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1. Introduccion y contexto
1.1 Contexto tecnoldgico

La computacion cuantica ha emergido en los ultimos anos como una de las tecnologias
con mayor potencial transformador en ambitos como la optimizacion, la simulacién de
sistemas complejos, la ciencia de materiales o el aprendizaje automatico.

A diferencia de la computacion clasica, basada en bits binarios, la computacion cuantica
utiliza qubits, que permiten representar y manipular estados cuanticos mediante
fendmenos como la superposicion y el entrelazamiento. Estas propiedades permiten
explorar nuevos enfoques algoritmicos para resolver determinados tipos de problemas
computacionales.

Durante la ultima década, el desarrollo de hardware cuantico ha experimentado avances
significativos, impulsado por la inversion de grandes empresas tecnoldgicas, centros de
investigacion y programas publicos de innovacion. Actualmente existen diferentes
tecnologias de hardware cuantico en desarrollo, entre las que destacan:

e Sistemas superconductores. Qubits implementados mediante circuitos
superconductores que operan a temperaturas criogénicas. Es una de las
tecnologias mas desarrolladas y utilizada por varios proveedores de hardware
cuantico.

e lones atrapados. Utilizan atomos ionizados confinados mediante campos
electromagnéticos. Destacan por la alta fidelidad de las operaciones cuanticas y
tiempos de coherencia relativamente largos.

e Fotonica cuantica. Basada en el uso de fotones como portadores de informacién
cuantica. Ofrece potencial para sistemas escalables y para la integracion con
tecnologias de comunicacion cuantica.

e Quantum annealing. Enfoque especializado en resolver problemas de
optimizacion mediante la evolucién de sistemas cuanticos hacia estados de
energia minima.

Aunque estas plataformas aun presentan limitaciones técnicas — como el ruido en los
dispositivos o el numero reducido de qubits disponibles —, el ecosistema tecnoldgico ha
comenzado a explorar aplicaciones potenciales en sectores industriales como:
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e Energia. Optimizacion de redes eléctricas, planificacién de generaciéon y gestion
de sistemas energéticos complejos.

e Logistica y transporte. Optimizacién de rutas, planificacion de flotas y diseno
eficiente de redes logisticas.

e Finanzas. Optimizacién de carteras, simulaciéon de riesgos Yy analisis de
instrumentos financieros complejos.

e Quimica y materiales. Simulacién molecular y diseno de nuevos materiales
mediante modelizacion cuantica de sistemas quimicos.

e Telecomunicaciones. Optimizacion de redes de comunicacioén y gestion eficiente
de recursos en infraestructuras de telecomunicaciones.

Este contexto ha generado un creciente interés por parte de organizaciones publicas y
privadas en comprender el potencial de la computacion cuantica y explorar sus posibles
aplicaciones.

1.2. Problema de adopcion cuantica

A pesar del creciente interés en la computacién cuantica, la adopcion de esta tecnologia
en entornos industriales presenta aun multiples desafios.

Uno de los principales retos consiste en traducir las capacidades tecnoldgicas
emergentes en aplicaciones concretas que generen valor para las organizaciones. Este
proceso implica identificar problemas relevantes que puedan formularse de manera
adecuada para su resolucién mediante algoritmos cuanticos.

Ademas, la computacion cuantica se caracteriza actualmente por un ecosistema
tecnoldgico complejo, que incluye:

e Multiples paradigmas de hardware cuantico. Coexistencia de distintas
tecnologias de computacion cuantica (superconductores, iones atrapados,
fotonica, annealing), cada una con arquitecturas, capacidades y limitaciones
diferentes.

e Distintos frameworks de desarrollo de algoritmos. Existencia de diversos
entornos de programacion y herramientas de desarrollo que requieren
conocimientos especializados y presentan diferencias en compatibilidad y
funcionalidades.
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e Enfoques hibridos cuantico-clasicos. Muchos algoritmos actuales combinan
computacion cuantica con procesamiento clasico, lo que introduce complejidad
adicional en el diseno, ejecucion y evaluacién de experimentos.

e Algoritmos aun en fase de investigacion. Gran parte de los algoritmos cuanticos
se encuentran todavia en fases tempranas de desarrollo, lo que requiere
experimentacion continua y evaluacion de su viabilidad practica.

Esta diversidad tecnoldgica hace necesario disponer de herramientas que permitan
explorar, evaluar y comparar distintas aproximaciones de forma sistematica.

Por otra parte, la experimentacion en computacion cuantica suele implicar la colaboracion
entre diferentes actores del ecosistema — empresas, centros tecnoldgicos, universidades
o startups — lo que introduce retos adicionales relacionados con:

e Gestion de datos sensibles. Necesidad de utilizar datasets realistas en
experimentacion sin comprometer informacion confidencial o estratégica de las
organizaciones.

e Coordinacion de experimentos. Organizacion de procesos de experimentacion
que pueden involucrar distintos algoritmos, datasets, equipos de trabajo y
plataformas tecnolégicas.

e Comparacion de soluciones tecnolégicas. Evaluacion sistematica del rendimiento
de diferentes algoritmos, enfoques computacionales o infraestructuras de
hardware.

e Gestion del conocimiento generado durante la experimentacion. Documentacion
estructurada de casos de uso, experimentos y resultados para facilitar su
reutilizacion y aprendizaje dentro del ecosistema.

En este contexto, la adopcion efectiva de la computacidn cuantica requiere metodologias
y herramientas que permitan estructurar el proceso desde la identificaciéon de
oportunidades hasta la validacion experimental de soluciones.

1.3. Relacién con roadmap de adopcion
El proceso de adopcion de computacion cuantica en organizaciones suele estructurarse

mediante roadmaps tecnoldgicos, que permiten avanzar progresivamente desde fases
iniciales de exploracién hasta posibles etapas de desarrollo tecnolégico mas avanzado.
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Tal como se ha descrito en el documento de roadmap, este proceso puede dividirse en

varias fases principales:

1. Descubrimiento de casos de uso, donde se identifican problemas potencialmente
abordables mediante computacién cuantica.

2. Priorizacion de oportunidades, evaluando el impacto potencial y la viabilidad
técnica de los casos de uso identificados.

3. Experimentacion mediante pruebas de concepto, donde se desarrollan y evaluan
algoritmos cuanticos o hibridos.

4. Escalado y estructuracion de programas tecnolégicos, que pueden evolucionar
hacia proyectos de innovacién mas avanzados.

Cada una de estas fases implica la gestion de diferentes elementos, como casos de uso,
algoritmos, datasets, experimentos o resultados de benchmarking.

En este contexto, la disponibilidad de plataformas digitales que permitan estructurar y
gestionar estos procesos de forma integrada resulta especialmente relevante para
facilitar la experimentacion tecnoldgica y la colaboracion dentro del ecosistema.

La plataforma desarrollada por QCentroid se orienta precisamente a proporcionar
herramientas que permitan organizar y gestionar las distintas fases del proceso de
adopcion cuantica descrito en el roadmap.
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2. Arquitectura de la plataforma

2.1 Vision general de la plataforma

La plataforma desarrollada por QCentroid esta disefiada para facilitar el desarrollo de
proyectos de experimentacién en computaciéon cuantica y estructurar los procesos
asociados a la exploracion tecnoldgica.

Su arquitectura permite integrar diferentes componentes del proceso de adopcion
cuantica dentro de un mismo entorno digital, incluyendo:

descubrimiento y documentacién de casos de uso

priorizacion de oportunidades tecnolégicas

desarrollo de pruebas de concepto

benchmarking de soluciones cuanticas y clasicas

gestion de datasets para experimentacion

coordinacién de proyectos dentro de ecosistemas de innovacion

Este enfoque permite organizar de forma estructurada los distintos activos generados
durante los procesos de experimentacion, facilitando la trazabilidad entre casos de uso,
algoritmos, experimentos y resultados obtenidos.

Ademas, la plataforma permite estructurar la colaboracion entre diferentes
organizaciones mediante entornos de trabajo asociados a proyectos o hubs de
innovacion.

2.2 Flujo de trabajo de la plataforma

El funcionamiento de la plataforma se basa en un flujo de trabajo que refleja las distintas
fases del proceso de adopcidon de computacién cuantica.

En términos generales, el flujo de trabajo puede estructurarse en los siguientes pasos:

1. Identificacion de casos de uso, donde se documentan problemas industriales o
cientificos susceptibles de explorarse mediante computacion cuantica.

2. Evaluacion y priorizacion, donde se analizan los casos de uso identificados en
funcion de su impacto potencial y viabilidad tecnoldgica.
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3. Desarrollo de experimentos, implementando algoritmos cuanticos o hibridos para
evaluar diferentes aproximaciones al problema.

4. Benchmarking y analisis de resultados, comparando diferentes algoritmos,
configuraciones tecnoldgicas o plataformas de hardware.

5. Documentacion y gestion de conocimiento, registrando los resultados obtenidos
y estructurando los activos generados durante la experimentacion.

Este flujo de trabajo permite organizar de forma sistematica el proceso de
experimentacion tecnoldgica y facilita la reutilizacién del conocimiento generado en
proyectos posteriores.

2.3 Integracion con hardware cuantico

Una caracteristica relevante de la plataforma es su capacidad para integrarse con
distintos entornos de ejecucidn utilizados en computacion cuantica.

En el ecosistema actual, los algoritmos cuanticos pueden ejecutarse en diferentes tipos
de infraestructuras, como:

e simuladores cuanticos utilizados para experimentacion inicial
hardware cuantico NISQ proporcionado por distintos proveedores tecnoldgicos
entornos hibridos cuantico-clasicos que combinan procesamiento clasico y
cuantico

La arquitectura de la plataforma permite ejecutar algoritmos en diferentes entornos
computacionales y registrar los resultados obtenidos, facilitando su analisis posterior y la
comparacion entre distintas configuraciones experimentales.

Este enfoque permite realizar procesos de benchmarking entre diferentes algoritmos,
configuraciones de hardware y entornos de ejecucion, proporcionando informacion
relevante para evaluar el potencial de distintas aproximaciones tecnoldgicas.
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3. Descubrimiento de casos de uso cuanticos

3.1 Contexto y retos en la identificacion de casos de uso

Uno de los principales desafios en la adopcion de computacion cuantica por parte de
organizaciones publicas y privadas consiste en identificar problemas empresariales
concretos que puedan beneficiarse de esta tecnologia. A diferencia de otras tecnologias
digitales mas maduras, la computacion cuantica se encuentra aun en una fase de
desarrollo temprano, caracterizada por:

hardware con capacidad limitada

algoritmos en evolucion

ausencia de estandares industriales consolidados
incertidumbre sobre los horizontes de aplicabilidad

En este contexto, muchas organizaciones interesadas en explorar el potencial de la
computacion cuantica se enfrentan a dos dificultades principales:

1. ldentificar problemas adecuados para ser abordados mediante algoritmos
cuanticos.

2. Evaluar si el esfuerzo de experimentacion tecnoldgica puede generar valor real
en el medio o largo plazo.

Por este motivo, el proceso de descubrimiento de casos de uso requiere una metodologia
estructurada que permita identificar oportunidades potenciales de forma sistematica,
evitando enfoques exploratorios excesivamente abiertos o poco focalizados. El objetivo
de esta fase es generar un conjunto estructurado de casos de uso potenciales que
puedan posteriormente evaluarse, priorizarse y someterse a procesos de
experimentacion.
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Dimension Situacion actual Implicacidn para las organizaciones

Madurez del | Dispositivos NISQ con numero | Las aplicaciones deben disefarse

hardware limitado de qubits y ruido | para hardware limitado o simuladores
significativo

Desarrollo Algoritmos cuanticos en fase | Muchas aplicaciones requieren

algoritmico activa de investigacion enfoques hibridos cuantico-clasicos

Ecosistema Ausencia de estandares | Las organizaciones necesitan marcos

industrial consolidados y metodologias de | estructurados para explorar la
adopcién tecnologia

Horizonte Incertidumbre sobre cuando se | Las iniciativas actuales se centran en

temporal alcanzara ventaja cuantica | experimentacion y aprendizaje
practica

Complejidad  de | Dificultad para identificar | Se requiere un proceso sistematico de

los problemas problemas adecuados descubrimiento de casos de uso

3.2 Metodologia de descubrimiento de casos de uso

El proceso de descubrimiento de casos de uso se basa en la identificacion de problemas
que presentan alta complejidad computacional, y que potencialmente podrian
beneficiarse de algoritmos cuanticos o enfoques hibridos cuantico-clasicos.

