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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra Tomasza Smierzchalskiego

Sieci neuronowe i tensorowe w badaniu
kwantowych procesoréw wyzarzajgcych

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt. ,,Sieci neuronowe i tensorowe w badaniu kwanto-
wych procesoréw wyzarzajacych” przygotowana przez Pana mgra Tomasza Smierzchalskiego pod
kierunkiem dr hab. Barttomieja Gardasa (promotor) oraz dr hab. ing. Lukasza Paweli (promotor
pomocniczy).

1 Ogdlna charakterystyka pracy i jej tematyka

W informatyce kwantowej, w obszarze sprzetu obecnie notuje sie implementacje kilkunastu réznych
technologii maszyn obliczeniowych takich jak np. prébkowanie bozonowe, qubity zrealizowane za,
pomoca technologii atoméw neutralnych, ukladéw nadprzewodzacych, putapek jonowych, a takze
systeméw tzw. wyzarzania kwantowego (WK), gdzie sprzetowo dokonano realizacji obliczen adia-
batycznych. Kazde z proponowanych rozwiazat rézni si¢ pod katem oferowanego modelu obliczefi,
jednakze w obszarze wyzarzania kwantowego, postepuje staty rozwéj technologii i recenzowana
praca przedstawia analize mozliwosci tego typu rozwigzah technologicznych, co stanowi bardzo
interesujgce podsumowanie i ocene jakosci oraz otrzymywanych rezultatéw z obecnie dostepnych
systeméw wyzarzania kwantowego.
Autor pracy okreslil nastepujace zagadnienia jako gléwne tezy swojej pracy:

(T1) Oprogramowanic Spin-GlassPEPS.j1 uwzgledniajace topologie sieci tensorowej oraz heu-
rystyke do optymalizacji i prébkowania na grafach quasi-dwuwymiarowych zgodnych z tgcz-
noscia poszczegdlnych QPU (ang. quantum processing unit).

(T2) Podanie metodologii testéw i bezposrednia ocena wyzarzania kwantowego w poréwnaniu
z metodami klasycznymi, inspirowanymi kwantowo, i sieciami tensorowymi przy uzyciu po-
rownywalnych metryk w odpowiednich rodzinach instancji.



(T3) Termodynamiczna charakterystyka wyzarzaczy kwantowych jako efektywnych maszyn ciepl-
nych, laczaca wydajnosé obliczeniows z wydatkami fizycznymi i umozliwiajaca oceng har-
monogramu za pomocg miar wydajnosci.

(T4) Podejécie do przetwarzania koficowego wykorzystujace uczenie wzmacniajgce w celu ulep-
szenia zwracanych prébek i ograniczenia efektywnych bledéw bez zmiany wyzarzania.

(T5) Dokladna symulacja jednostkowa matych przypadkéw wyzarzania sytemu D-Wave, shuzaca
do sprawdzenia iloSciowe]j zgodnosci pomiedzy symulowanymi i obserwowanymi eksperymen-
talnie rozkladami wyjSciowymi.

Dodatkowo tez Autor wskazuje, ze waznym celem pracy byto:

(TD1) stworzenie calosciowej metodologii (tzw. frameworku) do analizy poréwnawczej technologii
wyzarzania kwantowego, w ktérym deklaracje dotyczace wydajnosci sa poparte solidnymi
klasycznymi danymi bazowymi i uzupehione o wyrazne rozliczenie kosztéw fizycznych.

Wobec podanych tez, rozprawa porusza fundamentalny aspekt pracy aktualnie dostepnych
systeméw WK. Dotyczy bowiem oceny ich mozliwogci w sposéb calodciowy, biorgc pod uwage
kilkanascie réznych wlasnosci tj. wladciwosci prébkowania, dostepnych konfiguracji, koszt fizyczny
realizowania obliczen, w tym takze bardzo mocno podkreslana przez Autora rozprawy efektywnosé
termodynamiczna. Autor w rozprawie proponuje szereg rozwigzan do zrealizowana takiej oceny
1 pokazuje je zastosowaé na aktualnie dostepnych (w trakcie prac nad publikacjami i rozprawg,)
sprzgtowych rozwiazan wyzarzaczy kwantowych.

