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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt.: , Kwantowe metody obliczeniowe
w hybrydowych klasyczno-kwantowych systemach rekomendacyjnych”, ktorej autorem jest
mgr inz. Marek Wroblewski. Promotorem rozprawy jest Pan dr hab. inz. Marek Sewerwain,

prof. Uniwersytetu Zielonogorskiego.

1. Tematyka rozprawy

Rozprawa umiejscowiona jest tematycznie w obszarze kwantowej sztucznej inteligencji, lub
szerzej w obszarze informatyki kwantowej, a cato$¢ tej niewatpliwie bardzo interesujacej
i aktualnej problematyki nalezy do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Badania nad kwantowo-inspirowanymi
systemami rekomendacji sg be watpienia niezwykle istotne nie tylko z poznawczego, ale
takze z komercyjnego punktu widzenia.

Opiniowana rozprawa doktorska, ktora jest napisana w jezyku polskim na 151
stronach, sktada si¢ z wstgpu, czterech glownych rozdzialdow merytorycznych oraz
podsumowania. Ponadto zamieszczono cztery rozdzialy szczegdélowo wyjasniajace zasady
informatyki kwantowej oraz przeprowadzonych eksperymentdw. Rozprawe konczy wykaz
symboli, skrotow i jednostek, a takze abstrakt w jezyku angielskim oraz bibliografia.

Zgodnie z przyjeta metodologia weryfikuje si¢ hipoteze, ze opracowana metoda
pozwala na petng realizacj¢ zadan rekomendacyjnych w systemach klasy Big Data, redukujac
naktady pamigciowe oraz czas pracy systemu. W tym celu Autor prawidtowo opracowal
pigtnascie zadan prowadzacych do efektywnej oceny poprawno$ci hipotezy, w tym
skonstruowanie kwantowej bazy danych, opracowanie obwodu kwantowego czy
eksperymenty w chmurze IBM Quantum z wykorzystaniem pakietu programistycznego Qiskit
oraz symulatora QASM.

Pan mgr inz. Marek Wroblewski w swojej rozprawie doktorskiej zamiescit rowniez

interesujace wyniki symulacji nad zastosowaniem kwantowo inspirowanych systemow



rekomendacji. Powyzsze podejscie moze mieé zastosowanie rowniez do Wyznaczania
rekomendacji w wielu komercyjnych systemach. Ze wzgledu na fakt, ze nie sa dostepne
jeszcze w krajowej literaturze przedmiotu wyniki badan w tym zakresie, to mozna uznac, ze
wilasnie te ,,luke” wypelnia opiniowana dysertacja.

Cze$¢ waznych wyzwan podejmowanych w ramach kwantowo inspirowanych
systemOow rekomendacji znajduje oddzwigk w dysertacji. Doktorant opracowal system
rekomendacji wykorzystujacy kwantowa baze¢ danych oraz kwantowy algorytm k-
najblizszych sgsiadow. W celu ilustracji zalet i wad skonstruowanej metody opracowano
aplikacje wykorzystujacg procesory kwantowe.

Swoje tezy Autor wspiera za pomocg odnos$nikow do 165 Zrodetl literaturowych
z aktualnej dla podejmowanej tematyki i reprezentatywnej literatury przedmiotu.

2. Walory pracy

Rozprawa jest bardzo przejrzyScie napisana w konteks$cie prezentacji aktualnego stanu wiedzy
zwigzanego z kwantowo inspirowanymi systemami rekomendacji, a takze prezentacji
kwantowego profilowania uzytkownikéw. Kluczowa zaleta przetwarzania danych
z zastosowaniem kwantowego rejestru n-bitowego jest jednoczesne przetwarzanie 2"
mozliwych stanow, co moze si¢ wigza¢ z efektywnym rozwigzywaniem problemow
rekomendacji. Wskazuje to na wagg uprawianej problematyki.

Istotnym walorem pracy jest drugi rozdziat o kwantowych metodach obliczeniowych,
w ktorym Doktorant w interesujacy i Swiadczacy 0 dobrej znajomosci rzeczy sposob opisuje
state_of the_art interdyscyplinarnego obszaru badawczego na styku informatyki i mechaniki
kwantowej. Autor siega do najwazniejszych i aktualnych publikacji dotyczacych tematyki
doktoratu, w tym opiséw superpozycji i splatania stanéw kwantowych, a takze ich pomiarow,
ktore w praktyce powodujg ich uszkodzenia. Umiejetnie stosujgc notacje Diraca, Autor
interesujgco zilustrowat rowniez alternatywny opis stanéw bitu kwantowego za pomoca sfery
Blocha, wykorzystujac oprogramowanie IBM Qiskit. Kompetentnie stosuje rowniez rachunek
tensorowy do wyjasnienia zjawiska splatania stanow z wykorzystaniem rozktadu Schmidta.
Precyzyjnie wyjasnia szczegdly bramek kwantowych, w tym odwracalno$¢ kierunkow
obliczen. Zaletg tego rozdzialu sa ilustracje stanow kubitu po wykonaniu na nim operacji
Hadamarda, Pauliego czy rotacyjnych. Zdefiniowano rowniez bramki wielokubitowe: CNOT,
Toffoliego, SWAP i Friedkina. Stusznie réwniez przypomniano procedure klasyfikacji

nadzorowanej k-najblizszych sgsiadow oraz algorytm Grovera do wyszukiwania obiektow



z nieustrukturyzowanej bazy danych. W rezultacie Doktorant w jasny sposob wprowadza
czytelnika w stownik pojeciowy i badang problematyke, a takze definiuje wegztowe problemy.

