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Resumen

El objetivo de este proyecto es la utilizacién del computador cudntico adiabdtico de DWa-
ve para ejecutar el problema de programacion lineal que la empresa Plannam ha cedido
a la Facultad de Informatica de San Sebastidn para la elaboracion de este proyecto. Con-
cretamente, el problema que nos atafia trata sobre la asignacién de tareas de un afio a un
conjunto de trabajadores teniendo en cuenta restricciones de tiempo y habilidad de cada

trabajador.

Para ello, se hace un estudio de los pasos necesarios para resolver este tipo de problemas
en el computador de DWave. En particular, se estudia el modelo de computacién cuéntica
adiabdtica, los problemas de programacién lineal (y algunas propiedades utiles para el
caso que nos ocupa) y se explica el modelo Quadratic Unconstrained Binary Optimization

(QUBO) que estas maquinas son capaces de ejecutar.

El andlisis de los resultados muestran como el modelo desarrollado puede obtener resul-
tados del problema de optimizacién si la configuracion de la miquina de DWave es la
correcta. También se muestran formas de como ir mejorando los modelos una vez conse-
guidos los primeros resultados e ir puliendo los valores clave para la ejecucion correcta
del problema. Por ultimo, se proponen distintas lineas de investigacién que aportarian
nuevas formas de mejorar el modelo y conseguir que converja en una solucién mejor con

menor tiempo y esfuerzo.
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1. CAPITULO

Introduccion

La mecénica cudntica a dia de hoy esta mas que aceptada por la comunidad cientifica y ha
aportado luz a grandes misterios sobre el funcionamiento de las entidades mas pequefas
de la naturaleza y los extrafios fendmenos que los rodean. Sin embargo, esto no siempre
fue asi. Fue durante el siglo XX que apareci6 el primer indicio de este nuevo tipo de
mecdnica como una herramienta para predecir experimentos que, con la dptica cldsica,
no tenfan sentido. Desde la conceptualizacion de que la energia no es continua, sino que
tiene caracter discreto y cuantificable; de ahi el nombre cudnto, al entendimiento de como

funcionan las superposiciones de las propiedades de un ente puramente cudntico.

No pocas han sido las controversias que ha causado esta mecdnica debido a la interpre-
tacion probabilistica de la realidad que muestra y su aparente total desentendimiento de
la fisica desarrollada desde el siglo XVI que pretende usar el determinismo para describir
la naturaleza. Incluso hoy se pueden oir cientificos que siguen rechazando la interpreta-
cion de estas leyes. Pero a pesar de todo, la mecdnica cudntica se ha demostrado capaz de
superar obstaculos y erigirse como el conjunto de leyes que rigen el mundo en pequeas

escalas.

Muchas aplicaciones han surgido desde que comprendemos mejor las leyes mas funda-
mentales de la naturaleza, pero la que mds auge esté teniendo (bajo la poca humilde opi-
nién de un informético) a dia de hoy es el desarrollo de la computacion cudntica.

La primera vez que se oy de este campo fue en 1981 en boca de Paul Benioff. Benioff
expuso como, usando la superposicion de las propiedades cudnticas, podiamos codificar

informacion en ellos y computar para obtener resultados mds rdpido que ningun ordena-
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dor clasico podria jamas. Aqui nacié la conceptualizacion del cubit (sobre su definicién
y propiedades se hablara en un apartado futuro). Después Richard Feynman postul6 que
gracias a los computadores cudnticos se podrian simular sistemas cudnticos de gran tama-

flo debido a la naturaleza cuéntica del propio computador.

Mucho se ha avanzado desde entonces y aunque se empiezan a ver las primeras empresas
especializadas en este campo y aplicaciones reales en funcionamiento, esta tecnologia se
encuentra en un estado facilmente comparable a la era del comienzo de la computacion.
Una era en la que las maquinas tenian tamafios de habitaciones enteras y cada grupo de

investigacion proponia distintas formas de representar un bit o como operar con el.

En este proyecto nos centraremos en la propuesta de la empresa privada DWave. Su
computador, al contrario de otros muchos, no es un computador general, por lo que no
ejecuta cualquier algoritmo. Concretamente solo ejecuta uno, el recocido cudntico mas
reconocido por su nombre en inglés quantum anneling. Haciendo uso de esta tecnolo-
gia trataremos de resolver un problema de planificacion horaria propuesta por la empresa
Plannam. Un problema de planificacién horaria, sin entrar mucho en detalles dado que
la descripcion de este problema ocupa todo un capitulo del documento, es un problema
de optimizacion cuya funcidn objetivo y restricciones describen un modelo que pretende
asignar trabajadores a tareas repartidas a lo largo de un periodo de tiempo definido, en
nuestro caso deberemos asignar las tareas de todo un afio a una plantilla de trabajadores

cumpliendo restricciones de tiempo y habilidad de cada trabajador.



2. CAPITULO

Objetivos del Proyecto

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de los problemas de optimizacién de
planificacion horaria, concretamente del problema de planificacion de Plannam y €l como

poder ejecutarlo en un computador adiabético cudntico.

Para lograr el objetivo principal se deberd, en primer lugar, estudiar en profundidad el
problema de planificacion de Plannam. Desde el significado de cada restriccién a él como

se relacionan las variables entre si para componer el problema.

Ademads, se deberd dedicar tiempo al andlisis de la computacion cudntica adiabdtica, tanto
de su funcionamiento fisico en detalle como de los modelos mateméticos que son usados
para operar en estas maquinas (modelos BQM). Incluido esté en este apartado el estudio

de la reformulacion de nuestro problema de planificacién a estos modelos.

En dltimo lugar, una vez desarrollado el modelo BQM, para el caso que nos ocupa un
modelo QUBO, se deberén realizar distintas pruebas para valorar su eficacia a la hora
de obtener resultados vdlidos del problema de planificacion que buscamos resolver y si
estos resultados son mejores que los que brinda la computacioén clasica. Esto nos llevard a
analizar los resultados para, si fuera el caso, poder mejorar nuestro modelo e ir obteniendo

mejores resultados de forma continua.






3. CAPITULO

Planificacion

En el transcurso de cualquier proyecto, la gestion y planificacion resultan indispensables
a la hora de mantener una evolucién y progreso del mismo, asi como de cara a preve-
nir posibles riesgos. Por ello, se hace necesario dividir todo el trabajo en distintas fases
bien diferenciadas entre si. En este proyecto, las fases que se han determinado son las

siguientes: gestion, documentacion, desarrollo, evaluaciéon y comunicacion.

Ademads se han definido paquetes de trabajo dentro de cada una de las fases. Estos pa-
quetes tratan de establecer aquellos elementos que determinan duracién del proyecto y
resultan la base para la planificacién del mismo. En tultima instancia, cada paquete de
trabajo estard compuesto por un conjunto de tareas a realizar que se describirdn con pos-

terioridad.

3.1. Diagrama EDT

Con el fin de mostrar la relacion existente entre los paquetes de trabajo y la composicién
de los mismos se presenta un diagrama EDT (Estructura de Descomposicion del Trabajo)
en la Figura 3.1. Mediante el uso del EDT, se representa la descomposicion de todo el

trabajo que se debe llevar a cabo para cumplir los objetivos del TFG.
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Figura 3.1: Diagrama EDT

3.2. Descripcion de las fases que componen el EDT

A continuacién, se proceden a explicar la descripcion de las tareas contenidas en los
paquetes de trabajo que componen el proyecto. Hay que mencionar que las tareas han
sido disefiadas en el inicio del proyecto, durante la fase de planificacion. A pesar de ello,
se ha de recalcar que algunas de las tareas han aparecido durante el desarrollo del proyecto

y que en un principio no fueron previstas.

