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چکیده 
یادگیری ماشین مجموعه ای از الگوریتم ها است که این امکان را برای رایانه فراهم می کند که الگوهای آماری و رفتاری در 
داده ها را بدون برنامه نویسی صریح بیاموزد. این الگوریتم ها کاربردهای گسترده ای در همهٔ زمینه ها به ویژه علوم مالی که نیاز 
به توان و دقت محاسباتی بالا دارند، شامل الگو سازی بازارهای مالی و مدیریت سبد دارایی ها و ریسک سنجی، می شود. 
اما به این علت که در اغلب این روش ها داده های فراوانی می خواهیم، انجام دادن این محاسبات بر رایانه های کلاسیک 
به زمان بسیار و منابع محاسباتی نیاز دارد که ممکن است در عمل کارایی های فنی و تخصصی نداشته باشند. رایانه های 
کوانتومی به علت قدرت پردازش موازی می توانند مسائل را بسیار سریع تر از الگوریتم های همتای قدیمی خود حل کنند که 
سبب افزایش سرعت کوانتومی در الگوریتم های یادگیری ماشین  می شود. در این مقاله کاربرد محاسبات کوانتومی در حل 
 مطالعهٔ اسنادی و 

ْ
مسائل علوم مالی بررسی شده و با روش های کلاسیک موجود مقایسه شده است. روش شناسی پژوهش

کتابخانه ای است که براساس آن در مقاله مسائل مهم محاسباتی در اقتصاد مالی مطرح شده است و سپس الگوریتم های 
 در پژوهش حاضر تلاش کرده ایم آن دسته از مسائل 

ً
بهینه سازی کوانتومی برای حل مسائل معرفی شده است. مشخصا

محاسباتی در حوزهٔ علوم مالی را شناسایی کنیم که در آن استفاده از روش یادگیری ماشین کوانتومی به بهترین الگوریتم های 
کلاسیک متناظر برتری ایجاد  کند. همچنین امکان پذیری تحقق فیزیکی این روش ها در کوتاه مدت نیز بررسی شده است. 
براساس نتایج این مطالعه این پرسش ها مطرح می شود که چگونه روش های محاسبات کوانتومی می تواند به افزایش سرعت 
و دقت در تحلیل ها و پیش بینی های اقتصاد مالی منجر شود و جایگزین بهتری برای روش های کلاسیک به ویژه در مدیریت 

سبد دارایی و تحلیل ریسک باشد. 
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مقدمه

نیاز روزافزون بشر به پردازش اطلاعات با سرعت بالاتر به ساخت 
این  ایجاد  برای  است.  شده  منجر  پیچیده تر  و  سریع تر  تراشه های 
تراشه  روی  بیشتری  ترانزیستورهای  تعداد  که  است  لازم  تراشه ها 
تراشه )با  تعبیه شود. طبق قانون مور، تعداد ترانزیستورهای روی 
 دو برابر خواهد شد. این رشدِ 

ْ
 هر دو سال

ً
مساحت ثابت( تقریبا

ادامه داشته   تاکنون  نمایی که در سال 1965 پیش بینی شده  بود، 
اتمی مشکلی که  ابعاد  به  ابعاد و رسیدن  با کوچک ترشدن  است. 
رخ می دهد این است که در ابعاد اتمیْ قوانین فیزیکی ای که بر رفتار 
مکانیک  قوانین  نه  کوانتومی اند  مکانیک  قوانین  حاکم اند،  ذرات 
این  در   .)Marinescu and Marinescu, 2004( کلاسیک 
صورت پیش بینی های  کلاسیک در اثر رفتار کوانتومی ذرات نامعتبر 
می شود. مانع دیگر در دستیابی به کاهش نمایی اندازهٔ ترانزیستور 
موانع اقتصادی است. طبق قانون دوم مور، هزینهٔ ساخت تراشه ها 

 .)Spiller et al., 2005( نیز با زمان رشد نمایی خواهد داشت
بنابراین بسیاری از متخصصان در زمینه های گوناگون پیشاپیش 
تغییر  راه حل ها  مهم ترین  از  افتاده اند.  مشکل  این  رفع  فکر  به 
دنیای  به  کنونی  کلاسیک  قوانین  از  محاسبات  تمرکز  جهت 
آن مشکلات گذشته و  براساس  نه فقط  جدید کوانتومی است که 
جدیدی  افق های  بلکه  می  شود،  برطرف  موجود  محدودیت های 
 Meter and Oskin,( می شود  اضافه  محاسبات  دنیای  به  نیز 
2006(. در واقع، هدف از محاسبات کوانتومی یافتن روش هایی 
برای طراحی مجدد قطعات به  گونه ای  است که بتوانند تحت آثار 
کوانتومی، که در محدودهٔ ابعاد نانو متری و کوچک تر بروز می کنند، 
Blackstad and(  )Home et al., 2009 کنند  کار   به خوبی 
کوانتومی  الگوریتم  های  کشف  به دنبال   .;Ospelkaus, 2009
از  سریع تر  بسیار  را  سنگین  محاسباتی  مسائل  باشند  قادر  که 
و  دانشگاه ها  ویژهٔ  توجه  کنند،  حل  کلاسیک  الگوریتم های 
سرمایه گذاری های کلان صنایع به این زمینهٔ نوظهور جلب شده 
الگوریتم ها تجزیهٔ سریع اعداد بزرگ و  این  از  است. نمونه هایی 
 Mousavi et( جست وجوی سریع در مجموعه ای تصادفی است

 .)al., 2021
خود  کلاسیکی  مشابه  روش های  از  کوانتومی  فناوری های 
آن ها  به  دسترسی  امکان  که  دارند  منحصربه فردتری  ویژگی های 
که  است  علت  همین  به  است.  غیرممکن  کلاسیک  دنیای  در 
و دولت ها  دانشمندان  توجه  به شدت مورد  فناوری های کوانتومی 
قرار گرفته  و سرمایه گذاری های عظیمی در این حوزه انجام  شده 
قدرتمندترین  از  می توانند  کوانتومی  رایانه های  مثال  برای  است. 
داشته  بالاتری  بسیار  پردازشی  قدرت  نیز  کلاسیک  ابررایانه های 
حل  کوتاهی  زمان  در  را  ریاضی  پیچیدهٔ  مسائل  برخی  و  باشند 
در  رایانه های کلاسیک غیرقابل  حل هستند.  برای   

ً
کنند که عملا

حقیقت توان پردازش رایانه ای کوانتومی حتی کوچک مقیاس بیش 

 .)Arute et al., 2019( از توانمندترین ابررایانهٔ کلاسیکی است
با فناوری های  از سوی دیگر و به موازات پیشرفت های مرتبط 
ماشین های کوانتومیْ روش های مرتبط با محاسبات نیز پیشرفت 
یادگیری   

ْ
محاسبات مهمِ  روش های  از  است.  داشته   فزاینده ای 

داده ها  از  و  است  مصنوعی  هوش  از  شاخه ای  که  1است  ماشین 
این  ماشین  یادگیری  از  هدف   .)Lpaydin, 2020( می آموزد 
بدون  دهد  انجام  را  مشخصی  وظیفهٔ  باشد  قادر  رایانه  که  است 
باشد.  داشته  بیرونی  کاربر  از  صریحی  دستورالعمل های  اینکه 
الگوریتم های یادگیری ماشین کاربردهای روزافزونی در حوزه های 
حمل ونقل،  گفتار،  و  تصویر  تشخیص  ازجمله  دارند  گوناگون 
رو ش های  از  استفاده  اصلی  مشکل  اقتصادی.  و  مالی  دانش 
مرتبط  پشتیبانی  امکانات  و  محاسباتی  زمان  ماشینْ  یادگیری 
و  حجم  این  پردازش  موارد  اغلب  در  زیرا  است  رایانه  حافظهٔ  با 
تنوع بالا از داده ها و اطلاعات به زمان و حافظهٔ فراوانی نیاز دارد 

