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{Por que
Quantume

Inteligencia
Artificial?



La combinacion de IA y tecnologias cuanticas pue-
de tener un impacto significativo en campos como
las ciencias fundamentales, la medicina y la indus-
tria. Entonces, ipor qué decimos que es una revolu-
cion silenciosa? Es "silenciosa” porque los grandes
avances en tecnologias cuanticas, acelerados gra-
cias a la inteligencia artificial, se estan produciendo
a nivel experimental e industrial, siendo aun tecno-
logias emergentes. Es decir, se estan preparando
los mimbres de la revolucion cuantica, pero aun de
manera imperceptible para el gran publico. Cuando
surjan, lo haran de manera exponencial y, segura-
mente, sorpresiva para quien no esté al tanto.
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{Por que Quantum e
Inteligencia Artificial?

La Fundacion Innovacién Bankinter ha celebrado su
think tank Future Trends Forum, reuniendo a cerca
de cuarenta expertos mundiales para estudiar este
tema, analizar el estado del arte de estas tecnolo-
gias y hacer recomendaciones respecto a los retos y
oportunidades que presentan.

Las tecnologias cuanticas son un conjunto de téc-
nicas y herramientas que se basan en las leyes de
la fisica cuantica y que se utilizan para abordar la
resolucion de problemas complejos. Se engloban en
tres grandes grupos:

La computacion cuantica -Quantum Computing-, que se utiliza
para realizar calculos mas rapidos y precisos que los ordenadores
clasicos para ciertos tipos de problemas, tipicamente problemas de

optimizacion, simulacion y machine learning e inteligencia artificial.

La comunicacion cuantica, que permite la transmisién segura de
informacion a través de grandes distancias y, potencialmente,
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a mayores velocidades que las comunicaciones clasicas.

[L.a medicion cuantica (también denominada sensdrica
cuantica), que se refiere a la utilizacion de fenomenos
cuanticos para medir y detectar sefiales muy débiles.


https://www.fundacionbankinter.org/programas/ftf/?_adin=11551547647

De manera transversal a las dos primeras, se en-
cuentra la criptografia cuantica, una de las aplica-
ciones practicas que mas interés industrial existe.

Las tecnologias cuanticas tienen el potencial de
ofrecer un rendimiento y capacidad de procesa-
miento significativamente superior a la tecnologia
tradicional. Pero no solo eso, también estan abrien-
do un nuevo horizonte en la manera de pensar la
forma en que se resuelven los problemas y, por
tanto, en la creacion de nuevos enfoques cientifi-
cos y nuevos algoritmos. Es lo que el experto Brian
Lenahan denomina una actitud de inspiracion

cuantica, o “quantum inspired”.

Por su parte, la IA avanzada es capaz de procesar
grandes cantidades de datos y encontrar patrones
que pueden ser dificiles de detectar para los seres
humanos y, mediante el aprendizaje automatico,
adquiere la capacidad de adaptarse y aprender

de nuevas situaciones. La inteligencia artificial,
especialmente en el campo del aprendizaje
automatico con refuerzo y, mas en concreto, la
Inteligencia Artificial generativa, lleva un afio

de constantes avances que apuntan a un cambio
de paradigma: las reglas de juego estan a punto
de cambiar, dicen nuestros expertos. Desde la
ensefianza hasta la programacion, pasando por los
asistentes personales, la generacion de contenidos,
las busquedas en Internet o la atencion al cliente.
Soluciones como ChatGPT pueden cambiar de una
manera radical la forma en que nos comunicamos
entre nosotros y la forma en que interactuamos
con las maquinas, al tiempo que plantean
preguntas y dilemas éticos sobre los que es muy
importante reflexionar para intentar minimizar las
consecuencias no intencionadas.

Brian
Lenahan

@ Ver perfil


https://www.fundacionbankinter.org/expertos/Brian-Lenahan/?_adin=11551547647
https://www.fundacionbankinter.org/expertos/Brian-Lenahan/?_adin=11551547647
https://www.fundacionbankinter.org/expertos/Brian-Lenahan/?_adin=11551547647
https://www.fundacionbankinter.org/noticias/que-es-machine-learning-aprendizaje-automatico-de-aqui-a-cinco-anos/?_adin=11551547647
https://www.fundacionbankinter.org/noticias/que-es-machine-learning-aprendizaje-automatico-de-aqui-a-cinco-anos/?_adin=11551547647
https://chat.openai.com/chat

¢En qué ambitos se produciran las
primeras innovaciones de la mano de
las tecnologias cuanticas y la IA,
conjuntamente?

Hay consenso entre los expertos en que algunas
de las primeras realidades se estan produciendo en
el disefio de algoritmos de encriptacidn capaces
cuando los computadores cuanticos resistentes a
fallos sean una realidad. Y, ademas, en el uso de la
IA para acelerar los procesos cientificos que llevan
a nuevas constataciones fisicas de cémo deben
comportarse los ordenadores cuanticos, y los que
llevan a investigar nuevas formas de medir, lo que
trae como consecuencia nuevos sensores (quantum
sensors).

A medio y largo plazo, irrumpiran en todos los
ambitos: desde la medicina a la logistica, pasando
por el disefio de nuevas moléculas y materiales, las
finanzas, la educacion, el transporte o la explora-
cién del espacio. De hecho, un 48% de los lideres
de Tl encuestados en el estudio 2022 Quantum
Readiness Survey de EY creen que la computacion
cuantica desempenara un papel importante en sus
sectores en 2025.

El mayor reto de la industria es entender qué es
Quantum Computing y como, combinado con la IA,
puede afectar a todos sus procesos -tanto en positi-
vo como en negativo-, distinguiendo las promesas
exageradas de las realidades potenciales con fun-
damento. El presente informe pretende dar res-
puesta a este reto: analizando los ambitos que se
veran ampliamente influenciados por la revolucién
de Quantum e |A, podremos estar preparados para
sacar el mejor partido posible a las oportunidades
que, seguro, se van a presentar.

Este informe recoge las claves para sumarse a
la revolucion Quantum + IA:

» Elestado del arte en estos dos campos y
coémo se combinan y potencian.

= Elfuturo a corto y medio plazo, presentando
los retos y las oportunidades de los actores
implicados -startups, industria, administra-
cion publica, educacion- y, en general, de la
sociedad.

* Las nuevas necesidades de formacion y los
perfiles profesionales que se van a requerir.

= Lasimplicaciones éticas de las tecnolo-
gias cuanticas y la inteligencia artificial, y
la necesidad de un marco regulatorio que
permita combatir desde los sesgos hasta el
uso inapropiado.

* Los retos y oportunidades concretos para
Europa y Espaia en los proximos afios.

= Y por ultimo, una serie de acciones reco-
mendadas y predicciones de los expertos
para que las empresas e instituciones estén
preparadas para sacar el maximo partido a
las tecnologias cuanticas y la IA avanzada.



https://assets.ey.com/content/dam/ey-sites/ey-com/en_uk/topics/emerging-technology/quantum/ey-quantum-readiness-survey-2022.pdf
https://assets.ey.com/content/dam/ey-sites/ey-com/en_uk/topics/emerging-technology/quantum/ey-quantum-readiness-survey-2022.pdf

Future Trends Forum
Quantum Computing e IA: la revolucion silenciosa

La sintesis de ChatGPT

El informe explora la combinacion de la
inteligencia artificial (IA) y las tecnologias
cuanticas y su impacto en campos como la
medicina, la industria y las ciencias fun-
damentales. Las tecnologias cuanticas
incluyen la computacién cuantica, la comu-
nicacién cuantica, la medicién cuantica y la
criptografia cuantica. La IA avanzada puede
procesar grandes cantidades de datos y
adaptarse a nuevas situaciones mediante el
aprendizaje automatico. La combinacion de
ambas tecnologias puede tener un impacto
significativo en la resolucion de problemas
complejos y en la creacion de nuevos enfo-
ques cientificos y algoritmos. Algunos de
los primeros avances estan ocurriendo en la
encriptacion de algoritmos y en el uso de la
IA para acelerar los procesos cientificos. La
industria debe comprender las posibilidades
y riesgos de estas tecnologias para sacarles
el maximo provecho.

1. {Por qué Quantum e Inteligencia Artificial?
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Tecnologias
cuanticas

Las tecnologias cuanticas se basan en el
comportamiento de la materia y la energia a nivel
cuantico, esto es, a nivel atdmico y subatdmico.
Los avances en el control y manipulacion de atomos
y fotones a nivel individual constituyen uno de los
logros mas destacados de la fisica cuantica en los
ultimos anos. Estos avances han permitido a los
cientificos desarrollar una serie de tecnologias
cuanticas muy prometedoras, como comunicacién
cuantica (la cual utiliza la teleportacién cuantica),
sensoria cuantica y computacion cuantica.

El elemento de informacion basico en un sistema
cuantico es el qubit, y puede tomar cualquier valor
en un continuo de estados cuanticos. A diferencia
de un bit, que es la unidad de informacidn basica
en la informatica clasica y puede tener dos
estados (cero o uno), un qubit puede estar en una
combinacidn lineal de ambos estados al mismo
tiempo (superposicion cuantica).

Los qubits permiten el procesamiento de
informacion de manera diferente que en la
informatica clasica, lo que permite resolver de una
manera mas eficiente algunos tipos de problemas.
Al permitir almacenar muchisimos mas estados

por unidad de informacion, pueden operar con
algoritmos mucho mas eficientes a nivel numérico.
Sin embargo, son muy sensibles y su estado puede
ser alterado por la simple observaciodn, lo que
plantea desafios en su uso y aplicacion practica.
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Estado del arte de
las tecnologias cuanticas

Esa misma propiedad de ser alterados, ha
hecho avanzar mucho las comunicaciones
cuanticas seguras.

Ademas, la ciencia cuantica esta realizando avances
muy significativos en:

La realizacién de
simulaciones de

. . entornos dinamicos.
El disefio y construccion

de sensores cuanticos,
que sirven para detectar
cambios de estado y para
realizar mediciones que
los sensores clasicos no
pueden realizar.

El disefio y construccién
de algoritmos de
encriptacion robustos
frente a la computacion
cuantica.



Respecto a este ultimo ambito, se prevé que la
computacion cuantica pueda desencriptar los
actuales algoritmos de encriptacidn, y se trabaja
en dos tipos de soluciones: a corto y medio plazo,
en la denominada criptografia post cuantica,
creando nuevos algoritmos que sean resistentes
a ordenadores cuanticos en el futuro. A largo
plazo, en la distribucidn de claves cuanticas
(OKD - Quantum Key Distribution), método de
comunicacidn seguro que implementa un protocolo
criptografico que involucra componentes de

la mecanica cuantica. Permite que dos partes
produzcan una clave secreta aleatoria compartida
que solo ellos conocen, que luego se puede usar
para cifrar y descifrar mensajes.

Artur Ekert, catedratico de fisica cuantica en

la Universidad de Oxford y Director fundador

de CQT Singapur, apunta la importancia de los
descubrimientos cientificos y las demostraciones
fisicas, como base para el progreso de las
tecnologias cuanticas. Lo ilustra con el Premio
Nobel de Fisica de este afo, que ha sido concedido
a John F. Clauser, Alain Aspect y Anton Zeilinger
por "experimentos con fotones entrelazados,
establecer la violacion de las desigualdades

de Bell y ser pioneros en la ciencia de la
informacion cuantica".