3.2.1. Gestidon

Esta fase transcurre a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto, concentrandose sobre
todo en el primer mes de desarrollo del mismo. Esto se debe a que un proyecto de éstas
dimensiones requiere de una planificacion detallada antes de empezar la fase de imple-
mentacion, con el objetivo de dividir la carga de trabajo equitativamente a lo largo de todo

el desarrollo.

A continuacién se detallardn las tareas planificadas para la fase de gestion. Hay que re-
marcar que las tareas 1 y 2 se corresponden al paquete de trabajo Planificacion y las tareas

3y 4 al paquete de trabajo Seguimiento y control.

1. Estudio de los objetivos: Concretar de la manera més especifica posible los obje-
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tivos a cumplir por el proyecto. Definir bien estos objetivos ayudard a la identifica-

cion del trabajo a realizar a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

2. Disefio de los paquetes de trabajo y su coste: Identificar los paquetes de trabajo
que componen cada una de las fases del proyecto y realizar una estimacion del
coste temporal de los mismos. Ademads, hay que jerarquizarlos y clasificar cada
uno de ellos en unidades mds pequefias, derivando en dltima instancia en tareas a

desarrollar.

3. Calculo y analisis de las desviaciones: Contabilizar las desviaciones entre el tiem-
po real y estimado de cada paquete. Llegado el momento del cierre del proyecto, se
llevara a cabo un andlisis del porqué de las desviaciones mas significativas en caso
de haberlas.

4. Control del desarrollo del proyecto: Llevar un control y seguimiento preciso del
proyecto. Cada dia que se dedique a desarrollar el proyecto, serdn documentadas
las horas invertidas en el paquete de trabajo en cuestion. De esta forma, se sabrd en
todo momento el tiempo real dedicado a cada fase del proyecto. Ademads, esta tarea

nos facilitard el trabajo a la hora de calcular y analizar las desviaciones.

3.2.2. Fase de documentacion

Esta fase incluye la documentacion del trabajo realizado a lo largo del ciclo de vida del
proyecto. Para ello haremos uso de la herramienta Overleaf, clasificando la informacion
correspondiente a cada fase del proyecto en diferentes ficheros. En el periodo final del
proyecto, se procederd a la redaccién del documento final mediante la unién de los di-
versos ficheros, dotando a la memoria un cierto orden y temporalidad. A continuacion, se
describen cada una de las tareas a implementar en esta fase. Hay que remarcar que la tarea
1 corresponde al paquete de trabajo Memoria mientras que las tareas 2,3 y 4 corresponden

al paquete de trabajo Presentacion.

1. Documentacion del proyecto: Documentar en los ficheros de Overleaf cada uno
de los paquetes de trabajo implementados ademds de una redaccién formal del do-

cumento final.

2. Hacer presentacion: Realizar la presentacion del trabajo realizado. Tener en cuenta

que la duracién de la misma debera ser de unos 15-20 minutos.
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3. Ensayar presentacion: Ensayo de la presentacién con el director antes de la expo-

sicién del trabajo.

4. Crear péster: Crear un pdster que resuma el contenido del TFG.

3.2.3. Fase de desarrollo

Esta fase es la de mayor duracién, ya que va a requerir del aprendizaje de nuevas herra-

mientas y tecnologias que son nuevas para mi.

A continuacidn, se proceden a describir cada una de las tareas a llevar a cabo en la fase
de desarrollo. Decir que la tarea nimero 1 pertenece al paquete de trabajo Formacion,
mientras que la tarea 2 pertenece al paquete Herramientas. Por su parte las tareas 3 y 4

corresponden al paquete de trabajo Disefio y pruebas.

1. Formacion: Esta tarea tiene como objetivo el aprendizaje de las tecnologias que
se utilizardn y el entorno de trabajo donde se pondrdan en marcha. Dentro de este

paquete de trabajo realizaremos el estudio de diversos elementos.

» Estudio del computador cuantico: Estudiar el funcionamiento del compu-

tador y sus peculiaridades.

» Estudio del modelo QUBO y transformacion de problemas: Estudiar el
modelo matematico usado para describir los problemas y entender el cdmo

transformar los problemas de optimizacién a ese modelo.

2. Herramientas: Dentro de este paquete de trabajo se desarrollan las herramientas y

entornos de los que se hardn uso en esta fase.

» Familiarizarse con la API del computador cuantico: Entender la comuni-

cacion con el computador cudntico mediante la libreria de DWave.

= Familiarizarse con los nodos de la facultad: Aprender el uso de los nodos

de la facultad para optimizar el tiempo de calculo de los problemas.

3. Desarrollo del cédigo: Tarea en la que se incluye la preparacion del codigo que
transforma los problemas de optimizacién al modelo QUBO vy los ejecuta en el
computador cudntico. A su vez, el programa guarda los resultados en disco en for-

mato JSON para su posterior andlisis.



3.3 Estimacion y desviacion de las tareas 9

4. Ejecucion de las pruebas: Disefiar y ejecutar las pruebas para minimizar el tiempo

de uso de la QPU y obtener los mejores resultados posibles.

3.2.4. Fase de evaluacion de los resultados

En esta fase se analizan y documentan los resultados obtenidos por cada uno de los ex-
perimentos realizados. El paquete de trabajo Evaluacion de los resultados se encuentra

dividido en 2 tareas:

1. Documentacion de los resultados: Descripcion del entorno experimental que sera
utilizado incluyendo las métricas que se empleardn para la evaluacion de los resul-

tados.

2. Analisis de los resultados: Andlisis de los resultados con las métricas mas impor-

tantes.

3.2.5. Comunicaciéon

En esta fase se detallan las formas de comunicacién que se utilizardn para transmitir el
estado de desarrollo del proyecto. La fase en cuestion se encuentra compuesta por las

siguientes tareas:

1. Reuniones periddicas: Con el fin de establecer la comunicacién entre el alumno
y el tutor se realizardn reuniones, normalmente de caracter mensual, de entre 30
y 45 minutos. En ellas se analizard en qué punto del proyecto nos encontramos y
se fijardn nuevos objetivos a corto plazo. De esta forma, se tratard de conseguir
equilibrar la carga de trabajo y hacer un seguimiento continuo por parte del tutor

durante todo el ciclo de vida del proyecto.

3.3. Estimacion y desviacion de las tareas

Una vez explicadas las tareas que componen cada fase del proyecto, pasaremos a repre-
sentar en la Tabla 3.1 la informacidén referente al coste temporal estimado de cada una de
las tareas y la informacion sobre el tiempo real invertido en cada tarea, identificando el

paquete de trabajo al que pertenecen.
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Planificacién
Estudio objetivos 4 4
Diseifio de los paquetes de trabajo 15 15
Control y seguimiento 17 15
Célculo y analisis desviaciones 7 5
Control del desarrollo del proyecto 10 10
| Documentacion 100 105 |
Memoria 75 80
Documentar trabajo 75 80
Presentacion 25 20
Hacer presentacion 10 10
Ensayar presentacion 10 5
Crear poster 5 5
| Desarrollo 190 157 |
Formacién 50 40
Estudio de politicas de scheduling 15 20
Estudio Multi-label 35 20
Herramientas 40 45
Estudio del simulador SSE 20 30
Estudio de Scikit 20 15
Disefio y pruebas 100 72
Desarrollo del framework 95 65

Diseifio de los experimentos

Documentacion de los resultados
Analisis de los resultados 10 30

Reuniones periddicas

Tabla 3.1: Tabla de desviaciones.

