KOMPILERA KVANTDATQRKOD MED
FORSTARKNINGSINLARNING

SLUTRAPPORT: TIFX04-22-20

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

INSTITUTIONEN FOR FYSIK

Forfattare:
Carl Strandby
Nils Jakobson Mo

Kari Einarsson
Emrik Lindahl

Handledare:
Mats Granath

12 maj 2022



Kompilera kvantdatorkod med forstarkningsinlarning
Carl Strandby, Nils Jakobson Mo, Kari Einarsson, Emrik Lindahl

E-post:
carstran@student.chalmers.se
nilsjak@student.chalmers.se
karie@student.chalmers.se
emrikli@student.chalmers.se

Handledare: Mats Granath
Examinator: Lena Falk

Kandidatarbete 2022: TTFX04-22-20
Institutionen for fysik

Chalmers tekniska hogskola

SE-412 96 Goteborg

Tel: +46 031-772 10 00

Typsatt i HTEX

i



Sammandrag

Kvantdatorer forutspas kunna lésa vissa berdkningsintensiva problem som klassiska di-
gitala datorer idag inte kan 16sa inom en rimlig tidsram. Ett problem med att exekvera
kvantkod &r att informationen pa en kvantbit har en begridnsad livslangd. Det ar darfor
viktigt att exekveringen sker med sa fa kvantgrindar som mojligt. Kvantdatorns kompila-
tor ar ocksa begrénsad till att endast exekvera kvantgrindar pa kvantbitstillstand som &r
lankade pa kretsens fysiska arkitektur. Darfor behover kompilatorn tillfora SWAP-grindar
for att byta plats pa kvantbitstillstanden. Detta tillfér exekveringstid och placeringen av
dessa SWAP-grindar kan ofta géras pa manga olika sétt, vilket gor att det ar svart att
berdkna en optimal placering. Syftet med detta kandidatarbete ar darfor att utforska om
placering av SWAP-grindar kan utféras med en formulering av djup forstarkningsinlarning
som virderar tillstand istéllet for handlingar.

Projektet har utférts genom att programmera en milj6 for djup forstarkningsinlarning
utifran en matrisrepresentation av kvantkod och kvantkretsar. Ett artificiellt neu-
ralt nétverk av faltningstyp har designats for att ldsa in ett framtida mojligt
tillstand for en kvantkrets och vérdera detta. Forstarkningsinldrningsagenten
anvander sedan denna véirdering for att vélja hur den ska placera SWAP-grindar.
Forstarkningsinlarningsmodellen bygger pa den 6ppna programvaran Stable Baseline3
som anvander OpenAl Gym fér miljon och PyTorch fér att konstruera faltningsnétverket.

Modellen anvéndes sedan for att trana tva forstiarkningsinldrningsagenter for tva olika
storlekar av kvantkretsar. Agenterna testades sedan och lyckades med att gora en represen-
tation av kvantkod exekverbar. Deras resulterande kvantkod uppmaéttes dessutom endast
vara nagot siamre én kvantbitdirigeringsprogrammet TKET. Detta antyder att vérdering
av kvantkretstillstand med neurala ndtverk mycket val skulle kunna anvéndas for att
dirigera kvantbitar.

Nyckelord: Djup forstarkningsinldarning, Kvantbitar, Kvantkod, Kvantkrets, Falt-
ningsnatverk, Stable Baselines3, OpenAl Gym, DQN, SWAP-grind, TKET

Abstract

Quantum computers are predicted to be able to solve computationally demanding pro-
blems which classical computers are not yet able to solve in a reasonable amount of time.
One problem with the execution of quantum code is that the information on a quantum
bit has a limited lifespan. Hence it is important that execution of quantum code is done
with as few quantum gates as possible. The compiler for a quantum computer is also
limited by the fact that it has to execute quantum gates on the qubits that are linked
on the physical architecture of the quantum circuit. That is why the compiler needs to
add SWAP gates to change the location of the quantum states. The additional execution
time and placement of these SWAP gates can be done in multiple ways, which makes it
complex to calculate the optimal placement. The scope of this Bachelor project is there-
fore to explore if the placement of the SWAP gates can be handled by formulating a deep
reinforcement learning algorithm that uses a value of the state instead of the action.
The project use a programmed environment for the deep reinforcement learning based
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on matrix representations of quantum code and quantum circuits. An artificial neural
network that uses convolution has been designed to use a possible future state for a
quantum circuit and assign a value to it. The agent then uses this value to decide where to
place the SWAP gates. The reinforcement learning model was made using the open source
software Stable Baselines3 which uses OpenAl Gym for the environment and PyTorch to
construct the convolutional neural network.

The model was then used to train two agents for two different sizes of quantum circuits.
The agents were tested and was successful in placing SWAP gates in quantum code so that
it could be executed. The resulting quantum code was measured to be only slightly worse
that the qubit routing program TKET. This suggest that using the value of a quantum
circuit with neural networks is a viable option in quibit routing.

Keywords: Deep Reinforcement Learning, Qubits, Quantum Code, Quantum Circuit,
Convolutional Neural Network, Stable Baseilnes3, OpenAl Gym, DQN, SWAP Gate,
TKET
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Ordlista

Kvantgrind = Avser i detta arbete en kvantgrind i kvantkoden som ska utféras mellan
tva kvantbitar.

SWAP-grind = Avser tillforda CNOT-grindar som byter plats pa tva noders kvantbitar.
Noder = De fysiska placeringarna av kvantbitar i en kvantkrets

Observation = Fran engelskans Observation

Tillplattning = Fran engelskans Flatten

Utforskningsfrekvens = Fran engelskans Exploration rate

Neuronmatris = Fran engelskans Feature map
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1 Inledning

Forskare pa Chalmers tekniska hogskola i Goteborg lyckades ar 2020 16sa ett mindre opti-
meringsproblem med en egenbyggd kvantdator [I]. Forskningslaget verkade inom Wallen-
berg Centre for Quantum Technology, WACQT, ett tolvarigt forskningsprojekt med en
total budget pa 6ver 1,3 miljarder kronor [2]. Branschen for tillverkning och anvéindning
av kvantdatorer forutspas uppga till 450-850 miljarder dollar de nérmsta 15-30 aren [3].
Orsaken till de stora forskningsanslagen och hoga vérderingarna &r att en kvantdator
forutsdgs kunna l6sa vissa problem som klassiska digitala datorer inte kan losa inom en
rimlig tidsram [4]. Men utvecklingen befinner sig &nnu i ett tidigt stadium och det finns
manga problem kvar att 16sa innan kvantdatorer blir kommersiellt tillgingliga.

Ett sadant problem &r att en kompilator som exekverar kod pa en kvantkrets ar be-
gransad till att endast operera mellan kvantbitar som &r ldnkade till varandra pa kretskor-
tet [5]. Om kod ska utforas pa kvantbitar som inte befinner sig pa linkade noder maste
kompilatorn dirigera kvantbitarna. Detta gors med sa kallade SWAP-grindar som byter
plats pa tva noders respektive kvantbitar. Problematiken med att dirigera kvantbitar &r
att exekveringen av SWAP-grindar tar tid, och det ar darfor viktigt att dirigeringen sker
sa effektivt som mojligt.

