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1. Kutatasi tevékenység

Doktori kutatasom célja kvantumszamitégépek alkalmazasi lehetdségeinek felmérése a pénz-

igyi modellezés teriiletén.

Az egyik igéretes irany a Monte-Carlo-médszer O (%)—es skalazédasanak kihasznélasa,
amely a klasszikus valtozathoz képest négyzetes gyorsulast igér. Ennek konkrét alkalmazéasa
példaul a pénziigyi opcidk arazasaban lehet, amelyet részletesebben is megvizsgaltunk. A

valos kvantumfolény elérésére azonban ezen a teriileten még varnunk kell.

Egy masik megkozelités a kvantum gépi tanulasi modszerek alkalmazasa regresszios fel-
adatokra vagy generativ modellezésre. Kiilon figyelmet érdemelnek a hibrid kvantum-klasszikus
modellek, melyek kozeli alkalmazhatésag igéretével is kecsegtetnek. Ennek reményében el-

kezdtiink ezzel a teriilettel is foglalkozni.

*Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem, Budapest
"Morgan Stanley, Budapest



1.1. 1-3. félév

Az adott téméaban a kutatast csak a 3. félév masodik felében kezdtem meg. Ebben a félév-
ben az IBM Qiskit kvantumszamitogépes alkalmazasfejlesztési csomaggal, valamint a IBM
Quantum Experience (IBM Quantum Lab) online kvantumszamitégépes platformmal ismer-
kedtem meg. Segitségiikkel pénziigyi opcidarazasra alkalmas algoritmust implementaltam,

melyet tovabbi munkaimban felhasznaltam.

1.2. Aktualis félév

1.2.1. Opcidarazas

Miutén elvégeztem az eurdpai opci6 arazasat végzé kvantumalgoritmus implementalasat [I]
alapjan, kis médositasokat is tettem, amelyek érintették az opcidarazas alapjat képezo log-
normalis eloszlas diszkretizdciojatll A diszkrét eloszldst az 4ltalanosan hasznalttél eltéréen
nem az atlagtol mért bizonyos szélességii ablakban vettem, hanem - mivel az eloszlas negativ
értéket nem vehet fel - az emiatt "felszabaduld" diszkrét osztalyokat (bineket) a nagyobb

értékek valoszintiségének tarolasara hasznaltam fel.

Ezzel sikertilt elérnem, hogy a paraméterek extrémebb értékeinél - nagy szoéras, kis var-
hat6 érték - az algoritmus pontosabban miikodjon. Az [I] abran lathatjuk a javulast a Qiskit
beépitett opcidarazasi implementaciéjahoz képest, amely a cikkben leirt médon kédolja az

eloszlast.

1.2.2. Kvantumtérfogat mérése

A kvantumtérfogat alapveten egy kvantumszamitégép teljesitményét hivatott mérni [2]. Al-
talaban a kvantum hardverfejleszté cégek a jovobeni célkitlizéseiket is ebben a mértékben
szoktak megadni, a qubitek szdman kiviil. Onmagéban azonban ez nem til hasznos, amig
nem tudunk hozza elérhet6 alkalmazasi lehetoséget tarsitani, tehat megmondni, hogy adott
kvantumtérfogat milyen algoritmus, aramkor futtatdsahoz elegendd, vagy forditva, adott al-
goritmus futtatasdhoz mekkora kvantumtérfogat sziikséges. Egyik célkitiizésiink az volt, hogy

erre valamilyen valaszt adjunk, fleg a pénziigyi opcidarazas tertiletén.
[3] becslése alapjan 8000 logikai qubit és 54 milli6 T-kapu mélységli dramkor szitkséges az
opcidarazasban megfeleld pontossag eléréséhez, ezt azonban nehéz kvantumtérfogatra valtani.

Egy kézenfekvo és egyszerti modszert talaltunk ki, amellyel jo becslést adhatunk a kérdésre.