 .)Zhang and Qiang, 2020(
را  مسائل  که  دارند  را  توانایی  این  کوانتومی  رایانه های  چون 
بسیار سریع تر از بهترین الگوریتم های کلاسیک موجود حل کنند، 
تأثیر فراوانی در بسیاری از علوم داشته اند و فرصت مناسبی را برای 
حل معضل پردازش داده های بزرگ2 در حوزه های مختلف فراهم 
 پردازنده های سریع تری نیستند 

ً
کرده اند. اما رایانه های کوانتومی صرفا

جایگزین  مسائل  حل  در  سرعت بخشی  برای  به سادگی  بتوان  که 
رایانه های کلاسیک کرد. بنابراین سؤال الگوریتمی مهم بایستی برای 
هر کاربرد خاص پاسخ داده شود، آیا این کاربرد می تواند به سرعت 
ثابت کرد که سرعت بخشی کوانتومی  بتوان  اگر  برسد؟  کوانتومی 
برای مسئلهٔ خاصی وجود دارد، سؤال بعدی این است چه زمانی این 
افزایش سرعت عملی می شود؟ برای تعیین اینکه چه زمانی افزایش 
سرعت کوانتومی برای حوزهٔ خاصی محقق خواهد شد، درک عمیق 
از الگوریتم های کوانتومی، منابع موردنیاز برای اجرای آن الگوریتم، 
میزانی که این منابع با بازنگری الگوریتم ها می توانند کاهش یابند 
ضروری  کوانتومی  سخت افزار  پیشرفت  زمانی  سیر  همین طور  و 
است. الگوریتم های یادگیری ماشین کوانتومی از کاربردهای رایانهٔ 
کوانتومی است که روزبه روز درحال گسترش است. در دههٔ اخیر 
الگوریتم های یادگیری ماشین کوانتومیِ بسیاری پیشنهاد شده اند که 
افزایش سرعت قابل توجهی )نمایی و یا چندجمله ای( از نمونه های 

 .)Zhang and Qiang, 2020( متناظر کلاسیک خود داشته اند
کوانتومیْ  محاسبات  پرکاربرد  و  مهم  پیشرفت های  از  یکی 
دیجیتال  محاسبات  تکاملی  روند  است.  مالی  علوم  به  معطوف 
بالای  توان  به علت  و  شد  آغاز  میلادی   1950 دههٔ  از  کلاسیک 
محاسباتی جایگاه محوری پیدا کرد. سپس از دههٔ 1980 تاکنون، 

1. Machine Learning

2. Big Data
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تفکر امکان پذیری محاسبات عددی با استفاده از قوانین مکانیک 
نسبت  که  است  شده  دنبال  پیچیده  محاسبات  حل  برای  کوانتوم 
کوانتومی  محاسبات  اطلاعات،  کلاسیک  پردازش  روش های  به 
و سرعت  دقت  با  و تخصصی  فنی  کارآمد  الگوریتم های  پایهٔ  بر 
نمایی است )Nielsen and Chuang, 2010(. درحال حاضر 
به علت  اما  دسترس اند،  در  کوچک  کوانتومی  پردازنده های  فقط 
نزدیک می توان  آیندهٔ  فناوری در  این  برای گسترش  بالا  انتظارات 
و  تغییر رویکرد جدی در روش های محاسبات  انتظار داشت که 
اساس  این  بر  افتاد.  اتفاق خواهد  مالی  اقتصاد  به ویژه حوزه های 
فعالیت های  مدیریت  با  مرتبط  علوم  به صورت  را  مالی  علوم  اگر 
اقتصادی و پولی تعریف کنیم، اهمیت دقت و سرعت در پردازش 
بهینه سازی  سهام،  بازار  پیش بینی  مانند  مالی  مسائل  حل  و 
و  قیمت گذاری  با  مرتبط  مباحث  و  دارایی ها  سبد  و  پرتفولیو 
آربیتراژ مشخص می شود و اندیشهٔ به کارگیری روش های محاسبهٔ 
کوانتومی در اقتصاد مالی تضمین کنندهٔ دقت و سرعت محاسبات 
 )Orús et al., 2019 بود  خواهد  مالی  تصمیم گیری های  و 
)Hull et al., 2021;. در بررسی مطالعات در حوزهٔ اقتصاد مالی 
تأیید می شود که برخی از مسائل مالی شناخته شده را می توان در 
Stamatopou� کرد تصریح  کوانتومی  نظریه های   چهارچوب 
برای   .;Mosteanu and Faccia, 2021(  )los et al., 2020
مثال، ارتباط بلک ـ اسکولز ـ مرتون1 را می توان بر اساس معادلهٔ 
شرودینگر،2 که در قوانین کوانتوم شناخته شده است، نوشت و یا 
الگوسازی ارتباطات آربیتراژ که در چهارچوب قوانین محاسبات 
این  در  بنابراین  می شود.  حل  و  فرمول بندی  به راحتی  کوانتوم 
کوانتومی  فرایند  به صورت  را  مالی  بازار  کل  می توان  چهارچوب 
 Kwangwon et al., 2018; Ding( الگوسازی و پردازش کرد

.)et al., 2019
محاسباتی  مسائل  از  فراوانی  تعداد  حاوی  نوین  مالی  علوم 
حل  در  می تواند  کوانتومی  رایانه های  توان  که  است  چالشی 
، سؤال های 

ً
آن ها مؤثر واقع شود )Sergio et al., 2020(. مثلا

بسیاری در این حوزه می توانند به صورت مسئلهٔ بهینه سازی الگو 
شوند. این ها مسائلی اند که در رایانه های کلاسیک به سختی حل 
می شوند، اما به کمک روش های بهینه سازی کوانتومی به سرعت 
قابل حل اند. در سال های اخیر، این حوزه به علت دسترسی تجاری 
کاربرد  کوانتومی(  )انیلر3های  کوانتومی  بهینه سازی  ماشین های 
بسیاری یافته  است )Itay and Spedalieri, 2016(. روش دیگر 
در حل مسائل مالیْ جست وجو برای یافتن الگوها و الگوریتم های 
داده ها است. این روش از پرکاربردترین روش های پیش بینی های 

1. Black–Scholes–Merton Formula

2. Schrodinger Equation

3. Annealer

علوم بازرگانی و مالی است که اغلب مبتنی بر روش های داده کاوی4 
و یادگیری ماشین است و تا حد بسیاری دقت پیش بینی را افزایش 
زمان  و  هزینه  صرف  مستلزم  اغلب  روش ها  این  اما  می دهد. 
محاسبات فراوان اند. همچنین تحلیل گران محاسباتی علوم مالی 
با مشکلات مختلفی در اجرای الگوریتم های یادگیری ماشین در 
 .)Alcazar et al., 2020( هستند  روبه رو  کلاسیک  رایانه های 
مشتقات  قیمت گذاری  و  ریسک5  ارزیابی  شامل  متداول  مسائل 
کارلو،7  مونت  شبیه سازی  روش های  از  استفاده  با  پیچیده6  مالی 
تصادفی،8  دیفرانسیل  معادلات  با  مالی  بازارهای  الگوسازی 
با  بازار10  روند  شناسایی  و  بهادار9  اوراق  تخصیص  بهینه سازی 
روش  های یادگیری ماشین هستند )Dixon et al., 2020(. حل 
این مسائل اغلب نیازمند روش های محاسباتی پیچیده و همچنین 
منابع مالی بسیار است. با توجه به اینکه علوم مالی نوین شامل 
رایانه های  توان  به  از مسائل محاسباتی چالشی است که  انبوهی 
برای  بنابراین در سال های اخیر تلاش مؤثری  نیاز دارد  کوانتومی 
گسترش الگوریتم های یادگیری ماشین کوانتومی انجام شده است 
می تواند  را  مالی  علوم  حوزهٔ  در  روزافزون  داده های  نیازهای  که 

