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Recenzja dysertacji doktorskiej mgr. Konrada Jalowieckiego
pt. ,,Validation and benchmarking of quantum annealing technology”

Przedstawiong mi do recenzji prace doktorska Pan mgr Konrad Jalowiecki przygotowat
w Instytucie Informatyki Teoretycznej i Stosowanej Polskiej Akademii Nauk pod kierunkiem
promotora dra hab. Barttomieja Gardasa przy pomocniczym udziale dra hab. inz. L.ukasza Paweli.
Ma ona dopuszczong przez ustawe forme rozszerzonego przewodnika po zbiorze opublikowanych
i powigzanych tematycznie artykutow naukowych, na ktory skladajq sie nastepujace publikacje:

D1 K. Jatowiecki, A. Wieckowski, P. Gawron and B. Gardas
Parallel in time dynamics with quantum annealers,
Scientific Reports 10, 13534 (2020)
D2 M. M. Rams, M. Mohseni, D. Eppens, K. Jalowiecki and B. Gardas,
Approximate optimization, sampling and spin-glass droplet discovery with tensor networks,
Physical Review E 104, 025308 (2021)
D3 K. Jalowiecki, M. M. Rams and B. Gardas,
Brute-forcing spin-glass problems with CUDA,
Computer Physics Communications 260, 107728 (2021)
D4 K. Domino, M. Koniorczyk, K. Krawiec, K. Jalowiecki, S. Deffner and B. Gardas,
Quantum annealing in the NISQ era: railway conflict management,
Entropy 25, 191 (2023)
D5 K. Jalowiecki and E.. Pawela,
Omnisolver: An extensible interface to Ising spin-glass and QUBO solvers,
SoftwareX 24, 101559 (2023)

Warto zauwazyC, ze w ponad potowie z nich doktorant jest pierwszym autorem. Wszystkie
publikacje ukazaly sie w renomowanych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym, w tym
wydawanych przez Amerykanskie Towarzystwo Fizyczne. Wsp6lnym mianownikiem wyzej
wymienionych prac jest problem walidacji i testowania wspolczesnej generacji wyzarzaczy



kwantowych firmy D-Wave. Nalezy podkresli¢, ze oprocz powyzszych publikacji wchodzacych
w skiad dysertacji doktorskiej, Pan mgr Jalowiecki jest wspdtautorem 6 artykuldow naukowych.
Sumarycznie, w swoim naukowym portfolio wedlug bazy Scopus doktorant posiada 11 pozycji
cytowanych tacznie 44 razy, przy indeksie Hirscha wynoszacym 4. W zwiazku z powyzszym mozna
zaryzykowac stwierdzenie, Ze na tym etapie rozwoju naukowego dorobek Pana mgr. Jalowieckiego
jest ponad przecietny.

Zasadnicza cze$¢ dysertacji doktorskiej sktada sie ze 102 stron tekstu podzielonego na
7 rozdzialow, z ktorych ostatnie cztery (Yacznie 64 strony) wprowadzajq czytelnika do problematyki
publikacji D1-D4 oraz nakre$laja ich najwazniejsze rezultaty. Pierwsze trzy rozdziaty (Yacznie 38
stron) stanowia wstep, w ktorym autor prezentuje model Isinga i jego zwiazek z problemem
optymalizacji binarnej oraz zaznajamia czytelnika z koncepcja adiabatycznych obliczen
kwantowych, w tym w szczegélnosci z kwantowym wyzarzaniem, a takze omawia architekture
wykorzystanych przez niego komputeréw D-Wave i procesorow graficznych. Biorac pod uwage
fakt opatrzenia cze$ci dotyczacej opublikowanych prac rzeczowym wstepem, nalezy stwierdzi¢, ze
dysertacja Pana mgr. Jalowieckiego nie ma formy ani klasycznej rozprawy, ani standardowego
przewodnika, chociaz blizej jej do tego drugiego. Wykaz literatury zawiera 102 pozycje i zostat
starannie przygotowany.