Pierwszy rezultat to pakiet SpinGlassPEPS. j1 opracowany na sieciach tensorowych oraz prze-
szukiwanie typu branch-and-bound w przestrzeni wartosci prawdopodobienistwa, co umozliwia
kontrolg dokladnosci obliczen poprzez parametry takie jak m.in odwrotna temperatura czy wy-
miar wigzania. W ten sposéb Autor uzyskuje dane z symulacji numerycznej, ktére moze poréwnaé
do danych otrzymywanych z urzadzenia fizycznego.

Drugi temat podjety przez Autora, to wymieniona juz analiza WK z perspektywy termodyna-
micznej. Autor traktuje urzadzenia jako maszyny cieplna, gdzie wydajnosé obliczeniowa jest powia-
zana, z dessypacja energii, entropia i temperaturg w trakcie przetwarzania harmonogramu procesu
wyzarzania. Waznym rezultatem w tym kontekscie jest wykazanie, ze wprowadzenie przerw/pauz
W procesie wyzarzania moga poprawié jakodé rozwiazai oraz pomniejszy¢ koszt termodynamiczny
calego procesu. Autor pokazal réwniez iz wskazaé mozna obecnodé pola podtuznego pogarszaja-
cego wyniki koficowe, i co wazne wskazano dla jaki§ parametréw ten efekt moze nastepowad.

W rozprawie Autor takze pokazal jak wykorzystaé metodg postprocessingu opartg na procesie
uczenia ze wzmocnieniem, aby poprzez wykonywanie operacji lokalnych w efekcie koficowym ma
pozwoli¢ na uzyskanie takiej konfiguracji nizszej energii aby poprawié jakos¢ wynikéw koficowych,
przy zalozeniu ze sam proces wyzarzania nie jest modyfikowany.

Rezultatem podsumowujgcym sa symulacji dynamiki adiabatycznej matych ukladéw kwanto-
wych. W ten sposéb mozna lepiej zapoznaé sie z samym procesemn WK i pozwala to na bezpo-
srednio poréwnanie modelu teoretycznego z danymi uzyskanymi z eksperymentu. Uzyskane przez
Autora wyniki, pozwalang na stwierdzenie iz odtworzenie obserwowanych statystyk wyjsciowych
moze wymagaé przyjecia zalozenia obecnoéci szumu, co naturalnie przeklada sie na dodatkowe
zrédla bledéw bads silniejsze i co oczywiste niepozadane sprzeenie uktadu ze srodowiskiem.



Podsumowujac catosé, Autor opracowal kilka pojeé, czy tez narzedzi (ktére w catosci mozna
za j. angielskim okresli¢ stowem framework), ktére pozwalaja na spéjne poréwnanie wyzarzaczy
kwantowych i wiarygodng ocene ich mozliwosci.

2 Zawarto$é rozprawy

Calo$¢ rozprawy to 158 stron, gdzie pierwsze 18 stron to strona tytulowa, spis tresci, spis publi-
kacji, streszczenie, rozdzial wprowadzajacy. Nastepnie 140 stron to pozostale rozdzialy i dodatki
stanowiace gléwny trzon rozprawy.