 .)Biamonte et al., 2017( برآورده کند
شود  داده  توضیح  که  است  شده  تلاش  حاضر  پژوهش  در 
مبنای  بر  مالی  علوم  محاسبات  بر  چگونه  کوانتومی  رایانه های 
روش های یادگیری ماشین تأثیر گذاشته اند و می گذارند؟ همچنین 
سرعت  کوانتومی  محاسبات  توان  مسائل  این  از  گروه  کدام  در 
محاسبات را افزایش می دهد؟ در نهایت کدام یک از این افزایش 
خواهند  کوتاه مدت  در  را  عملی  پیاده سازی  قابلیت  سرعت ها 
حوزه های  مقاله  این  در  سؤالات  این  به  پاسخ  برای  داشت؟ 
گوناگون دانش مالی بررسی شده است که می توان در این حوزه ها 
یادگیری  روش های  در  ایجادشده  محاسباتی  سرعت  افزایش  از 

ماشین کوانتومی بهره گرفت. 
از مقدمهٔ  بعد  تنظیم شده است:  این صورت  به  ساختار مقاله 
حاضر و در بخش دوم مقاله مبانی نظری محاسبات کوانتومی و 
همچنین پیشرفت های عملی در این حوزه مرور شده است. سپس 
در بخش سوم، روش های یادگیری ماشین که در علوم مالی کاربرد 
دارند تبیین شده و الگوریتم های کوانتومی متناظر و میزان برتری 
بخش  در  است.  شده  بررسی  کلاسیک  الگوریتم های  از  آن ها 
سوم همچنین در خصوص امکان پذیری عملیاتی این الگوریتم ها 

4. Data Minning

5. Risk Evaluation

6. Pricing Exotic Financial Derivatives

7. Monte Carlo Simulation

8. Stochastic Diffrential Equations

9. Portfolio Allocation Optimization

10. Market Trend
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اختصاص  مقاله  نتیجه گیری  به  چهارم  بخش  است.  شده  بحث 
یافته است. 

۱. مبانی نظری محاسبات کوانتومی
در این بخش ابتدا مبانی نظری محاسبات کوانتومی مرور می شود 
و سپس سخت افزارهای کوانتومی موجود را بررسی خواهیم کرد. 

۱ ـ ۱. نگاهی به اصول نظری محاسبات کوانتومی
محاسبات کوانتومی به معنی به کارگیری قوانین مکانیک کوانتومی 
برای انجام محاسبات است که با روش های دنیای کلاسیک بسیار 
متفاوت است. قدرت رایانه های کوانتومی در این است که براساس 
منطقی کار می کنند که دیگر مبتنی بر منطق دو ارزش صفر و یک 
به معنای متداول روشن ـ خاموش یا غلط ـ درست نیستند. واحد 
 کیوبیت1 

ً
اطلاعات در رایانه های کوانتومی کوانتوم بیت و مختصرا

دنیای  از  متفاوت  و  مهم  ویژگی  دو  کیوبیت ها  می شود.  نامیده  
برخلاف  دارند.  درهم تنیدگی3  و  برهم نهی2  شامل  کلاسیک 
که در هر لحظه از زمان در وضعیت صفر یا  کلاسیک  بیت های 
کوانتوم می توانند  فیزیک  قوانین  براساس  کیوبیت ها  یک هستند، 
برهم  نهی  ویژگی  این  که  کنند  اختیار  نیز  را  یک  و  صفر  هم زمان 
کیوبیتی می تواند  ثبات   به عبارت دیگر  نامیده می شود.  کوانتومی 
در هر لحظه از زمان  حالت را اختیار کند که به قدرت محاسبات 
 Marinescu and( موازی در رایانه های کوانتومی منجر می شود

 .)Marinescu, 2004
دو  از  بیش  یا  دو  وجود  حالت  در  که  می کند  بیان  دوم  ویژگی   
کیوبیت این کیوبیت ها می توانند مستقل از فاصلهٔ فیزیکی به یکدیگر 
وابسته باشند. این وابستگی درهم تنیدگی کوانتومی نامیده می شود. 
می شوند  تلقی  درهم تنیده  صورتی  در  کیوبیت  دو  به عبارت دیگر، 
که بیان حالت یکی از آن ها بدون داشتن حالت دیگری امکان پذیر 
نباشد و تغییر حالت یکی از آن ها به تغییر حالت آنی سایر کیوبیت ها 
منجر شود. ویژگی های برهم نهی و درهم تنیدگیِ کوانتومی محاسبات 
کوانتومی را به طور چشمگیری از محاسبات کلاسیک متمایز می کند 

 .)Marinescu and Marinescu, 2004(

۱ ـ ۲. سخت افزار کوانتومی موجود
سخت افزار رایانه های کوانتومی را می توان به دو دستهٔ اصلی تقسیم 
کرد. دستهٔ اول رایانه های کوانتومی اند که مشابه رایانه های کلاسیک 
Marines� رفتار می کنند  و مداری  گِیتی  الگوی  بر  مبتنی  )فعلی 
 .)Houshmand et al., 2018( )cu and Marinescu, 2004
شرکت  های اصلی که پردازنده های همه منظوره با این سبک کوانتومی 

1. Qubit

2. Superposition

3. Entanglement

تولید می کنند شامل گوگل، علی بابا، آی بی اِم،4 و مایکروسافت اند. 
درحال حاضر، در ساختار گیتی، گوگل رکورد پردازندهٔ کوانتومی با 

 .)Itay and Spedalieri, 2016( 72 کیوبیت را دارد
یافتن  برای   

ً
صرفا که  هستند  کوانتومی  آنیلرهای  دوم  دستهٔ 

آنیلر  کمینهٔ جهانی مسئلهٔ هدف طراحی شده اند. تاکنون چندین 
 DWAVE کوانتومی تجاری شده اند که مهم ترین آن ها پردازندهٔ 
 .)Hu et al., 2019( است  ابررسانا  2000کیوبیت  از  بیش  با 
این ماشین در آزمایشگاه ها و شرکت هایی در سراسر دنیا از قبیل 
ند اِم5 آزمایش شده است. نمونه های کوچک تر 

َ
گوگل و تگزاس اِی ا

در استارتاپ ها نیز ساخته شده اند. در شرایط ایدئا ل این رایانه ها 
توانی برابر با رایانه های با الگوی مداری دارند.6 

نمونه های  با  کلاسیک  رایانش  بر  کوانتومی  رایانش  برتری 
است.  شده  اثبات  نیز  کنونی  کوانتومی  رایانه های  کوچک مقیاسِ 
خود  53کیوبیتی  رایانهٔ  کوانتومی  با  گوگل   ،2019 سال  در   

ً
مثلا

کند.  ثانیه حل  در 200  را  نمونه برداری تصادفی  توانست مسئلهٔ 
سال   10000 به   

ً
تقریبا کلاسیک  ابررایانه های  با  مسئله  این  حل 

 .)Arute et al, 2019( زمان نیاز دارد
افراد  برای همهٔ  امکان  این  شایان ذکر است که درحال حاضر 
پیدا  دسترسی  عمومی7  ابر  در  کوانتومی  رایانهٔ  به  که  دارد  وجود 
کنند و آزمایش های برنامه نویسی را انجام دهند. رایانهٔ کوانتومی 
جامعه ای  حاضر  درحال  )آی بی اِم کیو(8  ابر  در  موجود  آی بی اِم 
از  بیش  تاکنون  که  می شود  شامل  را  کاربر   60000 از  بیش  با 
1٫7میلیون آزمایش محاسباتی با استفاده از آن انجام داده اند. این 
در حالی است که اولین سامانهٔ آی بی اِم کیو که در دسترس عموم 
توان  این  بود فقط قدرت متوسط 5 کیوبیت را داشت. پس ازآن، 
آی بی اِم   

