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Abstract

Today, due to computer performance and
the amount of data, we can effectively ap-
ply machine learning algorithms in many
areas, for example in healthcare, cyber de-
fense, and the business world. With the
help of quantum mechanics, we are facing
new possibilities. We managed to build the
first quantum computers. Instead of a clas-
sical computer, we will be able to analyze
the data with quantum computers, and at an
exponential speed, which the old computer
was not able to do due to performance lim-
itations. In addition, we will even be able
to analyze quantum data. This field is still
in its infancy.
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Absztrakt

Napjainkban a szamitogépes teljesitmény
¢és az adatok mennyisége miatt a gépi tanu-
lasi algoritmusokat hatékonyan vagyunk
képesek alkalmazni szamos teriileten, mint
példaul az egészségiigyben, kibervédelem-
ben, az iizleti vilagban egyarant. A kvan-
tummechanika segitségével 0j lehetdségek
elott allunk. Sikeriilt az elsé kvantumsza-
mitogépeket megépiteni. A klasszikus sza-
mitoégép helyett az adatokat kvantumsza-
mitogépekkel lesziink képesek elemezni,
méghozza exponencialis gyorsasaggal,
amit a régi szamitégép nem volt ra képes a
teljesitmény korlatok miatt. Ezen feliill még
a kvantum adatokat is képesek lesziink ele-
mezni. Ez a teriilet még gyerekcipdben jar.

Kulcsszavak

Kvantumszamitogép, gépi tanulas, kvan-
tum gépi tanulas
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BEVEZETES

Thomas Young (1773-1829) angol fizikus meghaladta korat. 1801-ben egy kisérle-
tében megprobalta bebizonyitani, hogy a fény hullamszerii. Ma ezt interferencianak hivjuk,
a fény nem csak részecske, hanem hullamként is viselkedik. [1] Max Planck (1858-1947)
német fizikus a kvantummechanika egyik alapitoja, kutatotarsaival fektették le a kvantum-
mechanika alapjait (1900-1925) kozott. [2] A kvantummechanika az atomok, molekulak az
elektromos aramkorok nanoméretii viselkedését irja le. A fizikai jelenségek szamszertisité-
sére és modellezésére matematika tudomanyat hasznaljuk fel. Ezekre az alapokra épiil a
mostani kvantumszamitogép. [3]

Szamos kvantum technologiat fejlesztenek melyek a kovetkezok: kvantumoptika
[4], kvantumkriptografia [5], kvantum internet [6], kvantum anyagok [ 7], kvantumérzékelés
[8], kvantumszamitogép.

Napjainkban a kvantumszamitogép egy feltorekvo élvonalbeli technologiava note
ki magat. Hatassal van a kiilonb6z6 iparagakra, valamint a tudomanyos életre egyarant. A
kvantumszamitdgép megépitésénél a kvantum fizika alapelveit hasznaltak fel. [9]

A kvantum alkalmazésok a kovetkezok: kvantum hibajavitas [10], kvantumkripto-
grafia [5], kvantumgépi tanulas [11], kvantum pénziigy [12], kvantumkémia [13], kvantum
optimalizalas [14].

A tovabbiakban a kvantumszamitogép ¢és a klasszikus, valamint kvantum gépi ta-
nulassal fogunk foglalkozni a tanulmanyban. Kisérletet teszlink, hogy bemutassuk a kvan-
tumszamitogép f6 komponenseit, hogy képesek legyiink megérteni ezeknek az 01j paradigma
el6tt 4116 technologianak a lehetdségeit. Atvessziik a gépi tanulas fé pontjait, milyen tanulasi
tipusokra lehet felosztani 6ket és emlitést tesziink néhany algoritmusrol melyek kiilonb6zo
tanulasi tipusokhoz tartoznak. Végezetiil a kvantum gépi tanulassal fogunk foglalkozni
melyben kisérletet tesziink bemutatni annak elonyeit és hatranyait.

