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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra Filipa Maciejewskiego

Zastosowania klasycznej losowosci
na komputerach kwantowych najblizszej przysztosci

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt. ,Zastosowania klasycznej losowosci na kompu-
terach kwantowych najblizszej przysziodci” przygotowana przez Pana mgra Filipa Maciejewskiego
pod kierunkiem prof. dra hab. Zbigniewa Puchaly oraz prof. dra hab. Michata Oszmanca.

1 Ogdlna charakterystyka pracy i jej tematyka

Informatyka kwantowa na dynamicznie rozwijajaca sie dziedzina, jednakze obecnie dostepne eks-
perymentalne instalacje rzeczywistych systeméw obliczen kwantowych, nie oferuja tak dobrych
mozliwosci obliczeniowych jakby mozna byto od nich oczekiwaé. Jednym z powoddéw jest szum
obecny w stosowanych rozwigzaniach fizycznych, ktéry obniza jakoéé pracy calosci okreslonego
ukladu kwantowego. Wplywa on tez na dwie zasadnicze operacje obliczeniowe jakie rozpatruje sie
w obliczeniach kwantowych tj. operacje unitarng oraz operacje pomiaru.

Ograniczone mozliwoéci techniczne przekladaja si¢ na ograniczony dostep do szeroko rozumia-
nych zasobéw kwantowych tj. liczby qubitéw, mozliwych do implementacji bramek oraz mozliwosci
poprawnej realizacji operacji pomiaru. Zatem, opracowanie scenariuszy, ktére przy ograniczonych
zasobach pozwola na zmniejszenie negatywnego wplywu szumu, naturalnie sa ze wszech miar
istotne.

Autor recenzowanej pracy proponuje zastosowanie dodatkowych klasycznych zasobéw tj. kla-
sycznej losowoéci oraz dodatkowe przetwarzaniem klasyczne (pojecie reprezentowane przez ang.
post-processing) po realizacji czesci kwantowej, aby poprawié finalng jakosé pracy danego systemu
kwantowego. W pracy dotyczy to gléwnie operacji pomiaru, zatem hipoteza rozprawy doktorskiej
podana przez jej Autora brzmi nastepujaco:

Dodatkowe zasoby klasyczne moga by¢ uzyte do oceny i poprawy jakosci implementacji
zaszumionych pomiaréw kwantowych.



Osiggniete i zaprezentowane w pracy rezultaty, pozwolily na lepsze zrozumienie wplywu szumu
pomiarowego na ogblna jako$é implementacji protokoléw informacji kwantowej. Praca wskazala
takze metody redukcji efektéw szumu. Autor wprowadzil nowa miare dystansu miedzy obiektami
kwantowymi, a dokladniej dla pomiaréw kwantowych, ktére sa istotnym tematem podejmowanej
w pracy dyskusji.

Miara to zostala nazwana dystansem $redniego przypadku (ang. average-case distances — AC
distance). Dystans AC pomiedzy zaszumionym pomiarem a idealnym teoretycznym pomiarem,
umozliwia okreslenie jakoéci nieidealnego detektora w przypadku $rednim. A klasycznym zasobem
wykorzystanym w tym celu jest pojecie losowosci. Autor, pokazal ze odleglosé AC miedzy dwoma
pomiarami okreéla réwniez statystyczng rozréznialno$é pomiaréw, jesli tylko mamy dostep do
losowej implementacji pewnej klasy losowych obwodéw kwantowych (w pracy obwody te okreélane
sa jako ,unitary 4-designs”).

Wskazano takze na niedostatki odlegtosci AC, bo jak podaje Autor choé moze ona by¢ uzyta
do kwantyfikacji jakosci implementacji pomiaru, to w ogélnosci nie dostarcza scenariusza poste-
powania, aby dany nieidealny pomiar opisa¢ bad? podaé jego charakterystyke. Mimo tego braku,
Autorowi udalo sie zaprezentowaé rozwiazanie tego problemu poprzez metode rekonstrukeji wy-
branych typéw lokalnego szumu pomiarowego pozyskanych z danych eksperymentalnych. Za pro-
ponowano metode o ang. nazwie: Diagonal Detector Overlapping Tomography (DDOT). Metoda
bezpoérednio wykorzystuje klasyczna losowo$é. Pokazano jak uzyé DDOT do redukceji efektow
szumu pomiarowego, aby przyblizy¢ marginalne rozktady prawdopodobienistwa. Jako przyklad
przydatnoéci tej metody Autor pokazuje estymacje energii lokalnych Hamiltonianéw. Tu nalezy
raz jeszcze podkredlié iz redukecja bledéw jest klasyczna poniewaz jest realizowana w pézniejszej
klasycznej obrébee danych eksperymentalnych uzyskanych na nieidealnych eksperymentach kwan-
towych.