ً
اخیرا است.  داده  شده  ارتقا  20کیوبیت  سپس  و   17 به 

اعلام کرده است که قدرت پردازش نمونهٔ اولیهٔ پردازشگر را به 50 
 .)Martin et al., 2021( کیوبیت گسترش داده است

۲. یادگیری ماشین کوانتومی و کاربردهای آن در اقتصاد 
مالی

در این بخش ابتدا الگوریتم های یادگیری ماشین کوانتومی تبیین 
شده است که از الگوریتم های متناظر کلاسیک خود برتری دارند 

و سپس کاربرد هرکدام در حوزهٔ مالی شرح داده شده است. 
را  ماشین  یادگیری  الگوریتم های  کاربردهای  کلی،  حالت  در 
بر مبنای  آینده  به سه دسته تقسیم بندی کرد:1. پیش بینی  می توان 

4. IBM

5. Texas A&M

و  چنگ  مقالۀ  به  کوانتومی  سخت افزارهای  مورد  در  بیشتر  جزئیات  مطالعهٔ  برای   .6
کنید.  مراجعه   )2017( همکاران 

7. Public Cloud

8.  IBM Q
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روند داده های گذشته؛ 2. دسته بندی اطلاعات؛ 3. یافتن الگوها 
مالی،  داده ها. در علوم  بی نظمی  های موجود در  و  مبنای نظم  بر 
این روش  ها در بسیاری مسائل این حوزه که با قطعی نبودن در آینده 
سروکار دارند مانند ریسک و قیمت کالاها1 کاربرد دارند. به همین 
علت روش های یادگیری ماشین به طور فراگیر در این حوزه درحال 
سرمایه گذاری  آی دی سی2  شرکت  مثال  برای  گسترش  است. 
به ارزش 50٫1میلیارد دلار را در سال  یادگیری ماشین  در حوزهٔ 
2020 اعلام کرده  است که انتظار می رود در هر چهار سال این 

 .)Lessmann et al., 2015( رقم حداقل چهار برابر شود
الگوریتم های یادگیری ماشین را می توان به دسته های یادگیری 
نظارت شده،3 یادگیری نظارت نشده،۴ یادگیری عمیق5 و یادگیری 
شامل  ماشین  یادگیری  اصلی  کاربردهای  کرد.  تقسیم  تقویتی6 
نظارت شده(، خوشه بندی9  یادگیری  )در  و رگرسیون8  طبقه بندی7 
شایان  است.  نظارت نشده(  یادگیری  )در  ویژگی10  استخراج  و 
وسیعی  استفاده های  خطی  جبر  زیرروال های11  که  است  ذکر 
الگوریتم های  گسترش  و  دارد  ماشین  یادگیری  الگوریتم های  در 
یادگیری  حوزهٔ  گسترش  در  فراوانی  تأثیر  خطی  جبر  کوانتومی 
حل  سرعت  نمایی  افزایش  زیرا  داشته   است  کوانتومی  ماشین 
مسائل جبر خطی روی رایانه های کوانتومی برای انواع خاصی از 
 Harrow et al., 2009; Gilyén( ماتریس ها را فراهم کرده  است

.)et al., 2018
واحد  از چند  کوانتومی  ماشین  یادگیری  کاربردهای  اغلب  در 
برای  کوانتومی  مدارهای  مثال  برای  گرفته  می شود.  بهره  پایه 
ضرب ماتریسی، معکوس گیری و تصویرسازی12 در زیرفضاهای 
 Haener et( ماتریسی در روش های کاهش ابعاد استفاده می شوند
al., 2018(. علاوه براین، توانایی تخمین فاصلهٔ کوانتومی بین دو 
بردار، برای مثال از طریق آزمون جابه جایی13 در روش های یادگیری 
 Fanizza et( ماشین نظارت شده و بدون نظارت استفاده می شوند
al., 2020(. آزمون جابه جایی آزمونی است که شباهت بین دو 
زیرروال های کوانتومی  این  اغلب  را می سنجد.  حالت کوانتومی 

1. Asset Prices and Risk

2. International Data Corporation

3. Supervised Learning

4. Unsupervised Learning

5. Deep Learning

6. Reinforcement Learning 

7. Classification

8. Regression

9. Clustering

10. Feature Extraction

11. Subroutines

12. Projection

13. Swap

ساختارهای  در  داده  ذخیرهٔ  با  که  دارند  نیاز  داده  به  دسترسی  به 
خاص در حافظه با دسترسی تصادفی کوانتومی1۴ محقق می شود. 
مبنای  بر  ماشین  یادگیری  کوانتومی  الگوریتم های  از  تعدادی 
دامنه های  که  معنا  این  به  می کنند.  عمل  دامنه  کدگذاریِ  تفکر 
نگاشته  محاسبات  خروجی های  و  ورودی ها  با  کوانتومی  حالت 
می شوند. ازآنجاکه حالت کوانتومی با  کیوبیت با  مقدار مختلط 
نمایی  فشردگی  به  می تواند  کدگذاری  این  می شود  توصیف 
اطلاعات منجر شود )Carrasquilla, 2020(. در بسیاری موارد 
کوانتومی  ماشین  یادگیری  الگوریتم های  نمونه ای،  اندازه های  و 
اجرا  خود  کلاسیک  همتای  از  سریع تر  بار  میلیون ها  می توانند 
یادگیری ماشین  الگوریتم های  افزایش سرعت  شوند. کاربردهای 
کوانتومی در علوم مالی در ادامه تحلیل و مزیت هر روش در پایان 

این بخش در جدول 1 مقایسه و ارزیابی شده است. 

۲ ـ ۱. یادگیری نظارت شده
ورودی  آن  در  که  دارد  اشاره  سامانه ای  به  نظارت شده  یادگیری 
مجموعه ای از نمونه های برچسب گذاری شده  است و وظیفهٔ سامانه 
این است که، با توجه به ورودی ها و برچسب های متناظر داده شده، 
به ازای ورودی های جدید برچسب های مناسب را پیش بینی کند. 
وقتی که برچسب ها مقادیر حقیقی باشند مسئله به مسئلهٔ رگرسیون و 
وقتی که برچسب ها مقادیر گسسته باشند به مسئلهٔ طبقه بندی موسوم 

.)Kerenidis and Prakash, 2020( است

۲ ـ ۱ ـ ۱. رگرسیون
مقدار  تا  می شود  داده  آموزش  رایانه  برنامهٔ  به  رگرسیون  مسائل  در 
واقع  در  کند.  پیش بینی  مفروض  mبعدی  ورودی  برای  را  عددی 
این بخش  بیاموزد. در  hgR را  تابع مناسب  این است که  هدف 
کمترین  روش  به  خطی  رگرسیون  برای  کوانتومی  الگوریتم های 
بحث  همسایگی16  نزدیک ترین   k رگرسیون  برای  و  مربعات15 
می شود که نمونه های متناظرِ پرکاربردترین الگوریتم های کلاسیک 

برای رگرسیون هستند.
رگرسیون خطی به روش کمترین مربعات یکی از پرکاربردترین 
دنیای  در  است.  رگرسیون  برای  ماشین  یادگیری  الگوریتم های 
اندازهٔ  با  داده ها  مجموعهٔ  برای  خطا  مربعات  کمترین  کلاسیک 
متوسط با استفاده از حل کننده های سامانهٔ خطی و برای مجموعه 
داده های بزرگ با روش کاهش گرادیان17 تکرارشونده حل می شود. 
روش های کوانتومی متناظر با الگوریتم های مذکور برای کمترین 
 Kerenidis and Prakash,( یافته اند  گسترش  خطا  مقدار 

