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1. Objetivo y alcance del proyecto

Aspectos generales

La Agencia Gallega de Innovacién y el CESGA (Centro de Supercomputacién de
Galicia) firman un CONVENIO DE COLABORACION ENTRE UNA AGENCIA DE
INNOVACION GALEGA Y CENTRO TECNOLOGICO DE LA FUNDACION PUBLICA
GALEGA DE SUPERCOMPUTACION DE GALICIA PARA REGULAR LAS CONDICIONES DE
LAS AYUDAS DESTINADAS AL DESPLIEGUE DE UNA INFRAESTRUCTURA BASADA EN
TECNOLOGIAS CUANTICAS DE INFORMACION QUE PERMITE IMPULSAR LA I+D+l EN
GALICIA, SUSCEPTIBLE DE FINANCIACION POR LA UNION EUROPEA EN EL MARCO
DEL EJE REACT UE DEL PROGRAMA OPERATIVO FEDER GALICIA 2014-2020, COMO
PARTE DE LA RESPUESTA DE LA UNION EUROPEA A LA PANDEMIA DEL COVID-19. El
Acuerdo se centra en dotar a la comunidad investigadora de una infraestructura
avanzada para el desarrollo de la Computacién Cuantica, aunque podria incorporar

elementos de otras tecnologias cudntica, sin que esa sea su actividad principal.

La presente licitacion se centra en la investigacién de la computacion cuantica tal
como se implementa, buscando mejorar las interfaces de acceso a la misma, entender
qué problemas de interés para que los sectores estratégicos gallegos puedan
beneficiarse de este nuevo paradigma y, por ultimo, desarrollar un conjunto de
programas (benchmarks) que permitan comparar diferentes ordenadores cuanticos y
evaluar su evolucién (por ejemplo, para poder disponer de mas datos adecuado en la

futura compra de esta infraestructura).

La relevancia de resolver problemas de optimizacion, especialmente la optimizacién
combinatoria (PUBO/QUBO), radica en que son soluciones que tienen una gran
aplicabilidad en sectores estratégicos como la logistica, el transporte, la energia o
las finanzas. Claramente, es uno de los contextos en dénde la computacién cudntica
puede presentar una ventaja en comparacion con la computacidon clasica,
principalmente, en entornos de sistemas de simulacion cudntica distribuidos y/o
paralelizados. La posibilidad de utilizar las técnicas de paralelizacion desarrolladas
en el CESGA, aplicadas, ademas, en el nuevo ordenador cuantico, es sumamente
interesante desde un punto de vista de investigacion y de aplicacion. EL CESGA estd
muy interesado en evaluar estos algoritmos, pero no tenia el conocimiento ni el

personal adecuado para hacerlo.
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Por otro lado, el Instituto Ibermatica de Innovacion (i3b a partir de ahora), lleva varios
afios trabajando en sistemas de optimizacién sobre sistemas combinatorios, tanto en
computadores cudnticos del tipo “annealers”, tanto en computadores de propdsito
general basados en puertas cuanticas, y en sistemas de inspiracion cuantica
(simuladores y sistemas basados en Tensor Networks), aplicando estas técnicas
tanto en proyectos de investigacion, como de innovacion, y en sistemas productivos

en clientes finales.

Para lograr estos objetivos, i3b, en colaboracién con los investigadores del CESGA, se
ha conformado un equipo de trabajo, en el que se ha abordado el reto de idear,
modelizar, desarrollar, evaluar y desplegar un caso de uso, o varios, de optimizacion,
con interés industrial, desde distintos prismas de resolucion y algoritmia. Esta
solucidn se ha pautado en base a la metodologia QRISP-DM, desarrollada pori3b, para
la ideacién, y especificacion funcional de la solucidn, asi como en la definicion de los
KPIs de control del proyecto, asi como en la metodologia Quantum-OPS, de

despliegue de dichas soluciones en un entorno simulado de proceso industrial.

Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto se centra en la seleccion, ponderacién y eleccidn de
un caso, o varios, de interés industrial que puedan ser formulados como un problema
tipo QUBO o PUBO, segun sea el caso. Posteriormente debera traducir este problema
PUBO/QUBO en un algoritmo QAOA cuantico para poder ejecutarse en una
computadora cuantica de puertas, de propdsito general. La investigacion incluira
técnicas utilizadas por el grupo de computacién cuantica del CESGA. En primer lugar,
se compararan varias técnicas de optimizacién y, en segundo lugar, se estudiara la
viabilidad de utilizar técnicas de divisidn de circuitos, en una estrategia “map-reduce”
cuantica, que permita distribuir/paralelizar la ejecucion de los circuitos de forma

escalable.

Para llevar a cabo el proyecto, se han modelizado y aplicado varias técnicas de
optimizacion, sobre los circuitos generados en base a la matematica de optimizacion
seleccionada (maximizando o minimizando alguna funcién, en base a una serie de
restricciones), y, en segundo lugar, se ha estudiado la viabilidad de utilizar técnicas

de division de circuitos.
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Especificacion Funcional y Técnica

De cara a analizar los posibles casos de uso de aplicacién, en primer lugar, es
necesario convergir a un unico vocabulario y semantica de contexto, y alinear los
conocimientos del equipo de CESGA y el equipo de Ibermatica. Para ello, se ha
realizado un seminario inicial sobre metodologias de optimizacién en sistemas de

puertas cuanticas.

Seminario de Formacion Inicial.

La estrategia de i3b siempre ha sido incorporar el conocimiento adquirido por los
investigadores en los proyectos a sus colaboradores. De esta forma, en este proyecto,
se incorporarda un seminario de formacién sobre los algoritmos de optimizacion
cuanticos, a nivel de modelado matematico, implementacién, despliegue vy

evaluacion.

En este seminario se ha explicado cémo estos conjuntos de algoritmos cuanticos
estan orientados a buscar la mejor solucidon a un determinado problema entre un
conjunto de soluciones, como encontrar un minimo, por ejemplo. Se considera que las
aproximaciones cudanticas pueden abordar algunos de estos problemas que son
intratables con las aproximaciones cldsicas o que lo pueden hacer con una

considerable mejora de velocidad. Se analizaran algunas aproximaciones como:

e El Recocido Cudantico (Quantum Annealing), que es uno de los métodos
habituales en sistemas cuanticos para encontrar la soluciéon o6ptima de
problemas que implican un gran numero de soluciones, aprovechando las
propiedades especificas de la fisica cuantica. Son sistemas con menos ruido
que los sistemas con puertas cuanticas, por lo que pueden disponer de mas
qubits y soportar problemas con mayor nimero de parametros. Si se puede
formular un problema en la forma de un hamiltoniano cuantico, el estado

fundamental o de menor energia codifica la(s) solucion(es) del problema.

e El Polynomial Unconstrained Binary Optimization, PUBO, se ha convertido en
un modelo unificado para formular una amplia gama de problemas de
optimizacion combinatoria para este tipo de técnicas de annealing, como los
de flujos en red, programacidn de tareas, corte maximo, cobertura de vértices
y otros problemas de ciencia de grafos y gestion. Los problemas de

optimizacion se pueden definir por un conjunto de variables, la funcién
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objetivo y las restricciones. EL término “Binary” se refiere a que esta
formulacion utiliza variables que solo pueden tomar dos valores.
Unconstrained se refiere a que no necesariamente todas las restricciones se
pueden satisfacer: penaliza las soluciones que violan las restricciones, pero
puede proporcionar soluciones que lo hagan. El término Polynomial significa

que la funcion objetivo es un polinomio de las variables.

El Quadratic Unconstrained Binary Optimization, QUBO, es un subconjunto de
PUBO donde el orden del polinomio es 2, es decir, no puede incluir nada mas
que términos lineales y términos cuadraticos por pares.Para convertir
problemas con variables discretas en problemas con variables binarias y
puedan formularse con PUBO/QUBO para su optimizacion en annealers se
deben codificar. Algunos métodos son su conversién directa a binario, el

método “one hot” o “domain wall".

