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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra Akasha Kundu
Kwantowe wyszukiwanie architektury dla

wariacyinych algorytméw kwantowych
WSPOMAGANC UCZENLEM 2€ WRMOCNieniem

Przedmiotem recengji jost rozprawa doktorska pt. JKwantowe wyszukiwanic architcktury dla wa-
riacyjuych algorytinéw kwantowych wspomagane uczenienm ze wzmocnieniemn” praygotowana przes
mgra Akasha Kundu pod kicrunkiem dra hab. Jarostawa Miszczaka.

1 Ogéblna charakterystyka pracy i jej tematyka

W pracy Autor przeprowadzil badania zwigzane z koustrukcjy obwodéw kwantowych dla wa-
riacyinych algorytméw kwantowych zdolnych do pracy przy wykorzystaniu tzw. zaszumionych
komputeréw kwantowych sredniej skali okreslanych obecnie skrétem NISQ (ang. NISQ - Noisy
Intermediate-Scale Quantum, L. zaszunione komputery kwantowej redniej skali). Obecnodé szu-
méw stanowi wazny problem utrndniajacy przeprowadzania obliczen, ktére powinny charakteryzo-
wal sie powtarsalnodciy oraz odpowiedniy precyzja. Mimo tych ograniczen obecnie podejinowane
sq wysitki majaee na celu takic opracowanic algorvtméw kwantowych, ktére pomimo ograniczen,
obecuie i zapewne w niedalekiej przyszlodci, pozwola na istotne polepszenie jakodci przeprowa-
dzanych obliczen na fizveznych implementacjach maszyn typu NISQ. Jednym z takich rozwigzan,
i bezposrednio odnosi sie do tego Autor rozprawy w swojej pracy, jest zaproponowana w sze-
rokiej literaturze grupa algoryvtinéw opartych o wariacyjne algorytiny kwantowe (ang. VQA -
Jariational Quantum Algorithms). W tego typu algorytmach czesé kwantowa zostala wyposazona
w dodatkowy zestaw paramelrow wraz z [unkejg kosztu. Zestaw parametréw podlega optymalizacji
klasycznej, zatem algorytmy VQE sa algorytmami hybrydowymi laczacym obliczenia kwantowe
wraz optymalizacja klasyczng. :
Jakoéé, albo ogdlnic rozumiana wyvdajnosé wariacyjnych algorytméw kwantowych jak podaje
Autor rozprawy juz bezposrednio w streszezeniu swojej pracy, zalezy od trzech elementéw:



(1) przyjetej strategii inicjalizacji obwodu wariacyjnego,
(2) zastosowanej struktury obwodu ansatz w VQE,
(3) okredlenia postaci funkeji straty.

Autor rozprawy proponuje poprawi¢ wydajnosé wariacyjnych algorytméw kwantowych po-
przez zastosowanie automatycznego wyszukiwania optymalnej struktury obwoddw wariacyjnych z
wykorzystaniem metody uczenia si¢ ze wzmoenicniem (ang. RI — Reinforcement I.carning). Do
oceny proponowanych zmian w architekiurze (strukturze) obwodu proponuje sie ocene poprzes
nastgpijace wiclkosei:

(1) glehokosdé obwodu,
(2) liczbe zastosowanych bramek do budowy obwodu,
(3) osiagnieta dokladnosé w rozwigzania zadanego problemu.

Nalezy zwrécié nwagg, iz obecnie w szerokiej literaturze wiecle podejmowanych badan dotycza-
cych szukania whadciwe] architektury koncentruje sie na przypadkach, gdzie nie jest brana pod
uwage obecnosé szumu. Zatem podjecie w pracy zagadnienie szukania architektury w przypadku
obecnoscl szumn nalezy ocenié bardzo pozytywnic i niewatpliwic praca uzupelnia ten obszar ba-
das.

Autor pracy skupit si¢ na wprowadzeniu techniki taczacej kodowanic obwodéw kwantowych
opartego na tensorach, a takze na podanie technik polegajacych na ograniczeniu dynamiki srodo-
wiska. aby efektvwnego badaé przestrzen poszukiwan mozliwych obwodéw oferujacych jak najwyz-
s7a jako$é. Jak réwnics przedstawiono schemat zatrzymywania epizodéw uczenia, tak aby znalegé
plytsze obwody VQE. W pracy przedstawiono takze schemat postepowania polegajacy na wyko-
rzystanin podwdjnic glebokicj sicci neronowej (DDQN) z odpowiednig polityka €, aby osiagnaé
lepsza stabilnosé rezultatéw. Zrealizowane przez Autora eksperymenty numeryczne na bezszumo-
wym symulatorze oraz zaszumionyvimm sprzecie kwantowym pokazujg, ze zaproponowana metoda
wyszukiwania architektury pozwala na osiagniccie lepszych rezultatéw niz dotychezas dostepne
rozwigzania opisane podczas pisania rozprawy (orvaz recenzji) w szeroko dostepnej literaturze.
Wartym podkreslenic clementem jest takze fakt, iz proponowanc rozwigzania mozna stosowaé do
szerokiej gamy metod opartych o podejécie VQA.

