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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr Ludmily Botelho pt.
,Teoria i zastosowania hybrydowych algorytmdw optymalizacji kwantowo-klasycznej”
(ang.: ,, Theory and Applications of Hybrid Quantum-Classical Optimization Algorithms”)

Niniejszg recenzje opracowano na zlecenie Instytutu Informatyki Teoretycznej i Stosowanej
Polskiej Akademii Nauk, 44-100 Gliwice, ul. Battycka 5, reprezentowanego przez Dyrektora
[ITiS PAN dra hab. inz. Krzysztofa Grochle z dnia 16.10.2024 r.

1. Uwagi wstepne

Recenzowana rozprawa pani mgr Ludmily Botelho zostata przygotowana pod kierunkiem

promotora dra hab. Jarostawa Miszczaka. Dysertacja napisana jest w jezyku angielskim i sktada

sie ze 120 stron w 6 rozdziatach oraz obszernej bibliografii, zawierajgcej 132 pozycje
literaturowe. Zawartos¢ dwodch pierwszych rozdziatdw obejmuje wprowadzenie do
podejmowanego tematu (wstep oraz omowienie najistotniejszych pojeé, koncepcji

i problemoéw informatyki kwantowej). Rozdziaty 3 — 5 prezentujg rezultaty badan naukowych,

ktére stanowig oryginalny wktad w rozwdj dyscypliny. Wyniki przedstawione w rozprawie

zostaty opublikowane w dwdch artykutach w czasopismie z ministerialnej listy czasopism
punktowanych, w formie rozdziatu w monografii naukowej oraz jako jeden pre-print:

[1] Akash Kundu, Ludmila Botelho, Adam Glos, Hamiltonian-oriented homotopy quantum
approximate optimization algorithm. Phys. Rev. A 109, 022611 (2024),

[2] Ludmila Botelho, Adam Glos, Akash Kundu, Jarostaw Adam Miszczak, Ozlem Salehi, and
Zoltan Zimboras, Error mitigation for variational quantum algorithms through mid-circuit
measurements, Phys. Rev. A 105, 022441 (2022),

[3] Ashish Arya, Ludmila Botelho, Fabiola Cafiete, Dhruvi Kapadia and Ozlem Salehi,
Applications of Quantum Annealing to Music Theory; In: Miranda, E.R. (eds), Quantum
Computer Music, Springer, pp. 373-406, (2022),

[4] Ludmila Botelho and Ozlem Salehi, Fixed interval scheduling problem with minimal idle
time with an application to music arrangement problem, arXiv: 2310.14825, (2023).

2. Czy tematyka rozprawy jest aktualna i jak jest zwigzana z rozwojem dyscypliny?

Tematyka rozprawy dotyczy aktualnej problematyki badawczej, zwigzanej z zastosowaniem
tzw. komputerow kwantowych NISQ (ang. Noisy Intermediate-Scale Quantum) do
rozwigzywania zadan optymalizacji kombinatorycznej. W ramach tej tematyki, szczegdlnie
interesujgce sg mozliwosci wykorzystania rozwijanych obecnie hybrydowych klasyczno-
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kwantowych algorytmoéw wariacyjnych (ang. Variational Quantum Algorithms, VQAs) oraz
metod wyzarzania kwantowego (ang. Quantum Annealing). W przedstawionej do recenzji
pracy Autorka podejmuje kilka waznych probleméw szczegétowych, ktdre wpisujg sie we
wspomniany wyzej, szerszy obszar problematyki badawczej. Pierwszym problemem
szczegdtowym jest redukcja bteddw, ktdre wystepujg w przypadku zastosowan wspotczesnej
technologii NISQ i majg istotny wptyw na jakos$¢ rozwigzan uzyskiwanych za pomoca
kwantowych algorytméw wariacyjnych. Drugi problem szczegétowy dotyczy potrzeby
udoskonalania istniejgcych kwantowych algorytméw wariacyjnych dedykowanych do
zastosowan w optymalizacji kombinatorycznej, ktére bazujg na adiabatycznej ewolucji stanu
uktadu kwantowego i sg wrazliwe na minima lokalne. Trzeci problem szczegétowy polega na
zastosowaniu metod kwantowego wyzarzania do generowania muzyki i redukcji utworéw
muzycznych, co wymaga sformufowania odpowiednich problemoéw optymalizacji binarnej
QUBO (ang. Quadratic Unconstrained Binary Optimization). O aktualnos$ci podejmowanej
w rozprawie problematyki badawczej Swiadczy fakt, ze stanowi ona temat coraz liczniejszych
publikacji naukowych. Zaproponowanie oryginalnych rozwigzan wspomnianych wyzej
problemdéw szczegdtowych niewatpliwie wigze sie z rozwojem dyscypliny informatyka
techniczna i telekomunikacja.

