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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Filipa Maciejewskiego zatytulowana
. Zastosowania klasycznej losowosci na komputerach kwantowych najblizszej przyszlosci”
(ang.: "Applications of classical randomness on near term quantum computers ™). Promotorem
rozprawy jest prof. dr hab. Zbigniew Puchata, a promotorem pomocniczym dr hab. Michatl
Oszmaniec. Recenzja zostala opracowana na podstawie zlecenia i uchwaty Rady Naukowe]j
IITiS PAN nr RN/10/2025 z dnia 27.03.2025.

1. Znaczenie podjetej tematyki oraz rozwéj dyscypliny

Implementacja pomiaréw na wspdlczesnych urzadzeniach kwantowych NISQ (Noisy
Intermediate-Scale Quantum) stanowi jedno z fundamentalnych zagadnien badan nad
praktyczna realizacjg obliczen kwantowych oraz wyzwan we wspolczesnej informatyce
kwantowej. Proces pomiaru w mikroskali jest szczegélnie podatny na dzialanie szuméw i
bledow detekeji, a ponadto prowadzi do nieodwracalnego zniszczenia stanu kwantowego, co
znaczgco utrudnia precyzyjng rekonstrukcj¢ oraz analize wynikow eksperymentalnych,
uruchamianych na réznych typach urzadzen kwantowych NISQ opartych m.in. na
nadprzewodzacych kubitach, uwigzionych jonach czy fotonicznych ukladach kwantowych. W
praktyce pomiary te obarczone sy blgdami wynikajgcymi z niedoskonalosci elementow
detekeji, niepelnej kalibracji uktadu oraz wplywu srodowiska zewngtrznego.

Jednym z kluczowych zadaf w charakterystyce urzgdzen kwantowych w erze NISQ — jak
trafnie podkresla Doktorant juz we wstgpie rozprawy — jest iloSciowe okreslenie stopnia, w
jakim rzeczywista implementacja pomiaru odbiega od modelu idealnego, opisanego w teorii
mechaniki kwantowej. Podj¢ta w rozprawie problematyka zyskuje zatem szczegdlne znaczenie
badawczo-rozwojowe w obliczu ograniczen technologicznych oraz licznych wyzwan
towarzyszacych obecnie rozwojowi urzgdzen kwantowych NISQ. Zaproponowane przez
Doktoranta analizy teoretyczne, w szczegolnosci nowe miary i metody mitygacji bledéw wraz
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z eksperymentami obliczeniowymi stanowia doskonaly przyktad efektywnego wykorzystania
urzadzen kwantowych NISQ przy jednoczesnym kompensowaniu ich niedoskonalosci dzigki
wsparciu obliczen realizowanych na zintegrowanych zasobach klasycznych. To wlasnie silna
integracja tych dwéch typéw zasobow w praktyce umozliwia projektowanie i implementacje
nowych, adaptacyjnych strategii sterowania obwodami, Zaawansowanego post-processingu
oraz nowoczesnych metod redukeji szuméw. co w konsekwencji prowadzi do zwiekszenia
dokladnosci i stabilnogci uzyskiwanych wynikéw pomiarowych na urzadzeniach kwantowych
NISQ. Zaproponowane w rozprawie doktorskiej autorskie podejécia demonstruja bardziej
efektywne wykorzystanie rosnacej liczby niedoskonatych, fizycznych kubitéw oraz wigkszej
glebokosci obwodéw uruchamianych na urzagdzeniach NISQ, a w efekcie w sposob naturalny

wskazujg na potrzeby dalszego rozwoju skalowalnych, hybrydowych, klasyczno-kwantowych
architektur obliczeniowych.