LAz opcidarazas elsé lépése egy hisztogram kédoldsa az allapotok amplitidéjéba.
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1. abra. A beépitett és a sajat kvantumalgoritmus altal szamolt opcidéar Osszehasonlitasa a
Black-Sholes modellbél szamolt analitikus eredménnyel. Az (a). abrén a volatilitas fliggvényé-
ben lathat6 az opcidar, mig a (b) dbran a kockdzatmentes kamatlab (r) kiillonbo6zé értékeinél

a szamolt és szimulalt értékek eltérése lathatd az analitikus artol.

A modszer alapja, hogy egy zajos kvantumszimulaciét végziink, és a zajt valtoztatva
mérjitk mind az dramkér pontossagat, mind a kvantumtérfogatot. Igy éssze tudjuk kapesolni
a kvantumtérfogatot a kvantumaramkor pontossagaval a valtoztathato zajon keresztiil. Egy
limitacio, hogy csak szimulalhaté méretii kvantumaramkorokre miikodik, de ez igaz magara

a kvantumtérfogat mennyiségre is, hiszen az is szimulaci6 alapu.

A zaj modelljének pontos beallitasa is érdekes kérdés, hiszen tudjuk, hogy a kiilonb6zo
miiveletek eltéré hibarataval rendelkeznek, amelyekre tobb kiilon paraméter is bevezetheto.
A moédszer pontosabb kidolgozasat még nem végeztiik el, féleg a kvantumtérfogat zajjal
terhelt szamitasdanak nagy gépigénye miatt, valamint az eljaras validacidja is megtehetd valodi

kvantumszamitogépek segitségével. Ezek megvalositasa tervben van.

Egy egyszerti depolarizaciés hibaval végeztem tesztet, amelyben a két-kapu hiba mindig
az egy-kapu hiba 20-szorosa, a feladat egy egyszerii eurépai opci6é arazasa volt. Ez a példa
messze alulbecstl a hibat, mivel csak az eloszlas és a kifizetési fliggvény kodolasat végzi el a
mért aramkor, a legkoltségesebb részt a Monte-Carlo mddszernek megfelel6 amplitidé meg-
hatérozast (Amplitude Estimation [4] ) nem. Azonban az igy is egyértelmiien megallapithato,
hogy ennek az analitikusan is kénnyen megoldhat6 probléméanak a kvantumos megvaldsitasa

a jelenleg elérheténél messze nagyobb kvantumtérfogatot igényel.



1.2.3. Spin-lancok vizsgalata generativ modellezés céljabdl

A kvantum gépi tanulas egyik alkalmazasi lehetOsége a generativ modellezés. A pénzigyi
modellezésben hasznos lehet példaul szintetikus adathalmazok, idésorok generalésa. Jelen-
legi allapotukban a kvantumszamitégépek nyilvanvaléan csak olyan adatok generalasara le-
hetnek elénnyel alkalmazhatok, amelyek a kvantumos 6sszefondédashoz hasonlé korrelacidkat

inherensen tartalmaznak. Otletiink frakciondlis Brown-mozgés, vagyis kiilonbozé

_ log X (at) —log X(t)

" log(a)

(1)

Hurst exponenssel rendelkezd idésorok (X (t)) generdldsa. Ez a feladat klasszikusan vi-
szonylag nehéz, pénziigyben pedig sztochasztikus volatilitdis modellekben hasznéalnak ilyen
idosorokat, de bizonyos korlatok kozott akar kozvetleniil az arfolyam leirasdban is megjelen-
hetnek.

Ezen az tuton elindulva, témavezetém korabbi munkajara alapozva jott az otlet, hogy spin-
lancok viselkedésében keressiik az ilyen nem-trivialis viselkedést. A modell melyet vizsgaltunk

a kovetkez6 Hamilton operator altal definialt Heisenberg XXZ-model, % spinnel :

L
H =3 [7(580,, + 5050, ) + AS:S3,] (2)

Jj=1

J csatolasi paraméterrel, A anizotrépidval. L a spinlénc hossza, S¥ pedig a lanc j. elemén

haté a irdnyu spinoperator.