La metodologia utilizada combina tres tipos de analisis:

Analisis de problemas empresariales

Identificacion de problemas presentes en procesos industriales, operativos o cientificos
gue presentan caracteristicas como:

combinatoria elevada

optimizacioén bajo multiples restricciones
simulacion de sistemas fisicos complejos
analisis de grandes espacios de soluciones

Estos problemas suelen aparecer en areas como:

10
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logistica

planificacion industrial
disefio de materiales
gestion energética
analisis financiero

Analisis de formulacion matematica

Una vez identificado un problema empresarial, se analiza su formulacion matematica para
evaluar si puede ser representado mediante modelos computacionales compatibles con
algoritmos cuanticos.

Entre las formulaciones mas comunes se encuentran:

problemas QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimization)
problemas de optimizacion combinatoria

simulaciones de sistemas cuanticos

problemas de aprendizaje automatico

Este analisis permite determinar si el problema puede transformarse en un formato
compatible con algoritmos cuanticos actuales.

Analisis de viabilidad tecnoldgica

Finalmente, se evalua el nivel de madurez tecnoldgica necesario para abordar el
problema mediante computacion cuantica.

Este analisis considera factores como:

disponibilidad de algoritmos adecuados
madurez del hardware cuantico
escalabilidad del problema
disponibilidad de datasets adecuados

Este analisis permite distinguir entre:

e casos de uso experimentales (exploracién tecnoldgica)
e casos de uso potencialmente aplicables en el medio plazo

11
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Etapa Objetivo Actividades principales Resultados
Identificacion  de | Detectar problemas de | Analisis de procesos | Lista inicial de
problemas alta complejidad | operativos, entrevistas con | problemas candidatos
empresariales computacional expertos de dominio, analisis

de sistemas existentes
Analisis de | Evaluar la | Modelizacién  matematica, | Problemas formulados
formulacion representabilidad analisis de estructura | en modelos
matematica computacional del | combinatoria, identificacién | matematicos

problema de variables y restricciones

Analisis de | Determinar si el problema | Evaluacion de formulaciones | Problemas
compatibilidad puede abordarse con | QUBO, optimizacién | potencialmente
cuantica algoritmos cuanticos combinatoria, simulacion | compatibles con

cuantica algoritmos cuanticos
Evaluacion de | Analizar la aplicabilidad | Revision de  algoritmos | Clasificacion del caso
viabilidad en funcion de la madurez | disponibles, limitaciones de | de uso por horizonte
tecnoldgica tecnolégica hardware, escalabilidad del | tecnoldgico

problema

Caracteristica Descripcion Ejemplos

problema

Alta combinatoria Gran numero de combinaciones posibles de | planificacion logistica,
soluciones scheduling industrial

Optimizacion bajo | Decisiones sujetas a multiples condiciones y | optimizacién de redes

restricciones dependencias energéticas, asignacién  de

recursos

Simulacion de | Modelizacion de sistemas con | simulacién molecular, disefio de

sistemas fisicos comportamiento cuantico o molecular materiales

Espacios de busqueda | Problemas con gran dimensionalidad o | optimizacién financiera, disefio

complejos multiples variables interdependientes de estructuras

12
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3.3 Fuentes de identificacion de casos de uso

Los casos de uso pueden identificarse a partir de diversas fuentes de informacion,
combinando conocimiento sectorial, analisis tecnologico y experiencias previas de
investigacion. Entre las principales fuentes utilizadas se encuentran:

Procesos empresariales existentes

Analisis de procesos operativos donde la complejidad computacional es especialmente
elevada, como por ejemplo:

planificacion logistica

optimizacion de redes de distribucion
gestidn de infraestructuras energéticas
planificacion de recursos

Problemas cientificos o industriales
Algunos casos de uso provienen de retos cientificos o industriales complejos, como:

simulacion de moléculas

modelizacién de materiales

optimizacion de procesos quimicos
modelizacion de fendmenos fisicos complejos

Literatura cientifica y tecnoldgica

El analisis de publicaciones cientificas, programas de investigacion y proyectos
industriales permite identificar areas donde la computacién cuantica muestra mayor
potencial de impacto.

Entre los dominios mas estudiados destacan:

optimizacién combinatoria
quimica cuantica

machine learning cuantico
criptografia

Programas de innovacion y retos industriales

Las organizaciones también pueden identificar oportunidades a través de programas de
innovacion abierta, donde empresas o instituciones plantean retos tecnoldgicos
especificos al ecosistema. Este enfoque permite generar nuevos casos de uso en
colaboracién con:

13
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Ejemplos

Procesos
empresariales

Analisis de procesos operativos con alta
complejidad computacional

planificacion logistica, optimizacion de
redes

Problemas
cientificos

Retos complejos en
cientifica o ingenieria

investigacion

simulacion molecular, modelizacién de
materiales

Literatura cientifica

Revisidon de publicaciones y proyectos de
investigacion

algoritmos de optimizacién, quantum
machine learning

Programas de | Retos planteados por empresas o | desafios de optimizacién industrial,
innovacion instituciones retos tecnoldgicos sectoriales
Ecosistema Colaboracién con startups, universidades | proyectos piloto, pruebas de concepto
tecnoldgico y centros de investigacion

3.4 Tipologias de casos de uso en computacion cuantica

Los casos de uso identificados pueden clasificarse en diferentes categorias segun el tipo
de problema computacional que abordan.

Las categorias principales incluyen:

Problemas de optimizacion

Los problemas de optimizacién constituyen uno de los dominios con mayor potencial de
aplicacion de algoritmos cuanticos.

Ejemplos incluyen:

e optimizacién de rutas logisticas
e planificacion de produccién

14
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e optimizacion de redes energéticas
e optimizacion de carteras financieras

Estos problemas suelen caracterizarse por la existencia de un gran numero de
combinaciones posibles de soluciones.

Simulacion de sistemas fisicos y quimicos

La simulacion de sistemas cuanticos es uno de los casos de uso mas prometedores de la
computacion cuantica.

Aplicaciones incluyen:

simulacion molecular

diseno de materiales

quimica computacional

modelizacion de interacciones quimicas

Estas aplicaciones tienen especial relevancia en sectores como:

e farmacéutico
e quimico
e energético

Machine learning y analisis de datos

La computacion cuantica también puede aplicarse al desarrollo de algoritmos de
aprendizaje automatico.

Entre las aplicaciones potenciales destacan:

clasificacion de datos

clustering

optimizacion del entrenamiento de modelos
reduccion de dimensionalidad

Aunque esta area se encuentra en una fase temprana de investigacion, existe un interés
creciente en explorar algoritmos hibridos cuantico-clasicos.

Problemas financieros

El sector financiero ha sido uno de los primeros en explorar aplicaciones de computacion
cuantica.

Ejemplos incluyen:

15
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e optimizacion de carteras

e calculo de riesgo

e modelizacion de derivados financieros

e simulaciones Monte Carlo aceleradas

Categoria de
aplicacion

Tipo de problema

Ejemplos de aplicaciones

Sectores
relevantes

Optimizacion Problemas combinatorios | optimizacion logistica, | logistica,
con gran espacio de | planificacion de produccion, | manufactura,
soluciones optimizacién energética energia

Simulacién

Modelizacién de sistemas
fisicos o quimicos

simulacion molecular, disefio de
materiales

farmacéutico,
quimico, energia

Machine learning
cuantico

Procesamiento y analisis de

clasificacion, clustering,
reduccion de dimensionalidad

tecnologia,
finanzas

datos mediante algoritmos
cuanticos

Problemas cuantitativos de
modelizacion y optimizacién

Finanzas optimizacion de carteras,

simulaciones Monte Carlo

banca, gestion de
activos

3.5 Ficha estructurada de caso de uso

Campo Descripcion

Nombre del caso de uso Identificador breve del problema

Industria Sector donde se aplica el problema

Descripcion del problema Explicacion del reto empresarial o cientifico

Formulacion matematica Modelo computacional asociado (QUBO,

simulacioén, etc.)

optimizacioén,

Algoritmos cuanticos | Algoritmos aplicables (QAOA, VQE, quantum annealing, etc.)

potenciales

16
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Enfoque hibrido Posible integracion con métodos clasicos
Nivel de madurez | Exploratorio / medio plazo / largo plazo
tecnologica

Impacto potencial Beneficio esperado si se resuelve el problema
Disponibilidad de datos Existencia o acceso a datasets relevantes

3.6 Catalogo de casos de uso

La utilizacion de fichas estructuradas de casos de uso permite construir catalogos
organizados de aplicaciones potenciales de computacion cudantica, facilitando su analisis
comparativo, priorizacién y seguimiento a lo largo del tiempo.

Estos catalogos constituyen una herramienta clave para estructurar la exploracion
tecnoldgica dentro de organizaciones y ecosistemas de innovacion, ya que permiten
sistematizar el conocimiento generado durante las fases de descubrimiento y evaluacion
de oportunidades.

Los casos de uso identificados pueden clasificarse segun diferentes criterios, lo que
permite organizar la informacion desde distintas perspectivas relevantes para la toma de
decisiones tecnoldgicas.Entre los criterios de clasificacion mas habituales se encuentran:

Clasificacion por industria. Permite agrupar los casos de uso segun el sector econémico
o dominio de aplicacién en el que se situa el problema. Algunos de los sectores donde
actualmente se concentra mayor actividad en computacion cuantica incluyen:

e Energia, incluyendo optimizacién de redes eléctricas, planificacion de generacion
y modelizacion de sistemas energéticos complejos.

e Logistica y transporte, especialmente en problemas de optimizacion de rutas,
planificacion de flotas y disefo de redes de distribucion.

e Finanzas, con aplicaciones en optimizacién de carteras, modelizacion de riesgo y
simulaciones estocasticas.

¢ Industria quimica y farmacéutica, donde la simulacién cuantica puede contribuir
al disefo de moléculas, materiales o procesos quimicos.

e Manufactura, en problemas de planificacion de produccién, asignacion de
recursos y optimizacion de procesos industriales.

Esta clasificacion facilita identificar sectores donde la computacion cuantica puede
generar mayor impacto potencial, asi como comparar iniciativas desarrolladas en
diferentes industrias.
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Clasificacion por tipo de problema computacional. Los casos de uso también pueden

clasificarse segun la naturaleza del problema computacional que abordan. Entre las
categorias mas comunes se encuentran:

e optimizacion, especialmente en problemas combinatorios con grandes espacios
de soluciones

e simulacion de sistemas fisicos o quimicos, donde la naturaleza cuantica de los
sistemas modelizados resulta especialmente relevante

e machine learning y analisis de datos, incluyendo algoritmos de aprendizaje
automatico cuantico o enfoques hibridos cuantico-clasicos

Esta clasificacidon permite relacionar los casos de uso con familias de algoritmos
cuanticos potencialmente aplicables, facilitando la evaluacion de su viabilidad técnica.