Kvantumszamitogép

A kvantumszamitogép napjainkban a legnagyobb paradigmavaltast igényli a fej-
lesztk részérol. Richard Faynman és Jurij Manyin az 1980-as években emlitették legeld-
sz6r a kvantumszamitogépet. [15]

A kvantumszamitasok szempontjabol fontos fizikai jelenségek a kovetkezok: szu-
perpozicio, kvantum-osszefonodas. A klasszikus szamitogép 0 és 1-es bitekkel miikddik,
ami az alapvetd informacidegységei a szamitastechnikanak. A kvantumszamitogépnél a
qubit (kvantumbit) az alapvetd informacidegységei a kvantumszamitastechnikanal (kvantu-
minformacid alapegysége). A kvantumbit a szuperpozicid elve szerint miikodik, ami azt
jelenti, hogy egyszerre veheti fel 0 és 1-et. Az 6sszefonodas angolul entaglement egy olyan
jelenség, ami azt jelenti, hogy tobb kvantumbit 6ssze van fonddva, avval azt érjiik el, hogy
tobb kvantumbiten tarolunk egy értéket. Tobbféle megoldas van jelenleg a kvantumszami-
togép megépitésére, mint szupravezetd, ion csapda, foton kvantumszamitogép. [16] [17]

Klasszikus Gépi tanulas (Classical Machine Learning)

A gépi tanulas segitségével képesek vagyunk feltarni az adatokban a rejtett infor-
maciokat vagy képesek vagyunk meghatarozni mi fontos és mi nem. Nagy mennyiségii ada-
tok kezelésére megfeleld a gépi tanulds. 1950 utan tobb algoritmus is kifejlesztettek, de
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akkor még nem volt lehetséges a hasznalatuk. Mondhatni akkor allt be a gépi tanulasi tél,
mivel akkor még nem allt rendelkezésre elegendo digitalis adat, sem olyan szamitogép tel-
jesitmény, ami tudta volna kezelni azt. A klasszikus gépi tanulést, tanulas szerint tobbnyire
harom részteriiletre oszthato, melyek a feliigyelt tanulés, feliigyelt nélkiili és megerdsitéses
tanulas. [11] [18] [19] [20]

A feliigyelt tanulas (supervised learning): Ebben a tanuldsi formaban az adatok
ugynevezett cimkéket is tartalmaznak. A tanulas célja egy altalanos szabaly megtalalasa. A
megtanult szabalyt ezutan az 0j adatok ismeretlen kimenetekkel val6 cimkézésére hasznal-
jak. A feliigyelt tanulas altalaban napi alkalmazasokban hasznaljak, példaul arc- és beszéd-
felismerésben, termék vagy filmajanlasokban ¢€s értékesitési eldrejelzésekben. A feliigyelt
gépi tanulason beliil megkiilonboztetiink két feladattipust melyek az osztalyozasi feladat és
regresszios feladat. A regresszio egy folyamatos értékii valaszreakciot fejleszt, és elore jelzi,
példaul a lakasarak ar ingadozasat, mig az osztalyozas megprobalja megtalalni a megfeleld
osztalycimkét, példaul elemzi a pozitiv €s negativ hangulatot. Abban az esetben, ha az ada-
tunkban nem minden egyednek van cimkéje akkor félig feliigyelt tanulasrol beszéliink. Ezt
akkor szoktuk hasznalni amikor koltséges lenne egy teljesen felcimkézett adatkészlet be-
szerzése. Praktikusabb egy kis részhalmaz cimkézése. Néha szakképzet szakértokre van
sziikségiink, hogy felcimkézzék az adatokat, ami koltséges. [11] [18] [19] [20]

A feliigyelt nélkiili tanulas (unsupervised learning): Ebben az esetben az adatok
nem tartalmaznak cimkéket csak tajékoztato jeleket tartalmaznak leiras nélkiil. Az adatok
szerkezetét mi kell, hogy meghatarozzuk és a rejtett informaciokat is. A feligyelt nélkili
tanulast lehet alkalmazni példaul anomaliak detektalasanal (csalas vagy hibas berendezések
észlelésére) vagy hasonl6 online viselkedést ligyfelek csoportositasara egy marketingkam-
panyhoz. A feliigyelt nélkiili tanulasnal a klaszterezést alkalmazzuk, hogy az adatmegértés-
ben segitsen minket. [11] [18] [19] [20]

