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Resumen—Este documento de revision sintetiza el marco
matematico y la implementacion de la Transformacion Cuantica
de Valores Singulares (QSVT). El analisis consolida la formali-
zacion tedrica de Gilyén et al. (2019), el modelo de unificacion
de algoritmos de Martyn et al. (2021) y la estimacion del
riesgo crediticio de Veronelli et al. (2025). El framework QSVT
aplica un polinomio de grado d a los valores singulares de
un operador lineal incrustado en una matriz unitaria (block-
encoding), guiado por una secuencia de rotaciones de fase. En
la estimacion cuantitativa del Valor en Riesgo (VaR), la QSVT
modela la Funcion de Distribucion Acumulada eludiendo el uso
de aritmética cuantica. El modelo integra un mecanismo de
carga de amplitudes con funciones polinémicas de umbral para
aislar los escenarios de pérdida, logrando una profundidad de
circuito que escala linealmente O(dn) en funciéon del nimero
de contrapartes n y el grado polinomial d. La necesidad de
aplicar secuencias profundas de compuertas multicontroladas
para los operadores de fase agota la coherencia en dispositivos de
Escala Intermedia Ruidosa (NISQ), condicionando la ejecucion
de evaluaciones polinomicas asintéticamente grandes al uso de
arquitecturas de hardware con tolerancia a fallos.

Index Terms—Quantum Singular Value Transformation
(QSVT), Quantum Computing, Quantum Finance, Credit Risk
Analysis, Block-Encoding, Quantum Signal Processing (QSP),
Quantum Amplitude Estimation (QAE), Value at Risk (VaR).

I. INTRODUCCION

L disefio de algoritmos cudnticos transita desde la

incrustacion de funciones booleanas reversibles hacia
la transformaciéon polindmica de operadores lineales. La
Transformaciéon Cudntica de Valores Singulares (QSVT)
define un marco matematico unificado. Dada una matriz A
codificada en el bloque de un operador unitario U tal que
A = TUTL la QSVT aplica un polinomio de grado d al
espectro de valores singulares alternando iterativamente U
con operadores de fase controlados por proyectores, bajo
la instruccién de un vector ® € RY. En la estimacién de
métricas financieras como el Valor en Riesgo (VaR), el
modelo sustituye los registros de suma y comparadores
de la aritmética cudntica por evaluaciones de funciones
polinémicas de umbral. Este mapeo determina un escalado
de operaciones con una profundidad asintética lineal O(dn)
respecto al nimero de contrapartes n y el grado polinomial
d. El control coherente de los proyectores ancila en la QSVT
exige secuencias de compuertas Toffoli multicontroladas. En
consecuencia, la tasa de error derivada de la profundidad
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del circuito excede la coherencia del hardware ruidoso
(NISQ), reservando la ejecucién de estas evaluaciones para
arquitecturas de computacion con tolerancia a fallos.

A continuacién, el documento revisa tres fuentes relevantes
para dar una introduccién al QSVT desde la teoria a la apli-
cacién. Comienza por el documento seminal de Gilyén et al.
(2019), continuando por la formalizacién de su caracteristica
unificadora de algoritmos clasicos demostrada en Martyn et
al. (2021) y finalizando con la exposicién de una aplicacién
en el andlisis de riesgo crediticio propuesta en Veronelli et
al. (2025). Cada seccion presenta las definiciones clave con la
fundamentacién matematica esencial y una muestra incipiente
de las limitaciones y costo computacional. Se invita al lector,
si es de su interés, a profundizar en cada uno de los aspectos
particulares en las referencias dadas.

II. FUNDACION MATEMATICA (GILYEN ET AL., 2019)
II-A.  Codificacion en Bloques

II-Al. Definicion de la Codificacion por Bloques: Para un
operador cudntico A que actia sobre un registro de s cbits,
dadas las constantes reales de escala y precisién o, e € R
y un nimero entero de cubits auxiliares (ancilas) a € N, se
define que un operador unitario global U de (s + a) cubits
constituye una (o, a, €)-block-encoding de A si satisface de
manera estricta la siguiente desigualdad en norma espectral:

[a-a(0Pror)v (0 en)|<e  ®

En esta formulacion, las variables y componentes se definen
de la siguiente manera:

= A: La matriz u operador lineal que representa el sistema
de interés a simular o transformar.

= «: El factor de subnormalizacion. Puesto que la norma
espectral de cualquier operador unitario es estrictamente
IU|| = 1, la norma de la matriz codificada debe estar
acotada por ||A|| < « + € para asegurar la validez fisica
y matematica del mapeo en el espacio de Hilbert.

