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Resumen. Con la premisa de alcanzar velocidades de célculo exponencialmente
superiores a la computacion clésica, la computacion cuantica esta evolucionando
rapidamente para convertirse en una de las dreas mas populares de la ingenieria
informatica. Aunque, hasta hace poco, la mayor parte del trabajo en computacion
cuantica era puramente tedrico o sus simulaciones eran implementadas en hard-
ware clasico, la aparicion de los denominados dispositivos Noisy Intermediate
Scale Quantum (NISQ) ha permitido la ejecucion de estos trabajos en compu-
tadores cuanticos. Recientemente, el area de aplicacion de los algoritmos cuanti-
cos se ha ampliado de forma muy notable y ha proporcionado métodos promete-
dores en 4reas como la quimica, la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales,
las simulaciones fisicas y el aprendizaje automatico. Una de las dreas més emer-
gentes ha sido el campo del aprendizaje automatico, con los dispositivos y algo-
ritmos cudanticos existentes, ya se han producido algunos avances como la crea-
cién de redes neuronales con capas cudnticas.

Palabras clave: Computacion Cuantica, Machine Learning Cuantico, Procesa-
miento de Lenguaje Natural Cuantico.

1 Introduccion

Desde su descubrimiento, la fisica cuantica ha cambiado el modo de entender nuestro
entorno, una de sus ramas, la mecanica cuantica ha demostrado resultados tedricos pre-
cisos y consistentes. La computacién cuantica es el proceso de realizar calculos me-
diante el uso de la mecanica cuantica. Esta rama estudia el comportamiento cuantico de



ciertas particulas subatomicas (fotones, electrones, etc.) para su posterior uso en la rea-
lizacion de calculos, asi como para procesar informacion a gran escala [25]. Estas ven-
tajas se consiguen mediante el uso de mecénicas cuanticas, como el entrelazamiento o
la superposicion.

Estas capacidades proporcionan a las computadoras cuanticas una ventaja en térmi-
nos de tiempo y coste computacional sobre las computadoras cléasicas. Existen desafios
cientificos para los cuales la computacion es la tinica respuesta conocida, pero, debido
a los recursos excesivos necesarios en términos de espacio (mas bytes que atomos en
el universo observable) o de tiempo (miles de afios), utilizando la computacion clasica
no serian posibles de realizar [5].

Actualmente, existe una competicion en curso entre los grandes laboratorios de in-
vestigacion para crear la primera computadora cuantica que proporcione ventajas sus-
tanciales para ciertos problemas en comparacion con las computadoras convencionales.
Ademas del desarrollo de tales dispositivos, también se requiere del desarrollo de he-
rramientas y métodos automatizados que brinden asistencia en la simulacion y disefio
de las aplicaciones correspondientes. De lo contrario, podria llegarse a una situacion en
la que se tengan potentes ordenadores cuanticos, pero muy pocos medios adecuados
para utilizarlos [30]

Algunas de estas ventajas anteriormente citadas, ya han permitido avances signifi-
cativos para todo el campo cientifico del procesamiento de la informacion [29], gracias
su capacidad para realizar un procesamiento paralelo de la informacion y una biisqueda
rapida sobre conjuntos desordenados de datos.

Por otra parte, dentro de la aplicacion de técnicas de machine learning clasico para
la mejora dentro del mundo cuantico, ya se han realizado estudios que permiten detectar
el entrelazamiento cudntico con entrenamiento no supervisado, tanto en estructuras
completamente como parcialmente entrelazadas [7], la utilizacion de deep learning
para mejorar el ruido producido en sistemas cudnticos [1] o para tratar de determinar
las propiedades estructurales y las dindmicas moleculares en el escenario cuantico [9].

Respecto a la adaptacion de algoritmos clasicos al mundo cuantico encontramos al-
gunas innovaciones como la creacion de cadenas de Markov cuantica [21] o la adapta-
cion del algoritmo de los K-vecinos mas proximos al entorno cudntico, utilizando la
computacion cuantica para calcular la distancia de Hamming y posteriormente un algo-
ritmo para buscar la distancia minima, esta mejora viene dada por la complejidad del
algoritmo (O(sqrt(M) log2 M) respecto al algoritmo clasico (O(M)) [18].