14. Quantum Random Access Memory

15. Least Squres

16. K�Nearest Neighbor

17. Descent Gradient
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میان مدت اند  راه حل های  کوانتومی  الگوریتم های  این   .)2020
زیرا از مدارهای با عمق بالا استفاده می کنند. در حوزهٔ علوم مالی 
روند  محاسبهٔ  برای  و  کالا  قیمت گذاری  برای  خطی  رگرسیون 

چنددارایی1 استفاده می شود. 
است  رگرسیون  غیرپارامتری  روش  همسایگی   k نزدیک ترین 
که برچسب دادهٔ x را به صورت میانگین برچسب k نزدیک ترین 
همسایهٔ  در فاصلهٔ اقلیدسی تخمین می زند. راه حل کلاسیک حل 
فاصلهٔ  چندین  محاسبهٔ  به  نیاز  و  داده  بالای  ابعاد  به علت  مسئله 
الگوریتم های  باشد.  پرهزینه  و  پیچیده  است  ممکن  اقلیدسی 
کوانتومی  نزدیک ترین همسایه می توانند در آیندهٔ نزدیک استفاده 
فاصله  تخمین  برای  کارایی  کوانتومی  زیرروال های  زیرا  شوند 
به  از مرتبهٔ درجهٔ دو  افزایش سرعت  به  دارند که می توانند  وجود 
 .)Kerenidis, 2020( برسند  کلاسیک  الگوریتم های  نسبت 
به  می توان  مالی  دنیای  در  همسایه   k نزدیک ترین  کاربردهای  از 

سرمایه گذاری حق بیمهٔ ریسک دارایی متقابل2 اشاره کرد.

۲ ـ ۱ ـ ۲. طبقه بندی
با مقدار گسسته است.  به معنی پیش بینی برچسب ها  طبقه بندی 
مناسب  تابع  که  می آموزد  رایانه  برنامهٔ  طبقه بندی  مسائل  در 
h:g{1,2, ..., t} را بیابد. برنامهٔ آموزش دیده به کمک h برای 
ورودی مفروض تعیین می کند به کدام طبقه از t طبقه اختصاص 
دارد. در این خصوص ضروری است که الگوریتم های طبقه بندی 
ماشین  و  همسایه  نزدیک ترین  الگوریتم  دو  مبنای  بر  کوانتومی 

بردار پشتیبان3 تحلیل و بحث شود. 
از مراکز را ورودی  نزدیک ترین همسایهٔ مجموعه ای  طبقه بندیْ 
را  مرکز  نزدیک ترین  برچسب  داده  نقطهٔ  هر  به  و  می گیرد  نظر  در 
اختصاص می دهد. به علت وجود پروسه های کارآمدِ تخمین فاصله 
امکان  مراکزْ  یافتن  برای  کوانتومی  خوشه بندی  الگوریتم های  و 

پیاده سازی عملی این روش در آینده ای نزدیک وجود دارد. 
الگوریتم ماشین های بردار پشتیبان از پرکاربردترین الگوریتم های 
بینایی ماشین نظارت شده و زیرمجموعه ای از الگوریتم های طبقه بندی 
هستند. به کمک این ماشین ها می توان ابرصفحه ای را یافت که پایگاه 
دادهٔ برچسب گذاری شده را به دو دستهٔ مجزا تقسیم کند. پیشنهادهای 
فراوانی برای پیاده سازی ماشین های بردار پشتیبان روی رایانهٔ کوانتومی 
 Rebentrost et al., 2014; Chatterjee and Yu,( دارد  وجود 
2017(. این الگوریتم ها بسیار مورد توجه قرار گرفته اند زیرا در آن ها 
اعمال موردنیاز برای ساخت ابرصفحه4 و تخصیص یک طبقه به بردار 
جدید از مرتبهٔ چندجمله ای برحسب logon است که n بعد فضای 
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به نوظهوربودن کاربرد کوانتوم در علوم مالیْ  با توجه  بردار است.5 
پیشنهادهای اولیه ای برای اعمال الگوریتم های طبقه بندی کوانتومی 
برای مسائل تشخیص الگو وجود دارد. درحقیقت اندیشهٔ تشخیص 
الگو در چهارچوب رایانهٔ کوانتومی به صورت آزمایشگاهی اجرایی 
شده  است. از کاربردهای مهم ماشین های بردار پشتیبان در حوزهٔ علوم 

مالی تحلیل ریسک اعتبار6 است. 

۲ ـ ۲. یادگیری بدون نظارت 
یادگیری بدون نظارت دسته ای از روش های یادگیری ماشین برای 
کشف الگوهای موجود در میان  داده ها است. داده های ارائه شده 
متغیر  که  بدین معنا  ندارند،  برچسب  نظارت  بدون  الگوریتم  به 
ورودی )X( بدون هیچ متغیر خروجی متناظری نسبت داده شده 
است. در یادگیری بدون نظارت، الگوریتم ها ساختارهای موجود 
در میان داده ها را کشف می کنند. روش های یادگیری بدون نظارت 
ترکیبی  الگوهای  ویژگی،  استخراج  خوشه بندی،7  روش های  به 
الگوریتم های  تقسیم بندی می شوند.  الگوهای مولد9  و  یادگیری8 
کوانتومی پیشنهادشده برای این الگوها در ادامه تبیین شده است. 

۲ ـ ۲ ـ ۱. خوشه بندی
الگوریتم کلاسیک k میانگینْ یکی از الگوریتم های خوشه بندی 
خوشه بندی  مسئلهٔ  هر  در  است.  حقیقی  مقادیر  برای  پرکاربرد 
پایگاه داده ای از n بردار داده می شود و قرار است به هر بردار یکی 
از برچسب تخصیص داده شود )فرض بر این است که  مفروض 
تخصیص  خوشه  یک  به  مشابه  بردارهای  که  گونه ای  به  است(، 
اقلیدسی معیار شباهت است، هرچند  فاصلهٔ  اغلب  داده شوند. 
بسته به موضوع مورد بحث سایر معیارها نیز ممکن است در نظر 

گرفته شوند.
  q برای حل این مسئله روی رایانهٔ کوانتومی، الگوریتمی به اسم
میانگین پیشنهاد شده  است که نسخهٔ متناظر الگوریتم k میانگین 
الگوریتم  شبیه  دقتی  و  همگرایی  میانگین   q الگوریتم  است. 
ورودی  دادهٔ  اندازهٔ  برحسب  آن  اجرای  زمان  و  دارد  میانگین   k
 .)Kerenidis et al., 2018( است  لگاریتمی  ـ  چندجمله ای 
الگوریتم q میانگین در آیندهٔ نزدیک قابل پیاده سازی است که با 
الگوریتم تخمین فاصله و ضرب ماتریسی اجرا می شود. یکی از 
سبد  ریسک  تحلیل  مالی  علوم  حوزهٔ  در  میانگین   q کاربردهای 

سهام10 است. 