3.4. Plan de riesgo

En proyectos de una duracion tan larga y con tantas tareas es necesario contar con un plan
de riesgo para prevenir posibles desviaciones debidas a factores que son imprevisibles a
priori. El desarrollo de este punto nos proporcionard una mayor flexibilidad para abordar
circunstancias no previstas. Por lo tanto, para poder reaccionar ante retrasos y problemas
que seguramente ocurrirdn, se pone en marcha el siguiente plan de riesgo, el cual se tendra

en cuenta a lo largo del ciclo de vida del proyecto.
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Con el fin de evitar problemas a la hora de cumplir con el plazo de entrega del proyecto,
se ha previsto la finalizacién del mismo con anterioridad. En concreto, la fecha limite para
entregar el proyecto es el dia 6 de Febrero, fecha en la cual el director debe dar su visto
bueno. Teniendo en cuenta esa fecha, la planificacion de este proyecto ha sido disefiada
para que la memoria esté lista y revisada para una fecha acordada con el director. En
particular, se decidi6 el dia 18 de Enero, 10 dias antes de la fecha en la que el estudiante
solicita la defensa y el director emite el informe favorable y 19 dias hasta la entrega del

proyecto.

Uno de los riesgos que mas podrian lastrar la finalizacién del proyecto es el tiempo li-
mitado de computo que tenemos en el computador cudntico. Al solo disponer de 4 horas
de tiempo de cdmputo en QPU, serd necesario planificar las pruebas para usar el minimo
tiempo posible. La finalizacion de este recurso sin haber obtenido las suficientes pruebas
podria equivaler a no poder terminar de forma Optima el proyecto, por lo que este riesgo

tendra mucho peso durante todo el proyecto, sobre todo en la fase de pruebas.

3.5. Metodologia de trabajo

De cara a establecer una rutina a la hora del desarrollo del proyecto, se presenta a conti-

nuacién una metodologia de trabajo que se intentard cumplir desde el principio.

En mi caso particular, al no tener asignaturas que cursar durante el 1° cuatrimestre, puedo
dedicarme completamente a la elaboracion del TFG. Desde el dia de inicio del proyecto,
11 del Octubre del 2021, hasta el dia 6 de Febrero de 2022, he decidido dedicarle una
media de 25 horas semanales (5 horas diarias de Lunes a Viernes); excepto en el periodo

de Navidad si no ha habido muchas desviaciones.

En total se invertirdn un total de 350 horas computadas hasta el dia 18 de Enero. Esto nos
permitird dejar un colchén de dias hasta el 6 de Febrero como se comenta en el plan de

riesgo.

3.6. Analisis de las desviaciones

En general, se puede decir que dos han sido las principales factores que han producido la

desviaciones mas significativas respecto a las horas estimadas en los diferentes paquetes.
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La primera desviacién fue en el paquete de desarrollo del cédigo. Encontrar una formu-
lacién general con la que modelar todas las restricciones del problema permiti6 crear una
funcién general y ahorrar tiempo en el desarrollo de cada restriccion. Esto supuso un

ahorro de 30 horas en este paquete.

La segunda desviacion se produjo en el paquete de pruebas. La inexperiencia en el uso
de la maquina y correcciones del c6digo produjo una desviacion de horas invertidas que
se propagd al paquete de documentacion, retrasando la finalizacién de la memoria. Para
solventar esta desviacion, se usaron las horas de colchén que se mencionan en el plan de

riesgo.



4. cAPITULO

Computacion Cuantica Adiabatica

El modelo de circuitos cudnticos es el que estd recibiendo mds atencion por parte de diver-
sas empresas como IBM, Google o Riggeti para construir un computador cuéntico capaz
de resolver problemas con aplicacion real. Estos computadores estdn basados en puertas
cudnticas, similares a las puertas l6gicas que se usan en la computacién tradicional, pe-
ro que en vez de usar l6gica booleana, manipulan las superposiciones de los cubits que
pasan por esas puertas. Sin embargo, el computador que vamos a usar en este proyecto
utiliza otro paradigma, el llamado quantum anneling o computacién adiabética cudntica.
Antes de hablar de este paradigma de computacion, hay que entender algunos conceptos
basicos como por ejemplo el cubit que es la unidad minima de informacién en este tipo
de mdaquinas, y sus propiedades, que son las que brindan a estas maquinas su capacidad

masiva de computacion.

4.1. EI Cubit

Un bit es la unidad minima de informacién. Los bits tienen dos estados: el O y el 1. Estos
estados vienen representados por distintos niveles de voltaje. Los cubits, al igual que los
bits tienen dos estados; pero estos se representan con propiedades cudnticas tales como
el “spin” de una particula o el campo magnético de un superconductor en temperaturas
cercanas al cero absoluto. Sin embargo, los cubits al estar representados con estos fend-
menos, la informacién que codificamos en ellos goza de propiedades cudnticas como la

superposicion y el entrelazamiento.

13
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La superposicion es el fendmeno por el cual un ctbit estd en un estado indeterminado de
sus dos estados bésicos. Este estado se puede describir como la combinacion lineal de sus

estados basicos. Matematicamente se describe asi:

0 =al0)+b|1) 4.1)

Los coeficientes a y b son las amplitudes de probabilidad. Para saber con cuanta proba-
bilidad se medira cada estado en el cubit, se hace el cuadrado de cada término. De esta
manera, a> es la probabilidad de medir el estado |0) en el ctibit y b? la probabilidad de

medir |1).

Como es evidente, ambos valores tienen que obedecer la expresion a; + b, = 1. Esto es
porque la suma de la probabilidad de todos los sucesos posibles debe ser exactamente
igual a 1. De esta forma, se puede definir el ctibit que tiene el 50 % de medir |0) y 50%
de medir | 1) serfa 1/4/2|0) + 1/+/2|1) o su forma simplificada 1/v/2(|0) + |1)).

Un sistema de multiples cubits, supongamos 2 cubits similares al de arriba descrito, se

definiria como el producto tensorial de ambos cubits:

1/V2(|0) +[1)) © 1/v2(|0) +|1)) (4.2)

Pero para verlo de forma maés clara se escribe con la siguiente notacién donde se perciben

todos los estados posibles del sistema:

S =1/2v/2(|00) + [01) 4 [10) +[11)) (4.3)

Si en este sistema midiésemos el primer cubit, recibiriamos |0) o |1) con la misma pro-
babilidad. Después de esta accion, medir el segundo cubit seria totalmente igual que en
el cubit anterior, recibiriamos un resultado aleatorio. En este sistema los cubits son inde-

pendientes y no se afectan los unos a los otros.
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Usando la superposicion de cubits se pueden crear sistemas de N cubits donde se repre-
sentan 2N estados con los que operar todos a la vez. Es la superposicién la que encierra la

potencia de estas maquinas.