Por ultimo, relativo al disefio e implementacion de algoritmos de deep learning hi-
brido, se ha propuesto la utilizacion de redes convolucionales graficas hibridas
(QGCNN), las cuales, en comparacion con las redes neuronales convolucionales cuan-
ticas, el perceptron multicapa clasico (MLP) y las redes convolucionales clésicas, puede
llegar a obtener mejores rendimientos, por ejemplo, en el aprendizaje de la fisica de alta
energia -HEP- [6]. Otro de los campos de aplicacion ha sido la aplicacion de redes
neuronales hibridas para la prediccion del crecimiento Producto Interior Bruto [2] o la
utilizacion de maquinas de Boltzmann para clasificacion de pacientes con cancer de
pulmén [15].



2 Proyecto de Tesis Doctoral

Esta tesis tratara de proponer e implementar soluciones y mejoras para el desarrollo de
herramientas de simulacion de circuitos cuanticos, la tarea de disefio de circuitos cuan-
ticos, la creacion y adaptacion de diferentes algoritmos mediante computacion cuéntica,
asi como el uso de técnicas de inteligencia artificial clésica para la optimizacion tanto
del procesamiento como el de los resultados de dichas tareas. Las soluciones se nutriran
de la experiencia en estructuras de datos y algoritmos eficientes adquiridos en el disefio
de circuitos y sistemas convencionales durante las tltimas décadas [14, 26]

El presente trabajo de investigacion pretende no solo utilizar las ventajas de la
computacion cuantica para el mundo clasico, sino tratar de aplicar algoritmos clasicos
que permitan mejorar algin aspecto del mundo cuantico, por ello se tratara de responder
a las siguientes preguntas:

e ;Qué puede aportar la inteligencia artificial al mundo de la computacion cuantica?
e ;Qué puede aportar el mundo de la computacién cuantica al mundo de la compu-
tacion clasica?

En los primeros dos afios del transcurso de la tesis, se ha continuado la formacion y
el aprendizaje respecto al mundo de la computacion cuantica, a la vez que se trataba de
responder a la primera pregunta. Una vez obtenido suficiente conocimiento sobre el
mundo cuantico comienza la etapa de tratar de aportar con nuestra investigacion a este
campo, con la implementacion de algoritmos o funcionalidades cuanticas puras o hibri-
das.

Entre las posibles aportaciones de la inteligencia artificial al mundo cuantico se po-
drian utilizar algoritmos de deep learning para tratar de reducir los diferentes modelos
de mitigacion de ruido de los dispositivos cuanticos, como los ruidos provocados de las
puertas Pauli o los relativos a las fases de los qubits.

Dentro del aspecto hibrido se podrian adaptar los sistemas de regresiones lineales,
logisticas, o0 maquinas de soporte vectorial con el objetivo de mejorar el rendimiento
del computador. En suma, también se puede tratar de crear una red neuronal hibrida, en
la que se incorpore una capa de neuronas puramente cuanticas, o aplicar a la salida una
serie de puertas cuanticas que permitan la optimizacion o una mejora en la red.

2.1  Metodologia

Se ha escogido la metodologia Design Science [12, 23] debido a que proporciona un
proceso nominal para la realizacion de la investigacion de la tesis, asi como un modelo
mental o plantilla para una estructura para los resultados de la investigacion. Es decir,
mejora la produccion, presentacion y evaluacion de la investigacion en ciencias del
disefio siendo coherente con los principios y directrices de investigacion en ciencias del
disefio establecidas en estudios de investigacion previos. Esta metodologia consta de
las siguientes partes, identificacion del problema y motivacion, definicion de los obje-
tivos, disefio y desarrollo, demostracion, evaluacion y comunicacion.



Complementariamente se ha realizado una revision sistematica de la literatura con
el objeto de definir un estado de la cuestion robusto para sustentar los avances [10, 11,
17, 22].

