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IBM peut vous aider

Les partenariats en informatique quantique entre les fournisseurs de technologies et les organisations visionnaires
se multiplient. Leur objectif : développer des cas d'utilisation de l'informatique quantique et les applications
correspondantes pour résoudre des problemes du monde réel auparavant insolubles. Le réseau IBM Quantum
Network est un écosysteme mondial regroupant plus de 140 entreprises listées par Fortune 500, des institutions
universitaires de premier plan, des jeunes entreprises et des laboratoires de recherche nationaux bénéficiant
d'ordinateurs quantiques d'IBM et de l'apport de scientifiques, d'ingénieurs et de conseillers. Les participants
collaborent pour accélérer les avancées dans le domaine de l'informatique quantique qui peuvent déboucher sur
des applications commerciales précoces. Les organisations ayant rejoint le réseau IBM Quantum Network peuvent
expérimenter la maniere dont leurs enjeux importants peuvent s'appliquer a un véritable ordinateur quantique.
Aujourd'hui, elles peuvent accéder a plus de 20 systemes informatiques quantiques, dont un processeur quantique
IBM de 65 qubits via la plateforme IBM Cloud. D'ici 2023, nous prévoyons qu'un ordinateur quantique de 1 000
qubits sera disponible pour explorer des problemes pratiques importants dans divers secteurs d'activité. Visitez
https://www.ibm.com/quantum-computing/ pour plus d'informations.

IBM Institute for Business Value

L'IBM Institute for Business Value (IBV) fournit des informations sectorielles fiables et basées sur la technologie

en combinant l'expertise de penseurs du secteur d'activité, d'universitaires de premier plan et d'experts

de domaine avec des données de recherche et de performance mondiales. Le portefeuille de leadership
intellectuel de I'IBV comprend des recherches approfondies, des analyses comparatives et des comparaisons de
performances, ainsi que des visualisations de données qui facilitent la prise de décisions commerciales dans les
régions, les secteurs et les technologies. Pour plus d'informations, suivez @IBMIBV sur Twitter, et pour recevoir
les dernieres informations par courriel, visitez ibm.com/ibv
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Les composants internes de l'informatique
quantique sont maintenus a des
températures proches du zéro absolu.

Les lignes de controle des micro-ondes
contiennent des boucles pour permettre la
contraction lorsque l'appareil se refroidit.
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Avant-propos

D'abord, il y avait la théorie.

Charlie Bennett a écrit pour la premiere fois les mots « théorie de l'information quantique » dans son carnet
en1971.

Paul Benioff, Richard Feynman, Yuri Manin et d'autres pionniers de l'informatique quantique du début

des années 1980 ont utilisé les mathématiques et la mécanique quantique théorique pour défendre leur
cause. Leur message était clair : pour accélérer le progres, il fallait simuler la nature. Nous devions imiter le
comportement étrange des atomes et créer un ordinateur quantique.

Puis vinrent les qubits. C'est ainsi qu'avec la construction du premier ordinateur quantique a deux qubits
en 1998, la théorie s'est transformée en réalité. Les qubits sont les éléments constitutifs d'un ordinateur
guantique. Aujourd'hui, chez IBM, nous les fabriquons a partir de minuscules circuits supraconducteurs qui
se comportent comme des atomes. Ils peuvent se trouver simultanément dans plusieurs états , interférer
et étre intriqués, de sorte que lorsqu'un qubit change d'état, son associé intriqué en fait autant.

Cela semble ahurissant, et ca l'est.

C'est le royaume étrange mais merveilleux de l'infiniment petit, et nous avons réussi a reproduire ses
pouvoirs. En effet, ce sont ces étranges capacités des qubits a se trouver dans plusieurs états a la fois, a
s'enchevétrer et a interférer qui devraient permettre aux futurs ordinateurs quantiques d'effectuer des
calculs plus puissants qu'un ordinateur classique traditionnel.

Nous y sommes presque. Nous vivons dans la Quantum Decade, alors que les ordinateurs quantiques
s'apprétent a surpasser leurs cousins classiques dans l'exécution de taches significatives, réalisant ainsi
ce que nous appelons l'avantage quantique. Nos qubits sont de plus en plus stables, capables de rester
plus longtemps dans leur monde quantique et de nous permettre d'exécuter des calculs toujours plus
complexes. Depuis des années maintenant, des chercheurs et des développeurs de l'industrie et du milieu
universitaire utilisent les ordinateurs quantiques d'IBM via le nuage pour créer de nouveaux algorithmes qui
seront cruciaux pour l'avenir. Ils se préparent pour l'ere quantique.

