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Podstawa opracowania: Uchwata Rady Naukowej Instytutu Informatyki Teoretycznej
i Stosowanej Polskiej Akademii Nauk nr RN/05/2024 z dnia 24.04.2024 roku.

Dokumentacje merytoryczna do sporzadzenia recenzji stanowi egzemplarz rozprawy
doktorskiej Pana mgr. Konrada Jatowieckiego pt.,, Validation and benchmarking of quantum
annealing technology”.

Promotorem rozprawy jest dr hab. Barttomiej Gardas profesor instytutu, a promotorem
pomocniczym dr hab. inz. Lukasz Pawela profesor instytutu.

1. Uwagi ogdlne o doborze tematu rozprawy

Recenzowana praca bedaca przedmiotem rozprawy dotyczy problematyki doboru
efektywnej strategii walidacji i testowania wspodiczesnej generacji wyzarzaczy
kwantowych firmy D-Wave.

W tym celu mgr Konrad Jatowiecki proponuje analize dwoch algorytméw stuzacych
do rozwiazywania rzeczywistych probleméw oraz sprawdza, ich skuteczno$é na obecnej
generacji wyzarzaczy kwantowych. Doktorant postanowit w tym celu:

— wykorzystaé algorytm pozwalajacy na rozwigzywanie dynamiki kwantowych
uktadéw, a de facto dowolnych uktadéw dynamicznych;

— przeanalizowa¢ i zastosowaé algorytm stuzacy rozwigzywaniu pewnego
podzbioru kolejowych probleméw dyspozytorski.

Uwazam, ze podjety przez mgr. Konrada Jalowieckiego problem badawczy
w rozprawie jest w petni uzasadniony i aktualny, a samo sformutowanie tematu rozprawy
za wlasciwe.

Rozprawa w catosci sktada sie ze 118 stron, zasadnicza cze$¢ pracy to 102 strony
w jezyku angielskim. Dodatkowo praca zawiera streszczenie w jezyku angielskim,
streszczenia w jez. polskim, bibliografie, 3 zataczniki oraz wyszczegélnione 5 artykutéw

naukowych powigzanych tematycznie, bedacych podstawa dysertacji. Spis materiatéow



zrédtowych zawiera 102 pozycje, nie uwzgledniajac bogatej bibliografii uzytej

w artykutach.

2. Analiza struktury rozprawy - podziat tresci na rozdziaty

Recenzowana rozprawa sklada sie z dwoch czesci, rozwinietego podsumowania
bedacego syntetycznym opisem problematyki podjetej w pracy i 5 artykutéw powigzanych
tematycznie, w ktérych omawiane s3 szczegétowo problemy badawcze.

Zasadnicza cze$§é pracy skiada sie z 7 rozdzialéw, druga zawiera 5 artykutéw
powigzanych tematycznie:

1. K. Jatowiecki, A. Wieckowski, P. Gawron and B. GardasParallel in time dynamics with
guantum annealers,Scientific Reports 10, 13534 (2020)

2. 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)

3. K.Jatowiecki, M. M. Rams and B. Gardas, Brute-forcing spin-glass problems with CUDA,
Computer Physics Communications 260, 107728 (2021)

4. K. Domino, M. Koniorczyk, K. Krawiec, K. Jatowiecki, S. Deffner and B. Gardas, Quantum
annealing in the NISQ era: railway conflict management, Entropy 25, 191 (2023)

5. K.Jatowiecki and t. Pawela,Omnisolver: An extensible interface to Ising spin-glass and

QUBO solvers,SoftwareX 24, 101559 (2023)

Gtéwng cze$é pracy rozpoczyna rozdziat 1 ,Introduction” (4 str.), w ktérym Autor
rozprawy przedstawit przestanki podjecia tematyki badan oraz opis zagadnien
omawianych w pracy. Doktorant omawia wptyw rewolucji cyfrowej na nauke, szczegélnie
fizyke obliczeniowa. Zwraca uwage na wyzwania zwigzane z symulacja systeméw
kwantowych na komputerach klasycznych oraz na role obliczenh kwantowych jako
potencjalnego rozwigzania. Oméwiono algorytmy kwantowe, takie jak faktoryzacja Shora
i przeszukiwanie Grovera, oraz pojawienie sie sprzetu kwantowego, ale zaznaczono
réwniez ograniczenia obecnych urzadzen. Autor podsumowuje ewolucje obliczen
kwantowych, od teorii po praktyke, podkreslajac ciggte dazenie do wykorzystania
ich potencjatu.