W ogélnej charakterystyce pracy nalezy tez zwrdci¢ uwage na symulacje numeryczne zreali-
zowane przez Autora. Zaprezentowal ona eksperymentalne implementacje opracowanych metod
na qubitach nadprzewodzacych na dostepnych obecnie sprzetowych implementacjach systemoéow
obliczenn kwantowych.

2 Zawartosé rozprawy

Praca zostala napisana w jezyku angielskim, i sklada sie z pieciu gléwnych rozdzialéw, bibliografii
oraz dwéch dodatkéw. Lacznie liczy 165 stron numerowanych (catkowita liczba stron, z uwzgled-
nieniem okltadki, stron pomocniczych to 175). Autor rozprawy przedstawil takze spis publikacj,
odnoszacych sie bezposrednio do podejmowanych badari, a takze streszczenie pracy w jezyku pol-
skim oraz jezyku angielskim.

Rozdzial pierwszy stanowi wstep do rozprawy. W rozdziale drugim zaprezentowano wybrane
zagadnienia teoretyczne stanowiagce podstawe dla dalszych rozwazan przedstawionych w pracy.
Gléwne wyniki pracy zostaly przedstawione w rozdziale trzecim pt. ,Operational Quantum Average-
Case Distances”, w ktérym wprowadzono definicje miary dystansu $redniego. Zostala ona okre-
$lana dla trzech obecnie rozpatrywanych zasobéw w obliczeniach kwantowych tj. dla stanéw, po-
miaréw oraz kanaléw kwantowych. Pokazane zostaly tez mozliwe zastosowania opracowanej miary
rozdzial 3.6 w ktorym omoéwione wlasnosci miary jako metryk.



Rozdzial czwarty pt. ,Modeling and mitigation of correlated readout noise” nadal kontynuuje
opis najwazniejszych osiggnieé¢ rozprawy. Przedstawiono w nim zasady modelowania szumu oraz
przestawiono eksperymenty, réwniez na rzeczywistych maszynach kwantowych, i przyklady jak w
praktyce mozna zastosowaé opracowane miary.

Podsumowanie pracy zawarto w rozdziale 5 pt. ,,Discussion”, gdzie oprécz dyskusji nad otrzy-
manymi wynikami, Autor nakresla takze obszar dalszych badai.

Nalezy jeszcze dodaé¢ iz w pracy znajdujg sie dwa dodatki. Pierwszy z nich ,Operational
Average-Case Distances” zawiera m.in dowdd Lematu 5 oraz dowdd dla gléwnego twierdzenia o
d-przyblizenia czterokrotnej konstrukcji (ttm. recenzenta, w org. §-approximate 4-designs). Na-
tomiast drugi dodatek pt. ,Modeling and mitigation of correlated readout noise” , przedstawia
dalsze osiggniecia Doktoranta przedstawione w rozdziale czwartym. Oprocz dalszej analizy teo-
retycznej Autor rozprawy opisal eksperymenty numeryczne oraz co stanowi wazny aspekt pracy
réwniez zastosowanie opracowanych metod na fizycznych maszynach kwantowych.

3 Najwazniejsze osiggniecia zaprezentowane w rozprawie

Gléwne wyniki rozprawy zostaly zaprezentowane w rozdzialach nr trzy i cztery, a takze w Do-
datkach A i B. Bowiem w rozdzialach, Autor prezentuje giéwne osiagnigte rezultaty, natomiast
dodatkowe uzupeliniajace informacje zamieszczono w dodatkach. Nalezy tez doda¢ iz w Dodatku
B, Autor omawia takze rezultaty stosowania opracowanych technik na rzeczywistych maszynach
kwantowych. W pracy opisano wiele szczegdtowych rezultatow, takze przedstawiony zostanie tylko
ich krétkie wskazanie.

3.1 Kwantowy dystans $redniego-przypadku

Rozdzial trzeci przedstawia naturalnie pierwszy gléwny wynik przedstawiony w pracy. Jest to
miara nazwana dystansem Sredniego przypadku. Autor przedstawil pelne motywacje dlaczego tego
typu miara jest istotna oraz podatl jej definicje w wymienionych wezesniej gléwnych pojeciach
kwantowego modelu obliczeniowego tj. stanu, pomiaru i kanalu kwantowego. Podano dowody
najwazniejszych wlasnosci miary, szczegélnie w kontekécie poprawnej definicji metryki, ktéra kazda
miara powinna spetniac.