Clasificacion por horizonte tecnoldgico. Finalmente, los casos de uso pueden
clasificarse en funcién de su horizonte estimado de aplicabilidad, teniendo en cuenta el
nivel actual de madurez del hardware y de los algoritmos cuanticos. Habitualmente se
distinguen tres categorias principales:

e experimentacion inmediata, casos que pueden explorarse mediante prototipos o
pruebas de concepto utilizando hardware cuantico actual o simuladores

e medio plazo, aplicaciones que podrian beneficiarse de mejoras moderadas en el
numero de qubits, fidelidad de las operaciones o técnicas de mitigacion de ruido

e investigacion avanzada, casos que requieren avances significativos en
escalabilidad, correccidn de errores o desarrollo algoritmico

La construccion de catalogos estructurados de casos de uso permite a organizaciones,
centros de investigacion y administraciones publicas:

e identificar oportunidades concretas de experimentacion tecnoldgica, alineadas
con necesidades reales de negocio o investigacion

e priorizar areas de investigacion aplicada, concentrando recursos en dominios
con mayor potencial de impacto

e estructurar programas de adopcion tecnoldgica, definiendo hojas de ruta
progresivas para la exploracion y maduracion de aplicaciones cuanticas

Ademas, estos catalogos facilitan la colaboracion entre empresas, centros de
investigacion, startups y proveedores tecnolégicos, al proporcionar un lenguaje comun
para describir problemas, evaluar su viabilidad y coordinar iniciativas de desarrollo
conjunto.
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Dimension de Objetivo Categorias principales Ejemplos representativos

clasificacion

Industria o | Identificar  sectores | Energia, logistica y | Optimizacion de redes
dominio de | donde la computacion | transporte, finanzas, | eléctricas, planificacion
aplicacion cuantica puede | quimica y farmacéutica, | logistica, optimizacion de
generar mayor | manufactura carteras, simulacion
impacto potencial molecular, planificacion de

produccion

Tipo de problema | Relacionar los casos | Optimizacién combinatoria, | Optimizacion de rutas,

computacional de uso con | simulacion de sistemas | simulacion de materiales,
estructuras fisicos o quimicos, machine | clustering o clasificacion de
matematicas y | learning y analisis de datos | datos
familias de algoritmos
cuanticos

Horizonte Evaluar la viabilidad | Experimentacion inmediata, | Prototipos en hardware NISQ,

tecnoldgico temporal de los casos | medio plazo, investigacion | aplicaciones hibridas futuras,
de wuso segun la | avanzada simulaciones que requieren
madurez tecnoldgica hardware tolerante a fallos

3.7 Implementacion en plataforma digital para el descubrimiento
de casos de uso

La aplicacion practica de la metodologia de descubrimiento de casos de uso requiere
herramientas que permitan estructurar, documentar y analizar oportunidades de forma
sistematica. En ausencia de herramientas adecuadas, el proceso de identificacion de
casos de uso suele realizarse de manera manual mediante talleres, documentos o analisis
ad hoc, lo que dificulta la gestion de grandes volumenes de oportunidades y la
comparacion entre ellas.

Para facilitar este proceso, se han desarrollado plataformas digitales que permiten
organizar el descubrimiento de casos de uso como un proceso estructurado,
integrando herramientas de analisis, catalogacion y generacion de oportunidades.

En el caso de la plataforma desarrollada por QCentroid, estas capacidades se
implementan mediante el médulo Business Studio, que permite gestionar de forma
estructurada el proceso de identificacion y documentacion de casos de uso cuanticos.

Generacion estructurada de casos de uso
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Una de las principales funcionalidades de la plataforma consiste en facilitar la generacion
estructurada de casos de uso, permitiendo documentar oportunidades de aplicacion de
computacion cuantica de forma sistematica.

Las herramientas de la plataforma permiten generar fichas de casos de uso que incluyen
elementos como:

descripcion del problema empresarial o cientifico

sector o industria de aplicacion

formulacién computacional del problema
algoritmos cudanticos potencialmente aplicables

horizonte estimado de madurez tecnoldgica

Este enfoque permite convertir procesos de exploracién tecnoldgica que tradicionalmente

son informales en procesos estructurados y documentados.

Optimizing Restaurant Layout for Enhanced Customer Flow

Utilize quantum computing te analyze and optimize the layout of restaurants to ensure efficient customer flow
and reduce waiting times. By simulating various layout configurations, restaurants can identify the most effective
arrangements to enhance customer experience and Increase tUrNOVer.

Dynamic Pricing Models for Tourist-Heavy Seasons

Develop dynamic pricing strategies using quantum algorithms
histarical data. This approach allows restaurants to adjust price
tourist seasans while remaining competitive.

Supply Chain Optimization for Local Ingredients

Leverage quantum comp:
waste. By analyzing supplier data and de
and offer high-quality dishes that appeal

to optimize the supply chain of b

dules, restal

Personalized Marketing Strategies for Tourists

Use quantum-enhanced data analysis to create personalized m
understanding visitor demographics and preferences, restaurar
attract more tourists effectively.

Efficient Staff Scheduling Based on Tourist Patterns
Implement quantum computing to analyze tourist visitation pa
This ensures that restaurants are adequately staffed during pea
satisfaction.

"." Use cases generator assistant

% Hello! I'm a QCentroid assistant here to help you find

2 e you werk in the finance sector. Could you tell
me more about the specific area o sub.sector within

finance that you focus on? For example, are you

in banking, investment management,
0, or another area?

Generacion de casos de uso en Business Studio

Gestion de catalogos de oportunidades

¥ Explore

# Explore solutions

Los casos de uso generados pueden organizarse dentro de catalogos estructurados de
oportunidades, que permiten analizar el potencial de la computacion cuantica en
diferentes sectores.

Estos catdlogos pueden clasificarse segun distintos criterios:

industria o sector econdmico
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e tipo de problema computacional
e nivel de madurez tecnoldgica
e potencial de impacto

La gestion estructurada de estos catalogos permite a organizaciones y ecosistemas
tecnologicos identificar patrones de oportunidad y areas prioritarias de
experimentacion.

% QCentroid Use cases -

Use cases in your organization 12

Searchfiher 3=

Pricing

ED
ED

‘atset pricig and market simulations

Quan

Catalogo de casos de uso en Business Studio

Analisis asistido de oportunidades

Las plataformas digitales también permiten facilitar el analisis de oportunidades mediante
herramientas que ayudan a estructurar la informacién asociada a cada caso de uso.

Estas herramientas permiten:

e analizar las caracteristicas computacionales del problema

e identificar formulaciones matematicas adecuadas

e sugerir posibles algoritmos cuanticos aplicables

e estructurar la informacién necesaria para fases posteriores de priorizacion y
experimentacion

Este enfoque permite reducir la barrera de entrada para organizaciones interesadas en
explorar el potencial de la computacion cuantica.
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%5 Dashboard Use case: Dynamic Vehicle Routing with Time Windows [[oisabte | [ # eait |[ @ pupicate |
s Jobs Using Quantum-Inspired Metaheuristics

Export to PDF ‘
2 Usees dynamic-vehicle-routing-with-time-windows-using-quantum-inspired-metaheuristics

a8 My organization Optimize daily delivery routes for a fleet of vehicles, considering customer-specific delivery time
windows, real-time traffic data, and vehicle capacity constraints. Quantum-inspired metaheuristics

O My use cases

(such as quantum annealing or tensor network-based solvers) can efficiently explore the vast

§ Solvers combinatorial solution space, outperforming classical heuristics in finding high-quality solutions for
large-scale, real-world instances. This approach can directly improve delivery times and reduce fuel

5 Data costs by minimizing total travel distance and idle time, while maintaining operational efficiency. The
mathematical structure aligns naturally with the Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW),

- .
& Providers & SDKs a generalization of the TSP.

Reports —

Use case information Business information Feasibility Regulations Scientific approach Use case details

Technical details Business impact Showcase
Label

Business description Dynamic Vehicle Routing with Time
Windows Using Quantum-Inspired

Dynamic Vehicle Routing with Time Windows Using Quantum-Inspired Metaheuristics represents a comprehensive, data driven Metaheuristics

approach to orchestrating complex delivery networks. In today’s rapid delivery economy, e commerce, on demand services, and

omnichannel retail place intense pressure on logistics teams to fulfill customer commitments with high reliability while URN used in API calls

managing costs, emissions, and service levels. The underlying mathematical challenge sits at the intersection of the classic dynamic-vehicle-routing-with-time-....

Vehicle Routing Problem and its time window extension. The VRPTW requires routing multiple vehicles to serve a set of
customers with constraints on delivery time windows and vehicle capacities, while seeking to minimize total travel distance,

sector bil
total travel time, or a weighted combination of both. This problem becomes computationally intractable as fleet size, order
volume, and the accuracy of time constraints increase. Our business addresses this challenge by delivering a software platform Type ~
and related services that leverage quantum inspired metaheuristics to explore the solution space more effectively than
Ejemplo de caso de uso en Business Studio
- H O S e R g
¥ QCentroid : e T
Use case: Asset Diversification  asset-diversification Exportto POF || €
The asset diversification aims to find the biggest subset of uncorrelated assets or some groups =
88 Dashboard . o 3 . o
of highly correlated assets inside a portfolio or a large group of investment opportunities.
vﬂ- Jobs
Use case information Business information Scientific approach Technical details
%" Usecases
B My organization Business description
9 My use cases In asset management, investors generally choose between two main strategies: active ; Rl
3 o management and passive management. Active management involves continuously e
atalo : G i i 4 = \
8 adjusting the portfolio in an attempt to outperform the market, while passive Lo
‘ Solvers management focuses on closely tracking overall market performance. Within passive - \
PR
management, one common method is index tracking—where a fund attempts to mirror ) -
Datasets a market index by buying all or most of the underlying assets in proportion to their ""_/
L, k representation in the index. However, this method can be impractical due to high 2
= Providers & SDKs b

transaction costs, budget limitations, and the logistical challenges of managing a large =
E Reports number of assets.

An alternative approach within passive management is portfolio diversification using representative portfolios.
This method seeks to capture the behavior of an entire market using only a small, carefully selected subset of stocks
(a quite hard problem to solve). The idea is to group the large set of assets into clusters based on similarity and then
select one representative from each cluster, ensuring that the smaller portfolio still reflects the dynamics of the larger
market. This way of investing minimizes transaction costs and simplifies management while still striving to replicate

overall market performance.

Furthermore, while traditional methods applied within the industry rely on measures like the covariance matrix to

e . . ' “ . . . e - . '

Ejemplo de caso de uso en Business Studio
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3.7.4 Integracion con procesos de priorizacion

Los casos de uso generados en la plataforma pueden posteriormente integrarse en los
procesos de priorizacion descritos en la seccion siguiente, permitiendo evaluar de
forma estructurada el impacto potencial y la viabilidad técnica de cada oportunidad.

La digitalizacién de este proceso permite:

e comparar multiples oportunidades de forma sistematica
e generar matrices de priorizacion
e construir roadmaps de experimentacion tecnologica

De esta manera, las herramientas digitales actuan como soporte operativo para la
transicion entre las fases de descubrimiento, priorizaciéon y experimentacion dentro del
proceso de adopcion de computacion cuantica.
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4. Priorizacion de casos de uso
4.1 Objetivo de la priorizacioén

Tras la fase de identificacién de casos de uso potenciales, el siguiente paso consiste en
determinar cuales de ellos presentan mayor potencial para avanzar hacia fases de
experimentacion tecnologica y desarrollo de pruebas de concepto.

Dado que la computacion cuantica es una tecnologia aun emergente, no todos los casos
de uso identificados presentan el mismo nivel de viabilidad técnica o impacto potencial.
Por este motivo, resulta necesario aplicar una metodologia estructurada de priorizacion
que permita:

e identificar las oportunidades con mayor potencial de generacion de valor
seleccionar los casos de uso mas adecuados para fases iniciales de
experimentacion
optimizar la asignacién de recursos en programas de adopcion tecnolégica

e construir un roadmap progresivo de desarrollo de soluciones cuanticas

El proceso de priorizacion permite transformar un catalogo amplio de oportunidades
potenciales en un conjunto reducido de casos de uso prioritarios, que seran objeto de
experimentacién y desarrollo tecnolégico.

4.2 Marco de evaluacion (impacto vs viabilidad)

La metodologia de priorizacién se basa en un modelo de evaluacion que combina dos
dimensiones principales:

Impacto potencial
Evalua el valor que la resolucién del problema mediante computacién cuantica podria
generar para una organizacion o sector.

Viabilidad técnica

Evalua el grado en que el problema puede abordarse mediante algoritmos cuanticos en el
contexto del estado actual de la tecnologia. Estas dos dimensiones permiten construir
una matriz de evaluacion de oportunidades, donde cada caso de uso se posiciona
segun su nivel de impacto y viabilidad.

