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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo explorar el potencial de los algoritmos cuanticos en la simulacién de redes
neuronales bioldgicas. Aprovechando la computacioén cuantica en la nube proporcionada por IBM Quantum, se
integran técnicas avanzadas de inteligencia artificial (IA) para optimizar y mejorar los modelos neuronales. Se utilizan
datos detallados de conectividad y expresion génica obtenidos del Allen Brain Atlas, procesados y limpiados para
facilitar su uso en simulaciones cuanticas. Los resultados demuestran la capacidad de los algoritmos cuanticos para
manejar la complejidad de las redes neuronales bioldgicas, proporcionando una herramienta poderosa para la
investigacion en neurociencia y biologia. La computacién cuantica ofrece ventajas significativas en términos de
eficiencia y escalabilidad para la simulacion de sistemas bioldgicos complejos. Este trabajo detalla los pasos
realizados, los resultados obtenidos y las conclusiones derivadas del proceso, destacando el papel crucial de la IA en
la optimizacién de los parametros del circuito cuantico y en el analisis de los resultados de las simulaciones. Palabras
claves: Modelado, Algoritmos Cuanticos, Simulacion, Redes Neuronales Biologicas.

Abstract

This project aims to explore the potential of quantum algorithms in the simulation of biological neural networks.
Leveraging quantum cloud computing provided by IBM Quantum, advanced artificial intelligence (AI) techniques are
integrated to optimize and improve neural models. Detailed connectivity and gene expression data obtained from the
Allen Brain Atlas are used, processed and cleaned to facilitate their use in quantum simulations. The results
demonstrate the ability of quantum algorithms to handle the complexity of biological neural networks, providing a
powerful tool for research in neuroscience and biology. Quantum computing offers significant advantages in terms
of efficiency and scalability for the simulation of complex biological systems. This work details the steps taken, the
results obtained and the conclusions derived from the process, highlighting the crucial role of Al in optimizing the
parameters of the quantum circuit and in the analysis of the results of the simulations. Keywords: Modeling, Quantum
Algorithms, Simulation, Biological Neural Networks.
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Introduccion

La simulacion de redes neuronales biologicas es fundamental para avanzar
en nuestra comprension de los sistemas neuronales y el desarrollo de
tratamientos para enfermedades neurologicas. Las redes neuronales
biologicas, con su complejidad inherente, presentan desafios significativos

para las técnicas de simulacion tradicionales.

La computacion cuantica, a través de su capacidad para manejar la
superposicion y el entrelazamiento cuantico, ofrece una soluciéon
prometedora. Este proyecto se centra en el uso de algoritmos cuanticos
para simular redes neuronales biologicas, utilizando la computacion
cuantica en la nube de IBM Quantum. Se emplean datos detallados de

conectividad y expresion génica del Allen Brain Atlas.

La integracion de la inteligencia artificial optimiza los parametros del
circuito cuantico y analiza los resultados de las simulaciones, permitiendo
simulaciones mas precisas y eficientes. Este informe describe la

metodologia, los resultados y las conclusiones de este enfoque innovador.

Fundamentos Teodricos

Computacion Cuantica

La computacion cuantica se basa en los principios de la mecanica cuantica,
utilizando qubits en lugar de bits tradicionales. A diferencia de los bits
clasicos, que pueden estar en uno de dos estados (0 o 1), los qubits pueden
estar en superposicion de ambos estados simultineamente. Esta
caracteristica permite que los ordenadores cuanticos procesen una gran

cantidad de informaciéon en paralelo, lo que los hace particularmente
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adecuados para tareas complejas como la simulacion de redes neuronales

biologicas.

Dos propiedades fundamentales de la computacién cuantica son la

superposicion y el entrelazamiento:

Superposicion: Un qubit puede existir en una combinacion lineal de los

estados 0 y 1, representado matematicamente como:

YY) = al0) + B[1)

Donde @ y [ son coeficientes complejos que representan las amplitudes

de probabilidad de cada estado.

