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Wykorzystanie uczenia maszynowego w informatyce kwantowej
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Ostaszewskiego. Promotorem rozprawy jest dr hab. Jarostaw Adam Miszczak, a promotorem
pomocniczym dr Przemystaw Sadowski. Przewdd doktorski jest prowadzony przez Radg
Naukowg Instytutu Informatyki Teoretycznej i Stosowanej PAN w Gliwicach. Recenzja zostata

opracowana na prosbe Zastepcy Dyrektora Instytutu ds. Naukowych dr hab. Jarostawa Miszczaka
(pismo RN-0003-01/2010).

Wspotczesna informatyka znajduje si¢ w przededniu rewolucji w sposobie realizacji algorytmow
o duzym stopniu ztozono$ci. Nowe platformy obliczeniowe oparte na systemach kwantowych,
stang si¢ juz w niedalekiej przysztosci katalizatorem niezwyktych przemian w réznorodnych
dziedzinach nauki i techniki wymagajacych coraz wigkszych mocy obliczeniowych. Glownym
problem w rozwoju informatyki kwantowej sg jednak ograniczenia fizyczne, ktore skutkujg
powstawaniem bledow w wykonywaniu algorytméw opartych na zasadach mechaniki
kwantowej. Opracowane juz liczne architektury komputerow kwantowych zaktadajg ich prace w
srodowisku odizolowanym od wptywu zaktocen zewngtrznych, co jednak nie jest w peni
mozliwe. Dlatego wytonita si¢ potrzeba stosowania mechanizméw korekcyjnych, pozwalajacych
na realizacj¢ obliczen w rzeczywistych uktadach fizycznych.

Zasady przetwarzania kwantowego zostaty opracowane juz w latach osiemdziesiatych ubiegltego
wieku, ale mimo uplywu kilkudziesi¢ciu lat, w dalszym ciggu nie pokonano trudnosci
zwigzanyCh z Kkoniecznos$cig stworzenia bardzo specyficznych warunkow, ktore pozwalajg
zminimalizowa¢ wptyw bledow przetwarzania. Ogromny wprost wzrost wydajnosci systemow
kwantowych okupiony jest skomplikowanym procesem zabezpieczania funkcjonowania maszyny
kwantowej.

Tematem rozprawy doktorskiej jest opracowanie algorytméw umozliwiajgcych optymalny dobor
parametrow sterujacych ewolucjg dynamiki systemu kwantowego. W rozprawie skupiono si¢ na
wykorzystaniu  metod uczenia maszynowego do ekstrakcji  impulsow  sterujacych
umozliwiajacych doprowadzenie systemu kwantowego do pozadanego stanu. Poddano takze
analizie systemy typu Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ), w ktorych niezwykle istotne



jest zapewnienie korekcji btedow, bedacych wynikiem proceséw zaktocajgcych stany elementow
systemu kwantowego. W pracy skupiono si¢ na klasyczno-kwantowym algorytmie Variational
Quantum Eigensolver (VQE) i wykazano, ze zaproponowane algorytmy optymalizacyjne moga z
powodzeniem zosta¢ zastosowane w procesach chemii kwantowej. Tematyka rozprawy jest
niezwykle aktualna i bardzo dobrze wpisuje si¢ we wspotczesne trendy badawcze.

Autor rozprawy postawit dwie hipotezy badawcze:

1. Techniki uczenia maszynowego mogq zapewnié¢ wydajne metody generowania kwantowych
impulsow kontrolnych dla dowolnych operacji unitarnych.

2. Okresowa struktura funkcji celu optymalizacji moze byé¢ wykorzystana do przyspieszenia
procedury optymalizacji w algorytmie VQE.