Podsumowujac ogdlna tematyke pracy podjeta przez Autora pracy, nalezy ja ocenié jako wazna
oraz istotng dla obecnego trendu badan w obszarze obwodéw VQE i systeméw NISQ. Metody
analizowane przez Autora bezpodrednio dotycza aspektéw badawezych podejimowanych w obszarze
aktualnych badaii informatyki kwantowej dotyezace] algorytméw VQE i obwodéw kwantowych
dotyczacyeh te] metody. Praca chod ma charakler analizy przypadku, mie mmiej winosi Lez istoliyin
wktad do czgdei teoretyezng algorytméw VQE i maszyn NISQ), a zatem rozprawa doktorsks mozna
umieszeza¢ w obszarze zainteresowania obliczen kwantowyeh w ramach dziedziny Infornatyka
Techniczna i Telckomunikacja.



2 Zawartosé rozprawy

Praca zostala napisana w jezyku angiclskim, i sktada si¢ z siedmiu gléwnych rozdzialéw. czterech
dodatkéw, bibliografii. Bacznie liczy sto szedédzesigl stron. W plerwszej czeda po podzigkowa-
niach, Autor rozprawy przedstawia takze spis publikacji zwiazanych z tematyka podejmowanych
badai oraz streszezenia w jezyku polskim oraz w jezyku angielskin.

Rozdzial pierwszy to wprowadzenie, gdzie zaprezentowana aktualny opis stanu wiedzy o obwo-
dach VQFE i maszynach NISQ wraz ze wskazaniem aktualnej literatury. Postawiono takze Hipoteze
1, gdzie Autor zaklada iz zastosowanie techniki uczenia ze wzniocnieniem wraz z poprawnyin za-
projcktowanicm obwodn Ansatz pozwoli na podaniem lepszych konstrukeje VQE uwzgledniajac
liczbe bramek, ilosei parametréw i w wyniki stosowania tych technik niskiej wartosei funkeji kosstu.

Rozdziat zawicra takze Hipotezg 2, w ktérej Autor zaklada iz zastosowanie kodowania bi-
narnego dla obwodu kwantowego wraz uczeniem ze wzmocnieniem pozwoli razem z technikami
ograniczania przestrzeni przeszukiwai, oraz skroceniem czasu uczenia poprawié koficows jakosé
otrzymywang za pomoca VQE w obeenosei szumu.

Rozdgial drugi, w pierwszej czesci - podrozdzial 2.1 ~ zawiera informacje wprowadzajgce doty-
czace algorytméw z rodziny VQE. W prowadzone tam zostaly definicje funkcji celu, obwodn An-
satz, sposobu trenowania obwodu, a takze pojecie kwatnowego operatora aproksymujacego (wraz 7
definicja jego obwodu — Quantum Approximale Optimization Ansatz - QAQA). Pokazano réwniez
jak aktualnic obwody Ansatz moga byé¢ thumaczenic na rzeczywiste aktualnic dostgpne maszyny
kwantowe.

Druga czesé rozdziatu drugiego — podrozdzial 2.2 — jest podwigeona technice uczenia ze wzmoc-
nieniem. Zagadnienia te s zaprezentowane z pomocy przykiadu opartego o skonczony decyzyjny
proces markowa. Istotnym elementem jest podrozdzial 2.3, gdzie Autor pokazuje jak technika
uczenia ze wzmocnicniem moge zostaé zastosowwana do problemu VQE oraz pokazano jak po-
szezegblne elapy ucszenia ze wzmocnieniem mogy zoslaé zrealizowane za pomocy odpowiednich
obwoddw kwantowych.

Rozdziat trzeci, przedstawia osiggniecia Autora. Zawiera oméwienie podejécia do diagonalizacji
poprzez zastosowanie algorytmu VQIE oraz dolgezenie metod uezenia maszynowego w celu optyma-
lizacji sckeji obwodu ktéra nazwana zostata RI.-Action. Autor przedstawia najwaznicjsze sktadniki
jego metody, porownuje ja z istniejacymi rozwigzaniami. Prayjeta struktura rozdzialu: opis istuie-
jacyeh rozwigzan, przedstawicnic wlasnego rozwiazania, poréwnanic wydajnosei/jakosci na kilku
przykladach, a takze podsumowanic w postaci kilku komentarzy co do otrzymancgo rozwigzania
pozwolito Autorowi na skuteczuy prezentacje whasnego podejscia do procesu diagonalizacji.

