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Recenzja pracy doktorskiej
mgra inz. Marka Wroéblewskiego
Kwantowe metody obliczeniowe w hybrydowych klasyczno-kwantowych
systemach rekomendacyjnych

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Kwantowe metody obliczeniowe w hybry-
dowych klasyczno-kwantowych systemach rekomendacyjnych przygotowana przez mgr. inz.
Marka Wréblewskiego pod kierunkiem dra hab. inz. Marka Sawerwaina, prof. UZ.

1 Omoéwienie pracy

Podejmowane przez Autora badania dotycza nowoczesnych zagadnien z pogranicza teorii
informacji, uczenia maszynowego i fizyki. Zaproponowane w pracy rozwigzania wpisujg si¢ w
nurt wspéiczesnych badah w tej dziedzinie i w mojej opinii pozwalaja na identyfikacje stabych
i mocnych stron hybrydowego podejécia do kwantowego przetwarzania informacji, ktére
jest powszechnie uznawane za gtéwny paradygmat w zakresie projektowania kwantowych
systeméw obliczeniowych.

Gléwna czes$é rozprawy sklada sig z szesciu rozdziatéw. Rozdzial 1 zawiera streszczenie
rezultatéw przedstawionych w pracy, w tym giéwne tezy oraz wykaz opublikowanych prac,
bedacych podstaws rozprawy. Rozdzial 2 zawiera krétkie wprowadzenie do teorii obliczen
kwantowych oraz przeglad podstawowych pojeé¢ wykorzystywanych w rozprawie. Dodatkowo,
Rozdzial 6 stanowi podsumowanie pracy. Rozdzialy od 7 do 11 stanowia dodatek do pracy i
zawierajg przedstawienie podstaw teoretycznych oraz zestawienie szczegbéléw technicznych
zwigzanych z wynikami prezentowanymi w pracy.

Zasadnicze wyniki uzyskane przez Autora sa zawarte w Rozdziatach od 3 do 5 i pogrupo-
wane sg w dwie czesci.

Rozdzialy 3 i 4 zawieraja opis hybrydowego klasyczno-kwantowego systemu rekomen-
dacyjnego oraz mechanizmu profilowania w opisywanym systemie. W Rozdziale 3 opisane
sg poszczegdlne etapy budowania systemu, w tym proces kodowania cech i preferencji w
stanach kwantowych, organizacja danych w rejestrach kwantowych oraz szczegétowa budowa
obwodu kwantowego. Omoéwione sa réwniez elementy takie jak mechanizm pozyskiwania
danych oraz caloéciowa architektura systemu. W Rozdziale 4 wprowadzono i wyjasniono
koncepcje hybrydowego mechanizmu profilowania w systemach rekomendacyjnych, bazujaca
na hybrydowych drzewach decyzyjnych.

Natomiast Rozdzial 5 ma charakter bardziej teoretyczny i przedstawia wyniki zwigzane
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z numeryczng analizg splatania w procesie rekomendacyjnym realizowanym w ukladach
opisanych w Rozdzialach 3 i 4. Autor wykorzystuje miare splatania bazujaca na zachowaniu
sie stanéw kwantowych pod dzialaniem czeSciowej transpozycji.

2 Wklad autora

Oryginalny wktad Autora polega na zaproponowaniu konstrukcji systemu rekomenda-
cyjnego wykorzystujacego kwantowe przetwarzanie danych. Autor przedstawil rozwigzanie
kompletne, zawierajace wszystkie elementy takiego systemu, poczawszy od sposobu pozy-
skiwania danych, poprzez metody kodowania elementéw danych, a konczac na konstrukcji
obwodu kwantowego realizujacego procesy rekomendacji i opisie hybrydowej architektury
systemu.

Autor zaprezentowal réwniez pojecie hybrydowego mechanizmu profilowania bazujgce na
koncepcji hybrydowych drzew decyzyjnych oraz wprowadzit wykorzystanie podejécia zespo-
lowego poprzez konstrukcje hybrydowych laséw decyzyjnych. Zaproponowane mechanizmy
zostaly zaimplementowane i przetestowane na komputerach kwantowych reprezentujgcych
obecny stan rozwoju techniki, a dzigki uzyskanym wynikom Autor potwierdzil mozliwos¢
realizacji hybrydowych kwantowo-klasycznych mechanizméw rekomendacji we wspétczesnych
systemach technicznych.