A szamunkra érdekes mennyiség, amelyben a fent emlitett viselkedést varjuk, a doménmé-
ret fiiggvényében mért doménmagnesezettség. Szemléletesen ez egy olyan folyamatnak felel
meg, melyben a spinek adjak az iddsor differencidljat, vagyis a 1épés nagysagat (mely ter-
mészetesen %) és irdnyat (+/—), a magnesezettség pedig ennek kumulativ dsszege, maga az
id6sor. A méagnesezettség mérhet$ x vagy z irdnyban, illetve uniform (m,) vagy alterndld

(mg) valtozatban is:

l l
mal) = XS ma(l) = Y (1S, (3)

A mégnesezettség meghatarozasahoz a [2] egyenlet szerinti Hamilton operatort diagona-
lizaltam, és az alapallapotban a magnesezettség varianciajat a spinldnc méretének fiiggveé-
nyében kiszamitottam. A spinldncok maximélis mérete a diagonalizacié korlatai miatt 20-24
spin hosszt volt. Az igy kapott gorbének a hatvanyfiiggvényszerli viselkedése jelezné a Hurst

exponens jelenlétét, az exponensbdl H értéke visszakaphato:

o2 (1) o< I*H (4)

m



Eredményeink a magnesezettség tobb irany-valtozat kombinacidjara valoban a fent em-
litett hatvanyfiiggvény-szerii viselkedést mutatnak. Jelenleg az elméleti eredmények [5], [6]

alapjan prébaljuk ezen megfigyeléseket értelmezni, validalni.

2. Publikaciok

A spin-lancokkal kapcsolatos eredményekrol egy publikacié megirasat tervezziik. Jelenleg a

cikk elokésziileti fazisban van, a szimulacios eredmények értelmezését végezziik.

3. Tanulmanyi tevékenység

A félév soran az alabbi kurzust végeztem el:

e Nyitott kvantumrendszerek elméletei FIZ/3/066E (még nem értékelt)

4. Konferenciak

Részt vettem az IBM Quantum Challenge 2021 problémamegold6 versenyen majus 20 és
26 kozott, melyen sikertilt maximélis pontszamot elérnem. Emelett a témaban megrendezett
nagyon sok workshop és szeminarium koziil néhanyon hallgatoként részt vettem, pl.: IBM
QC Bootcamp, QHack 2021, Quantum Colloquium (Simons Institute, Berkeley), Quantum
Machine Learning tutorial (CERN).

A jov6ben tobb nemzetkozi konferencian tervezek részt venni, lehetéség szerint el6addként
is, egyelére nagy résziikrol nincs még boévebb informéciom. Ezek koziill néhany érdeklodés

mértékének sorrendjében:

e Quantum Computing in Finance Conference (még nincs meghirdetve)
e Qiskit Global Summer School 2021 (virtualis, 2021.07.12-23.)

e Qubits 2021 (virtudlis, 2021.10.5-7.)

e Q2B (még nincs meghirdetve)

International Conference on Applications of Quantum Technologies
(Dusseldorf, 2021.09.13-15.)

Quantum Techniques in Machine Learning 2021 (virtudlis, 2021.11.9-12)
e The Quantum Computing Summit (London, 2021.09.22-23.)

Google Quantum Summer Symposium 2021 (virtudlis, 2021.07.21-22.)



e [EEE International Conference on Quantum Computing and Engineering - QCE21
(virtualis, 2021.10.18-22.)

e QCMC 2022 — International Conference on Quantum Communication, Measurement
and Computing (Lisszabon, 2022.07.11-15)

5. Egyéb

5.1. Oktatasi tevékenység

Ebben a félévben 2 targy oktatdja voltam:

o A fizika numerikus médszerei 2 (fiznum2f19la): Fizika BSc 4. féléves kurzus, heti 2x2

ora gyakorlat

e Deep learning és gépi tanulds a tudomdanyokban (deepleal7em, FI1Z/3/089): 2x2 6ra
eldadas a félév soran.

5.2. Osztondijak

A Kooperativ Doktori Program Doktori Hallgatéi Osztondij (KDP-2020) palyazatan ,,Kvan-
tumszamitogépek és kvantum gépi tanulas alkalmazéasa a pénziigyi modellezésben” cimii pa-

lyazattal tamogatast nyertem a doktori kutatasom végzéséhez.
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