= qa: La cantidad de cubits ancila que expanden la dimen-
sionalidad del espacio de Hilbert global para incrustar
transformaciones no unitarias en un marco unitario.

= e: La tolerancia maxima de error admisible en la apro-
ximacién de la matriz sobre el subespacio objetivo.

= [,: El operador identidad de dimension 2° x 2%, que actda
exclusivamente sobre el registro principal que alberga la
dindmica de A.
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II-A2.  Funcionamiento de la proyeccion: El concepto de
block-encoding constituye un caso particular del paradigma
de codificaciones unitarias proyectadas (projected unitary en-
codings). Para dilucidar analiticamente como los estados del
espacio de Hilbert ancila |0>®a actian como proyectores para
aislar la matriz A, se debe desglosar la accién del operador
de contraccion compuesto (2).

(0 en)u (0«1, ®

El proceso 16gico dictamina tres etapas de evolucién en el
espacio de Hilbert:

1. Inyeccion Isométrica al Espacio Extendido: El opera-

dor <|O>®a ® IS> toma el registro principal de s cubits
y lo inyecta en el espacio compuesto de (s + a) cubits,
forzando de manera determinista al registro auxiliar a
inicializarse en el estado base ortogonal |0)®*.

2. Evolucion Unitaria Global: El operador unitario U
interactia dindmicamente con este espacio extendido,
entrelazando la informacién entre el registro principal
y las ancilas.

3. Proyeccion y Colapso: El operador bra ((0|®a ® IS)
actia como un filtro ortogonal que proyecta el estado
cuantico resultante de vuelta al subespacio original,
condicionando el sistema a que las ancilas retornen al
estado |0)%.

Bajo una codificacién de precisiéon perfecta (e = 0), esta
secuencia algebraica afsla de manera exacta el bloque supe-
rior izquierdo de la matriz U. Estructuralmente, el mapa se
representa mediante la siguiente matriz de bloques:

3)

lo cual demuestra que la matriz A se recupera simplemente
amplificando el sub-bloque proyectado por el factor de escala
a.

Para aplicar este principio sobre una matriz arbitraria A €
Cm*™ (la cual puede no ser cuadrada o sus dimensiones no
ajustar a potencias exactas de dos, asumiendo n,m < 29),
la teorfa define una matriz de incrustacion (embedding ma-
trix) A, € C2"*2°_ En esta incrustacion, el bloque superior
izquierdo es idéntico a A, y los elementos restantes se fijan
en cero (zero-padding):

A 0
AG(O 0) )

Esta técnica preserva la fidelidad de las operaciones al tiempo
que adapta el operador asimétrico a la topologia de un registro
de cubits de dimensién 2°.

1I-A3. Implementacion Prdctica: Desde la perspectiva de
la investigacién cuantitativa y el modelado financiero, el
aislamiento proyectivo garantizado por el block-encoding pro-
porciona un mecanismo para eludir la sobrecarga de circuitos
profundos inherentes a la aritmética cudntica. En la estimacién
del Valor en Riesgo (VaR) se puede utilizar para alojar las
probabilidades de pérdida.

1I-A4. Limitaciones de Hardware: La implementacion del
block-encoding y sus operadores de reflexion controlada de-
pendientes de ancilas (tales como la compuerta CpNOT)
requieren un volumen masivo de compuertas multicontroladas.
Especificamente, proyectar sobre el estado \O>®a consume
asintéticamente O(a + 1) compuertas de dos cubits por itera-
cion. En el paradigma actual de dispositivos de Escala Interme-
dia Ruidosa (NISQ), este requisito estructural es prohibitivo.

II-B.  Procesamiento de Seriales Cudnticas (QSP)

El QSP define un marco para aplicar transformaciones
polinémicas de una variable escalar a un sistema de un
ctibit. La implementacién mediante reflexiones requiere que
el polinomio P(z) cumpla pardmetros de paridad, grado y
norma espectral.

II-Bl. Definicion y Teorema de Implementacion: Se define
una familia parametrizada de operadores de reflexiéon de un
cibit R(x) para una variable escalar x € [—1, 1] mediante la
formulacién matricial:

1_ 22
Riw) = {ﬁiﬁ S ®

El teorema de QSP basado en reflexiones establece que
existe un vector de fases ® = (¢, po,...,04) € RY con
el cual el producto iterado de las reflexiones R(x) y los
operadores de rotacién en el eje z, denotados como eiPio=
afsla un polinomio P(z) en la entrada superior izquierda del
operador unitario global resultante:

f[(eiq’j”zR(w)) - < Pl ) (©)

II-B2. Condiciones sobre el Polinomio P(x): Para un
polinomio complejo P € Clz] de grado d, las condiciones
de suficiencia y necesidad para esta transformacién son:

= Paridad: El polinomio P debe poseer una paridad igual
a d méd 2. Si d es par, P(x) es una funcién par (carece
de potencias impares); si d es impar, P(x) es una funcién
impar.