Como el objetivo del proyecto es la recodificaciéon de estos modelos a modelos

ejecutados en sistemas de circuitos cuanticos, se analizaran estas aproximaciones,

en concreto:

El Variational Quantum Eigensolver, VQE, es uno de estos algoritmos hibridos
cuantico-clasico. Su objetivo es encontrar un limite superior del valor propio
mas bajo de un hamiltoniano dado. Se usa un dispositivo cuantico para evaluar
esta energia y una computadora cldsica para elegir como mejorar los
parametros de modo que la energia sea menor en la préxima iteracion
cuantica. La idea del VQE es usar una computadora cuantica para una sola
cosa: obtener el valor de energia para un conjunto dado de parametros. Todo

lo demas sucede en una computadora clasica.

El Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA) es otra de estas
técnicas, subconjunto de las anteriores, y especialmente orientada a
problemas de optimacidon combinatoria. Se prepara un estado cuantico de
acuerdo con un conjunto de parametros variacionales en las puertas del
circuito del procesador cudntico (que se pueden limitar) y se optimizan estos
parametros continuos por una computadora clasica realimentandolos al
circuito y utilizando las salidas de medicidn para su ajuste. Con las iteraciones
(u orden del algoritmo) se va ajustando la solucién aproximada al problema
de optimizacion. Su uso, por tanto, es aconsejable para casos de uso que no

requieran precision total.
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Se han realizado una serie de sesiones de formacion, organizadas de la siguiente

manera:
1. Introduccién del equipo y del tipo de problemas.
2. Plataformas utilizadas por Ibermatica.
3. Problemas QUBO.
4. Generalizacién PUBO y PUDO.
5. Técnicas de posible aplicacion.
6. QAOA: Casos de Uso en el equipo.
7. Casos de uso en el estado del arte.

La documentacién de dicha formacién se ha entregado y esta disponible en el espacio

del equipo: Diapositivas

Metodologia propuesta

Enfoque de ideacion de los casos de uso del proyecto

De cara a facilitar las tareas de ideacidn y conceptualizacion de los casos de uso en
optimizacion industrial, y en base al conocimiento de Ibermatica sobre la
aplicabilidad de los mismos en entornos industriales en proyectos de innovacion,
como Q4Real o proyectos reales en clientes como la ONCE, en este informe se
muestra la ponderacion de los casos de uso seleccionados, con ciertos KPIs sobre
interés, riesgos, implementacion, y ROl de los posibles casos de aplicacién industrial
de los sistemas de optimizacion, como base de partida a la seleccion del caso o casos
de uso. Para asegurar que el proyecto se realiza de forma adecuada, y con una calidad
objetiva, 13b aplica la metodologia QRISP-DM a la implantacién de los proyectos
cuanticos. QRISP-DM es una metodologia de desarrollo de sistemas y modelos
cuanticos que permite el aseguramiento de la calidad técnica. Los datos deben ser
extraidos, depurados y preparados para su uso e interpretacién. Este método se
divide en 6 fases: conocimiento del negocio, conocimiento de los datos, preparacién

de los datos, modelizacion, evaluacién y desarrollo.
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CONOCIMIENTO
DEL NEGOCIO

Determinar objetivos de negocio
Antecedentes

Qbjetivos de negacio

Criterios de éxito de negocio

Evaluacion de la situacion
Inventario de recursas
Requisitos, supuestos y
restricciones

Riesgos y confingencias
Terminologia

Costes y beneficios
Determinar los objetivos de
Optimizacién

Determinar las Restricciones
Elaborar el plan de proyecto
Plan de proyecto

Evaluacion inicial de herramientas y
técnicas

CONOCIMIENTO
DE LOS DATOS

Recoger los datos iniciales
Informe de recogida de datos inicial
Describir los datos

Informe: én de datos

I B

PREPARACION
DE LOS DATOS
EDlliumnA de datos
Descripcién del conjunto de datos

Seleccionar los datos
i6n para Ia inclusion /

Explorar los datos
Informe de exploracién de datos

Verificar la calidad de los datos
Informe de calidad de los datos

exclusién

Limpiar los datos

Informe de |a limpieza de datos
Construir los datos.

