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Application of quantum computing approaches for solving optimization problems

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Tematem pracy, zgodnie z tytulem, jest zastosowanie obliczen kwantowych do rozwigzywania
problemow optymalizacyjnych. Jest to temat wazny i aktualny, gdyz w $wietle obecnego stanu wiedzy
komputery kwantowe maja szans¢ na osiggnigcie praktycznej wydajnosci wlasnie z zakresie zagadnien
optymalizacji. Z jednej strony potrzeba jest wicc prac o charakterze bardziej teoretycznym, dotyczacym
na przyktad sposobow reprezentacji problemow w taki sposob, aby moc efektywnie wykorzystac obecne
architektury kwantowe, a z drugiej strony wazne sa prace bardziej praktyczne i wdroZeniowe,
demonstrujace w jaki sposob uzy¢ optymalizacji kwantowej do konkretnych probleméw z dziedziny
nauki i techniki. Przedstawiona rozprawa dobrze wpisuje si¢ w te trendy, poruszajac zaréwno
teoretyczne jak i praktyczne elementy optymalizacji kwantowej, w tym dostarczajgc narz¢dzi do
uruchamiania tego typu probleméw na wspolczesnych architekturach kwantowych.

2. Wkiad autora

Najwazniejszy wklad badawczy Autora rozprawy polega na opracowaniu rozwigzan dla zestawu
wybranych probleméw optymalizacyjnych przy uzyciu komputerow kwantowych. Problemy te opisuje
si¢ przez Hamiltonian, reprezentujacy energi¢ ukladu, ktora jest minimalizowana przez uktad
kwantowy. Wymieni¢ tu nalezy nast¢pujace rozwigzania opracowane przez Doktoranta:

e Zastosowanie metody Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA) dla problemu
fadowania pojazdow elektrycznych na autostradzie oraz problemu taktycznej dekonfliktacji
statkow powietrznych. Wymagato to opracowania reprezentacji Hamiltonianowej stuzacej do
rozwigzywania problemow przez algorytmy kwantowe, a nastgpnie wykonanie eksperymentow
na aktualnie dostgpnych komputerach kwantowych, takich jak procesor ibmg toronto
udostgpniany przez IBM. Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie dostgpne komputery kwantowe
pozwalaja na rozwigzywanie problemow o bardzo niewielkich rozmiarach, rzedu kilku
pojazdow elektrycznych czy statkow powietrznych i ich manewrow. Dlatego wazne jest badanie
nowych podejs¢ do formutowania i rozwigzywania problemow. Tu autor pracy zaproponowat
odpowiednie metody doboru gtebokosci algorytmu QAOA i poréwnal wyniki w zaleznosci od
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tego parametru, a takze sprawdzit jaki wptyw na wydajno$¢ ma sformutowanie Hamiltonianu
kosztu, gdy zmienia sig¢ struktura problemu przy stalym rozmiarze problemu.

e Polagczenie algorytmu QAOA z klasycznymi zasobami komputeréw duzej mocy (HPC), na
przyktadzie problemu job shop scheduling problem (JSSP), bedacego klasycznym
zagadnieniem w teorii szeregowania. Komputery HPC moga by¢ zastosowane do znalezienia
optymalnych parametrow wariacyjnych dla danego problemu, co, jak pokazano w pracy, moze
kilkukrotnie skroci¢ czas optymalizacji.

e Wykorzystanie optymalizacji kwantowej do poszukiwania odpowiednich parametrow
wariacyjnych — przeprowadzono eksperymenty z uzyciem symulatoréw kwantowych i
algorytmu FALQON, pokazujace, ze da si¢ uzyskac lepsze rozwigzania w porownaniu do
zwyklego algorytmu QAOA.

e Redukcja lub poszerzenie przestrzeni poszukiwan — w pracy pokazano, jak poprzez
uwzglednienie dodatkowych ograniczen w Hamiltonianie, mozna w niektorych przypadkach
zwigkszy¢ prawdopodobienstwo znalezienia dopuszczalnego rozwigzania. Co ciekawsze,
pokazano réwniez, ze ztagodzenie (relaksacja) niektorych ograniczen, a co za tym idzie
uproszczenie Hamiltonianu, moze réwniez poprawi¢ wydajno$¢ rozwigzan.

Oprocz osiagni¢¢ badawczych, podkresli¢ nalezy rowniez praktyczny aspekt wykonanych przez Autora
prac. Po pierwsze, pomimo wcigz bardzo niewielkich rozmiar6w probleméw jakie aktualnie potrafia
rozwigzywa¢ komputery kwantowe, Doktorant podjgl wysitek zastosowania ich do takich praktycznych
problemow jak zarzadzanie konfliktami w przestrzeni powietrznej czy tadowanie pojazdow
elektrycznych na autostradach, a wigc nie tylko syntetycznych benchmarkow, lecz praktycznych
zagadnien. Na uwage zastuguje takze proba wykorzystania w eksperymentach rzeczywistych danych,
takich jak cho¢by dane na temat autostrady A4 w Polsce. To pokazuje, ze komputery kwantowe maja
potencjat do rozwigzywania rzeczywistych problemow optymalizacyjnych, przy czym oczywiscie
wciaz pozostaje do rozwigzania kwestia skali. Po drugie, Autor opracowat zestaw praktycznych narzgdzi
utatwiajacych uruchamianie tych problemow na komputerach kwantowych, symulatorach oraz na
infrastrukturze HPC. Narzedzia te zostaly zintegrowane z infrastruktura obliczeniowa Poznanskiego
Centrum Superkomputerowo Sieciowego (PCSS) w ramach projektu EuroHPC-PL bazujac na
rozwijanym w PCSS srodowisku QCG. Powstate zestawy narzedzi, bibliotek i specjalizowanych
interfejsow graficznych dostosowanych do konkretnych zastosowan moga stanowi¢ krok w strong
utatwiania dostgpnosci komputeréw kwantowych.