Je vous invite a vous joindre a eux.

En bricolant aujourd'hui des ordinateurs quantigues, nous faconnons le monde de demain. Que vous
soyez une bangue, une entreprise pharmaceutique, une compagnie aérienne ou un géant de l'industrie
manufacturiere, l'informatique quantique pourrait vous donner une longueur d'avance. De minuscules
qubits vont parcourir une myriade de possibilités pour effectuer une recherche sur la meilleure
configuration moléculaire d'un nouveau matériau ou d'un médicament, prédire avec précision votre risque
financier ou choisir la maniere optimale d'expédier vos marchandises de Melbourne a Atlanta.

Lisez le guide Quantum Decade pour découvrir la fagon dont vous pouvez, vous aussi, vous préparer pour
les ordinateurs quantiques et comment cette technologie de pointe peut vous aider, vous et votre secteur, a
prospérer au moment ou les ordinateurs quantiques arriveront a maturité.

Parce que ce moment est plus proche que vous ne le pensez.

vii



Connaissances

Priorités d'un monde

post-pandémique

Alors que des industries entieres
sont confrontées a une plus
grande incertitude, les modeéles

sectoriels deviennent plus sensibles

aux nouvelles technologies et

en dépendent. L'informatique
quantique est sur le point d'étendre
la portée et la complexité des
problemes commerciaux que nous
pouvons résoudre.

L'avenir de l'informatique

L'intégration de l'informatique
quantique, de l'intelligence
artificielle et de l'informatique
classique dans des flux de
travaux hybrides multi-nuages
sera a l'origine de la révolution
informatique la plus importante
depuis 60 ans. Les flux de travaux
quantiques vont radicalement
modifier le fonctionnement des
entreprises.

L'entreprise axée
sur la découverte

Les entreprises passeront de
l'analyse des données a la
découverte de nouvelles fagons
de résoudre les problemes.

De concert avec l'hyper-
automatisation et l'intégration
ouverte, cela permettra a terme
d'introduire de nouveaux modéles
d'affaires.




Quantum Decade
Introduction

Pendant des décennies, 'informatique quantique a été consideréee comme
une technologie futuriste : elle modifierait tout, si jamais elle passait du
fantastique au pratigue. Méme ces dernieres annees, malgre des milliards
de dollars d'investissement dans la recherche et une vaste couverture
mediatique, cette technologie est parfois écartée par les décideurs de la

vie réelle comme étant trop obscure et constituant une quéte lointaine
reserveée aux universitaires et aux théoriciens. Alors que nous entrons dans
la decennie appelée Quantum Decade, la décennie ou les entreprises
commencent a voir la valeur commerciale de l'informatique quantique, cette
perspective devient rapidement un anachronisme.

Parce que l'informatique quantique arrive a maturité, et que les dirigeants qui ne comprennent pas la Quantum
Decade et ne s'y adaptent pas risquent d'étre a la tralne et de se retrouver, dans les faits, des années en arriere.
Au cours des prochaines années, nous prévoyons une profonde révolution informatique qui pourrait bouleverser
considérablement les modeles d'affaires établis et redéfinir des secteurs complets. Historiquement, les crises ont
été a l'origine a la fois de nouvelles technologies et de leur adoption généralisée. La premiére guerre mondiale a
donné naissance a des processus de fabrication qui sont toujours en place aujourd'hui. La guerre froide a accéléré
la création du réseau Arpanet, le prédécesseur d'Internet, a la fin des années 60. Et maintenant la COVID-19

a entrainé un besoin accru d'agilité, de résilience et de maturité numérique accélérée. Nous prévoyons que
l'informatique quantique - combinée aux technologies avancées existantes - aura un impact considérable sur
['évolution de la science et du monde des affaires. En accélérant la découverte de solutions aux grands défis
mondiaux, l'informatique quantique pourrait déclencher des perturbations positives nettement plus abruptes que
les vagues technologiques des dernieres décennies.



Les bits informatiques classiques peuvent stocker des informations sous forme de 0 ou de 1. Le fait
Notions de base que le monde physique conserve une structure fixe est conforme a la mécanique classique. Mais

lorsque les scientifiques ont pu explorer la matiere subatomique, ils ont commencé a voir des états plus

probabilistes : la matiere prenait de nombreuses caractéristiques possibles dans différentes conditions.
Comprendre la puissance Le domaine de la physique quantique est apparu pour explorer et comprendre ce phénomene.

exponentielle de La puissance de l'informatique quantique repose sur deux pierres angulaires de la mécanique quantique :

l'informatique quantique l'interférence et l'intrication. Le principe d'interférence permet a un ordinateur quantique d'abandonner
les solutions indésirables et d'améliorer les solutions correctes. L'intrication signifie qu'a 1'état combiné, des
qubits contient plus d'informations qu'indépendamment. Ensemble, ces deux principes n'ont aucune analogie
classique et leur modélisation sur un ordinateur classique nécessiterait des ressources exponentielles.
Par exemple, comme le décrit le tableau ci-dessous, pour représenter la complexité d'un ordinateur
quantique de 100 qubits, il faudrait plus de bits classiques qu'il n'y a d'atomes sur la planéte Terre.