El entrelazamiento es un caso particular de superposicidn entre objetos cudnticos. Supon-

gamos el siguiente sistema:

S =10) +01) (4.4)

En este caso los cubits estan entrelazados. Si midiésemos el primer ctbit, automaticamen-

te determinariamos el estado del ctbit siguiente.

Otra forma de saber si un sistema de cubits estan entrelazados es intentando factorizar el
sistema en sus cubits fundamentales. Es decir, si ese sistema es posible construirlo a través

del producto tensorial entre cuibits. Si no es el caso, el sistema es un sistema entrelazado.

4.2. Sistemas Adiabaticos

Para poder llegar a entender este paradigma de computacién, primero hay que entender

dos conceptos: como evoluciona un sistema fisico y el efecto ttnel.

= Evolucion de un sistema fisico: Todos los sistemas fisicos tienden a sus estados de
minima energia. Como el caso de un objeto caliente, que de forma natural buscara
su estado de minima energia; es decir, se enfriard. De la misma forma, los sistemas
cuanticos tienden a sus estados de minima energia de forma natural. Sin embargo,
este tipo de sistemas pueden llegar a estados de minima energia en recorridos que si
fueran analizados desde una perspectiva fisica cldsica nunca podrian haber llegado.

Este es el fendmeno conocido como el efecto tanel.

= El Efecto Tinel: Como se ha mencionado antes, en el mundo cudntico, las par-
ticulas tienen sus propiedades no estan definidas y no es hasta que se miden que

determinan esas propiedades. Esto permite situaciones raras como la siguiente:

En la Figura 4.1 se puede ver una pelota en un minimo local. La pelota podria estar

en un estado menos energético si llegase al minimo global. Sin embargo, tiene un
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obstaculo; la montafia. Para poder pasarlo, segtn la fisica cldsica, se le deberia dar
energia a la pelota para que pudiese superar esa barrera energética que le impide

llegar a un estado menos energético. En la fisica cudntica no sucede lo mismo.

Figura 4.1: Pelota en un minimo local de una funcién

Ahora en vez de una pelota tenemos una particula (marcada con una P en la Figura
4.2) y su posicion esta indeterminada. En este estado la posicion de la particula esta
definida por una nube de probabilidad. La particula es mds probable que aparezca
en el minimo local (zona mds oscura); sin embargo, aunque sea poco probable,
también hay una pequefia posibilidad de que aparezca al otro lado del obsticulo y

caer en el minimo global (zona clara).

Figura 4.2: Particula con posicién indeterminada con su nube de probabilidad
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Las maquinas que usan el adiabatismo cudntico explotan este fenémeno para poder

llegar a estados de minima energia en sistemas de cubits.

Ahora imaginemos el siguiente escenario: Tenemos un sistema de multiples ctbits. Cada
combinacion de valores de cubits es un estado del sistema. Nosotros, como usuarios,
podemos influir sobre la cantidad de energia que cada estado tiene en el sistema. Entonces
podemos hacer que ciertas combinaciones de cubits tengan energias menores al resto
haciendo que el sistema sea favorable en caer en esos estados. ;Y si hacemos que esos
estados representen una solucién a un problema de optimizacién de tipo minimizacién?

Esa es precisamente la premisa de DWave.

4.3. Decoherencia

Los fendmenos cudnticos son dificiles de imaginar y cuesta mds creer que leyes proba-
bilisticas rijan el mundo macroscépico en el que vivimos; un mundo que nuestra fisica
determinista describe con precision milimétrica. Sin embargo, analizando més profunda-
mente estos fendmenos uno llega a la conclusion que ambos modelos pueden convivir

gracias a la decoherencia.

Resulta que los efectos cuanticos solo ocurren cuando las particulas se encuentran aisladas
o en conjuntos pequefios de ellos. A mayores escalas, las particulas pierden las propieda-
des de superposicion y quedan determinadas; funcionando como un objeto clésico. Este
es actualmente el mayor problema para conseguir computadores cudnticos a gran escala

y el objetivo de la siguiente generacion de maquinas cudnticas: evitar la decoherencia.

4.4. DWave y su Computador

DWave es una empresa canadiense dedicada exclusivamente a la investigacién y comer-
cializacién de computadores cuanticos. Al contrario que otras empresas, que intentan me-
diante puertas cuanticas lograr un computador cudntico general, DWave tras unos intentos
poco exitosos, centrd su investigacion en este paradigma de computacién adiabatica. Tras
esa decision, la empresa ha conseguido grandes logros; como ofrecer al publico el primer

computador cudntico de 7000 cubits.
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4.4.1. Representacion de Cubits

En el computador de DWave los cubits son representados por la direccién de la corriente

y su respectivo campo magnético en anillos superconductores (Ver Figura 4.3).

High Energy (a)

0 1 0 1 Higher
probability
A of lower state

A
A 4 A
8 Applied g
> N 3 \f , magnetic N D

Low Energy A 4 field =

Superposition
state

Figura 4.4: Evolucion de cubit en el sistema DWave

En la Figura 4.4 puede verse la evolucién de un ctibit en el computador de DWave segtin su
nivel de energia. Al comienzo, el ctbit se encuentra en estado de superposicion. Los valles
que representan cada estado estdn en el mismo valle energético, no estdn determinados,
estdn superpuestos. Cuando el cubit es medido los niveles energéticos de cada estado
aparecen. En este caso los dos valles tienen el mismo nivel energético, por lo que el cubit

caera equiprobablemente en el estado |0) o |1).

Pero podemos alterar la superposicion si sometemos al cibit a un campo magnético ex-
terno. De esta forma, al momento de la medicidn, el nivel energético del estado que con-
trafavorece ese campo magnético externo se vuelve mas costoso, puesto que necesita mas
energia para mantenerse “a contracorriente” de la influencia externa, y favorecemos al

estado que “sigue” esa influencia externa.
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4.4.2. Arquitectura y Biases

Los campos magnéticos mencionados arriba son los que usamos como usuarios para ma-
nipular los estados energéticos de los estados del sistema de cubits. Estos campos mag-
néticos son llamados biases y son estos los valores con los que modelamos los problemas
dentro de la méquina. Por su parte, dentro del computador los cubits estdn organizados

siguiendo el grafo de la imagen 4.5:

Figura 4.5: Grafo de conexion de los cubits en el computador de DWave

Cada nodo del grafo es un cubit y cada cubit se relaciona con otros 4. Cada nodo tiene su
propio bias al igual que cada conexidén. Por lo que tenemos 2 tipos de biases, los lineales

y los cuadraticos. La diferencia de estos dos se explica en el apartado BQM en el futuro.

4.4.3. Modelo Escalable

El grafo anterior es la minima expresion de unidad de computo cudntico en DWave. Pero,
(,como consiguen escalar este modelo para crear computadoras de miles de cubits? Para
lograr ese objetivo se usan los couplers. Los couplers son cables que conectan distintas
unidades de procesamiento haciendo que los cubits externos se entrelazan para compor-

tarse como si fueran el mismo. Estas conexiones son mostradas en la Figura 4.6
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Figura 4.6: Conexién de couplers

De esta forma podemos mapear cubits en multiples cubits si fuese necesario para que
este se relacione con un cubit lejano dentro del computador. Del mapeo de estos cubits se

encarga el propio sistema de DWave.



