Oponentni posudek dizertac¢ni prace

Kvantové a klasické strojové uéeni pro kvantové informaéni protokoly
Dizertant: Mgr. Jan Roik, Skolitel: doc. Mgr. Karel Lemr, Ph.D.

Tématem predlozené dizertani prace je perspektivni problematika kvantového provazani a kvantového
zpracovani informace, které se autor pokusil efektivné propojit s dalsi doposud samostatnou vyzkumnou
oblasti, totiz umélych neuronovych siti, umélé inteligence a strojového uceni. Tomuto se autor systematicky
vénoval v ramei 3 pokrocilych experimentalnich schémat. Tii vybrané experimenty byly provadény v ramci
Spole&né laboratofe optiky Palackého univerzity a Akademie véd Ceské republiky. V prvnim experimentu je
pozornost vénovana problematice piesnosti detekce entanglementu pomoci umélé neuronové sité. Dale autor
zaméfil svou pozornost na kvantifikaci entanglementu ziskanou z kolektivnich méfeni zpracovanych pomoci
strojového uceni. Jako tfeti vybrany experiment autor popisuje studium trasovani v kvantové komunikacnich
sitich podpofenych strojovym ucenim. Tyto tii vyznamné experimenty tvoii jadro ptredlozené dizertacni
prace. Dizertant se detailn€ a samostatné vénoval jednotlivym 3 experimentim. Téma dizertace je tak velmi
aktualni a perspektivni, zejména pro dalsi rozvoj kvantovych technologii, protoze efektivné propojuje dve
doposud casto samostatn¢ uvazované oblasti — kvantové zpracovani informace a umélé neuronové sit¢ a
strojové uceni. Je ziejmé, Ze takovato predlozena dizertacni prace miize byt velmi vyznamna pro dalsi rozvoj
oboru. Téma ptedlozené prace je védecky aktudlni, s ohledem na soucasny dynamicky rozvoj védecké
oblasti kvantovych technologii a souvisejiciho aplikacniho potencialu.

Posuzovana dizertacni prace méa 120 stran, obsahuje 31 obrdzki, graft a nékolik tabulek, odkazi na
literaturu je v zavéru prace uvedeno 218. Jak je z prace i samostatného seznamu vlastni literatury v zavéru
prace patrné, autor dizertace publikovala celkem 3 publikace v impaktovanych ¢asopisech, v pfimém vztahu
k tematice dizertace jsou vyuzity 2 prace — Physical Review Applied, Physical Letters A (+ jedna prace byla
zaslana do redakce). Kromé toho autor publikoval jesté 2 védecké prace (Journal of Optics a arXiv), spolu
s dvéma Ceskymi ¢lanky (Jemné mechanika a optika), ve vSech je také dizertant (kromé arXivu) 1. autorem.
Samotna prace je ¢lenéna do 6 hlavnich ¢islovanych kapitol, zahrnujicich — po uvodni kapitole 1, pfinasejici
motivaci dizertace, cile a strukturu prace (pfedstaveni 3 provedenych experimentt), vS§echny podstatné
vysledky prace. Tyto Casti jsou nasledné doplnény seznamem autorovych publikaci ve vztahu k dizertaci,
prehledem literatury (218 polozek) a podrobnym dodatkem s Sesti ¢astmi, rozsifujicim jednak obsah
hlavnich kapitol, jednak poskytujici prohlaseni autort a obsah ptiloZzené¢ho CD.

Kapitola 2, nazvand Methods and tools, se zabyva predstavenim zakladnich pojmi (uméla neuronova sit,
techniky optimalizace, predstaveni kvantovych stavi, které se dale vyuzivaji, jakoz i svédka kvantového
propojeni a kvantovou teleportaci. Nasledujici 3 kapitoly jsou po tadé veénovany 3 konkrétnim
experimentim, kterym se dizertant vénovala (v korelaci se 3 publikacemi): (1) Kapitola 3 — Pfesnost detekce
entanglementu pomoci umeélé neuronové sité a cloveékem navrzeného svédka entanglementu, (2) Kapitola 4 —
Kvantifikace entanglementu z kolektivnich métfeni zpracovanych pomoci strojového uceni, a (3) Kapitola 5
— Trasovani v kvantové komunikacnich sitich podpotenych strojovym ucenim. Ve 3. kapitole se autor
podrobné vénuje tématu piesnosti kvantového propojeni, zabyva se kolektivnimi méfenimi a umélou
neuronovou siti, diskutuje experimentalni implementaci a ziskané vysledky. Obdobné se ve 4. kapitole autor
podrobné vénuje tématu (2), tedy vycisleni kvantového propojeni, op€t pomoci zpracovani strojovym
ucenim z kolektivnich méfeni. Nakonec se autor v 5. kapitole vénuje poslednimu tématu, tedy topologiim
kvantovych siti, trasovacim algoritmiim a svym vysledkim, ziskanym pro realistické ptipady (vliv bilého
Sumu, vliv poklesu amplitudy, vliv korelovaného fazového Sumu, vyvoj kvantové sité). Poté, v zaveérecné
fazi prace, nasleduje prehled autorovych publikaci, pfimo souvisejicich s ptedlozenou dizertaci (dizertant je
vzdy 1. autorem), ptfehledem pouzité literatury. Prace je uzaviena bohatymi dodatky s dopliiujicimi
materialy.