Este enfoque permite distinguir entre diferentes categorias de oportunidades:

e (Casos de uso prioritarios
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e (Casos de uso exploratorios
e Casos de uso de investigacion a largo plazo

Dimension Objetivo de evaluacion Pregunta clave Resultado de Ia
evaluacion

Impacto Estimar el valor que la |¢;Qué beneficios econdmicos, | Estimacion del

potencial resolucion del problema | operativos o estratégicos se | valor potencial del
mediante computacion cuantica | obtendrian si el problema se | caso de uso
podria generar resolviera eficazmente?

Viabilidad Evaluar si el problema puede | ¢Es técnicamente posible | Estimacion de la

técnica abordarse mediante algoritmos | desarrollar una solucién cuantica | factibilidad
cuanticos en el contexto | experimental para este problema? | tecnoldgica
tecnologico actual

4.3 Evaluacion del impacto potencial

La dimensidon de impacto potencial analiza el valor que la aplicacién de computacion
cuantica podria generar en relacion con un problema determinado. Esta evaluacion
considera diferentes tipos de impacto, entre los que destacan:

Impacto econémico

Evaluacién del potencial de mejora en términos de eficiencia econdmica o generacion de
valor. Ejemplos incluyen:

e reduccidn de costes operativos

e mejora en la asignacion de recursos

e optimizacion de procesos industriales

e generacidn de nuevas capacidades analiticas

Impacto en eficiencia computacional

En algunos casos, la computacién cuantica puede ofrecer mejoras en la eficiencia
computacional respecto a métodos clasicos. Este impacto se analiza en términos de:

e reduccidn del tiempo de calculo
e mejora en la calidad de las soluciones
e capacidad para abordar problemas de mayor escala
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Impacto en sostenibilidad y eficiencia energética

En el contexto de programas orientados a sostenibilidad y tecnologias climaticas, también
se evalua el impacto potencial en variables relacionadas con:

optimizacion del consumo energético

gestion eficiente de recursos

optimizacioén de redes energéticas

mejora en la eficiencia de procesos industriales

Este tipo de impacto resulta especialmente relevante en el contexto de iniciativas
relacionadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y la transicion energética.

Dimension Descripcion Ejemplos de indicadores

impacto

Impacto econdmico | Potencial de generacién de valor o | reduccién de costes operativos,
reduccion de costes asociados a la | mejora de eficiencia, incremento
resolucion del problema de productividad

Impacto Mejora potencial en la eficiencia | reduccion del tiempo de calculo,

computacional computacional frente a métodos | mejora de la calidad de las
clasicos soluciones

Impacto Capacidad de generar nuevas | desarrollo de nuevas

estratégico o | capacidades tecnoldgicas 0 | capacidades de simulacion o

cientifico analiticas modelizacion

Impacto en | Contribucion a objetivos de eficiencia | optimizacion energética, mejora

sostenibilidad energética o sostenibilidad en eficiencia de recursos

4.4 Evaluacion de la viabilidad técnica

La segunda dimension del proceso de priorizacién evalua la viabilidad técnica de aplicar
computaciéon cuantica a un problema determinado.

Este analisis considera varios factores.
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Adecuacion algoritmica

Se analiza si el problema puede representarse mediante una formulacion matematica
compatible con algoritmos cuanticos conocidos. Entre las formulaciones mas relevantes
se encuentran:

problemas QUBO
optimizacion combinatoria
simulacion cuantica
algoritmos variacionales

Este andlisis permite determinar si existen algoritmos cudnticos potencialmente
aplicables.

Escalabilidad del problema

Se evalua si el tamafo del problema puede abordarse mediante el hardware cuantico
disponible actualmente o mediante simuladores cuanticos.Este analisis incluye aspectos
como:

e numero de variables
e complejidad combinatoria
e requisitos de precision

Disponibilidad de datos

La disponibilidad y calidad de los datos necesarios para modelar el problema es un factor
critico para la experimentacion.Se evaluan aspectos como:

e disponibilidad de datasets
e estructura de los datos
e posibilidad de utilizar datos sintéticos

Madurez tecnoldgica

Finalmente, se evalua el nivel de madurez de las tecnologias necesarias para abordar el
caso de uso. Esto incluye:

e madurez de algoritmos cuanticos relevantes
e disponibilidad de herramientas de desarrollo
e estado del hardware cuantico

Este analisis permite distinguir entre casos de uso con aplicabilidad inmediata y aquellos
que requieren mayor desarrollo tecnoldgico.
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Elementos evaluados

Adecuacion

Compatibilidad del problema con

formulacion QUBO, optimizacion

algoritmica formulaciones utilizadas en algoritmos | combinatoria, simulacioén
cuanticos cuantica

Escalabilidad del | Capacidad de abordar el problema | nimero de variables,

problema con el hardware cuantico disponible complejidad combinatoria

Disponibilidad de

Acceso a los datos necesarios para

datasets disponibles, calidad de

datos modelar y experimentar con el | datos, posibilidad de datos
problema sintéticos

Madurez Nivel de desarrollo de algoritmos, | disponibilidad de SDKs

tecnoldgica herramientas y hardware necesarios cuanticos, madurez del hardware

4.5 Metodologia de scoring

Para facilitar la comparacion entre diferentes casos de uso, se utiliza un sistema de
scoring que permite cuantificar las dimensiones de impacto y viabilidad. Cada caso de
uso se evalua mediante un conjunto de criterios que reciben una puntuacién en una
escala predefinida.

Ejemplo de criterios evaluados:
Impacto

e potencial de generacién de valor econdmico
e impacto en eficiencia operativa
e impacto en sostenibilidad

Viabilidad
e adecuacion algoritmica
e disponibilidad de datos
e complejidad del problema
e madurez tecnolégica

Las puntuaciones obtenidas permiten calcular una valoracion global del caso de uso.Este
enfoque facilita la comparaciéon entre diferentes oportunidades y permite identificar
aquellas que presentan el mejor equilibrio entre impacto y viabilidad.
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Criterio Dimensidn Escala de Descripcion

evaluacion
Potencial de valor | Impacto 1-5 Estimacion del valor econdmico que
economico podria generarse
Mejora en eficiencia | Impacto -5 Grado de mejora en procesos o
operativa eficiencia
Impacto en | Impacto -5 Contribucion potencial a eficiencia
sostenibilidad energética o sostenibilidad
Adecuacion Viabilidad -5 Nivel de compatibilidad con algoritmos
algoritmica cuanticos conocidos
Disponibilidad de | Viabilidad -5 Existencia de datos necesarios para
datos experimentacion
Madurez Viabilidad -5 Nivel de desarrollo de hardware y
tecnoldégica herramientas

4.6 Generacidon de mapas de oportunidades

Los resultados del proceso de evaluacion se representan mediante mapas de
oportunidades que permiten visualizar la posicion relativa de los distintos casos de uso. El
formato mas habitual consiste en una matriz bidimensional donde se representan:

e impacto potencial
e viabilidad técnica

Este tipo de representacion facilita la identificacion de diferentes categorias de
oportunidades.

e Casos de uso prioritarios. Problemas con alto impacto potencial y viabilidad
técnica suficiente para avanzar hacia fases de experimentacion.

e Casos de uso exploratorios.Problemas con impacto potencial elevado pero mayor
incertidumbre tecnoldégica.

e Casos de uso de investigacion. Problemas con gran interés cientifico pero baja
viabilidad tecnoldégica en el corto plazo.
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4.6 Generacién de mapas de oportunidades

El resultado final del proceso de priorizacion consiste en la generacion de un roadmap de
casos de uso, que define una secuencia estructurada de oportunidades para la
exploracion tecnoldgica. Este roadmap permite organizar las oportunidades en diferentes
horizontes temporales:

e Corto plazo. Casos de uso adecuados para desarrollo de pruebas de concepto
utilizando hardware cuantico disponible o simuladores.

e Maedio plazo. Casos de uso que requieren avances adicionales en algoritmos o
hardware.

e Largo plazo. Casos de uso con alto potencial de impacto pero que dependen de
desarrollos futuros en computacion cuantica.

Este enfoque permite a las organizaciones desarrollar programas de adopcion
tecnologica progresivos, reduciendo riesgos y facilitando la generaciéon de conocimiento
aplicado.

4.7 Implementacién en plataforma digital

La priorizacion de casos de uso requiere herramientas que permitan evaluar de forma
sistematica multiples oportunidades de aplicacion de computacién cuantica,
considerando simultaneamente su impacto potencial y su viabilidad técnica.

Cuando el numero de oportunidades identificadas es elevado, la priorizacion manual
resulta dificil de gestionar, especialmente en programas de innovacion donde participan
multiples actores o donde los casos de uso proceden de distintos sectores industriales.

Para facilitar este proceso se utilizan plataformas digitales que permiten estructurar,
evaluar y comparar oportunidades de forma sistematica, generando mapas de
priorizacién y roadmaps tecnolégicos.

La plataforma desarrollada por QCentroid integra estas capacidades dentro de su médulo
Business Studio, permitiendo aplicar metodologias de priorizacion de forma estructurada
y reproducible.

Evaluacion estructurada de oportunidades

La plataforma permite evaluar cada caso de uso mediante fichas estructuradas que
incorporan los criterios de priorizacion definidos en la metodologia.
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Cada criterio puede evaluarse mediante escalas de puntuacion predefinidas, permitiendo
obtener una valoracion agregada del caso de uso.

Este enfoque facilita la comparacion entre oportunidades procedentes de diferentes
sectores o dominios tecnoldgicos.
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Evaluacion de caso de uso en la plataforma

Generacion de matrices de priorizacion

Las herramientas digitales permiten representar los resultados de la evaluacién mediante
matrices de priorizaciéon, donde los casos de uso se posicionan segun su impacto
potencial y su viabilidad técnica. Este tipo de Vvisualizacion permite identificar
rapidamente:

e casos de uso prioritarios para experimentacion
e oportunidades exploratorias
e casos de uso que requieren mayor investigacion tecnoldgica

Las matrices de priorizacién facilitan la toma de decisiones estratégicas dentro de
programas de adopcion tecnoldgica.
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Construccion de roadmaps de experimentacion

Los resultados de la priorizacién pueden utilizarse para generar roadmaps de desarrollo
de casos de uso, organizando las oportunidades segun horizontes temporales o niveles
de madurez tecnoldgica. La plataforma permite estructurar estos roadmaps considerando
factores como:

nivel de impacto esperado

complejidad de implementacion
disponibilidad de tecnologias necesarias
alineacién con objetivos estratégicos

Esto permite definir programas progresivos de experimentacion y desarrollo tecnolégico.

Use Case Priority Complexity Data availability Business impact T"mlm FQ.::‘":I':;
Mot g ot 2 I

— I
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Cryptography and Secure Transactions

S I

Optimization of Clearing and Settlement Proce -

Option Pricing and Derivative Modeling
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Roadmap de casos de uso priorizados
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Integracion con fases de experimentacion

Los casos de uso priorizados pueden integrarse directamente en los procesos de
experimentacién descritos en la seccion siguiente.

La integracion entre las fases de descubrimiento, priorizacion y experimentacion permite:

e seleccionar automaticamente casos de uso para pruebas de concepto
e gestionar portafolios de experimentos tecnoldgicos
e documentar el progreso de iniciativas de innovacion

De esta manera, las herramientas digitales permiten conectar la evaluacion estratégica de
oportunidades con los procesos operativos de experimentacion tecnolégica.
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5. Ciclos de experimentacion y desarrollo de PoCs

5.1 Objetivo de la experimentacion tecnoldgica

Una vez identificados y priorizados los casos de uso potenciales, el siguiente paso
consiste en validar su viabilidad mediante procesos de experimentacion tecnoldgica
controlados.

La experimentacion permite evaluar si la computacion cuantica puede aportar ventajas
respecto a soluciones clasicas existentes, tanto en términos de rendimiento
computacional como de calidad de las soluciones obtenidas.

En esta fase se desarrollan pruebas de concepto (Proof of Concept — PoC) que permiten:

validar la formulacion computacional del problema
implementar algoritmos cuanticos o hibridos cuantico-clasicos
evaluar el rendimiento frente a métodos clasicos

analizar los requisitos de datos y escalabilidad

El objetivo no es todavia desarrollar soluciones productivas, sino generar evidencia
experimental sobre el potencial de la computacién cuantica para resolver problemas
concretos.