I detta kandidatarbete utvecklar vi en alternativ metod for att dirigera kvantbitar
dér djup forstdarkningsinlarning anvénds for att vdrdera en kvantkrets exekverbarhet
givet en kvantkod. Var metod bygger vidare pa forskning fran Pozzi, Sengupta, Her-
bert och Mullins som ocksa anvénder djup forstdarkningsinlédrning, men istéllet anvénder
den for att vérdera vilken placering av. SWAP-grindar som &r den optimalal5]. Djup
forstarkningsinlarning har ocksa anvénts tidigare for kvantfelskorrektion av Andreasson,
Johansson, Liljestrand, Granath [0]; samt av Fitzek, Eliasson, Kockum och Granath [7].

Syftet med detta kandidatarbete &ar att skapa en djup forstarkningsinldarningsmodell
som kan virdera en kvantkrets exekverbarhet i relation till en kvantkod som ska exe-
kveras. Denna virdering ska anvéndas av en forstarkningsinlarningsagent for att dirigera
kvantbitar i en miljé som kan simulera en sekventiell kvantkod.

2 Teori

2.1 Kvantdator

En kvantdator kan vid en forsta anblick te sig relativt lik en klassisk dator. Bada later
en anviandare ange indata, och designa en funktion som opererar pa informationen med
datorns grindar. Skillnaden &r att en kvantdator behandlar information annorlunda &n
en klassisk dator. Dels sa kan en kvantbit anta véardet av en linjarkombination av baser-
na 1 och 0 medan en klassisk bit endast kan anta ett av de diskreta vérdena 1 och 0.
Vidare kan kvantsammanfldtning ge interferens som kan anvéndas for att berdkna en fou-
riertransform [§]. Detta fenomen anvinds i Shors algoritm for primtalsfaktorisering och
okar markant berdkningshastigheten jamfort med algoritmer for klassiska datorer. Nagot
som medfor stora praktiska konsekvenser da en stor del av modern kryptering bygger pa
primtalsfaktorisering.



2.2 Kvantkod och kvantkretsar

En sekventiell kvantkod beskriver hur en f6ljd av operationer som kallas kvantgrindar
utfors pa en eller tva kvantbitar. Eftersom att en kvantbit endast kan anvidndas i en
kvantgrind i taget delas kvantkod upp i ett antal tidssteg. Varje tidssteg beskriver da ett
antal kvantgrindar som kan utféras parallellt utan att en kvantbit anvinds av tva olika
kvantgrindar samtidigt, se figur [ Det minsta antal tidssteg en kvantkod kan brytas ned
i definierar koddjupet d.

qlo] Tx qloe]
ql1] X X q[1]
ql2] o T ql2]
ql[3] 0 X|— ql3]

Figur 1: En representation av sekventiell kvantkod som bestar av fyra kvantgrindar som
kan delas upp i tre tidssteg. Kvantkoden har déarfor djupet tre.

En kompilator for sekventiell kvantkod &r dessutom begrédnsad till att endast exekvera
kvantgrindar pa noder som &r linkade till varandra pa kvantkretsens fysiska arkitektur.
Dérfor beskrivs en kvantkrets ofta med ett diagram som visar vilka noder som ér linkade
till varandra, samt vilka kvantbitar som befinner sig pa vilka noder. Ett sadant diagram
for en kvantkrets med nio noder ses i figur 2l For rektanguléra representationer av kvant-
kretsar ar det brukligt att kretsens storlek anges med notationen (#rader) x (#kolumner).

Figur 2: Diagram over kvadratisk kvantkrets av storlek 3 x 3 som visar hur nio kvantbitar
ar fordelade 6ver nio noder och hur dessa noder ar linkade till varandra. Noderna ritas
som cirklar och kopplingarna mellan noderna &r de vertikala och horisontella streck som
ses 1 figuren. De nio kvantbitarna ar numrerade fran ¢y till gg och inskrivna i cirklarna
motsvarande de noder kvantbitarna befinner sig pa.

Om en kompilator ska utfora en kvantgrind pa tva kvantbitar som inte befinner sig pa
linkade noder bendmns kvantkretsen befinna sig i ett icke-exekverbart tillstand. Kompi-
latorn maste da dirigera kvantbitarna till noder som &r linkade for att kretsen ska befinna



sig 1 ett exekverbart tillstand. Detta gors med sa kallade SWAP-grindar. En SWAP-grind
kan endast utforas pa tva linkade noder och byter da plats pa nodernas kvantbitar.
Om det inte gar att utféra en SWAP-grind parallellt med en annan kvantgrind behéver
SWAP-grinden utforas i ett eget tidssteg. Saledes ges hur effektiv en kompilator &r pa att
optimera en kvantkrets utifran hur manga tidssteg som adderas néir kompilatorn tillfor
SWAP-grindar. Ett matt pa denna effektivitet &r koddjupstillagg,

CDO =d(d) —d(c), (1)

dar CDO kommer fran engelskans bendmning circuit depth overhead, d &r koddjupet och
den ursprungliga kvantkoden bendmns ¢ medan kvantkoden med tillforda SWAP-grindar
bendmns ¢’. Ett annat vanligt matt ar koddjupsforhallande som ges av ekvationen

d(e)
d(c)’

dar CDR kommer fran engelskans circuit depth ratio.

CDR = 2)

2.3 Matrisrepresentation av kvantkod

En metod for att representera en kvantkrets sa att denna kan anvéndas i datorprogram
ar att representera kvantkretsdiagram och kvantkod med matriser. Till exempel kan ett
kvantkretsdiagram, som den i figur 2] beskrivas med matrisen respektive dess tillplattade
kolonnvektor

do
q1
q2
G 41 42 qs
Q3 qa Q5| < |[qaf . (3)
96 g7 gs ds
de
qr
48]

Vidare kan ett tidssteg, dér en eller flera kvantgrindar ska exekveras, beskrivas med en ob-
servationsmatris. Matriselementen beskriver bade antal och de kvantbitar som kvantgrin-
dar ska utforas pa. Elementens placering i observationsmatrisen motsvarar kvantbitarnas
placering i kvantkretsmatrisen ovan. De bada matriserna har darfér samma storlek. Om
ingen kvantgrind ska utforas pa kvantitet tilldelas observationsmatrisens element vérdet
0. Kvantbitar som kvantgrindar ska utforas pa indexeras med heltal stérre &n 0 och parvis
for kvantgrindar mellan tva kvantbitar. Antag till exempel att kvantbitarna befinner sig
pa noder enligt ekvation [3|och att kvantkoden som ses i figur [3| ska exekveras. Da beskrivs
ett tidssteg dér tre kvantgrindar ska utforas, en pa kvantbitarna ¢; och ¢z, en pa ¢4 och
g7, samt en pa gs och ¢5, med observationsmatrisen

(4)

o = O
N N
S W W



qle] qle]
ql1] —— ql1]
ql2] ql2]

ql3] ‘li— ql3]

q[4] —————o— ql4]
ql5] x| al5]
ale] al6]
al7] ————X}— qI71
al8] al8]

Figur 3: En representation av den sekventiella kvantkod som beskrivs av observationsma-
trisen i ekvation [4]

Notera att denna observationsmatris beskriver ett icke-exekverbart tillstand eftersom att
kvantbitarna ¢; och g inte befinner sig pa noder som dr grannar. Givet att kvantkretsens
noder i detta fall inte ar linkade diagonalt gar det dven att avlisa direkt fran observations-
matrisen, att denna beskriver ett icke-exekverbart tillstand eftersom att de tva ettorna
inte befinner sig vertikalt eller horisontellt intill varandra.