5. CAPITULO

Programacion Lineal

La Programacién Lineal (LP por sus siglas en inglés) es el drea de la matemadtica que
estudia la optimizacién (maximizar o minimizar) de funciones lineales sujetas, o no, a
una serie de restricciones representadas mediante un sistema de ecuaciones. Por ello, la

representacion de un problema de programacion lineal consta de:

= Funcién objetivo: Esta es la funcion que modela, usando variables independientes
entre si, el comportamiento de un sistema. El valor que devuelve dicha funcién es
el valor que se busca optimizar. Dependiendo del problema que se quiera modelar,
uno buscara el valor médximo o minimo de dicha funcién. Por ello, los problemas de

optimizacién se distinguen entre problemas de maximizaciéon o de minimizacion.

= Restricciones: Las restricciones son las ecuaciones o inecuaciones que limitan los
valores de las variables. Una seleccion arbitraria de valores para las variables puede
obtener, a priori, un valor 6ptimo en la funcidn objetivo, pero si la combinacién de

ciertos valores no satisface una o varias restricciones la solucién queda invalidada.

La forma general de describir mateméaticamente estos problemas es la siguiente:

n
minimize 7= Z Ci*X;
i=1

n
subject to Zai,j*xjﬁbi i=123,...,p
Jj=1

21
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En el campo de la programacioén lineal (un subcampo de la optimizacién), todas las fun-

ciones, funcién objetivo y restricciones, deben de ser funciones lineales.

5.1. Propiedades

Muchas veces nos encontraremos que los problemas de optimizacién tienen formatos que
no son los adecuados a nuestras necesidades y requerirdn de transformaciones para poder
operar con ellos. Durante este proyecto se han usado dos propiedades o técnicas para

adaptar los modelos de optimizacidn.

= De MAX a MIN y viceversa: Como se comentd en el apartado de las maquinas de
DWave, las funciones que puede optimizar el computador son problemas de mini-
mizacion. Esto podria resultar un problema si no fuese porque las funciones obje-
tivo pueden cambiar su forma de maximizacion a una de minimizacion y viceversa

usando la siguiente expresion:

N N
max (Z cix;) =min (— Z CiX;) (5.1)
i=0 i=0

Este cambio en el signo de la funcién objetivo no altera el valor absoluto de los
resultados, dado que lo que antes era un maximo global (la solucién a hallar) en la

funcién de maximizacidn, ahora es el minimo global en la funcién de minimizacion.

= Inecuaciones a Ecuaciones: Mucas veces las restricciones no son igualdades, sino
que vienen definidas como desigualdades. Para poder transformar una desigualdad
auna igualdad, se afiade una variable auxiliar que llamaremos "slack variable". Con

ella podemos trasformar las restricciones en forma de inecuaciones en ecuaciones.

xo+x1 <3 (5.2)

A esta otra:
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xo+x;1+s=3 (5.3)

Si la inecuacion en vez ser de tipo "menor que " fuera de tipo "mayor que" 1a variable

s estaria restando en la ecuacion final.






6. CAPITULO

Binary Quadratic Model

Como se ha mencionado antes, la forma de modelar nuestros problemas dentro del compu-
tador cudntico es usando campos magnéticos que afecten a los cubits. A estos campos
magnéticos se les llama biases y ya se mencionaron en apartados anteriores explicando
su utilidad. Para describir como deben de ser esos biases se usa el modelo BQM. El mo-
delo BQM (Binary Quadratic Model en inglés) se basa en el uso de funciones cuadréticas
multivariables, donde cada una de las variables obtiene su valor de un conjunto binario

de valores. Los dos conjuntos binarios que usan las miaquinas D-Wave son los conjuntos
{-1,+1} y {O,1}.

6.1. Formulacion General

Las funciones cuadraticas son aquellas que cumplen la siguiente ecuacion:
N N
Z a;x; + Z b; jxixj+ Z CiX; Va;,b;j,ci € R (6.1)
i=0 i<j i=0

Pero debido a los dos conjuntos binarios que usan en DWave los términos al cuadrado se

suprimen, por lo que el modelo BQM es:

25
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N
Z a;x; + Z biij,'xj Va;, bw’ €R
i=0 i<j (6.2)

Vx; € {bo,bl}

Los términos lineales son los que describen los biases lineales que afectan a cada cubit
de forma individual. Los términos cuadréticos son los biases cuadraticos que ponderan la

fuerza con la que dos ctibits se relacionan dentro del problema.

Cambiando el tipo de conjunto binario usado para las variables de la ecuacion se obtienen
los dos modelos que entran dentro del modelo BQM de D-Wave: ISING y QUBO.

6.2. ISING

En este proyecto no se trabaja con el modelo ISING por lo que no entraremos de forma
detallada a explicar el uso y funcionamiento de este modelo. Lo tnico a destacar es que
el conjunto binario que se usa en este modelo es el conjunto {-1,+1}. Esto es debido a
que este modelo pretende describir los valores de los cubits como si fueran “spines” de
particulas. Este modelo es usado mayormente para describir problemas fisicos y mecédnica

estadistica; un campo que se aleja enormemente de nuestro campo de estudio.

6.3. QUBO

Este modelo es el que més se asemeja a la computacién tradicional dado que su conjunto

binario es el clasico {0,1}. Usando este conjunto con la expresién general se obtiene:

N
Z a;x; + Z bw'x,'xj Va,’,biyj €R
i=0 i<j (6.3)

Vx; € {0, 1}

Debido al uso del conjunto binario {0, 1} los términos lineales se pueden describir tam-

bién como el cuadrado de la misma variable.
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X; = xl-2 Vx; € {0,1} (6.4)

Por lo que podemos simplificar la ecuacion a su forma mas reducida:

inQ,'ij VQW' €R
i< (6.5)
Vx; € {0, 1}

De esta expresion se puede ver como podemos representar la funcién como una matriz
triangular superior Q donde se almacena cada valor Q;; teniendo en cuanta el indice de

las variables a las que referencia.

Qoo Qo1 Qo2
0=1 0 Qi1 Qip (6.6)
0 0 0o

Sin embargo, por claridad, usaremos la expresion de la Ecuacién 6.3 donde los términos
lineales son los valores de la diagonal principal y los valores cuadraticos los valores del
resto de la matriz. Este es el modelo que usaremos para escribir el problema dado a la

maquina cuantica de DWave






7. CAPITULO

Transformacion a QUBO

En este apartado se explican los pasos a seguir para transformar cualquier problema de
programacion lineal a una version QUBO que pueda usar la mdquina cuantica de DWave.
Para simplificar la explicacién asumiremos que todas las variables del problema dado son

binarias. Mds adelante se explicard como lidiar con variables no binarias.

7.1. Primeros pasos

Tomemos como expresion general de un problema de optimizacion esta expresion de
aqui:
n

maximize Z Ci *X;
i=1

n
subject to Z aijxx;<b; i=1273,...,p
j=1
En primer lugar, se trasforma la funcién objetivo. La forma de proceder puede ser de dos
formas dependiendo del tipo de funcién objetivo. Si la funcidn objetivo es una funcién de
minimizacién no es necesario hacer nada; ya estd en su formato QUBO. De lo contrario,
si la funcidn objetivo es una funcién de maximizacidn, usando las propiedades vistas en

el apartado de Programacion Lineal, podemos invertir el tipo de optimizacion.

