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Déroulement
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έLƴmy opinion, the crucial experiment (which has
not yet been done) would be to compare the
adiabatic algorithm head-on against simulated
annealingandother classicalheuristics. Theevidence
for the adiabaticŀƭƎƻǊƛǘƘƳΩǎperformancewould be
much more convincing if the known classical
algorithms took exponential time on the same
randominstances.έ
ScottAaronson

Partie 1 : Résolution du problème de maximum matching

ü De Gn à QUBO

ü De QUBO à D-Wave

Introduction

ü D-Wave

ü Limitation de ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ/ Les instances QUBO

ü Familledes graphesGn

Partie 3 : Pour aller plus loin

ü Question 1

ü Question 2

Partie 2 : Résultats

ü Interpretation

ü Conclusion ?



1er juin 2022/ƻƳƳƛǎǎŀǊƛŀǘ Ł ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǘƻƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŀǳȄ ŞƴŜǊƎƛŜǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎdaniel.vert2@cea.fr

[Ωhw5Lb!¢9¦w v¦!b¢Lv¦9 !b![hDLv¦9

3

Machine quantique analogique
Machine spécialisée dans la résolution d'un difficile problème NP-difficiles.
Utilise un algorithme similaire au recuit simulé Ą (méta)heuristique pour résoudre rapidement des classes de 
problèmes complexes (problèmes d'optimisation, d'apprentissage machine ou de recherche opérationnelle) inspirés 
de la physique statistique.
D-Wave est donc une sorte d'oracle d'optimisation pour le problème typique de la machine (verre de spin) utilisant les 
phénomènes quantiques.

[ΩƛŘŞŜ Řǳ ¢t Υ
Comportement/Performance sur un problème connu pour être difficile (existe-t-il un facteur d'accélération entre QA 
et SA)
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Principe [FARHI 2000] : Interpolation entre un Hamiltoniendifficile à déterminer (HP) et un Hamiltonienfacile à décrire (H0)

Configuration de ƭΩIŀƳƛƭǘƻƴƛŜƴinitial:

Avec un état initial facile :

Evolution "lente" vers ƭΩHamiltoniendécrit comme un modèle d'Ising:

Initialement                           et                              Ą

9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭϥŞǘŀǘ ǘ Ґ л Ł ǘ Ґ ˍ Ą

Iόǘύ Ŝǎǘ Ϧ ǊŜŎǳƛǘ Ϧ ǎƻǳǎ ǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ǇǳǊŜƳŜƴǘ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ όƭϥŞǘŀǘ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭ Iόлύ ҐIл ŞǾƻƭǳŜ ǾŜǊǎ ǳƴ Şǘŀǘ Iόˍύ Ґ Itύ

LE RECUIT QUANTIQUE
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Théorèmeadiabatique[MESSIAH 1979]: {ƛ ƭϥŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŀǎǎŜȊ ƭŜƴǘŜ όˍ Ŝǎǘ ŀǎǎŜȊ ƎǊŀƴŘ) Ą[ŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻǇǘƛƳŀƭŜ ʶόˋύ 
est obtenue avec une forte probabilité

(le système reste dans l'état fondamental et son état final décrit une solution au problème d'Ising). 
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PROBLEMES ADRESSABLES ?
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Problèmes combinatoires : Problèmes discrets avec un nombre extrêmement grand ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ Ƴŀƛǎ Χ Ŧƛƴƛ !

Voyageur de commerce (NP-hard) : Chercher un chemin entre N villesĄN! possibilités
Aucun algorithme (classique et/ou quantique) ne peut trouver une solution exacte rapidement !

Bipartie (polynomial) : problem de matching:Problème de couplage couvrant autant de 
sommets que possibleĄN! solutions possibles sur un graphe complet biparti

Optimisation des flux de trafic : Minimiser le temps de parcours d'un ensemble de 
voitures Ą Algorithmes classiques inefficaces pour ~ milliers de véhicules

The traveling salesperson problem is an optimization problem that 
can be solved using exactly-one-true constraints. © 2009), Google.
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ARCHITECTURE D-Wave QPU : TOPOLOGIES
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QPU : 

D-Wave 2000Q/Advantage Ą plus de 2000/5600 qubits

Qbit implementation
-RfSQUID* Flux Qbit
-Compound-Compound
Josephson Junction

Niobium on silicon
8-qbit unit cell 1152-qbit « Washington» chip

Pulse tube dilution refrigerator
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RESOLUTION DES PROBLEMES AVEC D-WAVE
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Pour le QPU : Isingou QUBO

Modèle d'Ising: Traditionnellement utilisé en mécanique statistique Ą Les variables sont de type "spin up" (ҧΥ Ҍмύ 
et "spin down" (Ҩ : -1). 

Fonction objectif :

Modèle QUBO : Traditionnellement utilisé en informatique (variable binaire) Ąmatrice triangulaire supérieure Q 
de taille N x N

Fonction objectif : 

ISING QUBO : 

hi : coefficients linéaires 
correspondant aux biais 
des qubits

Ji,jles coefficients 
quadratiques 
correspondant aux 
forces de couplage

Qij est la force de 
couplage entre les 
variables 

Qii est le biais pour la 
variable xi.
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INTEGRATION DU QUBO SUR D-WAVE ET LIMITATION

Intégration de la matrice QUBO dans le graphe interne des qubits physiques

Approche directement intégrable (exemple fictif) :

Pas de problèmepour le D-Wave!
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1 variable ĄN qubits

Plusieurs qubits physiques sont UNE variable du problème !

Pas assez de connexions entre les qubits(hi) Ą

maximum 6!

Variable 1,2,5,7 dupliqué3 fois
Variable 0,3,4,6 dupliqué2 fois
Nombretotal de couplages: 15
Nombretotal de qubits utilisés: 20

Si le graphe induit par les couplages non nuls de la matrice n'est pas isomorphe au graphe de Chimera
Ą il est nécessaire de dupliquer la ou les variables sur plusieurs qubits physiques !
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LIMITATION (SUITE)

Graphe Chimera4x4 Ą 128 qubitsphysiques
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128 hi (qubits) + 8128 Jij (termes de couplages)

Nombretotal de couplages: 384 arêtes!

1 variable Ą 1 qubit

La topologie ne représente que 4% du nombre total de coupleurs nécessaires 
pour intégrer la matrice dans le pire des cas.

Intégration de la matrice QUBO dans le graphe interne des qubits physiques
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.ŜƴŎƘƳŀǊƪƛƴƎ vǳŀƴǘǳƳ !ƴƴŜŀƭƛƴƎ !Ǝŀƛƴǎǘ άIŀǊŘέ Instances of the Bipartite Matching 
Problem

uDéfinition du problème de couplage
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DEFINITION DU PROBLEME

ProblèmePolynomial Ą Algorithme polynomial (Edmonds) permet de le résoudre !

ProblèmePolynomial
Polonais/ algorithmede flow le résout

Sommets A non connectés entre eux et idem pour les sommets B

[sasaki-1988] ĄCas particuliers nécessitant un nombre 
exponentield'itérations pour obtenir la solution optimale.
Ą (trivial à résoudre algorithmiquement)
Ą Et mêmeƭΩƻŜƛƭ

But :sélectionner un ensemble d'arêtes qui donne un couplageet qui maximise le nombre de 
sommets couverts. 
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Exemple sur un graphe complet

Problèmede Matching dansle casgénéral: 

Problèmede Matching sur un graphebipartie : 

Problème de Maximum matching: 
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