Rozdziat czwarty ma budowe podobna do rozdziatu trzecicgo. W tym rozdziale omawiany jest
proces syntezy obwodu typu Ansatz. Po prezentacji istniejacych rozwigzan, Autor pracy przecho-
dzi do oméwienia zastosowancgo pojecia Agenta oraz odniesicnia do otoczenia, bowiem waznym
rezultatem przedstawianvin w tej pracy jest uwzglednienic wplywu otoczenia tj. szumu na obwod.
Na analize wplywu szumu na postaé¢ obwodu Ansatz poswigcono sporo uwagi, i jest to wazny
elementem tej czedci pracy. Obecnie w literaturze obwody Ansatz zazwyczaj testowane sg tylko w
$rodowisku idealnyin, a oceniana praca poswieca wiele uwagi pracy obwodu Ansatz w Srodowisku
7 ohcenym szumem. Potwierdza to podrozdzial 4.5, bowiem omdéwione rezultaty jakosci otrzyma-
nego ukladu Ansalz sy sprawdzane w dwoch praypadakeh z szumem oraz beg ssumu. Analogicznie
jak w rozdziale trzecim. tu réwnicz Autor na konice podaje systematyczne podsumowanic wskazujg



dobre i nieco stabsze strony proponowancgo rozwiazania.

Inny charakter ma rozdzial pigty pt. "Variational certification of quantum channels: An ap-
plication of RL-VQSD”. Ten rozdzial ma charakter aplikacyjny, poniewaz Autor wykorzystujac
omdwione wezeduiej rozwiagzania stosuje je do procesu certyfikacji kanatu kwantowego.

Przedstawiono algorytm certyfikacji, model zakldcert. Oméwiono doktadniej sposéh realizacji
eksperymentu. Eksperyment zostal przedstawiony w wersji numerycznej, ale oméwione sy takze
wybrane probleme zwigzane s realizacja certyfikacji na rzeczywistym sprzecie. Metoda RL-VQSD
zostala uzyta, aby wyznaczy¢ wierno$é kwantows (ang. quantum Fidelity). W tym celun zastoso-
wano izomorfizm Jamiotkowskiego-Choia oraz diagonalizacje. Pokazano iz pewne klasy szumu o
nicewielkiej intensywnodci nie przeszkadzaja w przeprowadzenin procesu certyfikacji. Naturalnic,
jednak obecnie dostgpne rozwigzania sprzetowe nadal cechuja sie obecnodcia szumu, co jedno-
znacziie potwierdzajg eksperymenty prazeprowadzone przez Autora.

Prac¢ podsumowuja dwa rozdziaty numer szesé 1 siedem, gdzie przeprowadzana jest dyskusja
nad osiggnietymi rezultatami oraz Autor wskazuje tez dalsze uwagi co do stosowania zaprezen-
towanych rozwiazan w postaci szesciu dodatkowveh punktéw. Role podsiumowania petni ostatni
rozdziat, w ktérym to znajduje sie komentarz taczacy postawione hipotezy 1 oraz 2 7 rozwiazaniami
zaprezentowanyui w rozdzialach trzecin i czwartyvim.

Praceg kotficzy bibliografia zawicrajaca sto siedemdzicsiat pozycji, sa to zaréwno donicsicnia
konferencyjne, artvkuly, w tyin takze prace o statusie preprint, olwarte recenzje w serwisie Open-
Review, ale takze wskazania do stron WWW. Bibliografia zatem zawicra szeroko przeglad pu-
blikacji jaki w ostatnich latach zostaly opublikowane w kontekscie tematyki podejmowanej przez
Autora.

Autor przygotowal takze cztery dodatki. Dodatek A. zawicra podstawowe wprowadzajace in-
formacgje dotyczace informatyki kwantowej. Dodatek B, przedstawia dowdd dolyczgey ograniczenia
na wicrnos¢ ohcigta stosowang w pracy przez Autora. Krétkie informacje dotyezace pojecia nie-
legalnych operacji zwiera dodatek C. Natomiast ostatni czwarty Dodatek D przedstawia wybrane
fragmenty kodu Zrédlowego w jezvku Python wraz definicjami algorvtméw, ktére sg implemento-
wane w srodowisku jezyvka Python,

3 Osiggniecia zaprezentowane w rozprawie

Ocena rozprawy nastapi poprzez analize trzeciego, czwartego oraz piatego rozdziatu, gdyz sa naj-
wazmicjsze dla catodei rozprawy, bowiem to w nich Autor prezentuje osiagnicte rezultaty. Nalezy
tez dodaé iz w rozdziale pigtyim dokonano implementacji opracowanych rozwigzaf w postaci pro-
tokotu certyfikacji kanatu kwantowego.