W rozdziatach pierwszym i drugim Autor przedstawia podstawowe informacje o tzw. klasycz-
nym modelu Isinga oraz jego wersji wyrazonej jako problem QUBO. Podano tam takze algorytmy
zwigzane z wyzarzaniem Isinga oraz symulowanej bifurkacji dla modelu Isinga. Rozdzial drugi
takze przedstawia informacje wprowadzajace, ale tym razem dotyczy to kwantowego modelu adia-
batycznego 1 kwantowego wyzarzania. Role uzupelniajaca pelnig takze dodatki A, B, C, D, gdzie
Autor zawart informacje o stosowanej notacji w modelu obliczeft kwantowych — Dodatek A, wpro-
wadzenie do sieci tensorowych przedstawiono w Dodatku B. Dodatek C omawia zagadnienia gle-
bokiego uczenia ze wzmocnieniem, natomiast ostatni Dodatek D przedstawia wybrane parametry
fizyczne systemu D-Wave.

Rozdzialy, trzeci, czwarty, piaty, szésty, siodmy odnosza sie do bezposredni do tez (T1)-(T5)
postawionych na poczatku pracy. W szezeg6lnosei teza (T1) jest opisana w Rozdziale 3, teza (T2)
jest omawiane w rozdziale czwartym. Rozdzial 5 przedstawia Termodynamiczna charakterystyka
wyzarzaczy kwantowych co odnosi si¢ do tezy (T3). Wyniki odnoszace sie do teza (T4) zawarto w
rozdziale széstym. A rozdzialy siédmy wzorem poprzednich odnosi sie bezposrednio do tezy (T5).
Podsumowanie i bibliografia dopelniajg caloéé pracy.

Ogélnie, przyjety podzial na wstep, rozdzialy wprowadzajace, rozdzialy wlasciwe tematyce
rozprawy i dodatki uzupelniajace w pelni pozwolil Autorowi na prezentacje osiagnietych wynikéw
i ogblnie struktura pracy jest prawidlowa i nalezy sa ocenié¢ jako bardzo dobrs.

3 Najwazniejsze osiggniecia zaprezentowane w rozprawie

Gléwne rezultaty osiagniete przez Autora rozprawy przedstawiono w rozdzialach od trzeciego do
siddmego. Odnosza sie one kolejno do tez (T1)-(T5) przedstawionych na poczatku rozprawy.

3.1 Pakiet Spin-GlassPEPS.jl

W tym rozdziale przedstawiono pakiet SpinGlassPEPS. j1 (praca P1) implementujacych heury-
styke opartg na TN, wprowadzona w pracy (P2). Metoda ta pozwana na prébkowanie i wyszukiwa-
nie niskoenergetyczne modeli typu Isinga na grafach jakie zaimplementowano we wspdlczesnych
annealeréw kwantowych (np. quasi-2D-podobnych w procesorach WK typu Pegasus i Zephyr).
Wykorzystuje ona redukcje uwzgledniajacy topologie do lokalnych klastréw Pottsa, reprezentacje
wynikowej funkeji partycji w stanie par splatanych (tzw. PEPS) oraz wyszukiwanie rozgatezien i
ograniczen w przestrzeni konfiguracyjne;j.



W praktyce jakos¢ i czas wykonania rozwigzania sa kontrolowane przez zestaw parametréow
(w szczegblnosci temperature odwrotng, 3, maksymalny wymiar wigzania y, prawdopodobienstwo
odcigcia (opisany na stronach 29-30 rozdziatu trzeciego rozprawy) oraz liczbe zachowanych gatezi
M), co sprawia, ze podejscie to dobrze nadaje sie do badas poréwnawczych, w ktérych kompromis
miedzy dokladnoscia a kosztami musi byé wyrazny. Algorytm i oprogramowanie zostaty opraco-
wane réwnolegle i sg Scisle powigzane tzn. wybory implementacyjne (struktury danych, zaplecza
kontrakeyjne, wykorzystanie GPU) bezposrednio ksztaltuja dostepne parametry, co w konsekwen-
cji przeklada sig na wydajno$é solvera, ktéra Autor sprawdzal doswiadezalnie. Gléwnym wkiadem
jak podat Autora jest tu rozwdj oprogramowania i wysilek inzynieryjny, ktory jest zatem gléwnym
punktem ciezkoéci tego rozdzialu.