3 Uwagi krytyczne i pytania

Przedstawiona praca doktorska obejmuje szeroki zakres wiedzy — poczawszy od metod
kwantowego przetwarzania danych, poprzez systemy pozyskiwania i kodowania danych, a
koficzac na metodach uczenia maszynowego. Biorac pod uwage tak szeroki zakres tematyczny
trudno nie zauwazy¢, iz pewne elementy sa potraktowane pobieznie i wymagajg doprecy-
zowania. Przedstawiona ponizej lista uwag i pytai zorganizowana jest w odniesieniu do
poszczegblnych rozdzialéw pracy.

Rozdzialy 11i 2

W zakresie systeméw metod kwantowego przetwarzania danych brakuje odniesienia do
stanu wiedzy oraz oméwienia obecnie rozwijanych metod. Autor nie koncentruje sie na
metodach dzialajacych na idealnych komputerach kwantowych w modelu bramkowym. W
pracy nie ma odniesienia do algorytméw rozwijanych na potrzeby obliczefi na komputerach z
ograniczeniami pamieci i czasu wykonania.

e Jakie sg ograniczenia metod przedstawionych w pracy biorac pod uwage czynniki
takie jak struktura polgczen miedzy kubitami fizycznymi, czas wykonania bramek
kwantowych oraz pojemno$é pamieci kwantowej?

e Czy Autor prébowal oszacowaé jaki jest koszt — np. gleboko$é obwodu, liczba kubitéw —
realizacji przedstawionego algorytmu kwantowego dla realistycznej bazy danych? Jak
oszacowanie takie ma sie do planéw rozwoju komputeréw kwantowych najwigkszych
dostawcow?
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e Prosze o bardziej precyzyjne wyjasnienie co to znaczy, iz stosowanie klasycénych metod
jest czasowo niewydajne (str. 20)? Prosze o przedstawienie zlozonoSci obliczeniowe]
metod, z ktérymi Autor poréwnuje swoje rozwigzania.

e Prosze o doprecyzowanie, w jaki sposéb dodanie elementu kwantowego (tj. superpozycji)
pozwala na ominiecie problemu zimnego startu (str. 19)?

Rozdzial 3

o W uwadze 3.1, str. 53, Autor stwierdza, iz proces budowania jest wykonywany tylko
raz. Prosze o doprecyzowanie, czy chodzi tu o projektowanie obwodu czy o wykonanie
obwodu na komputerze kwantowym?

o Prosze o doprecyzowanie kilku elementéw dyskusji ztozonosci proponowanego algorytmu.

— Realizacja czesci kwantowe] (Rys. 3.10) wymaga pomiaru, w wyniku ktérego
uzyskujemy rozklad prawdopodobiefistwa. Dlatego do uzyskania wynikéw konieczne
jest wielokrotne wykonanie obwodu. Czy zlozonoéé podana we wzorze (3.2), str.
54, odnosi si¢ do liczby bramek czy do ilosci powtdérzen obwodu?

— Standardows miarg kosztu dla obwodu kwantowego jest skalowanie liczby koniecz-
nych operacji dwukubitowych. Jakie jest skalowanie liczby operacji CNOT dla
budowania bazy danych (Rys. 3.12) i kwantowego k-NN (Rys. 3.13)?

e W formule na iloéé powtédrzen kwantowego algorytmu k-NN dla P = 1 oraz P = 0
otrzymujemy O(0) (str. 58). Prosze o wyjasnienie tej zaleznosci.

e Implementacja zaproponowanego mechanizmu zostala udostepniona jako publiczne
repozytorium (pozycja [8] w spisie literatury). Takie dzialanie pozwala na czgsciowa
weryfikacje przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych. Niestety w repozyto-
rium brakuje dokumentacji, instrukeji uruchomienia kodu oraz opisu wynikéw, ktéry
umozliwia poréwnanie odtwarzanych wynikéw z wynikami Autora.