3. Jaki jest problem naukowy podejmowany przez Autorke i czy zostal on trafnie
sformulowany?

Podejmowane w rozprawie problemy dotyczg zastosowania hybrydowych (kwantowo-
klasycznych) systeméw komputerowych do rozwigzywania ztozonych obliczeniowo
probleméw optymalizacji kombinatorycznej, takich jak problem maksymalnego przekroju,
problem komiwojazera i harmonogramowania zadan. Niewatpliwie wykorzystanie obliczen
kwantowych do rozwigzywania tego typu problemdéw ma duzy potencjat aplikacyjny, jednak
wymaga pokonania szeregu barier i ograniczen. W tym kontekscie sformutowane problemy
szczegbtowe wigzg sie z potrzebg eliminacji wptywu btedow wystepujgcych w przypadku
technologii NISQ, jak rowniez modyfikacji klasycznych algorytmoéw optymalizacyjnych w celu
dostosowania ich do wymagan zwigzanych z podejsciem hybrydowym oraz do cech
i ograniczen tej technologii. Jezeli spojrzymy z blizszej perspektywy na problemy szczegétowe,
ktérym poswiecono w rozprawie rozdziaty 3 - 5, wéwczas mozemy dostrzec, ze nie sg one ze
sobg $cisle powigzane i dotyczg réznych aspektdw zastosowania obliczen hybrydowych
w optymalizacji kombinatorycznej. Niemniej jednak, kazdy z tych probleméw zostat jasno
zdefiniowany, precyzyjnie opisany i uzasadniony w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy
i techniki. Fakt, ze problemy zostaty trafnie sformutowane potwierdza réwniez zamieszczona
w pracy analiza literatury.

4. Czy Autorka rozwiazala postawiony problem i czy wykorzystala w tym celu

wlasciwe metody?

Dla kazdego z podejmowanych problemdéw zaproponowano w pracy autorskg metode
rozwigzana. Dokonano réwniez oceny zaproponowanych metod w drodze eksperymentow
obliczeniowych, realizowanych z wykorzystaniem odpowiednich technik symulacyjnych lub
fizycznych zasobdéw sprzetowych. Ocena proponowanej metody polegata na poréwnaniu
jakosci wynikdéw uzyskanych za pomocg tej metody z rezultatami otrzymanymi w przypadku
zastosowania reprezentatywnych metod znanych z literatury. Jakos¢ wynikéw byta oceniana
z uwzglednieniem obiektywnych kryteridw, dobranych adekwatnie do danego problemu.

Dla problemu redukcji btedéw w uktadach realizujgcych kwantowe algorytmy wariacyjne (w
rozdziale 3) zaproponowano metody post-selekcji posrednich wynikow obliczen, bazujace na
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klasycznych metodach detekcji btedéw dla kodowania binarnego. Przedstawiono strategie
post-selekcji polegajagcej na detekcji nieprawidtowych kombinacji bitéw dla wybranych
sposobéw kodowania, ktére sg czesto wykorzystywane w algorytmach optymalizacji
kombinatorycznej, tj. kodowania k-hot, one-hot, domain-wall, naturalnego kodu binarnego
i kodu Graya. Zaproponowana metoda dla kodowania one-hot zostata zastosowana do
rozwigzania problemu komiwojazera przy pomocy algorytmu Quantum Alternating Operator
Ansatz (QAOA+). W trakcie eksperymentow wykazano, ze przedstawiona metoda pozwala
poprawic rezultaty optymalizacji wzgledem zaczerpnietej z literatury metody redukcji btedow,
ktora nie uwzglednia post-selekcji posrednich wynikdéw obliczen.

W rozdziale 4 zaproponowano metaheurystyczne podejscie do problemu optymalizacji
kombinatorycznej, ktére jest modyfikacjg istniejgcego kwantowego algorytmu wariacyjnego
(Quantum Approximate Optimization Algorithm - QAOA). Przedstawione podejscie stanowi
kombinacje algorytmu QAOA z klasyczng strategia optymalizacji homotopijnej. Opracowana
metode zastosowano do poszukiwania maksymalnego przekroju w grafach. Wyniki tych prob
potwierdzity, ze metoda pozwala osiggnac lepsze rezultaty w poréwnaniu do znanych
algorytmoéw (QAOA i T-QAOA).

Rozdziat 5 =zostat poswiecony problemowi zastosowania kwantowych algorytméw
optymalizacji kombinatorycznej do generowania muzyki i redukcji utworéw muzycznych.
Zaprezentowane podejscie umozliwia przedstawienie zadania generowania muzyki w postaci
problemu programowania catkowitoliczbowego. Wykazano réwniez, ze zagadnienie redukcji
utworéw moze zostac¢ przeksztatcone do postaci problemu harmonogramowania zadan.
Sformutowane w ten sposéb problemy optymalizacyjne mogg zosta¢ rozwigzane przy uzyciu
dostepnych wyzarzaczy kwantowych. Opisane w pracy wyniki potwierdzity mozliwos¢
praktycznej realizacji zadan generowania muzyki i redukcji utworéw w zaproponowanym
podejsciu, przy uzyciu systemu D-Wave do wyzarzania kwantowego.