W trzecim rozdziale o hybrydowych systemach rekomendacyjnych, Doktorant
precyzyjnie charakteryzuje architekturg tej klasy systemu oraz dane o filmach z bazy danych
OMBD. Rozwazania zilustrowano adekwatnymi przyktadami, przedstawiajgc rejestr
kwantowy sktadajacy si¢ z czterech podrejestrow. Omdéwiono rowniez strukture kwantowej
bazy danych z wyszukiwarka Grovera, a takze proces rekomendacji z wykorzystaniem
kwantowej wersji klasyfikatora KNN. Przedstawione wyniki obszernych symulacji w chmurze
IBM Quantum.

Rozdziat czwarty odnosi si¢ do hybrydowych mechanizméow profilowania
uzytkownikéw w oparciu o wybrane cechy, CO umozliwia rekomendacje wlasciwych
produktow lub ushug. Scharakteryzowano rowniez drzewa profilujace oraz lasy drzew
profilujacych. Oméwiono ograniczenia proponowanych podejs¢ 1 przedstawiono poréwnanie
efektywnosci obliczen na komputerze IBM Melbourne oraz na symulatorze IBM QASM.
Doktorant umiejetnie wskazuje kierunek, w ktorym potocza si¢ rozwazania w dalszej czgsci
rozprawy.

Rozdziat pigty 0 pomiarze ilosci splatania w procesie rekomendacji zawiera zwiegzty
opis pakietu EntDetector do wykrywania i analizy splatania stanow kubitow. W rozdziale
zaproponowano procedur¢ wyznaczania wspotczynnika Negativity dla jednej oraz dwoch
cech, co umozliwia okreslenie poziomu zgodnosci rekomendacji dla wybranych cech.

W podsumowujacym rozdziale szostym Doktorant stusznie wskazal na zalety
zastosowania zaproponowanego podejscia. Koncowe wnioski dotycza najwazniejszych
osiggnie¢ Autora. Oméwiono rowniez kierunki dalszych badan. Na wysoka ocene zastuguje
rowniez obszerny dodatek do pracy. Oczywiscie, obszar zastosowan proponowanego
podejscia W rozprawie moze by¢ znacznie szerszy.

Podejmujac si¢ napisania rozprawy, Doktorant nie mégh byé pewien, ze osiagnie
postawiony cel naukowy. Istotne jest to, ze udato mu si¢ to zrobi¢. Podczas weryfikacji
hipotezy naukowej Autor umiejetnie skorzystal z dorobku teorii naukowych dotyczacych
informatyki kwantowej, uczenia maszynowego oraz modelowania matematycznego.

Rozdziaty w rozprawie sa klarowne i napisane poprawnym jezykiem. Wida¢, ze Autor
nie bedzie mial probleméw zwigzanych z pisaniem publikacji naukowych. Doktorant
poprawnie uzywa konstrukcji jezykowych pod wzgledem gramatycznym, semantycznym
I pragmatycznym. Uktad pracy jest adekwatny, struktura podziatu tresci — prawidtowa. Zakres

jest spojny i przejrzysty.



Wykaz literatury zawiera reprezentatywne pozycje. Przeprowadzono analize literatury
przedmiotu, a zgromadzony material dobrze §wiadczy 0 wiedzy Autora. Przeglad wynikow
zwigzanych z dziedzing jest poprawny, zas wyciagnigte wnioski nie budza zastrzezen. Sposob
cytowania oraz podawania zrodet jest wiasciwy.

W badaniach Doktorant wykazal wyczucie w zakresie doboru metod oraz procedur
postepowania. Autor wywigzat si¢ z postawionego zadania, wynikajacego z okreslonego celu
naukowego. Na podstawie lektury doktoratu uzna¢ mozna, ze mgr inz. Marek Wroblewski
wykazal si¢ odpowiednig wiedzg w zakresie informatyki kwantowej, sztucznej inteligencji
i systemow rekomendacji, jak rowniez umiejetnoscig przyjecia racjonalnych zatozen oraz
stosownym warsztatem naukowym i inzynierskim.