Atributos derivados

Informes generados

Datos integrados
Datos combinades

Formatear los datos
Datos reformateados

(Feature Encoders)

MODELADO

Seleccionar la técnica de
modelado

Téenica de modelado

Supuestos de modelado
Seleccion definitiva del algortmo y
hardware cuantico.

Generar el diseiio de prueba
Disefio de prueba

Construir el modelo
Configuracion de parametros
Modelos

Descripcion del modelo

Evaluar el modelo
Evaluacion del modelo
Configuracian de parametros
revisada

Ruido de los computadores
cuanticos.

“Transpile” cuntico.
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DESPLIEGUE

il

Planear el desarrollo

Informe de Plan de despliegue para
un futuro proyecte de puesta en
produccin de Ia POC.

Planear la monitorizacion y el
mantenimiento

Plan de monitorizacion y
mantenimiento

Evaluar los resultados
Evaluacién de los resultados
Griterios de £xito de negocio

Revisar el proceso

Revisién del proceso
Determinar proximos pasos
Lista de posibles acciones
Degision

Elaborar el informe final
Informe final
Presentacion final

Revisar el proyecto
Documentacion de experiencias

e ee——) i) i)

OBJETIVO

OBJETIVO a
OPTIMIZAR

Encontrar el escenario
optimo. Funcion de
coste y hamiltoniano a
describir.

MINERIA

MODELOS

CALIDAD

I

RESTRICCIONES

Penalizacion o
Valoracién positiva de
los escenarios.
Incremento de medias o
ganancias.

Oraculos.

Codificacién de los
datos cuanticos.

|

MODELOS
CUANTICOS

Modelos optimizacién
(puertas, annealing)
Circuitos Cuanticos
Compilacién en
computador cuantico.
Tipos de algoritmos
candidatos
Simulacién en
puertas cuanticas
Simulacion en
annealing
Ejemplos de
algoritmos candidatos
QAOA
VQA

MEDIR
LA CALIDAD

Correccion del error del
ruido en la salida de los
modelos

POTENCIA EJECUCION

D
Qops

Informes
finales de
resultados,

“accuracy” y
ROI de la POC.

MEDIR
LA POTENCIA

Tiempo y ciclos necesarios
para resolver el problema
0O(n). (¢ Necesidad de
modelos hibridos?).

Figura 1. Metodologia QRISP-DM aplicada en el proyecto.

Los enfoques de desarrollo del software cuantico deben ser, de manera similar al

cldsico, lo mas iterativos, incrementales y agiles posible para proporcionar la entrega

de valor de los desarrollos. Por ello, se aplicard una metodologia agil “scrum” en el

desarrollo del proyecto, y su despliegue en produccién, mediante metodologia

“Quantum-0OPS”.
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Métricas sobre Objetivos (Conocimiento del negocio)

Métricas sobre Recursos (Conocimiento de los datos)

Indicadores de avance en el proyecto (Hitos de control analiticos)

Métricas de Rendimiento (Modelado)

Métricas de Evolucion Productiva (Despliegue)

Figura 2. Métricas de avance en metodologia Qunatum-OPs.
La metodologia QRISP-DM persigue que, en todo momento del proyecto se vayan
evaluando una serie de métricas que aseguren que el proyecto, desde las primeras
semanas del mismo, aseguren los objetivos funcionales, técnicos y de ROI pactados
con CESGA.
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Casos de Uso.

La idea es aplicar los métodos matematicos PUBO y PUDO a una generacién de la
notacion QUBO, a casos lo mads realistas posibles, manteniendo las propiedades de
esté, pero llevandolo de un mayor nimero de interacciones y con una notacién mas

sencilla y directa.