Druga cze$é wynikéw z tego rozdziatu zostala przedstawiona w podrozdziale 3.5, gdzie poprzez
analize teoretyczng pokazano mozliwe zastosowania opracowanych miar. Dodatek A réwniez przed-
stawia dowody zastosowanych lematéw, wraz z rozszerzona dyskusja nad dowodami Twierdzen 1,
2, 3.

3.2 Charakterystyka szumu skorelowanego

Rozdzial czwarty przedstawia wyniki dotyczace scenariusza, gdzie technikami ang. post-processingu
Autor pokazuje jak mozna zredukowaé efekt szumu estymujac np. wartoéci lokalnych obserwa-

(DDOT), co mozna wskazaé jako drugi gléwny wynika pracy, potwierdzajacy hipotezg postawiong



w pierwszej czeéci pracy. Bardzo waznym rezultatem sa eksperymenty na obecnie dostepnych rze-
czywistych maszynach kwantowych. Co pozwolilo Autorowi, pokazaé iz rozwijana teoria znajduje
potwierdzenie w rzeczywistych kwantowych procesach obliczeniowych. Szeroka i wartosciowa dys-
kusja zostala dostarczona podrozdziale 4.7, bowiem Autor pokazal jak wykorzystaé¢ opracowany
material analityczny do analizy bledu dla algorytméw typu QAOA. Rozdzial czwarty, wzorem
poprzedniego rozdziatu nr trzy, takze jest uzupelniony przez Dodatek B, gdzie kontynuowane sa
rozwazania m.in. nad szczegétami metody DDOT.

3.3 Reprodukcja rezultatéw

Waznym elementem w pracy jest takze dostarczenie kodéw zrédlowych proponowanych rozwiagzan
oraz dostepu do repozytorium, gdzie znajduja sie opracowane rozwigzania dla jezyka Python.
Taki rozwigzanie, pozwala na pelng weryfikacje proponowanych rozwigzan a takze reprodukcje
wynikéw, co ma znacznie dla ostatecznej bardzo dobrej oceny pracy Autora jako calodci.

3.4 Uwagi krytyczne oraz pytania

W pracy, mimo iz jest do$é obszerna (175 stron), co pozwolilo Autorowi wykazaé wiele wlasnosci
omawianych miar, a takze omoéwié eksperymenty fizyczne i numeryczne, to nadal pewne elementy
moga byé¢ dalej doprecyzowane, totez subiektywnie mozna zadaé¢ nastepujace pytania, czy tez
przedstawié¢ nastepujace uwagi:

(P1) W twierdzeniu 1, podrozdzial 3.4.1, (i podobnie w pézniejszych Twierdzeniach 2 i 3) poja-
wiajg sie wyprowadzone dwie stale C oraz a, jednakze poza pokazaniem relacji algebraicz-
nych, w komentarzach nie ma odniesienia do roli tych statych. Zatem, jaka jest rola tych
statyvch, dla wyznaczonych miar?

(P2) W pracy np. w rozdziale 2.5 czy ogolnie w rozdziale 3, wskazuje sie, ze gleboko$¢ obwodéw
typu ,unitary 4-design” wynosi log(N) N liczba qubitéw. Przy tej informacji znajduje
si¢ rowniez wskazanie do pozycji bibliograficznej [54], jednakze w rozprawie nie ma poka-
zanej ogolnej postaci tych obwodéw, i drugie pytanie, czy réwniez dla wyzszych jednostek
informacji kwantowej (quditéw) bedzie zachodzié podobna relacja co omawiana w pracy [54].

(P3) W rozdziale 3, znajduja sie wyniki numeryczne zaprezentowane m.in. poprzez Rysunki 3.3,
3.4, jednakze sa one niejako przerwane po 12 qubicie, Autor wspomina o braku mozliwo-
éci obliczeniowych, jednakze brakuje obszerniejszego przedstawienia, dlaczego nie udalo sig
przeprowadzié obliczenn w tych przypadkach dla wiekszej iloéci qubitow.

(P4) W rozdziale 4.6 przedstawiono rezultaty testu, wykorzystujac zmienna liczbe instancji, czy
tez liczby probek. Pytanie dotyczy ile trzeba wykonywaé powtdrzefi eksperymentow, czy tez
ile trzeba zebraé¢ probek. aby istotnie zwiekszy¢ dokladno$é estymacje energii, i ¢zy mozna
wskazaé¢ poziom liczby np. probek powyzej ktérego szum stanowi juz swoistg bariere przed
dalszym zwiekszeniem dokladnosci eksperymentu.



