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Polskiej Akademii Nauk

1 Aktualno$é¢ tematyki rozprawy i jej zwigzek z roz-
wojem dyscypliny

Podejmowana tematyka dotyczy oceny jakoéci algorytméw optymalizacyjnych, w tym

‘wyzarzania kwantowego. Z mojego punktu widzenia jest ona bardzo aktualna, poniewaz na

dzien dzisiejszy to wlasnie wyzarzacze kwantowe posiadaja najwiecej kubitow fizycznych,
znacznie wiecej niz aktualnie dostepne komputery kwantowe ogdlnego przeznaczenia. Z
tego tez wzgledu znajduja one zastosowanie w wielu bardzo zréznicowanych dyscyplinach,
poczawszy od logistyki, poprzez analize rynkéw finansowych, a na kryptografii konczac.

W zwigzku z tym, uwazam, ze tematyka rozprawy $cisle sie wiaze z aktualnym rozwo-
jem dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.

2 Problem naukowy podjety przez Autora i jego sfor-

mutowanie

Gléwnym problemem naukowym podjetym w rozprawie jest opracowanie i zastosowanie
spojnej metodologii oceny procesoréw wyzarzajacych oraz metod klasycznych i kwantowo
inspirowanych rozwiazujacych problemy typu Isinga/QUBO. Ocena ta obejmuje nie tylko



jakosé¢ znajdowanych rozwigzan, lecz takze czas ich uzyskania, réznorodnos¢ probek ni-
skoenergetycznych, koszt termodynamiczny obliczen oraz wplyw bledéw sprzetowych.

Autor w celu poprawnej oceny analizowanych rozwiazan wykorzystuje miedzy innymi
sieci neuronowe oraz tensorowe. Znaczng cze$é rozprawy doktorskiej stanowig opisy za-
stosowania tych narzedzi w praktyce.

3 Ocena rozwigzania postawionego problemu oraz za-

stosowanych metod

Mgr Smierzchalski w swojej rozprawie doktorskiej, jak tez wskazuje tytut, skupit sie gtéw-
nie na zastosowaniu sieci neuronowych oraz tensorowych do oceny jakosci, przede wszyst-
kim, wyzarzaczy kwantowych.

Zanim Autor przeszedt do metod opisujacych rozwigzanie postawionego w rozprawie
problemu, przedstawil on do$¢ bogaty wstep teoretyczny. W szczegdlnosci, opisal on:

o w rozdziale 1 - podstawowe pojecia z zakresu problemu Isinga oraz QUBO;
o w rozdziale 2 - model adiabatyczny obliczeri kwantowych oraz wyzarzanie kwantowe;

o w rozdziale 3 - pakiet SpinGlassPEPS.jl — pakiet realizujacy opartg na sieci tenso-
rowej heurystyczng optymalizacje probleméw typu Isinga;

o w rozdziale 4 - sposéb oceny réznych narzedzi stuzacych do rozwigzywania proble-
méw optymalizacyjnych z wykorzystaniem wyzarzania, zaréwno kwantowego, jak i
realizowanego klasycznie;

o w rozdziale 5 - powigzanie prawdopodobienstwa znalezienia poprawnego rozwigzania
z kosztem termodynamicznym;

o w rozdziale 6 - sposéb postprocessingu oraz mitygacji btedow;
« w rozdziale 7 - symulacje wyzarzania kwantowego dla matych instancji problemow;
o rozdzial 8 - podsumowanie pracy.

Analiza rozprawy pozwala stwierdzié¢, ze zaproponowany przez Autora sposéb roz-
wigzania postawionych probleméw jest poprawny i odpowiednio uzasadniony. Z mojego
punktu widzenia szczegélnie ciekawe jest przedstawienie i poréwnanie ze sobg réznych
metod realizacji wyzarzania, zaréwno klasycznych, jak i kwantowych. Generalnie, lektura
rozprawy pokazuje, ze oczywiscie cze$¢ probleméw zostata przez Autora rozwigzana, nato-
miast otworzyta tez ,,drzwi” do analizy innych probleméw, ktérych nie udato si¢ w niniej-
szej pracy rozwigzaé. Przede wszystkim, gléwnym celem Autora w trakcie oceny jakosci
narzedzi byto okre§lenie, czy rozwiazania skupiajg si¢ w niskoenergetycznym spektrum
dopuszczalnych rozwigzan. 7 drugiej strony, dla szeregu probleméw, np. kryptologicz-
nych, jedynie globalhie minimalne rozwiazania majg jakikolwiek sens. Ostatecznie nalezy



wiec wspomnieé, ze pomimo, ze rozprawa jest ciekawa i rozwigzuje niektore problemy, to
nie stanowi uniwersalnego rozwigzania wszystkich ograniczen metod wyzarzania, w tym
wyzarzania kwantowego. Nie jest to zarzut z mojej strony, ale czyste stwierdzenie faktow.