Rozdzial 4

e W przedstawionym mechanizmie profilowania uzytkownikéw Autor bazuje na koncepcji
kwantowych drzew decyzyjnych. Nie jest dla mnie jasne, jaki jest oryginalny wkitad
Autora i jak prezentowane wyniki maja sie do innych prac w tym zakresie.

e Pozycje [30] i [85] spisu literatury majg ten sam tytul i nie jest jasne, do ktérych
wynikéw odwotuje sie Autor. Prosze o doprecyzowanie w tym zakresie.

o Kwantowe drzewa decyzyjne byly rozwazane po raz pierwszy przez Farhiego i Gutmanna
(pozycja [51] spisu literatury). W sekeji 4.3.1 Autor powoluje si¢ na te prace i stwierdza,
iz las moze zostaé zbudowany z jednego drzewa bgdZ z wielu drzew, jednakze opisujgcych
konkretny obiekt. Prosze o wyjasnienie, jaki jest zawiazek podejscia zaprezentowanego
w pracy z wynikami z pracy [51].

e Klasyczne lasy losowe sg bardzo elastyczna metoda, ktéra mozna zastosowaé do szerokiej
gamy danych. Jakie sg wady i zalety hybrydowych laséw klasyczno-kwantowych w
stosunku do laséw klasycznych?
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Rozdzial 5

e Wyniki w zakresie pomiaru splatania bazuja na pakiecie oprogramowania stworzonego
przy wspétudziale Autora. Prosze o sprecyzowanie roli Autora w przygotowaniu tego
pakietu.

e Rozdzial zawiera szereg wynikéw zwigzanych z pomiarem splatania, ale nie sa one
powigzane z obserwacjami dotyczacymi procesu rekomendacji. Czy Autor zaobserwo-
wal powigzania miedzy struktura bazy danych a wartosciami ujemnosci badz innymi
parametrami okreslajacymi nieklasycznosé systemu?

4 Podsumowanie

Przedstawiona praca doktorska podejmuje interesujaca, aktualng tematyke i dotyczy
zagadnien, ktére bazuja na solidnej znajomosci informatyki kwantowej, jak i problematyki
przetwarzania danych. Autor uzyskal wyniki, ktére sg pierwszym krokiem w kierunku zasto-
sowania kwantowego przetwarzania danych w hybrydowych systemach uczenia maszynowego.

Silng strong pracy jest staranne zaprezentowanie préby zastosowania kwantowego przetwa-
rzania danych do realistycznego problemu. Dzigki temu praca wpisuje sie w aktualne trendy
w dziedzinie informatyki kwantowej, w ramach ktérych duzy nacisk kladzie si¢ na budowanie
praktycznych rozwigzan opartych na technologiach kwantowych. Nalezy zaznaczy¢, iz zadanie
podjete przez Autora jest ambitne i §wiadczy o odwaznym podejéciu do badan w zakresie
kwantowego przetwarzania informacji.

W mojej opinii przedstawiona rozprawa jest interesujacym krokiem w kierunku prak-
tycznego zastosowania obliczen kwantowych w technologiach informacyjno-komunikacyjnych.
Systemy hybrydowe, bazujace na oddelegowaniu czeéci obliczen do koprocesora kwantowego,
sg obecnie gléwnym paradygmatem rozwoju w tym zakresie. Przedstawiona praca pokazuje,
iz systemy tego typu wymagaja umiejetnego polaczenia dostepnych narzedzi klasycznych z
mozliwoéciami komputeréw kwantowych. Jednoczeénie pozwala ona na wskazanie elementéw,
ktére mogg daé przewage nad systemami klasycznymi. Dzieki temu zaprezentowane wyniki
stanowig oryginalny wkilad w rozwéj informatyki jako dziedziny nauki i techniki.

W zwigzku z powyzszym, uwazam iz przedstawiona spelnia wymagania okreslone w Usta-
wie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.
Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Autora rozprawy do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Jarostaw Miszczak
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