Podjgte przez Doktoranta zagadnienia badawcze wpisuja sie bezposrednio w aktywny nurt
czgsto ztozonych i zaawansowanych badan interdyscyplinarnych lgczacych informatyke
techniczna, informatyke kwantowa, fizyke i matematyke, przy jednoczesnie silnym podlozu
eksperymentalnym oraz dynamicznie zmieniajgcym si¢ kontekscie sprzetowo-programowym
stojacym za rozwojem nowych generacji urzadzen kwantowych NISQ. Warto zaznaczyé, ze
zintegrowane klasyczno-kwantowe systemy w ostatnich latach znalazly si¢ w centrum
zainteresowania wiodacych osrodkéw badawczych i superkomputerowych — takich jak
RIKEN, Oak Ridge National Laboratory, Lawrence Livermore National Laboratory, GENCI,
Jillich Supercomputing Centre czy Leibniz Supercomputing Centre — jak i najwiekszych firm
technologicznych, m.in. IBM Q, Google, D-Wave, Fujitsu oraz NVIDIA. Na calym $éwiecie
opracowywane i testowane s3 obecnie liczne protokoly i metody mitygacji oraz korekcji
bledéw (w tym ich sprzetowe implementacje) coraz bardziej odpornych na szumy pomiarowe,
ktére moga by¢ wykorzystywane do badania algorytméw hybrydowych wykorzystujacych
efektywnie polaczone zasoby klasyczne i kwantowe. Dost¢pne rozwiazania cz¢sto stanowia
jeszcze zaawansowane prototypy przyszlych srodowisk obliczeniowych, w ktérych klasyczne
i wysokowydajne zasoby beda mogly wykorzystywaé procesory kwantowe do rozwiazywania
specyficznych klas probleméw — analogicznie do roli, jakg obecnie pelnig procesory graficzne
(GPU) w systemach superkomputerowych. Takie rozwigzania umozliwiaja wykorzystanie
potencjatu urzadzen kwantowych NISQ przy silnym wsparciu  klasycznveh zasobow
obliczeniowych, kompensujgc ograniczong liczbe kubitow oraz wysoki poziom szumoéw
pomiarowych wplywajacych bezposrednio na jakos¢ wynikéw obliczen. W wielu
praktycznych przypadkach. takich jak omawiane w rozprawie hybrydowe klasyczno-
kwantowe algorytmy VQE czy QAOA, klasyezny komputer — cz¢sto w postaci klasycznego
wyspecjalizowanego komputera wyposazonego w akceleratory GPU lub FPGA - steruje
procesorem kwantowym w iteracyjnym cyklu optymalizacyjnym, a uzyskane wyniki jak
dowodzi w rozprawie Doktorant mogg by¢ korygowane roznymi metodami mitygacji bledow.
Nowe rozwigzania hybrydowe klasyczno-kwantowe stanowig zatem istotny krok w kierunku
praktycznego wykorzystania nowej generacji symulacji i obliczen komputerowych, cho¢ ich
mozliwosci obliczeniowe pozostaja obecnie nadal moeno ograniczone, W szczegolnosel brak
petnej korekcji bledow uniemozliwia na tym etapie rozwoju komputeréw kwantowych
realizacj¢ diugotrwalych, precyzyjnych obliczen oraz przejicie od ery NISQ do ery FTQC
(Fault-Tolerant Quantum Computing) — komputeréw kwantowych odpornych na blegdy.
Hybrydowe architektury nalezy zatem postrzegaé jako etap przejsciowy — pomost pomigdzy
wspolezesnymi urzadzeniami kwantowymi NISQ a przyszlymi Komputerami kwantowymi
klasy FTQC.




2. Analiza i ocena problemu naukowego na podstawie analizy poszczeg6inych
fragmentow pracy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Filipa Maciejewskiego to spéjny tematycznie opis oryginalnej
pracy naukowej bazujgcej na trzech wybranych i wysokopunktowanych naukowych
publikacjach wspoélautorskich, w ktorych Doktorant jest pierwszym autorem, odpowiednio:

* Operational Quantum Average - Case Distances, F.B. Maciejewski, Z. Puchata, M.
Oszmaniec, Quantum 7, 1106 (2023) — 140 pkt. MNiSW;

Exploring Quantum Average-Case Distances: Proofs, Properties, and Examples, F.B.
Maciejewski, Z. Puchata, M. Oszmaniec, IEEE Transactions on Information Theory,
vol. 69, no. 7, pp. 4600-4619 (2023) — 200 pkt. MNiSW;

Modeling and mitigation of cross-talk effects in readout noise with applications to the
Quantum Approximate Optimization Algorithm, F.B. Maciejewski, F. Baccari, Z.
Zimbords, M. Oszmaniec, Quantum 5, 464 (2021) - 140 pkt. MNiSW.

