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Calcul quantique pour la résolution
de systemes linéaires et I'optimisation

La suprématie quantique, ou capacité d’'un ordinateur quantique a effectuer certaines
taches complexes inenvisageables avec un ordinateur classique, n’a été démontrée en
pratique que depuis moins de dix ans. Cependant, cela ne confére pas encore a ces
machines I'avantage quantique, c’est-a-dire la capacité de réaliser rapidement des
taches considérées comme utiles pour les activités humaines [1].

La résolution de systemes linéaires et 'optimisation constituent des taches extréme-
ment classiques d’apprentissage automatique (machine learning) et plus largement
de I'ingénierie. Elles continuent cependant a étre activement étudiées (voir e.g. [2]-[3]
et références), avec notamment la recherche de solutions de complexité réduite pour
pouvoir traiter des problemes de taille croissante.

Dans ce stage, on s'intéressera a ces problemes classiques et on fera un point sur 1'état
de l'art de la résolution des systemes linéaires et de techniques d’optimisation
usuelles. On réalisera cet exercice pour les approches classiques ainsi que pour les
algorithmes quantiques qui visent a exécuter ces mémes taches sur des ordinateurs
quantiques. L'étude bibliographique constituera donc un aspect important du stage.
Ainsi, dans le domaine de la résolution quantique des systemes linéaires, on pourra
s'intéresser a I'algorithme HHL [4]-[5] et a ses évolutions [6]-[7]. Concernant I'optimi-
sation on commencera par envisager les algorithmes de descente quantique pour
l'optimisation qui font 1'objet de recherches actives [8].

Du point de vue des applications, on pourra considérer le probleme de I'optimisation
du placement d'un ensemble de capteurs, en commencant par des approches d’opti-
misation convexe simples [9].

On pourra expérimenter la mise en ceuvre des méthodes classiques avec les langages
Python [10] ou Julia [11]. Pour le test des méthodes quantiques on pourra utiliser le
langage Qiskit [12] qui permet notamment la connexion avec de réelles machines
quantiques, ou d’autres outils.



Il est attendu du candidat, en fin de cycle de master ou d’école d’ingénieur, possede
une certaine familiarité avec les méthodes d’analyse numérique classiques, et en par-
ticulier les principes et I'implémentation des techniques de résolution des systemes
linéaires et des problemes d’optimisation. Des bases de mécanique quantique et de
calcul quantique seraient appréciables mais non indispensables pour démarrer le
stage.

Environnement
Le stage sera encadré par les personnes suivantes
- Abdel Boudraa, Professeur a I’Ecole Navale (boudra@ecole-navale.fr)

N

- Thierry Chonavel, Professeur a IMT-Atlantique (thierry.chonavel@imt-atlan-

tique.fr)
- Franck Florin, Chercheur a Thales Group (franck.florin@thalesgroup.com )

Le stage sera localisé a I'Ecole Navale! et réalisé conjointement avec I'IMT Atlantique,
campus de Brest?2

Profil: étudiant en master M2 de Physique ou école d’ingénieur ou en Mathéma-
tiques appliquées avec un intérét pour les applications a la physique.

Indemnité de stage : 650 €
Possibilité de logement gratuit sur a 1’école navale (sous réserve de disponibilité).
Restauration sur place (prise en charge partielle par I'employeur).

NB: Possibilité de poursuite en these de doctorat.
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