29
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En nuestro caso la funcién objetivo terminaria con la siguiente forma:

n
minimize Z —Cj % X;
i=1

7.2. Funciones de penalizacion

La forma de plantear las restricciones es més elaborada. Estas son concebidas como fun-

ciones de penalizacion.

Una funcidn de penalizacion es aquella funcidon que devuelve sus valores minimos cuando
el valor de las variables dentro de la restriccion cumplen con la restriccidn. Si las variables
se alejan del valor 6ptimo para cumplir la restriccidn, esta devolvera un valor més elevado.
Este valor serd la penalizacion que aplicaremos cuando las restricciones no se cumplan,
haciendo menos 6ptimo esa solucién. Debido a esta propiedad que deben de cumplir, las

funciones de penalizacion son funciones parabdlicas

Los pasos para crear una funcién de penalizacién de una restriccidon son simples, pero

difieren minimamente dependiendo del tipo de restriccion.

7.2.1. Funcion de Penalizacion: Ecuaciones

Dado una ecuaciéon como la siguiente y llevando el término independiente al lado de las

variables:
N
Y axi=d (7.1)
i=0
N
Y axi—d=0 (7.2)
i=0

Podemos obtener la funcién parabdlica; que serd la funcién de penalizacion de la restric-

cion; simplemente haciendo el cuadrado de la ecuacion.

N
frlx)= (Z:aix,-—d)2 (7.3)
i=0
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7.2.2. Funcion de Penalizacion: Inecuaciones

Dado una inecuacién como la siguiente:
N
Y aixi<d (7.4)
i=0

Transformamos la inecuacién en una ecuacion usando las propiedades vistas en el apar-

tado PL. Del como se representa la nueva variable con cubits se habla a posteriori.

N
Y aixi+si=d (7.5)
i=0

Y procediendo como en el caso anterior, creamos la funcién parabdlica que serd nuestra

funcién de penalizacion.

N
fr@) = (Y axi+si—d)* (7.6)
i=0

7.3. Expresién QUBO

Sumando todo lo anterior obtenemos lo siguiente:

N N
Z==Y cixxi+ Y fpi() (7.7)
i=1 i=1

El primer sumatorio expresa la funcién objetivo en su forma de minimizacion y el segundo
sumatorio expresa la suma de todas las funciones de penalizacién de cada restriccion del

problema.

Si algunas variables no respetan las restricciones, las funciones de penalizacién devolve-
ran valores altos perjudicando al valor Z final. En definitiva, la solucién 6ptima es aquella
que menor valor Z obtenga de la funcién superior, pues esta minimizara la funcién obje-

tivo y minimizard el valor de las funciones de penalizacidn.

Para controlar el nivel de penalizacién que aportan las penalizaciones se puede multiplicar
por un factor. A este factor se le llama el factor de Lagrange. Asi, la ecuacion QUBO de

todo problema de optimizacién (maximizacion) seria de la siguiente forma:
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N N
Z:—Zci*xi—I—Spri() (7.8)
i=1 i=1

7.4. Representacion de valores no binarios en QBits

En todo el ejemplo del apartado anterior hemos usado variables binarias, por lo que no
era necesario mds que usar un cubit para representar cada variable. Pero a la hora de en-
frentar problemas reales, nos encontraremos con variables no binarias, tales como enteros

o decimales. ;Como representamos esos valores con ctbits?.

Pongamos el ejemplo de un byte. En computacién clésica, un byte es representado con 8

bits. Cada bit aporta al valor 2!, siendo i la posicién del bit dentro de la representacion.

b7 | bg | bs | by | b3 | by |by|bg
128164 3216 8 | 4| 2 |1

Matemaéticamente puede describirse de la siguiente forma.

;
128b7 + 64bg + 32bs5 + 16by4 + 8b3 + 4by +2b1 + by = Z 2'b; (7.9)

i=0
Usando la representacién matemadtica arriba descrita podemos introducir valores enteros
en los problemas QUBO. Lo tnico que cambia es que en vez de usar bits tradicionales;

b;, usamos cubits; q;



8. cAPITULO

Descripcion del problema

Este apartado estd dirigido exclusivamente a la explicacion del problema dado para este
proyecto. El problema con el que se ha trabajado en este proyecto es un problema de
optimizacién dirigido a la planificacion horaria; es decir, el problema de optimizacién
pretende asignar trabajadores a ciertas tareas establecidas de forma que la productividad

de la plantilla sea la méxima posible.

8.1. Variables

Las variables de este problema son de la forma x; ,,. Estas son variables binarias y expre-
san que el trabajador w hace la tarea ¢

8.2. Parametros

Los pardmetros usados para describir las funciones que completan el problema son:

h;: Horas que dura la tarea ¢

Jjp:: Latarea t es una jornada partida

sx; s La tarea f se encuentra en la semana s

dx; 4: la tarea t se encuentra en el dia d

33
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HA,,: Méximo de horas anuales del empleado w

HS,,: Méaximo de horas semanales del empleado w

ST,,: Méaximo de dias trabajando en una semana para el empleado w

Drw: El trabajador w puede tiene las habilidades para realizar la tarea ¢

8.3. Funcién Obijetivo
La funcién objetivo es una funcién de maximizacién. Se puede ver que el objetivo de

esta funcidén es maximizar la productividad de la plantilla haciendo las maximas horas

posibles.

T W
maximize Z Z he * Xt
t=1w=1

8.4. Restricciones

A continuacién se muestra una lista de las restricciones del problema explicando breve-

mente la funcionalidad de cada restriccion.

= Restriccion 1: Cada tarea f; puede ser realizada por un solo empleado

W
Y xw<1 WteT (8.1)
w=1

= Restriccion 2: Cada empleado w puede realizar como maximo una tarea al dia.

T
Y dxiaxx,, <1 VdeDNweW (8.2)
t=1

= Restriccion 3: Cada empleado w puede realizar tareas que no superen las HA,,

horas en un afno.
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T
Y hiexi <HA,, YweW (8.3)

=1

= Restriccion 4: Cada empleado w puede realizar tareas que no superen las HSw

horas en una misma semana.

T
Y sy k by %, <HS, YweW,Vs€S (8.4)

t=1

= Restriccion 5: Cada empleado w puede realizar hasta S,, tareas en una misma se-

mana.

T
stt,s *xw <S8y YweW,VseS (8.5)
=1

= Restriccion 6: Cada empleado w no puede realizar mds de una jornada partida en

la misma semana.

T
st,’s *jprxxgy <1 YweW\VseS (8.6)
=1

= Restriccion 7: Cada empleado w solo puede realizar tareas en las que tiene la habi-

lidad requerida.