Przedtozona rozprawa doktorska sklada sie z pieciu gtéwnych rozdziatéw tematycznych oraz
dwoch zalgeznikow — A i B — opisujacych odpowiednio: dowody przytaczanych w pracy
twierdzen oraz szczegdly techniczne procedury mitygacji btedéw dla marginalnych rozkladéw
w modelach skorelowanego szumu odczytu, procedury i wyniki charakteryzacji szumu, a takze
dodatkowe dane eksperymentalne oraz szczeg6ly symulacji numerycznych wykorzystanych w
badaniach. Calo$¢ pracy obejmuje 165 stron, facznie z bibliografig oraz zalacznikami A i B.
Warto w tym miejscu podkresli¢, ze od ponad dwoch lat Doktorant wykazuje duza aktywnosé
naukows, potwierdzong nowymi publikacjami bedacymi efektem migdzynarodowej
wspolpracy naukowo-badawczej.

Glowna teza doktoratu mgr. inz. Filipa Maciejewskiego zostala sformulowana poprawnie i
w przemyslany spos6b: Dodatkowe zasoby klasyczne mogg by¢ uzyte do oceny i poprawy
Jjakosci implementacji zaszumionych pomiaréw kwantowych,

Badania opisane w rozprawie doktorskiej koncentrujg si¢ na efektywnym wykorzystaniu
ograniczonych zasobow kwantowych poprzez dodatkowe wykorzystanie zasobow
klasycznych oraz wypracowaniu wymagan dla nowej hybrydowej, klasyczno-kwantowej
architektury obliczeniowej dedykowanej wspolczesnym urzadzeniom kwantowym NISQ.
Doktorant juz we wstgpnych rozdzialach pracy znaczng czes¢ rozwazan poswicca
szczegblowej analizie teoretycznej whasciwosci pomiarow kwantowych, ktore stanowig zaczyn
sformulowania autorskiej metody wykorzystujacej klasyczna losowos$é oraz analizg
statystyczng do rekonstrukcji wlasciwosci pomiarowych — bez potrzeby przeprowadzania
zlozonej, pelnej tomografii kwantowej. Doktorant bardzo sprawnie postugujac sie aparatem
matematycznym i fizycznym, charakteryzuje rozne miary odleglosci migdzy pomiarami
kwantowymi, a takze przeprowadza trafne analizy dotyczace zlozonosci obliczeniowej
zaproponowanych formul numerycznych. Uzasadnia przy tym dobor odpowiedniej miary
odleglosci, uwzglgdniajyc losowo generowane przez zlozone obwody stany kwantowe, oraz
wprowadza autorskie pojgcie miary Sredniego przypadku (Average-Case Distance), opisujacej
statystyczng roznic¢ pomigdzy pomiarami kwantowymi. Zaproponowana miara opiera si¢ na
usrednieniu rozréznialnosci po losowych stanach lub obwodach kwantowych, co czyni ja
szezegolnie przydatng w analizie rzeczywistych urzadzen kwantowych NISQ. Doktorant




wykazuje ponadto, ze zastosowanie zaproponowanej analizy w $rednim przypadku pozwala
zdefiniowa¢ miary jakosci pomiaréw w sposob bardziej odporny na szumy kwantowe, co
znaczaco zwigksza ich uzytecznos¢ w szeroko rozumianej diagnostyce urzadzen. Takie
podejscie umozliwia rowniez ilosciowe poréwnywanie réznych implementacji pomiaréw oraz
ocen¢ wplywu zaburzen bez koniecznosci znajomosci wszystkich szczegétow fizycznego
modelu bledu.