Bits classiques nécessaires 512 1024 |16 1 17 17 550 plus que tous | plus que tous

lesatomes [les atomes de
bits bits kilo-octets |mégaoctets | mégaoctets | gigaoctets | gigaoctets |de laplanéte [l'univers
Terre

pour représenter un état
intriqué

Jusqu'au éniéme degré
La puissance de la croissance
exponentielle



« La période de temps entre la premiére révolution industrielle et la seconde
a éte d'environ 80 ans, et de la seconde a la troisieme d'environ 90 ans.
Mais la période de temps entre le troisieme et le quatrieme révolution a été
réduite a environ 45 ans grdce aux bouleversements engendrés par les semi-
conducteurs tels que 'Internet des objets (IoT), l'intelligence artificielle (IA),
l'apprentissage machine, la réalité virtuelle et le 4G. Je m'attends a ce que
l'informatique quantique et de nombreuses autres perturbations accélérent

encore le temps nécessaire a l'industrie 5.0, qui sera d'environ 30 ans. »

Ajit Manocha
Président et CEQ SEMI

Les éléments constitutifs de l'informatique quantique sont déja en train
d'émerger. Les systémes d'informatique quantique fonctionnent sur le nuage
a une échelle sans précédent, les compilateurs et les algorithmes progressent
rapidement, les communautés de talents spécialisés dans l'informatique
quantique se multiplient et les principaux fournisseurs de matériel et de
logiciels publient des feuilles de route technologiques. L'applicabilité de

Nuage hybride
Matrice de calcul
sécurisée et
hétéragene

. . . s s Neurones
la technologie n'est plus une théorie mais une realité a comprendre, une

stratégie a élaborer et a planifier. Et bonne nouvelle : les mesures que vous
devez prendre pour vous préparer a l'adoption future de l'informatique
guantique vont commencer a profiter a votre secteur dés maintenant.

L'informatique quantique ne va pas remplacer l'informatique classique,

elle va l'élargir et la compléter. Mais méme pour les probléemes que les
ordinateurs quantiques peuvent mieux résoudre, nous aurons toujours besoin
d'ordinateurs classiques. Etant donné que l'entrée et la sortie des données

se feront sur des ordinateurs classiques, les ordinateurs quantiques et les
programmes quantiques nécessiteront une combinaison de traitements

o
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classigues et quantiques.

Ce sont précisément les progres de l'informatique classique, auxquels s'ajoutent
les progres de l'intelligence artificielle, qui sont a l'origine de la plus importante
revolution de l'informatique depuis la loi de Moore ily a pres de 60 ans.1 Bits Nl ® Qubits

L'informatique quantique compléte une trinite de technologies : l'intersection Systémes Systémes IA Systémes quantiques
des bits classiques, des qubits et des « neurones » de l'intelligence artificielle. informatiques

Les synergies créées par cette triade - et non seulement par l'informatique classiques a haute

guantique - sont le moteur de l'avenir de l'informatique (voir figure 1). performance

La révolution informatique la
plus passionnante depuis 60 ans
La convergence de trois

technologies majeures



L'IBM Institute for Business Value (IBV) s'est
profondément engagé dans la réalisation
de plus d'une douzaine d'études basées sur
l'industrie et la pratique de l'informatique
guantique.? Nous avons enrichi cette
recherche de nouvelles idées glanées

lors d'entretiens avec plus de 50 experts,
dont des chercheurs d'IBM en informatique
quantique ainsi que des clients, des
partenaires et des universitaires. Le présent
document sur Quantum Decade fournit aux
cadres des stratégies pour se préparer a la
prochaine transformation organisationnelle
issue de l'informatique quantique. Il
identifie les facteurs, les themes et les
actions les plus importants a mener lors de
ce point d'inflexion significatif.