Przechodzac teraz juz do $ciéle merytorycznej oceny, to najwazniejszym elementem
rozprawy jest rzeczywiste poréwnanie réznych narzedzi pod wzgledem osiggniecia akcep-
towalnego poziomu rozwigzan, jak i ich réznorodnosci. W szczegdlnoéci, wyniki pokazuja,
ze dla duzych natywnych instancji w topologii Pegasus i Zephyr bardzo silnym punktem
odniesienia jest symulowana bifurkacja, podczas gdy D-Wave dziala jako szybki heury-
styczny sampler, lecz czesto osigga plateau btedu aproksymacji. Z kolei pakiet SpinGlas-
sPEPS.jl pelni natomiast role dobrze interpretowalnego, topologicznie dopasowanego kla-
sycznego narzedzia, cho¢ jego konkurencyjnosé czasowa maleje dla najwiekszych losowych
instancji.

4 Oryginalny wktad Autora w dyscypline
Za najwazniejsze elementy oryginalnego wkladu Autora nalezy uznaé:

1) utworzenie pakietu opartego na sieci tensorowej do optymalizacji i prébkowania
algorytméw uruchamianych na QPU, w zaleznosci od wykorzystywanej topologii;

2) opracowanie metodyki oceniania jako$ci roznych algorytméw stuzacych do znajdo-
wania minimum dla problemu Isinga;

3) charakteryzacje termodynamiczng wyzarzaczy kwantowych;
4) opracowanie metod postprocessingu, opartych na uczeniu sie przez wzmacnianie;

5) stworzenie symulacji wyzarzania kwantowego dla malych instancji probleméw opty-
malizacyjnych.

Wktad ten ma charakter zaréwno czysto implementacyjny, jak i bardziej koncepcyjny i
teoretyczny. W ogdlnosci, lektura rozprawy ukazuje duzg interdyscyplinarnosé¢ prowadzo-
nych badan, w szczegélnosci na styku fizyki i informatyki technicznej, co w tym przypadku
nie jest zarzutem z mojej strony, ale raczej czyms, co dzialta na korzy$¢ recenzowanej pracy.

Wktlad implementacyjny Autora wykracza poza przygotowanie programu rozwigzu-
jacego wybrane instancje modelu Isinga. SpinGlassPEPS.jl stanowi modularny pakiet
obliczeniowy, ktéry obejmuje m.in. przeksztatcanie graféow odpowiadajacych topologiom
sprzetowym do modelu Pottsa, konstrukeje sieci tensorowych typu PEPS, wykonywanie
przyblizonych kontrakcji z wykorzystaniem CPU i GPU, heurystyczne przeszukiwanie me-
toda branch-and-bound oraz analize stanéw niskoenergetycznych. Tak szeroki zakres prac
implementacyjnych ma istotne znaczenie praktyczne dla oceny probleméw zdefiniowanych
na grafach odpowiadajacych topologiom wspoétczesnych procesoréow wyzarzajacych.

Poza tym nalezy docenié¢ wktad mgr. Smierzchalskiego w szereg artykutéw naukowych,
ktérych byt wspotautorem, a ktére ukazaty sie w bardzo dobrych czasopismach i na bardzo



dobrych konferencjach. Spogréd czterech artykuléw wpisujacych si¢ w tematyke rozprawy
wszystkie maja, wedtug aktualnej ministerialnej listy punktowanych czasopism i konfe-
rencji, co najmniej 140 pkt, a jeden 7z nich jest wart 200 pkt. Uwazam, ze ten fakt dobrze
rokuje w kontekscie dalszej kariery naukowe]j mgr. Smierzchalskiego.