Rozdzial zatem przedstawia realizacje algorytmu oraz oméwienie techniki implementacji podej-
scia Potts, rozwigzywanie modelu Isinga. Przedstawiony opis naturalnie przedstawia najwazniejsze
aspekty opracowanego rozwigzania i Autor w tym rozdziale odpowiada na zadania postawione w
tezie (T1).

3.2 Kwantowe wyzarzacze kontra podejécie klasyczne

Rozdzial nawigzuje do gléwnych tez pracy czyli opracowanie procedury testowej do sprawdzania
WK. Autor opracowal oraz wdrozyl tzw. framework do przeprowadzania testéw dla WyZarzaczy
kwantowych, wraz z poréwnaniem do klasycznych rozwigzan bazowych. Test sa przeprowadzane
na okreslonej rodzinie instancji oraz opracowane narzedzie pozwala na systematyczne gromadzenie
oraz interpretacj¢ wynikéw eksperymentalnych w ramach opracowanego przez Autora protokohu,
gdzie wazng wlasnosciy jest jego unifikacja.

Opis metodologi podano w rozdziale 4.1, Autor zaproponowal metryki do poréwnania roz-
wigzania kwantowego z klasycznym. Pierwsza metryka, Fppoz, jest definiowana jako wzgledna
réznica miedzy rozwigzaniem znalezionym dana metods a najlepszym rozwiazaniem znalezionym
wszystkimi metodami. Druga proponowans metryks jest metryka réznorodnodci rozwigzan stuzy
jako spos6b badania jakosci pobierania prébek réznych przyblizonych rozwigzaf problemu ”spin-
szklo” oznaczona jako D,pprog.

Wyniki dotyczace poréwnania za pomocy opracowanych metryk opisano w rozdziale 4.2.

3.3 Wilasno$ci termodynamiki kwantowych wyzarzaczy

W rozdziale 5 Autor analizuje WK traktujac je jako maszyny termodynamiczne. Zamiast stoso-
wania testow poréwnawczych z metrykami obliczeniowymi stosowane sa wtasnodei fizyczne. Wy-
korzystano relacje fluktuacji oraz termodynamiczne relacje niepewnodci. Autor wyodrebnil cer-
tyfikowane sprzgtowo ograniczenia odnoszace sig do pracy, ciepla, produkeji entropii oraz mocy
bezposrednio ze statystyk energetycznych uzyskanych eksperymentalnie. Tak zaproponowane ramy
umozliwiajg testowanie wyzarzaczy kwantowych z uwzglednieniem energii oraz zapewniaja per-
spektywe ich wydajnosci, niezalezna od czasu do rozwiazania i co bardzo wazne sa niezalezne od
jakosci rozwigzania.

Autor zaproponowal eksperymentalny protokét obejmujacy odpowiedni dobér harmonogra-
méw i parametréw sterowania. Co bardzo wazne prace te byly wykonywane na rzeczywistym



sprzecie z procesorem wyzarzania kwantowego D-Wave. Przeprowadzono analize oraz interpre-
tacje wynikéw poprzez przetwarzanie otrzymanych wynikéw eksperymentu, wyodrebnianie od-
powiednich wskaZnikéw wydajnosci oraz iloSciowe okreslanie powigzanych implikacji energetycz-
nych/termodynamicznych.

Model WK jako maszyny termodynamicznej przedstawiono w rozdziale 5.1 a dokladny opis
metodologii w 5.2 wraz z uwzglednieniem przestoju/pauzy w procesie wyzarzania. Podobnie jak
poprzednie rezultaty omdéwione w rozdziale 5.3.