Qu’est-ce qui fait que cette décennie

sera considérée comme Quantum
Decade? A quoi ressemblera un monde
quantique? Et que peuvent et doivent faire
maintenant les dirigeants clairvoyants

et les organisations pour s'éduquer

et se positionner efficacement? Les
enseignements clés s'articulent autour de
trois phases de 'évolution organisationnelle
: sensibilisation, préparation et avantage
quantique (voir figure 2).

| Phasel
Sensibilisation

Le paradigme informatique
passe de l'ere de l'analytique a
celle de la découverte.

Le chemin vers I'avantage
quantique

Adopter une stratégie fondamentale
de la transformation numerique

Phase 2

Préparation

Accélération de la transformation
numeérique dans le contexte de
la préparation a l'informatique
quantique

Phase 3
Avantage

Les ordinateurs quantiques et
les systemes classiques peuvent
faire beaucoup mieux que les
systemes classiques seuls




Sensibilisation

Selon l'étude d'IBV de 2021 menée auprés des chefs de la direction, 89 % des plus de 3 000 chefs d'entreprise
interrogés n'ont pas cité l'informatique quantique comme une technologie clé pour obtenir des résultats
d'affaires au cours des deux ou trois prochaines années.? Pour le court terme, c'est compréhensible. Mais
l'informatique quantique a 1 000 qubits devrait étre disponible dés 2023 dans quelques années seulement.*
Compte tenu du potentiel perturbateur de la technologie au cours de cette décennie, les chefs de la direction
devraient commencer a mobiliser des ressources pour saisir les premiers enseignements et entamer des
maintenant leur passage au quantique. Les chefs de la direction qui ignorent le potentiel du quantique prennent
un risque substantiel, car les conséquences seront bien plus importantes que le fait d'avoir laissé passer
l'intelligence artificielle il y a dix ans.5

La phase 1 de la stratégie quantique exige une reconnaissance réelle du fait que le paysage est en train de
changer. Le changement principal est un paradigme informatique qui passe de l'ere de l'analytique (examen
des données établies et apprentissage a partir de celles-ci) a l'eére de la découverte (examen plus approfondi et
création de modeles plus précis pour la simulation, la prévision et l'optimisation). Il existe un réel potentiel pour
découvrir des solutions qui étaient auparavant impossibles.

« Les chefs de la direction des 500 grandes entreprises listées par Fortune
ont une occasion unique dans leur vie. Ils ne peuvent pas se permettre de
faire du rattrapage. Il est temps de briser les traditions et de s'informer sur
ce que l'informatique quantique peut faire pour eux. »

Ilyas Khan

Fondateur et CEO
de Cambridge Quantum Computing



Préparation

Les entreprises ne peuvent pas encore utiliser l'informatique quantique pour résoudre les grands
problemes. Mais l'informatique quantique a bouleversé les délais et dépassé les attentes a chaque phase
du développement. Il n'est pas trop t6t pour que les responsables organisationnels examinent comment
['avenement de cette nouvelle technologie pourrait modifier les plans et les attentes. La phase 2 demande
une enquéte approfondie sur la question suivante : comment votre modele d'affaires pourrait-il étre
perturbé et remodelé? Comment l'informatique quantique pourrait-elle surcharger vos flux de travail
actuels en matiére d'IA et d'informatique classique? Quelle est 'application phare de l'informatique
quantique pour votre secteur d'activité? Comment pouvez-vous approfondir les capacités de votre
organisation en matiére d'informatique quantique, que ce soit en interne ou par le biais d'écosystémes?
C'est le moment d'expérimenter et d'itérer avec la planification de scénarios. Recherchez ou maintenez des
talents qui maitrisent l'informatique quantique et sont capables d'éduquer les parties prenantes internes
sur les possibilités, et associez-vous a des ressources informatiques quantiques pointues.

Mais une autre question cruciale est tout aussi importante : que doit mettre en place votre organisation
aujourd'hui pour appliquer l'informatique quantique lorsqu'elle sera préte pour la production? En fait, poser
les bases de l'informatique quantique, c'est aussi améliorer l'informatique classique. Des compétences
accrues en matiere de données, d'intelligence artificielle, et de nuage sont nécessaires pour préparer un
terrain fertile a l'informatique quantique. Accélérer votre transformation numérique dans le contexte de

la préparation a l'informatique quantique vous fournira une voie pragmatique a suivre tout en bénéficiant
dés maintenant d'avantages importants. Car l'informatique quantique ne vise pas a vaincre l'informatique
classique. La trinité de l'informatique quantique, de l'informatique classique et de l'intelligence artificielle
forme un partenariat progressif et itératif qui les rend plus puissantes ensemble que séparément.