5. گام های عملیاتی پیاده سازی آزمایشگاهی ماشین بردار پشتیبان کوانتومی در مقالۀ 
لی و همکاران )2015( ارائه شده  است.
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خوشه بندی طیفی1 الگوریتم یادگیری ماشین برای خوشه بندی داده با 
 .)Von Luxburg, 2007( ساختارهای غیرمحدب و یا لانه ای است
ماتریس  طیفی  ویژگی های  از  گراف ها  نظریهٔ  مبنای  بر  روش  این 
لاپلاس برای تصویرکردن داده در فضای با ابعاد پایین بهره می گیرد تا 
خوشه بندی ای کاراتر محقق شود. با وجود موفقیت این روش، در عمل 
زمان اجرای این الگوریتم به سرعت رشد می کند زیرا زمان اجرای این 
 o(n3) الگوریتم در رایانهٔ کلاسیک برحسب تعداد داده های ورودی
است. الگوریتم کوانتومی بدین منظور ارائه شده  است که پیچیدگی 
آن برحسب اندازهٔ ورودی خطی است. براساس شبیه سازی ها دقت 
یکسان الگوریتم کوانتومی بسیار سریع تر از الگوریتم کلاسیک اجرا 

 .)Iordanis and Landman, 2021( می شود
الگوریتم کلاسیک k میانگین به الگوریتم بیشینه سازی انتظار2 
و  می کند  پیدا  تعمیم  گوسی  ترکیبی  الگو های  یادگیری  برای 
بیشینه سازی  الگوریتم  به  میانگین می تواند   q الگوریتم  همچنین 

.)Kerenidis et al., 2020(انتظار کوانتومی گسترش یابد
الگوریتم  داده،  پایگاه  به  کوانتومی  دسترسی  فرض  با 
دقتی  و  است  داشته  همگرایی  کوانتومی  انتظار  بیشینه سازیِ 
اجرا  زمان  درحالی که  دارد.  کلاسیک  متناظر  نسخهٔ  با  مشابه 
برحسب تعداد داده های موجود در مجموعه آموزش چندجمله ای 
لگاریتمی و برحسب سایر متغیرها )از قبیل بعد فضای ویژگی و 
تعداد مؤلفه های ترکیبی( چندجمله ای است. کاربردهای احتمالی 
مهم الگوریتم بیشینه سازی انتظار کوانتومی در علوم مالی شامل 
و  نوسانات،3  و  تلاطمات  بازار،  ناحیه های  و  بخش ها  شناسایی 

نوسانات قیمت ها و نرخ ارز است.

۲ ـ ۲ ـ ۲. استخراج ویژگی
انجام عملیاتی روی  با  آن  فرایندی است که در  استخراج ویژگی 
می شود.  مشخص  آن ها  تعیین کنندهٔ  و  بارز  ویژگی های  داده ها 
شکل  به  خام  داده های  که  است  این  ویژگی  استخراج  هدف 
و  درآیند  بعدی  آماری  پردازش های  برای  استفاده تری  قابل 
تبدیل  کمتر  ابعاد  با  فضایی  به  بزرگ  ابعاد  با  فضایی  در  داده ها 
یکی  داده  ماتریس  ویژه۴ٔ  بردار  فضای  روی  تصویرکردن  شوند. 
ابعاد در روش  از روش های پراستفادۀ استخراج ویژگی و کاهش 
یادگیری ماشین کلاسیک است. الگوریتم هایی مانند تحلیل مؤلفهٔ 
تصویرگرهایی  چنین  از  کلاسیک6  جداکنندهٔ  تحلیل  یا  اصلی5 
کوانتومی  اصلی  مؤلفهٔ  تحلیل  الگوریتم های  می کنند.  استفاده 
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کلاسیک  نمونه های  از  سرعت  افزایش  به  مسئله  ابعاد  برحسب 
الگوریتم های   .)Lloyd et al., 2014( می شوند  منجر  خود 
جدید تصویرسازی کوانتومی از روش های تخمین مقدار منفرد7 
منفرد  مقدار  تبدیل  یا  و   )Kerenidis and Prakash, 2017(

)Gilyén et al., 2018( استفاده می کنند. 

۲ ـ ۳. یادگیری عمیق
روش های متعددی برای یادگیری عمیق کوانتومی براساس مدارات 
کوانتومی پارامتری ارائه شده  است که عملکردی مشابه با شبکه های 
افزایش  به  می توان  درحالی  که  دارد؛  کلاسیک  متناظر  عصبی 
سرعت کوانتومی برای آموزش رسید. شبکه های عصبی پیش نگر 
ارزیابی  در  می توانند  که  شده اند  پیشنهاد  حوزه  این  در  کوانتومی 
 مستقیم و آموزش مبتنی بر داده های پس نگر بسیار کارا عمل کنند
کانولوشنال8  عصبی  شبکه ای   

ً
اخیرا  .)Allcock et al., 2020(

کوانتومی با افزایش سرعت در آموزش و انتشار به عقب ارائه شده  
برای  کوانتومی  ساختارهای   .)Kerenidis et al., 2020( است 
که  است  روبه پیشرفت  و  جدید  پژوهشی  حوزهٔ  عمیق  یادگیری 
پیشرفت های اخیر آن شامل اجرای شبکه های عصبی کانولوشنال 
 Cong et al., 2019; Chakrabarti et al.,( است  کوانتومی 

.)2019
کاربردهای روش یادگیری عمیق و به دنبال آن روش های یادگیری 
است  گسترش  درحال  حوزه ای  مالی  علوم  در  کوانتومی  عمیق 
بر  مبتنی  که  راه حل هایی  اخیراً   .)Culkin and Das, 2017(
نسخه های کلاسیک  از  پیشنهاد شده اند  کوانتومی  یادگیری عمیق 
متناظر خود در حوزه های گوناگون دانش مالی از قبیل قیمت دارایی، 
دارند.  برتری چشمگیری  دفتر سفارشات محدود10  و  خطر رهن9 
 روش های کلاسیک به 

ً
هرچند در تحلیل سری های زمانی عموما

 .)Chen et al., 2019( روش های کوانتومی برتری دارند

۲ ـ ۴. یادگیری تقویتی
در این حوزه از یادگیری ماشین، داده ها و برچسب ها موجود نیستند 
و داده ها باید با ماشین تولید شوند و فرایند تولید داده را با بهینه سازی 
تابع جایزهٔ مفروض بهینه کنند )Kolm and Ritter, 2020(. این 
روش تا حدی شبیه بازی کودکان است؛ به این معنا که کودک با محیط 
ارتباط برقرار می کند و در ابتدا رفتارهای تصادفی انجام می دهد و، 
سپس، با بازخوردهای بیرونی )تشویق یا سرزنش والدین( کودک 
یاد می گیرد که عملکرد خود را بهتر کند. از طریق یادگیری تقویتیْ 
ماشین ها می توانند بازی های رایانه ا ی را مدیریت کنند که در ابتدا به 
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نظر می رسید بر مبنای ماشین ها مدیریت نمی شوند. 
برای  طبیعی  بازی  زمین  نوعی  مالیْ  بازارهای  پویای  کنترل 
برای  بسیاری  پژوهش های  تقویتی است.  یادگیری  الگوریتم های 
مسائل مدیریت ریسک پویا در موارد مبتنی بر الگو به کمک ابزار 
برنامه نویسی پویا در زمان گسسته یا پیوسته انجام شده  است. در 
چنین ساختاری اگر شبیه سازی واقعی از بازار مالی وجود داشته 
باشد، الگوریتم های یادگیری تقویتی راهی برای روش های تقریب 
چنین  می کنند.  باز  پوششی1  راهبردهای  برای  الگو  بدون  عددی 
مانند  بازار  نواقص  شامل   

ً
معمولا است  ممکن  شبیه سازی ای 

مرتبط  مشکلات  و  بازار  اندازهٔ  تأثیر  معامله،  هزینه های  افزایش 
تقویتی  یادگیری  کاربرد  مهم  حوزهٔ  نقدینگی  شود. چند  تأمین  با 
مشتقات  ریسک  پوشش  و  قیمت گذاری  شامل  مالی  علوم  در 
مالی،2 تخصیص بهینهٔ دارایی،3 الگو سازی تأثیر بازار4 و معاملات 
همین  در   .)Charpentier et al., 2021( است  الگوریتمی 
به   جدید است که 

ً
راستا آموزش تقویتی کوانتومی حوزه ای نسبتا

افزایش سرعت نسبت به الگوریتم های کلاسیک منجر شده  است 
 Albarrán-Arriagada et al.,(  )Ramezanpour, 2017

