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neuen Kommunikationskanalen und digitalen Medien. Best d aus einem Netzwerk hoch
spezialisierter Unternehmen unterstutzt Reply die fUhrendeM‘}h‘en Industriekon e
in den Bereichen Telekommunikation und Medien, Industrie und Dienstleistungen, Ba
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QUBO - QUADRATIC UNCONSTRAINED BJNAfQ |IZATION

EIN QUANTE
INSPIRIERTER
ALGORITHMU
FUR KOLLATERALE
OPTIMIERUNGEN

Im Rahmen von aktuellen Quantum-Computing-Aktivitaten hat Reply ein
Projekt in Zusammenarbeit mit der Investment-Banking-Abteilung eines
der wichtigsten italienischen Akteure in der Finanzwelt gestartet. Das
Projekt konzentriert sich auf Risiken und Treasury-Liquiditatsmanagement,
von kontextbestimmenden Indikatoren bis hin zur Optimierung von
Sicherheitenkrediten.




REPLY

DAS FINANZWESEN IN
DER ZEIT DES QUANTUM
COMPUTINGS

Die Globalisierung der Finanzmarkte, das exponentielle Wachstum
der Datenmengen und deren Regulierungen durch Ubergeordnete
Autoritaten, der standige Anstieg der Kapitalanforderungen und
die Weiterentwicklung der Markte veranschaulichen das komplexe
Feld, in dem Finanzunternehmen heute tatig sind. Diese haben
signifikante operative und dkonomische Auswirkungen.

Technologie spielt eine essentielle Rolle darin, Prozesse und Qualitatspriifungen
effektiver zu gestalten und die Antwortrate zu erhohen. Sie hat auch eine starke
strukturelle Konsequenz fur Finanz- und Kreditinstitute. Viele Branchenflhrer haben
technologische Experimente begonnen, die darauf abzielen, den Wettbewerbern in
unterschiedlichen Bereichen einen Schritt voraus zu sein. Dazu zahlen die Portfolio-
Optimierung, Payment-Systeme, Betrugserkennung und Hochfrequenz-Trading.

Finanzdienstleister, die sich der Tatsache bewusst sind, dass die Quantum Supremacy der
Informationstechnologie einen neuen Schub mit noch nie dagewesener Rechenpower
versetzt, investieren zunehmend in das Gebiet. Indem traditionelles sequentielles
Processing von parallelem Processing ersetzt wird, kénnen Losungen flr Probleme, die
derzeit nicht einmal die leistungsstarksten Rechner bearbeiten kdnnen, gefunden werden
und die Bearbeitungszeit von tausend Jahren auf wenige Minuten reduziert werden.

Quantencomputer sind in der Lage, exponentielle, nicht-lineare Probleme zu analysieren.
In der kombinatorischen Optimierung ist es ihnen maoglich, die beste Vorgehensweise
herauszufinden — also diejenige mit dem hdchsten geschaftlichen Nutzen — indem sie ein
Vielfaches der Moglichkeiten mit sehr geringer Fehlerquote einbeziehen.
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TIME-TO-MARKET UND
EFFIZIENZ

Damit Nutzer die beste Version einer Losung auf den Markt bringen
kdnnen oder Manager Ineffizienzen bei der Sicherheitenverwaltung
drastisch reduzieren kdnnen, muss das Ergebnis einer
Verlustfunktion minimiert werden, deren Wert mit einer spezifischen
Zahlungskonfiguration zusammenhangt. Dabei wird der ,Idealwert®
einer Funktion in einem bestimmten Bereich gesucht.

Aktuell werden diese Probleme in der Regel von linearen Optimierungs-Algorithmen
gelost, die nicht nur eine groke Menge an Daten verarbeiten, sondern auch eine
wachsende Anzahl an Parametern bertcksichtigen missen.

LINEAREN OPTIMIERUNGS-ALGORITHMEN

Vermindering van inefficiénties in
onderpandbeheer

Versnelling van programmeersnelheid

Overweging van een toenemend aantal
parameters

Vielfalt an Einschrankungen abbilden kdnnen, die wiederum in zunehmendem
Mafte von Regulierungen der Aufsichtsbehdrde und den Assets der Gegenparteien
abhangen. Algorithmus-Klassen zu finden, die sich dazu eignen, eine immer
komplexere und diversere Realitdt abzubilden, und gleichzeitig schnell anzupassen
sind, ist also essentiell.