5.2 Metodologia de experimentacion
La experimentaciéon se organiza mediante ciclos iterativos de desarrollo, donde se

evaluan distintas formulaciones, algoritmos y configuraciones tecnoldgicas. Cada ciclo
experimental sigue una secuencia estructurada de etapas.

Etapa Descripcion

Definicion del problema | Formalizacion del problema empresarial o cientifico

Modelizacion Traduccion del problema a una formulacién computacional

Seleccion de algoritmos | Identificacion de algoritmos cuanticos o hibridos aplicables

Implementacion Desarrollo del modelo en entornos de programacion cuantica

Ejecucion experimental | Ejecucion de experimentos en simuladores o hardware cuantico
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Evaluacion de | Analisis de rendimiento y comparacion con métodos clasicos
resultados

Este enfoque permite mejorar progresivamente las soluciones mediante iteraciones
sucesivas.

5.3 Disefo de pruebas de concepto (PoC)

Las pruebas de concepto constituyen experimentos controlados disefnados para evaluar
la aplicabilidad de algoritmos cuanticos en un problema especifico.

Cada PoC se documenta mediante una ficha estructurada de experimento, que permite
registrar de forma sistematica los elementos relevantes del proceso.

Elemento Descripcion

Caso de uso Problema empresarial o cientifico abordado
Formulacion matematica Modelo computacional utilizado

Algoritmos implementados Algoritmos cuanticos o hibridos

Algoritmos clasicos de | Métodos tradicionales utilizados para comparacion
referencia

Dataset utilizado Datos utilizados en la experimentacion

Hardware de ejecucion Simulador cuantico o hardware especifico
Meétricas evaluadas Métricas utilizadas para comparar resultados

Esta estructura facilita la reproducibilidad de experimentos y permite comparar diferentes
aproximaciones.

5.4 Formulacion computacional del problema
Uno de los pasos mas importantes en el desarrollo de una PoC consiste en traducir el

problema empresarial a una formulacién matematica compatible con algoritmos
cuanticos. Las formulaciones mas utilizadas incluyen:
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Problemas QUBO

Muchos problemas de optimizacion pueden representarse mediante modelos Quadratic
Unconstrained Binary Optimization (QUBO), que constituyen una de las formulaciones
mas comunes en computacién cuantica.

Este tipo de modelos permite representar problemas combinatorios mediante variables
binarias.

Problemas de optimizaciéon combinatoria
Entre los problemas mas frecuentes destacan:

optimizacién de rutas
asignacion de recursos
planificacion de produccion
scheduling

Estos problemas pueden resolverse mediante algoritmos variacionales o técnicas de
annealing cuantico.

Problemas de simulacion cuantica

En areas como quimica o ciencia de materiales, las PoCs pueden centrarse en la
simulacion de sistemas cuanticos. Estos problemas incluyen:

e simulacion molecular
e calculo de estados energéticos
e modelizacién de interacciones quimicas

5.5 Implementacién de algoritmos

Una vez formulado el problema, se procede a la implementacion de algoritmos cuanticos
o hibridos. Entre los algoritmos mas utilizados en experimentacién destacan:

Tipo de algoritmo Tipo de probelma Aplicacion tipica

QAOA Optimizacion combinatoria scheduling, routing, asignacion
de recursos

VQE Simulacién cuantica quimica computacional,
materiales
Quantum annealing Problemas QUBO optimizacién combinatoria
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Algoritmos hibridos | Optimizacion y  machine | optimizacion variacional,
cuantico-clasicos learning modelos hibridos

En muchos casos se utilizan enfoques hibridos donde parte del célculo se realiza en
hardware cuantico y parte en sistemas clasicos.

5.6 Ejecucion de experimentos

Los experimentos pueden ejecutarse en diferentes entornos computacionales
dependiendo del tamano del problema y del objetivo del experimento.

Entornos de ejecucion disponibles

Entorno Descripcion Uso tipico en experimentacio

Simuladores cuanticos Ejecucion de circuitos | validacién inicial de algoritmos
cuanticos en hardware clasico

Hardware cuantico NISQ Computadoras cuanticas | experimentacién en hardware
actuales con numero limitado | real
de qubits y ruido

Entornos hibridos Integracion de calculo clasico | algoritmos  variacionales 'y
y cuantico optimizacién

La posibilidad de ejecutar experimentos en multiples entornos permite comparar el
comportamiento de algoritmos en diferentes condiciones.

5.7 Métricas de evaluacion experimental

Para evaluar los resultados de las PoCs se utilizan diversas métricas que permiten
comparar el rendimiento de diferentes soluciones. Entre las métricas mas relevantes
destacan:

Meétrica Descripcion

Calidad de la solucion Cercania de la solucion obtenida al
optimo

Tiempo de ejecucion Tiempo necesario para obtener una
solucion
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Escalabilidad Capacidad de abordar problemas de
mayor tamano

Consumo computacional Recursos computacionales utilizados

Robustez Sensibilidad a ruido o variaciones de
parametros

Comparacion con métodos clasicos Diferencia de rendimiento frente a
algoritmos tradicionales

Estas métricas permiten evaluar de forma objetiva el comportamiento de algoritmos
cuanticos y compararlos con soluciones clasicas.
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5.1 Fichas estructuradas de pruebas de concepto (PoC)

Cada ficha de PoC recoge informacidén técnica y experimental organizada en diferentes
bloques. Esta estructura permite documentar de forma clara los elementos clave de cada
experimento, facilitando la comparacién entre diferentes aproximaciones.

Campo Descripcion

Caso de uso

Problema empresarial o cientifico abordado

Sector o industria

Area de aplicacion del experimento

Formulacion matematica

Modelo computacional utilizado para representar el problema

Algoritmo cuantico

Algoritmo implementado en la prueba de concepto

Algoritmo clasico de | Método clasico utilizado como baseline de comparacion
referencia
Dataset Datos utilizados en el experimento (reales o sintéticos)

Entorno de ejecucion

Simulador cudantico, hardware cuantico o entorno hibrido

Métricas evaluadas

Métricas utilizadas para evaluar el rendimiento

Resultados principales

Resumen de los resultados obtenidos

Conclusiones experimentales

Principales aprendizajes del experimento
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6. Benchmarking de soluciones cuanticas
6.1 Problema del benchmarking en computacion cuantica

Uno de los principales retos en la adopcion de computacion cuantica consiste en evaluar
de forma objetiva el rendimiento de las soluciones cuanticas en comparacién con los
meétodos clasicos existentes.

A diferencia de otras tecnologias mas maduras, la computacion cuantica se encuentra
actualmente en una fase de desarrollo caracterizada por:

e hardware con capacidad limitada, debido al numero reducido de qubits
disponibles, la presencia de ruido en las operaciones cuanticas y la limitada
profundidad de los circuitos que pueden ejecutarse sin degradacion significativa
de los resultados

e algoritmos en evolucidon, donde muchas propuestas tedricas —como algoritmos
variacionales o técnicas de optimizacion cuantica— aun se encuentran en fase de
investigacion y experimentacién, especialmente en el contexto de hardware NISQ
(Noisy Intermediate-Scale Quantum)

e diferentes paradigmas de computacion cuantica, incluyendo computacion
basada en circuitos, quantum annealing y enfoques analégicos, cada uno con
capacidades y limitaciones distintas en funcion del tipo de problema abordado

e ausencia de estandares industriales consolidados para evaluacion de
rendimiento, lo que dificulta comparar resultados entre plataformas, algoritmos o
configuraciones experimentales de forma homogénea

En este contexto, el benchmarking se convierte en un elemento fundamental para
comprender el valor real que las soluciones cuanticas pueden aportar a problemas
concretos.

El benchmarking permite analizar diferentes aspectos del rendimiento computacional,
entre ellos:

e calidad de las soluciones obtenidas, evaluando la proximidad de las soluciones
generadas por algoritmos cuanticos respecto a soluciones éptimas o a resultados
obtenidos mediante métodos clasicos de referencia

e eficiencia computacional, analizando métricas como el tiempo necesario para
obtener una solucion, el numero de iteraciones del algoritmo o la convergencia del
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proceso de optimizacién

e escalabilidad del algoritmo, evaluando cémo evoluciona el rendimiento cuando
aumenta el tamano del problema, por ejemplo incrementando el numero de
variables, restricciones o dimensiones del espacio de busqueda

e consumo de recursos computacionales, considerando factores como el numero
de qubits requeridos, la profundidad del circuito cuantico o el numero de
ejecuciones (shots) necesarias para obtener resultados estables

e Vviabilidad de implementacion en hardware cuantico actual, analizando el impacto
del ruido, los errores de compuerta y las limitaciones de conectividad entre qubits
en la ejecucion real de los algoritmos

Este tipo de andlisis permite determinar en qué casos la computacion cuantica puede
ofrecer ventajas frente a métodos clasicos y en qué situaciones resulta mas adecuado
utilizar enfoques hibridos.

6.2 Dimensiones del benchmarking

El benchmarking de soluciones cuanticas no se limita a comparar algoritmos individuales,
sino que requiere analizar multiples dimensiones del proceso computacional.

Las principales dimensiones de evaluacion incluyen:

Dimension Descripcion

Rendimiento algoritmico Calidad de las soluciones obtenidas

Tiempo de ejecucion Tiempo necesario para resolver el problema

Escalabilidad Comportamiento del algoritmo al aumentar el tamafio del problema
Robustez Sensibilidad a ruido o variaciones de parametros

Coste computacional Recursos necesarios para ejecutar el algoritmo

Estas dimensiones permiten realizar evaluaciones mas completas que simples
comparaciones de tiempo de ejecucion.
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6.3 Benchmarking entre algoritmos cuanticos

Una primera dimension del benchmarking consiste en comparar diferentes algoritmos
cuanticos aplicables a un mismo problema.

En el ambito de la optimizacién, por ejemplo, pueden evaluarse diferentes enfoques
como:

e algoritmos variacionales (QAOA), utilizados para resolver problemas de
optimizacion combinatoria mediante circuitos cuanticos parametrizados cuyo
resultado se optimiza iterativamente mediante un bucle clasico. Este enfoque se
aplica, por ejemplo, a problemas de routing, asignacion de recursos o scheduling.

e quantum annealing, basado en procesos de minimizaciéon energética de
formulaciones tipo QUBO o Ising. Este paradigma resulta especialmente adecuado
para ciertos problemas de optimizacién combinatoria y se implementa actualmente
en arquitecturas especializadas como los annealers cuanticos.

e algoritmos hibridos cuantico-clasicos, donde parte del calculo se realiza en
hardware cuantico y parte en sistemas clasicos. Estos enfoques combinan
técnicas de optimizacién clasica con subrutinas cuanticas y son especialmente
relevantes en el contexto del hardware NISQ actual.

Cada uno de estos enfoques presenta caracteristicas distintas en términos de precision,
escalabilidad y requisitos de hardware.

Un experimento tipico de benchmarking puede consistir en ejecutar multiples algoritmos
sobre el mismo problema y comparar los resultados obtenidos.

Ejemplo de comparacién experimental:

Algoritmo Paradigma Calidad de Tiempo de Requisitos de hardware
computacional solucion ejecucion

(esperada)

QAOA Algoritmo variacional | Alta en | Medio Hardware cuéantico basado
basado en circuitos instancias en circuitos o simulador
pequenas o
simuladas
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Quantum annealing Optimizacién basada en | Media Bajo Annealer cuantico
modelos Ising/QUBO especializado

Algoritmo Optimizacion Media—alta Bajo Hardware clasico

heuristico clasico heuristica clasica

Este tipo de analisis permite identificar qué algoritmos resultan mas adecuados para
diferentes tipos de problemas.

6.4 Benchmarking frente a soluciones clasicas

Uno de los aspectos mas relevantes del benchmarking consiste en comparar soluciones
cuanticas con algoritmos clasicos utilizados tradicionalmente para resolver el mismo
problema.

Este analisis permite evaluar si la computacion cuantica ofrece ventajas en términos de:

e calidad de las soluciones obtenidas, comparando la proximidad al 6ptimo o la
calidad media de las soluciones generadas

o eficiencia computacional, analizando el tiempo de calculo necesario para
alcanzar una solucion aceptable

e capacidad para abordar problemas de mayor escala, evaluando como se
comportan los algoritmos cuando aumenta el tamano o la complejidad del
problema

En muchos casos, el objetivo no es sustituir completamente los métodos clasicos, sino
identificar oportunidades donde enfoques hibridos cuantico-clasicos puedan mejorar el
rendimiento global del sistema.