Na podstawie przedstawionych w rozprawie rezultatéw nalezy oczekiwaé, ze proponowane
rozwigzania moga by¢ przydatne w wybranych zastosowaniach hybrydowych algorytmow
optymalizacji kwantowo-klasyczne;.

5. Na czym polega oryginalny wklad Autorki w dyscypling?

Rezultaty badan naukowych opisane w recenzowanej rozprawie zostaty przedstawione jako
prace wspétautorskie w publikacjach wymienionych w pierwszym punkcie niniejszej recenzji.
Indywidualny wkfad Autorki mozna wskaza¢ na podstawie deklaracji zawartych
w dodatkowym dokumencie pt. , List of Publications and Author Contributions”, z ktérego
wynika, ze w ramach przygotowania publikacji [1] pani Botelho brata udziat w formutowaniu
koncepcji modyfikacji algorytmu QAOA i wyborze metod badawczych, byta odpowiedzialna za
przygotowanie kodu oprogramowania i przeprowadzenie eksperymentéw obejmujacych
symulacje obwodéw kwantowych z wykorzystaniem jezyka programowania Julia.
W przypadku badan opisanych w artykule [2] Autorka opracowata przeglad literatury,
projektowata obwody kwantowe i brata udziat w pracach nad oprogramowaniem potrzebnym
do wykonania eksperymentéw. Pani Botelho jest takze wspoétautorka koncepcji badan i metod
generowania muzyki, przedstawionych w publikacji [3]. Ponadto, jej wkfad polegat na
implementacji algorytméw w jezyku Python. Doktorantka jest gtdwng autorka koncepcji
redukcji utwordw muzycznych, ktéra zostata przedstawiona w pracy [4]. W ramach tej pracy
pani Botelho odpowiadata za dobdér metod, projektowanie algorytmoéw, oprogramowanie,
przygotowanie i przeprowadzenie eksperymentdow, w tym wykonanie obliczen z uzyciem
wyzarzaczy kwantowych D-Wave.



Na podstawie przedstawionych wyzej informacji mozna stwierdzi¢, ze najistotniejszym
osiggnieciem Autorki, stanowigcym wkfad w dyscypline informatyka techniczna
i telekomunikacja, jest wspotautorstwo modyfikacji kwantowego algorytmu wariacyjnego,
bazujgcej na wykorzystaniu strategii optymalizacji homotopijnej. Z punktu widzenia rozwoju
dyscypliny wazne znaczenie majg réwniez tworzone przez Autorke implementacje
algorytmoéw, ktére w formie koddéw Zrodtowych zostaty udostepnione innym badaczom
w otwartych repozytoriach.

Podsumowujac, scharakteryzowany powyzej oryginalny wktad Autorki w dyscypline oceniam
jako dobry.

6. Jakie jest znaczenie poznawcze oraz znaczenie praktyczne wkladu Autorki?

Znaczenie poznawcze wkiadu Autorki wynika ze sformutowania szeregu interesujgcych
whnioskéw dotyczacych ograniczen systemdw obliczern kwantowych w erze NISQ i mozliwosci
ich zastosowania w rozwigzywaniu probleméw NP-trudnych. Rezultaty prac Autorki obejmujg
elementy nowej wiedzy w zakresie zaproponowanych modyfikacji algorytmoéw oraz ich
skutecznosci obserwowanej podczas eksperymentdéw. Przedstawione w pracy metody
redukcji btedéw w hybrydowych systemach kwantowo-klasycznych i algorytmy optymalizacji,
w przysztosci moga osiggnac potencjat aplikacyjny w zwigzku z przewidywanym rozwojem
technologii kwantowych. Istotng wartos¢ praktyczng majg opracowane modele obwodoéw
kwantowych, implementacje algorytmdéw (m. in. na obecnie dostepnych komputerach
kwantowych) oraz udostepnione publicznie kody Zrédtowe wytworzonego oprogramowania.
Wskazane wyzej rezultaty dotychczasowych prac Autorki mogg znalezé zastosowanie w wielu
innych pracach ukierunkowanych na zastosowania praktyczne.

7. Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy Autorki w zakresie nauk technicznych

i w szczegolowej wiedzy w odpowiadajacej zakresowi badan?