W drugim rozdziale autor definiuje model Isinga oraz przedstawia zagadnienie jego stanu
podstawowego. Nastepnie w jego kontekScie dyskutuje problem zlozonosci obliczeniowej
algorytmow komputerowych, aby poZniej wymieni¢ te ostatnie stuzgce wilasnie do wyznaczenia
stanu podstawowego. Rozdzial konczy omowienie korespondencji pomiedzy modelem Isinga,
a optymalizacja binarna.

Rozdzial trzeci jest posSwiecony w caloSci technicznym aspektom technologii
wykorzystanych w toku przeprowadzonych badan. W pierwszej czeSci dotyczy on kwantowych
wyzarzaczy firmy D-Wave. Autor w szczegolnosci prezentuje ewolucje topologii ich produktow,
zaczynajac od pierwotnej wersji Chimera, az po typ Zephyr zastosowany w nadchodzacej generacji
wyzarzaczy. Stopien skomplikowania tej ostatniej, w polaczeniu z koniecznos$cia przeprowadzenia
dodatkowego jej mapowania wynikajacego z fizycznych defektow produktu, usSwiadamia
czytelnikowi, ze w chwili obecnej programowanie kwantowych wyzarzaczy firmy D-Wave
z pewnoscia nie nalezy do najlatwiejszych zadan. W drugiej czeSci rozdzialu autor omawia
opracowang przez firme NVIDIA architekture CUDA procesoréw wielordzeniowych (graficznych),
ktéra umozliwia rozwigzywanie wielu probleméw numerycznych w sposéb znaczaco bardziej
wydajny niz ma to miejsce w przypadku tradycyjnych procesoréw ogoélnego zastosowania. Trzeba
w tym miejscu podkresli¢, ze obecnie ta architektura swieci triumf z powodu bardzo intensywnego
wykorzystywania na potrzeby uczenia maszynowego.

W czwartym rozdziale autor rozpoczyna dyskusje nalezacych do zbioru opublikowanych
i powigzanych tematycznie artykulow naukowych powstatych z jego udzialem. Rozdziat zawiera
analize nieco prowokacyjnego problemu réwnoleglej w czasie symulacji ewolucji ukladu
dynamicznego. Odejscie od sekwencyjnosci jest mozliwe kosztem rozszerzenia przestrzeni Hilberta
badanego uktadu, w taki sposéb, aby w dodatkowa podprzestrzen zawierata informacje dotyczaca
chronologii jego stanéw. W dalszej cze$ci rozdziatu autor wykazuje, ze taka forma tego absolutnie
fundamentalnego problemu naukowego nadaje sie do implementacji na kwantowym wyzarzaczu
firmy D-Wave. W role uktadu dynamicznego w takim przypadku wciela sie dwupoziomowy uktad
dany przez odpowiedni operator spinu. W pracy D1 autorzy przeprowadzili walidacje tej metody
w zaleznoSci od precyzji obliczen, czasu trwania symulacji i procesu wyzarzania. Okazuje sie, ze
istniejg specyficzne rezimy, w ktérych obecna generacja kwantowego wyzarzacza poprawnie



przewiduje ewolucje ukladu, ale w ogo6lnosci nie jest to mozliwe. Rozdziat konczy krotka dyskusja
pochodzenia btedow stwierdzonych w wynikach uzyskanych przy uzyciu komputera D-Wave.

Rozdzial piaty jest poSwiecony problemowi poszukiwania stanu podstawowego modelu
Isinga przy pomocy sieci tensorowych. Metoda polega na reprezentowaniu rozktadu Gibbsa dla
badanego ukladu w formie odpowiedniej sieci, a nastepnie jej przeszukiwaniu w celu znalezienia
najbardziej prawdopodobnego stanu. To ostatnie odbywa sie zgodnie z filozofia dziel i rzadz.
W pracy D2 autorzy przetestowali zaproponowany algorytm zaréwno pod katem czasu jego
wykonania jak rowniez jakoSci generowanych wynikéw. W tym celu postuzyli sie specjalnie
przygotowanymi realizacjami modelu, z ktéorymi klasyczne metody poszukiwania stanu
podstawowego miewajq problemy. Rezultaty poréwnali z dzialaniem kwantowego wyzarzacza
D-Wave. Algorytm bazujacy na sieciach tensorowych jako jedyny byl w stanie wyznaczy¢ stan
podstawowy ukladu we wszystkich przypadkach, ale z drugiej strony zdarzaly sie sytuacje,
w ktérych komputer D-Wave robil to wyraznie szybciej jednakze kosztem dokladnosSci jego
wskazania.

