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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Akasha Kundu pt. “Reinforcement learning-

assisted quantum architecture search for variational quantum algorithms”

Praca doktorska Pana mgr Akasha Kundu pt. “Reinforcement learning-assisted quantum
architecture search for variational quantum algorithms” zostata przygotowana w Instytucie
Informatyki Teoretycznej i Stosowanej Polskiej Akademii Nauk. Promotorem pracy byt dr
hab. Jarostaw Miszczak.

Tematyka rozprawy dotyczy aktualnej problematyki badawczej, zwiazanej z wykonywa-
niem kwantowych algorytmoéw wariacyjnych na komputerach kwantowych tzw. ery NISQ
(ang. Noisy Intermediate-Scale Quantum), cechujacej sie relatywnie niska iloscia kubitow
(~ 100) i stosunkowo duzym poziomem bledéw. Hybrydowe algorytmy wariacyjne, wykorzy-
stujace zaréwno klasyczne, jak i kwantowe przetwarzanie informacji, rozpatrywane sa pod
katem mozliwosci osiagniecia uzytecznosci obliczen kwantowych w erze NISQ. Stosowanie
metod wariacyjnych, w sposob nieodzowny wiaze sie z koniecznoscia stosowania parametry-
zowanych obwodow kwantowych (tzw. ansatzoéw). Biorac pod uwage ograniczenia kwanto-
wych zasob6w obliczeniowych, niezwykle istotnym problemem jest optymalizacja przyjetego
ansatzu, zaréwno pod katem rozwigzywanego problemu, jak i dostepnego procesora kwanto-
wego.

Idea rozwinieta w pracy polega wykorzystaniu technik uczenia maszynowego w procesie
optymalizacji parametryzowanych obwodéw kwantowych, tak aby ich wykonanie wymagato
zastosowania jak najmniejszych zasoboéw kwantowych. Wykorzystanie technik nienadzorowa-
nego uczenia, umozliwito Autorowi opracowanie metody optymalizacji ansatzow, cechujacej
sie znacznie nizszymi poziomami bledéw wyznaczania funkcji kosztu, wzgledem alternatyw-
nych podejsé. Rozwiazanie Autora pracy, umozliwito takze zredukowaé ilo$¢ uzytych bramek,
jak rowniez zmniejszy¢ glebokos¢ obwodu oraz ilos¢ parametréow ansatzu. Rozwinieta me-
toda zostala przetestowana w przyktadowych zastosowaniach, m.in. do wyznaczania energii
stanow podstawowych prostych molekut oraz w procesie certyfikacji zasobow kwantowych.
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Praca ma 154 strony i zostala napisana w jezyku angielskim. Dysertacja zostata podzie-
lona na siedem rozdzialow (zawierajacych podrozdzialy), uzupetnionych czterema dodatkami
oraz obszerng bibliografia, zawierajacg 170 pozycji literaturowych.

W Rozdziale 1, w sposob przejrzysty i zrozumialy, przedstawiony zostal zaréwno pro-
blem bedacy przedmiotem rozprawy doktorskiej, jak i sposéb jego podjecia przez Autora.
Problem ten dotyczy optymalizacji konstrukeji obwodéw kwantowych, majacych zastoso-
wanie w kwantowych algorytmach wariacyjnych (ang. Variational Quantum Algorithms -
VQAs). Podejscie rozwiniete przez Autora oparte zostalo na wykorzystaniu technik uczenia
maszynowego, a precyzyjniej na tzw. uczeniu przez wzmacnianie (ang. Reinforcement Lear-
ning - RL). Autor przedstawia gléwne zalozenia stojace za zastosowanym podejsciem oraz
formutuje dwie hipotezy, wytaniajace sie z otrzymanych w pracy wynikéw.