Megerdsitéses tanulas (reinforcement learning): A modell a tanulas kdzben visz-
szacsatolast kap az adatokbdl, igy a rendszer képes alkalmazkodni a dinamikus feltételekhez
egy bizonyos cél elérése érdekében. A modell a visszacsatolasi valaszok alapjan értékeli a
teljesitényét, és ennek megfelelden reagal. A legismertebb példak kdzé tartoznak az dnve-
zetd autok vagy a sakkmester (AlphaGo) vagy a robot amelyik biintet6t rag a fociban. Ugy
tanulja meg, hogy ha eltéveszti a ragast akkor negativ visszacsatolast kap, igy képes korri-
galni magat a mozgasat a 16vését és ha golt rag akkor meg pozitiv visszacsatolast kap. [11]
[18] [19] [20]

A tanulméanyban harom algoritmust emlitiink meg. A dontési fa algoritmus, ami a
felligyelt tanulashoz tartozik és osztalyozasra lehet hasznalni. K-kdzép algoritmus, ami a
feliigyelt nélkiili tanulashoz tartozik és Klaszterezésre hasznaljuk. Az utolso algoritmus a
mély tanulés, ez az algoritmus a felligyelt és a feliigyelt nélkiili tanulashoz tartozik és osz-
talyozasra, regressziora, és klaszterezésre is alkalmas.

Dontési fa (decision tree). A dontési fak osztalyozasi problémakra is alkalmasak.
Ez egy tanul6 algoritmus, ami az attributumok kozotti kapcsolatok explicit gépi tanulasan
alapul. A tanult modell formatuma egy fa ebbdl ered a neve dontési fa. A dontési fanal a
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csucsaiban talalhatoak az attribitumai. A dontési fakat joslasra lehet hasznalni. A dontési
fak elényei, hogy diszkrét jellemzok kozti explicit kapcsolatot tanul, és a gépi tanult modell
emberi szemmel is értelmezhetd. Hatranya, hogy ha sok attribituma van, akkor sok id6t
vesz igénybe a megtanulasa mivel rengeteg tanité példa kell. A klasszikus dontési fakat
akkor érdemes hasznalni, ha kevés diszkrét attributumunk van és feltételezziik, hogy bo-
nyolult kapcsolatok vannak kézottiik. [21]

K-kozép (k-means). A K-kozép klaszterezés egy feliigyelt nélkiili tanulasi algorit-
mus. Ebben az esetben az adatok nem cimkézettek. Az algoritmus az objektumokat olyan
klaszterekbe osztja fel, amelyek hasonlosagban vannak egymassal, és nem hasonlitanak egy
masik klaszterhez tartozo objektumhoz. A ,,K” kifejezés egy szamot takar. Ez a szam adja
meg, hogy hany fiirtdt adjon hozza. Példaul a K = 2, két klaszterre utal. [22]

Neuralis halozat és mély tanulas. ,,A neuralis halozat az emberi agy miikodését
probalja leutanozni. A neuronok egyiittmiikodé processzald elemek melyek szamitasokat
végeznek el. Ezek a neuronok un. rétegekbdl épiilnek fel. Az informacié csak rétegbdl ré-
tegre halad egy iranyba a bemeneti rétegbdl a kimeneti rétegig vagy a kimeneti rétegtdl a
bemenet felé terjed.” [23] ,,A mély tanulas a gépi tanulas mesterséges neuralis haldzatokon
alapul6 alkészlete. A tanulési folyamat azért mély mert a neuralis halozatok struktaraja tobb
bemenetet, kimenetet és rejtett réteget tartalmaz. Az Gsszes réteg egységekbdl épiilnek fel,
melyek a bemeneti informaciot gy alakitja at, hogy a kovetkez6 réteg eltudja végezni a
predektiv feladatot.” [23]