Un esquema tipico de comparacion incluye:

Enfoque Tipo de Uso tipico

computacion

Algoritmo clasico | Computacion Resolucion optima de problemas de tamano
exacto clasica reducido
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Algoritmo  heuristico | Computacion Resolucién aproximada de problemas de gran

clasico clasica escala

Algoritmo cuantico Computacion Evaluacion experimental de algoritmos cuanticos
cuantica en instancias del problema

Algoritmo hibrido | Computacion Optimizacion mediante integracién de subrutinas

cuantico-clasico hibrida cuanticas y algoritmos clasicos

Este tipo de benchmarking permite identificar escenarios donde la computacion
cuantica puede aportar mejoras incrementales respecto a métodos clasicos, asi como
determinar qué enfoques hibridos ofrecen el mejor equilibrio entre calidad de solucion,
coste computacional y viabilidad tecnolégica en el contexto actual de hardware NISQ.

6.5 Benchmarking entre hardware cuantico

Otra dimensidn relevante del benchmarking consiste en comparar el comportamiento de
algoritmos cuanticos en diferentes plataformas de hardware.

El ecosistema actual incluye diversos proveedores de hardware cuantico basados en
tecnologias fisicas distintas, cada una con caracteristicas técnicas que influyen
directamente en el rendimiento de los algoritmos. Entre los factores mas relevantes se
encuentran:

numero de qubits disponibles, que determina el tamano maximo de los problemas
que pueden representarse en el dispositivo

e niveles de ruido y tasas de error, que afectan a la fidelidad de las operaciones
cuanticas y a la estabilidad de los resultados

e conectividad entre qubits, que condiciona la complejidad de los circuitos y la
necesidad de operaciones adicionales de intercambio

e tipos de operaciones soportadas, incluyendo el conjunto de puertas cuanticas
disponibles o el modelo computacional implementado

El benchmarking entre plataformas permite analizar como estas caracteristicas influyen
en el rendimiento de los algoritmos y evaluar qué arquitecturas resultan mas adecuadas
para distintos tipos de problemas.
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Un ejemplo simplificado de comparacion entre diferentes tecnologias de hardware
cuantico se muestra a continuacion:

Plataforma Tecnologia Modelo Escala tipica Nivel de
computacional de qubits ruido

Hardware Qubits Computaciéon basada | Medio Moderado

superconducting superconductores | en circuitos

Hardware lones atrapados Computacién basada | Bajo-medio Bajo

trapped-ion en circuitos

Quantum annealer | Annealing cuantico | Optimizacién tipo | Alto Medio
Ising/QUBO

Este tipo de benchmarking permite identificar qué arquitecturas de hardware son mas
adecuadas para diferentes clases de algoritmos y problemas, asi como evaluar las
limitaciones practicas del hardware cuantico actual en contextos experimentales.

6.6 Benchmarking de impacto y eficiencia

Ademas de evaluar el rendimiento puramente computacional, el benchmarking también
puede analizar el impacto potencial de las soluciones cuanticas en diferentes
dimensiones operativas.

En particular, pueden evaluarse aspectos como:

e reduccion del consumo energético, por ejemplo mediante optimizacion de redes
eléctricas, planificacién de generacion o mejora en la gestion de la demanda
energética

e mejora en eficiencia de procesos, evaluando cémo la optimizacion de decisiones
operativas puede reducir tiempos de operacién, pérdidas de eficiencia o costes de

coordinacion

e optimizacion de recursos, incluyendo la mejora en la asignacién de
infraestructuras, flotas, materias primas o capacidad de produccion
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e impacto en sostenibilidad, analizando cémo la optimizacion de sistemas
complejos puede contribuir a la reduccién de emisiones, uso mas eficiente de
recursos o mejora del rendimiento energético

Este tipo de analisis resulta especialmente relevante en el contexto de iniciativas
relacionadas con:

e transicion energética, incluyendo la optimizacién de redes eléctricas, integracion
de energias renovables y planificacion de sistemas energéticos complejos

e tecnologias climaticas, donde la simulaciéon de materiales o procesos quimicos
puede contribuir al desarrollo de tecnologias mas eficientes

e eficiencia de sistemas industriales, mediante optimizacion de procesos
productivos, planificacion de operaciones o gestion de cadenas de suministro

El benchmarking de impacto permite evaluar el potencial de la computacion cuantica para
contribuir a objetivos mas amplios de eficiencia y sostenibilidad.

6.7 Implementacion en plataforma digital

La realizacion de benchmarking requiere herramientas que permitan ejecutar
experimentos, registrar resultados y comparar diferentes configuraciones algoritmicas y
tecnolodgicas de forma sistematica.

En entornos de investigacion y experimentacion en computacion cuantica, estos
procesos pueden implicar la ejecucion de multiples algoritmos, configuraciones
experimentales y plataformas de hardware, lo que genera una gran cantidad de
resultados que deben ser gestionados y analizados de forma estructurada.

La plataforma desarrollada por QCentroid integra capacidades especificas para la
gestién de benchmarking dentro de su modulo Quantum Builder, permitiendo analizar de
forma sistematica el rendimiento de soluciones cuanticas en distintos entornos
computacionales.
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Benchmarking de tiempos de ejecucion para un caso de uso en Quantum Builder

Ejecucion agnostica a hardware y software

Una de las caracteristicas principales de la plataforma es su capacidad para realizar
benchmarking de forma agnodstica al hardware y al software utilizado, permitiendo
ejecutar algoritmos en diferentes entornos computacionales y comparar sus resultados
bajo condiciones equivalentes.

Esto permite evaluar soluciones cuanticas independientemente del proveedor de
hardware o del framework de desarrollo utilizado.

Entre los entornos soportados se incluyen:

e simuladores cuanticos, utilizados para experimentacion inicial y validacién de
algoritmos

e hardware cuantico NISQ, proporcionado por diferentes proveedores tecnologicos

e entornos hibridos cuantico-clasicos, donde parte del calculo se realiza en
hardware clasico

Esta arquitectura permite comparar el comportamiento de algoritmos bajo diferentes
configuraciones tecnolégicas y evaluar el impacto de variables como el ruido del
hardware, la conectividad entre qubits o la profundidad de los circuitos.

Registro estructurado de resultados experimentales
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La plataforma permite registrar de forma estructurada los resultados obtenidos durante
los experimentos, incluyendo informacion relevante para el analisis comparativo. Entre los
elementos registrados se incluyen:

e configuraciones algoritmicas utilizadas (por ejemplo, numero de capas en QAOA,
funciones de coste o técnicas de optimizacion empleadas)

e parametros experimentales (como numero de iteraciones, numero de ejecuciones
o “shots”, o pardmetros variacionales del algoritmo)

e métricas de rendimiento obtenidas (por ejemplo, calidad de la solucion, tiempo
de ejecucion o tasa de convergencia del algoritmo)

e plataforma de ejecucion utilizada (simuladores cudnticos, hardware cudntico
especifico o entornos hibridos cudntico-cldsicos)

Este registro estructurado permite reproducir experimentos y facilitar el analisis posterior
de los resultados.

Comparacion de algoritmos cuanticos y clasicos

Las herramientas de benchmarking permiten comparar soluciones cuanticas con
métodos clasicos utilizados tradicionalmente para resolver el mismo problema. Esto
incluye la evaluacion de:

e calidad de las soluciones obtenidas (proximidad al valor dptimo o calidad media
de las soluciones generadas)

e tiempo de ejecucion (tiempo necesario para obtener una solucion o numero de
iteraciones requeridas)

e escalabilidad del algoritmo (comportamiento del algoritmo al aumentar el tamarfio
del problema o el numero de variables)

e consumo de recursos computacionales (por ejemplo, numero de qubits,
profundidad del circuito o uso de recursos cldsicos)

Este tipo de comparacion resulta fundamental para evaluar el valor potencial de la
computacion cuantica en aplicaciones reales.

Benchmarking entre plataformas de hardware cuantico
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La posibilidad de ejecutar experimentos en diferentes plataformas de hardware permite

analizar como influyen las caracteristicas técnicas de cada sistema en el rendimiento de
los algoritmos. Entre los factores que pueden evaluarse se encuentran:

e numero de qubits disponibles (que determina el tamano mdximo de los
problemas que pueden representarse en el dispositivo)

e conectividad entre qubits (que influye en la complejidad de los circuitos y en la
necesidad de operaciones adicionales de intercambio)

e niveles de ruido (tasas de error en puertas cudnticas o en procesos de lectura de
estados)

e profundidad maxima de circuitos (limitada por el ruido acumulado durante la
ejecucion de operaciones cudnticas)

Este tipo de analisis permite identificar configuraciones tecnoldgicas mas adecuadas
para diferentes tipos de problemas.

Repositorios de conocimiento experimental

La digitalizacion del proceso de benchmarking permite construir repositorios de
conocimiento experimental que recopilan resultados obtenidos en diferentes
experimentos. Estos repositorios permiten:

e reutilizar resultados de benchmarking en experimentos posteriores (por
ejemplo, reutilizando configuraciones algoritmicas que han mostrado buen
rendimiento)

e comparar nuevas formulaciones de problemas con experimentos previos
(evaluando si cambios en el modelo o en los pardmetros mejoran el rendimiento)

e evaluar mejoras algoritmicas o de hardware a lo largo del tiempo (analizando
como evolucionan los resultados a medida que se desarrollan nuevos algoritmos o
plataformas cudnticas)

De esta manera, los resultados generados durante los procesos de experimentacion se
convierten en un activo de conocimiento acumulativo que facilita el avance progresivo en
el desarrollo de soluciones basadas en computacion cuantica.
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7. Privacidad en experimentaciéon y colaboracion
tecnoldgica

7. Problema de datos en experimentacion

El desarrollo de pruebas de concepto y experimentos en computacidon cuantica requiere
habitualmente el uso de datasets que representen de forma realista los problemas que se
desean modelar.

En muchos contextos empresariales, estos datos estan asociados a procesos operativos
criticos o contienen informacion sensible, lo que dificulta su utilizacion en entornos de
experimentacion tecnoldgica.

Entre los principales desafios relacionados con el uso de datos en proyectos de
experimentacion destacan:

e confidencialidad empresarial, especialmente en sectores como finanzas, energia
o logistica, donde los datos reflejan estructuras operativas o decisiones
estratégicas

e proteccion de datos personales, regulada por normativas como el Reglamento
General de Proteccién de Datos (GDPR), que limita el tratamiento y la transferencia
de informacién identificable

e propiedad intelectual asociada a datasets industriales, ya que los datos pueden
constituir activos estratégicos para las organizaciones que los generan

e restricciones para compartir informacion entre organizaciones, especialmente
en programas de innovacion colaborativa que involucran empresas, centros de
investigacion y startups

Estas restricciones pueden dificultar la colaboracion entre empresas, centros de
investigacion y startups, limitando la capacidad de desarrollar experimentos tecnolégicos
realistas.

En el caso especifico de la computacion cuantica, esta limitacion resulta especialmente
relevante, ya que muchos algoritmos experimentales requieren datasets estructurados
que reflejen problemas reales de optimizacion, simulacién o andlisis de datos.
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Para superar estas limitaciones, una de las estrategias mas utilizadas consiste en el uso
de datos sintéticos, que permiten reproducir las propiedades estadisticas de datasets
reales sin revelar informacion sensible.

7.2 Mecanismos de privacidad en entornos de experimentacion

Para abordar los retos asociados al uso de datos sensibles en proyectos de
experimentacion tecnolodgica, existen diferentes estrategias que permiten preservar la
confidencialidad de la informacién sin limitar el desarrollo de pruebas de concepto.