Rozdziat 2, podsumowuje podstawowe koncepcje i metody ktore znalazly zastosowanie
w otrzymanych wynikach naukowych. W pierwszej czesci tego rozdziatu, Autor przywotuje
podstawowe definicje zwiazane z kwantowymi metodami wariacyjnymi. Na uwage zastuguje,
wzbogacenie definicji rysunkami, odwolujacymi sie do przyktadowych probleméw wariacyj-
nych. Nastepnie, Autor omawia zagadnienie uczenia przez wzmacniania (RL). W szczegol-
nosci, przywotana zostata definicja procesu decyzyjnego opartego o proces Morkova, ktora
zobrazowano przykladem. Autor wprowadzil réwniez uczenie niezalezne od modelu (ang.
model-free learning), ktore zaktada minimalna wiedze a prior: na temat procesu uczenia, co
znajdzie zastosowanie w dalszych rozwazaniach Autora. Rozdzial zwieniczony jest wstepna
dyskusja zastosowania metod RL do procesu poszukiwania optymalnej architektury obwo-
dow kwantowych.

Rozdzial 3, zawiera pierwsze z oryginalnych wynikoéw dysertacji, dotyczace zastosowania
uczenia przez wzmacniania do problemu wariacyjnej kwantowej diagonalizacji stanéw (ang.
Variational Quantum State Diagonalization - VQSD). Wyniki te stanowia wktad do artykutu
[1]. Problem VQSD pozwala na znalezienie bazy w ktorej stan kwantowy, opisywany przez
macierz gestosci p, przyjmuje postaé¢ diagonalna. Problem ten znajduje szereg zastosowan w
dziedzinie obliczenn kwantowych. Autor rozpoczyna dyskusje od oméwienia i oceny znanych
wynikow dla problemu VQSD. Nastepnie, omdéwione zostaja autorskie wyniki dotyczace za-
stosowania do tego problemu uczenia przez wzmacnianie. Jako przyktad zuzycia problemu
VQSD, Autor dyskutuje zagadnienie okreslania poziomu splatania kwantowego w modelu
Heisenberga. Istotnym rezultatem badan jest wykazanie przewagi opracowanej metody (RL-
VQSD) nad znanymi podejsciami alternatywnymi.

W Rozdziale 4, Autor rozszerza przeprowadzong analize do przypadku wariacyjnego al-
gorytmu wyznaczajacego wartosci wlasne (ang. Variational Quantum Eigensolver - VQA).
Algorytm ten znajduje wazne zastosowanie w obliczaniu energii stanéw podstawowych ukta-
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podejscie pozwala na optymalizacje ansatzu dla metody VQA, zaréwno dla przypadku sta-
néw czystych, jak i w obecnosci szumoéw. Opracowane podejscie zastosowane zostaje do
wyznaczania energii stanu podstawowego dla molekut Hy, L¢H oraz H50. Przedstawione w
tym rozdziale wyniki stanowia wktad do artykutu [2].

Rozdzial 5 dostarcza dyskusji zastosowania, opracowanej przez Autora, metody RL-
VQSD, do certyfikacji kanatow kwantowych. Wyniki te stanowia wklad do artykutu [3]. Idea
przedstawionej metody polega na wykorzystaniu zwigzku pomiedzy kanatami kwantowymi
(reprezentujacymi dzialanie komputera kwantowego) a stanami kwantowymi (reprezentowa-
nymi przez macierze gestosci) w oparciu o izomorfizm Choia-Jamiotkowskiego. W tym po-
dejsciu, algorytm RL-VQSD wykorzystany zostaje do wyznaczenia wartosci wlasnych oraz
wektoréw wlasnych odpowiedniej macierzy gestosci. Na tej podstawie, wyznaczane zostaja
dolne i gérne ograniczenie na wiernos¢ stanu kwantowego dopowiadajacemu danemu ka-
natowi kwantowemu. Opisany algorytm zostal przetestowany dla przypadkéw jedno- i dwu-
kubitowych dla réznych modeli szumu. Wyniki przedstawione w Rozdziale 5, w mojej ocenie,
stanowia szczegodlnie interesujacy wynik, mogacy znalezé praktyczne zastosowanie w procesie
charakteryzacji kwantowych systemoéw obliczeniowych.