En SWAP-grind, eller flera parallella SWAP-grindar, som exekveras i ett tidssteg
kan beskrivas med en permutationsmatris P. For en kolonnvektor g som representerar
en kvantkrets med n noder har permutationsmatrisen storleken n x n. Exekveringen av
SWAP-grindarna representeras da av matrismultiplikationen

Pu ... Pal| |5 gp(1)
Pg=|: il =| 1 | (5)

Py, .. Pu| |9n gr(n)
Exempelvis skulle det icke-exekverbara tillstandet beskrivet ovan i ekvation [4] bli exe-
kverbart om en SWAP-grind utférs pa kvantbitarna ¢y och ¢;. Notera dven att ett byte

mellan ¢y och g3 skulle gora tillstandet exekverbart. SWAP-grinden pa kvantbitarna g
och ¢; ges av matrismultiplikationen

0 1lo0 00 0 0 0 0] [0] 1]
100000000 0| |1 0]
00100000 O] (3 3
00010000 O0] |1 1
00001000 0| [2]=][2]. (6)
0000O0OT1O0GO0O0]]|3 3
0000O0GO0T1O0 0] 1|0 0
0000O0O0GO0OT1O0]||[2 2
00000000 1] [0] 0]




Observationsmatrisen genomgar da transformationen

013 10 3
12 3= |1 2 3], (7)
020 020

och eftersom att de tva ettorna nu befinner sig intill varandra beskriver den nya obser-
vationsmatrisen ett exekverbart tillstand. Hur transformationen paverkar en sekventiell
kvantkod ses i figur

qle] ale] qle] ql1] ql1] —fX}——— ql1]
ql1] —Xx}——— ql1] ql1] qle] qlo] qlo]

ql2] < ql2] ql2] —— ql2] ql2] o al2]
q[3] —O———F—— ql3] q[3] — ql3] q[3] —O———F— ql3]
ql4] ——————o— ql4] ql4] —— ql4] q[4] ——————o— ql4]
ql5] [x] ql5] ql5] ——— ql5] al5] — X} ql5]
ql6] ql6] ql6] — ql6] ql6] ql6]
7] ———X}— aql7 al7] —— qi7] 7] —————X}— ql71
ql8] qls] q[8] —— ql8] qls] ql8]

Figur 4: Transformationen som beskrivs av matrsimultiplikationen i ekvation @ represen-
terad som sekventiell kvantkod. Till vénster ses tillstandet innan exekvering av SWAP-
grinden, vars placering ses i mitten. Till hoger ses tillstandet efter exekvering dar kvant-
biten pa nod 1 har flyttats till nod 0.

2.4 Djup forstarkningsinldrning

Forstdarkningsinldrning ar en metod inom maskininlédrning dér tillstand s, handlingar a,
och beloningar r, anvands for att trdna en agent. Agenten placeras i en miljé som beskriver
hur en given handling paverkar ett tillstand, samt vilken beloning som utdelas for att
utfora handlingen, se figur p En gynnsam handling ger en positiv beléning och en icke-
gynnsam ger en negativ. Utover detta tilldelas varje mgjlig handling ett Q-vérde med
Bellmanekvationen

Q(S’a) = r(s,a) +’7Q(S/aa/)' (8)

Detta virde beskriver vinteviardet av beloningen. Den handling med det hogsta Q-vardet
ar saledes den handling som ger den hogsta slutgiltiga beloningen. En optimal beslutspo-
licy for en forstarkningsinldrningsagent ar dérfor att for varje tillstand utfora handlingen
med hogst Q-vérde.



Forstarkningsinlarningsagent

Miljo

' _

Figur 5: En forstarkningsinldrningsagent som léser in ett tillstand och en beloning. Agen-
ten berdknar vilken handling som &r optimal och som sedan anvinds som indata till
miljon.

Forstarkningsinldarningsagenten behéver darmed kénna till alla Q-varden for att fatta
optimala beslut. Skulle dock antalet mojliga handlingar vara stort sa blir det snabbt
berdkningsméssigt intensivt att berikna Q-virdet for varje handling. Da ar det istéllet
lampligt att anvanda djup forstarkningsinlérning.

Djup forstarkningsinlarning bygger pa att varje Q-véirde forst tilldelas ett preliminért
viarde med hjilp av ett neuralt nédtverk. Agenten tillats dérefter testa olika handlingar
i miljon och uppdatera bade Q-virden och det neurala ndtverket. Ofta adr det neurala
néitverket ett faltningsnétverk, se avsnitt [2.5]

2.5 Faltningsnitverk

Ett faltningsnétverk ar ett neuralt nédtverk som byggs upp i flera skikt dér ett antal filter
anvinds for att kdnna igen olika monster i indatan. Principen for ett faltningsskikt ar att
ett filter sveper 6ver indatan i sma steg och berdknar, ofta med en korskorrelationspro-
dukt, ett viktat virde av informationen den finner [9]. Det nya skiktet behover inte ha
samma dimension som indatan, se figur [0 men for att skapa ett faltningsskikt med sam-
ma dimension som indatan kan dess representation utvidgas med en eller flera rader eller
kolonner med nollor runtom matrisen. Informationen i faltningsskiktets neuronmatriser
kan sedan anvédndas som indata i ytterligare ett faltningsskikt och processen upprepas.
Notera att varje neuronmatris i det nya faltningsskiktet &ar anslutet till varje neuronmatris
i det foregaende skiktet [10].
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Figur 6: En tredimensionell faltningsfunktion kan skapa ett godtyckligt antal, i denna
figur tre stycken, tvadimensionella neuronmatriser fran en tredimensionell indata. Varje
kvadrant i respektive neuronmatris innehaller ett viktat virde av indatan motsvarande
kvadrant, illustrerat av den grona cellen i den andra kvadranten och den lila cellen i den
fjarde.

I ett faltningsnatverk anvénds ett tillplattningsskikt for att skapa en kolonnvektor efter det
sista faltningsskiktet. Sedan ldses informationen in av ett neuronskikt dér varje neuron
ldser in och tilldelar de enskilda vardena i kolonnvektorn en vikt. Detta kallas for ett
fullt anslutet skikt [10]. Till detta skikt kan ett nytt fyllt anslutet neuronskikt anslutas.
Det sista neuronskiktet anvénds ofta for att ge utdata. Figur [7| visar hur ett sadant
faltningsnétverk kan se ut.

— B

Indata

Utdata

Figur 7: Faltningsndtverk med tva faltningsskikt och tva fullt anslutna neuronskikt.
Langst till vanster ses en ruta som symboliserar indatan av information. Informationen
faltas sedan i tva skikt dar varje neuronmatris i skiktet har en egen associerad vikt. Ef-
ter det andra skiktet transformeras informationen till en kolonnvektor. Ett fullt anslutet
neuronskikt hamtar sedan informationen fran kolonnvektorn, och &r i sin tur anslutet till
ytterligare ett fullt anslutet neuronskikt, som anvénds for att ge utdata. Under tréning
av ett faltninsndtverk justeras vikternas viarden kontinuerligt for att forbattra nétverkets
prestation.