En entornos de experimentacion en computacién cuantica, estas estrategias suelen
agruparse en dos mecanismos principales:

Mecanismo Objetivo

Datos sintéticos Permitir la experimentacion utilizando datasets artificiales que
reproducen las propiedades estadisticas de los datos reales sin
exponer informacion sensible

Entornos privados de | Permitir que diferentes organizaciones colaboren en proyectos de
colaboracion experimentacion manteniendo control sobre la visibilidad de los casos
de uso y los datos asociados

Ambos mecanismos permiten reducir las barreras asociadas al acceso y comparticion de
datos, facilitando el desarrollo de experimentos tecnolégicos en entornos colaborativos.

7.3 Datos sintéticos

Los datos sintéticos son conjuntos de datos generados artificialmente mediante modelos
estadisticos o algoritmos de aprendizaje automatico, disefhados para reproducir las
caracteristicas relevantes de datos reales.

A diferencia de los datos originales, los datos sintéticos no contienen informacion
identificable sobre individuos o entidades especificas, lo que permite utilizarlos en
entornos de experimentacion sin comprometer la privacidad o la confidencialidad
empresarial.

Las principales caracteristicas de los datos sintéticos incluyen:
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Caracteristica Descripcion

Preservacion de patrones | Los datos sintéticos reproducen distribuciones, correlaciones y estructuras
estadisticos presentes en los datos originales, permitiendo mantener propiedades
relevantes para el analisis o la modelizacion del problema

Proteccion de privacidad Los datasets generados no contienen informacion identificable sobre
individuos u organizaciones, reduciendo el riesgo de exposicion de
informacion sensible

Flexibilidad Permiten generar datasets con distintos tamafos, estructuras o niveles de
complejidad, adaptados a las necesidades de experimentacion

Reproducibilidad Los procesos de generacion pueden replicarse mediante parametros o
semillas controladas, facilitando la repeticion y validacion de experimentos

Control experimental Permiten modificar parametros del dataset —como tamano del problema,
densidad de restricciones o nivel de ruido— para analizar el comportamiento
de algoritmos bajo diferentes condiciones experimentales

Gracias a estas propiedades, los datos sintéticos permiten crear entornos de
experimentaciéon que reflejan problemas reales sin necesidad de utilizar datasets
sensibles.

7.4 Metodologias de generacion

Existen diferentes enfoques para la generacién de datos sintéticos, que pueden aplicarse
dependiendo del tipo de problema y de la estructura del dataset original. De forma
general, las metodologias de generacion pueden agruparse en tres categorias
principales.

Modelos estadisticos

Una de las aproximaciones mas simples consiste en generar datos sintéticos utilizando
modelos estadisticos que replican las distribuciones observadas en los datos reales.

Este enfoque suele utilizarse cuando los datos presentan estructuras relativamente
simples.
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Ejemplos incluyen:

e generacion basada en distribuciones probabilisticas, donde las variables se
generan siguiendo distribuciones estimadas a partir de datos reales

e modelos de regresidon, que permiten reproducir relaciones entre variables
mediante modelos estadisticos

e simulaciones estocasticas, utilizadas para generar observaciones mediante
procesos aleatorios controlados

Modelos basados en aprendizaje automatico

En datasets mas complejos, los datos sintéticos pueden generarse mediante modelos de
aprendizaje automatico capaces de capturar relaciones mas complejas entre variables.

Entre los enfoques mas utilizados se encuentran:

Método Descripcion

GANs (Generative | Redes neuronales que generan datos realistas mediante un
Adversarial Networks) proceso de aprendizaje adversarial entre un modelo generador y
un modelo discriminador

Variational Autoencoders | Modelos generativos probabilisticos que aprenden una

(VAE) representacion latente del dataset y permiten generar nuevas
muestras

Modelos generativos | Modelos estadisticos avanzados que capturan la estructura

probabilisticos probabilistica conjunta de los datos

Estos enfoques permiten generar datasets sintéticos que mantienen estructuras
complejas presentes en los datos originales.

Simulacidon basada en modelos

En algunos casos, especialmente en problemas de optimizacion o simulacion industrial,
los datos pueden generarse mediante modelos que simulan directamente el
comportamiento de un sistema. Por ejemplo:
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e simulacion de redes logisticas, generando instancias de rutas, demanda o flujos
de transporte

e simulacion de sistemas energéticos, modelando generacion, consumo Yy
distribucion de energia

e generacion de instancias de problemas de optimizaciéon, como grafos, matrices
de costes o restricciones operativas

Este enfoque resulta especialmente util cuando el objetivo es generar datasets para
evaluar algoritmos en multiples escenarios.

7.5 Aplicacion en experimentacion cuantica

El uso de datos sintéticos resulta especialmente relevante en el contexto de la
experimentacion en computacion cuantica.

Muchos experimentos requieren datasets que permitan modelar problemas complejos,
como por ejemplo:

e optimizacion de redes logisticas, incluyendo planificacién de rutas, asignacion de
flotas o disefio de redes de distribucion

e planificaciéon y asignacion de recursos, en problemas de scheduling, gestion de
capacidad o planificacion de produccion

e analisis de datos financieros, como optimizacién de carteras o simulaciones de
escenarios de riesgo

e modelizacion de sistemas energéticos, incluyendo optimizacion de redes
eléctricas o planificacion de generacion y consumo

En estos contextos, los datos sintéticos permiten generar instancias realistas del
problema sin utilizar datos empresariales sensibles.

Las ventajas de utilizar datos sintéticos en experimentacion cuantica incluyen:

e facilitar la colaboracion entre diferentes actores del ecosistema, como
empresas, centros de investigacion y startups
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e permitir la publicacién y replicacion de experimentos, favoreciendo la validacion

independiente de resultados

e generar datasets de distintos tamainos y niveles de complejidad, o que permite
analizar la escalabilidad de los algoritmos

e acelerar el desarrollo de pruebas de concepto, reduciendo las barreras asociadas
al acceso a datos operativos reales

Ademas, la generacion de datos sintéticos permite explorar diferentes configuraciones
del problema, modificando parametros como el tamano del sistema, la estructura de las
restricciones o la distribucién de los datos. Esto resulta especialmente util para evaluar el
comportamiento de algoritmos cuanticos bajo distintos escenarios experimentales y
analizar su rendimiento en diferentes condiciones de aplicacion.

7.6 Implementacioén en plataforma digital

Las herramientas de generacion y gestion de datos sintéticos pueden integrarse dentro
de plataformas de experimentacion tecnolégica para facilitar el desarrollo de pruebas de
concepto.

En el caso de la plataforma QCentroid, estas capacidades se integran dentro de los
entornos de experimentacion utilizados para el desarrollo de algoritmos y benchmarking.
La plataforma permite:

e generar datasets sintéticos estructurados para problemas de optimizacion,
simulacion o analisis de datos

e utilizar datasets sintéticos en experimentos cuanticos, integrandolos
directamente en los flujos de ejecucion de algoritmos

e compartir datasets entre distintos proyectos de experimentacion, facilitando la
reutilizacion de escenarios experimentales

e preservar la confidencialidad de los datos, permitiendo realizar experimentos sin
necesidad de utilizar informacion empresarial sensible

Este enfoque permite crear entornos de experimentacion donde diferentes actores del
ecosistema pueden desarrollar y comparar soluciones tecnoldgicas sin necesidad de
acceder a datos empresariales sensibles.
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Generacion de datasets en experimentacion en plataforma

7.7 Entornos privados de colaboracion (Hubs)

En programas de innovacion tecnoldgica que involucran multiples actores — empresas,
centros tecnoldgicos, universidades o startups - resulta necesario establecer
mecanismos que permitan colaborar en el desarrollo de casos de uso sin exponer
informacion sensible a todo el ecosistema.

Una de las estrategias utilizadas consiste en estructurar la experimentacion dentro de
espacios de colaboracion controlados, donde el acceso a los proyectos, datasets y
resultados experimentales puede gestionarse de forma granular.

Este tipo de entornos permite definir distintos niveles de visibilidad para los participantes
de un proyecto de innovacion.Entre las capacidades habituales destacan:

e creacion de espacios privados de colaboracion asociados a proyectos o
iniciativas concretas
control de acceso a casos de uso especificos

e comparticion selectiva de datasets o resultados experimentales
gestion de permisos para diferentes tipos de participantes

Este enfoque permite combinar colaboracion abierta dentro del ecosistema con
mecanismos de protecciéon de la informacién estratégica de las organizaciones
participantes.
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Implementacion en plataforma digital

La plataforma desarrollada por QCentroid integra estas capacidades dentro de su modulo
Hub OS, que permite gestionar programas de experimentacion tecnologica vy
colaboracién entre distintos actores del ecosistema cuantico.

Dentro de estos hubs es posible:

crear espacios de experimentacion asociados a organizaciones concretas
restringir la visibilidad de casos de uso a determinados participantes

e compartir datasets o resultados experimentales unicamente con grupos
especificos

e gestionar programas de innovacion abierta y retos tecnolégicos
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© 2025 QCentroid

Interfaz de administracion de organizaciones y participantes dentro del ecosistema, facilitando la gestion de actores
involucrados en proyectos de experimentacion tecnologica.
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Panel de gestion de proveedores de computacién cuantica dentro de la plataforma, que permite seleccionar y acceder a
diferentes entornos de ejecucion para experimentacion.
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Catalogo de solvers y algoritmos disponibles para la ejecucion de casos de uso, permitiendo comparar diferentes
aproximaciones algoritmicas en un mismo problema.

Este enfoque permite estructurar entornos de colaboracion seguros donde diferentes
organizaciones pueden desarrollar pruebas de concepto y experimentos tecnoldgicos
manteniendo el control sobre la informacion compartida
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8. Computacioén cuantica aplicada a machine learning

8.1 Contexto y motivacion

El desarrollo de modelos de machine learning se ha convertido en uno de los principales
motores de innovacion tecnoldgica en multiples sectores industriales. Sin embargo, el
entrenamiento y optimizacion de estos modelos puede implicar costes computacionales
elevados, especialmente en problemas que requieren la exploracion de espacios de
soluciones muy amplios.

En este contexto, la computacion cuantica ha despertado un creciente interés como
posible herramienta para mejorar ciertos procesos asociados al aprendizaje automatico,
especialmente en areas como:

e optimizacion de funciones objetivo complejas, donde los algoritmos cuanticos
podrian explorar espacios de soluciones de forma diferente a los métodos clasicos

e exploracion de espacios de parametros de alta dimensionalidad, presentes en el
entrenamiento de modelos avanzados

e aceleracion de ciertos subprocesos computacionales, como el calculo de kernels
o la optimizacion de parametros

Aunque muchas de estas aplicaciones se encuentran todavia en fases tempranas de
investigacion, existe un creciente numero de algoritmos que exploran arquitecturas
hibridas cuantico-clasicas, donde circuitos cuanticos se integran dentro de procesos de
aprendizaje automatico clasicos.

Este tipo de enfoques permite experimentar con nuevas estructuras algoritmicas,
aunque la evidencia empirica sobre ventajas practicas aun se encuentra en desarrollo

8.2 Algoritmos de quantum machine learning

El campo de quantum machine learning (QML) incluye diferentes enfoques algoritmicos
que exploran la integracion de circuitos cuanticos dentro de procesos de aprendizaje
automatico.

Entre los enfoques mas estudiados destacan:
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Tipo de algoritmo Aplicacion principal Descripcion

Variational Quantum | Clasificacién, regresion Circuitos cuanticos parametrizados

Circuits entrenados mediante optimizacion clasica

Quantum kernel | Clasificacion Uso de kernels cuanticos para mapear

methods datos a espacios de caracteristicas de alta
dimension

Quantum neural | Modelos hibridos Redes que incorporan circuitos cuanticos

networks como capas del modelo

Algoritmos de | Entrenamiento de | Uso de algoritmos cuanticos para

optimizacién cuantica | modelos optimizar funciones objetivo

En muchos casos, estos algoritmos se implementan dentro de arquitecturas hibridas,
donde el entrenamiento del modelo combina pasos clasicos con evaluaciones realizadas
mediante circuitos cuanticos.

8.3 Optimizacion del entrenamiento de modelos

Una de las areas donde la computacion cuantica podria ofrecer mayor potencial consiste
en la optimizacion de procesos asociados al entrenamiento de modelos de machine
learning.