Rozdzial 6, zawiera synteze wynikéw przedstawionych w poprzednich trzech rozdziatach.
Nie zawiera on jednak istotnie nowych spostrzezen, wzgledem tych juz zawartych we wcze-
$niejszej dyskusji. Nastepujacy po nim, Rozdzial 7 stanowi zwiericzenie pracy. W rozdziale
tym, Autor podsumowuje argumenty, wytaniajace sie z przeprowadzonych badan, stojgce
za dwiema hipotezami, sformutowanymi w Rozdziale 1. Hipotezy te dotycza konstrukcji
optymalnych ansatzow, z wykorzystaniem technik RL, dla przypadku wyidealizowanego (dla
stanow czystych) oraz realistycznego (w obecnosci szumow). Co istotne, w tej czesci roz-
prawy, Autor wyraznie podkresla zaré6wno silne, jak i stabe strony otrzymanych wynikow
oraz opracowanych metod. Autor przywotuje rowniez otwarte problemy, ktore moga sie stac¢
przedmiotem kolejnych badari.

Reasumujac, praca stanowi spéjny ciag rozumowania, zgodny z metodologia pracy nauko-
wej. Rozprawa zawiera oryginalne wyniki, ktére stanowia wktad zaréwno do podstawowego
zrozumienia granic stosowalnosci kwantowych metod wariacyjnych, jaki i do zbioru praktycz-
nych narzedzi, ktére moga przyczyni¢ sie do szybszego wykorzystania, dostepnych obecnie
oraz w niedalekiej przysztosci, systemow dedykowanych przetwarzaniu informacji kwantowej.

Przeprowadzone badania oraz powstata na ich podstawie dyskusja, przedstawiona w dy-
sertacji, wskazuja na szeroka i ugruntowana wiedze Autora w zakresie zaréwno kwantowych
metod wariacyjnych, kanaléw kwantowych oraz metod uczenia maszynowego. Otrzymanie
wynikéw nie bytoby mozliwe bez wykonania rozbudowanych obliczen, ktorych implementacja
wymagata ptynnego postugiwania sie technikami programistycznymi. To, calo$ciowo ujmu-
jac, potwierdza wypracowanie solidnego warsztatu naukowego-informatycznego przez Pana
mgr Akash Kundu, co stawia go w bardzo dobrej pozycji pod katem podejmowania dalszych

wyzwan naukowych.



Na podkreslenie wymaga fakt, iz badania przeprowadzone przez Autora dysertacji sta-
nowiag wktad na styku dwoch najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie obecnie kierunkéw
badan w fizyce i informatyce. Obszar badawczy na przecieciu uczenia maszynowego oraz ob-
liczenh kwantowych jawi sie jako szczegodlnie ciekawy i zarazem obiecujacy, zaréwno od strony
czysto poznawczej, jak i praktycznej. Interdyscyplinarne badania przeprowadzone przez mgr
Akash Kundu wytyczaja jedng z nowych Sciezek w tym nowym krajobrazie wiedzy.

Dysertacja, przedstawiajaca wyniki badan mgr Akash Kundu, zostata przygotowana w
sposob staranny i przemyé$lany. Natomiast, do nielicznych uwag jakie nasuwaja sie, zapozna-

jac sie z jej trescia, mozna zaliczy¢:

e W Rozdziale 2 mozna znalez¢ niedociagniecia edytorskie. M.in. wzor (2.1) nie zawiera
funkcji f;, do ktérych Autor odnosi sie ponizej. Natomiast, znajduja sie w nim, nie
zdefiniowane przez Autora, stale ¢;. Odwotanie do funkcji f; powinno sie znalezé pod
wzorem (2.3). Nie jest takze jasne jak, zgodnie z informacja zawarta w pracy, Fig. 2.1
ilustruje proces optymalizacyjny. Jest to jedynie wykres funkcji kosztu a nie procesu

poszukiwania minimum globalnego tejze funkcji. W tekscie zabrakto takze odwotania
do Fig. 2.2.