2.2 Revision Sistematica

Una vez se ha realizado el primer afio de aprendizaje en el ambito de la computacion
cuantica y machine learning, se ha comenzado a trabajar en la revision sistematica de
literatura. En ella [24], se presentd una revision de la literatura publicada entre 2017 y
2021 con el objetivo de identificar, analizar y clasificar los diferentes tipos de algorit-
mos utilizados en el aprendizaje automatico cuantico y sus aplicaciones. La metodolo-
gia sigue las directrices relacionadas con los métodos de Revision Sistematica de la
Literatura, como la propuesta por Kitchenham [17] en el campo de la ingenieria del
software.

En total se recogieron 2983 articulos de las revistas IEEE Digital Library, Web of
Science, Science Direct, y IBM Quantum Network Papers publicados entre 2017 y
2021. IBM Quantum Network Papers es un indice mantenido por IBM. Las cadenas de
consulta utilizadas para el proceso de busqueda fueron “quantum machine learning”,
“quantum deep learning” o “quantum neural network*”. Al final del estudio, se han
identificado 52 articulos que cumplian los criterios de inclusion y calidad. Un resumen
de la identificacion y seleccion de los articulos incluidos en esta revision bibliografica
sistematica puede verse en el diagrama PRISMA -ver Fig. 1. Diagrama Prisma-.
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Fig. 1. Diagrama Prisma

Los principales tipos de algoritmos encontrados son implementaciones cuanticas de
algoritmos clasicos de aprendizaje automatico, como las maquinas de vectores de so-
porte o el modelo k-préximo, y algoritmos clasicos de aprendizaje profundo, como las
redes neuronales cudnticas.



Como se puede observar en la imagen -ver Fig. 2. Neurona cuantica- [8]
el calculo del peso cuantico se obtiene mediante la implementacion de diferentes puer-
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Fig. 2. Neurona cuantica

A partir de este tipo de neuronas cuanticas, es posible crear modelos de redes neu-
ronales mas complejos, como este modelo mostrado de redes neuronales cuanticas con
retropropagacion -ver Fig. 3. Red neuronal cuantica con retropropagacion- [8]. Donde
las neuronas de entrada y neuronas ocultas son cuanticas. El vector de entrada se define
como X = [|x) [x)]%;) . [ )]T y el vector de salida de la red como O =
[010; ... 0 ...0;]"y la matriz de pesos de la forma V = (v;;)y,, donde v;; es el peso
entre el i-ésimo nodo de entrada y el j-ésimo nodo oculto.
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Fig. 3. Red neuronal cuantica con retropropagacion

Una vez se ha realizado el analisis de los diferentes tipos de algoritmos la revision
se centra en analizar las aplicaciones de cada uno de ellos. Dentro de las aplicaciones
clasicas del machine learning cuéntico encontramos la clasificacion, en particular la
clasificacion de imagenes, el procesamiento del lenguaje natural (NLP) o las aplicacio-
nes destinadas a mejorar el propio proceso de aprendizaje automatico. Las aplicaciones
cuanticas incluyen areas relacionadas con los circuitos cuanticos como la codificacion
de datos, los compiladores o la deteccion del entrelazamiento, la identificacion de puer-
tas defectuosas y el aprendizaje de maquinas cuénticas.

Muchos articulos, especialmente dentro de la clasificacion -ver Fig. 4. Algoritmo de
clasificacion de imagenes de 4x4 pixeles- [27], tratan de resolver problemas a los que
actualmente responde el aprendizaje automatico clésico, pero utilizando dispositivos y
algoritmos cuanticos. Aunque los resultados son prometedores, el aprendizaje automa-
tico cuantico estd lejos de alcanzar todo su potencial. Para alcanzar este potencial, es



necesario mejorar el hardware cuantico, ya que los ordenadores cuanticos existentes
carecen de la calidad, la velocidad y la escala suficientes para que la computacion cudn-
tica alcance todo su potencial.

Output activation

Fig. 4. Algoritmo de clasificacion de imagenes de 4x4 pixeles

3 Prueba de concepto

El Procesamiento Cuantico del Lenguaje Natural (QNLP) es un area de investigacion
relativamente nueva, la cual utiliza modelos de NLP junto a ciertos fendmenos cuanti-
cos como la superposicion, el entrelazamiento y la interferencia para realizar tareas
relacionadas con el lenguaje en el hardware cuantico.