Entrelazamiento: Cuando dos qubits se entrelazan, el estado de uno no
puede describirse independientemente del estado del otro, incluso si estan

separados por grandes distancias. Esto se puede expresar como:
1Y) = a|00) + B[11)
Donde la medicién de un qubit afecta instantaneamente el estado del otro.

Redes neuronales bioldgicas

Las redes neuronales biologicas estan compuestas por neuronas
interconectadas que transmiten sefales eléctricas y quimicas. Estas redes
son responsables de las funciones cognitivas y el comportamiento en los
organismos vivos. Modelar estas redes implica capturar la complejidad de

las conexiones y las dinamicas de las neuronas.

La capacidad de la computacion cuantica para manejar mdaltiples estados
simultdneamente y su potencial para resolver problemas de optimizacién

de manera mas eficiente que los métodos clasicos la hacen ideal para la
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simulacion de redes neuronales biologicas. Al integrar técnicas de IA, es
posible optimizar los parametros de los circuitos cuanticos y analizar los

resultados de las simulaciones de manera mas efectiva.

Metodologia

Preparacion del entorno y configuracion

Para abordar la complejidad de las redes neuronales biologicas, se preparo
un entorno computacional robusto. La instalacion de herramientas como
Qiskit y Matplotlib fue crucial para la simulacion y visualizacion de los
resultados. La autenticacion y acceso a IBM Quantum mediante un token
API permitio la utilizacion de recursos avanzados de computacién cuantica

en la nube, esenciales para ejecutar algoritmos cuanticos complejos.

Preparacion y limpieza de datos

El Allen Brain Atlas proporcioné datos criticos sobre conectividad neuronal
y expresion génica, fundamentales para las simulaciones cuanticas. La
preparacion de estos datos incluyd procesos de limpieza y normalizacion

para asegurar su calidad y consistencia.

Datos de conectividad

Los datos de conectividad neuronal, esenciales para entender las
interacciones entre diferentes regiones del cerebro, fueron limpiados para
eliminar valores faltantes o nulos y normalizados para mantener una
estructura uniforme. Esta normalizacion es fundamental para que los
algoritmos cuanticos puedan procesar los datos de manera eficiente y

precisa.
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Datos de expresion génica

La conversion de datos de expresion génica de XML a CSV facilité su
manipulacién y analisis. La limpieza de estos datos, eliminando entradas
incompletas y normalizando los valores, garantizé que la informacion

genética estuviera en un formato 6ptimo para las simulaciones.

Diseqio del circuito cuantico
El disefio de los circuitos cuanticos se bas6 en principios de la mecanica
cuantica. Se utilizaron puertas Hadamard (H) para crear estados de

superposicion, donde un qubit se representa como:

Las puertas de CNOT (CX) se emplearon para generar entrelazamiento

entre qubits, siendo representadas como

75(/00) +]11))

W)

V

Simulacion de redes neuronales cuanticas

La simulacion de redes neuronales complejas requirio el uso de multiples
qubits y puertas cuanticas adicionales para modelar las conexiones
sinapticas y pesos neuronales. Estos circuitos avanzados capturan la
dinamica intrincada de las redes neuronales, utilizando el entrelazamiento
y la superposicion para representar interacciones complejas que serian

inalcanzables con métodos clasicos.
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Analisis y visualizacion de resultados

Los resultados de las simulaciones cudnticas se analizaron mediante
histogramas de distribucién de estados cuanticos. La interpretacion de
estos resultados se centré en identificar patrones y correlaciones en los
estados de salida, proporcionando una vision profunda de la complejidad y
el comportamiento estocastico de las redes neuronales biologicas

simuladas.

Resultados

Circuito cuantico basico

La ejecucion del circuito cuantico basico proporciond una primera vision
sobre la capacidad de los algoritmos cuanticos para simular redes
neuronales. Se observaron altos niveles de entrelazamiento cuantico en los
estados, lo cual es consistente con la configuracion inicial de puertas
Hadamard y CNOT. Estos resultados validan la capacidad del circuito para
crear superposicion y entrelazamiento, componentes esenciales para la

simulacién cuantica.