= Norma ||P(z)||o en el dominio acotado: Para todo

€ [-1, 1], la magnitud del polinomio se restringe a un

méximo igual a la unidad, es decir, |P(x)| < 1.

= Comportamiento en el dominio no acotado: Para
todo z € (—o0,—1] U [1,00), el polinomio satisface la
desigualdad |P(x)| > 1.

= Restriccion compleja: Si el grado d es par, para todo
escalar x € R, se cumple la relacion P(ix)P*(ix) > 1.

Para un polinomio puramente real Pre(z) € R[x] de grado
d, las condiciones algebraicas exigen una paridad equivalente
a d méd 2 y cumplir con la cota espectral |Pre(z)| < 1 en el
intervalo x € [—1, 1]. Al satisfacer estos pardmetros, existe un
polinomio complejo P(x) que contiene a Prq(x) y permite el
mapeo de la transformacién.

II-B3.  Limitaciones de Hardware: El célculo de los
coeficientes del vector de fases ® se ejecuta mediante
métodos numéricos cldsicos en un tiempo asintético de
O(poly(d,log(1/5))) para una tolerancia de error J. En el
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hardware NISQ, la evaluacién del polinomio produce secuen-
cias de compuertas proporcionales a d. Esto se traduce en una
profundidad de circuito extensa que agota la coherencia del
estado. Las tasas de error de las compuertas légicas y el ruido
restringen el grado d maximo operable. La implementacion
de secuencias con alta profundidad demanda arquitecturas de
computacién cudntica tolerantes a fallos.

II-C. Estructura del Operador de Fase Controlado por Pro-
yecciones y derivacion de la QSVT

1I-Cl. Definicion del Operador de Fase: Se define un
espacio de Hilbert de dimensién finita H sobre el cual actian
un operador unitario U y un par de proyectores ortogonales
Iy II. El operador de fase controlado por la proyecciéon II
se define matemdticamente como:

pi(201-1) %)

donde ¢ € R es un escalar que denota el d4ngulo de rotacién
de fase y I es el operador identidad.

El término (2II — I) constituye un operador de reflexién.
Cuando se aplica sobre los subespacios bidimensionales ge-
nerados por la matriz proyectada, el operador e?*(?—1) actia
exclusivamente impartiendo factores de fase. Su representa-
cién matricial para un bloque 2 x 2 diagonalizado es:

i¢
{60 o 4 (8)

Esta estructura garantiza que las fases se acumulen en los
estados del subespacio proyectado sin alterar las amplitudes
de probabilidad ni la dimensién del sistema.

1I-C2. El Lema de Jordan y la Descomposicion en Subes-
pacios Invariantes: La generalizaciéon del QSP de un solo
cubit hacia espacios de Hilbert multidimensionales se funda-
menta en el Lema de Jordan. Este principio del dlgebra lineal
establece que el producto de dos operadores de reflexion se
descompone en subespacios invariantes comunes de una y dos
dimensiones.

Para una matriz arbitraria definida como la codificacién
unitaria proyectada A = IUTL, se plantea una descomposicién
en valores singulares:

dmin

AZZQ

i=1

B ) (Wil ©)

Los vectores propios y los operadores de proyeccién dividen el
espacio de Hilbert #; en una suma directa de subespacios mu-
tuamente ortogonales. Cada valor singular no trivial ¢; genera
un subespacio bidimensional H;. Dentro de este subespacio,
la accién de U se reduce a una matriz unitaria andloga a la
rotacién en una esfera de Bloch dependiente de ;.

Este proceso de mapeo es denominado “qubitizacién”, dado
que la aplicacién finamente sintonizada del operador e*?(11—1)
induce rotaciones de tipo Pauli-Z controladas sobre estos
subespacios bidimensionales comunes, reduciendo la dindmica
de la matriz multidimensional a miltiples operaciones parale-
las de un solo cubit.

