simulation
Quantum
Machine ngDti
Learning yP
Quantum
Computing
INNOVATING SOLUTIONS
Optimization Sensing

HW
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Computacién cuantica en GMV

¢0Qué hacemos en GMV orientado a Simulation
Inteligencia Artificial?

ey OKD &
Machine crvoto
Learning yp
Quantum
Computing
INNOVATING SOLUTIONS
Optimization Sensing

HW
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Computacién cuantica en GMV

¢0ué hacemos en GMV orientado a
Inteligencia Artificial?

Clasificacién de datos y
segmentacion

Quantum ML —

== Codificacion de datos

Prediccidn de series
temporales

Clustering
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Optimizacién combinatoria
cuantica
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Modelado de problemas

Formulacion eficiente

Evaluacion experimental




Computacién cuantica en GMV

¢Cudl es nuestro Roadmap?

Construir un equipo de profesionales que
comprendan las tecnologias cudnticas
relacionadas con la optimizacion y el
aprendizaje automatico

Establecer conexiones con otras Aprende haciendo: Proyecto CUCO.
empresas, universidades y centros Posicionarnos dentro de la industria
de I+D aeroespacial

Mantener nuestra apuesta por las
tecnologias cuanticas y mantenernos
actualizados

Corto plazo

Comenzar a construir prototipos reales
de software cuantico

Medio plazo

Amplia cartera de proyectos y
referencias.

Largo plazo
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Aumentar la cartera de clientes y
proyectos

Investigar sobre otras dreas
comerciales

Adquirir experiencia en otros dominios
de la computacion cudntica

Ser una empresa lider en capacidad
cuantica dentro de nuestras areas de
negocio
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¢Como emprender el viaje hacia la computacién cuantica?

Machine Learning

expectativas » resultados > escepticismo - invierno

1940s-1950s 1960s-1970s 1986: MLP with
back-propagation 2006: Deep
1943: “Neural” model 1960: Adaline (Rumelhart, Hinton & Learning
(Pitts & McCulloch) (Widrow & Hoff) Williams) (Hinton & Ruslan)
: |
v
¢ * L / ¢ < L/ ¢

1950s-1960s

1956: “Artificial
Intelligence”
(Dartmouth
Workshop)

1958: Perceptron
(Rosenblatt)
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1980s-1990s

1970s-1980s

1969-1986: “AI Winter”
(Minsky & Papert)

2000s-2010s

1990s-2000s

1995: SVM
(Vapnik & Cortes)

algoritmos adelantados al HW existente

Computacion Cuantica o
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2020s-Presente

2022: Generative Al
& LLMs (GPT-3)

\/ \/
|

2010s-2020s

2014: Generative
Adversarial
Networks
(Goodfellow)



¢Como emprender el viaje hacia la computaciéon cuantica?

Quantum Machine Learning

NISQ (Noisy Intermediate Scale Quantum)

2000s-2010s

2001: Q-Perceptron 2020s-Presente
(Altaiski)
1940s-1950s O M L 2007: QRL 2020: QRNN
=~ 2008: HHL
¢ * L / L / L / ¢ ¢ ¢

1990s-2000s

1994: Shor
1996: Grover
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2010s-2020s

2013: QPCA
2013: QSVM
2014: QAOA
2016: VQE

2018: QCNN
2019: QGAN



Proyecto CUCO CuUcCoO

COMPUTACION CUANTICA
EN INDUSTRIAS ESTRATEGICAS

www.cuco.tech

CUCO es el primer gran proyecto nacional de computacién cuantica que pretende avanzar en el estado del arte de

QUANTUM COMPUTING » los algoritmos cuanticos y aplicar este conocimiento a una serie de pruebas de concepto en diferentes sectores

DEFINICION estratégicos de la economia espafiola: Energia, Finanzas, Espacio, Defensa. y Logistica.

COORDINADOR SOCIOS DE NEGOCIO SOCIOS TECNOLOGICOS
: DA CsIC il
gV BEVA DAS ‘csic i
NNOVATING saLuTioNs
—_—= tecnal'a 59 UNIVERSITAT
_ = QUMANIRO ) ReproL ICFO"® sk | Fbe
muTwERSE s - - F VALENCI
Avanzar en el conocimiento cientifico y tecnolégico de los algoritmos de Identificar varios casos de uso relevantes en los que se puede realizar
computacién cuantica a través de asociaciones publico-privadas para 2 PoC para estudiar si la computacion cuantica mejora el rendimiento de
acelerar el despliegue de estas tecnologias. la computacion clasica y evaluar esta posible mejora.
OBJETIVOS
Compartir mejores practicas entre centros de conocimiento y empresas, en Posicionar al Consorcio y sus empresas como referente en
areas tecnologicas y de negocio, posibilitando una colaboracion efectiva LI computacion cuantica en sus sectores de aplicacion, permitiendo su
como entidades no competitivas. participacién en iniciativas internacionales.
N
Financiado por Plan de oG s v EDTl
la Unién E Recuperacién, h
- NGHGSGRED, i PR o e

Proyecto subvencionado por el CDTI y apoyado por el Ministerio de Ciencia e Innovacidn bajo el Plan de Recuperacidn, Transformacion y Resiliencia.
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Proyecto CUCO: Casos de uso (1) CuUCO

COMPUTACION CUANTICA
EN INDUSTRIAS ESTRATEGICAS

Identificacién de paneles fotovoltaicos

El problema:
= Clasificacion: Determina si hay o no paneles fotovoltaicos en un area (parche).