Los avances mas significativos se encuentran [4, 20], donde se proporcionan los
fundamentos conceptuales y matematicos para el procesamiento cudntico del lenguaje
natural (QNLP), asi como la creacion de las librerias DisCoPy [13], la cual provee de
herramientas de codigo que permiten definir una sintaxis intuitiva para definir diagra-
mas de cadenas y funtores monoidales, DisCoCirc [3], que permiten establecer interac-
ciones entre oraciones en los textos para obtener el significado de ese texto y por tltimo,
Lambeq compuesta de un conjunto de herramientas que facilita permite analisis sintac-
tico, la reescritura y la simplificacion de diagramas de cadenas, creacion y manipula-
cion de ansatz o circuitos cuanticos.

Como siguiente paso de la tesis se realizard una primera aproximacion con una pe-
queiia prueba de concepto, tomando algoritmos y datasets ya definidos y probados con
resultados satisfactorios, pero afadiendo cierta complejidad o incorporando datasets
diferentes. Se parte de la estructura establecida en (Lorenz, 2021) y de oraciones de la
forma ‘nombre + verbo + nombre’, por ejemplo ‘Alice loves Bob’, se pretende respon-
der a la pregunta (Quién ama a Bob? https://gi-
thub.com/CQCL/lambeq/blob/main/docs/tutorials/trainer quantum.ipynb. En nuestra
prueba se amplia la estructura de partida, utilizando la forma ‘nombre + conjuncion +
nombre + verbo + nombre’. Esta prueba de concepto consta de las siguientes fases:



. Se toman las frases de entrada del dataset y se forma un diagrama de cadenas -ver
Fig. 5. Diagrama en bruto-.

Se convierte el diagrama a forma normal -ver

. Fig. 6. Diagrama en forma normal-.

. Se transforma el diagrama en un ansatz mediante el Instantaneous Quantum
Polynomial (1QP) ansatz 28] -ver Fig. 7. Ansatz generado a partir del IQP ansatz-.

. Una vez hecho esto se procede al entrenamiento del modelo, en el cual se obtienen
unos resultados en referencia al test de validacion del 88,70% -ver Fig. 8. Resultados
del entrenamiento del modelo-.
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Fig. 8. Resultados del entrenamiento del modelo

Mediante esta pequefia prueba de concepto se puede concluir que una vez los dispo-
sitivos cuanticos se desarrollen y mejoren tanto su tamafio como calidad, se podran
obtener resultados significativos con ejemplos no prototipicos. Como lineas futuras de
trabajo, se propone expandir en nimero de palabras que se pueden incluir en una misma
frase para analizar hasta el punto maximo del numero de qubits disponibles, asi como
la realizacion de un andlisis semantico en vez de un analisis sintactico.



4 Conclusiones

En objetivo principal de esta tesis es tratar de proporcionar un aporte al mundo cuan-
tico relevante, primero recabando la suficiente informacion, tanto de la computacion
cuantica en general, aprendiendo como se comportan los qubits, los diferentes procesos
fisicos que permiten su implementacion, asi como el estudio de su comportamiento con
la aplicacion de las diferentes puertas logicas cudnticas. Una vez hecho esto, se acota
el tema de estudio al machine learning cuantico, por ello se realiza una revision siste-
matica de literatura, mediante la cual se obtienen los articulos mas relevantes y una
vision global del tema de investigacion, lo que nos permite detectar que en el campo
del procesamiento del lenguaje natural cudntico se han establecido unas bases, pero el
campo no ha sido desarrollado por completo. Por este motivo, se escoge este subcampo
del machine learning como siguiente punto de partida, para ello se realiza una primera
prueba de concepto que sirve para comprender el proceso de transformacion desde una
frase a un diagrama de bloques, asi como su adaptacion para la creacion de un modelo.
Como siguientes pasos se plantea realizar un modelo para determinar la similitud se-
mantica, o creacion de nuevos generadores de circuitos cuanticos, asi como la amplia-
cion con datasets de entrada mas complejos o en otros idiomas.
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