Ett faltningsnédtverk kan anviéndas for att bilda en Dbeslutspolicy for en
forstarkningsinldrningsagent. Indata i nétverket kan da vara ett tillstand och utda-
ta en handling som ges av neuronen med hogst virde. Inledningsvis tilldelas nétverkets
vikter slumpmaéssiga virden och det &r darfér slumpméssigt vilken neuron som véljs.
Nétverket kan sedan trinas sa att den valda neuronen motsvarar den mest optimala
handlingen. Idén bakom tréningen &r att skapa tva till borjan identiska néatverk.
Ett malnédtverk, C'N Nr, som anvéinds av forstdarkningsinldrningsagenten for samla in
erfarenheter som sparas i en buffert. Det andra ar ett kontinuerligt uppdaterat nétverk,
CNNg, som tranas med hjilp av dessa erfarenheter. En forlustfunktion ger skillnaden
mellan nétverkens prestation, och anviands for att justera vikterna i det kontinuerligt
uppdaterade nétverket. Dessa justerade vikter anvinds i sin tur for att med jamna
intervall uppdatera malnatverkets vikter.

3 Metod

I detta avsnitt definieras forst problemformuleringen for vart kandidatarbete i avsnitt [3.1]
Sedan behandlas den mjukvara och de verktyg som anvénts under arbetets gang i avsnitt
B.2] Det framtagna programmets funktionalitet beskrivs i avsnitt [3.3] Slutligen behandlas
verktyg for att kontrollera traningsforlopp och agenters handlingar i avsnitt [3.4]

3.1 Problemformulering

Projektets mal &r att anvanda en modifierad djup forstarkningsinlédrning for att trdna en
agent som kan dirigera kvantbitar med SWAP-grindar pa en kvantkrets av storlek 3 x 3.
Den modifikation som undersoks ar att istillet for att berdkna Q-vérden for handlingar
enligt

Q(s,a) = r(s,a) +yargmax(Q(s',a)), (9)
berakna vardet for olika observationsmatriser med ekvationen
V(s) = argmax(r(s,a) + vV (s'(a))). (10)

En framgangsrikt tranad forstarkningsinlédrningsagent definieras av en agent som kan lésa
in en representation av sekventiell kvantkod bestaende av 40 kvantgrindar mellan tva
kvantbitar, och placera ut SWAP-grindar som gor koden exekverbar. Med exekverbar kod
avses att det finns ett tidssteg da kvantkretsen befinner sig i ett exekverbart tillstand for
varje kvantgrind i féljden av den sekventiella representationen av kvantkod. Kvantbitar-
na ska forst befinna sig pa de noder som krivs for att forsta observationsmatrisen ska
vara exekverbar, dérefter pa noder som gor den andra exekverbar och sa vidare tills den
tionde och sista operationen ar exekverbar. Ett gott resultat for kvantkretsar av storlek
3 x 3 definieras som en agent vars resulterande kod har ett koddjupsférhallande till den
ursprungliga koden som &r som mest 50 procent stérre dn motsvarande metrik fér kod
producerat av ett jamforbart kvantbitsdirigeringsprogram.

3.2 Mjukvara och verktyg

Arbetet har utforts med hjalp av programspraket Python. Traningsmiljon baserades pa
OpenAl Gym och forstarkningsinlarningsagenten och dess faltningsnitverk pa Stable Ba-



selines3. Visualisering av agentens handlingar skapades med hjalp av biblioteket Pyga-
me och grafiska beskrivningar av traningsprocessen skapades med TensorBoard. Slutli-
gen gjordes en jamforelse med kvantbitsdirigeringsprogrammet TKET [I1]. Det skapade
kodforradet finns i GitHub [12].

3.3 Funktionsbeskrivning

Beskrivningen av programmet som skapats som en del av detta kandidatarbete har delats
upp utefter programmets olika delar som aterfinns i projektets kodforrad. En del beskriver
miljon, se avsnitt [3.3.1], som definierar hur observationen av sekventiell kvantkod delas
upp i tidssteg, vad som riknas som ett exekverbart tillstand, samt hur och nér agenten
far utfora en handling. Avsnitt beskriver beslutspolicyn som agenten anvénder for
att vilja handlingar. Sedan beskrivs hur programmet tranar och sparar agenter i avsnitt
3.3.3] Slutligen innehaller avsnitt information for hur en tranad agent kan testas och

dess handlingar visualiseras.

3.3.1 Miljo for mojliga handlingar

Om en anvandare véljer att ange en serie kvantgrindar som ska utforas, ldses denna in av
miljon. Om inte sa genereras en slumpméssig serie observationsmatriser med en storlek
angiven av anviandaren. Matriserna forbehandlas for att minimera antalet tidssteg, sa
att kvantgrindar som kan utfoéras parallellt med varandra kombineras till en och samma
observationsmatris. Sedan skapas en observation av de tio forsta observationsmatriserna,
vilket sedan ges som inmatning till forstarkningsinlarningsagenten.

Fran agenten ldser miljon in ett index som motsvarar den handling agenten har valt
att utfora. Den motsvarande permutationsmatrisen identifieras och handlingen utférs. Om
handlingen resulterade i ett icke exekverbart tillstand ges beloningen —2, om tillstandet
blev exekverbart ges beloningen —1. Att inte placera ut en SWAP-grind, det vill sdga om
permutationsmatrisen ar identitetsmatrisen, ges beloningen 0. Att utféra en SWAP-grind
i samma tidssteg som en annan kvantgrind exekveras ges ocksa beloningen 0.

3.3.2 Policy for beslut version

En schematisk 6verblick av forstiarkningsinlédrningsagentens struktur ses i figur [§] Agenten
ldser in en observation for kvantkretsens nuvarande tillstand och de framtida grindarna
som ska exekveras. Utifran den forsta observationsmatrisen genereras en lista av dess
mojliga permutationer, som da ar de mojliga tillstanden kvantkretsen kan befinna sig i
under nésta tidssteg. For varje mojlig permutation i listan berdknas en beléning med
hjélp av miljon, samtidigt som observationen ges som inmatning till faltningsnétverket.
Nétverket tilldelar sedan varje permutation ett V-virde, och agenten viljer da indexet for
det V-virde som tillsammans med sin respektive beléning gav det hogsta virdet enligt

V(s) = argmax(r({s},{a}) + 7V ({s'(a)})) (11)

. Indexet &ar da den utdata som agenten ger till miljon dar permutationen utfors.
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Figur 8: En schematisk bild av programmets djupa forstdarkningsinlérningsmodell. En
agent ldser in ett tillstand och berdknar dess mojliga permutationer. Fran listan av mojliga
permutationer berdknas respektive permutations beloning med hjilp av en funktion fran
miljon och ett V-virde beriknas med ett faltningsnitverk. Fran dessa vérden kan till-
standet med hogst V-vérde identifieras.
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En representation av faltningsnétverket som anvéinds ses i figur [0} Nétverket ldser in en
observation av liangd [ fran miljon. Observationen faltas sedan med ett filter av storlek
2 x 2 x | for att bilda ett antal neuronmatriser. Storleken valdes for att kombinationer
av viarden i neuronmatriserna ska korrelera till hur néra placeringen av elementen for
ett givet heltalspar i observationsmatrisen befinner sig. I ett tillplattningsskikt skapas en
kolonnvektor av neuronmatriserna som i sin tur ansluts till ett fullt anslutet neuronskikt
med ett hundratal neuroner. Detta skikt ansluts i sin tur till ett fullt anslutet neuronskikt
med en neuron vars virde ges som utmatningsvirde.
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Figur 9: Representation av det faltningsnidtverk som anvinds i den djupa
forstarkningsinlarningsmodellen. Observationen av ett mojligt tillstand anges som indata.
Denna faltas med ett filter av storleken 2 x 2 x [, dér [ &r ldngden av observationen.
De resulterande neuronmatriserna gors om till en kolonnvektor som kopplas till ett fullt
anslutet neuronskikt, som i sin tur kopplas till en enskild neuron vars virde ger utdatan.

