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1. Bevezetés

A doktori kutatasom célja az elmilt években hatalmas fejlédésen keresztiil-
ment kvantuminformacio-technologia és a szintén nagy népszertiségnek or-
vendd gépi tanulds tudoményteriileteinek hatarmezsgyéjén levé kvantumos
gépi tanulasi algoritmusok és modszerek kutatasa. A kutatas egyrészrdl el-
méleti jellegti, ugyanakkor szamos numerikus szamolést, szimulaciot magé-
ba foglal. A kvantumos gépi tanulas tudoméanyteriilete magaba foglalja a
klasszikus gépi tanulas jelenleg is ismert és alkalmazott modszereinek kvan-
tumos adaptacioit, tovabbfejlesztéseit, illetve eddig nem ismert, klasszikusan
nem létezd kvantumos algoritmusok kutatésat, tesztelését gépi tanulési fel-
adatokra. A kutatdsom soran kiilénb6z6 kvantumos gépi tanulasi algoritmus
fejlesztése és ezek alkalmazésainak tesztelését tiiztem ki célul.

A kutatdsom soran kiemelt fontossédgot tulajdonitok a hibrid kvantum-
klasszikus modszerek tesztelésének és vizsgalatdanak, melyek a kvantumos
és klasszikus eréforrasok egytittes kihasznélasaval célozzék meg a kiillonb6z6
problémak megoldasat. Az el6relathato jovében a zajos kvantumhardverek
elterjedése miatt valoszintleg a hibrid modszerek alkalmazésa lesz a leggya-
koribb megoldas a kvantumeszkozok alkalmazasaiban.

2. A doktori folyamatban eddig elért eredmé-
nyek ismertetése

2.1. Elso félév

A doktori képzés elsG félévében a mesterképzés utolso félévében mar meg-
kezdett kutatast folytattam témavezetémmel és kutatotarsaimmal. Ennek
a munkanak a célja a megerdsitéses tanulas (RL) kvantumos adaptéacioinak
vizsgélata fotonikus kvantumarchitektiran. A munka soran egy Proximal
Policy Optimization (PPO [1]) nevii RL algoritmus kvantumositdsa és a
kvantumos verzi6 tesztelése volt a cél. Ehhez egy specidlis PPO kodot fej-
lesztettiink, amely egy fotonikus kvantumszimulator (Strawberry Fields [2])
¢és gépi tanulési szoftvercsomagok (TensorFlow [3], OpenAl Gym [4]) Gssze-
hangolaséabol jott 1étre. A modszeriink lényege, hogy a PPO algoritmusban
szerepld két neuralis halo koziil az egyiket egy fotonikus kvantumos neuralis
halora cseréltiik. A fotonikus kvantumos neurélis halokat mar a mesterképzés
soran tanulméanyoztam és a szakdolgozatomat is ebbdl a témakorbdl irtam,
igy a doktori munkédm az eddigi tevékenységeim természetes folytatésa. Leg-
f6bb feladatom a félév soran a kdodok fejlesztése és az eredmények kiértékelése
volt. A kutatés legofontosabb eredménye, hogy az altalunk tesztelt legegy-



szertibb esetben a kvantumos algoritmus kevesebb iteréacios lépéssel (gyorsab-
ban) konvergal az optiméalis megoldashoz, mint egy hasonlé paraméterszamu
klasszikus PPO algoritmus [5]. Az eredményeket az 1. abra szemlélteti. Eb-
a 2021 IEEE Quantum Week konferencian ,, Photonic quantum policy learning
in openai gym” cimmel [5].

2.2. Masodik félév

A mésodik félév soran folytattam az el6z6 félév soran megkezdett kvantumos
megerdsitéses tanulas (QRL) tesztelését, bonyolultabb tesztkornyezetben. A
bonyolultabb, képi informéciot tartalmazéd tesztkornyezet egy ismert szami-
togépes jaték (Super Mario Bros) kifejezetten RL tesztekhez atirt valtoza-
ta volt. Mivel a jelenlegi kvantumszamitogépek és szimulatorok nem tud-
nak ilyen mennyiségd informaciot feldolgozni, kiilonb6z6 dimenziéredukcios
modszerek alkalmazéaséara is sziikség volt. Dimenziéredukcionak egy klasszi-
kus Autoencoder architekturat hasznaltam, amivel a tanulandé feature-ok
szaméat megprobaltam a lehetd legkisebbre csokkenteni. Ilyen moédon hibrid
kvantum-klasszikus gépi tanulasi modszereket lehet tesztelni és kiilonb6zé
modon betanitani. Ez a kutatas jelenleg is parkolopalyan van, mert a projekt
szamitasi igényei nagyon magasnak bizonyultak, igy egyszertibb kérnyezetet
valasztottunk.

Tovabbi két teriileten is tevékenykedtem a félév soran: egyrészt alkalmam
volt tesztelni egy fotonikus kvantum-hardvert, amelyen méréseket végeztiink
és a mérések kiértékelésébdsl megallapitottuk az eszkoz fotonvesztési és kapu-
hibait. Ehhez egy nagyon egyszerd, binomidlis eloszlast feltételezé foton-
vesztési modellt alkalmaztunk. A mésik teriilet, amely kutatdsaban részt
vettem a kvantumos autoencoderek vizsgalata, amelyet ipari partnerrel ko-
zosen végeztiink. Ebbdl a kutatasbol egy elbirdlas alatt levé konferenciacikk
is sziiletett.