3.1 Diagonalizacja

W rozdziale trzecim rozprawy Autor omawia metode przeprowadzania diagonalizacji (ang. Varia-
tional Quantum State Diagonalization — VQSD). ktdra rostala oparta o rozwigzanic bazujace na
pracy [R. LaRose, A. Tikku, E.O'N eel-Judy, L. Cincio, and . J. Coles. Variational quantum state
diagonalization. npj Quantum Information, 5(1):57, 2019] wraz zc modyfikacjami proponowanymi
przez Autora.



Metoda rozwijana przez Autora bazuje na utworzeniu dodatkowego obwodu Action i okredle-
niem funkeji nagrody oraz dodaniu sieci glebokiej do procesu sterowania paramnetrami dodatko-
wogo ukladu okredlonego jako Action. Caloéé propozycji wraz prezentacjs proponowanych ctapow
zostala przedstawiona w podrozdziale 3.3, natomiast skutecznosé diagonalizacji przedstawiono w
podrozdziale 3.4 pt. ..Diagonalizing quantum state with RL-VQSD”.

Dzieki przywolaniu w rozdziale 3.2 istniejacveh rozwiazan, Autor mdgt w sposéb bezposredni
oduieéé sie do istniejacyeh rezultaldéw oraz przeprowadzi¢ krylyczny analize proponowanego wla-
snego rozwigzania. Gltéwnym rezultatem w tej ezescei jest metoda RL-VQSD ktérg Autor rozszerzyt
wzgledem typowego VQE o wymieniony dodatkowy pod obwdd Action, obwdd kanatu ,dephasing”
oraz dodatkowa sicc gighoka (DNN), ktéra wspomaga proces doborn parametréw oraz postaé ob-
wodu Action.

Jest to istotna zmiana wzgledem typowvch zastosowan VQI, gdzie dane odezylywane za po-
mocy obserwabli byly wiclkosciami przckazywanymi do optymalizatora, ktéry na tej podstawic
wskazywal kolejne wartosci argumentéw dla bramnek obrotu w czesci obwodu ausatz. W propo-
nowanym podcjéciu ta role pelni obwédd Action. ktéry oprdcz samych parametréw réwniez moze
zmienia¢ swoja postaé¢ oraz wykorzystuje sie¢ DNN do ktére] kierujemy dane pozyskane 7 obser-
wabli.

Nalezy przyznad iz takic podejécic poskutkowalo poprawg jakosdel procesu diagonalizacji. co
pokazano na kilku przyktadach. Wyniki jedunego z nich praedstawia Rys. 3.10. Opracowano takze
przyktad odnoszacy si¢ do modelu Heisenberga (o trzech i ezterech qubitach). W kazdym przy-
padku ilustracje ze zrealizowanych eksperymentéw, pokazuja lepsza zbieznosé szukanych wartosci
wlasnych przy zastosowaniu podejécia RL-VQSD uiz typowy algorvtm VQIo w wyposazony w
standardowa postaé obwodu ansatz nazywana przez Autora postacig LHEA.

Whrew pozorom takie podejécie ma bardzo duzg warto$é w obszarze inzynieril algorytméw
VQE, gdzic proces poszukiwania réznych postaci obwodéw typu Ansatz (w przypadku metody
Autora obwodu Action) ma fundamentalne znaczenie dla jakosci catego algorytmu/obwodu.

Autor wskazuje w omawianiu przyvktadéw liczbe warstw. bramek jakie sa potrzebne, aby osig-
gnaé zadana doktadnosé. Wartodciowym clementem tej praktyezne) analizy jest tez przyklad 7z
rozdziatu 3.4.4, gdzie pokazano jak zastosowanie RL-agentéw polepsza systematyczne przeszuki-
wanie przestrzeni rozwigzan w podejsciu szukania losowego.

Réwnic wartosciowym clementem pracy jest tez rozdziat 3.5, gdzie podano uwagi wybranc przez
Autora $wiadezgee o dobrych i slabych stronach podezas doboru struktury obwodu ansatz, wyboru
klasycznego optymalizatora. Podkredla si¢ tez iz zastosowanie binarncego kodowania pozwala na
efektywne tworzenie abwodu z wielomianows ilodcig qubitéw.

Choé struktura rozdzialu w ogélnodci jest klarowna, to Autor niestety nie przedstawia nuwag
do kilku wasnych aspektéw. Brakuje bezpoérednicgo odniesienia do procedur numerycznych kto-
rych sa dotaczone do pracy. Niestety, w rozdziale trzecini nie ma informacji o tym jak budowany
jost Agent za pomoca sztuczne] glehokic sicel neuronowej, mamy niestety tylko odniesienia do
literatury. Nie ma tez informacji dokladniejssych o procesie uczenia. Proces kodowauia binar-
nego ohbwodu RL-Action, takze jest dogé krotko przedstawiony. Wartodciowym clementem byloby
dodatek, gdzie pokazano by wiece] preyvkladow jak stosowad ten sposéb kodowania.