Przedlozona do recenzji rozprawa liczy w sumie 100 stron. Zostata on przygotowana w jezyku
angielskim 1 opatrzona wstgpem w jezyku polskim. Rozprawa zostata podzielona na sze$¢
rozdziatow. Towarzyszy jej takze spis publikacji, ktérych autor jest wspodtautorem, zawiera
podzickowania i konczy si¢ spisem cytowanych w rozprawie prac. Rozprawa jest przygotowana z
duza starannoscia. Jezyk rozprawy jest dojrzaty, rysunki i wykresy zostaty przygotowane z duza
dbatoscig. Widoczne jest duze doswiadczenie autora w przygotowywaniu publikacji naukowych.
Spis cytowanych publikacji zawiera najistotniejsze prace z zakresu tematyki rozprawy, co
$wiadczy o bardzo dobrej orientacji autora dysertacji w bogatej literaturze tematu. Wykorzystanie
cytowanych zrodel jest poprawne, a wnioski z analizy wyciggane s3 1 formulowane w
prawidtowy sposéb.

Dysertacja rozpoczyna si¢ streszczeniem, w ktérym autor formuluje swoje tezy badawcze i
omawia pokroétce tre$¢ poszczegdlnych rozdziatdéw. Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do
tematyki rozprawy. Autor analizuje obecny stan rozwoju informatyki kwantowej i wskazuje na
osiggnigty w ostatnim okresie duzy postep badawczy. Przedstawia takze szczegdtowo dwie tezy
rozprawy oraz omawia kolejno rozdzialy rozprawy. Wskazuje przy tym, ze wyniki badawcze
przedstawione w rozdziatach 3-5 zostaly opublikowane w kolejnych artykutach:

M. Ostaszewski, J.A. Miszczak, L. Banchi, P. Sadowski, Approximation of quantum control correction
scheme using deep neural networks, Quantum Information Processing, 18(5), (2019) 126.

M. Ostaszewski, J.A. Miszczak, P. Sadowski, Geometrical versus time-series representation
of data in learning quantum control, (2018). arXiv:1803.05169

M. Ostaszewski, E. Grant, M. Benedetti, Quantum circuit structure learning, (2019), arXiv:1905.09692

Rozdzial drugi stanowi zwigzle wprowadzenie do tematyki obliczen kwantowych. Autor
formutuje standardowa notacje i1 podaje podstawowe definicje. Przedstawia takze formuty
okreslajace ewolucj¢ stanu kwantowego oraz proces przeprowadzania pomiaru. Wprowadzone
zostaly takze systemy wielokubitowe, podano posta¢ macierzy Pauliego 1 przedstawiono
koncepcje operacji sterujacych. Przedstawiono takze model obwodow kwantowych. Wiele uwagi
poswiecono na kluczowa dla rozprawy kwestic modelu sterowania systemem kwantowym,
wprowadzajac odpowiedni aparat formalny oraz skupiajac si¢ na wykorzystywanej w rozprawie
mierze jakoSci procesu sterowania, okre$lonej poprzez miar¢ podobienstwo pomiedzy dwoma
superoperatorami. W rozdziale tym przedstawiono takze wykorzystywane w rozprawie metody



uczenia maszynowego (k-means oraz kNN) a takze przedstawiono strukturg rekurencyjnej sieci
neuronowej typu Long Short-Term Memory (LSTM).

W rozdziale trzecim poddano analizie powigzanie pomiedzy impulsami kontroli kwantowej w
niezaktocanym przypadku idealnym, a pulsami sterujgcymi w obecnosci niepozadanego dryftu
uktadu. W rozdziale tym wykazano, ze klasa sieci neuronowych (LSTM) umozliwia
modelowanie systemu korekcji przeciwstawiajagcego si¢ szkodliwym efektom zwigzanym z
niepozadang trajektorig systemu kwantowego.

W nastepnym rozdziale rozszerzono zastosowanie sieci LSTM do celow sterowania procesem
kwantowym. W celu poprawy jakosci systemu sterowania wykorzystano dwie standardowe
metody klasteryzacji k-means i KNN. Szczegdélowe wyniki eksperymentalne potwierdzity
hipoteze, ze wykorzystanie struktury geometrycznej impulsoOw sterujacych pozwala na
osiggniecie  wysokiej wiernosci  zaimplementowanej ewolucji  standw  kwantowych.
Zademonstrowano takze, ze rekurencyjne sieci neuronowe stanowig skuteczne narzgdzie do
generowania impulséw sterujacych w uktadach o zmiennej sile kontaminacji. W rozdziale tym
wykazano takze, ze w pewnych zagadnieniach kontroli kwantowej, klasyczne algorytmy uczenia
maszynowego zapewniaja wysoka skuteczno$¢ w ttumieniu niepozadanych zaktocen.