™~

(1= pro) 5% =0 YweW (8.7)

N
I
—_

8.5. Transformacion

En primer lugar, se ha transformado la funcién objetivo a la forma de minimizacién que-

dando de la siguiente manera:

T W
minimize Z Z —hs * Xy
t=1w=1
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En cuanto a las funciones de penalizacion se ha seguido un proceso més elaborado para
ganar tiempo y facilidad en la programacion. Si uno se fija en las restricciones puede

percatarse que todas las restricciones siguen el siguiente patron.
04
Y mixi<d (8.8)
=1

Pero para simplificar los siguientes calculos simplificamos con m;x; = Y;, obteniendo:

(8.9)

IM=
=
VAN
QU

Siguiendo el proceso explicado en el apartado donde se explican la obtencién de las fun-

ciones de penalizacion se consigue:

(f‘,n+s+(—d))2:0 (8.10)

i=1

La variable s es nuestra variable “slac” que nos permite pasar de una inecuacion a ecua-

cién. Desarrollando la expresion obtenemos:
o
(Y v) Zst ZZdY +57 —25d +d* (8.11)
i=1 i=0 i=0

Finalmente, desarrollando el primer sumatorio tenemos la expresion:

o

Z +): Z 2YY; —i—ZZsY ZZdY+s —2sd +d* (8.12)
i=1 i=0 j=i+1 i=0 i=0

Rehaciendo la expresion Y; = m;x; introducimos de nuevo nuestras variables. Pero en vez
de usar la notacidén x; usaremos ¢g;, denotando que nuestras variables ya son cubits. Por lo

que queda:

Zm q,+Z Z 2m,m]q,q]+22sm,q, Zde,qﬁ—s —2sd +d? (8.13)
i=1 i=0 j=i+1 i=0 i=0

Simplificando sumatorios se obtiene:
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(m —2dm;) q,+z Z 2m,m]q,q]+z2sm,q,—|—s —2sd +d* (8.14)
1 i=0 j=i+1 i=0

Lagb

i

Para terminar debemos representar nuestra variable s en una variable compuesta por cu-
bits. Estas variables auxiliares tienen la propiedad de solo poder obtener valores del rango

entre [0, d], por lo que se ha optado por el siguiente formato.

n
s=Y 2%, n=/[logd]—1 (8.15)
k=0
Donde s; es cada cubit que representa a la variable auxiliar. De esta forma introducimos
las variables en las ecuaciones y minimizaremos el uso de cubits a los estrictamente nece-
sarios. Sustituyendo esto tltimo en la ecuacion y simplificando los sumatorios resultantes

queda la ecuacion final que buscabamos.

2y (mf —2dmi)qi + L0 Ly 2mim;qiq+ Lo Yiomi2 gisy
(8.16)
+ZZ:0(22k o d2k+1 )Sk + ZZ:O Z?:k—o—l 2k+t+lSkS, + d2

De esta tltima expresion, modificando los valores de &, el vector de valores m y el valor
d, podemos obtener la funcién de penalizacién de cualquiera de las restricciones descri-
tas arriba, ahorrando tiempo en el cdlculo de cada funcién y pudiendo implementar una

funcién general dentro del programa, facilitando su uso.






9. cAPITULO

Analisis de resultados

A continuacion se muestra el andlisis de los resultados con la implementacion realizada.
La evaluacioén se ha dividido en dos partes: la parte de preprocesado, donde se ha medido
el tiempo requerido para transformar un problema de programacion lineal a uno QUBO,
y la parte de ejecucion en el computador cudntico, que medird su capacidad para obtener

un resultado 6ptimo del problema.

9.1. Preprocesado

Como se ha comentado a lo largo del documento, los problemas de optimizacién requie-
ren ser trasformados a un modelo QUBO para poder ser ejecutados en el computador
cudntico. Obviamente, esto afiade un tiempo de preprocesado a todos los problemas. En
la Figura 9.1 se muestra el coste temporal de este preprocesado segun el nimero de cubits

que necesite el problema para ser representado.

Como se puede ver el coste del preprocesado es lineal. Teniendo en cuenta que esta es la
parte que es ejecutada en el computador clasico se puede decir que el algoritmo imple-
mentado para realizar la transformacion es lo suficientemente eficiente como para ejecutar

problemas de gran tamafio.
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250 -

200 -

150 -

100 -

Tiempo(s) ejecucién

25000 50000 75000
Ne Variables

Figura 9.1: Tiempo de preprocesado (segundos) respecto nimero de ctibits

9.2. Procesado en QPU

Esta es la parte mas delicada de la ejecucion de las pruebas. Aunque se haya desarrollado
un modelo QUBO que modele el problema a resolver, la configuracién de la maquina de

DWave puede alterar la eficiencia del modelo en la QPU.

Los dos parametros para especificar la configuracién de la maquina de DWave seran: el
factor de Lagrange y el tiempo de ejecuciéon en QPU. Para un correcto funcionamiento de
la QPU, estos dos valores deben ser muy bien medidos y requiere de un proceso de prueba
y error para poder llegar a ellos. Aunque sea un proceso de prueba y error, de las sucesivas
ejecuciones realizadas, se puede obtener informacién que nos dirija a los valores 6ptimos

de esos pardmetros.

A continuacién se muestra el proceso que se ha seguido hasta obtener una configuracion
Optima para el modelo que estamos ejecutando. Durante todo este proceso se ha usado
como problema de prueba el set de datos mds pequefio que se nos ha proporcionado, el

que llamaremos a partir de ahora el problema 14", por el id del set de datos.

Como primer paso se ejecutd el modelo QUBO con la siguiente configuracion para obte-
ner los primeros resultados y tener un primer vistazo de como funciona el modelo en la

practica.
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11301 -

Score

10983 -

Clasico QPU
Entorno de ejecucion

Figura 9.2: Score del problema 14 con FL:10 y TE:600

= Factor de Lagrange: 10 para todas las restricciones del problema.

= Tiempo en QPU: 600s (10 minutos)

Los resultados de dicha prueba se muestran en las Figuras 9.2 y 9.3.

Como se puede observar en la grifica de la Figura 9.2, el score, es decir, el valor que
nos devuelve la funcidn objetivo, es superior a la que nos devuelve la version clésica del
problema. Sin embargo, la gréfica de la Figura 9.3 nos muestra que la solucién de la QPU

incumple muchas de las restricciones del problema.

Analizando la Figura 9.3 se observa que hay restricciones que son incumplidas con mayor
facilidad que otras, por lo que uno pudiera pensar que las funciones de penalizacion que
modelan esas restricciones no son lo suficientemente fuertes. Debido a eso, se probd la

siguiente configuracion:

= Factor de Lagrange: 10, excepto restricciones 1, 2 'y 6 que serd de un valor de 100.

= Tiempo en QPU: 600s (10 minutos)

En esta prueba se obtuvo un resultado similar al anterior. Dado que los factores de Lagran-

ge no parecian surtir efecto, se remodeld las restricciones 1, 2 y 6 para poder aumentar
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o =
=] ~

Restriccion
2

o
wv

5 e

x
-

8 11 265 315 357
N2 de Restricciones Incumplidas

o-

Figura 9.3: Desglose de restricciones incumplidas del problema 14 con FL:10 y TE:600

su fuerza dentro del computador cudntico. Esta idea llevo a sustituir las restricciones por

estas otras:

= Restriccion 1:

w
Y hsxiw<h VieT 9.1)
w=1
= Restriccion 2:
T
Y dxiqxhixxi,, <max(D-T) VdeD,NweW (9.2)
=1
= Restriccion 6:
T
Z SXt5% jpr % by % xp 5 <max(S-JP-T) VYwe W, VseS (9.3)

=1
Con las nuevas restricciones y sus nuevas funciones de penalizacién, la configuracién que
se eligié para la prueba fue:
= Factor de Lagrange: 10 para todas las restricciones

= Tiempo en QPU: 600s (10 minutos)
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11301 -

10983 -

Score

10635 -

Clasico QPU Actual QPU Anterior
Entorno de ejecucion

Figura 9.4: Score del problema 14 (con restricciones nuevas) con FL:10 y TE:600

Esta prueba devolvi6 el resultado de las Figuras 9.4y 9.5.