3.3.3 Traning av agent

Nér en ny forstarkningsinldrningsagent skapas tilldelas dess malnétverk, C'N Ny, och det
kontinuerligt uppdaterade néatverket, C N N¢g, slumpmaéssiga vikter. Traningen for att ju-
stera dessa vikter bestdms av ett antal inldrningsparametrar. Bland annat anger dessa
under hur manga tidssteg trianingen ska fortga och sannolikheten for att agenten utfor en
slumpméssig handling. Det vill siga handlingar som gors for att utforska och upptécka
nya kombinationer av gynnsamma och icke-gynnsamma handlingar.

Tréningen inleds med en uppvéarmningsperiod dar inga av de bada faltningsnétverkens
vikter uppdateras, vilket resulterar i att slumpmaéssiga handlingar utférs. Dérefter inleds
justeringen av vikterna som beskrivs schematiskt i figur [I0} Fran de slumpmissiga hand-
lingarna skapas en buffert som innehaller tre listor. Den forsta listan dr en serie observa-
tionsmatriser, {S}, som agenten list in. Den andra listan,{S"}, innehaller observationsma-
trisen for det tillstand faltningsnétverket bedémde ha hogst Q-virde givet motsvarande
observationsmatris i den forsta listan. Den tredje listan, {r}, innehaller beléningen for
handlingen som tog observationsmatrisen i den forsta listan till observationsmatrisen i
den andra. Ur dessa listor gors ett urval déar den forsta listan ges som indata till det kon-
tinuerligt uppdaterade faltningsnéitverket, den andra ges som inmatning till malnétverket.
Faltningsndtverken berdknar sedan V-vérden elementvis for respektive lista. Utifran dessa
berdknas forlustfunktionen, en Mean-Squared-Error-funktion, enligt

n

MSE(S, 5',7) = - S [Ve(S:) — (ri-+ 7Vi (S (12)

i=1

dir n ar antalet element i listan. Véardet fran forlustfunktionen anvands sedan for att
bakatpropagera och justera vikterna i det kontinuerligt uppdaterade natverket, C N N¢,
med en stokastisk gradientnedgangsfunktion. De nya vikterna i det kontinuerligt uppdate-
rade natverket anvinds sedan for att med jimna intervall uppdatera malnétverkets vikter
med en faktor 7.

11
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Figur 10: En schematisk skiss for tréaningen av en djup forstarkningsinlarningsagent. Fran
en buffert med erfarenheter himtas ett urval. Det kontinuerligt uppdaterade nétverket
berdknar V-virden av listan {S} och malnétverket berdknar V-vérden for listan {S'}.
Dessa anvénds for att berdkna forlustfunktionen enligt ekvation [12] som anvands for att
ge ett matt pa hur mycket vikterna i det kontinuerligt uppdaterade nétverket uppdateras.
Slutligen uppdateras malndtverkets vikter utifran vikterna i det kontinuerligt uppdaterade
natverket med jamna intervall.

3.3.4 Testning av agent

Nér en agent har trénats och sparats kan den anvéndas for att gora en observation av
sekventiell kvantkod exekverbar med hjalp av ett program for att testa en agent. Detta
program ldser in agentens nétverk och buffert tillsammans med observationen. Testningen
ar 1 sjalva verket mycket lik trédningsprocessen beskriven i avsnitt [3.3.3] med skillnaden
att agentens nétverk och buffert inte uppdateras samt att den alltid véljer handlingen
med hogst V-virde. Testningen har dessutom ett inbyggt visualiseringsprogram som kan
anvandas for att undersoka exakt vilka handlingar agenten utfor pa en observation vilket
beskrivs mer i avsnitt 5.4l

3.4 Visualisering av tréning och handlingar

Det ér viktigt for en anvindare att kunna folja hur en agent presterar i ett trénings-
respektive testningsforlopp. Dérfor sparas under dessa forlopp ett antal parametrar i en fil
som kan 6ppnas med programmet TensorBoard. Bland annat sparas antalet tidssteg som
agenten har exekverat, forlustfunktionen och den genomsnittliga beléningen per episod,
vilket 4r genomsnittet av beloningarna for varje observationsmatris i observationen.

Det &r ocksa viktigt for en anviindare att kunna kontrollera att de handlingar som en
agent utfor faktiskt leder till att en observation sétts i ett exekverbart tillstand. Déarfor har
ett visualiseringsprogram skapats. Med hjélp av detta kan en anvéindare se en observation
med tillforda SWAP-grindar och se tidssteg for tidssteg vilka handlingar agenten valde
att utfora. Noder har ritats ut som cirklar, och kvantbitarna numreras med heltal fran 0
och uppat. SWAP-grindar mellan kvantbitar har markerats med ett S. Tre exempel pa
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visualiseringen av tre tidssteg ses i figur [[1} Agenten har hér l4st in observationsmatrisen

NN O o

0 1

0 0f, (13)
1 0

som beskriver den observationsmatris som associeras med tidssteget langst till vanster i fi-
gur L1 d&r tva kvantgrindar ska exekveras. En mellan kvantbitarna g4 och g7 som tilldelats
bla farg, och en mellan de bruna kvantbitarna g5 och gg. Svart firg beskriver kvantbitar
som ingen kvantgrind ska exekveras pa, vilka indexeras med véardet 0 i observationsma-
trisen. Eftersom att de bruna kvantbitarna ¢s och ¢g inte befinner sig pa noder som &r
grannar kan kvantgrindarna inte exekveras i detta tidssteg. Agenten har dérfor placerat
SWAP-grindar, markerade med ett S pa turkos bakgrund, for att byta plats pa kvant-
bitarna ¢z och g samt kvantbitarna ¢; och ¢5. Efter ytterligare ett tidssteg dar agenten
placerat ut SWAP-grindar gors kretsen exekverbar och en ny observationsmatris ldses in,
vilket markeras med att kvantbitarna tilldelas nya féarger.

Figur 11: En bild fran visualiseringsprogrammet som visar hur en sekvens av kvantkod for
en kvantkrets av storlek 3 x 3 gors exekverbar. Agenten har lést in observationsmatrisen
som ses i ekvation 13| dir kvantgrindar ska exekveras mellan kvantbitarna g5 och gg samt
qs och ¢, och valt att placera ut tre SWAP-grindar. I nésta tidssteg placerar agenten ut
tva SWAP-grindar och kvantkretsen blir da exekverbar. Darmed har agenten i det tredje
tidssteget ldst in en ny observationsmatris som visar att en kvantgrind ska utféras mellan
kvantbitarna g5 och gg. Notera hur agentens placering av SWAP-grindar gor att tillstandet
i det tredje tidssteget &r direkt exekverbart.

