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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra Tomasza Smierzchalskiego pt.: ,Sieci neuronowe i tensorowe
w badaniu kwantowych procesoréw wyzarzajgcych”

Tematyka rozprawy:

Rozprawa doktorska mgra Tomasza Smierzchalskiego poséwiecona jest zagadnieniu badania
kwantowych procesoréw wyzarzajacych z wykorzystaniem sieci neuronowych i tensorowych. Jest to
niewatpliwie wazny problem naukowy, a wykorzystanie rzeczywistych wyzarzaczy kwantowych D-
Wave jako przedmiotéw aceny czyni go dodatkowo potencjalnie atrakcyjnym dla praktykow.

Recenzowana praca liczy 150 stron i skfada sie z: wykazu opublikowanych wspdtautorskich prac
doktoranta, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wprowadzenia, 8 rozdziatéw, bibliografii oraz
czterech dodatkéw. Dla rozdziatéw 3-8 zostat jasno sprecyzowany wktad doktoranta oraz relacja
zawartosci wspomnianych rozdziatow do opublikowanego juz materiatu. Doktorant byt zaangazowany
w prace projektowe oraz implementacje pakietu SpinGlassPEPS.jl, a takie jego weryfikacje oraz
naukowsg interpretacje uzyskanych wynikow. Samodzielne przygotowat oraz uruchomit kontrolowane
srodowisko do oceny wyzarzaczy kwantowych zgodnie z zunifikowang procedurg. Byl takze
odpowiedzialny za zaprojektowanie eksperymentdw zwigzanych z badaniem termodynamicznych
wilasnosci wyzarzaczy kwantowych; projekt i implementacje narzedzia do mitygacji bledow z uzyciem
uczenia ze wzmocnieniem oraz implementacje i uruchomienie doktadnych symulacji adiabatycznej
dynamiki niewielkich ukfadéw kwantowych. Doktorant zajmowat sie takie (w kilku obszarach
samodzielnie) projektowaniem eksperymentow obliczeniowych oraz prezentacjg i interpretacia
uzyskanych wynikéw. Sg to kluczowe elementy i pozwalajg oceni¢ uzyskane wyniki jako osiggniecia
doktoranta.

W liczacej 180 pozycji bibliografii zawierajacej istotne pozycje z zakresu tematyki rozprawy, wystepuje
5 wspdtautorskich pozycji doktoranta. Prace te zostaly opublikowane w specjalistycznych
czasopismach (SoftwareX, Physical Review Applied, Scientific Reports) oraz w materiatach konferencji
ICCS 2022 o zasiegu miedzynarodowym.

Giéwnga tezg rozprawy jest stwierdzenie, iz rzetelna ocena wyzarzaczy kwantowych wymaga
benchmarkingu wykraczajgcego poza analize najlepszego pojedynczego rozwigzania. Autor zaktada, ze
w procesie wspomnianej wczesniej oceny konieczne jest uwzglednienie:

e silnych klasycznych punktéw odniesienia,

e wiasciwosci probkowania,

e rdznorodnosci uzyskiwanych konfiguracji,

e fizycznego kosztu obliczen, a w szczegdlnosci ich efektywnosci termodynamicznej.

Cel ten zostat osiaggniety poprzez zaproponowanie oraz implementacje heurystyki opartej na sieciach
tensorowych (pakietu SpinGlassPEPS.jl), a nastepnie jej wykorzystanie w procesie oceny wyzarzaczy



kwantowych D-Wave dla losowych instancji szkta spinowego dla graféw Pegasus i Zephyr.
W recenzowanej rozprawie doktorskiej zaproponowane zostaty spéjne ramy oceny wyzarzaczy
kwantowych wraz z ich zastosowaniem do wspéiczesnie dostepnych kwantowych procesoréw
wyzarzajgcych. Podejmowany w rozprawie problem naukowy badania kwantowych procesoréw
wyzarzajacych z wykorzystaniem sieci neuronowych i tensorowych zostat trafnie sformutowany.

Tematyka rozprawy jest aktualna ze wzgledu na obserwowany w ostatnim czasie znaczacy postep
w obszarze obliczen kwantowych przez znaczacy rozwdj technologii oraz utatwiony dostep do
komputerow kwantowych dla nauki. Wynikiem wspomnianego rozwoju jest wdrozenie obliczent
kwantowych w réznych obszarach co najmniej na poziomie demonstracyjnych (proof of concept).
Komputery kwantowe dajg mozliwoéé¢ rozwigzywania probleméw w zasadniczo odmienny sposob
w porownaniu z metodami klasycznymi, potencjalnie oferujac znaczagce korzysci. W mojej ocenie
podejmowana w recenzowanej rozprawie tematyka badari w ohszarze oceny mozliwosci wyzarzaczy
kwantowych stanowi znaczacy wkiad w rozwoj dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.