W rozdziale pigtym poddano analizie funkcje kosztu problemu VQE i zaproponowano szybkie
algorytmy optymalizacyjne Rotoselect i Rotosolve, ktore cechujg sie wysoka efektywnoscig w
przypadku obecnosci znaczacych zaklocen. Na podkreslenie zastuguje zaimplementowanie tych
algorytméw w pakiecie Penny Lane, co $wiadczy o docenieniu autora rozprawy przez
srodowisko informatykoéw kwantowych. W rozdziale tym wykazano, ze opracowane metody
moga zosta¢ zastosowane w zagadnieniach chemii kwantowej, w symulacji stanow
podstawowych wodorku litu i znajdowania stanu podstawowego gazu wodorowego.

Rozdziat szosty stanowi podsumowanie rozprawy. Autor przedstawil swoje glowne osiagniecia i
krotko nakreslit kierunek przysztych badan.

Praca jest napisana bardzo starannie. Liczba drobnych literowek jest bardzo niska. Autor
rozprawy dysponuje juz duzym doswiadczeniem w prowadzeniu badan naukowych, co
potwierdza struktura i1 ksztalt rozprawy jak 1 duza liczba artykuldw, ktérych jest on
wspoOtautorem.

Podczas zapoznawania si¢ z treScig rozprawy Recenzentowi nasunelo si¢ kilka uwag o
charakterze dyskusyjnym 1 nieco krytycznym, ktore jednakze nie wptywaja w zadnym istotnym
stopniu na 0g6lng pozytywng oceng rozprawy.

1. Autor we wstepie stwierdza, ze ,,Wyniki przedstawione w tej rozprawie mozna stresci¢ w
dwdoch hipotezach”, ,, The results presented in this dissertation can be summarized by two
hypotheses”. Zdaniem recenzenta, hipotezy badawcze powinny by¢ stawiane przed
przeprowadzeniem wiasciwych badan, a nie po ich zakonczeniu. Wynikiem rozprawy
powinno by¢ wykazanie prawdziwosci (konfirmacja) lub falsyfikacja wczesniej
postawionych hipotez. Oczywiscie poklosiem przeprowadzonych badan mogg by¢ nowe
hipotezy, ktore sa sitg napedowg wszelkich dociekan naukowych.



2. W rozdziale trzecim wykorzystano algorytm Gradient Ascent Pulse Engineering
(GRAPE), ktéry jest obecnie jedng ze standardowych metod optymalizacji stanu
kwantowego. Jednakze nie przedstawiono nawet w ogdlnym zarysie mechanizmu jego
dziatania. Poniewaz w rozprawie przedstawiono do$¢ szczegotowo bardzo popularne
algorytmy, warto bytoby takze omowi¢ krotko GRAPE. W rozprawie nie omowiono takze
Sposobu generowania macierzy unitarnych Haara, odsytajac czytelnika do odpowiednie;j
strony internetowej przygotowanej przez autora rozprawy. Podobnie nie przedstawiono
pakietu QUuTIP ani nie wskazano z jakich konkretnie funkcji korzystano. Zdaniem
recenzenta, takie skrotowe potraktowanie kwestii implementacyjnych jest akceptowalne
w publikacjach konferencyjnych lub w czasopismach, w ktérych konieczna zwigzto$¢ nie
pozwala na podawanie szczegétowych informacji, natomiast nie powinno mie¢ miejsca w
dysertacji, w ktorej brak jest takich ograniczen, a zewnetrzna implementacja koncepcji
przedstawionych przez autora rozprawy jest przez to utrudniona, pomimo udostepnienia
koncowego kodu zrédtowego.