I1I-C3. Generalizacion hacia la Ecuacion de QSVT: Me-
diante los subespacios de Jordan, se estructura una secuencia
de modulacién de fase alternada iterando el operador unitario
U vy los operadores de fase. Para un vector de fases & € R",
si m es impar, el operador global Uy se define como:

(n—1)/2
Up = €i¢1(2ﬁ*I)U H/ (61@52]‘(2“*1)UT€i¢2j+1(2ﬁ*1)U)
j=1

(10)
Al contraer este operador extendido de vuelta al subespacio
objetivo, se deriva la ecuacion general de la Transformacion
Cuéantica de Valores Singulares (QSVT). Para un polinomio
P € Clx] de grado n con una paridad equivalente a n mdéd 2,

la QSVT dictamina que:

PSY)(MIUTL) = MUII  (para n impar) (11)

o bien,

PSVIIIUIL) = HUsIIL  (para n par) (12)

Esta formulacién mapea matemdticamente el polinomio P
directamente sobre el espectro de valores singulares de la
matriz codificada. En el caso impar, la matriz resultante adopta

la forma: R
> Pl | (13)

En el caso par:
> P i) (@il (14)
1I-C4. Implementacion en Hardware: La implementacion
en hardware del operador de fase requiere el uso de un cibit
ancila auxiliar, una compuerta de fase de un solo cuibit e 0=
y dos compuertas CyNOT.

III. LA UNIFICACION DE UN MARCO TEORICO (MARTYN
ET AL., 2021)

III-A.  Unificacion de Algoritmos

La QSVT redefine la computacién cudntica al consolidar
algoritmos en un tUnico marco tedrico. Histéricamente, el
disefio algoritmico dependia de la incrustacién de funcio-
nes booleanas clésicas en circuitos reversibles unitarios. Esta
transformacion demuestra que los subsistemas de un estado
cudntico pueden exhibir dindmicas no unitarias, permitien-
do transformaciones polindmicas irreversibles y no lineales
directamente sobre un operador lineal A. Al modificar los
parametros del marco, se interpolan tareas como la biisqueda,
la estimacién de fase y la simulaciéon de Hamiltonianos sin
alterar la construccién del circuito base.

1II-Al. La Analogia del Procesador de Seriales: Como se
menciond en la seccién I1, la QSVT se deriva del QSP. El
modelo intercala dos operaciones unitarias:

= El operador de seiial WW: Representa la matriz de
datos de entrada fija (el operador A) que se encuentra
codificada en un bloque de una matriz unitaria global U.
Este operador contiene la informacién del problema y
permanece invariante a lo largo de la secuencia.
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= El operador de procesamiento de sefial S(¢): Es una
rotacién paramétrica en el espacio de Hilbert definida por
un dngulo ¢ € R.

La secuencia de 4ngulos de fase ® = (¢, ¢a, ..., dq) € R?
actda matematicamente como el microcédigo del procesador.
Al iterar el operador de la sefial W intercalado con el operador
de procesamiento S(¢), la sucesién genera una transformacién
polinémica de grado d sobre los valores singulares de la
matriz embebida A. El vector de fases ¢ funciona como un
conjunto de diales ajustables; la seleccion de estos coeficientes
programa la salida del circuito cudntico para filtrar, invertir o
transformar el espectro de la matriz segin se requiera.

1II-A2. Dindmica de Interaccion en el Circuito Unificado:
La dinamica del circuito unificado se basa en las transiciones
alternadas entre bases vectoriales bidimensionales. La matriz
embebida A admite una descomposicién en valores singulares,
como se mostrd en la seccién anterior:

A= ok |wy) (vi] (15)
k

donde {|vy)} representa la base de vectores singulares de-
rechos y {|wg)} representa la base de vectores singulares
izquierdos. Los proyectores IT y II delimitan espacialmente
estos subespacios derecho e izquierdo en el registro cudntico,
respectivamente.

Durante la ejecucién del circuito, la iteracion opera bajo la
siguiente mecdnica de interaccién:

= Mapeo Directo (U): El operador unitario U traslada el

estado del sistema cudntico desde la base derecha {|v)}
hacia la base izquierda {|wy)}.

= Rotacion de Fase Izquierda (1:I¢): Una vez en el

subespacio izquierdo, el operador de fase aplica una
rotacién parametrizada en el eje z de la esfera de Bloch
correspondiente a los vectores singulares izquierdos.

= Mapeo Inverso (U'): El operador inverso U' retorna el

estado desde la base {|wg)} a la base {|vg)}.

= Rotacion de Fase Derecha (II;): De vuelta en el

subespacio derecho, el operador I, aplica una rotacién
andloga sobre el eje z en el espacio vectorial singular
derecho.

En un polinomio de grado d impar, la secuencia inicia
en el espacio vectorial singular derecho y finaliza en el
espacio singular izquierdo. En un polinomio de grado d par,
las transiciones inician y finalizan de manera exclusiva en
el espacio singular derecho. Esta interrelacién garantiza que
las rotaciones se acumulen algebraicamente sobre los valores
singulares oy, aislados individualmente en subespacios de
invariancia sin que se induzcan transiciones indebidas entre
vectores singulares ortogonales.