(P5)

(P6)

(K1)

3.5

W rozdziale 4.7 pt. ,Error analysis for QAOA” przeprowadzono analize¢ sily bledéw po
zastosowaniu schematu mitygacji szumu, wobec znaczenia algorytméw QAOA, warto posta-
wié¢ bardziej bezpodrednie pytanie jak podobna analiza by wygladala w przypadku réwnie
szeroko stosowanych obecnie algorytméw VQE, czy zaprezentowana $ciezka analizy bledéw
moglaby by¢ zastosowana w przypadku VQE.

W Dodatku B, podano trzy algorytmy do konstrukeji obwodéw DDOT, choé Autor pracy
podal wzorem B.29 oraz wzorem B.30 oraz B.39 ograniczenia na parametry £ , s co do liczby
potrzebnych obwodéw, to jednak w przedstawione dyskusji nie podano zlozonosci oblicze-
niowej Algorytméw 1, 2, 3. Zatem, w pytaniu (P6) chciatbym poprosi¢ o odniesienie si¢ co
do zlozonosci Algorytméw 1, 2,3 zaréwno zlozono$ci obliczeniowej w sensie liczby potrzeb-
nych operacji oraz pamieciowej tj. niezbednych zasobéw (klasycznych, badz kwantowych) do
poprawnego dzialania wspomnianych algorytméw.

W pracy pojawiaja sie tez uchybienia typograficzne np. na stronie 13 pracy (23, plik PDF)
ostatni akapit, mamy odwolanie bibliograficzne 537 (ze znakiem zapytania). Zdarza sig, iz
poszczegdlne stowa wychodza poza obszar gléwnego strumienia tekstu, np. we streszczeniach
polskim i angielskim. Zapis Algorytmu 1 oraz 2 niestety nie jest zbyt czytelny, i wzér B.74
niestety zostal uciety i jego koniec znajduje sie poza obszarem strony. Jednakze, sg to bledy
latwe do naprawienia i nie maja znaczenia dla merytorycznej wysokiej oceny pracy jako
calodci.

Pytanie bezposrednie do rozprawy

W tej czesci recenzji znajduja sie odpowiedzi na ankietowe pytania krétko charakteryzujace catosé
recenzowanej rozprawy.

(PO1)

(PO2)

(PO3)

Czy tematyka rozprawy jest aktualna i jak jest zwiazana z rozwojem dyscypliny?

Tak, informatyka kwantowa, czy tez obliczenia kwantowe to wspolcze$nie rozwijany dzial
informatyki ktérego dynamiczny rozwdj obserwujemy od ponad trzydziestu lat. Ostatnie,
pojawiajace sie coraz czeéciej instalacje systeméw kwantowych, naturalnie tylko zwigkszaja
zainteresowanie tym obszarem informatki, totez tematyka rozprawy dotyczaca szumu oraz
pomiaréw znakomicie wspélgra i nawigzuje do aktualnych trendéw w obszarze aktualnych
rozwazah i zastosowan informatyki kwantowej.

Jaki jest problem naukowy podejmowany przez Autora i czy zostal on trafnie sformulowany?

Problem naukowy podjety w pracy zostal wskazany w Rozdziale 1 recenzji. Autor rozprawy
okreslit hipoteze i wskazal wazno$é podejmowanego problemu.

Czy Autor rozwiazal postawiony problem i czy wykorzystal w tym celu wlasciwe metody?

Tak, zaprezentowany metody, miara AC oraz scenariusze badania szumu, przeprowadzone na
wybranych dostepnych obecnie instalacjach kwantowych maszyn obliczeniowych znakomicie
wpisuja sie w aktualnie prowadzane badania dotyczace maszyn NISQ. Przedstawiona ana-
liza teoretyczna potwierdza poprawnosé proponowanych metod, a dodatkowo eksperymenty
numeryczne pozwalaja na weryfikacje otrzymanych rezultatéow.



(PO4)

(PO5)

(PO6)

(POT)

4

Na czym polega oryginalny wkiad Autora w dyscypline?

Autor zaproponowal nowa rodzine miar o wspélnej nazwie ,Operational Quantum Average-
Case Distances”, w pracy podano ich mozliwe zastosowania. Opracowano takze schematy
postepowania w celu modelowania szumu podczas operacji pomiaru, co pozwala na polep-
szenie jakosci funkcjonowania okreslonego algorytmu kwantowego, gdzie zazwyczaj pomiar
to jedna z ostatnich wykonywanych operacji. Obydwa osiagniecia naturalnie bezposrednio
wpisuja sie w obecny kanon zagadnien informatyki kwantowej, zatem wklad Autor do dys-
cypliny jest tu bezposredni.