Algunos casos de uso en la literatura aplican esta idea, por ejemplo, en casos de
resolucion de modelado de Plegado de Proteinas, problemas de estructura
electronica, andlisis de rutas, o “bin-packing”, entre otros. De cara a poder seleccionar
un caso de uso de una manera mas cuantitativa, se analizan distintos casos,
ponderandolos por impacto en el contexto industrial, coste en jornadas de desarrollo,

aproximadas, y probabilidad de éxito.

A continuacion, se detallan los casos de uso.
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OPTIMIZACION Reduccién Andlisis de datos Reduccion IBM 70 115 55
DE ENERGIA Optimizacié | de pérdidas | Interrupciones de consumo, de costos Moderad Quantum,
ndela en lared, en el modelado de la operativos y o Rigetti
distribucion | mejora en la suministro red eléctrica. mejora en la
de energia eficiencia eléctrico, eficiencia
en redes energéticay variaciones energética.
eléctricas. | optimizaciéon | inesperadas
de la carga. en la
demanda.
OPTIMIZACION Cambios Integracién con Aumento de Google 65 125 50
DE PERSONAL | Optimizacié | Maximizacio inesperados sistemas de la Moderad Quantum
n de nde la enla gestion de productivida o
horarios y productivida | disponibilidad recursos dy
asignacion d, reduccion del personal, | humanos, analisis | satisfaccion
de tareas del tiempo errores en la de datos. del personal.
para el de programacion.
personal. inactividad y
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satisfaccion

del personal.

OPTIMIZACION Reduccién Cambios Analisis de datos Reduccioén IBM 60 130 45
DE TRAFICO Optimizacio de la inesperados de tréfico en de Moderad Quantum,
n del flujo congestion en las tiempo real, congestion y o lonQ
de tréficoen | del tréfico, condiciones simulaciones de | mejora en la
ciudadesy | minimizaci6 del tréfico, flujo de trafico. seguridad
areas n del tiempo | erroresen la vial.
urbanas. de viaje y informacion
mejoraen la | de tréfico en
seguridad tiempo real.
vial.
OPTIMIZACION Cambios en Analisis de datos | Aumento de Rigetti, D- 55 135 40
DE PUBLICIDAD | Optimizacié | Maximizacié | las tendencias de las Moderad Wave
n de n del del mercado, comportamiento | conversione o)
campafas retorno de cambios en del usuario, sy retorno
publicitarias inversion, los algoritmos modelado de de inversion
en lineayen | aumento de de audiencia. en
redes las plataformas publicidad.
sociales. conversione | publicitarias.

sy
optimizacién
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del
presupuesto

publicitario.

Reduccién

de costos de

inventario,
Optimizacio prevencion Cambios
n de niveles | de exceso de | inesperados Analisis de datos Reduccioén
de inventario y en la de ventas, de costos y
inventarioy | mejoraen la demanda, integracion con mejora en la IBM
OPTIMIZACION reposicion disponibilida | errores en las sistemas de disponibilida Quantum,
DE de dde predicciones gestion de dde Moderad Google
INVENTARIO productos. productos. de ventas. inventario. productos. o Quantum 70 120 50
Reduccion
Int i
de costos de | Interrupciones
Optimizacio TI, mejora inesperadas
n de en los Reduccién
en la
recursos de S sistemas, Andlisis de carga de costos
eficiencia
tecnologia . errores en la de trabajo, operativos y
i operativay
OPTIMIZACION de la N configuracién modelado de mejora en la IBM
optimizacion
DE RECURSOS informacion del uso de de hardware o infraestructura eficiencia de | Moderad Quantum,
DETI (TI). software. de TI. TI. o Rigetti 65 125 45

recursos de

|CTS-2023-0048-CCQUBO]

17/25



/} GALICIA SUPERCOMPUTING CENTER

hardware y

software.