III-B.  Rederivacion de Algortimos Cldsicos bajo el frame-
work QSVT (Grover, HHL y Simulacion Hamiltoniana

1II-B1. Biisqueda de Grover y Amplificacion de Amplitud:
El algoritmo de biisqueda de Grover se reduce algebraicamente
a la transformacién de un tnico valor singular escalar. Al
inicializar un sistema en una superposicién uniforme |¢) y
definir un estado marcado objetivo |m), la interseccién de los

proyectores sobre ambos estados genera un operador con un
valor singular a = 1/+/N.

Para amplificar esta amplitud a 1, QSVT utiliza secuencias
polinémicas especificas:

= Polinomios de Chebyshev (Grover Estandar): Al con-
figurar todas las fases ¢p = m en la secuencia QSVT,
la transformacién reproduce el operador de iteracion
de Grover. El polinomio de transformacién resultan-
te, P(a) = Ty(a), corresponde a un polinomio de
Chebyshev de primera clase. La evaluacién de este
polinomio produce un comportamiento oscilatorio que
incrementa la amplitud del elemento objetivo, alcanzan-
do la unidad en un ndmero de pasos de grado d =~
7/(2sin" ! a) = O(VN).

= Aproximacién de la Funcion Signo (Grover de Punto
Fijo): Los polinomios de Chebyshev oscilan, provocando
divergencia (overshooting) si se excede el nimero exacto
de iteraciones necesarias. Para construir un algoritmo
de busqueda de punto fijo (oblivious amplitude ampli-
fication), QSVT reemplaza el polinomio de Chebyshev
por una aproximacién polinémica de la funcién signo
Poe a(x) (o funcién de umbral). Este polinomio P(x)
satura asint6ticamente en un valor determinado para todo
x > A/2, permitiendo aislar el estado objetivo sin
conocer la amplitud exacta inicial ni requerir un conteo
estricto de pasos.

1II-B2. Inversion de Matrices (HHL): En la estimacion
de sistemas de ecuaciones lineales A|z) = |b), la solucién
demanda la aplicacién del operador matricial A~ sobre el
estado |b). QSVT aborda este problema evaluando la funcién
escalar f(x) = 1/x sobre los valores singulares de la matriz
codificada A.

La restriccién de QSVT exige que la magnitud del polino-
mio esté acotada espectralmente como ||P(z)|| < 1 en todo
el dominio z € [—1,1]. Esta condicién entra en conflicto
matemadtico con la divergencia de la funcién f(z) = 1/x en
el origen z = 0. QSVT lo resuelve imponiendo un nimero de
condicién k, lo que asegura que no existen valores singulares
no nulos en el intervalo [—1/k,1/k].

El polinomio a evaluar, denotado como el polinomio de
inversion Ppyjc (), toma la forma de un producto de dos
funciones:

1. Una serie truncada de polinomios de Chebyshev que
aproxima a 1/(2kz) en las regiones exteriores [—1, 1] \
[—1/k,1/K].

2. Una funcién rectangular P (x), sintetizada a par-
tir de sumas de funciones signo, diseflada para ate-
nuar a cero cualquier respuesta en la regién prohibida
[—1/2k,1/2K].

El producto final es un polinomio impar acotado en magnitud
por la unidad que invierte exactamente la matriz con un grado
asinttico d = O(k log(k/€)).

III-B3.  Simulacion Hamiltoniana: El objetivo es modelar
el operador de evolucién temporal e~ *#* a partir de un
block-encoding del Hamiltoniano objetivo H normalizado. La
funcién objetivo f(x) = e~ ! carece de una paridad definida
(no es simétrica ni antisimétrica respecto al eje vertical), lo que
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contraviene los requisitos de suficiencia sobre el polinomio
P(z) en el marco QSVT esténdar.

El circuito se descompone invocando la identidad de Euler
para separar las partes par e impar de la funcién: e~*** =
cos(xt) —isin(xt). En QSVT, estas funciones trigonométricas
puras se aproximan utilizando la expansién de Jacobi-Anger
en el dominio acotado:

w cos(xt) = Jo(t) + 2D pe (1) " Jok () Tor ()

= sin(zt) = 2357 (1) Jakgr () Tonta (2)

Donde J,,,(t) denota una funcién de Bessel de primer tipo
y Tm(x) un polinomio de Chebyshev. La serie se trunca
algebraicamente en un indice k’, generando dos polinomios
P.os(z) y Pan(z) con una paridad compatible con QSVT.
Estos polinomios se evalian concurrentemente en el circuito
utilizando un qubit ancila de seleccién y son recombinados
linealmente. Este enfoque provee un grado escalar que es lineal
en el parametro de tiempo O(|t|) y logaritmico respecto a la
tolerancia de error. En particular, requiere la evaluaciéon de un
polinomio cuyo grado asintdtico escala como

log(1/e) )
log(e + log(1/€)/(clt]))

o (at| + (16)

1I-C.