Se puede ver como el “score” ha decrecido, incluso por debajo del resultado de la version
clésica, pero se ha conseguido que las restricciones 1 y 2 sean cumplidas. En cuanto la
restriccion 6, se le aumento el factor de Lagrange y fue aumentado el tiempo de ejecucion
en QPU para observar si el mayor tiempo y penalizacion hacia que la restriccion pesase

mads en el resultado final, por lo que la configuracién quedé de esta manera:

= Factor de Lagrange: 10, excepto para la restriccion 6 que serd de valor 100.

= Tiempo en QPU: 1200s (20 minutos)

Esta configuracién no devolvié un resultado mejor. De la misma forma que la vez anterior,
el factor de Lagrange no es suficiente para hacer converger a la restriccion R6.

Tras esta prueba, se ejecutd el programa para observar como se comportaba la restriccion
6 de forma individual con la misma configuracién. En esta prueba se comprobd como
la funcién de penalizacion de la restriccion 6 no se comporta de forma éptima. Incluso
repitiendo la prueba con un factor de Lagrange superior no se solventa el problema.

Como ultimas pruebas se ejecutaron el set de datos mas pequeno (problema 14) y el set

de datos mds grande (problema 31) sin la restriccion 6. Obviamente, los “scores” en estas
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Restriccion

N¢ de Restricciones Incumplidas

Figura 9.5: Desglose de restricciones incumplidas del problema 14 (con restricciones
nuevas) con FL:10 y TE:600

pruebas no tienen valor, solo nos fijaremos en el nimero de restricciones incumplidas.

Los resultados son los siguientes:

Las Figuras 9.6 y 9.7 muestran los resultados de los problemas 14 y 31 con la siguiente

configuracion.

= Factor de Lagrange: 10

= Tiempo en QPU: 1200s (20 minutos)

Se puede apreciar como el problema 31, al tener mayor niimero de variables, con el mismo
tiempo de ejecucion se obtienen peores resultados. Para solucionarlo se ha aumentado el

factor de Lagrange de 10 a 100. El resultado se muestra en la figura 9.8
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R7

R5

R4

Restriccion

R1

3 8 10 14
N2 de Restricciones Incumplidas

(S

Figura 9.6: Desglose de restricciones incumplidas del problema 14 (con restricciones
nuevas) con FL:10 y TE:1200

R5

Rz_

R4

Restriccion

R1

2 26 89 215 1183
N2 de Restricciones Incumplidas

Figura 9.8: Desglose de restricciones incumplidas del problema 31 (con restricciones
nuevas) con FL:100 y TE:1200

Respecto al resultado anterior, aunque en la restricciéon 1 haya aumentado el nimero de
restricciones incumplidas, hay una mejora general en el numero total de restricciones

cumplidas.
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R7

R5

R4

Restriccion

Rz—

22 26 89 215 1183
N¢ de Restricciones Incumplidas
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Figura 9.7: Desglose de restricciones incumplidas del problema 31 (con restricciones
nuevas) con FL:10 y TE:1200

De este andlisis se pueden sacar dos conclusiones: la primera es que la bisqueda de valo-
res Optimos para la configuracion de la ejecucion no es una tarea trivial y requiere de un
andlisis exhaustivo y continuo sobre el modelo y los resultados y, en segundo lugar, que
la bisqueda de estos valores de configuracién es vital para obtener buenos resultados a

nuestros problemas de optimizacion.



10. cAPiTULO

Conclusiones y Trabajo Futuro

Debido a la falta de tiempo al final del proyecto y, sobre todo, falta de tiempo en la QPU
para ejecutar otras pruebas que midiesen otros aspectos del modelo desarrollado, no se ha
podido indagar mas en la restriccion 6, que es la que mds problemas estaba dando a la hora
de obtener una solucién Optima. Sin embargo, a la vista de los resultados se puede ver que
la implementacion realizada es capaz de obtener resultados del problema de optimizacién
respetando la gran mayoria de restricciones y en un tiempo inferior al que un computador

clésico requeriria.

Hay que destacar también, que incluso afiadiendo el tiempo de preprocesado, el tiempo
total es inferior al que un ordenador cldsico requeriria para obtener un resultado éptimo.
Hay que recordar que el factor que influye en el tiempo de computo en un computador
cudntico es el nimero de cubits usados para la representacion del problema y no el nimero
de restricciones. Por ello, anadir una version funcional de la restriccion 6 no aumentaria
el tiempo de coémputo (las variables “slack” de la funcién de penalizacién si aumentarian

el tiempo de computo, pero es irrisorio) y se esperaria obtener un resultado mucho mejor.

La tecnologia cudntica ha brindado muchos avances palpables en nuestra sociedad hoy en
dia, y esta claro que este paradigma de computacion, con algo més de desarrollo, divulga-
cién y expertos que sepan usar y sacar el potencial de estas maquinas, serd ampliamente

usado por las empresas para optimizar sus procesos.

Respecto al trabajo futuro, la principal linea de investigacidn a seguir seria €1 como poder
deducir de una forma més efectiva la configuracién del computador cudntico para poder

ejecutar las pruebas y obtener buenos resultados. Como se ha mencionado arriba, debido a
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la falta de tiempo al final del proyecto no se ha podido mejorar los resultados de la funcién

de penalizacion de la restriccion 6, aunque tenemos varias ideas para solucionarlo

Otra cuestion que queda abierta es encontrar el porqué esta restriccion en concreto no ha
sido posible hacerla funcionar con buen rendimiento y poder encontrar una reformula-
cién que consiga implementar la restriccion como una funcién de penalizacién de forma

Optima.

Por motivos académicos, se ha optado por desarrollar este proyecto a ’nivel de miquina”.
Personalizar nosotros la propia expresion QUBO y sus valores; valores que reflejan la
fuerza de los biases dentro de la miquina cudntica de DWave. Sin embargo, la API de
DWave y su biblioteca de c6digo ofrece soluciones para, a través de sus funciones y
objetos, describir problemas de optimizacién de forma mas natural; es decir, como si lo

estuviésemos escribiendo matematicamente en un papel.

Esto plantearia la duda de si merece la pena desarrollar nosotros un modelo QUBO per-
sonalizado y tnico a un problema dado o usar esta biblioteca y que se encargue de todo el
proceso de transformacién a un modelo QUBO de forma automatica, ahorrando tiempo
tanto para la representacion del problema como para la implementacion. ;Cudl seria el
mejor? ;El segundo obtendria mejores resultados? Esta podria ser otra de las lineas que

pueden estudiarse.

10.1. Material Generado

A lo largo del proyecto se ha desarrollado c6digo tanto para transformar los problemas
de planificacion horaria de Plannam a un modelo QUBO, como pequefios “’scripts” para
analizar los resultados que devolvia la QPU. Todo el cédigo generado durante el periodo

de vida del proyecto se encuentra disponible en aqui.


https://github.com/AingeruRamos/QuantumAnnealing
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