4 Resultat

Nedan redovisas resultat for tranade agenter pa kvantkretsar av storlek 2 x 2 respektive
3 x 3. I avsnitt presenteras och jamfors resultaten med kvantdirigeringsprogrammet
TKET. Agenternas trianingsprocess presenteras sedan i avsnitt [4.2]

4.1 Resultat for tranade agenter och jimfoérelse med TKET

Forstarkningsinldrningsagenten som trdnades pa en kvantkrets av storlek 2 x 2, testades
med en sekventiell kvantkod bestaende av 4000 episoder uppdelat pa fyra kodlangder
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om 1000 episoder med 40, 80, 120 respektive 160 kvantgrindar. Agenten gjorde koden
exekverbar och kodsjupsforhallandet uppmiéttes vara 1,20 med en standardavvikelse pa
0, 05. Detta kan jamforas med TKET som testades pa samma kvantkod och da uppméttes
prestera nagot béttre, dess koddjupsforhallande uppmaéttes vara 1, 15 med en standardav-
vikelse pa 0, 04. En grafisk jimforelse av dessa resultat ses i figur [12] Samtliga métvirden
for kvantkretsen med storlek 2 x 2 ses dven i tabell

15

= = =
N w S
L L

Koddjupsfoérhallande

=
=

1.0 -

Tranad agent TKET

Figur 12: Jamforelse av medelvarde for koddjupsforhallande hos resulterande kod fran
agenten som trinats pa kvantkretsar av storleken 2 x 2 med kvantdirigeringsprogram-
met TKET. Den ursprungliga koden bestod av 4 - 10° kvantgrindar. Det uppmiitta kod-
djupsforhallandet for den tranade agenten var 1,20 4 0,05 och for TKET 1,15 4 0, 04.

Resultaten for koddjupsforhallandet delades upp i de olika kodldngderna, vilket ses i figur
[13a] Skillnaden i koddjupsférhallande mellan den trinade forstirkningsinldrningsagenten
och TKET var ungefir 0,04 pa koden med 40 kvantgrindar. Nar antalet kvantgrindar
okades till 80, steg ocksa skillnaden i koddjupsforhallande till ungefér 0,06. Déremot sa
okade differensen inte lika mycket nér antalet kvantgrindar ckades till 120 och 160, vars
skillnader bada avrundas till 0,06 respektive 0, 06.

For att tydliggora skillnaden mellan de tva kompilatorerna har deras resulterande
kod kretsdjupstilligg berdknats, vilka ses i figur [I3b] For att gora kvantkod med 40
kvantgrindar exekverbar tillférde forstarkningsinlarningsagenten i snitt 4,6 tidssteg, me-
dan TKET tillférde i snitt 3,6 tidssteg. Skillnaden 6kade relativt linjéart med antalet
kvantgrindar i den ursprungliga kvantkoden. For kvantkod med 160 kvantgrindar lade
forstarkningsinlarningsagenten i snitt till 6,4 tidssteg mer &n TKET.
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Figur 13: Uppmitt koddjupsforhallande och koddjupstilligg for agenten som tréanades pa
kvantkretsar av storlek 2 x 2 som innehdll totalt 4 - 10° kvantgrindar uppdelat pa fyra
olika kodlangder. Varje virde i bilden &r ett medelvirde for 1000 matvarden. Samtliga
métvirden och standardavvikelser ses i tabell .

Tabell 1: Uppmétt koddjup av ursprunglig respektive resulterande kod samt kod-
djupstillagg och koddjupsférhallande for agenten som trdnades pa kvantkretsar av
storlek 2 x 2 som inneholl totalt 4 - 10° kvantgrindar uppdelat pa fyra olika
kodlangder. For varje kodlingd togs ett medelvirde for 1000 métvéarden. Den trdnade
forstarkningsinlarningsagenten forkortas har TA for Trinad Agent.

Antal ' Eﬂ;ﬁtﬁglingko q Pe']sltllrl)tSZan dekod Koddjupstilligg | Koddjupsforhallande
kvantgrindar SDA TSDA
TA TKET | TA TKET | TA TKET TA | TKET TA TKET
40 25,75 25,65 | 30,32 29,21 | 4,58 3,56 | 1,18 1,14 | 0,07 0,05
80 51,37 51,18 | 61,62 58,59 | 10,25 7,41 | 1,20 1,14 | 0,05 0,04
120 76,73 76,46 | 92,69 87,75 | 15,96 11,29 | 1,21 1,15 | 0,04 0,03
160 102,41 | 102,03 | 123,91 | 117,11 | 21,50 15,08 | 1,21 1,15 | 0,04 0,03
Totalt medelvirde 1,20 1,14 | 0,05 0,04

For att testa forstarkningsinldrningsagenten pa en kvantkrets av storlek 3 x 3 anvéndes
en liknande sekventiell kvantkod som for kvantkretsen av storlek 2 x 2. Fyra kodldngder
med 40, 80, 120 respektive 160 kvantgrindar genererades med 1000 episoder for varje
kodlédngd. Bade forstérkningsinlédrningsagenten och TKET gjorde kvantkoden exekverbar.
Kvantkoden fér den forstndmnda uppméttes ha ett genomsnittligt koddjupsférhallande
pa 2,32 4+ 0,24. Motsvarande véirde for TKET var 2,04 + 0,17, vilket &r nagot béattre.
Figur [14] visar en grafisk jamforelse av dessa virden och samtliga métvarden ses i tabell

2
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Figur 14: Jamforelse av medelviarde for koddjupsforhallande hos resulterande kod fran
agenten som tridnats pa kvantkretsar av storleken 3 x 3 med kvantdirigeringsprogram-
met TKET. Den ursprungliga koden bestod av 4 - 10° kvantgrindar. Det uppmiitta kod-
djupsforhallandet for den tranade agenten var 2,32 4+ 0,29 och for TKET 2,04 £+ 0, 17.

Kvantkodjupsforhallandet for forstarkningsinlarningsagenten och TKET for de olika kod-
djupen jamfors i figur For koden med 40 kvantgrindar uppmaéttes agenten och
TKET ha ett koddjupsforhallande pa 2,27 respektive 1,94, en skillnad pa 0,33. Den-
na skillnad minskar sedan nagot, till 0,32 fér koden med 80 kvantgrindar och till 0,25
for bade 120 och 160 kvantgrindar. Kretsdjupstilligget som visar antalet tillférda tids-
steg for de tva agenterna visas i figur Pa kvantkoden med 40 grindar tillférde
forstarkningsinlarningsagenten i genomsnitt 23,7 tidssteg, 6,8 fler &n TKET som tillfor
16, 9. Skillnaden tkade till 13, 0 pa kvantkod med 80 kvantgrindar och till 15, 7 respektive
21,3 for 120 och 160 kvantgrindar.
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Figur 15: Uppmaétt koddjupsférhallande och koddjupstilligg for agenten som tréinades pa
kvantkretsar av storlek 3 x 3 som innehdll totalt 4 - 10° kvantgrindar uppdelat pa fyra
olika kodlangder. Varje virde i bilden &r ett medelvirde for 1000 matvéarden. Samtliga
métvarden och standardavvikelser ses i tabell .

Tabell 2: Uppmétt koddjup av ursprunglig respektive resulterande kod samt kod-
djupstillagg och koddjupsférhallande for agenten som trdnades pa kvantkretsar av
storlek 3 x 3 som inneholl totalt 4 - 10° kvantgrindar uppdelat pa fyra olika
kodléngder. For varje kodlangd togs ett medelvirde for 1000 méatvarden. Den trinade
forstarkningsinldrningsagenten forkortas har TA for Tranad Agent.