Wykorzystujac twierdzenie o fluktuacji i termodynamiczne zaleznosci nieoznaczonoéci, Auto-
rowi udalo sie pokazaé, ze dyssypacja i aktywnosé energetyczna sg wyraZnie zlokalizowane w oknie
w polowie procesu wyzarzania, gdzie Hamiltonian sterowania i opisu oraz problemu konkurujg ze
sobg najsilniej. Zaréwno w przypadku jedno-, jak i dwuwymiarowym, to wskazane okno charak-
teryzuje si¢ zwiekszonymi fluktuacjami energii, podwyzszonymi efektywnymi temperaturami oraz
pikami w certyfikowanych granicach pracy oraz mocy.

Obserwacje te sg zgodne z teorig réwnowagi i wezesniejszymi badaniami krytycznej oraz prawie
krytycznej dynamiki wyzarzania. Z obliczeniowego punktu widzenia analiza termodynamiczna wy-
jagnia role projektowania harmonogramu. Przerwy w polowie wyzarzania jak pokazal Autor, mogg
znaczaco zwickszyé prawdopodobienstwo sukcesu w stanie podstawowym poprzez umozliwienie re-
laksacji termicznej, ale ten efekt zalezy w duzej mierze od struktury krajobrazu energetycznego. W
szezegblnodel, gdy krajobraz jest juz silnie obciazony polem zewnetrznym, zatrzymanie si¢ moze
przyniesé efekt przeciwny do zamierzonego tzn. pogorszyé jakoéé wyniku koficowego. To pokazuje,
ze wzrost prawdopodobieristwa sukcesu czesto odzwierciedla kompromis migdzy termalizacja a
rozproszeniem.

3.4 Zarzadzanie bledami z pomoca uczenia ze wzmocnieniem

W tym rozdziale Autor opracowal i zaprojektowal schemat agodzenia bledéw opartego na uczeniu
przez wzmacnianie. Zaimplementowano takze model obliczeniowy i procedure treningowa. Autor
przeprowadzil eksperymenty numeryczne na danych wyzarzania kwantowego oraz przeprowadzil
analize i interpretacje wynikéw co zostaly zaprezentowana w rozdziale 6.3.

W procesie uczenia zastosowano standardows formule uczenia sie przez wzmacnianie oparts
na procesie decyzyjnym markowa, w ktérym zadany agent wchodzi w interakcje z otoczeniem w
dyskretnych krokach czasowych ¢ = 0,1,...,7. W kazdym kroku agent obserwuje stan s; i wybiera
akcje a; ze zestawu dzialan A zgodnie ze swoja polityka 7. Nastepnie srodowisko zwraca nagrode
skalarna, 7, 1 przechodzi agenta do nastepnego stanu, s;y1. Natomiast architektura modelu jest
inspirowana modelem DIRAC (Deep reinforcement learning for spln-glass gRound-stAte Calcu-
lation). Autor pokazal takze podstawowe informacje o procedurze uczenia, wskazujgc na postaé
trajektorii stanéw, akcji i przejéé/tranzycji.

Wyniki z procesu uczenia zaprezentowano w rozdziale 6.3 jest to gléwnie ilustracja 6.2 gdzie
pokazano poprawe prawdopodobienstwa.

Autor takze pokazal, czy uczenie przez wzmacnianie jest konieczne, stosujgc heurystyke za-
chlannego pokonywania wzniesien metoda pojedynczego obrotu. Testy te wskazuja, ze zachlanne
zejscie czesto zostaje uwiezione w pobliskich lokalnych minimach i dziala gorzej niz podstawowy
proces wyzarzania lub proces wyzarzania wsparty uczeniem ze wzmocnieniem. Agent uczenia przez
wzmacnianie czasami akceptuje lokalnie nickorzystne ruchy, ktére umozliwiaja ucieczke z takich



miniméw, co sugeruje, ze przechwytuje nietrywialne informacje strukturalne o typowych wzorcach
bledéw lub lokalnych cechach krajobrazu indukowanych przez sprzgtowe osadzanie. Mimo tych
probleméw wyniki wskazuja, ze uczenie przez wzmacnianie zapewnia niewielka, acz spdjng prze-
wage w zakresie odpornosci w post-processingu wynikéw wyzarzania kwantowego, bez znaczacego
wzrostu gigbokosci poprawy energii.