W rozdziale 2 (11 str.) zatytutowanym ,Ising model and QUBO problem” mgr Konrad
Jatowiecki wyjasnit pojecia dotyczace modelu Isinga i jego zastosowan w optymalizacji
binarnej. Autor rzetelnie definiuje pojecia, omawia kluczowe problemy i prezentuje
odpowiednie algorytmy. Szczegdlnie doceni¢ nalezy skupienie sie na aspektach

obliczeniowych. Struktura i selekcja materiatu §wiadcza o glebokim zrozumieniu tematu



przez autora oraz jego znajomosci literatury z dziedziny. Prezentacja materiatu jest jasna,
zwiezla i przystepna dla os6b bez pogtebionej wiedzy z zakresu fizyki. Rozdziat stanowi
dobry punkt wyjscia do dalszych studiéw nad modelami Isinga i ich zastosowaniami.

Rozdziat 3 (22 str.) to ,Quantum annealing and GPU computing”. Rozdziat trzeci
analizuje techniczne aspekty wykorzystanych technologii, w tym kwantowych
wyzarzaczy firmy D-Wave oraz architektury CUDA procesoréw NVIDIA. Autor
przedstawia ewolucje topologii wyzarzaczy D-Wave, zwracajac uwage na ich stopieni
skomplikowania oraz konieczno$é¢ dodatkowego mapowania z uwagi na fizyczne defekty.
Omawia takze architekture CUDA, ktéra umozliwia bardziej wydajne rozwigzywanie
probleméw numerycznych. Mgr Konrad Jatowiecki wprowadza czytelnika w adiabatyczne
obliczenia kwantowe, opisujac komputery kwantowe D-Wave. Pomimo pewnej
nadmiarowosci szczeg 616w, rozdziat ten Swiadczy o dogtebnym zrozumieniu tematu przez
autora oraz jego gruntownej analizie literatury.

W rozdziale 4 (9 str.) zatytutowanym ,Simulating dynamics of quantum systems using
quantum annealing” porusza interesujacy problem symulacji dynamiki kwantowej na
wyzarzaczach kwantowych. Autor prezentuje nowatorska metode oparta na zegarze
Feynmana, ktéra pozwala na sformulowanie problemu jako zadanie optymalizacyjne.
Niestety, metoda ta ma znaczny narzut obliczeniowy i jest obecnie ograniczona do
prostych ukladéw. Autor rzetelnie opisuje ograniczenia obecnych kwantowych
wyzarzaczy i wskazuje na potencjalne Zrédta btedow w wynikach symulacji. Brakuje
analizy skalowania metody, co utrudnia ocene jej przydatnosci w przypadku bardziej
ztozonych uktadéw. Autor sugeruje, ze metoda ta moze nie mie¢ praktycznych zastosowan,
ale jednoczeénie podkresla jej warto$é jako narzedzia do analizy poré6wnawczej.

Rozdzial 5 (9 str.) zatytutowany ,Solving spin-glass problems using tensor networks”
opisuje klasyczny algorytm oparty na sieciach tensorowych do znajdowania widm
niskoenergetycznych szkiet spinowych Isinga, polegajacy na reprezentacji rozkiadu
Boltzmanna przez sie¢ tensorowg, zwtaszcza przez Projected Entangled Pair States (PEPS).
Doktorant prezentuje nowatorskie podejscie do poszukiwania stanu podstawowego
modelu Isinga z wykorzystaniem sieci tensorowych. Algorytm PEPS okazuje sie by¢
konkurencyjny, a w niektérych przypadkach nawet przewyzsza¢ klasyczne metody
i kwantowe wyzarzacze pod wzgledem dokiadnosci i skalowalnosci. Autor rzetelnie
opisuje dziatanie algorytmu PEPS, podkreslajac jego zalety, takie jak zdolnosc
do opisywania duzej degeneracji stanu podstawowego. Wyniki testéw poréwnawczych
potwierdzaja skutecznos¢ algorytmu PEPS w rozwigzywaniu probleméw z modelem Isinga,

zar6wno na zestawach kropelek, jak i na zwodniczych instancjach klastréw. Algorytm



PEPS wykorzystuje nowoczesne techniki sieci tensorowych, co czyni go obiecujgcym
narzedziem do rozwigzywania innych probleméw optymalizacyjnych.