Whnioski sformulowane przez Doktoranta s3 spdjne i przemyslane — obejmuja analize
zlozonosci obliczeniowe] zaproponowanej miary oraz, co istotne, podkreslaja efektywnosé
opracowanych procedur numerycznych. W rozprawie oméwiono rowniez istotne wlasnosci
fizyczne miar oraz ich relacje z klasycznymi miarami odlegtosci, w szczegélnosci w kontekscie
stabilnosci wzgledem ekstremalnych fluktuacji pomiarowych wynikajacych z bledéw
statystycznych lub szuméw eksperymentalnych. Z perspektywy dalszych prac rozwojowo-
wdrozeniowych, szczegélnie istotne sa wskazane przez Doktoranta potencjalne obszary
zastosowan miary $redniego przypadku — jako bazowego wskaznika jakosci implementacji
pomiaréw w urzadzeniach kwantowych NISQ, metryki poréwnawczej w procesach kalibracji
I optymalizacji detektorow. Zaproponowane miary moga by¢ wykorzystane jako kryterium
stabilnosci w kwantowych algorytmach wariacyjnych, takich jak popularne obecnie podejscia
aplikacyjne bazujagce na VQE (Variational Quantum Eigensolver) i QAOA (Quantum
Approximate Optimization Algorithm), w ktérych nawet niewielkie réznice w wynikach
pomiaréw moga istotnie wplywa¢ na przebieg i koricowy rezultat procesu optymalizacji. To
wiasnie matoskalowe obwody kwantowe wariacyjne VQE i QAOA, opisane obszernie w
rozdziale 3.5.4 zostaly poddane w rozprawie doktorskiej wnikliwej ocenie empirycznej, w tym
analizie zachowania trzech zaproponowanych miar w funkcji rozmiaru uktadu kwantowego i
rosngcej liczby fizycznych kubitoéw oraz typu obwodu wariacyjnego. W eksperymentach
obliczeniowych poréwnywano odleglos¢ migdzy rozkladami prawdopodobieristwa
generowanymi przez rzeczywiste obwody kwantowe a rozkladami idealnymi. Uzyskane
wyniki potwierdzaja przyj¢te wczesniej przez Doktoranta zalozenia, ze miary $redniego
przypadku trafnie przyblizajg rzeczywiste wartosci odleglosci miedzy rozkladami dla
losowych obwod6éw kwantowych., Warto réwniez zaznaczy¢, ze uzyskane wyniki sa spéjne dla
roznych typéw obwodow wariacyjnych QAOA i VQE, co jest podstawa do stwierdzenia. iz
zaproponowane miary majg réwniez charakter uniwersalny. Dodatkowo, przeprowadzona
przez Doktoranta analiza histograméw i wartosci $redniej TVD (Total Variation Distance)
wykazala, 1z rozklady koncentruja si¢ w poblizu granic teoretycznych, co potwierdza trafnosé
przyjetego modelu oraz praktyczng uzyteczno$é miar $redniego przypadku w analizie
statystycznej zachowania zaszumionych obwodow kwantowych.

Zaproponowane miary Sredniego przypadku jak stusznie zauwaza Doktorant sa tez skalowalne
i relatywnie stabilne numerycznie. Otrzymane wyniki eksperymentalne koreluja z poziomem
szumu oraz bledami implementacyjnymi pomiaréw, zachowujge jednoczesnie prosta
interpretacj¢ geometryczng i $cisly relacje z norma Frobeniusa. Nowe miary moga by¢ zatem
efektywnie estymowane przy uzyciu losowych obwodow, co umozliwia ich praktyczne
zastosowanie w warunkach eksperymentalnych. Stanowia one réwniez warto$ciowe narzedzie
diagnostyczne, umozliwiajgce pordwnywanie jakosci pomiardw miedzy roznymi urzadzeniami
kwantowymi, kalibracj¢ torow detckeyjnych oraz walidacje  wynikow wariacyjnych
algorytméw klasyczno-kwantowych. Ich niewatpliwg zaletg jest niska zlozonos¢ obliczeniowa
oraz odpornos¢ na pojedyncze odchylenia statystyczne, dzigki czemu dobrze sprawdzajy sig
Jako wskazniki ogélnej jakosci lub kryteria pordwnaweze pomigdzy réznymi eksperymentami.
Nalezy jednak pamigta¢, Ze usrednianie prowadzi do utraty informacji o strukturze bledow i
moze maskowa¢ lokalne obszary o podwyZszonej zawodnosei. Z tego wzgledu petniejszy