A félév soran a tavaly nyaron beadott és megnyert KDP pélyazatnak meg-
felel litem szerint a kutatasaimat az Ericsson Magyarorszag Kft-vel torténd
egyiittmiikodés keretében végeztem.
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1. Abra. Numerikus kisérletek eredménye. Felsé sor: klaszikus PPO algorit-
mus eredményei (a) agentekre atlagolva, (b) egyes agentekre. Kozépss sor:
fotonikus PPO algoritmus eredményei data-reuploading technika alkalmazé-
sa nélkiil, (c) agentekre atlagolva, (d) egyes agentekre. Also sor: fotonikus
PPO algoritmus eredményei data-reuploading technika alkalmazasaval, (e)
agentekre atlagolva, (f) egyes agentekre. Az abra az [5| cikkben szerepld
abraval azonos.

2.3. Harmadik félév

A doktori képzésem harmadik félévében fotonikus kvantum-szimulator fej-
lesztésén dolgoztam, pontosabban folytattam a megkezdett munkat a Wigner-
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fiiggvény marginélisanak hatékony kiszamitasara, melyet késébb kvantumos
gépi tanulasi modellek implementalasara terevziink hasznalni. A modszer
lehet6vé teszi a Fock-reprezentacioban tarolt stirtiségmatrix felhasznélasaval
a homodyne és heterodyne mérések mintavételezését.

Ezen kiviil tarsszerzéként dolgoztam a ,,Hybrid Quantum-Classical Auto-
encoders for End-to-End Radio Communication” cimd konferenciacikk meg-
irasan, amely a,,2022 IEEE/ACM 7th Symposium on Edge Computing (SEC)"
konferencian jelent meg. A cikkben olyan moédszert mutattunk be, amely-
nek segitségével kvantumos autoencodert alkalmaztunk radiokommunikécios
rendszer fizikai rétegében a jelatvitel optimalizélasara.

Mindemellett foglalkoztam mas kvantumos autoencoderek implementé-
cibjaval és kvantumos megerdsitéses tanulassal is. Itt két f6bb eredményt
emelnék ki, az egyik a klasszikus autoencoderek alkalmazasa kvantumos meg-
erGsitéses tanulasi algoritmusokra, a masik pedig egy modszer kvantumos
megerdsitéses tanulasi modell elGtanitésara, illetve a kvantumaramkor vali-
dalasara.

A félév soran a 2022-ben elnyert KDP pélyazatnak megfelel litem szerint
a kutatasaimat az Ericsson Magyarorszag Kft.-vel torténd egytittmiikodés
keretében végeztem. A kollaborativ munka soran kiemelt hangsilyt kapott
a kutatasok gyakorlati alkalmazhatosaganak vizsgélata.

3. Negyedik (aktualis) félév

Az aktualis félév soran folytattam a megkezdett munkat a klasszikus au-
toencoder illetve variaciés autoencoder, valamint kvantumos megerdsitéses
tanulast egylittes alkalmazasan. A teszt kddokat kiilonb6z6 RL kornyezetek-
re futtatjuk és az eredmények kiértékeléséhez scripteket irtam. A vizsgalt
algoritmusok a masodik félévben mar emlitett modszert alkalmazzak, csak a
Super Mario Bros kdrnyezet helyett egy egyszertibb, nem vizualis alapti RL
kornyezetet hasznalunk. Elére nem latott okok miatt a kodban levs hibak
megtalalasa és kijavitdsa a vartnal tobb ideig tartott. Az itt sziiletd eredmé-
nyekbdl a kovetkezs negyedévben tervezziikk egy folyoiratcikk beadasat.

Emellett a félév soran tarsszerzéként dolgoztam a korabban emlitett
LHybrid Quantum-Classical Autoencoders for End-to-End Radio Communica-
tion” cimii konferenciacikk [6] kibévitett valtozatan, amelyet a tervek szerint
hamarosan foly6iratban fogunk publikalni.



4. Publikacidok

e A 2022/2023 tanév Gszi félévében Hybrid Quantum-Classical Autoen-
coders for End-to-End Radio Communication" cimmel konferenciacikk
tarsszerzdje voltam, melyet a ,,2022 IEEE/ACM 7th Symposium on
Edge Computing (SEC)" konferenciara kiildiink be [6]

e A 2021/2022 tanév Gszi félévében soran résztvettem az IEEE Quan-
tum Week konferencian, ahova els§ szerzds ,technical paper" jellegd
konferenciacikket publikaltam [5].

e 2021-ben a Wigner FK éltal szervezett Wigner GPU Day illetve az Al-
ME konferencidkon el6adést tartottam ,Introduction to photonic qu-
antum machine learning” illetve ,Photonic Quantum Policy Learning
in OpenAl Gym” cimmel.

5. Elnyert dijak, palyazatok

A 2022-es tanév tavaszi félévében elnyertem az NKFIH &ltal meghirdetett
Kooperativ Doktori Program (KDP) pélyazatot. A palyazat keretében az
Ericsson Hungary-val kollaborativ kutatast végziink.

6. Tanulmanyi tevékenység
Az elsé harom félévben a kovetkezs targyakat végeztem el:
e Biologiai Rendszerek statisztikus fizikaja” (FIZ/3/003E)
e  Kvantuminformacio-elmélet” (FIZ/3/060E)
e  Nyitott kvantumrendszerek elméletei” (FIZ/3/066E)
e Bevezetés a kvantumoptikaba” (FIZ/3/029E)
e  Kvantum-szamitastudomany” (MAT /471)

Az aktualis félév soran elvégzett targyak:
e Grafok a bioinformatikaban” (FIZ/3/063E)
e Az érzékelés biofizikaja I1.: Bioakusztika” (FIZ/3/045E)

e  Sejtmozgas molekularis és biofizikai mechanizmusai” (FIZ/3/071E)

Jelen beszamolo6 irasakor az utobbi két targybol még nem szereztem érdem-
jegyet.
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