W rozdziale 6 (19 str.) zatytutowanym ,Brute-forcing spin-glass problems with
CUDA” Autor zglebia rozwigzania typu brute-force dla probleméw szkla spinowego,
wykorzystujac weczedniej wprowadzona réwnolegla architekture CUDA. Wyniki
osiggniete w tym rozdziale sa réwnie imponujgce jak te przedstawione w poprzednim.
Algorytm autora efektywnie odnajduje stan podstawowy instancji problemoéw o rozmiarze
N =50 w ciggu godziny na standardowych GPU i w kilka minut na GPU klasy serwerowe;j.
Aby osiagna¢ ten wynik, konieczne jest przegladanie 250 standéw oraz obliczanie energii
dla kazdej konfiguracji. Autor szczegbélowo opisuje swoje podejscie do przegladania
wszystkich konfiguracji. Ponadto, algorytm stuzy do oceny wydajnosci solvera MPS, ktéry
réwniez zostal opisany w pracy. W kolejnych ulepszeniach algorytmu zawiera sie
optymalizacja oceny energii. Zamiast oblicza¢ energie dla kazdej konfiguracji od podstawy,
autor wykorzystuje fakt, ze jesli dwie konfiguracje réznia sie tylko jednym bitem,
to energia drugiej konfiguracji moze by¢ znacznie efektywniej uzyskana z pierwszej. Taka
strategia, wraz z innymi usprawnieniami technicznymi, takimi jak zastosowanie kodu
Graya do réznych uktadéw konfiguracji, znaczaco skraca czas obliczen i pozwala
na radzenie sobie z bardzo duzymi rozmiarami systeméw. Dodatkowo, w tym samym
rozdziale autor szczegdétowo omawia implementacje na procesory graficzne metody
wyszukiwania wyczerpujacego stanu podstawowego modelu Isinga, bedacej trescia
publikacji [3]. Wybér tego koncepcyjnie najprostszego algorytmu wynika z jego
trywialnego paralelizmu, co pozwala na maksymalne wykorzystanie potencjatu masywnie
réwnolegtej architektury. Gléwna =zaleta tej metody jest gwarancja sukcesu
w odnalezieniu rozwigzania, chociaz kosztem ograniczenia rozmiaru uktadu. W zwiazku
z tym, optymalna implementacja tego algorytmu ma duze znaczenie praktyczne
dla walidacji i testowania nowych metod rozwigzywania modelu Isinga.

Rozdziat 7 (22 str.) zatytutowany ,Application to railway conflict management”
prezentuje dyskusje zastosowania wczesniej opisanych metod w kontekscie zarzadzania
ruchem kolejowym na trasach Nidzica - Olsztynek oraz Goleszéw - Wista Uzdrowisko
przez PKP Polskie Linie Kolejowe. Szczegdélnie interesujace jest wykorzystanie
kwantowego wyzarzacza D-Wave, ktére zostato przeanalizowane w publikacji [4]. Autor
wykazat, ze 6wczesna generacja kwantowych wyzarzaczy nie byla w stanie osiaggnaé
optymalnego rozwigzania tego problemu. Jednakze mgr Konrad Jalowiecki dowiédl,
ze nowsze generacje kwantowych wyzarzaczy D-Wave sg w stanie generowaé optymalne

rozwigzania probleméw, z ktérymi nie radzity sobie starsze modele. Dodatkowo, autor



poréwnal wydajno$¢ kwantowego wyzarzacza z klasycznymi algorytmami i uzasadnit,

ze oba rodzaje narzedzi moga dostarczaé wartoSciowych rezultatéw.

3. Ocenamerytoryczna rozprawy

Duzg zaleta rozprawy jest jej utylitarny charakter, co jest bardzo wazne przy tego
typu osiagnieciach. Zaproponowane i przedstawione przez Doktoranta podejscie
do problematyki doboru efektywnej strategii walidacji i testowania wspoétczesnej
generacji wyzarzaczy kwantowych firmy D-Wave zostalo potwierdzone przez ich
praktyczne wykorzystanie. Pan mgr Konrad Jatowiecki dokladnie i wnikliwe opisat
przeprowadzone przez siebie badania oraz dokonatl szerokiej prezentacji ich wynikéw:.
Podjety w rozprawie problem jest wazny zaréwno z naukowego, jak i inzynierskiego
punktu widzenia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozprawy uwazam, iz mgr Konrad Jatowiecki
porusza sie swobodnie w badanej tematyce, wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego
zdefiniowania  problemu naukowego 1 prowadzenia badan, interpretacji
i uzasadnienia wynikéw. Zaprezentowane w rozprawie rozwazania potwierdzity wysoka

dojrzato$¢ naukowa Doktoranta.

Za najwazniejsze osiggniecia Autora rozprawy uwazam:

1. Opracowanie metody wykorzystujacej sieci tensorowe do poszukiwania stanu
podstawowego modelu Isinga, ktéra osiggata lepsze wyniki od kwantowego
wyzarzacza D-Wave - w okres$lonych przypadkach.

2. Implementacja na procesory graficzne metody wyszukiwania wyczerpujacego stanu
podstawowego modelu Isinga, co umozliwito wykorzystanie wspétbieznosci
i osiggniecie maksymalnej korzysci z masywnie réwnolegtej architektury.