W rozdziale szostym autor szczeg6tlowo omawia implementacje na procesory graficzne
metody wyszukiwania wyczerpujacego stanu podstawowego modelu Isinga, ktéra jest tresScig
publikacji D3. Wybér tego koncepcyjnie najprostszego algorytmu jest podyktowany faktem jego
trywialnego paralelizmu, dzieki ktoremu korzys¢ z zastosowania wilasnie takiej masywnie
rownoleglej architektury jest maksymalna. Podstawowa zaleta metody wyszukiwania
wyczerpujacego stanu podstawowego jest gwarancja jej sukcesu w zamian za konieczno$¢ istotnego
ograniczenia rozmiaru uktadu. Z tego powodu problem jej optymalnej implementacji ma duze
znaczenie praktyczne dla walidacji i testowania nowych algorytmow rozwigzywania modelu Isinga.

Rozdzial siodmy prezentuje dyskusje aplikacji wczesSniej wprowadzonych metod
w kontekscie zarzadzania ruchem kolejowym pociagow PKP Polskich Linii Kolejowych na trasach
Nidzica — Olsztynek oraz Goleszow — Wista Uzdrowisko. Szczegdlnie interesujace jest
wykorzystanie do tego celu kwantowego wyzarzacza D-Wave, ktdre zostalo przeanalizowane
w publikacji D4. Autorzy wykazali, ze 6wczesna generacja kwantowych wyzarzaczy nie byla
w stanie wygenerowac optymalnego rozwigzania tego problemu. Jednakze w rozdziale si6dmym
autor przedstawia rowniez analogiczne wyniki otrzymane dla nowszego wecielenia komputera
D-Wave, ktére potrafilo znalez¢ optymalne rozwigzanie studiowanego zagadnienia. Zasadniczg
czes¢ dysertacji doktorskiej konczy krotkie podsumowanie, ktére powinno by¢ wyodrebnione
w spisie tresci i w ktorym autor stusznie wskazuje na szczeg6lna role mozliwosci symulacji
uktadow kwantowych jako weryfikatora komputeréw kwantowych.

W calosciowej ocenie przedstawiona mi do recenzji rozprawa w formie rozszerzonego
przewodnika po zbiorze opublikowanych i powigzanych tematycznie artykulow naukowych we
wlasciwy spos6b wprowadza czytelnika w problematyke badan uprawianych przez doktoranta.
Otrzymane wyniki uwazam za interesujace i istotne dla dyscypliny. Niewielkim mankamentem
dysertacji jest jej oszczedne podsumowanie, w ktorym autor nie analizuje roli uzyskanych
rezultatow w szerszym kontekscie obecnych prototypow komputerow kwantowych i ich zastosowan
oraz nie wytycza przysztych kierunkow badan. Sadze, ze np. dyskusja quo vadis kwantowe
wyzarzanie zwlaszcza w kontekscie zataczajgcego coraz szersze kregi uczenia maszynowego
bylaby interesujacym zwienczeniem pracy.

Podsumowujac, dysertacje doktorska autorstwa Pana mgr. Konrada Jalowieckiego
pt. ,,Validation and benchmarking of quantum annealing technology” oceniam pozytywnie.
Uwazam, ze z naddatkiem spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawa
Prawo o Szkolnictwie Wyzszym z dnia 20 lipca 2018 r. W zwiazku z tym wnosze o dopuszczenie



Pana mgr. Konrada Jalowieckiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Jednoczes$nie biorac
pod uwage ponadprzecietng aktywnos$¢ doktoranta przejawiajaca sie w jego dorobku naukowym
oraz kompleksowe podejscie do zagadnienia rozwazanego w dysertacji wnioskuje o wyréznienie
przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej.
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