Para Ekert, la computacién cuantica es uno de los
experimentos mas complejos y sofisticados que ha
producido la humanidad, mas incluso que viajar a la
Luna. Se persigue tener cientos y cientos de qubits
trabajando juntos, controlados con una precision
asombrosa. Si se consigue esto, se demostraria

que la teoria cuantica es correcta y representa

una buena descripcion de la naturaleza. Si no se
consiguiese, seria aun mejor desde el punto de vista
del cientifico, porque abre las puertas a realizar
teorias aun mas precisas sobre el funcionamiento
de la naturaleza, y a experimentar con ellas para
llegar a la computacidn post-cuantica. En definitiva,
y dado que la representacion de la informacion es
fisica, los avances en las teorias fisicas siempre
nos llevaran a avances en la computacion, que hoy
no imaginamos. La clave del éxito en este campo,
dice el Prof. Ekert, es innovar. Tanto en la ciencia
como en la experimentacioén y construccion de
soluciones: si innovas y aportas nuevas ideas y
soluciones que los demas no tengan, tendras una
ventaja competitiva que no se podra reproducir sin
un enorme esfuerzo.



https://es.wikipedia.org/wiki/Criptograf%C3%ADa_postcu%C3%A1ntica
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_key_distribution
https://www.fundacionbankinter.org/expertos/19662/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2022/popular-information/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2022/popular-information/
https://www.youtube.com/watch?v=I3h82hsX6q4&feature=youtu.be&themeRefresh=1

Respecto a las tecnologias de base que se utilizan,
existen muchos sistemas cuanticos en el mundo

y muchos enfoques para construir soluciones
cuanticas, como explica Stefanie Barz, Catedratica
de la Universidad de Stuttgart y Directora del
Centro de Ciencia y Tecnologia Cuanticas Integradas
(IQST). Actualmente conviven diferentes enfoques,

Para que la computacion cuantica sea realmente
ventajosa de manera generalizada, los expertos
consideran que aun faltan alrededor de 10 afios.

El problema fundamental es el nimero de errores,
que deben reducirse varios érdenes de magnitud,
apunta Ignacio Cirac, Director del Instituto Max
Planck de Optica Cuéntica y miembro cientifico de la

en funcion de sobre qué elementos fisicos se

desarrollan:

Quantum Computing puede estar basado en
atomos, en fotones, en superconductividad, o

en los defectos en materiales cristalinos -como
diamantes-, para crear y controlar qubits. Cada una
de estas tecnologias tiene sus propias fortalezas

y debilidades, y todas ellas se estan desarrollando

rapidamente y en paralelo. Hoy en dia, los expertos

no se pronuncian sobre cual de ellas acabara

imponiéndose o si conviviran, dado que es un campo

en constante evolucion y es probable que incluso
surjan nuevas tecnologias de base en el futuro.

Ignacio
Cirac

Sociedad Max Planck.

Aun asi, y desde el estado del arte actual, Cirac
se muestra optimista y piensa que surgiran
aplicaciones que nadie esta hoy contemplado.

Maturing

ing

will make more use cases viable.

Lighthouse use cases along the quant hardware timeline
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Outlook

McKinsey
& Company

Fault-tolerant quantum computing is expected between 2026 and 2030, based on announced hardware
road maps for gate-based quantum-computing players.

Fuente: Quantum computing use cases
are getting real-what you need to know
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Future Trends Forum 2. Tecnologias cuanticas
Quantum Computing e IA: |a revolucion silenciosa

De la misma manera, en comunicaciones cuanticas,
donde se utilizan principios de la mecanica cuantica
para transmitir informacion de un lugar a otro de
manera segura, las tecnologias mas avanzadas
pueden ser por fibra dptica, por satélite, por linea
de vision o movil.

Por ultimo, en mediciones cuanticas o quantum
sensing, donde se utilizan principios de la mecanica
cuantica para medir magnitudes fisicas con alta
precision, entre las tecnologias mas avanzadas

se encuentran sensores cuanticos de posicion

y velocidad, de campo electromagnético, de
temperatura y de presion.

Al igual que en la computacion cuantica y en
las comunicaciones cuanticas, cada una de
estas tecnologias tiene sus propias fortalezas
y debilidades yes probable que surjan nuevas . .
tecnologias en el futuro. En este caso;lafortaleza La SlntES].S de ChatGPT
de todas ellas es comun:laalta-precisionfrente
a las soluciones existentes.-La debilidad de-todas Las tecnologias cuanticas se basan en el
ellas es que son extremadamente dificiles de comportamiento de la materia y la energia
implementar y requieren condiciones especiales a nivel atédmico y subatémico. Los avances
para funcionar de manera 6ptima. recientes en la manipulacién de atomos
y fotones a nivel individual han llevado al
desarrollo de tecnologias cuanticas como la
comunicacion cuantica, la sensoria cuantica
y la computacion cuantica. Los qubits son la
unidad de informacion basica en un siste-
ma cuantico, y permiten el procesamiento
de informacion de manera diferente a la

informatica clasica. Ademas, las tecnologias
cuanticas estan avanzando en la realizacion
de simulaciones dinamicas, la construccion
de sensores cuanticos y la encriptacion
cuantica. El progreso en las teorias fisicas

y la experimentacion de nuevas soluciones
son clave para el avance en este campo.
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Inteligencia
Artificial
avanzada

El artifice de la revolucion silenciosa es la combi-
nacion y retroalimentacion entre las tecnologias
cuanticas y la inteligencia artificial.

Quantum e IA se potencian mutuamente, explica
Stefanie Barz: Quantum Computing puede acelerar
la IA, permitiendo algoritmos mas rapidos y efi-

cientes. Y también, la IA puede acelerar el disefio
de nuevo hardware y software Quantum.

"La combinacion

de Quantum
Computing e IA
llevara a tener
potencias de calculo
100 veces mayores
que las actuales en
10 anos y 10.000
veces mayores

en 20 anos".

Calum Chace

{Qué es lo mas avanzado en inteligencia artificial?
{Hacia qué tipos de soluciones de IA vamos? {Como
se combina con las tecnologias cuanticas? Calum
Chace, experto mundial sobre Inteligencia Artificial
y su impacto en todos nosotros, ofrece una panora-
mica general sobre el tema:

Tras la irrupcién del aprendizaje automatico hace
ya una década, el siguiente hito ha sido el de los
modelos de transformadores: un tipo de arquitectu-
ra de red neuronal introducida en 2017 por investi-
gadores de Google. Se utilizan para diversas tareas
de procesamiento del lenguaje natural, como la
traduccion de idiomas y el resumen de textos.

El siguiente hito, cuenta con apenas un afo en el
mercado y es la IA generativa, que se refiere a los
sistemas de Inteligencia Artificial que pueden
generar nuevos contenidos basados en alguna
entrada. Esto puede incluir la generacidn de texto,
imagenes, codigo o incluso musica. Estos sistemas
suelen utilizar varios tipos de aprendizaje automa-
tico (supervisado, no supervisado, por refuerzo)
para aprender de un gran conjunto de datos y luego
generar contenido nuevo y original.

Y la evolucion de este tipo de sistemas es impara-
ble. A modo de ejemplo, Calum Chace nos cuenta
que el generador de texto GPT-3 de OpenAl cuenta
con 175 mil millones de parametros y su sucesor,
GPT-4, multiplicara esta cifra por mas de 500, hasta
los 100 billones de parametros.


https://www.linkedin.com/in/calum-chace-bb68168/
https://www.linkedin.com/in/calum-chace-bb68168/
https://la.blogs.nvidia.com/2022/04/19/que-es-un-modelo-transformer/
https://openai.com/

Las tendencias mas interesantes en |A,
de acuerdo a este experto, son:

La combinacion de Quantum
Computing e IA llevara a tener

potencias de calculo 100 veces En 10 anos, serd habitual el
mayores que las actuales en 10 uso de “smart glasses" que

afos y 10.000 veces mayores sustituiran a los “smart phones" y
en 20 aiios, contradiciendo a tendran capacidades de realidad
aquellos que defienden que la aumentada y seran asistentes
ley de Moore esta muerta. Al personales capaces de resolver
contrario, el crecimiento sera un gran nimero de peticiones.

exponencial en lugar de lineal.

Ademas, se avanza en la

Al mismo tiempo, se concepcién del Metaverso que,
generalizara el uso de vehiculos junto con la realidad virtual
auténomos y de robots de y aumentada, traera nuevos

proposito cada vez mas general. modelos sociales, econémicos
y financieros. e

Por ultimo, se produciran avances
espectaculares en la atencidn

y la asistencia sanitaria, con

el descubrimiento de nuevos
medicamentos graciasalalAyla
computacion cuantica y nuevas
formas de entender e interactuar
con el cuerpo humano y, en
particular, con el cerebro, mediante
interfaces cerebro-ordenador (BCI
- Brain-Computer Interface) basadas
en computacion cuantica e IA.
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Aprendizaje automatico
cuantico y BCIs

El aprendizaje automatico cuantico consiste

en utilizar dispositivos cuanticos para realizar
calculos de aprendizaje automatico mas
eficientes. Algunos expertos, también utilizan el
término cuando se trata de utilizar el aprendizaje
automatico para controlar mejor los sistemas
cuanticos -optimizar las puertas cuanticas,
controlar los estados, o para calcular mejor las
fases cuanticas de la materia-. Es decir, cuando
se utiliza aprendizaje automatico para simular
sistemas cuanticos de forma mas eficiente.

Bajo la primer acepcion, hay muchas esperanzas
en que el algoritmo HHL (para la resolucién de
sistemas de ecuaciones lineales) tenga una
ganancia exponencial en un ordenador cudntico
en comparacion con los dispositivos clasicos,
pero aun hay grandes desafios en este campo,
como cargar grandes cantidades de datos en
ordenadores cuanticos y desarrollar ordenadores
cuanticos suficientemente grandes para
algoritmos como el HHL, que requieren millones
de qubits -no olvidemos que hoy estamos en

los cientos de qubits-. Asi lo dice Lucas Lamata,
Profesor Titular de la Universidad de Sevilla,

y experto en inteligencia artificial cuantica

y aprendizaje automatico cuantico. Para el

Prof. Lamata es esencial que los ordenadores
cuanticos actuales, denominados NISQ (Noisy
Intermediate-Scale Quantum), logren resolver
problemas utiles para la industria y la sociedad,
ya que esto impulsaria el crecimiento del campo
de las tecnologias cuanticas. En este ambito, se
trabaja en la computacion cuantica neuromorfica
- se basa en la simulacion de redes neuronales
biolégicas para crear sistemas de aprendizaje
automatico-, que podria ayudar al desarrollo de
sistemas de inteligencia artificial mas avanzados,
como redes neuronales cuanticas y algoritmos
de aprendizaje automatico cuanticos. También
se espera que esta tecnologia tenga aplicaciones
en areas como la simulaciéon molecular y la
optimizacidn de algoritmos.
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Los sistemas de aprendizaje automatico cuantico
también se estan explorando para las interfaces
cerebro-ordenador (BCls), sistemas que establecen
una comunicacion directa entre el cerebro y un
ordenador. La actividad eléctrica, producida cuando
las neuronas se disparan para comunicarse entre
si, se procesa y decodifica hacia un dispositivo
electrénico para llevar a cabo una accion deseada.
Estas acciones cubren desde rehabilitacién de
funciones perdidas hasta el aumento de nuestras
capacidades o el control domético.