W sposob bardzo pobiczny potraktowano réwnicz kwestie zlozonodci obliczeniowej, a takze
czas trwania eksperymentéw. Jedynie wielko$é obwodu Rl~action zostala opisana jako struktura
ze skalowaniem wielomianowym. Uzywany zbiér standw kwantowych, nie zostal podzielony na



stany splatanic i separowalne, ma to dosé istotne znaczenia w przypadku obwoddw typu ansatz
(dla stanéw mieszanych dwuqubitowych mamy jednosnaczue kryteria, ktére poswalaja na pelng
oceng obeenodel splatania, w przypadku tréjoqubitowyeh kryterium CCNR. mogloby by tu byé
bardzo przydane). Struktura obwodu Ansatz, m.in. glebokogé, liczha warstw jest wrazliwa ze
wzgledu na postaé¢ stanu. Qczywiscie przyjete przez Autora podejécia kreacji standw zgodnie z
miara Haara naturalnie jest prawidtowe.

W tabeli 3.2 (strona 72) zastosowano Srednig liczbe bramek, jednakze wielkosei typy 41.13
naturalnic nic powinny odnoécie si¢ do liczby bramck, ktéra mimo iz jest $rednig powinna byé
wielkodcig catkowity.

Wskazane braki, jednakze nie obnizaja dobrej oceny rozdziatu trzecicgo. Opis dodatkowych
przypadkdéw np. innych spotykanych w literaturze postaci obwodu Ansatz wydluzylyby i tak ob-
szerng (160 stron) prace.

3.2 Synteza obwodu ansatz

Struktura rozdzial czwartego jest podobna do rozdziatu trzeciego. Autor rozprawy przedstawia
najwazuiejsze znane lakiy stosowania obwoddw Ausatz, w problemach chemii kwantowej. Algo-
rytm VQE znajduje w tym obszarze wazne i liczne zastosowania. Zatem proponowanc ulepszenia
budowy obwodu Ansatz za pomocy technik uczenia maszynowego sy naturaluie bardzo wazne dla
obszaru zastosowan VQE.

W proponowanej metodzie Autor proponuje zastosowanic kodowania tensorowego obwodu
kwantowego (tensor based quantun circuits encoding) w sposob podobn jak v w metodzie dia-
gonalizacji. Jednakze, jakodé dziatania obwodn Ansatz jest naturalnic oparta o tatwosé budowy
stanow kwantowych jakie aktualnie sy przetwarzane przez catoéé danego algorytmu VQE. W tym
celu zaproponowano mechanizm o nazwie illegal action”, w ktérym to podczas procesu budowy i
szukania wlasciwej postaci obwodu ansatz mozna wykry¢ nieporzadne konstrukcje obwoddéw. Me-
toda Autora powoduje, iz podezas procedury budowy niepozadane postacie chwodéw kwantowych
sa pomijanc w trakcic syntezy koiicowej postaci obwodu ansatz. Autor stosuje takze mechanizm lo-
sowego zatrzyiywania (ang. random halting), aby wezeSniej przerywaé proces syntezy, szezegbluie
jodli aktnalna postaé obwodu cechuje sie juz odpowiednio wysoks dokladnodcia.

Réwniez postaé funkeji nagrody jest przez Autora pracy analizowana, po$wigcony jest temu
podrozdziat 4.3.3. Osiggniete rezultaty zostaly poréwnane ze standardows definicjg obwodu an-
satz. i pracdstawione m.in. w postaci taheli 4.2 oraz tablic 4.3 na stronach 92 — 94 podrozdziale
1.5. Glownym przyklademn jakie wykorzystal Autor jest szukanie stanu o najnizszej energii (gro-
und state) molekul Hs, LiH oraz H,O. Przykiady zwigzane z tym zagadnicniem sg szeroko dys-
kutowane w literaturze, zatem ogranicznie wielkodci obwodu Ansatz, ktére prezentuje Autor sg
znaczace, szezegblnie w ujeciu praktycznym, co powodnje iz istnotnic mozna stosowaé zaprezento-
wane obwodu Ansatz w niedalekich maszyn NISQ ale réwniez i w eksperymentach numeryeznych.
bowicmn omawiana technika poprawy jakosei 1 dokladnodci oznacza takze nizszg liczbe niezbednych
bramek do budowy odpowiednich wersji obwodu ansatz.