La instrumentacién empirica de QSVT asume como reque-
rimiento fisico la capacidad de producir las codificaciones en
bloques de las matrices de entrada. Estas codificaciones operan
mediante estructuras de oriculos densos o arquitecturas de
Memoria Cudntica de Acceso Aleatorio (QRAM) que incurren
en una carga de recursos dependiente de la norma matricial.
Para las aproximaciones polinémicas de gran grado asintético,
la constante aplicacién de los operadores de rotacidn en el eje-
z condicionados por la ancila genera una extensa profundidad
del circuito y multiples compuertas controladas. En ausencia
de hardware con tolerancia a fallos, la tasa de ruido asociada
con esta gran profundidad l6gica anula la coherencia de estado
requerida por la secuencia de interferencias de fase en los
dispositivos NISQ.

Ademas, bajo arquitecturas donde el hardware cldsico posee
acceso de muestreo y consulta a la matriz de datos, los algo-
ritmos cldsicos pueden ejecutar transformaciones de valores
singulares en un tiempo polinomial respecto a la norma de
Frobenius | A| 7, mitigando la aceleracién exponencial cudntica
en problemas carentes de estructura internaa.

Limitaciones en la prdctica

IV. APLICACION PRACTICA EN RIESGO CREDITICIO
(VERONELLI ET AL., 2025)

IV-A. Contexto: Cuellos de Botella en las metodologias
actuales y propuesta basada en QSVT

En el estado del arte del Andlisis de Riesgo Crediti-
cio Cudntico (QRA), el cuello de botella se origina en la
construccién del operador de preparacién de estados para la
Estimacion de Amplitud Cuéntica (QAE). En la estimacion
del Valor en Riesgo (VaR) y el Valor en Riesgo Condicional
(CVaR), este operador utiliza un sub-operador de suma (S)
que ejecuta una suma ponderada para derivar la pérdida total
agregando las pérdidas de las contrapartes en incumplimiento.

Posteriormente, un operador comparador (C') invierte el estado
de un ctbit objetivo si la suma resultante es menor o igual a
un valor umbral.

La conjuncién de sumadores y comparadores binarios clési-
cos en un circuito cudntico demanda una extensa cantidad
de compuertas 16gicas, generando profundidades inmanejables
para el hardware actual. En dispositivos de NISQ, la acumu-
lacién de compuertas multicontroladas agota la coherencia del
estado cudntico antes de que finalice la evaluacién, como se ha
mencionado en las limitaciones de hardware de las secciones
anteriores.

Las estrategias previas disefiadas para eludir el uso del
operador S (operando directamente sobre las amplitudes de
probabilidad para eliminar la necesidad de un registro de
suma) indujeron un crecimiento exponencial en el nimero de
compuertas requeridas para codificar el problema. En dicha
arquitectura, cada escenario de pérdida (combinacién de con-
trapartes en incumplimiento) exigia una rotacién controlada
por la totalidad del registro de contrapartes, lo que resulta
prohibitivo para la profundidad de los circuitos en dispositivos
NISQ.

Para sortear las limitaciones presentadas, el modelo imple-
menta una estrategia de carga de amplitudes (amplitude loa-
ding) acoplada a la QSVT. En este paradigma, la interaccion
opera bajo la siguiente dindmica:

= Carga de Amplitud: Cada contraparte aplica una rota-
cién dependiente de su pérdida, codificando la pérdida
total en la amplitud de un cubit objetivo por medio de la
aditividad de las rotaciones.

= Filtrado Polinomial: Posteriormente, QSVT aplica un
polinomio de umbral sobre estas amplitudes, actuando
como un filtro que sustituye al comparador aritmético

C.
Este mecanismo transforma un problema de crecimiento
exponencial en una profundidad 16gica de:
O(d - n) A7)
donde la complejidad escala de manera lineal respecto al grado
polinomial d y al nimero de contrapartes 7.