La combinacidn de computacidn cuantica y de
sensores cuanticos con la IA, supone un punto
de inflexion en la creacién de BCls, que acelerara
las innovaciones de manera exponencial. Asi dice
Javier Minguez, Cofundador y Director Cientifico
de Bitbrain.

Lucas
Lamata

@ Ver perfil
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Javier
Minguez

@ Ver perfil

Inteligencia artificial generativa

Los modelos fundamentales de IA incluyen redes
neuronales, sistemas expertos y algoritmos de
aprendizaje automatico. Se utilizan para construir
sistemas de Inteligencia Artificial que pueden
realizar tareas especificas, como reconocimiento
de patrones, procesamiento del lenguaje natural
y toma de decisiones. Funcionan con un pre
entrenamiento con grandes cantidades de datos
mediante autosupervision. Este pre entreno se
hace una sola vez y luego se adapta y transfiera a
muchas tareas, en funcidon del resultado deseado.

Para realizar la autosupervision se emplean
diferentes métodos, como por ejemplo el modelado
de lenguaje enmascarado, que consiste en
enmascarar aleatoriamente los elementos de una
frase y que el sistema realice la prediccion del token
que falta. Lo explica Iryna Gurevych, Profesora de
la Universidad Técnica de Darmstadt y creadora y
Directora del Laboratorio de Procesamiento Ubicuo
del Conocimiento (UKP Lab).

Dentro de la |IA avanzada, se encuentra la 1A
generativa, que se enfoca en crear sistemas
que pueden generar contenido nuevo y original.
Estos sistemas utilizan técnicas de aprendizaje
automatico para analizar grandes cantidades de
datos y aprender a generar contenido que imita
la forma en que ese contenido es creado por las
personas. En resumen, la IA generativa es una
tecnologia emergente que tiene el potencial de
revolucionar la forma en que se crea y se accede
al contenido en el futuro.

A modo de ilustracion, dentro de los modelos

mas avanzados, esta GPT-3, ahora embebido en
ChatGPT, un modelo de generacidn de texto que
interactua de forma conversacional. Respecto a la
generacion de imagenes originales mediante IA
generativa, se encuentran, por ejemplo DALL-E 2,
Stable Diffusion o Midjourneuy, capaces de crear
imagenes, a partir de una descripcion en lenguaje natural.

Los mayores retos a los que se enfrenta la I1A
generativa son el elevado coste de creacion de
los modelos y la gran necesidad de capacidad de
computo. Segun Iryna Gurevych, la IA cuantica
podria aliviar sustancialmente los problemas
existentes en términos de eficiencia.

Ademas de la |IA generativa, existe un enorme
potencial de nuevas herramientas de IA para
desarrollar tecnologias cuanticas, por ejemplo,
cuando se introduce IA en soluciones de gemelos
digitales de sistemas cuanticos -representacion
virtual de un sistema fisico o proceso, que se
utiliza para simular y analizar el comportamiento
y el rendimiento de dicho sistema o proceso-. Un
ejemplo es el desarrollo de nuevas herramientas
graficas para disefiar circuitos cuanticos como las
desarrolladas por el experto del Future Trends
Forum Asier Arranz, responsable de Robotica e 1A
integrada en NVIDIA.

Al for Quantum
Technologies:
Optimisation of hardware
Quantum software

New quantum computing
schemes

Data analysis

Quantum for Al:
Using quantum
algorithms

Quantum subroutines
Achieve a quantum
advantage

Fuente: Ponencia de Stefanie Barz en el FUTURE TRENDS FORUM
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“Quantum e IA

se potencian
mutuamente:
Quantum Computing
puede acelerar la

IA, permitiendo
algoritmos mas
rapidos y eficientes.
También, la IA puede
acelerar el diseiio de
nuevo hardware y
software Quantum”.

Stefanie
Barz
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Future Trends Forum 3. Inteligencia Artificial avanzada
Quantum Computing e IA: la revolucion silenciosa

La sintesis de ChatGPT

Este capitulo habla sobre los avances en
inteligencia artificial (IA) y su combinacién
con tecnologias cuanticas, lo que llevara a
un aumento exponencial de la potencia de
célculo en el futuro. Se mencionan los hitos
mas recientes en la IA, como el aprendizaje

automatico y los modelos de transformado-
res, asi como el desarrollo de la IA genera-
tiva, que permite la creacion de contenido
nuevo y original. También se mencionan las
tendencias mas interesantes en IA, inclu-
yendo la combinacion de IA y computacidn
cuantica, el uso de "smart glasses", vehicu-
los auténomos y robots, el Metaverso y los
avances en la atencion médica y en interfa-
ces cerebro-ordenador (BCl). En este capitu-
lo también discute el aprendizaje automatico
cuantico y los desafios que enfrenta en

la actualidad.

Gurevych
@ Ver perfil

L 1


https://www.fundacionbankinter.org/expertos/Iryna-Gurevych/

Oportunidades
y retos de las
tecnologias
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Oportunidades y
retos de las tecnologias
cuanticas + IA

Las grandes oportunidades de negocio se presentaran
fundamentalmente en dos areas, de acuerdo al
profesor José Ignacio Latorre, Director del Centro

de Tecnologias Cuanticas de Singapur y CRO (Chief
Researcher Officer) del Instituto de Innovacion
Tecnologica de Abu Dhabi

Jose
Ignacio
Latorre

@ Ver perfil

= el disefio y desarrollo de los componentes fisicos
(hardware) necesarios para crear ordenadores
cuanticos y sistemas de sensores cuanticos.

= el disefio y desarrollo de algoritmos cuanticos.
Especialmente en las siguientes industrias:

Finanzas Quimica

Por ejemplo, evolucionando el método de Para el analisis de moléculas y disefio de
Montecarlo con circuitos cuanticos y para nuevos materiales
nuevas soluciones de gestion del riesgo.



https://www.linkedin.com/in/jolatorre/
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_Montecarlo
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_Montecarlo
https://www.linkedin.com/in/jolatorre/

Future Trends Forum
Quantum Computing e IA: |a revolucion silenciosa

portunidades y retos de las tecnologias cuanticas + IA

" 3.

Optimizacion Inteligencia Artificial

Aplicado a logistica, cadenas de valor, Para el desarrollo de soluciones de
hidrodindmica, etc. aprendizaje automatico cuantico.

Ciberseguridad

Implementando algoritmos

de criptografia post cuantica.

23



Respecto a los grandes retos de las tecnologias
cuanticas, el profesor Latorre apunta:

01

Retos cientificos: especialmente, se trata de
resolver la coherencia de los resultados, que
se ve comprometida por el entorno fisico.
Ademas, crear algoritmos para casos de uso
reales y utiles e ir avanzando en el nivel de
madurez, pasando del prototipado a siste-
mas de produccion.

Lo primero que hay que tener en
cuenta es que hay demasiadas espe-
ranzas puestas en que la combina-
cién de las tecnologias cuanticas y
la IA resuelvan de golpe los grandes
problemas que afectan a la humani-
dad, como el cambio climatico o las
enfermedades hasta ahora incu-
rables, tal y como advierte Ignacio
Cirac. Dicho esto, si que son de gran
ayuda para resolver problemas
especificos y, quizas, a largo plazo,

02

Retos publicos: los gobiernos
tendrian que agilizar los trami-
tes burocraticos por un lado y
apostar por lineas de inversién
potentes en tecnologias cuanti-
cas, potenciando a la industria.

03

Retos de la industria: El principal, como apuntabamos al
principio de este resumen, es entender las bases de las
tecnologias cuanticas y su potencial de aplicacién. Adicio-
nalmente, se enfrenta al reto de adquirir y retener talento
especialista, capaz de determinar donde y cémo invertir.

enfrentar problemas de mayor tras- Ademas, la computacion cuantica estd inspirando nuevos algoritmos
cendencia. Concretamente, en todo que pueden funcionar en computadores clasicos de manera mas dptima
lo relacionado con criptografia y en que los actuales.

la resolucién de problemas cientifi-

cos de Fisica y Quimica, que podrian Una manera de enfrentar los retos mencionados es, tal y como indica
tener implicaciones muy positivasen  Brian Lenahan, fundador y presidente del Quantum Strategy Institute,

la industria. Uno de estos ambitos por un lado, trabajar en entornos hibridos donde convivan la computacién
cientificos donde Quantum Compu- cuantica y la computacion tradicional, mediante soluciones de cloud com-
ting puede marcar la diferenciaesen  puting. Por otro lado, ensefiar a los profesionales, en todos los niveles

el estudio de la superconductividad de una organizacion, a tener una actitud de curiosidad cuantica. Es decir,
atemperatura ambiente (hoy en promover el pensamiento “"quantum inspired’, planteandose la pregunta:

dia se consigue con temperaturas
de-260°C, cercanas al cero absoluto

(-273,15°C)). Los modelos tedricos ‘._ Co'mo Se a.b Ordaria

propuestos no pueden validarse con

computacion clasica y si se podran este PIOblema dESde

validar con algoritmos de Quantum

Computing una logica cuantica?


https://es.wikipedia.org/wiki/Superconductividad
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Aplicaciones disruptivas
en el mundo real

Computacion cuantica
basada en fotones

Dentro de la computacidn cuantica, una de las
ramas mas prometedoras es la que se basa en
fotones, o particulas de luz, para representar

y manipular la informacion. La computacion
cuantica basada en fotones es potencialmente mas
eficiente que otras formas de computacién cuantica
en ciertas tareas como las comunicaciones.

Asi lo explica Stefanie Barz. Ademds, apunta

que la utilizaciéon de fotones en lugar de otros
sistemas cuanticos, como atomos o iones, puede
permitir una mayor escalabilidad y facilidad de
implementacion en la practica.

Aunque queda mucho desarrollo por delante, se han
realizado ya experimentos con maquinas cuanticas
de 76 fotones y, hace pocos meses, se realizé un
experimento con una maquina con 219 fotones
que, para un caso muy especifico, demostro
supremacia cuantica.

Un ejemplo de como se esta tratando de llevar
la computacion cuantica fotonica al mundo real
es el consorcio PhotonQ, del que Stefanie es la
coordinadora cientifica principal.

Cloud Computing como catalizador
de Quantum Computing

Existen grandes disrupciones que estan a punto
de ver la luz, gracias a la simbiosis entre Quantum
Computing, Inteligencia Artificial y Cloud
Computing. Asi lo afirma Alessandro Curioni,
Vicepresidente para Europa y Africa de IBM y
Director del IBM Research Zurich.