Przygotowujgc rozprawe Autorka wykazata sie wiedzg w zakresie nauk technicznych,
zwtaszcza w obszarze zwigzanym z tematyka badan nad hybrydowymi kwantowo-klasycznymi
algorytmami optymalizacji kombinatorycznej. W drugim rozdziale rozprawy Doktorantka
opracowata obszerny wstep teoretyczny, omawiajgcy zagadnienia ztozonosci obliczeniowej
algorytmow, podstaw teorii graféw, formalizméw stosowanych w opisie problemoéw
optymalizacyjnych, optymalizacji kombinatorycznej, podstaw informatyki kwantowej
i kwantowych algorytmdéw optymalizacji. Doktorantka zaimplementowata réwniez szereg
algorytmow przygotowujgc oprogramowanie na potrzeby eksperymentow opisanych w pracy.
W tym zakresie Autorka wykazata sie bardzo dobrg znajomoscig zaawansowanych narzedzi
programistycznych. Catosciowo, przygotowanie rozprawy doktorskiej potwierdza dobry
poziom wiedzy Autorki z zakresu nauk technicznych i szczegdétowej znajomosci problematyki
hybrydowych obliczet kwantowo-klasycznych.

8. Jakie sq slabe strony rozprawy?

Jak wykazano w punkcie 2 niniejszej recenzji, problemy badawcze, ktérym poswiecono
w rozprawie rozdziaty 3 — 5 dotyczg réznych aspektédw zastosowania obliczen hybrydowych
w optymalizacji kombinatorycznej i nie sg ze sobg Scisle powigzane. Zdaniem recenzenta kazdy
z tych problemoéw mégtby byé przedmiotem odrebnej rozprawy doktorskiej, co pozwolitoby
na znacznie szersze opracowanie czesci eksperymentalnej i dokonanie wnikliwej oceny
roznych wariantdw proponowanych rozwigzan. Autorka zdecydowata sie przedstawic
w swojej rozprawie kilka pomystéw dotyczacych rozwigzywania réznych probleméw
szczegbtowych, co z jednej strony sSwiadczy o szerokim rozpoznaniu podejmowanej
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problematyki, jednak z drugiej strony powoduje, ze zakres prezentowanych w pracy wynikéw
eksperymentalnych i ich dyskusja sg ograniczone i mogg budzi¢ niedosyt. Na przyktad
w podrozdziale 4.5 wyniki eksperymentdw, dotyczgce potaczenia algorytmu QAOA z klasyczng
strategig optymalizacji homotopijnej, prezentowane sg wraz z dyskusjg na niespetna trzech
stronach. Jednoczesnie nalezy zauwazyé, ze istnieje wiele mozliwych wariantow
prezentowanego podejscia m. in. w zakresie doboru funkcji g; i g2 (wzor 4.5). Autorka w tym
kontekscie przeprowadzita eksperymenty tylko dla jednego prostego wariantu, przyjmujac, ze
gi=1l-aigz=aqa.

Po lekturze rozprawy mozna réwniez sformutowac kilka innych uwag.:

Na stronie 70 Autorka odwotuje sie do nieistniejgcego zatacznika (,,Details of the experiment
can be found in Appendix....”).

Na stronie 10 wzér (2.3) nie jest w petni poprawny, poniewaz nie opisuje w jakim zbiorze
poszukiwane jest minimum.

Na stronie 31 we worze (2.10) zamiast d|101) powinno by¢ d|10).

W kilku miejscach brakuje numeréw rysunkéw, np. na stronie 57 w ostatnim akapicie: ,A
simplified version of the circuit is visualized in Fig....”.

W pracy wystepuja nieliczne btedy w pisowni, np. , The problem can been see as” (str. 29),
»We next subsections we” (str. 30), ,this ensable os given by” (str. 31), “This argument is
complies with” (str. 72), ,,We empiric analysed the impact” (str. 77), ,we will defining a model”
(str. 82).

Niektére sformutowania btednie sugerujg, ze czytelnik ma do czynienia z artykutem a nie
rozprawg lub rozdziatem rozprawy, np. ,,throughout the paper” (str. 70), ,In the article” (str.
73).

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne nie negujg pozytywnej oceny merytorycznej
recenzowanej rozprawy.

9. Whioski koncowe recenzji

Pani mgr Ludmila Botelho w rozprawie doktorskiej pt. , Theory and Applications of Hybrid
Quantum-Classical Optimization Algorithms” przedstawita oryginalne rozwigzania problemoéw
naukowych. Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Autorki
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Pani Ludmila Botelho wykazata sie
rowniez umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, w szczegdlnosci
w zakresie badan nad hybrydowymi kwantowo-klasycznymi algorytmami optymalizacji
kombinatorycznej. W zwigzku z powyzszym, opiniowana rozprawa spetnia wymagania
obowigzujgcych przepiséw prawa. Wnosze o jej przyjecie oraz dopuszczenie do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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