= Segmentacién: Para aquellas areas donde se ha identificado la presencia de
paneles, determinar la regién exacta donde se encuentran, mediante

segmentacion semantica.

Retos de un enfoque basado en QML:

Arquitectura

cuantica de
aprendizaje

Codificacion
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Proyecto CUCO: Casos de uso (1) CuUCO

COMPUTACION CUANTICA
EN INDUSTRIAS ESTRATEGICAS

Identificacién de paneles fotovoltaicos

Codificacién de imagenes: Representacidn de la informacion de la imagen en estados cuanticos

0y | 04

Color (B/N, Grayscale, RGB) Angulo 6;

Posicién (x, y) Estados (|0),|1))

|¥) = %[(cos 00 10) + sin ;y|1)) ® |00) + (cos B, |0) + sinH;[1)) ® |01) + (cos B, |0) + sin H,]1)) & |10) + (cos 83 |0) + sin H3]1)) Q [11)]

Problemas con imagenes reales (alta resolucion):
1 L. Requieren excesivo numero de qubits o pérdida de resolucion
u

Este tipo de enfoque aumenta en exceso la profundidad del circuito = Mayor vulnerabilidad al ruido

= Alternativas:
» Reduccion de dimensionalidad mediante métodos clasicos (bottleneck Features)
= Arquitecturas hibridas
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Proyecto CUCO: Casos de uso (1) CuUCO

COMPUTACION CUANTICA
EN INDUSTRIAS ESTRATEGICAS

Identificacién de paneles fotovoltaicos

Arquitecturas cuanticas de aprendizaje:

* Quantum Convolutional Neural Network (QCNN)

LLLE 2

} QConv1
Input |

[¥)i

Encoding " Decoding

quantum circuit

. . . . Quantum Device
Oh, S., Choi, J., & Kim, J. (2020, October). A tutorial on quantum convolutional

neural networks (QCNN). In 2020 International Conference on Information and
Communication Technology Convergence (ICTC) (pp. 236-239). IEEE.
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Proyecto CUCO: Casos de uso (1) CuUCO

COMPUTACION CUANTICA

o ge - 5 - EN INDUSTRIAS ESTRATEGICAS
Identificacién de paneles fotovoltaicos

Enfoques hibridos de arquitecturas de aprendizaje:
= ONN Hibrida: Q-Unet

64 64

128 64 64 2

output
segmentation
map

¥

L d b b

392 x 392
388 x 388

©
©
[}

X
0
©
s}

' 128 128

2842

= Cconv 3x3, RelLU
copy and crop
§ max pool 2x2
4 up-conv 2x2
= conv 1x1
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Proyecto CUCO:

Casos de uso (2) CUCO

COMPUTACION CUANTICA
EN INDUSTRIAS ESTRATEGICAS

Ajuste de previsiones meteorolégicas en zonas de interés locales

Wind speed (m s™')

GMV-CONFIDENTIAL

El problema:

» Prediccidon a corto plazo de la velocidad y direccion del viento en zonas de
interés utilizando series temporales de las estaciones meteorologicas.

Retos de un enfoque basado en QML:

Arquitectura

8 Codificacion cuantica de
s aprendizaje
0

100

150 200 250
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Proyecto CUCO: Casos de uso (2)

Ajustar las previsiones meteoroldgicas en zonas de interés locales

Enfoques hibridos de arquitecturas de aprendizaje:

LSTM ht

3

Ct
I Codificacion

Ct-1

COMPUTACION CUANTICA
EN INDUSTRIAS ESTRATEGICAS

Ansatz

ht-1
Xt
Leg en d Layer ComponentwiseCopy Concatenate Quantum Layer
] ENE 1
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Proyecto CUCO: Casos de uso (2)

Ajustar las previsiones meteoroldgicas en zonas de interés locales

Enfoques hibridos de arquitecturas de aprendizaje:

LSTM ht

3

ht-1 ht

Xt

Layer ComponentwiseCopy Concatenate Quantum Layer

Legend: L 3, I -
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CUCO

COMPUTACION CUANTICA
EN INDUSTRIAS ESTRATEGICAS

O¢

h't—l

Xt
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Proyecto CUCO: Casos de uso (2) CUCO