La combinacién de Cloud Computing, Quantum
Computing e Inteligencia Artificial puede tener
un impacto significativo en la capacidad de
procesamiento y la eficiencia en la toma de
decisiones. Y el primer ambito que ya esta
impactando es el cientifico. Segun este experto,
estd cambiando y acelerandose la forma en que
hacemos ciencia. Coincidiendo con Dario Gil,
Director del IBM Research a nivel mundial, la
aceleracion del método cientifico esta siendo ya
una realidad, utilizando la Inteligencia Artificial
para detectar discrepancias y la computacion
cuantica para resolverlas. Por ejemplo, aplicado
en la investigacion y descubrimiento de nuevos
materiales.

Segun la hoja de ruta de IBM, de aqui a 5 afios,
podriamos tener computadoras cuanticas de 4.000
qubits, con coherencia y un nimero de errores
asumible. Estas computadoras cuanticas haran
tareas especificas para las que funcionan muy bien
y se combinaran, gracias a los recursos de Cloud
Computing, con los superordenadores tradicionales,
que son muy eficaces para otras cosas. En ese
momento, asegura Alessandro, se podran enfrentar
los grandes problemas de la humanidad de una
manera muchisimo mas acertada.

Alessandro
Curioni

@ Ver perfil


https://www.nature.com/articles/s41586-022-04725-x
https://www.nature.com/articles/s41586-022-04725-x
https://www.nature.com/articles/s41586-022-04725-x
https://www.photonq.de/
https://www.linkedin.com/in/alessandro-curioni-a527996/
https://www.fundacionbankinter.org/noticias/quantum-computing-una-nueva-forma-de-resolver-problemas-una-nueva-forma-de-pensar/?_adin=11551547647
https://www.fundacionbankinter.org/noticias/ia-y-la-quimica-crean-nuevas-moleculas/?_adin=11551547647
https://www.fundacionbankinter.org/noticias/ia-y-la-quimica-crean-nuevas-moleculas/?_adin=11551547647
https://research.ibm.com/blog/ibm-quantum-roadmap-2025
https://research.ibm.com/blog/ibm-quantum-roadmap-2025
https://www.linkedin.com/in/alessandro-curioni-a527996/

Sensorica cuantica en accion

Se estan produciendo avances significativos en
sensores cuanticos, aplicados al sector de la
defensa y de la navegacion. Entre otros, el radar
cuantico: método de deteccidn a distancia basado
en el entrelazamiento cuantico.

También destacan los avances que se estan
produciendo en Salud, con dispositivos cuanticos
capaces de medir campos magnéticos del ser
humano y que estan empezando a utilizarse parala
deteccion temprana de tumores.

Otro ambito de aplicacion que apunta Esperanza
Cuenca, responsable de Estrategia y Divulgacion en
Multiverse Computing, es en la deteccion de pozos
de petréleo mediante la gravimetria cuantica.

El mayor reto que apuntan los expertos, ademas
de los ya enumerados anteriormente, es pasar de
los entornos experimentales y de demostracidn

a entornos reales, con soluciones escalables y
robustas. Y, en paralelo, trabajar en el ambito
normativo y reqgulatorio para que las soluciones
cuanticas no aumenten las desigualdades ni sean
utilizadas con falta de ética.

El mayor reto de
las tecnologias
cuanticas es
pasar de entornos
experimentales

a entornos reales
con soluciones
robustas
escalables.

La sintesis
de ChatGPT

Este apartado trata sobre las oportunida-
des y retos que presentan las tecnologias
cuanticas y la inteligencia artificial (1A). Se
destacan las oportunidades de negocio en el
disefio y desarrollo de componentes fisicos
para crear ordenadores y sistemas de senso-
res cuanticos, y en la creacién de algoritmos
cuanticos para finanzas, quimica, optimi-
zacion, IA y ciberseguridad. Los principales
retos son cientificos, gubernamentales e
industriales. También se menciona la com-
binacion de las tecnologias cuanticas y la 1A
como una gran ayuda para resolver proble-
mas especificos. Por ultimo, se presenta la
computacion cuantica basada en fotones
como una de las ramas mas prometedoras
debido a su potencial eficiencia y facilidad de
implementacién en la practica.la actualidad.

Esperanza
Cuenca

@ Ver perfil
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Sectores clave para aplicaciones
de alto impacto y futuro

Industria

Sera clave el desarrollo de
sensores cuanticos capaces de
realizar mediciones de muy alta
precision, que optimizaran los
procesos de fabricacién. Ademas,
las industrias de Transporte

y Automovil aportaran las
soluciones mas innovadoras,
segun Thierry Botter, Director
Ejecutivo del Consorcio Europeo
de la Industria Cuantica (QulC) y
socio inversor en Quantonation,
el primer fondo europeo de
capital riesgo dedicado a las
tecnologias cuanticas.

Thierry
Botter

@ Ver perfil

Telecomunicaciones

Se esta avanzando mucho

en la distribucion de claves
cuanticas (OKD - Quantum
Key Distribution). Por ejemplo,
Hispasat, en colaboracion con
el Centro Criptografico Nacional
ha registrado una patente para
conectar dos ordenadores
cuanticos utilizando un satélite
geoestacionario, mediante
fotones entrelazados. Esta
iniciativa forma parte del
programa Caramuel, la primera
mision satelital de drbita
geoestacionaria a nivel mundial
orientada a la distribucién de
claves cuanticas, expone Antonio
Abad, Director Técnico de
HISPASAT.

Antonio
Abad

@ Ver perfil
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Finanzas

Las entidades mas punteras
apuestan por Quantum
Computing para resolver
problemas de simulacion,
aprendizaje automatico y
optimizacién, para crear
nuevos modelos financieros de
calificacion crediticia, riesgo,
optimizacién de carteras -
aunque la computacion cuantica
no puede resolver por completo
este reto, puede ser capaz

de identificar carteras mas
optimas que los optimizadores
convencionales existentes;
también podra hacerlo mas
rapidamente, permitiendo
actualizaciones de cartera mucho
mas frecuentes, como apunta
Esperanza Cuenca-, analisis de
créditos y deteccion de fraude.

Ademas, y de manera
transversal, las entidades
financieras trabajan en
comunicaciones seguras con
criptografia cuantica, como
apunta Sergio Gago, Director
General de Quantum Computing
-en Moody's. Para profundizar
en las aplicaciones cuanticas
en las entidades financieras,
se recomienda el documento A
Survey of Quantum Computing
for Finance.

Sostenibilidad y
riesgo climatico

Existe una enorme oportunidad
de negocio alrededor de las
tecnologias cuanticas y la

IA, a través del Pacto Verde
Europeo y de los fondos Next
Generation. La clave sera que las
nuevas soluciones tecnoldgicas
tengan un propdsito de triple
sostenibilidad: social, econdmica
y medioambiental, apunta
Carlos Kuchkovsky, cofundador
y CEO de QCentroid, compania
que ofrece una plataforma QaaS
-Quantum as a Service-.

Carlos
Kuchkovsky

Sector farmacéutico
y biotecnologico

Las soluciones Quantum
Computing junto con

la IA brindaran nuevas
oportunidades para entender
mejor la naturaleza de

las enfermedades y

para la identificacion de
nuevos medicamentos,
mediante el disefio y

la seleccion de nuevas
moléculas, optimizando sus
propiedades. Asi lo expone
Gopal Karemore.

Gopal
Karemore
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Nuevos modelos de negocio
con Quantum Computing

Dentro de los sectores mencionados
anteriormente, ya se estan poniendo en marcha
iniciativas muy prometedoras, con nuevos modelos
de negocio surgidos alrededor de las tecnologias
cuanticas y la IA.

{Quiénes son los actores principales en el universo
Quantum Computing? {quiénes lideraran el camino?

Segun los expertos asistentes al foro, seran las
grandes compaiiias las que lideren la adopcion de
tecnologias cuanticas. El ranking que creen que
existira es como sigue —

Dicho lo cual, todos los actores involucrados
deberian apoyar, mediante acuerdos e inversiones,
que la I+D lidere el proceso, como apunta Daniel
Granados, Profesor de Investigacidn y Director
Ejecutivo del IMDEA-Nanociencia.

A continuacion, se exponen algunas iniciativas
desde las grandes compafiias y desde el ecosistema
de emprendedores. . i
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StartUps

03
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privados

Grandes compaiiias

Las grandes empresas estan ya invirtiendo en
investigacion y desarrollo de quantum computing
para buscar ser mas competitivas en sectores como el
financiero, el energético o el farmacéutico.

De manera general, las corporaciones deben irse
preparando. Es lo que Sergio Gago denomina “estar
listas para quantum” (quantum ready): icomao?
incorporando perfiles que conozcan las posibilidades
de las tecnologias cudnticas, y que lideren la
busqueda de casos de negocio concretos y claros.

El acercamiento a las tecnologias cuanticas por

parte de las corporaciones, es, segun este experto,
entendiendo que aun quedan muchos afios para la
supremacia cudantica - término que se refiere a la
capacidad de una computadora cuantica para resolver
problemas que son imposibles de resolver con una
computadora clasica-, si es que se produce.


https://www.linkedin.com/in/daniel-granados/
https://www.linkedin.com/in/daniel-granados/
https://www.nanociencia.imdea.org/
https://www.linkedin.com/in/daniel-granados/

Y, a la vez, entendiendo que existen
oportunidades reales.

A muy corto plazo, y coincidiendo con el profesor
Latorre, existen oportunidades alrededor de los
componentes para construir el hardware necesario.
Muchas grandes empresas de ingenieria estan
invirtiendo en éste area y generando ya negocio.
También existe un creciente negocio de consultoria
y de desarrollo de pruebas de concepto.

Una propuesta de los expertos para que la industria
esté lista, es crear ecosistemas verticales

de Quantum Computing, que se detengan en
problemas comunes a cada tipo de industria:
finanzas, manufacturera, logistica, etc.

Existen ya muchas grandes empresas, como
Honeywell, Alibaba, JPMorgan o ExxonMobil,
que han empezado a invertir en tecnologia de
computacion cuantica y existe un movimiento
incipiente para formar asociaciones desde

las grandes compafiias con instituciones de
investigacion y universidades para acceder a los
ultimos avances en computacion cuantica.

Por su parte, los grandes proveedores de
Tecnologias de la Informacion, como Google, IBM

o Microsoft estan invirtiendo en el desarrollo de
ordenadores cuanticos y proporcionando acceso
basado en la nube a sus recursos de computacion
cuantica para investigadores y empresas. Asi, por
ejemplo, en IBM, ademas de desarrollar el hardware
y software necesario para Quantum Computing,
estan creando una comunidad de desarrolladores

y usuarios, con los que estan constantemente en
contacto y realimentandose de sus sugerencias. A
dia de hoy, IBM tiene 26 ordenadores cuanticos, a
los que se conectan mas de 500.000 usuarios, entre
ellos, investigadores de mas de 100 universidades,
tal y como expone Alessandro Curioni. Lo consiguen
a través del entorno de desarrollo de codigo abierto
Qiskit, de manera que, quien lo desee, pueda
trabajar con ordenadores cuanticos a nivel de pulsos,
circuitos y modulos de aplicacion. Curioni apuesta
por la simbiosis entre computacian tradicional

y computacion cuantica, apoyada en la nube.