Entre los aspectos que pueden explorarse destacan:

e optimizacion de hiperparametros, como tasas de aprendizaje, arquitectura del
modelo o regularizacion

e optimizacion de funciones objetivo complejas, presentes en modelos no
convexos o de alta dimensionalidad

e exploracion eficiente de espacios de soluciones, especialmente en problemas
con multiples éptimos locales

En este contexto, algoritmos cuanticos de optimizacién pueden utilizarse para mejorar
ciertos procesos que tradicionalmente se resuelven mediante métodos heuristicos o
aproximaciones iterativas.
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Este tipo de enfoques resulta especialmente relevante en problemas donde la
dimensionalidad del espacio de busqueda es elevada, lo que dificulta la exploracién
mediante métodos clasicos.

8.4 Reduccién del coste computacional y consumo energético

Otra motivacion relevante para explorar la aplicacion de computacion cuantica en
machine learning consiste en la posibilidad de mejorar la eficiencia computacional de
determinados procesos.

El entrenamiento de modelos avanzados puede requerir grandes cantidades de recursos
computacionales, incluyendo:

e potencia de calculo, especialmente en el entrenamiento de modelos de gran
escala

e memoria, necesaria para almacenar grandes volumenes de datos o parametros del
modelo

e consumo energético, asociado al uso intensivo de infraestructuras de
computacion de alto rendimiento

La investigacion en algoritmos cuanticos busca explorar si ciertas operaciones
computacionales pueden realizarse de forma mas eficiente mediante circuitos cuanticos,
especialmente en tareas que implican exploracién de espacios de soluciones complejos.

Aunque estas ventajas aun estan en fase de investigacion, la experimentacion con
algoritmos de quantum machine learning permite evaluar su potencial en diferentes
escenarios.

8.5 Experimentacion en entornos hibridos

La mayoria de los enfoques actuales de quantum machine learning se desarrollan
mediante arquitecturas hibridas cuantico-clasicas, donde el proceso de entrenamiento
combina diferentes tipos de recursos computacionales.

En estos entornos, el flujo de entrenamiento puede incluir:

1. procesamiento de datos en hardware clasico, incluyendo preprocesamiento y
preparacion de datos
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2. evaluacion de circuitos cuanticos, utilizados como parte del modelo o como
subrutinas dentro del proceso de optimizacion

3. optimizacion de parametros mediante algoritmos clasicos, que ajustan los
parametros de los circuitos cuanticos

Este enfoque permite aprovechar las capacidades actuales del hardware cuantico sin
sustituir completamente las infraestructuras clasicas existentes, lo que resulta
especialmente relevante en el contexto del hardware NISQ.

8.6 Implementacion en plataforma digital

La experimentacion con algoritmos de quantum machine learning requiere herramientas
que permitan integrar entornos de desarrollo de machine learning con frameworks de
programacion cuantica.

La plataforma desarrollada por QCentroid permite integrar experimentos de machine
learning dentro de los entornos de experimentacién utilizados para el desarrollo y
evaluacion de algoritmos cuanticos.

Estas herramientas permiten:

e implementar algoritmos hibridos cuantico-clasicos, integrando circuitos
cuanticos dentro de pipelines de entrenamiento

e ejecutar experimentos en simuladores o hardware cuantico, facilitando la
evaluacién de diferentes configuraciones experimentales

e registrar métricas de rendimiento y eficiencia computacional, incluyendo calidad
del modelo o coste de entrenamiento

e comparar resultados con modelos clasicos de referencia, permitiendo analizar el
valor potencial de los enfoques cuanticos

Este enfoque permite analizar de forma estructurada el potencial de la computacion
cuantica para mejorar determinados procesos asociados al aprendizaje automatico.
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Apply quantum-inspired machine learning techniques, such as tensor network classifiers or quantum
kernel methods, to detect subtle and complex fraud patterns in transaction data. These methods can
efficiently process high-dimensional data and uncover correlations that may be missed by classical
models, especially as more parameters are incorporated. This can lead to higher accuracy in flagging
fraudulent transactions, reducing false positives and operational costs.
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Technical details Business impact Showcase
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Industry Context

The financial services industry, encompassing banks, payment processors, fintech companies, and credit card networks, is at
the forefront of digital transformation. With the proliferation of online transactions, mobile banking, and digital wallets, the
volume and complexity of transaction data have grown exponentially. This digital shift, while offering convenience and
efficiency, has also introduced new vectors for fraudulent activities. Fraudsters are leveraging sophisticated techniques,
including social engineering, synthetic identities, and advanced malware, to exploit vulnerabilities in transaction systems. As a
result, fraud detection has become a critical operational and strategic priority for financial institutions worldwide.

Traditional fraud detection systems rely heavily on rule-based engines and classical machine learning models. While these
approaches have been effective to a certain extent, they often struggle to keep pace with the evolving tactics of fraudsters. The
increasing dimensionality of transaction data—encompassing device fingerprints, geolocation, behavioral biometrics, and more
—poses significant challenges for classical algorithms, which may fail to capture subtle, high-order correlations indicative of
fraudulent behavior. Moreover, the cost of false positives (legitimate transactions incorrectly flagged as fraud) is substantial,
leading to customer dissatisfaction, lost revenue, and increased operational overhead.
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9. Gestion de propiedad intelectual y activos de
innovacion en computacion cuantica

Los procesos de exploracion tecnoldgica y experimentacion asociados a la computacion
cuantica generan diversos activos intangibles, que pueden constituir elementos de valor
para las organizaciones participantes en programas de innovacion.

En este contexto, la gestion de propiedad intelectual no se limita unicamente a
mecanismos formales como patentes, sino que incluye la documentacion, organizacion y
trazabilidad de los activos de conocimiento generados durante los procesos de
experimentacion.

La estructuracion adecuada de estos activos permite facilitar su reutilizacion,
transferencia tecnoldgica y posible explotacion futura dentro de proyectos de
investigacion, desarrollo o innovacion industrial.

9.1 Activos generados en experimentacion cuantica

Durante los ciclos de descubrimiento, priorizacion y experimentacion descritos en las
secciones anteriores, pueden generarse diferentes tipos de activos tecnoldgicos y de
conocimiento. La identificacion y documentacion de estos activos permite estructurar el
conocimiento generado durante el desarrollo de proyectos de innovacion tecnologica.

Entre los principales activos que pueden surgir en este tipo de procesos se encuentran:

Tipo de activo Descripcion

Casos de uso Problemas industriales o cientificos identificados para la aplicacion
de computacion cuantica

Formulaciones Modelos que representan el problema en términos computacionales
matematicas

Algoritmos Implementaciones de  algoritmos  cuanticos o  hibridos
cuantico-clasicos

Experimentos Resultados obtenidos durante pruebas de concepto o benchmarking
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Datasets Conjuntos de datos utilizados en experimentacion (reales o
sintéticos)

Conocimiento Aprendizajes derivados de la experimentacion y evaluacion de

metodoldgico soluciones

9.2 Documentacion estructurada de activos

Para facilitar la gestion de los activos generados durante los procesos de
experimentacion, resulta util utilizar plantillas estructuradas de documentacion que
permitan registrar la informacion relevante asociada a cada activo. Estas plantillas pueden
incluir informacion como:

Campo Descripcion
Caso de uso Problema o aplicacion tecnoldgica
Organizacion originadora Entidad que propone el caso de uso

Sector o industria Area de aplicacion

Formulacion computacional | Modelo matematico del problema

Algoritmo utilizado Algoritmo cuantico o clasico aplicado

Entorno de ejecucion Simulador o hardware utilizado

Resultados experimentales Resultados obtenidos en pruebas de
concepto

Estado de desarrollo Exploracion, PoC, validacion o desarrollo

9.3 Gestion de contribuciones en ecosistemas colaborativos

Los programas de experimentacion tecnoldgica en computacion cuantica suelen implicar
la participacion de multiples actores del ecosistema, como empresas, centros
tecnoldgicos, universidades o startups.

En estos contextos resulta relevante mantener mecanismos que permitan identificar las

contribuciones realizadas por cada participante en el desarrollo de soluciones
tecnologicas.
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Entre los aspectos que pueden registrarse destacan:
e organizaciones que proponen casos de uso
e organizaciones que desarrollan algoritmos o modelos computacionales
e entidades que participan en la ejecucion de experimentos
e contribuciones en datasets o formulaciones del problema

La trazabilidad de estas contribuciones facilita la gestién de los activos generados y
permite establecer mecanismos claros de reconocimiento de la participacién de cada
actor.

Este enfoque resulta especialmente relevante en entornos de colaboracion estructurados
mediante hubs de innovacién, donde diferentes organizaciones pueden participar en
proyectos de experimentacion con distintos niveles de acceso y visibilidad.

9.4 Potencial de transferencia tecnoldgica

La documentacion estructurada de los activos generados durante los procesos de
experimentacién permite facilitar su posible transferencia tecnolégica o utilizacion en
iniciativas posteriores.

Entre las posibles vias de aprovechamiento de estos activos se encuentran:

desarrollo de proyectos de investigacion aplicada

colaboracién tecnoldgica entre empresas y centros de investigacion
evolucion de pruebas de concepto hacia soluciones industriales
publicacion de resultados o generacion de conocimiento cientifico

La organizacidon sistematica de los resultados de experimentacion permite que los
conocimientos generados durante el desarrollo de proyectos tecnolégicos puedan
reutilizarse en futuras iniciativas de innovacion.

9.5 Implementacion en la plataforma digital

La gestion estructurada de los activos de innovacion generados durante los procesos de
experimentaciéon puede apoyarse en plataformas digitales que permitan organizar,
documentar y gestionar los distintos elementos asociados a los proyectos tecnologicos.

La plataforma desarrollada por QCentroid permite integrar la gestion de estos activos
dentro de los entornos utilizados para el descubrimiento de casos de uso, la
experimentacion y el benchmarking de soluciones cuanticas.
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Dentro de la plataforma es posible registrar y organizar distintos tipos de activos

generados durante los procesos de experimentacion, como:

casos de uso identificados durante la fase de descubrimiento
implementaciones algoritmicas utilizadas en pruebas de concepto
experimentos ejecutados y resultados obtenidos

datasets utilizados en los experimentos
documentacion asociada a cada proyecto o iniciativa

Estos elementos pueden organizarse dentro de repositorios estructurados asociados a
proyectos, hubs o programas de experimentacion.

La plataforma permite ademas mantener trazabilidad entre los distintos elementos del
proceso de innovacion, conectando:

V7 QCentroid

88 Dashboard

¥ Jobs

" Usecases
B My organization
O Myusecases
QS catalog

o solvers

£ Datasets

& Providers & SDKs

B Reports

casos de uso identificados
experimentos realizados
algoritmos utilizados
resultados obtenidos

Use case: Asset Diversification  asset-diversification ExporttoPoF || €
The asset diversification aims to find the biggest subset of uncorrelated assets or some groups o
of highly correlated assets inside a portfolio or a large group of investment opportunities.

Use case information Businessinformation  Scientific approach  Technical details

Business description

In asset management, investors generally choose between two main strategies: active

and passive Active involve: i
adjusting the portfolio in an attempt to outperform the market, while passive =
management focuses on closely tracking overall market performance. Within passive

management, one common method is index tracking—where a fund attempts to mirror
amarket index by buying all or most of the underlying assets in proportion to their

representation in the index. However, this method can be impractical due to high
transaction costs, budget limitations, and the logistical challenges of managing a large
number of assets.

An alternative approach within passive is portfolio diversification usi ive portfolios

This method seeks to capture the behavior of an entire market using only a small, carefully selected subset of stocks
(a quite hard problem to solve). The idea is to group the large set of assets into clusters based on similarity and then
select one representative from each cluster, ensuring that the smaller portfolio still reflects the dynamics of the larger
market, This way of investing minimizes i ts and simplifies while still striving to replicate
overall market performance.

Furthermore, while traditional methods applied within the industry rely on measures like the covariance matrix to

Activo - Caso de uso (Descripcion de negocio)
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Activo - Solvers e implementacion técnica en IDE de QCentroid

Este enfoque facilita la gestion del conocimiento generado durante los procesos de

experimentacion y permite reutilizar los activos tecnoldgicos desarrollados en futuras
iniciativas de investigacion o innovacion.
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