3.5 Symulacje malych systeméw w modelu adiabatycznym

W rozdziale 7 Autor prezentuje wyniki zwiazane z teza (T5). Autor bowiem zaimplementowat i
uruchomil doktadne symulacje dynamiki wyzarzania w systemie zamknietym, rozszerzyt symula-
tor o model efektywnego bledu sterowania (zaburzenia sprzezenia) i przeprowadzit odpowiednie
eksperymenty z procesorami QPU. Nastepnie przeprowadzono kompleksowe przetwarzanie danych
1 przeprowadzono poréwnanie miedzy symulacjg a sprzetem, okreslajac ilosciowo, jak efektywny
jest model bledu.

Calod¢ symulowanej dynamiki kwantowej zostala opisana w rozdziale 7.1, a proces zbierana
danych zaprezentowano w rozdziale 7.2. Pokazano takie dwie metryki TVD oraz F, ktére po-
sluzyty do poréwnania otrzymanych wynikéw. Rezulataty tj. mediane prawdopodobiefistwa stanu
podstawowego zaprezentowana na ilustracji 7.3, dla wyznaczonego zbioru danych tj. 4000 prébek.
Wezesniej pokazano réwniez mediane dwéch wezesniej wprowadzonych w tym rozdziale metryk.

3.6 Reprodukcja rezultatéw

Waznym elementem w pracy jest takze dostarczenie kodéw zrédiowych proponowanego rozwia-
zania Spin-GlassPEPS. j1 oraz dostepu do repozytorium, gdzie znajduje sie kod pakietu dla §ro-
dowiska Julia. Takie rozwiazanie, umozliwia tatwa weryfikacje proponowanych rozwiazan a takze
na peina reprodukcje wynikéw. Autor dostarczyt takze dokumentacje techniczna pakietu. Prze-
klada si¢ to na wysoka oceng pracy Autora oraz pozwala podkreslié rzetelnogé przeprowadzonych
eksperymentéw numerycznych.

3.7 Uwagi krytyczne oraz pytania

Praca, co naturalnie do$¢ obszernie przedstawia uzasadnienie przyjetych tez, jednakze mozna
nakresli¢ kilka pytan i dodatkowych probleméw do Autora pracy, a przedstawialaby sie ono na-

stepujaco:

(P1) W rozdziale trzecim Autor wskazuje iz bedzie przedstawiat tylko wybrane aspekty i wtasnosci
opracowanego algorytmu, jednakze pytanie o wydajnosé jest tu bardzo zasadne szczegblnie
w kontekscie zastosowania GPU. W rozprawie, niestety nie ma choéby krétkiej analizy zlo-
zonosci obliczeniowej Algorytmu 1, Algorytmu 2, Algorytmu 3, szczegélnie ich podatnodci
na techniki programowania réwnolegltego.

(P2) Réwniez Algorytm 4 pozostal bez analizy zlozonosci obliczeniowe], w pracy tez niestety nie
ma odniesienia do tego algorytmu, podobnie jak do pozostatych algorytméw.



(P3) Autor nie podal tez analizy poprawnosci metryk wprowadzonych w rozdziale 4. Chcialbym
si¢ zapytaé jakie wlasnosci typowe dla metryk sg spelnione dla proponowanych metryk?

(P4) Czy wartosé Qgs wzoér 5.17 jest od géry ograniczona przez np. mozliwosci sprzetowe, czy
tez jest wyskalowana do jednosci co oznaczaloby najlepsza jakosé?

(P5) W rozdziale 6.2 Autor opisuje model i schemat trenowania, pytanie jakie tu mozna nasungé
o charakterze wydajnosciowym, to czas trenowania modelu i jakie zasoby sa potrzebne aby
przeprowadzi¢ skutecznie procedure treningu?