Segun este experto, igual que hoy en dia existen
procesadores especificos para graficos (GPUs), que
mejoran el rendimiento en el procesamiento de
graficos y tareas relacionadas con el procesamiento

de imagenes, existiran unidades de procesamiento
cuantico disefiadas especificamente para realizar
calculos matematicos complejos con rapidez y
eficiencia. Y estas unidades estaran en la nube,
disponibles como un recurso mas.

Uno de los sectores que esta mas activo en las
innovaciones y soluciones que pueden aportar las
tecnologias cuanticas es el de las telecomunicaciones,
por su potencial para proporcionar redes de
comunicacién altamente seguras mediante el uso

de la distribucion cuantica de claves (QKD) y para
optimizar las redes mediante el uso de algoritmos
cuanticos. Como ejemplo, Orange participa en tres
acciones de colaboracion europeas relacionadas

con las comunicaciones cuanticas: el proyecto CiViQ
(Continuous Variable Quantum communications), el
proyecto OPENQKD (Open European Quantum Key
distribution testbed) y el contrato de investigacion
QOSAC (Quantum Overarching System Architecture
Concepts). En un futuro cercano, exploraran casos de
uso que apunten a un retorno de la inversian claro.
Asi lo explica Carmen Reina, Directora de Cultura de
Datos en Orange.

Por ultimo, otro de los sectores donde se percibe mas
actividad, segun los expertos, es en el financiero.
Existen dos ejemplos ilustrativos de entidades
financieras avanzando en Quantum Computing:
JPMorgan Chase y Goldman Sachs. La primera esta
investigando en aprendizaje automatico, criptografia,
optimizacidn de carteras y simulaciones Monte

Carlo, mientras que la sequnda también esta
investigando activamente dénde y como puede
aplicarse Quantum Computing en finanzas, con
desarrollos avanzados, por ejemplo, para la

fijacion de precios de derivados complejos.

Carmen
Reina



https://www.linkedin.com/in/carmenreina/
https://www.hpcwire.com/2022/10/12/jpmorgan-chase-bets-big-on-quantum-computing/
https://www.hpcwire.com/off-the-wire/goldman-sachs-qc-ware-and-ionq-demonstrate-quantum-algorithms/
https://cloudblogs.microsoft.com/quantum/2022/09/15/using-q-to-estimate-resources-needed-for-quantum-advantage-in-derivative-pricing/
https://www.linkedin.com/in/carmenreina/

“En el futuro, existiran unidades de
procesamiento cuantico en la nube,
disponibles como un recurso mas”".

Alessandro Curioni

Startups

El universo de las startups no es ajeno al fendmeno

quantum + IA. Tienen la oportunidad de innovar y

ofrecer soluciones especificas para determinados

sectores y también pueden proporcionar acceso a O 1

estas tecnologias a través de la nube. Ademas, pueden

desarrollar tecnologias de apoyo, como software de

programacion, herramientas de simulacién y sistemas Simulacion y optimizacion cuantica,

de refrigeracion de las maquinas. que fusiona métodos computacionales
basados en la Inteligencia

A continuacion, se ilustran algunas de las iniciativas en Artificial y la cuantica para hacer

las que estan involucrados emprendedores esparioles: predicciones y orientar las decisiones
empresariales con una altisima

SandboxAQ, es una empresa SaaS que combina lAy precision. Aplicable a gran nimero

tecnologia cuantica, de origen norteamericano, que de sectores: descubrimiento de

surge como spin-off de Alphabet. Esta desarrollando farmacos, desarrollo de materiales,

tres areas de negocio, tal y como explica Marc Manzano, modelizacién financiera, logistica de

Director de Seguridad Cuantica de esta compafiia: la cadena de suministro, etc.,

02 03

Soluciones de sensdrica cuantica, que Soluciones de criptografia post
aprovecha la inestabilidad inherente cuantica (PQC), en linea con los
a los estados cuanticos para detectar nuevos estandares que estan
cambios minimos en el mundo fisico, surgiendo en este campo.
como el movimiento o los campos

eléctricos y magnéticos, que de otro

modo serian indetectables. Combinando
estas propiedades con la inteligencia
artificial, SandboxAQ esta desarrollando
aplicaciones de deteccidn cuantica

para el sector de la salud.
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https://www.sandboxaq.com/
https://www.fundacionbankinter.org/noticias/servicios-en-la-nube/?_adin=11551547647
https://abc.xyz/
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, €S una startup que
aprovecha su experiencia en qubits superconductores,
disefiando procesadores cuanticos analégicos de
proxima generacion con qubits de alta calidad, que no
requieren correccion cuantica de errores y pueden, por
tanto, comercializarse mas rapidamente. :
cofundador de esta startup tecnoldgica, explica por
qué una startup puede tener éxito en el desarrollo y
construccion de ordenadores cuanticos, cuando su
origen es el académico (es una spin-off de la Universidad
de Barcelona, el Barcelona Supercomputing Center y el
Instituto de Fisica de Altas Energias) y se produce una
transferencia de conocimiento desde la parte cientifica
a la parte de negocio.

, fundada en Espana en 2019,
cuenta en la actualidad con mas de 80 profesionales y ha
pasado ya de ser una startup a ser una . Con sede
en San Sebastian, cuenta con filiales en Canada, Francia y
Alemania. La empresa desarrolla software cuantico, con
especializacion en soluciones verticales, como Finanzas,
Energia, Movilidad, Salud, Defensa o Aeroespacial.
Dispone de una plataforma SaaS que contiene algoritmaos
cuanticos y de inspiracion cuantica desarrollados y
patentados mediante pruebas de concepto que han
realizado para diversos clientes, explica Esperanza
Cuenca.

, spin-off del Instituto de Ciencias Fotdnicas ( )
ha desarrollado un Generador de Niumeros Aleatorios
Cuanticos ( ), es decir, un sistema que utiliza
principios cuanticos para generar nimeros aleatorios. Su
sistema se utiliza en criptografia y otros campos donde se
necesitan nimeros aleatorios de alta calidad - en general,
cualquier situacion en la que sea importante generar
resultados impredecibles de manera confiable, como la
investigacion cientifica, las simulaciones o los juegos, -.

El futuro de esta startup se presenta brillante, segtin su
cofundadory CEOQ, : en el transcurso del
foro se anuncid una liderada por Trumpf
Ventures, la rama de inversiones de Trumpf, fabricante
industrial lider mundial de componentes foténicos.

, cofundada por Carlos Kuchkovsky, actual
CEO de la empresa, ofrece servicios de Quantum as a
Service para organizaciones y un marketplace de HW
y algoritmos cuanticos. Esto permite a organizaciones
comparar y encontrar soluciones basadas en quantum
que integrar en sus sistemas existentes, a través de
No-Code, APl y Blockchain, o usarlas para crear
aplicaciones que antes serian imposibles.
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Marc Manzano

@ Ver perfil



https://www.qilimanjaro.tech/
https://www.linkedin.com/in/victorcanivell/
https://multiversecomputing.com/
https://www.fundacionbankinter.org/noticias/que-es-una-scaleup-y-en-que-se-diferencia-de-una-startup/?_adin=11551547647
https://quside.com/
https://www.icfo.eu/es/
https://quside.com/quantum-random-number-generators-why-how-where/
https://www.linkedin.com/in/carlosabellan/
https://elreferente.es/inversiones/quside-cierra-ronda-serie-a-liderada-por-trumpf-ventures-bullnet-capital/
https://qcentroid.xyz/
https://www.linkedin.com/in/marcmanzano/?originalSubdomain=es
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La sintesis de ChatGPT

El informe analiza los sectores clave para

la aplicacidn de tecnologias cuanticas en el
futuro, como la industria, finanzas, tele-
comunicaciones, sector farmacéutico y
biotecnologico, y sostenibilidad y riesgo
climatico. Se mencionan algunas iniciativas
prometedoras y nuevos modelos de negocio
surgidos a partir de la tecnologia cuantica y
la IA en estos sectores. Segun los expertos,
las grandes compafiias lideraran la adopcién
de tecnologias cuanticas, sequidas por los
gobiernos, startups, mundo académico e
inversores privados. Ademas, se recomienda
a las corporaciones que se preparen para la
supremacia cuantica incorporando perfiles
que conozcan las posibilidades de las tec-
nologias cuanticas y lideren la busqueda de
casos de negocio concretos.

4. Oportunidades y retos de las tecnologias cuanticas + 1A




Oportunidades y resto
de Europal/Espana

China es el pais que mas probabilidades tiene de liderar
la revolucion de las tecnologias cuanticas, sequido muy
de cerca por Estados Unidos, seguiin una encuesta
realizada entre los expertos reunidos en el foro.
Expertos como Calum Chace advierten sobre el
peligro de que se establezca un duopolio en
tecnologias cuanticas e |A entre EE.UU. y China y
aumente la brecha digital a nivel mundial.

Pero Europa no estd inactiva: A dia de hoy, existen
iniciativas publico-privadas que estan conformando
un nuevo ecosistema alrededor de las tecnologias
cuanticas.

Europa necesita estar mas unida, potenciando un
ecosistema paneuropeo desde el que canalizar
colaboraciones, inversiones, talento y estrategias. A
nivel de talento, Europa esta muy bien posicionada
como generadora de talento, pero no consigue
retenerlo, por falta de ofertas competitivas. Para
hacernos una idea, existiendo el mismo niimero
de startups en EE.UU. que en Europa, el nivel de
inversion es 10 veces mayor en EE.UU.

"Europa necesita
estar mas unidaj
potenciando

un ecosistema
paneuropeo desde

el que canalizar
colaboraciones,
inversiones, talento
y estrategias”.

“El gran reto

de Espaia es
conseqguir retener
y atraer al mejor
talento cuantico”.

Marc Manzano

Por otro lado, para que la industria cuantica
europea sea mas competitiva, seria necesario
facilitar las patentes de software. En registros

de Propiedad Intelectual, EE.UU. cuenta con la
mitad de los mismos a nivel mundial, siendo IBM,
Microsoft y Google los que mas patentes han
registrado en los dltimos afos.

A modo de ilustracidn, en Europa se esta
construyendo una red de ordenadores cuanticos,
uno de ellos en Espana, a través de la European
High Performance Computing Joint Undertaking
(EuroHPC JU).

~


https://www.fundacionbankinter.org/noticias/union-europea-apuesta-por-quantum-computing/?_adin=11551547647

Ya hemos visto que China y EE.UU. podrian llegar a

crear un duopolio. Carlos Kuchkovsky, miembro del
Consejo Global del Futuro sobre Computacién Cuantica
del Foro Econdmico Mundial y miembro del Consejo
Asesor Estratégico del Programa Quantum de la
Comision Europea, expone la estrategia europea, asi
como los retos a resolver. Respecto a estos ultimos,

los mas preocupantes son la falta de alineacién entre

la estrategia europea y las distintas estrategias de los
paises, cdmo conectar la computacién cuantica con
algoritmos en sistemas de actuales de empresa de forma
que se integren en sus workflows, la falta de una potente
herramienta de transferencia tecnoldgica entre los
cientificos y el negocio y la falta de musculo inversor en
Europa. Seguin este experto, entre Google y Amazon es
muy probable que estén invirtiendo mas recursos de los
que se invierten en toda Europa.