« Quand on pense a l'informatique quantique aujourd'hui, on pense aux
chercheurs qui essaient de trouver comment appliquer l'informatique
quantique. Dans dix ans, ces questions trouveront une réponse. A ce
moment-la, il s'agira de savoir si vous utilisez l'informatique quantique
d'une maniere différente des autres. »

Prineha Narang

Professeure adjointe des sciences computationnelles des matériaux,
Université Harvard



«Ily a une énorme concurrence dans l'espace des « grands problemes »
du secteur de l'énergie. Celui qui y arrivera le premier aura un avantage
considérable. »

Doug Kushnerick

Technology Scouting and Ventures
ExxonMobil Research and Engineering

Avantage

La phase 3, l'avantage quantique, se produit lorsqu'un travail informatique pour un secteur ou le domaine
scientifique se fait de maniere plus efficace, plus abordable, ou avec un résultat de meilleure qualité en utilisant
des ordinateurs quantiques. C'est le point ou les ordinateurs quantiques plus les systemes classiques peuvent
faire nettement mieux que les systémes classiques seuls. A mesure que les progrés en matiére de matériel, de
logiciels et d'algorithmes dans le domaine de l'informatique quantique s'unissent, on assiste a une amélioration
réelle des performances par rapport a l'informatique classique, et de nouvelles possibilités d'avantage quantique
vont apparaitre dans tous les secteurs. Mais la priorisation des bons cas d'utilisation, notammentceux qui
peuvent véritablement transformer une organisation ou un secteur d'activité, est essentielle pour atteindre la
valeur commerciale du quantique.

L'obtention de l'avantage quantique ne se fera pas du jour au lendemain. Mais méme si cet avantage peut
progresser apres plusieurs mois ou années, il peut déclencher des réalisations exponentielles en matiére
d'utilisation et d'apprentissage. De la création de nouveaux matériaux aux traitements médicaux personnalisés,
en passant par les changements radicaux des modeles d'affaires dans l'ensemble de ['économie, le changement
est inéluctable. Les organisations qui améliorent leurs capacités informatiques classiques et explorent
agressivement le potentiel de transformation sectorielle seront les mieux placées pour tirer profit de l'avantage
quantique.

« Le meilleur de l'informatique quantique est encore a venir. Il existe des
applications pour lesquelles nous supposons que l'avantage quantique va
jouer. Etily a un espace plus vaste d'applications informatiques quantiques
que nous ne connaissons pas encore. C'est ce qui va redéfinir ce qui est
possible. »

Irfan Siddiqi
Directeur en chef de ['Advanced Quantum Testbed
Lawrence Berkeley National Laboratory

Professeur de physique
a l'Université de Californie, Berkeley



Connaissances

S'attaquer aux problémes

du monde

Qu'il s'agisse de la découverte

de nouveaux médicaments, de

la gestion des risques financiers
ou de la réorganisation des
chaines d'approvisionnement,

il est urgent d'accélérer la
résolution de problemes
sociétaux, macroéconomiques et
environnementaux de plus en plus
complexes a l'échelle mondiale.

Le jalon des
1 000 qubits

Le matériel associé a l'informatique
quantique est en passe de changer
d'échelle, allant de 127 qubits

en 2021 a 1 000 qubits en 2023,
pour aboutir a l'informatique
quantique pratique, caractérisée
par des systemes exécutant des
circuits exempts d'erreurs et une
adoption généralisée en 2030. Les
environnements de développement
infonuagiques a code source
ouvert faciliteront l'utilisation des
ordinateurs quantiques.

L'avenir du multi-nuage
hybride

De nombreux programmes
quantiques impliquent des
interactions entre le matériel
classique et quantique. Mais ces
interactions introduisent des
latences, ou délais, qu'il faut

réduire pour optimiser la capacité.

Cela fait des multi-nuages
hybrides la technologie d'avenir
la plus viable pour l'informatique
quantique.

La puissance des
écosystemes

Les écosystemes d'informatique
quantique qui offrent des
possibilités d'innovation
collaborative et de développement
de logiciels libres deviennent
rapidement des terrains fertiles
pour former les utilisateurs a
appliquer l'informatique quantique
a des problémes réels.




Chapitre 1
Sensibilisation au quantique
et ere de la decouverte

Lorsque de nouvelles technologies émergent, il peut étre difficile de les

comprendre entierement,surtout lorsqu'elles sont aussi complexes que
l'informatique quantique. Mais le developpement d'une compréhension
de base est essentiel pour aligner de maniere appropriee la technologie

et la stratégie commerciale.