3.8 DPytania bezposrednie do rozprawy

W tej czesci recenzji znajduja sie odpowiedzi na ankietowe pytania krétko charakteryzujace catosé
TECENZOWaNE] TOZPrawy.

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

Tak, informatyka kwantowa to nowoczesny dzial informatyki ktérego dynamiczny rozwdj
mozna obserwowaé w ciggu ostatnich dwudziestu, trzydziestu lat. A rozwdj algorytmoéw
optymalizacyjnych do ktérych przynalezg wyzarzacze kwantowe to naturalnie bardzo wazny
dzial metod optymalizacyjnych, a praca dostarcza nietrywialnych narzedzi do oceny pracy
takiego systemu.

(PO2) Jaki jest problem naukowy podejmowany przez Autora i czy zostal on trafnie sformulowany?

Problem naukowych zostal sformutowany przez Autora pracy we wstepnych fragmentach
pracy, i zostal opisany przez zestaw tez (T1)-(T5) i uzupeniony tezg TD5. Postawione
zadania sa jednoznacznie i czytelnie sformulowane.

(PO3) Cazy Autor rozwiazal postawiony problem i czy wykorzystal w tym celu wtasciwe metody?

Tak, praca, publikacje pozwolity Autorowi na wykazanie iz opracowane przez niego na-
rzedzia moga z powodzeniem by¢ zastosowane do oceny jakodci wyzarzania kwantowego, a
przedstawione metody teoretyczne i realizacja eksperymentéw numerycznych i na fizycznych
ukladach wyzarzaczy potwierdzaja poprawnosé stosowanych metod.

(PO4) Na czym polega oryginalny wktad Autora w dyscypline?

.Opracowane metody dotyczace oceny metod optymalizacji oparte o wyzarzania kwantowe
naturalnie sa nowymi narzedziami do oceny jakosci pracy, a zastosowanie uczenia przez
wzmacniania, pozwalajg tez na polepszenie otrzymanych rezultatéw.

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

Autor oprécz opracowania rozwiagzania do testéw WK, opracowal oprogramowania do heu-
rystycznego znajdowania konfiguracji nisko-energetycznych uogdlnionych modeli Pottsa, w
tym Isinga i QUBO ma takze duze znacznie dla zainteresowanych tym obszarem Bada-
czy, 1 pozwala na uzyskanie danych z symulacji do poréwnania z wynikami otrzymanymi ze
sprz¢tu, co oczywiscie pozwala na pordéwnanie jakosci sprzetowych rozwigzan do teoretycz-
nych symulacji.



(PO6)

Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy Autora w zakresie nauk technicznych i szcze-
gbtowej wiedzy odpowiadajacej zakresowi badan?

Tak, Autor zrealizowal wiele eksperymentéw w praktyce potwierdzajacych jakoéé otrzyma-
nych rezultatéw, i ogélnie dostarczyl metod do badania jakosci rozwiazafi sprzetowych i
symulacji programowanych dla systeméw wyzarzania kwantowego. Odnosi sie to bezposred-
nio do dziedziny informatyka techniczna i telekomunikacja, gdzie ogélnie rozumiane metody
optymalizacyjne sg szeroko stosowane.

(PO7) Jakie sg slabe strony rozprawy?

4

— W pracy wystepuja pomniejsze niedociggniecia typograficzne (np. tzw. wiszace wdowy),
jednakze naturalnie nie maja one znaczenia merytorycznego dla calosci pracy. Brakuje
takze typowego sformutowania tezy pracy, jednakze podane na stronie XII gléwne za-
gadnienia pracy plus cel gléwny, mozna potraktowaé jako teze gléwna pracy, zatem
ostatecznie Autor w sposéb nie budzacy watpliwoéci wskazuje gléwne zadania realizo-
wanej pracy.