Afrontar estos retos y aprovechar las oportunidades

es lo que pretende el programa Quantum Flagship, del
que Kuchkovsky es asesor: puesto en marcha en 2018,
cuenta con un presupuesto de al menos 1.000 millones
de euros y una duracion de 10 afios. Esta iniciativa retine
ainstituciones de investigacion, universidades, empresas
y responsables politicos a una escala sin precedentes.

B North America

B Europe

W Australia
China.

McKinsey

Europe trails the United States and Canada in private funding and number of
start-ups in quantum computing since 2010.

Private equity invested worldwide
in quantum computing, $ million

Total =
$1.5 billion

'Excluding China, due to a lack of data.
ZIncludes Chinese companies.

& Company

Muy recientemente, se ha dado el primer paso

hacia la definicion de la primera Agenda Estratégica de
Investigacion e Industria de |la UE. El objetivo final de

la SRIA serd proporcionar una estrategia global en
tecnologias cuanticas para la UE, teniendo en cuenta
y fusionando todas las iniciativas industriales y de I+D
en curso.

Es interesante constatar que algunos expertos sefialan
que Espaiia tiene una ventana de oportunidad para
liderar algunas tecnologias cuanticas. Entre ellos,
Victor Canivell, que cree que en Espaiia hay muy buenos
investigadores en tecnologias cuanticas y porque
existen individuos que creen en ello y que estan creando
ecosistema, involucrando a las grandes corporaciones y
haciéndose visibles en otros paises. Para que el modelo
de startups tecnoldgicas cuaje en nuestro pais, se

debe conseguir que mas inversores apuesten por las
tecnologias cuanticas y consequir atraer y, sobre todo,
retener, el talento.

De hecho, Espafia esta liderando algunos campos de
Quantum Computing con soporte de la Administracion
y muchas de las startups que estén surgiendo estan
creadas por cientificos muy preparados. Ignacio Cirac
se muestra optimista en este sentido, aunque echa en
falta mas startups en los componentes, es decir, en

el hardware, donde cree que se deberia invertir desde
fondos publicos.

Number of institutions worldwide
M Start-ups
M Incumbent companies.

Public/government organizations
Academic groups

United States
‘ Canada

United Kingdom
France
Germany
Spain
Japan

Elsewhere!

Fuente: A quantum wake-up
call for European CEOs
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Segun un informe sobre las oportunidades y
retos de Europa/Espafia en tecnologias cuan-
ticas, China y Estados Unidos lideran la ca-
rrera en esta area. Europa no se queda atras,
con iniciativas publico-privadas que buscan
conformar un nuevo ecosistema alrededor de
las tecnologias cuanticas, aunque necesita
estar mas unida para canalizar colaboracio-
nes, inversiones, talento y estrategias. Uno
de los retos mas preocupantes es la falta de
alineacion entre la estrategia europea y las
distintas estrategias de los paises. El pro-
grama Quantum Flagship, que cuenta con

un presupuesto de al menos 1.000 millones
de euros y una duracién de 10 afios, busca

afrontar estos retos y aprovechar las opor-
tunidades. Espafia tiene una ventana de
oportunidad para liderar algunas tecnologias
cuanticas, pero se necesita mas inversién en
el hardware y retener el talento.

4. Oportunidades y retos de las tecnologias cuanticas + 1A
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y adquisicion
de talento

En este capitulo se analizan algunas de las claves
para el éxito como sociedad de las tecnologias
cuanticas y la lA: los aspectos éticos, las necesi-
dades de formacion y el papel de los medios de
comunicacion:

Etica fara quantum computing
e inteligencia artificial

En general, la ética de la computacién cuantica y la

IA es un campo complejo y en rapida evolucion que
seguira siendo un importante tema de debate a medida
que la tecnologia siga avanzando. Asi es como piensa
Theodore Lechterman, Profesor de Filosofia en la IE
University, que ha estado trabajando en el Instituto
para la Etica en la IA de la Universidad de Oxford.

Constatando que la ciencia y la tecnologia estan muy
por delante de la ética y la gobernanza, este experto
propone que se destinen parte de las inversiones en
I+D a la investigacion de los campos de la ética y la
gobernanza para averiguar, lo que podria funcionar

y las areas que deberian desarrollarse. Se trataria

de descubrir cémo podemos traducir las buenas
intenciones en estrategias de gestidn eficaces.

Lechterman dice que una de las principales
consideraciones éticas en torno a la computacion
cuantica es la posibilidad de que se utilice con fines
maliciosos. Dado que los ordenadores cuanticos

son capaces de procesar grandes cantidades de

datos a velocidades extremadamente altas, podrian
utilizarse para descifrar informacion encriptada o para
desarrollar nuevas y mas potentes armas. Esto podria
tener graves implicaciones para la seguridad nacional y
la privacidad personal.

Etica, educacion

También explica que, cuando combinamos 1Ay
quantum, se deben considerar una serie de peligros
como son la existencia de sesgos -tanto en los datos
como en los algoritmos-. Ademas, muchos de los
beneficios de la IA requieren que cedamos datos de
nuestra vida personal a los algoritmos, lo que pone en
riesgo, de nuevo, nuestra privacidad.

Ademas del usa ilicito, de los sesgos y del peligro

para la privacidad, debe resolverse también la
explicabilidad de los sistemas de quantum computing
e inteligencia artificial. Sobre todo, cuando hablamos
de soluciones de computacién cuantica combinada

con IA, muy grandes, muy potentes y muy avanzadas
con, en algunos casos, millones de parametros. Puede
resultar imposible determinar por qué se ha tomado
una decisidn concreta y como verificar si es correcta/
justa. Esto plantea la cuestidn de en qué condiciones
deberia existir la obligacion de que un sistema de estas
caracteristicas explique como ha llegado a ciertos
resultados.

Es necesario abordar estas cuestiones de forma
sistematica para reflexionar sobre cuales son
realmente las mejores causas y como deberiamos
distribuir los recursos a la hora de estudiar los
diferentes usos potencialmente beneficiosos de la
computacion cuantica y la IA, explica Lechterman.
Las empresas que sean capaces de liderar la ética
cuantica, demostrando que son dignas de confianza
por parte de sus stakeholders, tendran una enorme
ventaja competitiva en un negocio tan incipiente y, a
la vez, con tanto potencial, concluye este experto.


https://www.linkedin.com/in/tlechterman/
https://www.schwarzmancentre.ox.ac.uk/ethicsinai
https://www.schwarzmancentre.ox.ac.uk/ethicsinai

Educacion y
adquisicion de talento

Respecto a la educacion y la atraccion y retencion
del talento, {qué planes estédn ya en marcha y

qué estrategias deberian definirse para tener

una fuerza laboral formada en el ambito de las
tecnologias cuanticas y la IA?

Los perfiles necesarios son tanto cientificos como
de negocio que entiendan las implicaciones de estas
tecnologias. A dia de hoy existe poca formacion
especifica y los expertos coinciden en que son
materias que deben introducirse en los programas
formativos desde la infancia.

Destaca el programa educativo lanzado por el
gobierno de EE.UU.: el Plan Estratégico Nacional
para el Desarrollo de la Mano de Obra en Ciencia

y Tecnologia de la Informacion Cuantica. El plan
recomienda una serie de acciones y oportunidades
comunitarias para aumentar la mano de

obra especializada en Ciencias y Tecnologias
Cuanticas (QIST- Quantum Information Science
and Technology-) mediante la ampliacion de la
formacion y la educacién a todos los niveles, segin
expone Angel Cabrera, Presidente del Georgia
Institute of Technology y patrono de la Fundacién

Aracell’
Venegas-Gomez

Innovacion Bankinter. El programa subraya la
importancia de sequir recopilando datos sobre las
necesidades de mano de obra en la industria, el
mundo académico y las administraciones publicas,
y de desarrollar oportunidades de aprendizaje

a largo plazo para expandir y ampliar la reserva
de talento.

El perfil profesional especializado en una

industria determinada que ademas cuente con

una formacion cuantica, sera fundamental en

el futuro, pues hara de enlace entre el negocio

y la tecnologia, generando nuevas soluciones
especificas. Asi piensa Araceli Venegas-Gomez,
fundadora y Directora General de Qureca, quien
constata la escasez de profesionales formados en
tecnologias cudnticas y apunta la necesidad de que
ciertas habilidades cuanticas sean horizontales.

Los expertos coinciden en que implantar una
nueva disciplina académica lleva tiempo y que es
ahora el momento de disefiarla.

Algunas de las iniciativas en formacion
especifica son:

“El talento para quantum +
IA vendra en gran medida de
spin-offs de universidades y
centros de investigacion”

Overview of quantum educational resources
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https://www.quantum.gov/wp-content/uploads/2022/02/QIST-Natl-Workforce-Plan.pdf
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https://qureca.com/es/

Una nueva narrativa para
Quantum e inteligencia artificial

Los medios de comunicacién desempefian un

papel importante en la educacion de la sociedad
respecto a las tecnologias cuanticas y la IA. Y por
tanto, tienen una responsabilidad a la hora de
exponerlas y de transmitir su realidad y su potencial.
El periodismo debe evitar el riesgo de la hipérbole

y de las predicciones que no se cumplen, y, a la vez,
saber transmitir conceptos claros de unas tecnologias
de gran complejidad, exponiendo los retos y las
oportunidades que se abren en los distintos campos.
En paralelo, se debe luchar contra la desinformacion
que se genera muchas veces desde las redes sociales.
Asi dice Scott Simon, escritor y periodista director

de varios programas en la NPR -el servicio de
radiodifusién publica de Estados Unidos- y Patrono de
la Fundacion Innovacion Bankinter.

No se trata solo de explicar como funciona la tecnologia.
Se trata de tener una vision de conjunto y de plantearse
preguntas dificiles para poder transmitir la informacion
de la manera mas completa y honesta posible:

“{cdmo vamos a utilizar esto? {Cudles son los riesgos
potenciales y las esperanzas de esta tecnologia? {Quién
va a utilizarla? {A quién va a pertenecer? (Quiénva a
tener acceso?". Y también hay que tener en cuenta el
contexto politico, cultural y social, explica Victoria Turk,
Directora de Reportajes de Rest of World, publicacion
de tecnologia para un publico general, enfocada

en las geografias fuera de Norteamérica y Europa.