 .;2018

۲ ـ ۵. جمع بندی 
آن  براساس  که  را جمع بندی می کند  مالی  علوم  مسائل  جدول 1 
افزایش سرعت  به  یادگیری ماشین کوانتومی می توانند  روش های 
و کارایی کوانتومی در حل آن ها منجر شوند. همچنین الگوریتم 
سرعت  افزایش  میزان  خاص،  کاربرد  آن  حل  مناسب  کوانتومی 
جدول،   این  در  است.  شده   اعلام  آن  فیزیکی  تحقق  زمان  نیز  و 
اندازهٔ ورودی مسئله و منظور از افزایش سرعت  این است که اگر 
از   ضریبی  مالی  مسئلهٔ  آن  کلاسیک  حل  برای  صرف شده  زمان 
باشد، زمان حل کوانتومی آن ضریبی از  است. همچنین منظور 
حل  برای  صرف شده  زمان  اگر  که  است  این  سرعت   افزایش  از 
کوانتومی  زمان حل  باشد،  از   مالی ضریبی  مسئلهٔ  آن  کلاسیک 
آن ضریبی از است )Cormen et al., 2009(. برای نمونه، اگر 
زمان صرف شده برای مسئله ای روی رایانهٔ کلاسیک  واحد زمانی 
باشد، حل آن با الگوریتم کوانتومی دارای افزایش سرعت ،  واحد 
زمانی خواهد بود که یک میلیون بار سریع تر است. همچنین حل 
 12 فقط  سرعت   افزایش  دارای  کوانتومی  الگوریتم  با  مسئله  آن 
سرعت  افزایش  مرتبهٔ   از  سرعت  افزایش  به  است.  زمانی  واحد 
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چندجمله ای5 و به افزایش سرعت از مرتبهٔ  افزایش سرعت نمایی6 
گفته می شود. 

همان طور که مشاهده می شود، روش های حل کوانتومی کاربرد 
گسترده ای در حل مسائل مالی دارند و به ویژه در روش های پرکاربرد 
الگوسازی تحلیل مالی شامل روش های رگرسیون و خوشه بندی 
بهینه یابی  ها،  ازجمله  مسائل  از  گسترده ای  طیف  تحلیل  به  قادر 
قیمت گذاری دارایی ها، تحلیل سبد سهام، معاملات الگوریتمی، 

پیش بینی های نرخ تورم و محاسبات حوزهٔ ریسک سنجی هستند.

نتیجه گیری

رایانه های  تکامل  و  محاسبات  نظری  مبانی  حاضر،  مقالۀ  در 
مبنای  بر  مالی  علوم  محاسبات  در  تأثیر  منظر  از  کوانتومی 
مرور  در  اصلی  تمرکز  شد.  بررسی  ماشین  یادگیری  روش های 
مبانی نظری و محاسباتی ماشین های کوانتومی پاسخ به دو سؤال 
اصلی بود: 1. چگونه توان محاسبات کوانتومی سرعت محاسبات 
را در حوزهٔ علوم مالی افزایش می دهد؟ 2. کدام یک از این افزایش 
خواهند  کوتاه مدت  در  را  عملی  پیاده سازی  قابلیت  سرعت ها 
تکامل،  و  گسترش  درحال  پژوهش های  بررسی  طبق  داشت؟ 
به  بزرگ  داده های  دسترس پذیربودن  و  محاسباتی  قدرت  افزایش 
همراه توسعهٔ الگوریتم ها باعث پیشرفت های بزرگ در روش های 
به محدودیت های  نزدیکی  یادگیری ماشین شده  است. همچنین 
فیزیکی تولید تراشه های سیلیکونی به همراه رشد روزافزون حجم 
ازجمله  و  علوم  مختلف  حوزه های  پژوهشگران  داده ها  مجموعهٔ 
علوم مالی را ترغیب کرده  است که از قدرت محاسبات کوانتومی 
ماشین  یادگیری  کلاسیک  الگوریتم های  سرعت  افزایش  برای 
استفاده کنند. در این مقاله با بررسی روش های مؤثر در یادگیری 
ماشین کوانتومی به کاربرد روش های حل کوانتومی در حل مسائل 

مالی اشاره شد. 
اقتصاد مالی و  در بررسی کاربردهای محاسبات کوانتومی در 
اهمیت آن نشان داده شد که گسترش فراوان کاربردهای محاسبات 
تحولات   )1( دارد:  اصلی  علت  دو  مالی  علوم  در  کوانتومی 
در حال توسعه و فراتر از انتظارات در سخت افزار کوانتومی و )2( 
افزایش  که  کوانتومی  نظریات  مفهومی  و  نظری  مبانی  پیشرفت 
به طور  را  کوانتومی  الگوریتم های  در  محاسبات  سرعت  نمایی 
گسترده و کاربردی در تمام علوم و ازجمله علوم مالی امکان پذیر 
کرده است که نیاز به دقت و سرعت بالاتر در پردازش اطلاعات 
دارد. بدین منظور چهار الگوریتم پرکاربرد شامل )1( طبقه بندی 
داده ها،  میان  در  الگوها  دقیق  و  سریع  تشخیص  هدف  با  داده ها 
)2( روش های رگرسیون با تمرکز بر تشخیص فرم تابعی داده ها، 
)3( روش تحلیل مؤلفه های اصلی با هدف تقلیل داده ها به چند 

5. Quadretic

6. Exponenitial
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زمان تحقق 
پیاده سازی عملی

میزان افزایش سرعت در دقت 
مشابه با فرض اندازۀ ورودی 

N  برابر
روش حل کوانتومی دسته 

مسئلهٔ کاربردی در حوزۀ 
علوم مالی

آیندۀ میان مدت
رگرسیون خطی کوانتومی

)Kerenidis and Prakash, 2020(
رگرسیون

• قیمت گذاری کالا
• محاسبهٔ روند چنددارایی

آیندۀ کوتاه مدت
نزدیک ترین  همسایگی کوانتومی

)Kerenidis, 2020(
رگرسیون

سرمایه گذاری حق بیمه ریسک 
دارایی متقابل

پیاده سازی شده  
است

o(logN) ماشین بردار پشتیبان کوانتومی
)Chatterjee and Yu, 2017(

طبقه بندی تحلیل ریسک اعتبار

آیندۀ کوتاه مدت o(logN) الگوریتم  میانگین 
)Kerenidis et al., 2018(

خوشه بندی تحلیل ریسک سبد سهام

آیندۀ کوتاه مدت o(logN) الگوریتم بیشینه سازی انتظار کوانتومی
)Anupam Prakash, 2020(

خوشه بندی

• شناسایی نواحی بازار
• بالا/پایین رفتن نوسانات

• افزایش/کاهش نرخ ها
• افزایش/کاهش تورم

آیندۀ کوتاه مدت

الگوریتم های تحلیل مؤلفهٔ اصلی کوانتومی
)Lloyd et al., 2014(

الگوریتم تصویرسازی کوانتومی 
)Kerenidis and Prakash, 2017(

)Gilyén et al., 2018(

استخراج ویژگی کاهش ابعاد داده های متنوع مالی

آیندۀ کوتاه مدت

شبکهٔ عصبی کانولوشنال کوانتومی
)Cong et al., 2019(

)Chakrabarti et al., 2019(

شبکه های عصبی پیش نگر کوانتومی
)Allcock et al., 2020( 

یادگیری عمیق

• قیمت دارایی
• دفتر سفارشات محدود

• خطر رهن
• پیش بینی بازار سهام

• معاملات سهام
• ریسک و اعتبار پیش فرض 

مالی

آیندۀ کوتاه مدت
یادگیری تقویتی کوانتومی

)Ramezanpour, 2017(
)Albarrán-Arriagada et al., 2018(

یادگیری تقویتی

• قیمت گذاری و پوشش ریسک 
مشتقات مالی

• تخصیص بهینهٔ مالی
• الگو سازی تأثیر بازار
• معاملات الگوریتمی

جدول ۱: کاربرد روش های یادگیری کوانتومی در حل مسائل علوم مالی

بزرگ  داده های  میان  هم حرکتی  روندهای  تعیین  و  اصلی  مؤلفهٔ 
الگوهای  تعیین  و  بر شناسایی  با تمرکز  و )4( شبکه های عصبی 
رفتاری براساس شهود ذاتی داده ها تحلیل و بحث شد. همچنین 
از  تا تحقق عملیاتی برخورداری  کید شد که هنوز  تأ این نکته  بر 
و  دارد  وجود  بسیاری  فاصلهٔ  مالی  علوم  در  کوانتومی  محاسبات 
کوانتومی  پردازنده ای  به  تا  است  فراوانی  پیشرفت های  مستلزم 
کرد.  پیدا  دست  کوانتومی  محاسبات  الگوریتم های  اجرای  برای 
درنهایت نیز کاربردهای مهم محاسبات کوانتومی در اقتصاد مالی 
بررسی شد. همچنین تأثیر فناوری های کوانتومی در بهینه یابی های 
اقتصادی و مالی و مباحث مربوط به قیمت گذاری و ریسک سنجی 