Dans ce chapitre, nous expliquons le bien-fondé de l'informatique quantique,ce qui se passe actuellement
pour créer un point d'inflexion,et nous explorons ensuite comment la triade de l'informatique classique,
de l'intelligence artificielle et de l'informatique quantique nous fera passer de l'ére de l'analytique, qui
consiste a extraire des données pour en tirer des enseignements, a une ére définie par 'expérimentation
et la découverte accélérées. Nous décrivons également les implications pour les entreprises dans un
environnement axe sur la découverte.
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Pression croissante
pour résoudre
les problemes

exponentiels

o]

(o]

Découverte de nouveaux
matériaux

Gestion des risques
financiers complexes

Réingénierie des chaines
d'approvisionnement pour
la résilience

Technologie
quantique a
un point de
basculement

Changement d'échelle du
matériel de 127 qubits en
2021 a1 000 qubits en
2023

Développements logiciels
pour une informatique
quantique harmonieuse

Améliorations
algorithmiques et
meilleures qualité, capacité
et variété des circuits

Mise a l'échelle
des écosystemes
quantiques

A(AQ)
o
(o Je)

L'innovation ouverte
favorise l'apprentissage
collaboratif

Des utilisateurs

formés a appliquer
l'informatique quantique
a des problemes du
monde réel

> 2 milliards de circuits
par jour pour IBM
Quantum Services

Pourquoi cette décennie est-elle
connue sous le nom de Quantum
Decade?

Trois facteurs nous y encouragent

Les arguments en faveur
de Quantum Decade

La dite Quantum Decade sera motivée par la pression grandissante de
résoudre les plus grands problemes de calcul du monde des affaires et de

la société, une trajectoire vers 1 000 qubits d'ici 2023 et une informatique
quantique pratique d'ici la fin de la décennie, ainsi que des écosystemes de
développeurs capables de libérer cette puissance sur des problemes réels et
insolubles (voir figure 3).

Un sentiment d'urgence accru pour résoudre les grands problémes
Imaginez la découverte de nouvelles matériaux pour les panneaux solaires
qui nous aident a obtenir de ['‘énergie propre plus efficacement. Ou encore

la simulation précise de pieces d'avion en quelques minutes plutét qu'en
guelques années. Imaginez que le développement d'un médicament qui peut
parfois durer une décennie, se concrétise en quelques mois.

De plus en plus, ces problémes relévent d'une science ambitieuse, qui modifie
le secteur et s'appuie sur des données. Dans ce domaine, la découverte
d'entreprise s'appuie sur les données et l'intelligence artificielle, accélérant

les cycles d'exploration qui permettent aux organisations de réunir des
connaissances, de résoudre des problémes et d'améliorer leurs opérations et
leurs offres.¢

Les problemes a l'échelle planétaire, tels que le changement climatique, la
faim dans le monde et la possibilité de nouvelles pandémies, nécessitent de
nouveaux outils puissants pour réaliser des percées. L'informatique quantique
peut contribuer a accélérer la résolution de ces problemes informatiques
complexes auxquels sont confrontés les entreprises et la société.



« Nous devons appliquer l'informatique quantique
pour améliorer la vie humaine. La nouvelle génération
doit tirer profit de l'informatique quantique. »
Ching-Ray Chang

Professeur Emérite,

Département de Physique
a l'Université nationale de Taiwan

Les informations dont nous avons besoin pour réaliser des percées
significatives dans la résolution de problemes mondiaux existent peut-
étre déja,mais il nous manque la puissance de calcul pour les exploiter
et les utiliser de maniére productive. Pour comprendre pourquoi, il faut
retourner en arriére. L'informatique classique a donné naissance a l'ére
de l'analytique. Les systemes existants reposent sur le stockage et la
manipulation de bits de calcul individuels, enregistrés sous forme de 1 ou
de 0,qui nous permettent de traiter de vastes volumes de données. Les
ordinateurs quantiques fonctionnent d'une maniére fondamentalement
différente par l'intermédiaire de bits quantiques ou qubits, qui

peuvent représenter l'information en utilisant plus de dimensions (voir
Perspective, « Faits incroyables sur l'informatique quantique » a la

page 15). En exploitant les propriétés de la mécanique quantique, les
ordinateurs quantiques excellent dans le défi consistant a évaluer des
multitudes d'options qui se prétent bien a ces propriétéset a explorer des
problemes qui étaient jusqu'a présent insolubles.

Le point de basculement quantique
L'informatique quantique n'est pas nouvelle. Elle a fait l'objet de théories

et d'expériences depuis qu'elle a été postulée pour la premiere fois
par Paul Benioff, Richard Feynman et d'autres au début des années 80.”