Victoria
Turk



https://www.fundacionbankinter.org/noticias/es-un-bulo-o-es-verdad-como-luchar-contra-la-desinformacion/
https://www.fundacionbankinter.org/patronato/scott-simon/?_adin=11551547647
https://www.npr.org/
https://www.fundacionbankinter.org/expertos/victoria-turk/
https://restofworld.org/
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La sintesis
de ChatGPT

El capitulo "Etica, educacién y adquisicion
de talento" del informe se centra en ana-
lizar los aspectos éticos, la educacién y

la formacion de los profesionales en las
tecnologias cudnticas e inteligencia artifi-
cial (IA). El experto Theodore Lechterman
propone que se destine parte de las in-
versiones en I[+D a la investigacion de los
campos de la ética y la gobernanza para
averiguar lo que podria funcionar y las areas
que deberian desarrollarse. Ademas, sefiala
que es necesario abordar cuestiones éticas
relacionadas con el usa ilicito, los sesgos y
la privacidad en la computacion cuantica y
la IA. En cuanto a la educacidn y la adquisi-
cion de talento, se destaca la necesidad de
introducir estas materias en los programas
formativos desde la infancia, y se menciona
el Plan Estratégico Nacional de EE. UU. para
el Desarrollo de la Mano de Obra en Ciencia
y Tecnologia de la Informacion Cuantica
como ejemplo de iniciativa para aumentar la
mano de obra especializada en este ambito.
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Acciones a
realizar para
sumarse a la
revolucion
quantum + |A



Para que todos los stakeholders puedan tener una hoja de ruta ante
las oportunidades y retos que surgen de la suma de las tecnologias
cuanticas y la IA, a continuacion se presenta:

Qué deben
tener en cuenta

i{Como fomentar
las startups
los lideres
empresariales.

Quantum + A en
Europa/Espana.

"En las tecnologias
cuanticas queda
mucho por hacer y
mucho por descubrir.
Surgiran aplicaciones
y soluciones
inesperadas,

que nadie esta
contemplando hoy".




Hoja de ruta estrategia cuantica
para lideres empresariales

Para que los lideres corporativos puedan navegar
por los cambios que trae la tecnologia cuantica
junto con la Ay también, para buscar un respaldo
financiero, tanto a nivel privado como publico, se
debe contar con una hoja de ruta que contemple:

= elimpacto de estas tecnologias en los modelos de
negocio existentes,

= las tendencias cuanticas que aportan mas valor al
negocio,

= los perfiles profesionales que deben sumarse a los
grupos de trabajo sobre estrategia cuantica,

= la conveniencia de tomar una posicién ofensiva o
defensiva frente a la competencia y

= los criterios a tener en cuenta para tomar decisio-
nes que afecten al negocio en lo relativo a estas
tecnologias.

Tecnologias cuanticas y nuevos
perfiles profesionales

A partir de la anterior hoja de ruta, donde se
determinan cuales son los roles que se van a
necesitar en la empresa, es necesario buscar a las
personas.

Decidiendo primero qué tipo de competencias
deberian tener estas personas y qué tipo de
perfiles: ideben ser de tecnologia, de negocio,
ambos?

Dado lo incipiente de estas tecnologias, el otro
asunto a resolver es localizar los tipos de formacion
que se ofrecen en el mercado.

Para los expertos, el problema que se presenta
no es un problema tecnoldgico; es un problema
de gestion del cambio. Por tanto, recomiendan
abordarlo de manera similar a como se han
abordado otros retos cuando se han introducido
nuevas tecnologias en la empresa: computacion en
nube, digitalizacién o ciberseguridad.

Podemos utilizar el mismo tipo de proceso para
crear o atraer a lideres internos, contar con ayuda
externa y formar a la plantilla para que sepan por
queé esto es importante.
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Fomento de las startups
Quantum+ IA en Espanal/Europa

Dado que las tecnologias cuanticas estan en
una fase de madurez diferente a la IA, algunas
consideraciones sobre las primeras:

Una startup cuantica es diferente de cualquier otra
startup tecnologica en tres grandes categorias:

1.- La dificultad de tener el talento tecnoldgico
adecuado.

2.- Incertidumbre sobre los resultados. Todavia no se
sabe si las tecnologias cuanticas seran escalables ni

6. Acciones a realizar para sumarse a la revolucion Quantum + IA

La sintesis
de ChatGPT

El informe ofrece una guia para que los lide-
res empresariales se sumen a la revolucién
cuantica + IA, que incluye aspectos como el
impacto en los modelos de negocio existen-
tes, los perfiles profesionales necesarios y la
toma de decisiones estratégicas. También se
aborda la importancia de contar con talento
adecuado y la incertidumbre sobre los re-

cuando. Para una tarea especifica, como la generacién
de numeros aleatorios que se menciona anteriormente
por Carlos Abellan, sabemos que ya existe la necesidad
y la solucién, pero en otros casos no esta claro cuando la
cuantica habra creado una ventaja competitiva clara, si
es que llega ese momento.

sultados en el ambito de las startups cuan-
ticas, y se propone crear ecosistemas para
fomentar su crecimiento. Por otro lado, se
plantean las dificultades de escalar y retener
talento en las startups de IA y se sugiere la
creacion de una oficina de transferencia de
tecnologia para abordar el problema.

3.- Coste de la puesta en marcha. Basicamente se trata

de empresas intensivas en capital y con retornos de la

inversion a largo plazo. Combinado con los otros dos

factores, hace que no sean interesantes para el capital

riesgo.

Alo anterior hay que afiadir los costes de las patentes,
al menos en Europa y en particular en Espafia, para
proteger la propiedad intelectual.

i{La solucion? Tratar de establecer algunos paralelismos
con otras areas en que esto ha sucedido antes -como la
industria de la biotecnologia-. De aqui se deduce que es
necesario acelerar tanto como sea posible la creacién de
ecosistemas equivalentes a los Media Lab o los Kendall
Squares, que permitan dar acceso a las startups a
laboratorios punteros de manera competitiva.

Respecto a las startups de IA, entendiendo que son
empresas de IA de alta tecnologia que normalmente
provienen de un centro de investigacion y tienen
tecnologia punta que adn necesita expandirse en

el mercado, se presentan dos dificultades: escalar
la compaiiia y retener el talento. La propuesta de

los expertos: crear una oficina de transferencia de
tecnologia (OTT), desde la que abordar el problema.



https://www.media.mit.edu/
https://kendallsquare.org/
https://kendallsquare.org/
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Predicciones sobre Quantum + IA

Tras exponer y analizar el estado del arte, asi

como los retos y las oportunidades, concluimos
con algunas de las previsiones que realizan los
expertos del Future Trends Forum respecto a las
tecnologias cuanticas sumadas a la inteligencia
artificial: iqué tipo de actores haran qué tipo de
acciones y cuando? icon qué resultados esperados?
A continuacidn, se recogen las principales
proyecciones de futuro sobre tecnologias cuanticas
+ |A, si se siguiesen las acciones a realizar
propuestas por los expertos:

@® Deinmediato

= Desde los gobiernos europeos, creacién
de centros de excelencia cuantica que
incorporen a todos los interesados,
unifiquen iniciativas y generen traccion.

= Creacion de bootcamps (cursos intensivos
e inmersivos) en Quantum + IA para
generar talento cuantico.

® En2025

= Creacion de fondos publicos para
desarrollar soluciones de Quantum + IA
para los grandes retos sociales.

= Se crearan fondos de capital riesgo
europeos para que tengan la capacidad
de invertir en deep tech a mas largo
plazo. Como resultado, se podria cerrar la
brecha de 10 a 1 entre EE.UU. y Europa
en términos de inversidn en startups
cuanticas.

= Se produciran desinversiones ("exits")
exitosas y existira una alta supervivencia
de startups cuanticas y de IA de base.

Entre 2025y 2030

= Encinco afios, se implementara la
ingenieria cuantica como una nueva
disciplina, y en diez afios, se introduciran
los conceptos cuanticos en todo el
sistema de ensefanza.

= Las grandes empresas escalaran las
tecnologias cuanticas de forma eficiente
para 2030, con lo que habra un uso
generalizado a partir de entonces.

= Alfinal del periodo, se conseguira la
ventaja cuantica, esto es, los ordenadores
cuanticos superaran a los tradicionales en
amplios campos de aplicacion.

A partir de 2030

= Se generalizara el Upskilling y el Reskilling
para dotar de habilidades cuanticas a
los profesionales actuales y existira
la planificacion de la estrategia de
formacion cuantica a largo plazo.

= El publico general estard familiarizado
con las tecnologias cuanticas.

= Creacidn de ecosistemas verticales de
quantum computing + |A para abordar
soluciones personlizadas por sectores
industriales: finanzas, industria, salud y
farmacia, etc.

= Alrededor de 2045, existiran profesionales
altamente preparados para Quantum + |A
desde su infancia.


https://www.fundacionbankinter.org/noticias/upskilling-y-reskilling-aprender-nuevas-habilidades-formara-parte-de-nuestra-rutina-diaria/

Actores

publicas

Grandes
corporaciones

Startups

Educacion

Administraciones  Necesidad urgente

de elaborar una es-
trategia cuantica
paneuropea Unica

Aumento de la fi-
nanciacion publica
de la ciencia basica

Articular una es-
trategia nacional
enlinea con la
necesaria estra-
tegia europea,
para preparar ala
industria

Creacion de

un centro de
excelencia que
incorpora a todos
los interesados,
unifica iniciativas y
genera traccion

Transicion hacia
criptografia cuanti-
ca y post cuantica

Preparar estra-
tegia cuantica de
negocio

Apoyar a los inver-
sores en fondos de
alta tecnologia

Cerrar la brecha de
10:1enlainver
sién entre EE.UU.
y Europa

Alfabetizacion
cuantica: Ensefar
conceptos cuan-
ticos a edad tem-
prana, formando al
profesorado

Crear bootcamps
(cursos intensivos
e inmersivos) en
Quantum + 1A

Normativa
razonable, lucida,
sensata y flexible.
Resultado: El inge-
nio puede florecer

Dedicar fondos
publicos para de-
sarrollar solucio-
nes de Quantum +
IA para los grandes
retos sociales

Financiar 1+D
cuantica

Ayudar a los go-
biernos a desarro-
llar las estrategias
cuanticas

Mayor concien-
ciacion y accion en
Quantum + A
Centrarse en la
entrega de solu-
ciones practicas y
en laintegracién

Crecere
internacionalizar

Los campos
multidisciplinares
se adentranen la
cuantica

Ensefianza en
dimensiones
éticas mas alla del
enfoque técnico

Accidn: Escalar
eficientemente las
tecnologias cuan-
ticas. Resultado:
Mayor disponibi-
lidad.

Reciclaje y mejora
de las habilidades
de los profesionales
actuales y planifica-
cion de la estrate-
gia de formacién a
largo plazo

Crear ecosistemas
verticales de quan-
tum computing + 1A

Existiran profesio-
nales altamente
preparados para
Quantum + IA desde
su infancia




Actores

1+D

Inversores

Medios de
comunicacion

Mas spin-offs
desde centros de
investigacion

Desarrollo de nue-
vos instrumentos
financieros

Conocimiento
profundo de las
tecnologias de
base y sus posibi-
lidades

Sumar a expertos
en tecnologias
cuanticas a los
consejos para
detectar oportuni-
dades reales

Potenciar las
posibilidades cuan-
ticas comerciales
europeas

Dar mas visibilidad
alos problemas
que podemos
resolver hoy

Mas relevancia a
los casos de éxito
reales

Surgen en Europa
fondos de capital
riesgo para star-
tups de tecnolo-
gias cuanticas de
base

Inversiones
estratégicas en
|+D apoyados
por financiacion
publica

Salidas exitosas
("exits") y alta
supervivencia de

startups cuanticas
y de lAde base

Ver mas alla de

las exageraciones
("Hype") y lograr
que la industria
asuma responsabi-
lidades

Se consigue la
ventaja cuanti-

ca: ordenadores
cuanticos superan a
los tradicionales en
amplios campos de
aplicacion

El publico general
estd familiarizado
con las tecnologias
cuanticas
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2035 ] 2040 ] 2045 EZD

Inteligencia
artificial general
(AGI) potencia
las tecnologias
cuanticas
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Para finalizar, una reflexion de Brian Lenahan:

“Los retos de como escalar las tecnologias
cudnticas, como disminuir los errores y como
diseriar nuevos algoritmos para Quantum + IA
siguen siendo importantes, pero se estdn haciendo
progresos y Quantum + |IA deberia proporcionar
en la préxima década algunos de los avances
tecnoldgicos mds interesantes.”