A tablazat nem teljes sokkal tobb algoritmus létezik. Néhany algoritmust tartalmazz
a tablazat tanulas tipus, algoritmus és feladat tipus szerint. (1. Téblazat)

Tanulas tipusa Gépi tanulasi algoritmus Feladat tipusa
Feliigyelt tanulas Dontési fa Osztalyozas
Feliigyelt tanulas Véletlen erdd Osztalyozas
Feliigyelt tanulas XGBoost Osztalyozas
Feliigyelt tanulas K legkozelebbi szomszéd Osztalyozas
Feliigyelt tanulas Linearis regresszio Regresszio
Feliigyelt tanulés Regresszio dontési fa Regresszio
Feliigyelt tanulas Support vector machine Osztalyozo és regressziod

Feliigyelt nélkiili tanulas K-kozeép Klaszterezés
Feliigyelt nélkiili tanulas Principal Componenet Dimenzi6 csokkentd
Analysis
Mind a kettd Mély tanulas Osztalyozas, regresszio,
klaszterezés

1.Tabldzat: A gépi tanulds fontosabb algoritmusai (sajdt szerkesztés)
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Kvantum gépi tanulas (Quantum machine learning)

A kvantumelméletet a kvantum szamitogépet és a gépi tanuldst, ha dsszerakjuk ak-
kor kapjuk a kvantum gépi tanulast (QML). [24] Fontos azonban megjegyezni, hogy a kvan-
tum gépi tanulasbol szarmazé eredmények jelenleg hipotetikusak. [25]

A kvantumszamités és a gépi tanulds kombinalasara négy kiilonb6z6 megkozelités
létezik. Aszerint kiilonboztetjiik meg Oket, hogy az adatok klasszikus (C) vagy kvantum
(Q), illetve, hogy az algoritmus tipusa klasszikus vagy kvantum szamitogépen fut-e. A tab-
lazat szemlélteti a kapcsolatot (2. Tablazat). Az emlitett esetben a kvantumadatkészlet ter-
mészetes vagy mesterséges kvantumrendszerbdl szarmazik (példéul kvantumbit kolcsonha-
tasok méréseibol). A klasszikus adatkészlet klasszikus rendszerbdl szarmazik, melyek pél-
daul idésorrok, szovegek vagy képekbdl allnak. [11]

Az algoritmus tipusa

Az adat tipusa CC CQ
QC QQ

2.Tablazat: Az algoritmusok tipusai.
Forrds: https://learn.qgiskit.org/course/machine-learning/introduction (sajdt szerkesztés)

CC - Klasszikus adat, klasszikus gépi tanulas
CQ - Klasszikus adat, kvantum gépi tanulas
QC — Kvantum adat, klasszikus gépi tanulas
QQ — Kvantum adat, kvantum gépi tanulas [11]

A kvantumszamitégép alapvetden kiilonbozik a hagyomanyos szamitdgéptol, ez
miatt a kvantum gépi tanulas is merdben eltér6 modon hasznalhatd. A kulcs a kvantum
algoritmusok, mint a HHL algoritmus vagy a Grover kereséalgoritmus. A HHL algoritmus
linearis egyenletrendszerek megoldasara hasznaljak. A gépi tanuldsi kdrnyezetben haszno-
sithato az alapvetd kvantumhatdsok. A Grover algoritmus az amplitadderdsités kvantum
tulajdonsagat hasznalja ki, hogy megoldasokat jeloljon meg egy rendezetlen adatbazisban.
Ennek a modszernek koszonhetd, hogy a klaszterezés sokkal gyorsabban megy végbe. A
kvantumszamitogép lehetdséget add a gépi tanulassal foglalkozo fejlesztoknek, hogy az
adatokkal potencialisan gyorsabb adatfeldolgozast végezzenek el. [26] [28]