5 Znaczenie poznawcze i praktyczne wkladu Autora

Wysoko oceniam znaczenie wkladu Autora w kontekécie rozwoju metod optymalizacyjnych
opartych na wyzarzaniu, w szczegdlnosei kwantowym. Na dzien dzisiejszy gltéwna pigta
achillesowa, praktycznych rozwigzan opartych na wyzarzaniu, jak chociazby wyzarzaczy
kwantowych D-Wave, jest mocno ograniczona topologia i bardzo krotki czas dekoheren-
cji. Oczywistym jest, ze badania mgr. Smierzchalskiego nie rozwigzuja wszystkich tych
probleméw, ale przede wszystkim pokazuja pewne §ciezki, ktére mozna obraé¢, aby uzy-
skiwaé lepsze, doktadniejsze i bardzie] stabilne wyniki w trakcie rozwiazywania probleméw
optymalizacyjnych. Z tego punktu widzenia, rozprawa spelnia swoja zasadniczg role.

6 Ocena wiedzy Autora w zakresie nauk technicz-

nych oraz szczegélowej wiedzy w zakresie badan

Jako, 7e nie miatem do tej pory praktycznie zadnej stycznosci z mgr. Smierzchalskim,
nie jestem w stanie obiektywnie ocenié¢ jego wiedzy z szeroko pojete] dyscypliny ITiT,
gdyz po prostu nie mam do tego narzedzi. Mimo tego, czytajac i analizujac jego rozprawe
doktorska, $miem stwierdzi¢, ze mgr $mierzchalski jest dobrze przygotowany do prowa-
dzenia badafi w zakresie zastosowania i oceny narzedzi kwantowych w szeroko pojete]
informatyce, a takze posiada do tego niezbedna wiedze.

7 Slabe strony rozprawy

Jezeli chodzi o stabsze strony rozprawy, to jej czeSciows, zaleta, a czeSciowo problemem,
jest podjecie si¢ bardzo szerokiej tematyki. Swiadczy o tym chociazby liczba réznych
elementéw przedstawionych jako wklad Autora. I o ile szeroko pojeta interdyscyplinarnosc
oraz wktad w rézne elementy, czesto tylko luzno ze soba zwigzane, jest plusem pracy,
7z drugiej strony praca traci na tak duzym rozstrzale analizowanej tematyki. Z mojego
punktu widzenia chyba lepie] byloby sie skupié¢ na odrobinie mniejszym zakresie badan,
ale wykonaé je dokladnie] i opisac troche bardziej szczegdtowo.

Rozprawa w swojej aktualnej formie, pomimo Ze jest poprawna metodycznie 1 czesto
ciekawa, jest zbyt rozproszona tematycznie. Miejscami sprawia ona wrazenie proby objecia
bardzo szerokiego zakresu dotychczasowych prac Autora, co odbywa sie czeSciowo kosztem
spdjnosci narracji.

Wobec powyzszych uwag, oczekiwatbym od mgr. Smierzchalskiego w trakcie obrony,
odpowiedzi na nastepujace pytania:



« Ktoéra czesé rozprawy Autor uwaza za swoje najwazniejsze osiggniecie naukowe i

dlaczego?

« Jak Autor widzi mozliwo$é mocniejszego powigzania poszczegélnych czesci rozprawy

w jedng sp6jng metodologie oceny wyzarzaczy kwantowych?

« Czy zaproponowane w rozprawie metody mozna dostosowac do probleméw, w kt6-
rych znana jest energia minimum globalnego, lecz nie jest znane samo rozwigzanie,
a uzyteczne sa wylacznie konfiguracje podstawowe, nie za$ rozwiazania jedynie ni-
skoenergetyczne?

« Jak Autor uzasadnia role rozbudowanej czedci implementacyjnej w rozprawie i jej
zwiazek z wynikami koncepcyjnymi oraz eksperymentalnymi?

8 Whniosek koncowy

Biorac pod uwage przedstawione w rozprawie wyniki, ich oryginalny charakter, zasto-
sowane metody badawcze oraz znaczenie poznawcze i praktyczne pracy, stwierdzam, ze
przedlozona rozprawa doktorska speinia wymagania ustawowe stawiane rozprawom dok-
torskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie informatyka tech-
niczna i telekomunikacja.

W zwiazku z powyzszym wnosze o dopuszczenie mgr. Tomasza Smierzchalskiego do
dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.