"




obraz jakosci badanego systemu uzyskuje si¢ zazwyczaj poprzez zastosowanie analizy
wielokryterialnej, obejmujacej réwnoczesne uwzglednienie wielu miar lub kryteridw oceny —
takich jak wiarygodnos¢ stanow, stabilnosé pomiaréw czy wrazliwosé na szum. Podejscie to
pozwala identyfikowaé kompromisowe rozwigzania pomigdzy dokladnoscia, stabilnoscia i
odpornoscia na bledy, stanowiac istotne uzupetnienie usrednionych wskaznikéw w procesach
optymalizacji, benchmarkingu i kalibracji urzadzen kwantowych NISQ. Usredniona miara
pozostaje skutecznym narzedziem oceny globalnej jakosci, jednak dopiero peina analiza
wielokryterialna umozliwia glebsze zrozumienie struktury i charakterystyki badanego
systemu. W praktyce badawczej oba podejscia sa komplementarne — pierwsze shuzy do
szybkiej oceny ogélnej sprawnosci, drugie natomiast do poglebionej diagnostyki i dodatkowej
optymalizacji badanego systemu klasyczno-kwantowego. W rozprawie doktorskiej zabrakto
analizy wielokryterialnej oraz prezentacji jej potencjalnego zastosowania w interpretacji
wynikéw eksperymentalnych.

Gloéwne zalozenia, analizy oraz wnioski w pierwszych rozdziatach rozprawy stanowily
podstawe do wprowadzenia przez Doktoranta autorskiej metody DDOT (Diagonal Detector
Overlapping Tomography). Metoda DDOT wykorzystuje klasyczna losowos$¢ oraz
statystyczne nakladanie wynikéw pomiarowych w celu wydobycia informacji o bledach
pomiarowych. Zamiast rekonstruowa¢ pelng macierz POVM (Positive Operator-Valued
Measure), koncentruje si¢ ona na jej czesci diagonalnej w bazie obliczeniowej, ktora dominuje
w rzeczywistych pomiarach realizowanych na wspolczesnych procesorach kwantowych.
Wyniki eksperymentalne przedstawione w rozdziale 4 potwierdzaja. ze metoda DDOT stanowi
efektywny kompromis miedzy dokladnoscia a kosztem obliczeniowym. Ponadto, dzieki
wykorzystaniu klasycznej losowosci, mozliwe jest uzyskanie bogatej informacji o strukturze
bledéw bez koniecznosci przeprowadzania pelnej tomografii kwantowej.

W ramach zaawansowanego studium przypadkéw w rozdziale 4 Doktorant przeprowadzil
kompleksowg analiz¢ obejmujaca kilka etapéow badawczych, ukierunkowanych na
zrozumienie i ograniczenie wplywu btgdéw pomiarowych w urzadzeniach kwantowych NISQ.
W pierwszym etapie badan opracowano model skorelowanego szumu odezytu, opisujacy
wspolzaleznosci pomigdzy blgdami wystgpujacymi na réznych fizycznych kubitach. Nastepnie
przeprowadzono efektywng charakteryzacje szumu odczytu, wykorzystujac metody
statystyczne i losowe procedury pomiarowe w celu precyzyjnego okreslenia parametrow
szumu. Kolejny etap obejmowal mitygacj¢ bledéw na poziomie rozkladéw granicznych,
pozwalajacg na lokalng korekcj¢ bledow pomiarowych bez potrzeby pelnej tomografii
kwantowej. Dokonano rowniez eksperymentalnej walidacji modelu szumu na rzeczywistych
procesorach kwantowych NISQ, potwierdzajac jego zgodnos¢ z obserwowanymi danymi. W
rozdziale tym Doktorant przeprowadzil réwniez analiz¢ bledow dla obwodéw kwantowych
QAOA, wskazujgcg na ich wplyw na dokladnosé i stabilnos¢ wynikéw obliczen. Ostatecznie
wykonano numeryczne badania wplywu blegdéw pomiarowych dla obwoddéw kwantowych
QAOA, ktore umozliwily ilosciowg oceng skutecznosci zaproponowanych metod mitygacji i
ich potencjal w praktycznych zastosowaniach obliczen kwantowych.