Dodatkowo, nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyniki przestawione w Rozprawie zostaty opublikowane w 5
artykutach w czasopismach oraz w recenzowanych materiatach konferencyjnych, w tym w czasopi§mie
European Journal of Operational Research oraz na konferencji International Conference on
Computational Science (ICCS), co potwierdza dobra jakos¢ wynikow naukowych.

3. Poprawnosé

Badania opisane w pracy zrealizowane sg poprawnie od strony metodologicznej, bazujg na znajomosci
aktualnego stanu wiedzy oraz na standardowych algorytmach optymalizacji kwantowej (np. QAOA).
Zastosowano odpowiednig dla komputerow kwantowych metodologie reprezentacji problemow w
postaci Hamiltomianow (minimalizacja energii uktadu), co wymaga opanowania pewnej ,,sztuki”. Na
uwage zastuguja ilustracyjne przyktady, dobrze uzupehiajace matematyczny opis problemu.
Eksperymenty zostaly wykonane na rzeczywistych bramkowych komputerach kwantowych z firmy



IBM, bedacej liderem w tych technologiach, a takze z uzyciem symulatorow oraz infrastruktury HPC,
co jest podejsciem wlasciwym i stosowanym obecnie dla tego typu zagadnien. Eksperymenty
zaplanowane zostaly starannie, cho¢ na pewno mozna bylo przetestowaé wigkszy zakres parametrow
lub klas problemoéw. Analiza danych wykonana jest prawidlowo, przedstawione tabele i wykresy dobrze
ilustrujag otrzymane wyniki. Roéwniez opracowane rozwigzania praktyczne zostaly wdrozone w
platformie obliczen kwantowych PCSS, co swiadczy w pewnym stopniu o wysokiej jakosci powstatego
oprogramowania.

Pewng slaboscig pracy jest ograniczenie si¢ do zastosowania istniejagcych metod i algorytmow
optymalizacji kwantowej, takich jak QAOA, cho¢ z drugiej strony jest to jak najbardziej uzasadnione
aplikacyjnym charakterem pracy realizowanej w ramach doktoratu wdrozeniowego, gdzie gtownym
celem bylo zastosowanie tych metod do nowych, praktycznych problemow. Z kolei w analizie wynikow
przedstawionych w publikacjach zwraca uwage brak informacji o btgdach pomiarowych — a powinna
ona by¢ istotna, biorgc pod uwage nieunikniony niedeterminizm wynikajacy z mechaniki kwantowe;j.
W przypadku czesci wdrozeniowej zabrakto informacji o uzytkownikach koncowych systemu — czy
zostaly przeprowadzone np. testy akceptacyjne wdrozonego oprogramowania lub zebrane opinie wsrod
uzytkownikow. Wymienione stabosci nie wplywaja na pozytywna ocen¢ Rozprawy i moga byc
podstawa do dalszych kierunkow prac badawczych.

4. Wiedza kandydata

Praca jest bardzo dobrze osadzona wzglgdem aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie optymalizacji
kwantowej. W kazdym z artykutow przedstawiona jest analiza istniejacych rozwigzan, na ktorych Autor
bazuje wlasne. Rozwigzania przedstawione w pracy, a takze udzial Autora w pracach zespotu
zajmujacego si¢ obliczeniami kwantowymi zwigzanego z PCSS $§wiadczy o bardzo dobrym rozeznaniu
Doktoranta w tej bardzo mlodej, ale dynamicznie rozwijajacej si¢ dziedzinie informatyki, jaka sa
obliczenia kwantowe. Na uwagg zashuguje potaczenie wiedzy informatycznej, zarowno tej teoretyczne;j
zwigzane] z teorig szeregowania czy zlozono$cig obliczeniowg, z elementami inZynierii
oprogramowania i wykorzystaniem aktualnych infrastruktur obliczeniowych, w tym bramkowych
komputeréw kwantowych (IBM) oraz superkomputeréw (HPC). Znajomos¢ aktualnego stanu wiedzy
poswiadczona jest tez przez bogata bibliografie (28 pozycji w pierwszym artykule, ponad 60 w
kolejnym). Wiedza Doktoranta w dziedzinie informatyki klasycznej oraz obliczen kwantowych jest z
pewnoscia gleboka, co jest szczegdlnie wazne, gdyz w opinii recenzenta jest to jedna z pierwszych prac
doktorskich w Polsce dotyczaca obliczen kwantowych w dyscyplinie Informatyka techniczna i
telekomunikacja.

5. Podsumowanie

Biorac pod uwagg opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pozniejszymi
zmianami) ' moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest nastepujaca:

! http://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20190000276



A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego? (wybierz jedna opcje
stawiajac znak X)

] L] L L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz si¢, ze kandydat posiada ogdlng wiedz¢ teoretyczng
w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

] L] L] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j?

] L] L] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

Ponadto, biorgc pod uwage nowatorski temat rozprawy, polaczenie elementow teoretycznych z
praktycznymi oraz dorobek publikacyjny Autora, rekomenduj¢ wyrdznienie rozprawy doktorskie;j.

A fokaste,

Podpis