Autor wskazuje ez rezullaty osiggniete w przypadku obecnodei szumu. W podsumowaniu do
rozdziatu czwartego (strona 96, pkt. pt. ,Solving molecules under physical noise and connectivity
constrained” ), wskazuje jakie liczby powtorzen wykonaia obwodu sy potrzebue aby otrzyimnad od-
powicdnic dokladnosei w ramach modclu zaktbeeni dostgpnyceh dla jednej z dostepnyeh publicznice



magzyn kwantowych. Niewgtpliwic, zaproponowana metoda szukania 1 adaptowania postaci ob-
wodu Ansalz jest doéé skuteczna, i stanowi wartosciowe rozwigzauie w obszarze algorytméow typu
VQE.

W przedstawione analizie, podobnie jak w przypadku rozdzialu trzeciego brakuje opisu ztozo-
nosci obliczeniowej, zaréwno w przypadku teoretyeznym ale takze i praktycznym. Na stronie nr
82 Autor podat kilka informacji o tym jak budowany jest Agent w oparciu o sztuczng sie¢ neu-
ronows. Podano wielkodel sieci, oraz jaki typ sprzetu do symulacji zostal uzyty, jednakze brakuje
rezultatéw czasowych z wykonania cksperymentéw numeryeznych.

W obu przypadkach tj. metody diagonalizacji oraz syntezy obwodu ansatz brakuje dyskusji nad
uniwersalnodcig otrzymanych postaci obwodéw. Uzyskane rezultaty w syntezie obwodu pokazuja
znaczace uproszczenie konstrukeji obwodu wraz 7 otrzymaniem bardzo dobrych przyblizen, jednak
w tekécie pracy nie ma dyskusji dotyczacej uniwersalnosci budowanych obwoddw.

3.3 Certyfikacja kanalu kwantowego

W rozdziale pigtym metody zaproponowance w dwoch poprzednio oméwionych rozdziatach zostaty
uzyle, aby zaimplementowaé protokél certyfikacji kanatu kwantowego, nie tylko poprzez ekspery-
menty numervezne ale rownicz podano jego realizacje na obeenice dostepnych fizyeznych maszynach
kwantowych.

Algorytm certyfikacji zostal opisany w rozdziale 5.2.2 i bazuje na metodzie estymacji wartosci
Fidelity. Podobnic jak poprzednio omawiane podejécic uwzglednia szum modclowany przez kanat
typu depolaryzacja (noise depolarizing) oras thumnienie amplitudy (amplitude damping). Autor
wskazuje tez na jakie poziomy bledédw mozna bylo oczekiwaé od sprzgtowego urzadzenia na ktérym
przeprowadzano fizyczanyg realizacje certylikacji.

Osiggniete rezultaty wydajnosei tj. dokladnosei wyrazonveh za pomoca wartodei Fidelity za-
prezentowano w rozdrziale 5.3. Autor zaprezentowatl kilka wariantéw testéw certyfikacji dla jedno-
qubitowego kanatlu (podrozdzial 5.3.1), csy dwdch qubitéw (podrozdzial 5.3.2). Testowane byly
takze rézne bramki splatajace CZ, CX 1ich wphyw na wartoéé biedu wartodel Fidelity.

Wazny komentarz do osiggnietych rezultatow stanowi podrozdziat 5.4, gdzie przedyskutowano
jak opracowana wezedniej metoda RL-VQSD pozwala na osiagnigeie wysokiej dokladnosei przy
mmniejszych rozmiarach uktadu kwantowego oraz zastosowaniu agentéw. Podejécie RL-VQSD bo-
wiem jest centralnym elementein efektywnego wyznaczania warto$ci Fidelity stosowane] w procesie
certyfikacji kanatu kwantowego.

Autor wykazal ze stosowanie diagonalizacji przedstawione] w rozdziale trzecimm pozwala na
osiggniccic bardzo dobrej dokladnodei wartodei, co zostato zaprezentowanc na rysunkach 5.5 oraz
5.9. Istotnym rezultatem w tym koniekdcie jest pokazanie jak dodatkowy szum wplywa na wy-
dajnoéé realizacji protokohi certyfikacji. Obrazowo zostalo to zaprezentowane poprzez wykres na
rysunku 5.7, gdzie Autor potwierdzit iz dodatkowa procedura uczenia maszynowego oraz kratkie
(phytkie) obwody kwantowe prayczyuiaja sie do wysokiej jakosel calodad procesu certyfikacji. Po-
twicrdzenic to zostalo osiagnicte zaréwno na drodze cksperymentéw numeryeznych oraz realizacji
na fizveznyvin urzadzeniu kwantowym.