Rozprawg doktorsky zakonczono oméwieniem mozliwych kierunkow dalszych badan, w tym
potencjalnego wykorzystania zaproponowanych metod do mitygacji bledow w urzadzeniach
kwantowych NISQ, opartych na innych technologiach kwantowych, takich jak sputapkowane
jony czy fotoniczne uklady kwantowe. Niestety w rozprawie zabraklo czgsci eksperymentalnej
lub teoretycznej analizy mozliwosci zastosowania proponowanych rozwigzan w odniesieniu
do innych typow urzadzen kwantowych NISQ, ktore — podobnie jak systemy oparte na
nadprzewodzgeych kubitach — stanowig obecnie konkurencyjne technologie dynamicznie i
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preznie rozwijane w ramach globalnych badan i zastosowan nad obliczeniami klasyczno-
kwantowymi.

3. Oryginalny wkfad Doktoranta i znaczenie praktyczne podjetych badan

Zakres dziatan naukowych przedstawionych w pracy odpowiada wymaganiom stawianym
rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk technicznych — zaréwno pod wzgledem stopnia
trudnosci, jak i oryginalnosei.

Oryginalny wklad Doktoranta ma zaréwno wymiar teoretyczny w postaci zaawansowanych
analiz matematycznych, jak i wyrazny wymiar praktyczny, obejmujacy opracowanie nowych
miar oraz metod numerycznych niezbednych do poglebionej analizy i charakteryzacji
pomiaréw wraz z ich przykladowymi zastosowaniami w wybranych algorytmach oraz
urzadzeniach kwantowych NISQ. W tym kontekscie, na szczegélne podkreslenie zastuguje
opracowana przez Doktoranta metoda DDOT, stanowigca oryginalne i zasobowo efektywne
podejscie do charakteryzacji blgdow pomiarowych. Metoda ta taczy klasyczna losowosé z
analiza statystyczng wynikéw pomiarowych, umozliwiajac rekonstrukcje kluczowych
wlasciwosci pomiaru przy znacznie mniejszej liczbie eksperymentéw niz w klasycznej
tomografii kwantowe;j.

W zaprezentowanych eksperymentach obliczeniowych, opartych na autorskich podejéciach,
Doktorant w sposéb nowatorski wykorzystal klasyczne zasoby, demonstrujac zwigkszona
efektywnos¢ i wiarygodnos$c obliczen kwantowych poprzez skuteczne ograniczenie wplywu
klasycznego szumu pomiarowego. Szczegolowo przeanalizowane w rozprawie wyniki
dowodza, ze odpowiednio zaprojektowane procedury numeryczne, uruchamiane na
klasycznych zasobach, mogg istotnie zmniejsza¢ wptyw szuméw i bledéw detekeji, otwierajac
tym samym nowe mozliwosci w zakresie eksperymentalnej weryfikacji teorii pomiaréw
kwantowych. Laczgce klasyczne przetwarzanie danych z elementem losowosci. zaproponowana
metoda DDOT  stanowi przyklad hybrydowej architektury klasyczno-kwantowej,
umozliwiajacej usrednianie efektéw szumow, redukeje bledéw statystycznych oraz poprawg
jakosci zaszumionych danych pomiarowych. Warto zaznaczy¢, ze Doktorant przeprowadzil
liczne symulacje numeryczne analizujgce wplyw skorelowanego szumu pomiarowego na
proces optymalizacji hybrydowego klasyczno-kwantowego algorytmu wariacyjnego QAOA, z
jednoczesnym  zastosowaniem nowego podejscia do mitygacji blgdéw. Wyniki
cksperymentalne, uzyskane na urzadzeniach kwantowych Rigetti oraz IBM Q. potwierdzily
skutecznos¢ zaproponowanych metod charakteryzacji i kompensacji bledow. Szezegélnie
znaczgce rezultaty odnotowano w eksperymentach z pigtnastoma fizycznymi kubitami
przeprowadzonych na urzadzeniu IBM Q, gdzie uzyskano redukcj¢ bledow siggajaca nawet
ponad dwudziestokrotnego zmniejszenia ich wplywu.