Kvantum gépi tanulas a linearis algebrai problémak megoldasara is lehet hasznalni.
A matrixmiiveletek segitségével a nagy dimenzidju vektortérben 1év6 vektorokkal megold-
hat6 az adatelemzés és gépi tanulasi problémak széles skaldja. A kvantumszamitogépnél a
kvantumbit allapota 2" komplex vektor a térben, és sok matrix transzformaciot kell elvégez-
niink. A kvantumszamitogép képes megoldani olyan altalanos linearis algebrai probléma-
kat, mint a Fourier-transzformacio, sajatvektor és sajatérkék keresés, valamint linedris
egyenlethalmazok megoldasa 2" dimenzids vektortereken keresztiil polinomialis idében (a
kvantumgyorsitas miatt exponencialisan gyorsabb, mint a klasszikus szamitogép). Az algo-
ritmus ami hozza tartozik az a kovetkez6 Harrow, Hassidim és Lloyd (HHL). [27] [28] [30]
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Kvantum fékomponens-elemzés (Principal Componenet Analysis PCA). A PCA
egy méretcsOkkentési technika (dimenzi6 csokkentd), és az adatkészletek dimenzidjanak
csokkentésére hasznaljuk. A dontéshozatalnal iigyelniink kell r4, hogy a dimenzidcsokken-
tésnél ne azokat az adatokat sziintessiik meg melyek fontos informaciot tartalmaznak. Ha a
dimenziocsokkentés sikeres, akkor kisebb adatkészlettel kell dolgoznunk a nagy helyett.
Példaul, ha az adatkészletiink csak tiz jellemz6bdl all akkor a fékomponens elemzés haté-
konyan elvégezhetd a hagyomanyos klasszikus szamitogéppel, de ha millié jellemz6bél all
az adatkészletlink akkor a fékomponens-elemzés kudarcot vall, mert nehéz lesz az adatok
kozott kivalasztani a fontos informaciot. Egy masik probléma a klasszikus szamitogépnél
a sajatvektor és sajatérék kiszamitdsa. Minél nagyobb a bemenetem annal nagyobb a sajat-
vektor és sajatérték halmaza. A kvantumszamitogép ezt a problémat nagyon gyorsan képes
megoldani. A Random Access Memory (QRAM) segitségével véletlenszeriien valasztanak
Ki egy adatvektort. Ezt a vektort kvantumbit segitségével szuperpozicioba képezi le. Az
ebbdl kapott dsszesitett vektort logaritmus kvantumbitekkel rendelkezik. Ezek nagyon str(i
matrixot alkotnak (kovariancia matrix). Az adatkészlet ismételt mintavételével és a kovari-
ancia matrix hatvanyozasanak nevezett triikk hasznalatdval, kombinalva a kvantumfazis-
becsld algoritmussal. Barmely kvantumvéltozatat fel tudjuk bontani fokomponenseire. Ez
miatt a szamitasi komplexitas, és idébonyolultsag exponencialisan csékken. [27] [28] [30]
[32] [33]

Kvantum Support Vector Machines. A Support Vector Machines algoritmus a
klasszikus gépi tanulashoz tartozik (feliigyelt tanulas). Osztalyozasra és regressziora lehet
hasznélni. Amikor osztalyozasi problémank van, akkor az adatkészletiink linearisan elva-
laszthat6. Ha az adat nem linearisan elvalaszthato, akkor a dimenzidt addig noveljiik, amig
linearisan elvalaszthatova nem valik. Az SVM a klasszikus szamitogépeknél csak bizonyos
szamu méretig hajthato végre. Mivel a szamitogépek nem rendelkeznek elegendo teljesit-
ménnyel kudarcot vallanak egy bizonyos hatar utan. A kvantumszamitégép azonban expo-
nencialisan gyorsabban tudja végrehajtani a SVM algoritmust. A szuperpozicio és 0sszefo-
nddas elve lehetévé teszi, hogy hatékonyan és gyorsabban hozzon eredményt. [27] [28] [30]
[31] [32] [33]