W syntetycznym ujeciu nalezy stwierdzi¢, ze do kluczowych osiggnig¢ Doktoranta
zaliczy¢ mozna nastgpujace elementy:

1. Zaproponowanie spdjnego modelu opisu zjawisk kwantowych, adekwatnego do
przeprowadzenia rozwazan o kwantowo inspirowanych systemach rekomendacji;
2. Opracowanie hybrydowego systemu rekomendacji oraz przeprowadzenie
wielowariantowych symulacji obliczeniowych;
Wykorzystanie klasyfikatora KNN do kwantowego uczenia maszynowego;
Przeprowadzenie analizy poziomu splatania kubitow w rejestrze kwantowym;
Zaprojektowanie obwodu kwantowego w srodowisku IBM Quantum;

Poroéwnanie wybranych wersji kwantowych systemow rekomendacji;

N o g~ ow

Obszerny przeglad literatury przedmiotu.
Uwzgledniajagc wymienione oryginalne osiggnigcia naukowo-badawcze, uwazam, ze
mgr inz. Marek Wroblewski wykazatl Si¢ umiejetnoscig samodzielnego rozwigzywania
zagadnien naukowych i projektowych w wymaganym zakresie.

Na podstawie lektury catosci rozprawy, nalezy takze uzna¢, iz Autor
w wystarczajagcym stopniu posiadtl umiejetnosci: analizy problemu naukowego, prezentacji
wnoszonych innowacji oraz interpretacji uzyskanych wynikow. Doceni¢ nalezy rowniez fakt,

ze Doktorant wtozyt bardzo duzy wysitek w przygotowanie rozprawy.

3. Dyskusyjne elementy dysertacji

Bardzo trudno doszuka¢ si¢ w rozprawie nieco stabszych fragmentow. Wymienitbym moze
trzy elementy dysertacji, o ktorych warto podyskutowa¢é na publicznej obronie.

Najwazniejszym z nich jest pehlniejsze uzasadnienie zalet opracowanego hybrydowego



systemu rekomendacji. W jakim stopniu pod wzgledem jako$ci rekomendacji, zajetosci
pamigci Oraz czasu wyznaczania rekomendacji wspomniany system poprawia standardowe
rozwiazania? To samo pytanie nasuwa si¢ w odniesieniu do procedury profilowania. Jakie sa
ograniczenia w powyzszym zakresie dla wspotczesnych procesorow kwantowych oraz
symulatoréw?

Autor skonstruowat kwantowo inspirowane: baze danych, procedure rekomendacji
oraz mechanizm profilowania. Ktéry z tych modutéw oddziatuje w najwigkszym stopniu na
system rekomendacji? Jak wptynie na jako$¢ uzyskiwanych wynikoéw zmiana bazy danych
z wersji kwantowej na standardowg?

W rozprawie brakuje szerszego odniesienia do poprawienia wady klasyfikatora kNN
zwiazanej z koniecznoscig doboru liczby sasiadéow. W tym kontek$cie mozna si¢ rowniez
zastanowi¢ nad mozliwoscig wykorzystania innych klasyfikatorow, np. sztucznych sieci
neuronowych.

Warto podkresli¢, ze rozprawa napisana jest niezwykle starannie w jezyku polskim.
Nie wystepujg w niej istotne btedy stylistyczne. Rowniez system oznaczen, zatozen i definicji

nie zawiera zauwazonych nieprecyzyjnosci.

4. Przydatnos¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych

Glowny wynik recenzowanej rozprawy doktorskiej to kwantowo inspirowane podejscie do
projektowania systemu rekomendacji, w tym profilowania uzytkownikow. Przyje¢ta metodyka
konstruowania tej klasy algorytmow oraz ich analizy jest w pelni zasadna. Problematyka ta
jest niezwykle wazna w systemach webowych, uczeniu maszynowym i aplikacjach e-
commerce, ale ze wzgledu na wysoki stopien trudnosci uwzgledniana jest w literaturze
przedmiotu w niewielkim jeszcze stopniu. W zwigzku ztym poszerzanie wiedzy
i doswiadczenia w tym obszarze oraz rozwijanie nowych narzedzi programistycznych
stusznie jest przedmiotem dociekan naukowych i realizacji projektow badawczych.
Przydatnos¢ rozprawy dla dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych jest zatem
ewidentna ze wzgledow poznawczych i aplikacyjnych. Podnoszone przeze mnie uwagi
krytyczne nie wplywajag na bardzo wysoka ocene oryginalnych osiagnie¢ naukowo-
badawczych i zasadniczych wynikow zawartych w recenzowanej pracy. Dysertacja stanowi
wazny krok w rozwoju informatyki technicznej i telekomunikacji, w tym kwantowo

inspirowanych algorytmow.



5. Podsumowanie

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca pt.: ,, Kwantowe metody obliczeniowe w hybrydowych
klasyczno-kwantowych systemach rekomendacyjnych”, ktorej autorem jest mgr inz. Marek
Wroblewski w  przedstawionej formie spelnia wymagania przewidziane dla rozpraw
doktorskich w aktualnie obowigzujacej ustawie. Dlatego, stawiam wniosek o przyjecie jej
jako rozprawy doktorskiej i 0 dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Ponadto, ze wzgledu na nowatorskie podjecie tematyki zwigzanej z kwantowym
uczeniem maszynowym oraz systemami rekomendacji, nagradzajac innowacyjnos¢ dysertacji,
pragne zglosi¢ wniosek o wyrdznienie WW. rozprawy. Uwazam, Ze otrzymane rezultaty,
wysoki poziom trudnosci rozwigzywanego problemu badawczego i znakomity sposob

napisania rozprawy w peni to uzasadniaja.