3. Zastosowanie wecze$niej wprowadzonych metod do rozwiazania probleméw
zarzadzania ruchem kolejowym, co pokazato praktyczne zastosowanie
opracowanych technik w realnych scenariuszach.

Wszystkie wymienione elementy rozprawy stanowia o duzej jej warto$ci merytorycznej.

Zastrzezenie moze budzi¢ jedynie zastosowany przez Autora uktadu rozprawy, jest on do§¢
niefortunny, w pracy nie ma jasno postawionej tezy i dobrze zarysowanych pytan
badawczych. Oczywiscie mozna staracé sie je wytuska¢ z analizowanego tekstu, ale wydaje
sie, ze powinny one byé¢ jasno nakreslone na wstepie rozprawy. ,Czy te hatasliwe
urzgdzenia mogq by¢ juz wykorzystywane do rozwigzywania rzeczywistych probleméw?
I jak podejsé do sprawdzenia, czy tak wtasnie jest? W niniejszej rozprawie prébujemy
odpowiedzie¢ na te pytania, skupiajgc sie wylgcznie na konkretnym typie komputera
kwantowego, a mianowicie komputerach kwantowych, a mianowicie wyzarzaczach

kwantowych D-Wave”.



Podsumowujac ocene merytoryczng dysertacji Pana mgr. Konrada Jatowieckiego
stwierdzam, ze opracowanie materiaty, a takze forma przeprowadzonej analizy i przyjeta
metodyka badan sa dobre i wtasciwe dla tego rodzaju prac. Otrzymane wnioski z badan
stanowia w znacznej czesci oryginalny wktad Autora. Doktorant wykazal sie ogélna
wiedza teoretyczna, bardzo dobra znajomoscia przedmiotu badan oraz opanowaniem
metod eksperymentalnych i analitycznych stosowanych w dyscyplinie Informatyka

Techniczna i Telekomunikacja.

4. Uwagi szczegobtowe

Analiza tekstu rozprawy rodzi kilka pytan szczegdtowych, ktére nasunety sie w trakcie
czytania. Odpowiedzi na pytania oczekuje podczas publicznej obrony:
1. Jakie s3 zalety i wady stosowania sieci tensorowych do poszukiwania stanu
podstawowego modelu Isinga w poréwnaniu z innymi metodami?

2. Jakie s3 ograniczenia skalowania metody wyszukiwania wyczerpujacego stanu
podstawowego na procesorach graficznych?

3. Je$li chodzi o algorytm PEPS (rozdziat 5), Autor stwierdza, ze przewyzsza on inne

metody pod wzgledem opisywania duzej degeneracji stanu podstawowego.

Czy mozesz wyjasnié, jak znaczaca jest ta przewaga w praktyce (np. o jaki rzad
wielkosci)?

4. W rozdziale 7 Autor wspomina, ze wydajno§¢ komputeréw D-Wave roézni sie
w zalezno$ci od urzadzenia. Czy mozesz wyjasni¢ czynniki, ktére przyczyniaja sie
do tej zmiennosci?

W przedstawionej pracy wraz z bardzo wysoka ocena pod wzgledem zawartos$ci
merytorycznej idzie w parze bardzo dobry poziom edytorski, chociaz zd3zaja sie drobne

btedy i lapsusy jezykowe np., strona IX i X rozprawy - ,wZaracze”.

5. Wniosek koncowy oceny rozprawy

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa, mimo drobnych uwag krytycznych,
gtownie odnoszacych sie do sposobu prezentacji, ktére nie podwazaja zasadniczego
dorobku Doktoranta, zostata wykonana na bardzo wysokim poziomie merytorycznym.

Dokonujac oceny catosci rozprawy, wyrazam opinie, iz stanowi ona oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, potwierdza zdolno$§é do analitycznego spojrzenia
na rozpatrywany problem, umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych
oraz wskazuje na odpowiedni poziom wiedzy teoretycznej jej Autora jak i umiejetnosci
praktyczne w dyscyplinie naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, w ktérej

mieszczy sie zagadnienia objete rozprawsg.



Reasumujac, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgr. Konrada Jatowieckiego
pt. ,Walidacja i testowanie poréwnawcze technologii kwantowego wyzarzania”, speinia
wymagania art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. ,o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. 2003 Nr 65 poz.595, z p6zn.
zm.) i Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (dz. U. z 2020 r.
poz. 85 z pézn. zm.) oraz mieSci sie w dyscyplinie Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja.

Na tej podstawie stawiam zatem wniosek o dopuszczenie mgr. Konrada Jatowieckiego

do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony.

/Pawel Gepner/