Reduccién

de costos

logisticos,
mejora en la

coordinacién

Integracién con

globaly Interrupciones sistemas de
Optimizacié | optimizacién en el gestion de
OPTIMIZACION ndela de transporte cadena de Reduccioén
DE CADENAS cadena de inventarios internacional, suministro de costos y
DE suministro a nivel cambios en global, analisis de | mejoraen la
SUMINISTRO en entornos | internaciona | regulaciones datos coordinacion | Moderad Google
GLOBALES globales. L. aduaneras. internacionales. global. o Quantum 60 130 40
Reduccién Variaciones
de costos de inesperadas
Optimizacio combustible en las Reduccién
n de la flota condiciones Integracién con de costos
de vehiculos N del vehiculo, sistemas de operativos y
B optimizacion
OPTIMIZACION | en empresas de rutas y errores en los | gestion de flotas, | mejora en la IBM
DE FLOTA DE de L datos de analisis de datos | eficiencia de | Moderad Quantum,
. mantenimie
VEHICULOS transporte. telemetria. de telemetria. la flota. o lonQ 65 120 45

nto
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preventivo
de vehiculos.
Cambios en
Maximizacié | los algoritmos
n del de redes
Optimizacio alcance, sociales, Analisis de datos
n del interaccion y variaciones de Aumento en
contenidoy | conversion a inesperadas comportamiento | el alcancey
horarios de través de en el del usuario en la
OPTIMIZACION | publicacione | plataformas | comportamie redes sociales, interaccion
DE REDES s en redes de redes nto del modelado de en redes Moderad Rigetti, D-
SOCIALES sociales. sociales. usuario. audiencia. sociales. o Wave
Cambios Integracién con IBM 80 210,000 65
PLANIFICACIO | Optimizacié | Cumplimient | inesperados sistemas de Cumplimien | Moderad Quantum,
N DE nde la o de plazos enla gestion de to de plazos o Rigetti
PRODUCCION produccion de entrega, demanda, produccion, y reduccion
para eficienciaen | erroresen la andlisis de datos | de costos de
satisfacer la el uso de estimacioén de histéricos. produccion.
demanda. recursos y tiempos de
minimizacié produccion.
n de costos
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de
produccion.

GESTION DE Reduccioén Cambios Integracién con Reduccioén Google 65 230,000 50
INVENTARIO Optimizacié | de costos de inesperados sistemas de de costosy | Moderad Quantum
n de niveles inventario, en la gestion de mejora en la o

de prevencion demanda, inventario, disponibilida
inventario y de variaciones en | andlisis de datos dde
rotacién de | obsolescenci los tiempos de ventas. productos.
existencias. ay mejora de entrega de
en la proveedores.
disponibilida
dde
productos.
OPTIMIZACION Reduccioén Integracién en Reduccioén IBM 60 240,000 45
DE CADENAS Optimizacio de costos Interrupciones | tiempo real con de costosy | Moderad Quantum,
DE ndela logisticos, enel sistemas de mejora en la o lonQ
SUMINISTRO cadena de mejora en la transporte, gestion de coordinacion
suministro | coordinacién cambios cadena de de la
en tiempo y inesperados suministro, cadena.
real. optimizacion | en la demanda | analisis de datos
de en diferentes en tiempo real.
inventarios
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a lo largo de

la cadena.

puntos de la

cadena.

Predicciony | Mejoraenla | Cambios en el Analisis Precisién en Google 60 260,000 35
PLANIFICACIO | planificacion | precisién de | comportamie avanzado de las Moderad Quantum
N DE de la las nto del datos de ventas, previsiones o)
DEMANDA demanda de | previsiones, consumidor, modelado y reduccion
productos. | reduccién de | errores en los predictivo de la | de exceso de
exceso de datos demanda. inventario.
inventarioy | histéricos de
optimizacién ventas.
de la cadena
de
suministro.
Aumento de Cambios Integracién con Aumento de IBM 75 210,000 55
Optimizacio la inesperados sistemas de la Moderad Quantum,
ndela productivida enla gestion de productivida o Rigetti
asignacion d, reduccion | disponibilidad recursos dy
de tareas y del tiempo del personal, | humanos, analisis | satisfaccion
trabajos a de errores en la de datos. del personal.
empleados. | inactividady | programacion.