Antal . Er‘];)pni\;ghng Kod 2;1%2;;11% Kod Koddjupstilligg | Koddjupsforhallande
kvantgrindar SDA TSDA
TA TKET TA TKET | TA TKET | TA | TKET TA | TKET
40 18,67 17,96 | 42,37 34,81 | 23,70 16,85 | 2,27 1,94 | 0,39 0,24
80 36,80 35,48 | 86,69 72,34 | 49,89 36,86 | 2,36 2,04 | 0,43 0,17
120 54,93 52,93 | 128,07 | 110,30 | 73,14 57,37 | 2,33 2,08 | 0,21 0,15
160 73,25 70,52 | 170,81 | 146,83 | 97,56 76,32 | 2,33 2,08 | 0,15 0,13
Totalt medelvirde 2,32 2,04 | 0,29 0,17

4.2 Traning av forstirkningsinldrningsagenter

Forstarkningsinldrningsagenten for kvantkretsar av storleken 2 x 2 trinades pa 10° tids-
steg. Tidsstegen delades upp i episoder déar varje episod representerade en serie av 40
kvantgrindar. Hur den genomsnittliga beléningen per episod fordndrades under tidsste-
gen ses i figur Efter uppviarmningsperioden pa de forsta 0,05 - 10° tidsstegen #r den
genomsnittliga beloningen per episod ungefar —4. Efter att forst sjunka nagot borjar den
vid cirka 0, 2-10° tidssteg ka mot ungefir —2, 3. Slutligen ses den sjunka nagot och nirma

sig —2, 5.
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Forlustfunktionen for traningen av agenten beridknades med en Mean-Squared-Error-
funktion, se ekvation [12] mellan det kontinuerligt uppdaterade nétverket, C'N N¢, och
malnitverket, CN Ny, och denna ses i figur[17 Efter uppviarmningsperioden har nétverken
ett MSE pa ungefir 0, 4 for att sedan 6ka till nagot dver 0,5 vid 0,2 - 10° tidssteg. Detta
indikerar att vikterna i de tva faltningsnitverken har borjat fordndras och att ndtverken
blir mer olika varandra. Efter detta borjar forlustfunktionen att sjunka for att i slutet av
traningen narma sig ett MSE nagot under 0, 3. Nétverken blir alltsa mer lika varandra,
vilket antyder att vikterna inte langre justeras slumpméssigt. Vid en jamforelse med grafen
for genomsnittlig beloning per episod, figur [16], ses att den genomsnittliga beléningen
borjar 6ka vid ungefar samma tidssteg som forlustfunktionen borjar sjunka, bada runt
0,2 - 10° tidssteg. Vikterna justeras didrmed inte bara slumpméssigt, utan ocksa pa ett
sadant sédtt att den genomsnittliga beloningen ckar.

I figur visas utforskningsfrekvensen, en inldrningsparameter, fér agenten som
trinades pa kvantkrets av storlek 2 x 2. Utforskningsfrekvensen borjar pa 1 och mins-
kar sedan linjért till 0,1 under de forsta 0,25 - 10° for att sedan vara konstant.
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Figur 16: Genomsnittlig beloningsgraf for en agent under tréning pa kvantkod av storlek
2 x 2 under 10° tidssteg dér varje episod utgdrs av 40 kvantgrindar. Det sista métvirdet
ar —2,5. Den linjira regressionens lutning &r —3,04 - 1077,
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Figur 17: Forlustfunktion fér en agent under traning pa kvantkod av storlek 2 x 2 under
108 tidssteg dér varje episod utgors av 40 kvantgrindar. Det sista mitviirdet dr 0, 26.
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Figur 18: Utforskningsfrekvens for en agent under tréning pa kvantkod av storlek 2 x 2
under 10° tidssteg. Utforskningsfrekvensen &r en inldrningsparameter som valts sa att den
gar mot 0,1 och nar detta viirde vid tidssteget 0,25 - 10°.

Forstarkningsinlarningsagenten som trianades pa kvantkretsar av storleken 3 x 3, trdnades
under 8 - 10° tidssteg med episoder om 40 kvantgrindar vardera. Dess genomsnittliga
beléning per episod ses i figur [19] Likt den motsvarande grafen for agenten som tranades
pa kvantkretsar med storleken 2 x 2, jamfor med figur borjar den genomsnittliga
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beloningen efter uppvarmningsperioden med att sjunka nagot. Har fran cirka —230 till
—250. Sedan borjar den att oka och gar mot en genomsnittlig beloning pa ungefiar —20
runt ungefir 1-10° tidssteg. Mot slutet av triningen, mellan 7 och 8- 10° tidssteg har den
genomsnittliga beloningen ndrmat sig ett viarde nagot 6ver —15.

Den stora forbattringen av niatverkets genomsnittliga beloning fran bérjan av tréaningen
till 1-10° kan jamforas med grafen for forlustfunktionen under tréningen, som ses i figur
Under denna del av trianingen gar forlustfunktionen fran ett MSE pa 0,07 till 0,25,
vilket betyder att det kontinuerligt uppdaterade nétverket och malnatverket blir mer
olika varandra. Den ¢kande bel6ningen antyder i beloningsgrafen att néatverken blir battre
pa att virdera tillstand trots att nétverken enligt forlustfunktionsgrafen blir mer olika
varandra. Nér den genomsnittliga beléningen stabiliserat sig strax efter 1 - 10° tidssteg,
ses i figuren for forlustfunktionen hur MSE borjar sjunka och nétverken blir mer lika
varandra. Utforskningsfrekvensen for agenten presenteras som referens och visas i figur
Vid tidssteget 0,8 - 10% antar frekvensen virdet 0,1 och forblir sedan konstant.
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Figur 19: Genomsnittlig beloningsgraf for en agent under tréning pa kvantkod av storlek
3 x 3 under 8-10° tidssteg dir varje episod utgors av 40 kvantgrindar. Det sista méitvirdet
dr —14,9 och den linjira regressionens lutning &r 8,32 - 1077,
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Figur 20: Forlustfunktion fér en agent under traning pa kvantkod av storlek 3 x 3 under
108 tidssteg dér varje episod utgors av 40 kvantgrindar. Det sista mitviirdet dr 0, 15.
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Figur 21: Utforskningsfrekvens for en agent under traning pa kvantkod av storlek

3 x 3 under 8 - 10° tidssteg. Utforskningsfrekvensen dr en inlirningsparameter som valts
sa att den gar mot 0, 1 och nar detta virde vid tidssteget 0,8 - 106.
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5 Diskussion

Resultaten for de djupa forstarkningsinlarningsagenterna kan anses visa att det fungerar
relativt val att lata ett faltningsnétverk berdkna V-viarden for tillstand. Agenternas resul-
terande kod har dessutom koddjupsforhallanden respektive koddjupstilligg som &r nagot
sdmre, men i samma storleksordning som motsvarande vérden for TKET. Dessutom sa
antas inldrningsparametrarna for trianingen av forstdrkningsinlédrningsagenter inte vara
optimerade, och eventuellt skulle en justering av dessa forbéttra resultaten for framtida
tréanade agenter.