Jakie jest znaczenie poznawcze oraz znaczenie praktyczne wktadu Autora?

Zaproponowane przez Autora metody bezposrednio odnosza si¢ do obecnie szeroko dysku-
towanego problemu szumu w ukladzie kwantowym. Zatem tematyka pracy bezposrednio
wpisuje sie aktualny trend badain, i ma istotne znaczenie dla systeméw NISQ, ktére obec-
nie sg staje sie coraz szerzej dostepne. Zatem poprawa jakosci pracy urzadzen kwantowych
obecnie dostepnych i w przyszlosci poprzez zastosowanie metod Autora naturalnie maja
znaczenie fundamentalne i sa znaczacym osiggnieciem rozprawy.

Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy Autora w zakresie nauk technicznych i szcze-
gélowej wiedzy w odpowiadajacej zakresowi badan?

Tak, Autor zrealizowal wiele eksperymentéw w praktyce potwierdzajacych jakos¢ otrzyma-
nych rezultatéw. W Dodatku B przedstawiono numeryczne eksperymenty, a takze pokazano
wyniki eksperymentéw na rzeczywistych systemach kwantowych, Zatem Autor rozprawy
réwnie swobodnie porusza sie w obszarze technicznych zastosowan informatyki, co znaj-
duje takze potwierdzenie w fakcie rozwijanego oprogramowania ktoérego repozytorium jest
dostepne pod adresem: https://github.com/fbm2718/QREM.

Jakie sag stabe strony rozprawy?

Praca, ze wzgledu na obszernoéé, w sposéb wystarczajacy przedstawia aspekty proponowa-
nych metod. Jednakze, naturalnie pewne elementy jak np. zlozonosci obliczeniowe mogtby
byé szerzej przedstawione. Wydaje sie tez iz dyskusja nad wlasno$ciami proponowanych
miar w sensie miary jako pojecia matematycznego takze moéglby by by¢ szerzej opisana.
Takze, strona typograficzna pracy, w ogblnosci bardzo dobra, wymaga w kliku przypadkach
ingerencji, aby poprawié¢ finalng postaé¢ pracy. Jednakze, uwagi te nie maja zasadniczego
wplywu na bardzo wysoka ocene calodci rozprawy.

Podsumowanie oraz konkluzja koncowa

Dorobek publikacyjny Autora rozprawy, wskazany w pracy liczy siedem pozycji, przy czym jedna
z pozycji bibliograficznych, to odniesienie do repozytorium kodu Zrédlowego. Kod zrédlowy odnosi
sie do pakietu numerycznego, ktéry byt wykorzystywany do opracowania wynikéw zaprezentowa-
nych w Dodatku B. A prace bezposdrednio odnoszace sie do tematyki podejmowanej w rozprawie
wprost podane przez Autora dysertacji to:



e Operational Quantumn Average-Case Distances, F.B.Maciejewski, Z.Puchata, M. Oszmaniec,
Quantum 7, 1106 (2023),

e Exploring Quantum Average-Case Distances: Proofs, Properties. and Examples, F.B. Ma-
ciejewski, Z. Puchala, M. Oszmaniec, IEEE Transactions on Information Theory, Vol. 69,
no. 7, pp. 4600-4619 (2023),

e Modeling and mitigation of cross-talk effects in readout noise with applications to the Qu-
antum Approximate Optimization Algorithm, F.B. Maciejewski, F. Baccari, Z. Zimborés,
M. Oszmaniec. Quantum 5, 464 (2021).

Wskazane prace przynalezg do najwyzszej punktowanych czasopism o wartosci 200pkt, co
poswiadeza wysoka jako$¢ otrzymanych wynikéow przez Autora.

W mojej ocenie wyniki przedstawione w rozprawie wynosza wartosciows i ciekawa analizg
dotyczaca wybranych typéw szumu oraz przedstawiaja scenariusze rekonstrukeji wybranych typow
lokalnego szumu pomiarowego co w efekcie pozwala na redukcje efektéw szumu pomiarowego
podezas pracy z ukladem kwantowym, co stanowi o istotnym wkladzie do dyscypliny naukowej
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

4.1 Konkluzja konncowa

W konkluzji konicowej nalezy zatem stwierdzié¢, ze rozprawa doktorska Pana mgra Filipa Macie-
jewskiego pt. ,.Zastosowania klasycznej losowo$ci na komputerach kwantowych najblizsze] przy-
szloéci” (ang. Applications of classical randomness on near term quantum computers) speinia
wymagania ustawowe i wnosze o jej przyjecie oraz dopuszczenie do publicznej obrony.

(dr hab inz. Marek Sawerwain, prof. UZ)