Praktyczne i aplikacyjne znaczenie rozprawy doktorskiej oceniam bardzo wysoko, poniewaz
zaprezentowane metody numeryczne mogg by¢ bezposrednio wykorzystane — réwniez na
podstawie opublikowanych i publicznie dostgpnych kodow Zrédlowyeh (pomimo braku ich
dalszego rozwoju w ostatnim okresie) — w testowych procedurach kalibracji, benchmarkingu
oraz diagnostyce roznych procesorow kwantowych w rzeczywistych urzadzeniach
kwantowych NISQ dostgpnych dla uzytkownikéw. Dodatkowa zalety zaproponowanych




metod jest ich kompatybilno$¢ z popularnymi, otwartymi $rodowiskami obliczeniowymi, w
szczegolnosei Qiskit i Cirq, co umozliwia ich szybkie i praktyczne wdrozenie w nowych
eksperymentach obliczeniowych.

Reasumujac, opracowane podejscia tworza interesujacy i oryginalny zestaw nowych narzgdzi
oraz metod wspierajacych dalszy rozwoj skalowalnych, hybrydowych klasyczno-kwantowych
systeméw obliczeniowych, w ktérych klasyczne przetwarzanie informacji efektywnie wspiera
ograniczone i nadal istotnie zaszumione urzadzenia kwantowe NISQ. Zaproponowang przez
Doktoranta metod¢ DDOT nalezy uznaé¢ za wazny krok w kierunku praktycznej, hybrydowej
charakteryzacji i mitygacji bledow pomiaréw kwantowych oraz znaczacy wklad w rozwoj
automatycznych procedur diagnostycznych dla obecnych i przysziych, skalowalnych
architektur kwantowych — w okresie przejéciowym miedzy era NISQ a FTQC. Opracowane
rozwigzania wpisujg si¢ w aktualny nurt badari nad praktycznymi metodami mitygacji bledow
i redukcji szuméw w obliczeniach kwantowych, a w dalszej perspektywie moga stanowié
rowniez podstawe dla w pelni automatycznych procedur diagnostycznych w komputerach
kwantowych. Obszar potencjalnych zastosowan wynikéw badan Doktoranta moze zostaé w
przyszlosci ograniczony przez dynamiczny rozwéj alternatywnych i skutecznych technik
korekeji bledéw, ktére moga znaczaco obnizy¢ poziom szuméw kwantowych, a tym samym
znaczaco poprawic jakos¢ obliczen wykonywanych na najnowszej generacji komputeréw
kwantowych. Nie zmienia to jednak faktu, ze rozprawa doktorska podejmuje aktualne i istotne
zagadnienia naukowo-badawcze w informatyce kwantowej.

Pomimo pewnych drobnych brakéw i pomylek redakcyjno-edytorskich, nieco zawezonego
zakresu rozwazan i eksperymentéw obliczeniowych na innych niz urzadzenia kwantowe NISQ
bazujace na nadprzewodzacych kubitach, rozprawa doktorska jest merytorycznie
przekonujjca. Przedstawione wyniki eksperymentéw obliczeniowych potwierdzaja stusznosé
przyjgtej tezy badawczej, ze dodatkowe zasoby klasyczne moga byé¢ uzyte do oceny i
poprawy jakosci implementacji zaszumionych pomiaréw kwantowych.

4. Ocena konicowa pracy

Na podstawie przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze Doktorant posiada
szczegblowg wiedzg w zakresie nauk technicznych oraz nabyl wymagane doswiadczenie i
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Stwierdzam réwniez, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Filipa Maciejewskiego pt.:
. Zastosowania klasycznej losowosci na komputerach kwantowych najblizszej przyszlosci”
(ang.: "Applications of classical randomness on near term quantum computers™) spelnia
wymogi okreslone w Ustawie o stopniach i tytule naukowym, w tym: art. 14 ust. 2 pkt 2 i
art. 20 ust. 5 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 z pozn. zm.).

W zwigzku z tym wnosz¢ o dopuszezenie Pana mgr. inz. Filipa Maciejewskiego do
publicznej dyskusji nad Jego rozprawy doktorska w Instytucie Informatyki Teoretycznej i
Stosowanej Polskiej Akademii Nauk w Gliwicach.