Dans les années 90, des fonctions mathématiques et algorithmiques
préliminaires ont été mises en place; les années 2000 ont été consacrées
a la représentation physique des qubits; et dans les années 2010, il a été
démontré que les systemes multi-qubits étaient viables et accessibles sur
le nuage (voir figure 4).

Un grand bond en avant
Jalons historiques de
l'informatique quantique

1980
Modele de mécanique quantique de
la machine, proposé par Paul Benioff

1994
Algorithme de factorisation de Shor

2001
Factorisation expérimentale 15 (IBM)

2016
IBM rend l'informatique quantique
disponible sur IBM Cloud

1970
Naissance de la théorie de
l'information quantique

1984
Cryptographie quantique (IBM)

1995
Correction d'erreurs quantiques

2007
Le qubit supraconducteur Transmon

2017
Démonstrations quantiques 0(10) qubits

Applications quantiques utilisant des circuits
quantiques efficaces sur le plan matériel (IBM)

Développement de |'atténuation des erreurs
quantiques (IBM)

Avantage quantique éprouvé avec des circuits a
faible profondeur (IBM)

11
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Développeurs
de modéles

Développeurs
d'algorithmes

Développeurs
de noyaux

Systémes
quantiques

IBM Cloud

2019

Exécution de
circuits quantiques
sur IBM Cloud

Circuits

2020

Démonstration
et prototype
d'applications
quantiques

2021

Exécution
d'applications
quantiques 100 fois
plus rapides sur IBM
Cloud

Modules d'application quantiques

Sciences naturelles

Finances

Falcon Colibri
27 qubits 65 qubits
Circuits
Figure 5

Le parcours de certification en
informatique quantique d'IBM
Progreés récents et perspectives d'avenir

2022

Circuits dynamiques
pour une variété
accrue de circuits,
une plus grande
complexité
algorithmique

Optimisation de

l'apprentissage machine

Durée
d'exécution
quantique

Aigle

127 qubits

Logiciels

Circuits
dynamiques

Balbuzard
pécheur

433 qubits

2023

Développement
simplifié grace a des
flux de travail
quantiques congus
dans le nuage

2024

Appel de services de

plus de 1 000 qubits
de 'API
infonuagique et

2025

Flux de travail
quantiques
améliorés grace a
l'informatique haute
performance et aux

investigation de la

q 0 ressources
correction d'erreurs

quantiques

Services d'application quantique

Sciences naturelles

Finances

Temps d'exécution

quantiques
prédéterminés

Bibliotheques de
circuits

Condor

1121 qubits

Applications

Optimisation de
l'apprentissage
machine

Temps d'exécution
quantique et classique
prédéterminés

Systemes de controle
avanceés

A plus long terme

1 000 - plus de 1 000 000 de qubits

Alors, que se passe-t-il maintenant? L'avancée de l'informatique quantique a atteint un point de basculement.

En 2020, la référence en informatique quantique était un systéme IBM avec 65 qubits. Ce chiffre devrait presque
doubler en 2021, tripler pour atteindre plus de 400 qubits en 2022 et plus que doubler a nouveau pour atteindre
plus de 1 000 qubits en 2023. Au-dela de l'augmentation du nombre brut de qubits, des contréles et des
infrastructures cryogéniques plus efficaces et plus denses contribueront a améliorer les performances des qubits
individuels, tout en limitant le bruit et l'encombrement. Les scientifiques et ingénieurs quantiques introduiront
également des techniques de correction et d'atténuation des erreurs susceptibles d'accroftre la variété des
problemes pouvant étre résolus par les ordinateurs quantiques (voir figure 5).8



Il existe plusieurs approches pour créer des qubits, comme la supraconductivité,
les photons et les ions piégés, chacune ayant ses caractéristiques et ses
capacités de mise a l'échelle respectives. Les qubits sont souvent utilisés
comme un jalon, mais ils ne disent pas tout,ils ne sont qu'un élément du

tableau d'ensemble. Par exemple, le concept de circuit quantique est essentiel.
Semblable a un circuit en informatique classique, un circuit quantique représente
l'ensemble des opérations effectuées sur des qubits dans le temps.

Trois attributs clés sont nécessaires pour créer des ordinateurs quantiques qui
peuvent étre utilisés de maniére productive pour résoudre des problemes de
valeur commerciale : qualité, capacité et variété. En 2019, IBM a développé le
volume quantique (VQ) pour mesurer la puissance de calcul d'un ordinateur
quantique. Le VQ traite des questions tres techniques, notamment les erreurs

de porte et de mesure, la diaphonie, la connectivité des appareils et l'efficacité
des compilateurs. D'autres fournisseurs commencent a signaler leurs progrés en
matiére de qualité informatique en utilisant des VQ.