Kvantum mély tanulas. A kvantumszamitogépet a mély tanulassal lehet 6tvozni,
ennek elénye, hogy a neuralis halozat betanitasahoz sziikséges id6 lecsokken. Evvel a mod-
szerrel egy U keretrendszert kapunk, amivel a mogottes optimalizalast elvégezhetjiik. A
klasszikus mély tanulasi algoritmus neuralis halozatat utanozhatjuk egy tényleges valos
kvantumszamitogépen. Minél tobb perceptronnal rendelkezik az architektarank a szamitési
bonyolultsag szama megnd a klasszikus szamitogépnél akkor is, ha dedikalt GPU fiirtoket
alkalmazunk. Magat a kvantumszamitogépet gy tervezték, hogy a hardver a neuralis halo-
zatot tudja utanozni a hagyomanyos szoftverek helyett. Ebben az esetben a kvantumbit ne-
uronként miikodik, amely egy neuralis halozat alapegységét alkotja. Ennek elénye, hogy a
kvantumszamitogép az 6sszes hagyomanyos gépi tanulasi algoritmus feliillmulja. [27] [29]
[30]

Rejtett Markov-modell (Hidden Markov models HMM). A rejtett Markov-modell
a Bayes-féle csalad specialis esete. Ezt a konkrét modellt a beszédfelismerésnél szoktak
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hasznalni elsédlegesen. Szamos teriileten lehet még alkalmazni beleértve a megerdsitéses
tanulasi problémaknal is. A HMM formatuma alkalmas a nyilt kvantumrendszerek nyelvére
valé zokkendmentes atmenetre. Az algoritmussal kapcsolatban bebizonyosodott, hogy
kvantumaramkorokon szimulalhatd. Bebizonyosodott, hogy a kvantum HMM nem tudja
jobban modellezni az adatokat a hagyomanyos HMM algoritmusnal. Ebben az esetben a
klasszikus modellt érdemes alkalmazni. [26] [31]

OSSZEGZES

A tanulmanyban emlitést tettiink a kvantummechanika megalakulasara, és hogy mi-
vel foglalkozik, milyen technologiak alakultak ki, és hogy milyen alkalmazasok sziilettek
beldle. Az egyik kvantum technoldgia a kvantumszamitogép és a fontos alkalmazas pedig
a kvantum gépi tanulas melyekkel részletesebben foglalkoztunk. A kvantumszamitogép
kvantumbiteket hasznal fel, ami lehetové teszi azonos idoben két allapot felvételére. A
kvantumszamitdégép a kvantumbit segitségével sokkal gyorsabb szdmitasokra képes, mint a
hagyomanyos szamitogépek még akkor is, ha parhuzamosan vannak kétve. A tanulmanyban
ez utana klasszikus gépi tanulassal foglalkoztunk azért, hogy lassuk a kiilonbséget a késob-
biekben. Felsoroltuk milyen tanulasi tipusokra lehet felosztani a gépi tanulast (feliigyelt,
feliigyelet nélkiili és megerdsitéses tanulasra), emlitést tettiink harom klasszikus algorit-
musra melyek a kovetkezok dontés fa, K-kozép és mély tanulas. Egy tablazatban szemlél-
tettiik a kiilonboz6 algoritmusokat. A kvantum gépi tanulds résznél bemutattok a linearis
problémaval foglalkozo algoritmust (HHL), Kvantum fékomponens-elemzés (Principal
Componenet Analysis PCA), Kvantum Support Vector Machines, Kvantum mély tanulas,
valamint a kvantum rejtett Markov-modellt. Az utébbi modell nem jobb, mint a hagyoma-
nyos modell, de a tobbi algoritmus jelentésen jobban mikddnek a kvantumszamitogép se-
gitségével. A kvantum mély tanulast emelnénk ki mivel abban az esetben a kvantumszami-
togép kvantumbitjei a neuralis halozat perceptronjainak felelnek meg. Ami azt jelenti, hogy
lényegesen gyorsabb szamitasi teljesitményre képes, mint a hagyomanyos mély tanulas. Je-
len pillanatban a kvantum gépi tanulassal foglalkozo6 kutatasok csak hipotetikusak. Szdmos
eredmény kecsegtet minket a reménykedésre, de azt is be kell latni, hogy lehet a jovOben
egy ujabb kvantumtélre kell majd szamitanunk. [34]
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