COMPUTACION CUANTICA
EN INDUSTRIAS ESTRATEGICAS

Ajustar las previsiones meteoroldgicas en zonas de interés locales

Arquitecturas cuanticas de aprendizaje:
* Proceso de recurrencia cuantico
= Una parte del circuito para la carga de datos de nuevos instantes temporales

» La otra para conservar el estado (informacién) de los intantes temporales anteriores

(a)

ng B g __ —
10) Uin(1) T (DY o YU

u(e) =
na_ et ol I
(b) - - -
|0y— Yo |0y— T |0y — Y71 Takaki, Y., Mitarai, K., Negoro, M., Fujii, K., & Kitagawa, M.
o, 0, 9, (2021). Learning temporal data with a variational quantum
g T, Tr 1 recurrent neural network. Physical Review A, 103(5),
|0) — — — — 052414.
(c)
[0} — — Yo [0)— —~ Y1 |0)— —~Yr-1 |0) yr
GOP'J ’ Gopt ) Hopt ) opt)
Lo xr rT_1 Yr—1
00— e I L]
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Proyecto CUCO: Casos de uso (3) cCuUcCoO

COMPUTACION CUANTICA
EN INDUSTRIAS ESTRATEGICAS

Optimizacién de obtencién de imagenes satelitales

El problema

= Dado un satélite con orbita fija y un conjunto de imagenes solicitadas,
se busca obtener el subconjunto de imagenes que maximice el valor
total de las imagenes, considerando ciertas restricciones (capacidad,
tiempos de maniobra, etc.).

Retos del enfoque basado en optimizaciéon cuantica:

N R
o W W W W
e e e

Arquitectura
Formulacion cuantica de
optimizacion

L I T T s I e - T o i Lo oS R e )

Wk Wk
om0 OO
W =W W W
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Proyecto CUCO: Casos de uso (3) CuUucCoO

COMPUTACION CUANTICA
EN INDUSTRIAS ESTRATEGICAS

Optimizacién de obtencién de imagenes satelitales

Formulacion matematica ILP

Imagenes solicitadas: i € {0,1,2,...,N}
=1,
x;; = 1 - tomar imagen i con camara 1
x;, = 1 - tomar imagen i con camara 2 K . H
x;3 = 1 - tomar imagen i con camara 3 :' . '-_
x;4 = 1 > tomar imagen estéreo i con camaras 1y 3 N . H
| 4 v v
x;j = 0 - no tomar imagen i con camara(s) j
. . . . . . 4 T
* Funcion objetivo y restricciones lineales maxc XA )
. . Problema ILP sujeto a: Ax <
» Variables enteras (binarias) oblema X € 77

c € R" es el vector de costes
0o om . I
n
Problema NP-compIeto A € R® X R™ es la matriz de restricciones
b € R™ las capacidades
x € Z¥ las variables de decisién
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Proyecto CUCO: Casos de uso (3)

Optimizacién de obtencién de imagenes satelitales

Optimizacién basada en Quantum Annealing

= Requiere formulaciéon QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimization)

min q1Xy + g%z + 0+ qpXy
st: Ax <b
x € {01}

Variables binarias: x = x?
Ignorar constantes

Solvers cuanticos/hibridos

GMV-CONFIDENTIAL Computacion

Quadratization/expansién (binaria, Boros...)

Probability

Configuration

Probability

0<t<T

W)

|~

W) /

) B\
/\ /

Configuration

Solucion

CUCoO

COMPUTACION CUANTICA
EN INDUSTRIAS ESTRATEGICAS

Probability

L4

| %) \\

A\

k‘,

Configuration

Image source: Grant, E., & Humble, T. Adiabatic Quantum Computing and Quantum
Annealing. Oxford Research Encyclopedia of Physics.
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Proyecto CUCO: Casos de uso (3)

Optimizacién de obtencién de imagenes satelitales

Optimizaciéon basada en puertas

= Variational Quantum Algorithms (QAOA) a partir de formulacién Ising

—icy Hyy

e~ inHe

—iag H )y

CUCoO

COMPUTACION CUANTICA
EN INDUSTRIAS ESTRATEGICAS

Solucion

Image source: Pennylane. https://pennylane.ai/gml/demos/tutorial_gaoa_intro

VQA
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Conclusiones

= Computacion Cuantica en era NISQ:

= TRL muy bajo: Oportunidad a través de I+D+i y analisis de las técnicas existentes para la resolucion de
problemas reales

= QML: Fase de investigacion y desarrollo algoritmico paralelo al desarrollo HW
= Optimizacién: Mayor avance Yy viabilidad de las soluciones
= Constante evolucidn del estado del arte

= Responsabilidad en el mensaje: Gestidn de expectativas

= Proyecto CUCO:
" |nversién publico-privada
= Posicionamiento de las empresas espafiolas en el campo de la cuantica
= Viabilidad del uso de técnicas de computacién cuantica para afrontar casos de uso de la Industria

»Papers actuales = ¢Futura incorporacién en procesos productivos?
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Gracias

Alexander Benitez Buenache

(abenitez@gmyv.com)
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