Y una conclusion del Dr. Latorre:

“Tanto bombo y platillo con expectativas poco
realistas pueden provocar desanimo. Ademas,
alargo plazo, la IA es mds emocionante que las
tecnologias cuanticas y a dia de hoy no hay talento
cudntico o es demasiado caro,

PERO

El ritmo del progreso cientifico sigue siendo muy
notable, los mejores talentos estan decantandose
por las tecnologias cudnticas y la soberania
tecnoldgica sobre quantum es primordial en la
actual coyuntura geopolitica internacional.”

La sintesis
de ChatGPT

El ultimo capitulo del informe se enfoca

en las predicciones de expertos en tecno-
logias cuanticas sumadas a la inteligencia
artificial. Se proponen acciones a realizar

y se recogen las principales proyecciones
de futuro. Entre las acciones propuestas se
encuentran la creacién de centros de exce-
lencia cuantica y bootcamps en Quantum
+|A. Para el 2025 se espera la creacion de
fondos publicos y de capital riesgo euro-
peos para el desarrollo de soluciones de
Quantum + IA, y una alta supervivencia de
startups cuanticas y de IA de base. Entre
2025y 2030 se espera la implementacion
de la ingenieria cudntica y la introduccién
de conceptos cuanticos en todo el sistema
de ensefianza. A partir de 2030 se espera la
generalizacion del upskilling y el reskilling
y la creacién de ecosistemas verticales de
quantum computing + IA. Para finalizar, se
reflexiona sobre los retos y progresos de
las tecnologias cuanticas y se destaca la im-
portancia de la soberania tecnoldgica en la
actual coyuntura geopolitica internacional.


https://brianlenahan.substack.com/p/quantum-powered-artificial-intelligence
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Anexo -
Glosario

Ordenado por orden de
aparicion en el informe

Reglas cuanticas

La fisica cuantica define unas nuevas reglas de
juego que pueden resultar contra intuitivas. De
manera muy resumida:

a.- Las particulas subatomicas, como los fotones
y los electrones, se describen en términos de
ondas de probabilidad. Estas ondas no tienen
una posicion o velocidad definidas, sino que
representan la probabilidad de encontrar una
particula en una determinada posicion o con una
determinada velocidad.

b.- Es imposible medir con precision la posicion y
la velocidad de una particula subatdmica al mismo
tiempo. Esto se conoce como el principio de
incertidumbre de Heisenberg.

c.- Las particulas subatémicas pueden estar en
varios estados al mismo tiempo, un fendmeno
conocido como superposicion cudntica.

d.- Las particulas subatomicas pueden estar
conectadas a través del espacio y el tiempo de
una manera que no puede ser explicada por la
fisica clasica. Este fendmeno se conoce como
entrelazamiento cuantico.
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Definicion de qubit

El elemento de informacion basico en un sistema
cuantico es el qubit, y puede tomar cualquier valor
en un continuo de estados cuanticos. A diferencia
de un bit, que es la unidad de informacién basica
en la informatica clasica y puede tener dos
estados (cero o uno), un qubit puede estar en una
combinacidn lineal de ambos estados al mismo
tiempo (superposicion cuantica).

Por ejemplo, un qubit puede estar en el estado

|0> (cero) con una probabilidad de 0,7 y en el
estado |1> (uno) con una probabilidad de 0,3. Esto
significa que, si midiéramos el qubit, tendriamos
una probabilidad del 70% de obtener el resultado
|0> y una probabilidad del 30% de obtener el
resultado |1>.

Se suelen representar de la siguiente manera:

1>+|0)
V2

oy =

Fuente: https://ecfm.
usac.edu.gt/node/364


https://ecfm.usac.edu.gt/node/364
https://ecfm.usac.edu.gt/node/364

La base de las tecnologias cuanticas:

Algunas de las tecnologias mas avanzadas en
Quantum Computing son:

= Computacion cuantica basada en dtomos: en
este enfoque, se utilizan atomos como qubits y se
aprovechan sus propiedades cuanticas para realizar
calculos.

» Pros:los &tomos tienen una alta estabilidad y
son faciles de controlar, lo que hace que sean
adecuados para uso como qubits.

» Contras: es dificil escalar esta tecnologia y crear
sistemas cuanticos con muchos qubits.

= Computacion cudntica basada en fotones: en este
enfoque, se utilizan fotones (particulas de luz)
como qubits y se aprovechan sus propiedades
cuanticas para realizar calculos.

» Pros:los fotones tienen una alta velocidad de
transmision, lo que los hace adecuados para
comunicaciones cuanticas a larga distancia.

» Contras:los fotones son dificiles de controlar y
mantener estables, lo que dificulta su uso como
qubits.

= Computacion cuantica basada en superconduc-
tividad: en este enfoque, se utilizan dispositivos
superconductores para crear y controlar qubits.

» Pros:se pueden crear y controlar qubits de ma-
nera muy precisa utilizando dispositivos super-
conductores.

» Contras: estos dispositivos son fragiles y requie-
ren condiciones extremas (como temperaturas
muy bajas) para funcionar.

= Computacion cuantica basada en defectos: en este
enfoque, se utilizan defectos en materiales cristali-
nos, como diamantes, para crear y controlar qubits.

» Pros:se pueden crear y controlar qubits de ma-
nera muy precisa utilizando defectos en materia-

les cristalinos.

» Contras:como en el caso de |la basada en ato-

mos, es dificil escalar esta tecnologia y crear
sistemas cuanticos con muchos qubits.

Como se aprecia, cada una de estas tecnologias
tiene sus propias fortalezas y debilidades, y todas
ellas se estan desarrollando rapidamente y en
paralelo. Hoy en dia, los expertos no se pronuncian
sobre cual de ellas acabard imponiéndose o si
conviviran, dado que es un campo en constante
evolucidn y es probable que incluso surjan nuevas
tecnologias de base en el futuro.

De la misma manera, en comunicaciones cuanticas,
donde se utilizan principios de la mecanica cuantica
para transmitir informacion de un lugar a otro de
manera sequra, las tecnologias mas avanzadas
incluyen:

= Comunicacion cuantica por fibra optica: en este
enfoque, se utilizan fibras 6pticas para transmitir
sefiales cuanticas a través de grandes distancias.

» Pros:las fibras 6pticas son estables y pueden
transmitir sefales cuanticas a larga distancia con
poca pérdida de calidad.

» Contras: las fibras opticas son fragiles y pueden
ser dafiadas facilmente.

= Comunicacién cuantica por satélite: en este enfo-
que, se utilizan satélites para transmitir sefiales
cuanticas a través de grandes distancias.

» Pros:los satélites pueden transmitir sefiales
cuanticas a larga distancia con poca pérdida de
calidad.

» Contras: el alto coste de desplegar y mantener
satélites en el espacio.

= Comunicacién cuantica por linea de vision: en este
enfoque, se utilizan lineas de vision directas (por
ejemplo, a través de un telescopio) para transmitir
sefiales cuanticas a través de grandes distancias.

» Pros: permite transmitir sefiales cuanticas a
larga distancia sin la necesidad de fibras opticas
o satélites.



» Contras:requiere lineas de vision directas, lo que
limita su alcance y flexibilidad.

= Comunicacién cuantica movil: en este enfoque, se
utilizan dispositivos moviles para transmitir sefiales
cuanticas a cortas distancias.

» Pros: permite transmitir sefiales cuanticas a cor-
ta distancia de manera facil y conveniente.

» Contras:|a distancia maxima de transmision es
limitada y puede ser interrumpida por obstacu-
los fisicos.

Como vemos, y al igual que en la computacién
cuantica, cada una de estas tecnologias tiene sus
propias fortalezas y debilidades y es probable que
surjan nuevas tecnologias en el futuro. En el caso
de las comunicaciones cuanticas los expertos creen
que sera mas probable que convivan varias de ellas
para abordar distintas problematicas.

Por ultimo, en mediciones cuanticas o quantum
sensing, donde se utilizan principios de la mecanica
cuantica para medir cantidades fisicas con alta
precision, entre las tecnologias mas avanzadas se
encuentran:

= Sensores de posicién y velocidad cuanticos.

= Sensores de campo electromagnético cuanticos.
= Sensores de temperatura cuanticos.

= Sensores de presion cuanticos.

Aligual que en la computacion cuantica y en

las comunicaciones cuanticas, cada una de

estas tecnologias tiene sus propias fortalezas

y debilidades y es probable que surjan nuevas
tecnologias en el futuro. En este caso, la fortaleza
de todas ellas es comun: la alta precisidn frente

a las soluciones existentes. La debilidad de

todas ellas es que son dificiles de implementar y
requieren condiciones especiales para funcionar de
manera optima.

Algoritmo HHL
(Harrow-Hassidim-Lloyd)

Se trata de un algoritmo cuantico, planteado
tedricamente en 2008, para resolver sistemas

de ecuaciones lineales. La resolucion de sistemas
de ecuaciones lineales es un problema habitual

que se plantea tanto en solitario como en forma

de subrutina en problemas mas complejos. El
algoritmo HHL plantea una solucidn a este tipo de
problemas con una mejora exponencial en el tiempo
de resolucion sobre el mejor algoritmo clasico. Para
mas informacion: Quantum algorithm for solving
linear systems of equations

Ordenadores cuanticos NISQ
(Noisy Intermediate-Scale Quantum)

El ruido y la decoherencia son problemas
importantes para los ordenadores cuanticos
actuales que, ademas, tienen problemas para
escalar mas alla de unos cientos de qubits. Se
denominan NISQ, literalmente, ordenadores
cuanticos ruidosos de escala intermedia. La
buena noticia es que se han empezado a disefar
algoritmos que, ejecutandose en este tipo de
ordenadores NISQ, podrian resolver problemas
que tendrian enormes repercusiones. Para mas
informacion: NISQ computing: where are we and
where do we go?

Computacion cuantica neuromorfica

La computacion cuantica neuromarfica trata
de implementar fisicamente redes neuronales
en hardware cuantico inspirado en el cerebro
para acelerar su capacidad de cdmputo. Mas
informacién, aqui: Quantum neuromorphic
computing


https://arxiv.org/abs/0811.3171
https://arxiv.org/abs/0811.3171
https://link.springer.com/article/10.1007/s43673-022-00058-z
https://link.springer.com/article/10.1007/s43673-022-00058-z
https://arxiv.org/pdf/2006.15111.pdf
https://arxiv.org/pdf/2006.15111.pdf
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