IV-B. Descripcion del modelo

IV-BI. Definicion del Modelo de Incertidumbre y Espacio
de Estados: Para un sistema con n contrapartes, se define
un escenario j (donde j € {0,...,2" — 1}) mediante una
cadena binaria en la cual el bit j; = 1 indica el incumplimiento
(default) de la contraparte ¢. Se define un operador unitario U
que codifica las probabilidades p; de cada escenario en un
estado de superposicién cudntica. El operador U actda sobre
un registro auxiliar Z (que modela los factores de riesgo) y
un registro de contrapartes C, generando el estado:
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U0),10)e = > /b5 1) 4 1) (18)
7=0

donde [¢;), es un vector de estado normalizado.
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La pérdida total L; asociada al escenario j se define analiti-
camente como la suma ponderada de las pérdidas individuales
dado el incumplimiento, [;, formulada como:

Ly=Y jils
=1

IV-B2. Mecanismo de Amplitude Loading mediante Rota-
ciones Aditivas: El protocolo de Amplitude Loading construye
un operador de preparacidon de estado A que evita la evaluacién
aritmética de L; mediante registros de suma. Este operador
actiia sobre el registro C' y un registro objetivo 7' de un solo

.....

19)

El mecanismo se fundamenta en una funcién real aditiva
6(x), la cual satisface la propiedad algebraica 0(« + 8) =
6(a)) + 6(B). Debido a esta linealidad, la evaluacién de la
funcién sobre la pérdida total se descompone exactamente en
la suma de las evaluaciones sobre las pérdidas individuales:

O(Lj) =10 <ZM¢> = Zjie(li)

El operador A implementa esta aditividad directamente a
nivel de las compuertas 16gicas mediante rotaciones de Pauli
en el eje y, denotadas como R,,. La secuencia de operaciones
es la siguiente:

(20)

= Se aplica una rotacién no controlada R, (26,) sobre el
cabit 7.

m Para cada ¢ € {l,...,n}, se aplica una rotacién
R, (26(l;)) sobre el cubit T, controlada exclusivamente
por el estado del i-€simo cubit del registro C'.

IV-B3. Evolucion del Estado Cudntico Global: Al aplicar
el operador A sobre un estado base |j)., las rotaciones
controladas se activan unicamente si j; = 1. La fase de
rotacién acumulada en el cubit T equivale a O+, 5;0(1;),
lo que se reduce a 6y + 0(L;).

Matematicamente, la accién del operador A sobre el subes-
pacio del escenario j se expresa como:

Alj) e |0)p = cos (6o + 0(L;)) 17)c [0) 1
+sin (6o + 0(L;)) 7)1

Aplicando este operador al estado global generado por U,
el estado del sistema se transforma en:

2L

2" 1
AU0) £ [0)c [0)7 = > V/B5 i)z e
§=0

x | cos (6o + 0(L;)) |0) (22)

—|— SiIl (90 —|— Q(LJ)) |1>T

Las probabilidades de incumplimiento p; y las métricas de
pérdida total L; quedan codificadas de manera concurrente en
la amplitud de probabilidad del estado |1);., prescindiendo
del célculo de sumas légicas explicitas. Posteriormente, se
aplica la QSVT sobre este estado para filtrar los escenarios
que satisfacen una condicion de pérdida objetivo.

1V-B4. Mejoramiento computacional: Con este método
en lugar de requerir una profundidad de circuito que escala
exponencialmente O(2") para mapear combinaciones de con-
trapartes, la secuencia de rotaciones controladas individuales
en el protocolo de Amplitude Loading impone una profundidad
l6gica que escala linealmente O(n) con respecto a la cantidad
de contrapartes n.

IV-C. Explicacion de QSVT como filtro de escenarios

IV-C1. Formulacion del Filtro de Umbral mediante QSVT:
La evaluaciéon de la Funcién de Distribucién Acumulada
(CDF) para calcular el VaR demanda identificar los escenarios
financieros j cuya pérdida total L; es menor o igual a un
umbral L7. Se define una funcién de umbral par 7),(x) tal
que T,(z) = 1 cuando |z| < p, y T,(x) = O cuando
|z] > p. Debido a las restricciones de paridad y acotamiento
exigidas por la QSVT, no es posible implementar esta funcién
discontinua de manera exacta, por lo que se construye un
polinomio par P(z) que aproxima la funcién escalada k7, (x),
donde k£ < 1.

El operador de carga de amplitudes A incrusta las proba-
bilidades de pérdida en un estado cudntico. Utilizando los
proyectores ortogonales IT = [0), (0|, y IT = [1) (1| que
actdan sobre el registro objetivo T, se aisla el bloque:
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TTATI = Z sin(a;) 7)o (le @ 1) (0]

Jj=0

(23)

donde el argumento o; = 6y + 0(L;) codifica las pérdidas
agregadas del escenario j.