Za najwazniejsze wyniki zamieszczone w rozprawie, stanowiace oryginalny wktad Autora w
dyscypline, uwazam:

1. Opracowanie pakietu SpinGlassPEPS.jl - heurystyki opartej na sieciach tensorowych,
przystosowanej do graféw o strukturze quasi-dwuwymiarowej zgodnej z tgcznoscig
procesoréw QPU.

2. Bezposrednie poréwnanie wyzarzaczy kwantowych D-Wave z klasycznymi oraz inspirowanymi
kwantowo algorytmami optymalizacyjnymi dla losowych instancji szkta spinowego dla grafow
Pegasus i Zephyr.

3. Analiza wyzarzaczy kwantowych z perspektywy termodynamicznej.

4. Przeprowadzenie doktadnych symulacji adiabatycznej dynamiki niewielkich uktadéw
kwantowych.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzam, ze recenzowana praca ma charakter naukowy i moze by¢
przedmiotem rozprawy doktorskiej. W moje ocenie uzyskane przez Autora wyniki w istotny sposéb

uzupetniajg istniejacy stan wiedzy. Podjecie przedstawionego w pracy problemu badawczego jest
w peini uzasadnione.

Zarowno strona informatyczna, jak i matematyczna rozprawy nie budzi zastrzezen. W bibliografii
zostaty zawarte najistotniejsze pozycje z zakresu sieci neuronowych i tensorowych, kwantowego
wyzarzania oraz zaréwno klasycznych metod optymalizacji jak i inspirowanych kwantowo. Nalezy takze
podkreslic umiejetnos¢ zaplanowania i przeprowadzenia przez Autora rozprawy ztozonych
eksperymentéw obliczeniowych. Dysertacja zawiera ponadto wiele rysunkéw, tablic i wykresow, ktére
dodatkowo ilustruja i utatwiaja analize uzyskanych wynikéw.

Rozprawa zostata napisana poprawnie, jednak Autor nie ustrzegt sie pewnych niedociggnie¢:

1. Tezy pracy nie zostaty jasno uwypuklone w tekécie. Czytelnik w trakcie lektury rozprawy bez
wigkszych trudnosci jest w stanie odczytac tezy recenzowanej rozprawy doktorskiej niemniej
jednak dobrg praktyka jest zamieszczanie tez pracy w osobnym podrozdziale rozprawy
doktorskiej.

2. W rozdziale 3 przykiad uzycia zostat zaprezentowany dla regularnej topologii, ze wskazaniem,
ze mozna tez uzy¢ topologii D-Wave (Pegasus, i Zephyr). Hustracyjny przyktad bytby
interesujacy takze dla topologii D-Wave.

3. W rozdziale5i6 eksperymenty obliczeniowe byty przeprowadzone tylko na niedostepnym juz
wyzarzaczu kwantowym D-Wave 2000Q w topologii Chimera podczas gdy w rozdziale
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4 zaprezentowane zostaty wyniki dla topologii Pegasus i Zephyr, a w rozdziale 7 tylko dia
topologii Pegasus. Rozszerzenie eksperymentow obliczeniowych o wyniki dla topologii
Pegasus (rozdziat 5 i 6) i Zephyr (rozdziat 7) pozwolitoby potencjalnie na uzyskanie szerszego
obrazu w kontekscie oceny wyzarzaczy kwantowych.

4. Drobne biedy redakcyjne np. Rysunek 1.3 - brak jednostek czasu na osi.

Wymienione powyzej uwagi merytoryczne i redakcyjne nie maja zasadniczego wplywu na wage i jakosé
przedstawionych w rozprawie wynikow i nie wplywaja tez w znaczacy sposéb na ogolng pozytywng jej
oceng. Autor zastosowal metody badawcze wiasciwie dobrane do problematyki wykorzystania sieci
neuronowych i tensorowych w badaniu kwantowych procesoréw wyzarzajgcych, a dobor cytowanej
literatury nie budzi zastrzezen.

Zawartos¢ rozprawy doktorskiej potwierdza solidny stan wiedzy kandydata w zakresie informatyki
technicznej i telekomunikacji w obszarze wykorzystania sieci neuronowych i tensorowych w badaniu
kwantowych procesoréw wyz2arzajgcych. Sformutowania zawarte w rozprawie sg zapisane przy
pomocy adekwatnych narzedzi matematycznych i prezentujg wysoki poziom merytoryczny doktoranta
w zakresie podstaw matematycznych obliczer: kwantowych.

Konkluzja

Biorgc pod uwage opinie zaprezentowane w niniejszej recenzji i wymagania zdefiniowane przez art.
187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézniejszymi zmianami)
oceniam, ze:

e rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,

e doktorant posiada ogding wiedze teoretyczng w dyscyplinie informatyka techniczna
i telekomunikacja,

e doktorant posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

W zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie mgra Tomasza Smierzchalskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.