Po formalni strance je prace zpracovana na nadprimérné velmi pékné grafické urovni, text je psan velmi
¢tive, zaroven se snahou o presné vyjadiovani. Co se ty¢e formalni i stylistické Girovné anglického jazyka, v
némz je prace napsana, je na velmi dobré Grovni, pokud mohu posoudit. Text prace obsahuje minimum
preklept a formalnich chyb. Vyuziti obrazku a graft je adekvatni, efektivni a promyslené. Dle mého nazoru
je struktura vlastni prace zvolena vhodng, text je dostate¢n¢ podrobny, diskutujici konkrétni vysledky.

Z odborného hlediska povazuji praci za jednoznaéné piinosnou a uzite¢nou pro dalsi vyzkum. Vysledky
prace mohou byt vyznamné pro dal$i vyzkum vdané oblasti kvantovych technologii, propojenou



s modernimi pfistupy strojového uceni, ve tfech zkoumanych oblastech. Dizertant dle mého nazoru zvladl
danou naro¢nou problematiku v celé komplexni $ifi tak, Ze je schopen vlastni tviir¢i védecké prace, v SirSich
souvislostech. Jsem pfesvédcen, ze vysledky mohou byt velmi vyznamné pro dalsi vyzkum v dané oblasti, na
mezinarodni trovni.

vvvvv

dotazy a pfipominky, k nékterym vybranym (podle ¢asovych moznosti pii obhajob¢) by se mohl dizertant v

ramci obhajoby vyjadfit:

1) Mohl by autor porovnat obecné moznosti spolu s vyhodami a nevyhodami klasického a kvantového
strojového uceni?

2) V praci je pro programovani neuronové sité, alespoii v ramci 1. experimentu, vyuzit TensorFlow 2.0.
(odkaz [166]). Mohl by uchazec kratce predstavit tento systém, spolu s jeho vyhodami ¢i nevyhodami?

3) Poprosil bych dale o komentai — vysvétleni obr. 3.4, na stran¢ 35. Je mozno uvazovat o n¢jaké dalsi
optimalizaci / vylepSeni tohoto grafu?

4) V prvnim experimentu je vyuzita veliina tzv. ,,collectibility*, viz tézZ dodatek A.2, kde je uvedena
definice (A.5). Mohl by dizertant tuto definice fyzikaln¢ ptiblizit, resp. komentovat jeji vhodnost?

5) V praci je vyuzit téz tzv. Djikstriv algoritmus, viz téz Dodatek A.5. Je mozno aplikaci Djikstrova
algoritmu blize komentovat a vysveétlit?

6) Mohl by dizertant komentovat, téz ze zkuSenosti, ziskanych vramci této prace, jak vidi budouci
soucinnost kvantové informatiky a strojového uceni a umélych neuronovych siti?

7) Konecné, planuje student pokracovat v dané ¢i pribuzné problematice i v ramci svého dal$iho kariérniho
postupu? Jaké jsou jeho dalsi aktualni plany?

Zavér: Predlozenou dizertacni praci je mozno z odborného i formalniho hlediska hodnotit jako vynikajici,

obsahujici ptvodni vysledky, coz je podpofeno i kvalitnimi publikacemi dizertanta (2 kvalitni jiz vyslé

publikace s pfimou vazbou na dizertaci, dal$i publikace v recenznim fizeni). VSechny stanovené cile

dizerta¢ni prace tak byly splnény. Prace pfinds$i nové unikatni poznatky a je pfinosna jak pro vlastni

pochopeni studovanych jevil, tak pro dalsi vyzkum a praktické aplikace. Ziskané vysledky ptispé€ji k rozvoji

daného oboru, na mezinarodni urovni. Prace svéd¢i o dostate¢né schopnosti zvladnout experimentalné

slozitou a komplexni problematiku. Zavérem prohlasuji, Ze predloZena disertacni prace spliiuje dle

mého nazoru veskeré pozadavky na dizertaéni prace kladené prisluSnymi pravnimi predpisy. Praci

proto jednozna¢né doporucuji k obhajobé pro ziskani akademicko-védeckého titulu Ph.D.
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