Jamforelsen mellan de bada forstarkningsinlarningsagenterna och kvantbitdirigerings-
programmet TKET, som presenteras i avsnitt [4.1] antyder att de tva agenterna &r nagot
sdmre pa att dirigera kvantbitar jamfort med TKET. Denna jamforelsen tar dock inte
hénsyn till vissa skillnader mellan hur de trinade agenterna och TKET fungerar. Till
exempel anvinder TKET sig, forutom SWAP-grindar, ocksa av BRIDGE-grindar, samt
en annorlunda funktion for att komprimera kvantkodsdjup. Denna effekt illustreras av
figur 22| som visar att antalet tidssteg som TKET komprimerar den ursprungliga koden
till, genomgaende dr mindre &n den trédnade agenten. Skillnaden antyds dessutom oka
nér antalet kvantgrindar i den ursprungliga koden 6kas. Det ar troligt att detta paverkar
jamforelsen mellan de trénade agenterna och TKET i den senares férdel. En annan méjlig
faktor som gor att resultaten for TKET skiljer sig fran resultaten for tranade agenterna,
ar att de har trdnats med annorlunda traningsdata. Det dr saledes osékert om skillnaden
mellan de tva kompilatorernas resultat beror pa att de komprimerar ursprunglig och re-
sulterande kod annorlunda, om det beror pa TKET:s anvidndande av BRIDGE-grindar,
eller om skillnaden &r ett resultat av att traningsdatan dr annorlunda.

—<— Tranad agent
—m— TKET
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N w [e)]
o o o
1 L

Djup av ursprunglig kod

w
o
1

20 A

40 80 120 160
Antal kvantgrindar i ursprunglig kod

Figur 22: Koddjup av ursprunglig kod for kvantkod pa kvantkretsar av storleken 3 x 3
uppdelat 6ver fyra kodldngder. Bilden illustrerar skillnaden mellan antalet tidssteg som
den trinade agenten och TKET komprimerar den ursprungliga koden i. Varje métvérde
ar ett medelvirde 6ver 1000 episoder.

I avsnitt presenteras resultatet for trdningen av agenterna som anvéndes.
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Forlustfunktionen for traningen av agenten pa kvantkretsar av storleken 2 x 2 ses i slutet
av trianingen, mellan 0,8 - 10% och 1-10° tidssteg, ha en nedatgaende trend och &nnu inte
ha konvergerat till ett stabilt viarde. Detta antyder att forstdrkningsinldrningsagentens
genomsnittliga beloning per episod hade kunnat férbattras ytterligare om tréningen ha-
de forlangts med fler tidssteg. En liknande trend kan ses for agenten som tranades pa
kvantkretsarna av storleken 3 x 3 da den anpassade linjarregressionens lutning inte ar
noll. T graferna for genomsnittlig beléning, figur [16] och ses ocksa de icke-filtrerade
viardena fluktuera runt linjen for de Savitzky-Golay-filtrerade véardena. Detta kan bero pa
att kvantkoderna som genererades kréver att olika manga SWAP-grindar tillfors for att
koden ska bli exekverbar. Det kan ocksa betyda att det fortfarande genereras monster
i kvantkoden som faltningsnétverket inte kdnner igen. Om det senare fallet &r sant sa
indikerar detta att agenterna hade kunnat tranas pa ytterligare episoder for att minska
denna fluktuation.

Det &r dven intressant att forlustfunktionen for forstdrkningsinldrningsagenten som
tranades pa kvantkretsar av storleken 3 x 3, se figur [20] inte ser ut att ga mot noll. Detta
skulle kunna bero pa att listan av tillstanden {S’} i bufferten skiljer sig fran listan av
tillstanden {S}. Skillnaden &r att det andra elementet i listan {S} &r det forsta i {S’}, och
det sista i elementet i {S} &r det nést sista i {S’}. I tréningsmodellen for agenter sa fylls
denna buffert kontinuerligt pa med nya element allteftersom att det foregaende gjorts
exekverbart. Detta gor att funktionernas argument i ekvation uppdateras l6pande
under traningens gang, vilket skulle kunna gora att det dr naturligt att forlustfunktionen
inte gar mot noll.

5.1 Vidare utveckling

En framtida utforskning som skulle vara intressant &r att lata en
forstarkningsinlarningsagent och TKET trédnas med samma tridningsdata for att se
om skillnaden i deras resultat kvarstar. Detta skulle bidra till att tydliggora skillnaden
mellan deras faltningsnétverk och att de baserar sina valda handlingar pa olika ekvationer
for Q-virden, se ekvationerna [0 och [10} Vidare skulle &ven inldrningsparametrarna for
traning av forstarkningsinldarningsagenter kunna optimeras. Det skulle till exempel
vara intressant att gora detta med optimeringsvara som Zoo, Optuna eller Scikit-
Optimize. Under arbetet sa gjordes ett forsok till att implementera Zoo, forkortat fran
Rl-baselines3-zoo, vilket &r ett ramverk som kan anvéindas for att dndra pa variabler
och algoritmer. Efter en extensiv felsokning togs beslutet att inte anvéinda ramverket i
vart fiardiga program. Anledningen till detta var problem med att goéra programvaran
kompatibel med var forstdrkningsinlarningsmodell. Forslagsvis skulle ett nytt forsok
kunna goras dar en forstarkningsinlérningsmodell skapas fran grunden med kompatibilitet
till optimeringsvara i atanke.

En annan fortsédttning av arbetet skulle ocksa kunna vara att utveckla
forstarkningsinlarningsmodellen sa att den fungerar pa storre matriser med fler kvant-
bitar. Huvudproblemet med detta &r att antalet mdojliga tillstand som behodver berdknas
okar snabbt med antalet kvantbitar. Detta okar kraftigt tréningstiden for agenter och
minskar sannolikheten for att forlustfunktionen ska konvergera. Vilket betyder att falt-
ningsnatverket fluktuerar och att det blir ndrmast slumpmaéssigt vilket av de mojliga till-
standen som tilldelas det hogsta V-virdet. For att hantera detta skulle en heuristik kunna
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implementeras. Inférandet av en vél vald tumregel som pa forhand effektivt kan sortera
bort mojliga tillstand som oavsett skulle ha tilldelats ett daligt V-vérde, skulle da minska
antalet tillstand faltningsnétverket behover undersoka. Detta skulle 6ka sannolikheten for
att kunna tréna agenter pa storre kvantkretsar.

6 Slutsats

Kandidatarbetets syfte kan sammanfattas som att utforska om en djup
forstarkningsinlarningsmodell dér tillstand som vérderas kan anvindas av en kom-
pilator for att placera ut SWAP-grindar for att en kvantkod ska bli exekverbar.
Forstarkningsinlédrningsagenterna som tranades applicerades for att gora kvantkod exe-
kverbar pa kvantkretsar av storlekarna 2 x 2 och 3 x 3. For kvantkoden pa kvantkretsar
av storleken 2 x 2 uppmiittes ett koddjupsférhallande pa 1,240, 1 och for kvantkretsar av
storleken 3 x 3 uppmaéttes koddjupsférhallandet 2,3 4+ 0, 65. Dessa koddjupsférhallanden
var dessutom endast nagot storre dn motsvarande uppmétta virden for kvantbitdi-
rigeringsprogrammet TKET, vilka var 1,15 4+ 0,8 respektive 2,0 £ 0,4. Det &r dock
osikert om skillnaden i denna jamforelse beror pa faltningsnéatverkens effektivitet eller pa
skillnader for hur ursprunglig och resulterande kvantkod komprimeras. Dessutom antas
inldrningsparametrarna for forstarkningsinldrningsagenternas traning ga att optimera for
att forbattra resultat for framtida trinade agenter. Sammanfattningsvis antyder detta
att metodiken for att berikna V-virden for mojliga tillstand mycket vél skulle kunna
anvéindas for att dirigera kvantbitar.
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Figur 23: Ett tidigt forsok av olika utforskningsfrekvenser som lag till grund for beslu-
tet att anta att en utforskningsfrekvens pa 0,1 skulle ge tillrackligt goda resultat for
forstarkningsinlédrningsmodellen.
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