3. W rozprawie nie poswigcono dostatecznej uwagi analizie wykreséw przedstawiajacych
cztery histogramy (Fig. 3.4). Pojawia si¢ tam indeks 31. Mozna si¢ domyslac, ze to indeks
przedzialu czasowego, ale takie detale sg istotne 1 nie powinny by¢ pozostawiane
dociekaniom czytelnika. W rysunku 3.5, takze nie zaznaczono, ze slotow czasowych jest
30. Skala na osi poziomej jest niefortunnie oznaczona i ponownie czytelnik, jest w
rozterce.

4. Wykorzystujac algorytm k-$rednich nie podano sposobu inicjalizacji klastrow. Czy
mozna zarekomendowac¢ ich optymalna liczbe?

5. Algorytm VQE mozna bylo przedstawi¢ bardziej przystepnie, niekoniecznie
rozpoczynajac wywod od bardzo formalnego zapisu.

6. Podpisy pod wykresami powinny by¢ krotkie, w przypadku gdy ilustracja zawiera ich
wigksza liczbe. Przyktadowo w Fig. 4.2 1 4.4 mozna bylo nieznacznie skroci¢ podpisy, co
znacznie zwigkszyloby czytelnos¢ wykresow. Ponadto w Fig. 4.2 powinna by¢
zamieszczona legenda, ktora pozwolitaby na uniknigcie opisu zastosowanej konwencji
graficznej. Podobnie w Fig. 4.7, ogblne stwierdzenia zamieszczone pod rysunkami
(subcaptions) powinny by¢ w podpisie gtownym (caption).

Przedstawione uwagi majg charakter gtdwnie dyskusyjny i nie wptywaja na pozytywna ocene
rozprawy.

W rozprawie wykazano, ze techniki uczenia maszynowego umozliwiaja wydajne generowanie
impulséw sterujgcych, zapewniajacych odporng na zakldcenia ewolucje operacji unitarnych.
Ponadto, opracowane algorytmy optymalizacyjne pozwalajg na przyspieszenie procedur
optymalizacyjnych stosowanych w algorytmie VQE.

Do oryginalnych osiggni¢¢ autora rozprawy nalezy zaliczy¢ przede wszystkim zastosowanie
rekurencyjnej sztucznej sieci neuronowej typu LSTM, a takze metod kNN oraz k-means do
kreowania impulsow sterujgcych uktadem kwantowym typu NISQ. Przeprowadzone symulacje
wykazaty, ze zastosowanie wypracowanych w rozprawie metod pozwala na osiggni¢cie stanow



bliskich zadanym, pomimo obecnosci silnych efektow zakldcajacych dynamike badanych
uktadow. Ponadto, duza wartoscig naukowa cechuja si¢ opracowane narzedzia umozliwiajace
optymalizacj¢ procesu realizacji algorytmu VQE. Opracowane narze¢dzia optymalizacyjne zostaty
wlaczone do pakiety Penny Lane, co potwierdza ich oryginalno$¢ oraz uzytecznos¢.

Zakres merytoryczny zakres rozprawy dowodzi, ze jej autor wykazal umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej w bardzo aktualnym i waznym obszarze badan, do ktérego wniost
swoj znaczacy wkilad. Nalezy stwierdzi¢, ze zawarto$¢ pracy jest zgodna z najnowszym stanem
wiedzy w zakresie informatyki kwantowej, a osiggni¢cia wtasne autora sa nowatorskie.

Reasumujac uwazam, ze w opiniowanej rozprawie doktorskiej pod tytutem: Application of
machine learning in quantum computer science, (Wykorzystanie uczenia maszynowego w
informatyce kwantowej) mgr Mateusz Ostaszewski samodzielnie rozwigzal postawione zadanie
naukowe 1 wykazal si¢ wiedzg oraz umiejetno§ciami wymaganymi dla uzyskania stopnia doktora
nauk technicznych w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Stwierdzam, ze
recenzowana praca w petni spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim okreslone w
ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595, z 2003 r. z pdzniejszymi zmianami) i wnioskuje o dopuszczenie jej do
publicznej obrony. Jednocze$nie, zwazywszy na to, ze praca spetnia w mojej ocenie z nadmiarem
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, wnioskuj¢ o jej wyroznienie.
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