به  نسبت  سرعت  و  دقت  افزایش  با  چگونه  اینکه  و  شد  تحلیل 
روش های کلاسیک الگوریتم های محاسباتی را بهبود می بخشند. 
کوانتومی  ماشین  یادگیری  که  می کند  کید  تأ مطالعه  این  نتایج 
روش های  در  گسترده ای  کاربرد  دقت  و  سرعت  معیار  دو  با 
و  رگرسیون  روش های  شامل  مالی  تحلیل  الگوسازی  پرکاربرد 
خوشه بندی دارد که به تحلیل طیف گسترده ای از مسائل قادرند، 
تحلیل سبد سهام،  دارایی ها،  قیمت گذاری  بهینه یابی  ها،  ازجمله 
محاسبات  و  تورم  نرخ  پیش بینی های  الگوریتمی،  معاملات 
سیاست گذاران  که  است  ضروری  بنابراین  ریسک سنجی.  حوزهٔ 
به کارگیری  مزایای  به  توجه  با  مالی  علوم  حوزهٔ  متخصصان  و 
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مالی  تأمین  برای  لازم  برنامه ریزی های  کوانتومیْ  ماشین های 
طرح های گذار به نسل رایانه های کوانتومی را پیگیری کنند. 

براساس نتایج این پژوهش پیشنهاد می شود که با توجه به کاربرد 
فراوانی که محاسبات کوانتومی در فناوری بلاکچین، رمزارزها و 
معاملات  بهینه سازی  دارند  مدیریت  و  امنیت  با  مرتبط  مباحث 
عملیاتی کردن  کوانتومی،  شبیه سازی های  به کارگیری  با  مالی 
روش های یادگیری ماشین های کوانتومی در علوم مالی به صورت 
یک ضرورت مورد توجه قرار گیرد. همچنین با توجه به مهم ترین 
ماهیت  که  مالی  اقتصاد  در  مسائل  نقطه مشترک  و  ویژگی 
ارزش گذاری  متغیرها،  آیندهٔ  رفتار  پیش بینی  در  قطعیت نداشتن 
 

ْ
ریسک کاهش  روش های  از  یکی  است،  آن ها  بازده  و  دارایی ها 
تجزیه وتحلیل رفتار دارایی به صورت پیوسته و مبتنی بر اطلاعات 
لحظه ای بازار است که استفاده از ماشین های یادگیری کوانتومی 
بهینه سازی  در  مؤثری  نقش  می تواند  تخصصی  و  فنی  کارایی  با 

معاملات و کاهش ریسک داشته باشد. 
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Abstract
Machine learning is a set of algorithms that make it possible for a computer to learn the statistical 
and behavioral patterns in data without explicit programming. These algorithms have wide 
applications in all fields, especially financial sciences, which require high computational power 
and accuracy, including financial market modeling, portfolio management, risk assessment, etc. 
But because most of these methods require large amounts of data, performing these calculations 
on classical computers requires a large amount of computational time and resources that may 
not be technically and allocatively efficient in practice. In contrast, quantum computers, due to 
their parallel processing power, can solve problems much faster than their classical counterpart 
algorithms, which will increase the quantum speed of machine learning algorithms. This article 
examines the application of quantum computing in solving financial science problems and 
compares it with existing classical methods. The applied research methodology is a documentary 
and library study in which the paper raises important computational issues in financial economics 
and then introduces quantum optimization algorithms to solve problems. Specifically, the present 
study has tried to identify those computational problems in the field of financial sciences that 
the use of quantum machine learning method is superior to the best classical corresponding 
algorithms. The feasibility of physical realization of these methods in the short term has also been 
investigated. The results of this study show how quantum computing methods can increase the 
speed and accuracy of financial economics analysis and forecasting and is a better alternative to 
classical methods, especially in portfolio management and risk analysis. 
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نویسندهنویسندهنویسندۀ مسئولنقش

نگارش متن
نگارش متن اصلی و بازنگری بر 

اساس نظرات داوران
نگارش متن اصلی و بازنگری بر 

اساس نظرات داوران
نگارش متن اصلی و بازنگری بر 

اساس نظرات داوران

ویرایشویرایشویرایشویرایش متن و ...

طراحی و مفهوم پردازریطراحی و مفهوم پردازریطراحی و مفهوم پردازریطراحی/ مفهوم پردازی

ــــــگردآوری داده

ــــــتحلیل/ تفسیر داده

ــــــسایر نقش ها

نقش نامه و فرم تعارض منافع

الف( نقش نامه

ب( اعلام تعارض منافع

در جریان انتشار مقالات علمی تعارض منافع به این معنی است 
مجلات  سردبیران  حتی  یا  و  داوران  نویسندگان،  یا  نویسنده  که 
دارای ارتباطات شخصی و یا اقتصادی می باشند که ممکن است 
مقاله  یک  چاپ  در  آن ها  تصمیم گیری  بر  ناعادلانه ای  طور  به 
تأثیرگذار باشد. تعارض منافع به خودی خود مشکلی ندارد بلکه 

عدم اظهار آن است که مسئله ساز می شود.
بدین وسیله نویسندگان اعلام می کنند که رابطه مالی یا غیرمالی 
با سازمان، نهاد یا اشخاصی که موضوع یا مفاد این تحقیق هستند 
از  منظور  غیررسمی.  یا  رسمی  انتساب  و  رابطه  از  اعم  ندارند، 
پژوهانه،  دریافت  از  است  عبارت  جمله  از  مالی  انتفاع  و  رابطه 
افتخاری  سازمانی،  عضویت  سخنرانی،  ایراد  آموزشی،  گرنت 

اختراع، و  اشتغال، مالکیت سهام، و دریافت حق  یا غیررسمی، 
البته محدود به این موارد نیست. منظور از رابطه و انتفاع غیرمالی 
عبارت است از روابط شخصی، خانوادگی یا حرفه ای، اندیشه ای 

یا باورمندانه، و غیره. 
چنانچه هر یک از نویسندگان تعارض منافعی داشته باشد )و یا 

نداشته باشد( در فرم زیر تصریح و اعلام خواهد کرد:
نویسندۀ  ندارد.  منافعی  تعارض  الف هیچ گونه  نویسندۀ  مثال: 
دریافت  است گرنت  بوده  تحقیق  که موضوع  از شرکت فلان  ب 
کرده است. نویسندگان ج و د در سازمان فلان که موضوع تحقیق 
که  فلان  شرکت  در  و  داشته اند  افتخاری  سخنرانی  است  بوده 

موضوع تحقیق بوده است سهامدارند.

اظهار )عدم( تعارض منافع: با سلام و احترام؛ به استحضار می رساند نویسندگان مقاله 

هیچ گونه تعارض منافعی ندارد.

نویسندۀ مسئول: محمد مهدی لطفی هروی                                           

یخ: ۱۴۰۲/۰۵/۱۵  تار