— W pracy pominigto tez dyskusje nad wydajnoscia, ztozonoécia obliczeniows propono-
wanych algorytméw np. 1,2,3 czy 4 z rozdzialu trzeciego, jednakze nie umniejsza to
osiggna¢ pracy, a stanowi interesujacy problem do zrealizowania w przyszlych pracach
o czym zresztg Autor w podsumowaniu wspomnial.

Podsumowanie oraz konkluzja konicowa

Dorobek publikacyjny Autora rozprawy, wskazany na poczatku rozprawy liczy razem pieé pozycji,
Prace bezposrednio odnoszgce si¢ do tematyki podejmowanej w rozprawie wprost podane przez
Autora dysertacji to:

(P1)

(P2)

(P3)

(P4)

T. Smierzchalski, A. M. Dziubyna, K. Jalowiecki, Z. Mzaouali, L.. Pawela, B. Gardas, and M.
M. Rams, "SpinGlassPEPS.jl: Tensor-network package for Ising-like optimization on quasi-
two-dimensional graphs”, SoftwareX 31, 102257 (2025).

A. M. Dziubyna, T. Smierzchalski, B. Gardas, M. M. Rams, and M. Mohseni, ” Limitations
of tensor-network approaches for optimization and sampling: A comparison to quantum and
classical Ising machines”, Phys. Rev. Appl. 23, 054049 (2025).

T. Smierzchalski, Z. Mzaouali, S. Deffner, and B. Gardas, ” Efficiency optimization in quan-
tum computing: balancing thermodynamics and computational performance”, Sci. Rep. 14,
4555 (2024).

T. Smierzchalski, F.. Pawela, Z. Puchata, T. Trzcinski, and B. Gardas, ” Post-error Correction
for Quantum Annealing Processor Using Reinforcement Learning”, in Computational Science
- ICCS 2022, edited by D. Groen, C. de Mulatier, M. Paszynski, V. V. Krzh



Prace (P1), (P3) przynaleza do najwyzszej punktowanych czasopism o warto$ci 200pkt, na-
tomiast prace [P2], [P4] to 140 pkt co poéwiadcza wysoka jako$é otrzymanych wynikéw przez
Autora.

Autor rozprawy wskazuje takze piata prace (za 140pkt) jak uzupelniajaca jego dorobek publi-
kacyjny:

(P5) T. Smierzchalski, J. Pawlowski, A. Przybysz, L. Pawela, Z. Puchala, M. Koniorczyk, B.
Gardas, S. Deffner, and K. Domino, ”Hybrid quantumclassical computation for automatic
guided vehicles scheduling”, Sci. Rep. 14, 21809 (2024).

W mojej ocenie wyniki przedstawione w rozprawie w sposéb zasadniczy pozwala utworzyé
spojny system oceny jakosei pracy wyzarzaczy kwantowych, zaproponowane rozwigzanie polega-
jace na zastosowaniu uczenia ze wzmocnieniem, do poprawy jakosci wynikéw, czy tez okreslenie
obszaru wartosci parametréw po ktérych mozna spodziewaé si¢ pogorszenia rezultatéw, stanowi
o jakosci opracowanego narzedzia do weryfikacji WK, i jest istotnym oraz znaczacym wkladem
w rozwdj dyscypliny naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

4.1 Konkluzja konicowa

W konkluzji koficowej, na podstawie przedstawionych wezedniej uwag i komentarzy, nalezy jedno-
znacznie stwierdzi¢ i% rozprawa doktorska Pana mgra Tomasza Smierzchalskiego pt. ,Sieci neu-
ronowe i tensorowe w badaniu kwantowych procesoréw wyzarzajacych” (ang. Neural and Tensor
Networks in The Study of Quantum Annealing Processor) spelnia wymagania ustawy wladciwej
dla dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomuni-
kacja, zatem wnosze o jej przyjecie oraz dopuszczenie do publicznej obrony.
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