mejora en la
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satisfaccion
del personal.
Reduccién Cambios Integracién con Reduccioén Google 65 230,000 50
APLANAMIENT | Aplanamient | de costos de inesperados sistemas de de costosy | Moderad Quantum
O DE odela produccion, en la gestion de mejora en la o
DEMANDA EN demanda optimizacion demanda, produccion, planificacion
PRODUCCION para evitar de la errores en la analisis de datos de
picos de utilizacién prediccién de de demanda. produccion.
produccién. | de recursos la demanda.
y mejora en
la
planificacion
de
produccion.
ASIGNACION Reduccioén Cambios Analisis de datos Reduccién IBM 60 240,000 45
DE RUTAS DE Optimizacio de costos inesperados de tréfico en de costos Moderad Quantum,
ENTREGA n de rutas operativos, en el trafico, tiempo real, operativos y o lonQ
de entrega | mejoraenla | erroresen la simulaciones de | cumplimient
para reducir eficiencia estimacién de | rutas de entrega. | o de plazos
costos y del tiempos de de entrega.
tiempo. transporte y entrega.
cumplimient
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o de plazos

de entrega.

Tabla 1. Listado de posibles casos de uso.
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Ranking de Casos de uso por distintos KPlIs.
Ranking por Porcentaje de Impacto Industrial:

1. "Optimizacion de Produccion” (Impacto Industrial: 80)

2. "Optimizacién de Energia” (Impacto Industrial: 70)

3. "Optimizacion de Personal” (Impacto Industrial: 65)

4. "Optimizacion de Cadenas de Suministro Globales” (Impacto Industrial: 60)
5. "Optimizacion de Flota de Vehiculos” (Impacto Industrial: 65)

6. "Optimizacién de Inventarios” (Impacto Industrial: 70)

7. "Optimizacion de Recursos de TI” (Impacto Industrial: 65)

8. “Optimizacion de Redes Sociales” (Impacto Industrial: 55)

9. "Optimizacion de Publicidad” (Impacto Industrial: 55)

10. "Optimizacién de Trafico” (Impacto Industrial: 60)

11. "Asignacién de Trabajos” (Impacto Industrial: 75)

12. "Aplanamiento de Demanda en Produccion” (Impacto Industrial: 65)

13. "Asignacién de Rutas de Entrega” (Impacto Industrial: 60)
Ranking por Probabilidad de Exito de Mayor a Menor:

1. "Optimizacion de Produccion” (Probabilidad de Implantacion: 65%)

2. "Optimizacién de Personal” (Probabilidad de Implantacion: 50%)

3. "Optimizacion de Trafico” (Probabilidad de Implantacion: 45%)

4. "Optimizacién de Publicidad” (Probabilidad de Implantacién: 40%)

5. "Optimizacion de Inventarios” (Probabilidad de Implantacién: 50%)

6. "Optimizacién de Recursos de TI” (Probabilidad de Implantacion: 45%)

7. "Optimizacion de Cadenas de Suministro Globales” (Probabilidad de Implantacidn:
40%)

8. "Optimizacién de Flota de Vehiculos” (Probabilidad de Implantacién: 45%)
9. "Optimizacién de Redes Sociales” (Probabilidad de Implantacion: N/A)
10. “Asignacién de Trabajos” (Probabilidad de Implantacion: 55%)

11. “Aplanamiento de Demanda en Produccién” (Probabilidad de Implantacion: 50%)
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12. "Asignacion de Rutas de Entrega” (Probabilidad de Implantacion: 45%)

En base a estos resultados preliminares, se decide abordar el caso de uso de
"Optimizacion de Produccion”, denominado en la literatura Job-Shop Scheduling
Problem (JSP, JSSP). Resefiar que, en caso de uso similares, Ibermatica los esta

implantando en entornos productivos, en concreto, los casos:

e "Optimizacién de Produccion”

"Optimizacion de Personal”

“Asignacién de Trabajos”

“Aplanamiento de Demanda en Produccién”
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