3.4 Reprodukcja rezultatéow

Wazuym elementem w pracy jest takze dostarczenie kodéw Zrédiowych proponowanyeh rozwigzan
oraz dostepu do repozytorium gdzic znajduja opracowanc rozwigzania dla jezyvka Pythen. Taki roz-
wigzanie, pozwala na pelng weryfikacje proponowanych rozwigzan a takze reprodukeje wynikéw,
co ma znacznic dla ostatceznej bardzo dobrej oceny pracy Autora jako calosei.

3.5 Uwagi krytyczne oraz pytania

W pracy wystepuja uchybienia techuniczne np. zbyt duza tabela na stronie 92, podpis do tabeli
wchodzi w stopke w strony. Na stronie 107 wskazaé¢ moma zbyt duze odstepy micdzy poszczegdl-
nyi akapitami tekstu. We wzorze 5.16 Autor powoluje sie na symbol oznaczony duzy literg N7,
ale taki symbol nic wystgpuje w tym wzorze. Nicktére pozycje w bibliografii réwnicz nic maja
wszystkich informacji np. pos. 66, brakuje wskazania iz jest to recenzja.

W tekscie pracy przytrafiaja sie tez przeoczenia, przyktadem jest strona 77. W tekdcie wprowa-
dzajacym do rozdziatu Autor wskazuje trzy gléwne punkty oznaczajac pierwszy jako (i), jednakse
brakuje wskazania dla punktow (i) oraz (iii).

Numeracja algorytméw zaproponowanych w dodatku réwnicz nie jest spéjna. po Algorvtmic
3 na stronic 150, nastepny algorytm nosi numer 1, strona 154.

Jednakze wspomniane uchybienia maja charakter techimiczny i dotyczy sktadu tekstu.

W pracy. mimo iz jest dodé ohszerna, pozostaly takze otwarte pytania. ktére zostaty zarysowane
w poprzednich rozdzialach. Jednakze najwazniejsze pytania i dodatkowe problemy do Autora
pracy, jakie tu mozna nakresli¢ przedstawialyby sie nastepujaco:

(P1) W pracy nic ma zbyt wiclu informacji o tym jak budowana jest sztuczna sieé neuronowa w
welodzie diagonalizacji prezentowanej w pracy. Nie ma réwniez informacii jak przedstawia
si¢ proces uczenia takicj sieci.

(P2) W pracy nic ma réwnicz przykiadowych czaséw wykonania sic przyvkladéw diagonalizacii.
np. cksperymentéw z Rys. 3.10.

(P3) Wartosciowym elementem uzupetniajacym analizg, byltaby takze préba oszacowania ztozo-
nosci obliczeniowej procesu diagonalizacji up. w zaleznosci od oczekiwanej dokladnodci lub
potrzebnej glehokosel obwodu kwantowego.

(P4) Pytanic (P2) mozna powtérzyé w kontckscie procesu syntezy obwodu anzatz w rozdziale nr
4. Pray ezym Autor rozprawy wskazuje iz stosowal tez pakiet Qulacs, do symulacji obwoddow
kwantowych, dodatkowe pytanic dotyezyloby potrzebnej ilosei pamicei operacyinej, aby takg
symulacje przeprowadzié?

(P5) Niezwykle waznym aspektem w przypadku obwodu ansaiz jest jego uniwersalnoéé dla dowol-
nego stanu kwantowego, w pracy nic bylo na ten temat uwag. dlaczego pytanic o dodatkowy
komentarz dotyczgey uniwersalnosdei Autorskiej procedury svntezy obwodu ansatz wydaje
sig tu zasadna.



(P6) W procesie cortyfikacji obliczana jost wiclko$é Fidelity w odmianic obcigtej, ale znanym
obwodewmt od wyznaczania stopnia podobiefistwa dwdch standw jest tez tzw. SWAP-Test,
wobec tego czy jost mozliwe zastosowanic podejsécia VQE opracowancgo przez Autora do
przeprowadzenie SWADP-Testu?

(P7) W dodatkach znajdujy sie dwa algorytinu podane w postaci pseudokodu. niestety nie ma
komentarza o potencjalnej ztozonodci obliczeniowej. Zasadne byloby przedstawicnic proby
jej wyznaczenia w sensie czasu. ale takze i ztozonodci pamigciowe].

3.6 Pytanie bezposrednie do rozprawy

W tej czesci recenzii znajduja sie odpowiedzi na ankietowe pytania krétko charakteryzujace calosé
recenzZowane] rozprawy.

(PO1) Czy tematyka rozprawy jest aktualna i jak jest zwiazana z rozwojem dyscypliny?

Tak, informatyka kwantowa to nowoczesny dziat informatyki ktérego dynamiczny rozwdj
mozua obserwowalé w clagu ostatnich dwudziestu, trzydziestu lat.

(PO2) Jaki jest proble naukowy podejiowany prezez Autora i ezy zostal on tralie sformutowany?