IV-C2. Grado del Polinomio Aproximador: La parametri-
zacion del grado polinomial dictamina la funcién de activacién
de escalon suave. Para los experimentos y simulaciones de
evaluaciéon de la CDF, el grado del polinomio P(x) que
aproxima la funcién de umbral T),(z) se fija en la constante:

d = 1000 4)

La profundidad 16gica del circuito ) que ejecuta la rutina de
QSVT es proporcional al grado del polinomio y a la l6gica de
preparacién de estado, escalando asintéticamente como O(d -
n). Las operaciones en hardware NISQ estdn limitadas por la
tasa de decoherencia; la ejecucion de un polinomio de grado
d = 1000 exige sostener la fidelidad del estado a través de
1000 aplicaciones alternadas del operador A y rotaciones de
fase.

1V-C3. Aislamiento de Estados sin Comparadores Fisicos
y Medicion: La QSVT aplica el polinomio P(z) directamente
sobre el espectro de valores singulares sin(a;) aislado por
los proyectores. La transformacién matricial resultante evalda
P(sin(ca;)) para cada escenario de manera simultinea en
superposicién cudntica.

El mecanismo de filtrado opera ajustando las variables 6 y
o de tal forma que los escenarios que satisfacen L; < Lp
cumplen la desigualdad geométrica |sin(c;)| < p. Al aplicar
el polinomio sobre estos valores, la amplitud se proyecta al
factor k. Para los escenarios que exceden el nivel del VaR
objetivo (L; > L), se satisface la desigualdad | sin(a;)| > g,
lo que induce a que el polinomio mapee la amplitud hacia 0.
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En la etapa final de medicién, el colapso de la funcién de
onda sobre el estado |0) de los registros auxiliares proyecta
una probabilidad de éxito igual a:

D

J st | sin(ay)|<p

k*p; (25)
Este valor corresponde a la suma de las probabilidades p;
de los escenarios de interés, lo que arroja el valor exacto
de la CDF multiplicado por el escalar k2. El calculo de
comparaciones binarias queda sustituido en su totalidad por
la atenuacion espectral impuesta por el polinomio de QSVT.

1V-D.

Las simulaciones numéricas validan la convergencia del
algoritmo hacia las estimaciones clasicas de Monte Carlo
como se muestra a continuacion.

IV-D1. Andlisis Cuantitativo y Convergencia del Modelo:
Se modela un portafolio de n = 4 activos con un nivel de
confianza objetivo para el VaR de 5% (ayqr = 0,05). El
filtrado polinomial se ejecuta con una aproximacién de la
funcién umbral de grado d = 1000.

La validacién de la CDF compara las probabilidades esti-
madas por el circuito QSVT contra un modelo de referencia
calculado clasicamente a partir de la distribucién de proba-
bilidad exacta de los escenarios. Las métricas extraidas para
niveles de pérdida especificos son:

Resultados empiricos

Pérdida CDF (QSVT) CDF (Modelo Clasico)
$13,719.59 0.6676 0.6548
$32,126.15 0.9128 0.9087
$54,807.94 0.9735 0.9692
$73,214.50 0.9957 0.9927

Las simulaciones establecen la convergencia del método
utilizando un proceso iterativo de busqueda por biseccidn.
En cada iteracion, el circuito cudntico de QSVT opera como
oraculo para evaluar la CDF en un nivel de pérdida de prueba.
El espacio de biuisqueda se estrecha actualizando los niveles
superior e inferior (“High Level”, “Low Level”). El grafico
de la simulacion (Figura 5 en Veronelli et al., 2025) exhibe la
convergencia asintdtica de la estimacién cudntica hacia la linea
objetivo del VaR, la cual se precalcula mediante los métodos
de Monte Carlo en $54,807.

V. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

La QSVT se erige como el marco unificador de la compu-
taciéon cudntica. Tedricamente, Gilyén et al. (2019) funda-
ron este paradigma mediante codificaciones en bloques para
ejecutar transformaciones polindmicas, mientras que Martyn
et al. (2021) demostraron que secuencias de fases ajustables
interpolan algoritmos cldsicos bajo un mismo circuito. Lo
anterior posibilito su aplicacién prictica: Veronelli et al. (2025)
formul6 una alternativa para la estimacion de VaR, reduciendo
la complejidad del circuito de exponencial a lineal. Hacia
el futuro, la investigacién exige mitigar las limitaciones de
la QRAM vy el ruido fisico, optimizando la profundidad-
T ( pasos de tiempo secuenciales de las compuertas T) y
el grado polinomial d para alcanzar la tolerancia a fallos.

Su evolucién integrard modelos multifactoriales, algoritmos
hibridos y marcos de amplificacién controlada.
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