Distribucion de frecuencias
Los resultados de la simulacion se visualizaron mediante histogramas, que

mostraban las frecuencias de los estados cuanticos obtenidos.
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La alta frecuencia de los estados

00) y |11)

sugiere un fuerte patron de entrelazamiento, confirmando la eficacia del

diseno del circuito.

La simulacién de redes neuronales mas complejas revel6 patrones de

comportamiento mas intrincados. Utilizando circuitos cuanticos

avanzados, se logré modelar la dindmica de las conexiones sinapticas y los

pesos neuronales de manera mas precisa.
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Analisis de resultados

Los resultados de las simulaciones cudnticas de redes neuronales bioldgicas se
analizaron para identificar patrones y correlaciones en los estados de salida. Se
observaron distribuciones de frecuencia que reflejan la complejidad de las
interacciones neuronales, con ciertos estados cuanticos mostrando frecuencias

significativamente mas altas.

Centro de Investigacion

- A 108
Metrépolis

www.metropolis.metrouni.us




Revieta e B i wiobales Universitarios Alaniz, L. (2024). Modelado de algoritmos cuanticos para la

M et r6 po I is simulacién de redes neuronales biolégicas. Metropolis. Revista

de Estudios Globales Universitarios, 5 (1), pp. 102-114

Interpretacion de los resultados

Los patrones observados en las simulaciones cuanticas proporcionan
informacion valiosa sobre el comportamiento de las redes neuronales
biologicas. La capacidad de los algoritmos cuanticos para manejar
multiples estados simultaneamente permite capturar la complejidad de
estas redes de una manera que los métodos clasicos no pueden lograr. Los
resultados sugieren que la computaciéon cuantica puede ser una
herramienta poderosa para avanzar en nuestra comprension de la

neurociencia y la biologia.

Validacién y comparacion

Los resultados obtenidos de las simulaciones cuanticas se compararon con
datos biologicos experimentales para validar la precision y relevancia de
los modelos cuanticos. La correlacion entre los resultados simulados y los
datos experimentales fue alta, lo que demuestra la efectividad de los

algoritmos cuanticos en la simulacion de redes neuronales biologicas.

Interpretacion de los resultados

Los resultados obtenidos de las simulaciones cuanticas de redes
neuronales bioldgicas demuestran la capacidad de la computacion cuantica
para capturar la complejidad de las interacciones neuronales. La alta
frecuencia de ciertos estados cuanticos y los patrones observados en los
histogramas de distribucion sugieren un entrelazamiento significativo y
una superposicion efectiva. Estos hallazgos son consistentes con la teoria
cuantica, que predice que los algoritmos cuanticos pueden manejar
multiples estados simultdneamente y resolver problemas complejos de

optimizacién con mayor eficiencia que los métodos clasicos.
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Implicaciones para la computacion cuantica

El éxito de este experimento subraya el potencial de la computacion
cuantica para revolucionar la simulacion de sistemas biolégicos complejos.
Las propiedades cuanticas de superposicion y entrelazamiento permiten
explorar multiples estados simultaneamente, lo que es crucial para
modelar redes neuronales biologicas. La capacidad de los algoritmos
cuanticos para procesar grandes volimenes de datos de manera eficiente
podria acelerar el descubrimiento de nuevos tratamientos y terapias para

enfermedades neurologicas.

Impacto en la neurociencia
La aplicacién de algoritmos cuanticos a la simulacioén de redes neuronales

biologicas puede ofrecer nuevas perspectivas en la neurociencia.

Al proporcionar simulaciones mas precisas y detalladas, los investigadores
pueden obtener una mejor comprension de las dinamicas neuronales y las
interacciones sinapticas. Esto, a su vez, podria conducir a avances
significativos en el desarrollo de terapias y tratamientos para

enfermedades neurologicas.