Problem naukowy zostat wskazany w Rozdziale 1 recenzji. Autor rozprawy okreélit niezbedne
hipotezy 1 wskazal waznosé¢ podejmowanego problemu.

(PO3) Czy Autor rozwigzal postawiony problem i czy wykorzystal w tvm celu wlasciwe metody?
Tuk, zaproponowane metody charakteryzujy sie lepszym wykorzystaniem kwantowych za-
sobéw obliczeniowych. Zastosowane techniki jak uczenie maszynowe, kodowania obwoddéw 1
dobédr funkeji kosztu sa dobrane wiadciwie do rozwiazywanego problemu.

(PO4) Na czym polega oryginalny wklad Autora w dyscypline?
Autor zaproponowal hybrydowe rozwigzanic poprzez wykorzystanic m.in. metod uczenia
maszynowego celemn zwiekszenia wydajnosci inplementacji algorytdw typu VQE. Opraco-
wanie metody obliczeniowej. o lepszyeh cechach niz ohecnie znane rozwiazania w ohszarze
algorytméw typu VQE naturalnie bezpoérednio wpisuje sie w obszar dyscypliny.

(PO5) Jakie jest znaczenie poznawcze oraz. znaczenie praktyczne wkladu Autora?

Zaproponowana metoda bierze pod uwagg obecnoéé szumu w ukladzie kwantowym, a do-
starczone przez Autora repozytorium kodu Zroédlowego pozwala na pelng odiworzenie pro-
ponowanych metod oraz ich zastosowanie do szeregu inmych probleméw jakie prébuje si¢
rozwigzywad za pomoca metod VQE.

(POG) Czy rozprawa éwiadezy o dostateczne] wiedzy Autora w zakresic nauk technicznych i szcze-
golowej wiedzy w odpowiadajacej zakresowi badan?
Tak, Autor zrealizowal wiele eksperymentoéw w prakiyce potwierdzajgcyeh jakosé otrzyina-
nveh rezultardéw. W przypadku certyfikacji podano takze najwaznicjsze elementy teoretyczne.
Zatem Autor rozprawy swobodnie porusza sie w obszarze zastosowan algorytméw VQE.



(PO7) Jakic sg stabe strony rozprawy?

Praca mimo iz do§¢ obszerna, nic porusza kilkn aspektéw np. uniwersalnoéé ohwodu ansatz.
Techniczne aspekty sktadu tekstu, w kilku przypadkach powinny zostaé lepiej rozwiazane.

4 Podsumowanie oraz konkluzja koncowa

W rozprawic doktorskicj Pan mgr Akash Kundu podjat si¢ przeprowadzania analizy oraz ckspe-
rymentéw numeryeznych, sprzetowych dotyezacych analizy wariacyjnych obwodéw kwantowych.
Obszar ten jest aktualuy 1 wazny dla dalszego rozwoju technik obliczenn kwantowycl, szezegdlnie
przy zaloZeniu obecnodel szuméw. Zaten bezpodrednio wpisuje sig w zakres dyscypliny Informa-
tyka Techniczna i Telekomnunikacja.

Nalezy takze podkredlié iz dorohek publikacyiny Autora, wskazany w pracy liczy trzymadeie
pozycji. A prace bezpodrednio odnoszace sie do tematyki podejmowanej w rozprawie to praca
pt. Enhancing variational quantun state diagonalization using reinforcement learning techniques,
New Journal of Physics, Vol. 26, pp. 013034 (2024), praca konferencyjna: Curriculum reinforee-
ment learning for quantun architecture search under hardware errors, ICLR 2024, The Twellth
International Conference on Learning Representations, oraz praca pt. Variational certification of
quantum devices; Quantum Science and Technology, Vol. 7, No. 4. W przedstawione w liscte pu-
blikacji Pan mgr Akash Kundu jako pierwszy Autor wystepuje siedem razy. Na wskazanej lidcie
znajduja si¢ tez odwotania do repozytorium kodu Zrodlowcego.

W mojej ocenie wyniki przedstawione w rozprawie wynosza wartosciows i ciekawa analize w
budowic algorytméw typu VQE oraz orvginalny i wartodciowy wklad do dyscypliny nankowej
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

4.1 Konkluzja koncowa

W konkluzji koncowej nalezy zatem stwicrdzié, ze rozprawa doktorska Pana mgr Akasha Kundu
pt. .Kwantowe wyszukiwanie architektury dla wariacyjnych algorytméw kwantowych wspomnagane
uczeniem ze wzinocnieniem” (aug. Reinforcement learning-assisted quantum architecture search
for variational quantum algorithms) spetnia wymagania ustawowe i wnosze o jej przyjccic oraz
dopuszezenie do publiczuej obrony.

(dr hab inz. .:\’Iarek Sawerwain, prof. UZ)