REPLY

WO REPLY DEN

UNTERSCHIED AUSMACHT

Neben seiner bewahrten Erfahrung in den Bereichen
Risikomanagement sowie Regulierung und Kreditwesen auf dem
Finanzdienstleistungsmarkt, verfligt Reply seit 2 Jahren Uber
multidisziplindre Teams, die sich ausschliefslich mit Quantum

Computing beschaftigen.

Sie haben Partnerschaften und Praktiken
entwickelt, die das disruptive Potenzial
dieser Technologie testen sollen. Quanten-
Techniken kdnnen ein Modell erstellen,
das in der Lage ist, das Kreditrisiko flr
Sicherheiten zu optimieren, um innerhalb
eines sich standig weiterentwickelnden
regulatorischen Rahmens, der die
Betreiber zu einer schnellen Anpassung
zwingt, einen echten Vorteil zu generieren.

Reply bewegt sich daher in das Feld der
Risikominimierung und des Managements
von Sicherheiten, mit dem Fokus auf
Margin Value Adjustment (MVA). Das
sind Wertanpassungen, die sich auf
Liquiditatskosten auswirken, die in
unmittelbarem Zusammenhang mit den
okonomischen Kosten und dem Kapital
stehen. Damit entsprechen sie den
geschatzten Kosten fur die Finanzierung
der Initial Margin und der Variation
Margin, sowohl fur bilateral als auch fur
CPP ausgehandelte Derivate. Da die
Zwischenhandler immer grofker werden,
die Vorschriften und Beschrankungen
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immer weiter fortschreiten und sich das
Geschaft verandert, hielt es die Corporate
& Investment Banking Division eines
Klienten im Bankgeschaft flr wichtig, mit
Reply zusammenzuarbeiten, um einen
Algorithmus zu entwickeln, der nicht

nur auf das Sicherheitenmanagement
reagiert, sondern auch neue
Anwendungsfalle flexibel angeht, um sich
an zuklnftige Bedurfnisse anzupassen.
Das Quantum-Computing-Team von
Reply hat einen hochleistungsfahigen,
von Quanten inspirierten Algorithmus
entwickelt, der den Kunden

unterstutzt, indem er Ineffizienzen

bei der Sicherheitenverwaltung auf

ein Minimum reduziert. Dabei lag

der Schwerpunkt auf der Messung
bestimmter KPIs. Der Algorithmus ist

in der Lage, auf konventionellen oder
pseudo-konventionellen Maschinen zu
arbeiten, ohne dass die bestehende
technologische Infrastruktur ersetzt
werden muss. Das betraf insbesondere
Grafikverarbeitungseinheiten (GPUs), die
bereits vom Kunden verwendet wurden.
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WARUM DIE
SICHERHEITENVERWALTUNG
OPTIMIERT WERDEN SOLLTE

Angesichts der Kreditrationierung, die aufgrund der jlingsten
Wirtschafts- und Finanzkrise den gesamten Bankensektor erfasst
hat, ist das richtige Management von Sicherheiten (und allgemeiner:
von Liquiditat) noch wichtiger geworden.

Technisch gesehen handelt es sich um ein dynamisches Optimierungsproblem, da sich
die zu verwaltende Datenbank, die zu bericksichtigenden Regeln und die zuzuordnende
Reaktion taglich andern. Ausreichende Rechenleistung und Algorithmusflexibilitat sind
daher der Schlissel zur Bewaltigung komplexer Probleme.
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Computationele Algorithmische
snelheid Flexibilitat

Derzeit bedeutet das Fehlen von Quantum Computing, dass die Verwaltung von
Sicherheiten manuell und willkurlich durch Treasurer erfolgt, d.h. durch Personen, die die
Datenbank sehr gut kennen.

Eine Alternative ist die Verwendung von Nicht-Quantum-Algorithmen, die regelmafkig
die Datenbank analysieren und versuchen, das Problem zu optimieren, wenn auch mit
weitaus geringerer Flexibilitdt und, wo ndtig, unter Verwendung von Naherungswerten.
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QUBO - EIN QUANTEN
INSPIRIERTER ALGORITHMUS

Qubo ist die Abktrzung fur Quadratic Unconstrained Binary

Optimization.