Limitaciones del estudio

Aunque los resultados de este proyecto son prometedores, es importante
reconocer las limitaciones. La disponibilidad y el acceso a recursos de
computacién cuantica aun son limitados, y la implementacién de
algoritmos cuanticos en sistemas biologicos reales presenta desafios
técnicos significativos. Ademas, la precision de las simulaciones cuanticas
depende de la calidad de los datos de entrada, y cualquier error en la

preparacion o limpieza de los datos puede afectar los resultados.
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Futuras direcciones de investigacion
El éxito de este proyecto abre nuevas vias para futuras investigaciones en
lainterseccion de la computacion cuantica y la neurociencia. Algunas areas

potenciales de investigacion incluyen:

e Optimizacién de algoritmos cuanticos: desarrollar y mejorar
algoritmos cuanticos especificos para la simulacion de redes
neuronales biologicas.

¢ Integracion con datos en tiempo real: incorporar datos biologicos en
tiempo real para realizar predicciones y analisis dinamicos.

e Aplicaciones en medicina: utilizar simulaciones cuanticas para
explorar nuevas terapias y medicamentos, colaborando con
instituciones médicas y farmacéuticas para llevar estas técnicas a

aplicaciones practicas.

Conclusiones

Resumen de los hallazgos

Este proyecto ha demostrado la viabilidad y el potencial de utilizar
algoritmos cuanticos para la simulacién de redes neuronales bioldgicas. A
través de la integracion de técnicas avanzadas de computacion cuantica e
inteligencia artificial, se han obtenido simulaciones detalladas y precisas

que capturan la complejidad de las interacciones neuronales.

Los hallazgos de este estudio subrayan la importancia de la computacion
cuantica como una herramienta poderosa para la neurociencia. La
capacidad de manejar multiples estados simultaneamente y resolver
problemas de optimizacion de manera eficiente ofrece nuevas
posibilidades para el modelado de sistemas biologicos complejos. La

integracion de IA permite optimizar los parametros de los circuitos
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cuanticos y analizar los resultados de manera mas efectiva,

proporcionando una comprensiéon mas profunda de las redes neuronales.

Impacto en la investigacion cientifica

Este proyecto contribuye significativamente a la interseccion de la
computacion cuantica y la neurociencia, demostrando cémo la tecnologia
cuantica puede revolucionar nuestra comprension y tratamiento de los
sistemas neuronales. Los resultados obtenidos pueden servir como base
para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en medicina,
particularmente en el desarrollo de nuevas terapias y medicamentos para

enfermedades neurologicas y mentales.

Perspectivas futuras

El éxito de este proyecto abre varias direcciones futuras de investigacion.
La optimizacion de algoritmos cuanticos especificos para la simulacion de
redes neuronales biologicas, la integracion de datos en tiempo real y la
colaboraciéon con instituciones médicas y farmacéuticas son areas
prometedoras que pueden beneficiarse de los avances en la computacion
cuantica. La combinacién de computacion cuantica e inteligencia artificial
tiene el potencial de transformar nuestra aproximacion a la simulacion de
sistemas biologicos. Este proyecto representa un paso importante en esa
direccion, proporcionando evidencia clara de que los algoritmos cuanticos
pueden manejar la complejidad de las redes neuronales biologicas de una

manera que supera las capacidades de los métodos clasicos.

Reflexion final
La combinaciéon de computacion cuantica e inteligencia artificial tiene el
potencial de transformar nuestra aproximacion a la simulacion de sistemas

biologicos. Este proyecto representa un paso importante en esa direccion,
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proporcionando evidencia clara de que los algoritmos cuanticos pueden
manejar la complejidad de las redes neuronales biologicas de una manera

que supera las capacidades de los métodos clasicos.

Es esencial considerar la formacion interdisciplinaria como un factor clave
para el éxito en investigaciones avanzadas. Formaciones como la
Licenciatura en Administracion de Empresas con mencion en Gerencia Al
que ofrece la MIU es un ejemplo de como la educacion en gestion y
tecnologias emergentes puede equipar a los profesionales con las
herramientas necesarias para liderar y ejecutar proyectos innovadores en

el ambito cientifico y tecnologico.
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