o W tekscie nie znaleziono uzasadnienia wyboru funkcji nagrody, danej przez rownanie
(3.10). Wartosciowe bylaby rozwazanie zaréwno znaczenia przyjetej parametryzacji,

jak rowniez omoéwienie mozliwych innych wyboréw tej funkeji.

e W pracy zabrakto informacji o klasycznych zasobach obliczeniowych niezbednych do
wykonania procedur optymalizacyjnych. Szczegdlnie ciekawe bytoby empiryczne zba-
dania skalowania tych zasobow w funkcji parametréw problemu (np. ilogci kubitow).
Pozwolitoby to oszacowaé, jaki zakres problemoéw jest mozliwy do objecia przez opra-

cowang technike, w ramach realistycznych zasobéw obliczeniowych.

e W mojej ocenie, w pracy nie przedstawiono wystarczajaco silnych przestanek do po-
stawienia Hipotezy 1. Fakt otrzymania przewagi nad rozwigzaniami alternatywnymi
trudno uznaé za argument wystarczajacy za postawieniem hipotezy o rozwigzaniu opty-
malnym. Autor powinien sie w tym kontekscie odnies¢ do rozwazan opartych na teorii

ztozonosci kwantowej lub teorii informacji w celu uzasadnienia postawionej hipotezy.

e Cenne byloby przeprowadzenie analizy redukcji ztozonosci obliczeniowej dla przypadku

obwodoéw otrzymanych z zastosowaniem technik RL.

Nalezy doda¢, ze artykuly [1,2,3], zawierajace gléwne wyniki dysertacji, na podstawie
bazy INSPIRE HEP, zostaly, jak dotad, cytowane tacznie 18 razy. Wskazuje to na zauwaze-
nie wynikéw badan mgr Akash Kundu przez srodowisko naukowe. Warto takze podkresli¢,
ze New Journal of Physics oraz Quantum Science and Technology naleza do cenionych cza-

sopism fizycznych o wspotczynnikach Impact Factor IF odpowiednio 2.8 oraz 5.6.



7 informacji zawartych w tych publikacjach mozna wywnioskowa¢, ze mgr Akash Kundu
odegral kluczowsa role w ich przygotowaniu.

Ponadto, Pan mgr Akash Kundu jest Autorem i wspotautorem co najmniej 13 artykutow
i preprintow. Wsréd nich, mozna znalezé prace opublikowane w takich czasopismach jak
Physical Review A (IF = 2.6), Quantum Information Processing (IF = 2.2), czy Annalen
der Physik (IF = 2.2).

Jest to wynik speliajacy z naddatkiem zwyczajowe oczekiwania stawiane przed kandy-
datem do stopnia doktora.

Nalezy dodaé¢, ze w trakcie realizacji studiéw doktorskich, Pan mgr Akash Kundu, co
najmniej o$miokrotnie, prezentowal otrzymane wyniki na seminariach oraz konferencjach
naukowych w Polsce i za granica. Odbyl on réwniez wizyte naukowa w TUDelft oraz uczest-
niczyt w szkotach fizycznych w Bad Honnef oraz w ETH w Zurichu. Cato$ciowo, buduje to
obraz mgr Akasha Kundu jako zaangazowanego mtodego badacza, ktory smiato i w sposob
wybijajacy sie na niezalezno$¢, podejmujacego nowe wyzwania naukowe.

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca Pana mgr Akash Kundu pt. “Reinforcement learning-
assisted quantum architecture search for variational quantum algorithms” spetnia warunki
okreslone w Art. 186 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2018 poz. 1668) i wnioskuje o przejscie do kolejnego etapu procedury zwigzanej z
przyznaniem Panu mgr Akashowi Kundu stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

Z powazaniem,
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