Es ist ein Modell zur Losung quadratischer kombinatorischer Optimierungsprobleme
mit bindren Variablen, bei dem im Gegensatz zu traditionellen Algorithmen das
gesamte Modell in eine Strafmatrix passt, was die mathematische Formulierung
elegant und kompakt macht. Dieses flexible, leistungsfahige Modell eignet sich dank
seiner kompakten Struktur zur Parallelisierung. Es ist auch in der Lage, ein hohes

Malk an Komplexitat zu bewaltigen und dabei extrem schnell zu bleiben, unabhangig
von der Anzahl der Beschrankungen. Sich standig entwickelnde Regulierungen,

die Einschrankungen (die ex ante in die Optimierung einbezogen werden mussen)
und die Bewaéltigung spezifischer Marktbedingungen kénnen als bewadltigte

QUADRATIC UNCONSTRAINED

Herausforderungen oder zumindest als mit
der Zeit Uberwindbare Hirden betrachtet
werden. Die QUBO-Formulierung ist

ein Algorithmus, der sehr gut skaliert,
auch wenn die Komplexitat des Modells
zunimmt. Die Software, die im Laufe des
Projekts entwickelt wurde, ermdéglicht es,
die von der Bank prognostizierte Reaktion
auf den Kostensatz von Sicherheiten

und Margins (tdglich), nach Margin-

Calls zu verwalten und zu optimieren.
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BINARY OPTIMIZATION

Das beinhaltet einen finanziellen

Vorteil (eine Kostenersparnis) von bis

zu 9 % fur jeden Abruf. Es kann auch
Allokationsineffizienzen bei der Deckung
von Margin Calls erheblich reduzieren. Zu
den Vorteilen des wie oben angewandten
QUBO-Algorithmus, der durch ein
bestehendes Framework erreicht

werden kann, gehoren: Die Modellierung
nichtlinearer Variablen; die Moglichkeit,
neue Regeln und Flexibilitatskriterien zur
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Verwaltung der Datenbank einzufiuhren,
auch durch eine Trennungslogik,
abhdangig von den Kontrahenten; Die
Moglichkeit, eine steigende Anzahl von
Margin Calls (prognostiziert) angemessen
zu verwalten und alle diese Elemente
zu nutzen, um den Algorithmus durch
die Installation einer vollstandigen
Sicherheitskostenmetrik zu futtern. In
Zukunft wird es nach einer Investition
maoglich sein, eine Datenarchitektur und
IT-Infrastruktur zu entwerfen, die in der
Lage ist, Anfragen von nationalen und

supranationalen Aufsichtsbehorden
schnell und gleichzeitig zu bearbeiten; um
interne Datenanalyseanforderungen zu
erflllen, die fur die Unternehmensfiuhrung
bendtigt werden; um einen Datensatz

zu garantieren, der in kurzer Zeit

die Anforderungen an Transparenz,
Integritat und Qualitat erfullt; und den
vorhandenen Datenschatz zu nutzen,

um eine realistische Darstellung des
Optimierungsproblems auf der Grundlage
der Marktentwicklung zu erstellen.

ERFOLG UND POTENTIAL DER QUANTEN-INSPIRIERTEN
SICHERHEITENOPTIMIERUNG

Einerseits gilt es, bestmogliche Losungen und schlanke Prozesse zu gewahrleisten und
gleichzeitig die Time-to-Market der Kunden zu respektieren. Andererseits missen aber
auch regulatorische Anforderungen erfullt werden. Letzteres flihrt durch die Nachfrage
nach hochwertigen liquiden Vermodgenswerten zu einem deutlichen Anstieg der Kosten
fur das Sicherheitenmanagement. Das Regtech Council schatzt, dass Banken bis

2022 10 % ihrer Einnahmen fur regulatorische und Compliance-bezogene Aktivitaten
ausgeben werden. Der Erfolg beweist, wie Quantum Computing die Komplexitat (und die
Regulierungslast) tatsachlich in einen Wettbewerbsvorteil umwandeln kann, selbst vor
einem sich standig verandernden wirtschaftlichen Hintergrund.

Der Finanzdienstleistungssektor - insbesondere die Investment-Banken - steht vor
mehreren Optimierungsherausforderungen, von der Erkennung von Marktinstabilitaten
und der Entwicklung von Handelsstrategien bis hin zur Optimierung von Portfolios,
Finanzprognosen, Marktsimulationen, der Bestimmung von Vermdgenspreisen und der
Neugewichtung von gesetzlichen Reserven im Versicherungsbereich. Der Wert von Reply
grindet sich auf den konstanten Fokus auf Innovation, auf die Erfahrung in den Bereichen
Risikomanagement und Regulierung & Kredit sowie auf die spezifische Expertise im
Feld der Quantencomputer und Quantenalgorithmen, die sowohl durch experimentelle
Forschung und Laborarbeit als auch in realen Projekten erarbeitet wurde.

Das Ziel von Reply ist es, Wissen zu nutzen, um auch im Zeitalter der Quantum
Supremacy zur Wertschopfungskette von Klienten beizutragen.