IBM a réussi a doubler son volume quantique chague année. En fait, IBM a doublé
ce volume trois fois en 2020. Il s'agit d'un niveau d'augmentation conforme a la

loi de Moore, méme si la loi de Moore elle-méme a diminué pour l'informatique
traditionnelle (voir Perspective, « L'informatique classique (or - )Le probléme de la
loi de Moore » a la page 16).

« La loi de Moore arrive a sa fin et
l'informatique classique atteint
ses limites au moment méme ou la

demande commence a augmenter. »

Richard Debney
Vice-Président, Technologie Numérique chez
BP

Perspective

Trois types de problémes a
résoudre par l'informatique
quantique

A court ou moyen terme,
I'informatique quantique pourrait étre
particulierement apte a résoudre trois
types de probléemes :

simulation

telle que les processus et systemes de
modélisation qui se produisent dans la
nature,

recherche et graphique

impliquant la recherche de la meilleure
solution ou de la solution optimale
dans une situation ou de nombreuses
réponses possibles existent,

algebre
y compris les applications

d'apprentissage machine.
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La deuxieme condition pour l'exploitation des ordinateurs quantiques est une augmentation de la capacité
du systeme. Le nombre d'opérations a virgule flottante par seconde (FLOPS) dans un systeme haute
performance classique est un exemple de mesure de capacité classique. La capacité d'un ordinateur
quantique est une mesure du nombre de circuits quantiques qu'un systeme peut exécuter par tranche

de temps. Les programmes quantiques sont une combinaison d'instructions classiques et de circuits
quantiques qui reposent sur la mémoire classique. Par conséquent, un ordinateur quantique est une
combinaison de ressources classiques et de ressources informatiques quantiques qui sont rapprochées
pour exécuter efficacement des programmes quantiques. Lorsque le programme fait appel aux
frontiéres classiques et quantiques, ces appels introduisent des latences, ou délais, qui doivent étre
réduits pour optimiser la capacité. La capacité du systeme dépend aussi fortement de la technologie
des qubits sous-jacente et peut vraisemblablement déterminer quelle technologie réussira a fournir une
valeur commerciale.

La troisieme condition d'exploitation est la variété, c'est-a-dire la capacité de créer des circuits plus
complexes et dynamiques. Les circuits dynamiques utilisent des instructions classiques a tres faible temps
d'attente qui peuvent s'intégrer aux mesures du circuit quantique pour définir les prochaines opérations
du circuit quantique. Cela permet de construire des circuits quantiques plus efficaces et constitue

une capacité fondamentale nécessaire a la correction des erreurs quantiques. La correction d'erreurs
quantiques peut protéger les informations quantiques en utilisant de multiples qubits physiques pour
coder les informations dans un seul qubit logique. En termes de variété, les ordinateurs quantiques
doivent étre capables d'exécuter une diversité de circuits pour résoudre efficacement une variété de
problémes (voir étude de cas, « Woodside Energy » a la page 17).



Perspective

Des faits étonnants
sur l'informatique
quantique

(que vous n'avez peut-étre
pas besoin de connaitre)

Le moins que l'on puisse dire, c'est qu'une grande partie de l'informatique quantique est contre-in-
tuitive. Vous devez certes comprendre la puissance et le potentiel de l'informatique quantique pour
élaborer des stratégies et évaluer les cas d'utilisation, mais la bonne nouvelle est que vous n'avez pas
besoin d'étre un physicien ou un théoricien quantique — vos partenaires et vos écosystemes sont la
pour ¢a. Mais voici quand méme quelques faits intéressants :

Premier fait. L'informatique quantique exploite un principe fondamental de la mécanique quantique,selon
lequel un systeme physique dans un état défini peut quand méme se comporter de maniére aléatoire. Le
systeme est dans une superposition, qui est une combinaison linéaire de deux ou plusieurs états.

Deuxiéme fait. Les bits de calcul classiques sont soit un 0, soit un 1. Mais dans
l'informatique quantique, les bits quantiques, ou qubits, peuvent se trouver dans un
nombre infini d'états en méme temps, une superposition de O et de 1. Pensez a une
piece de monnaie. Si vous jouez a pile ou face avec une piece de monnaie, elle atterrit
soit d'un coté, soit de 1'autre. Mais si vous faites tourner une piéce sur elle-méme, ses
possibilités dimensionnelles augmentent de facon exponentielle.

Troisieme fait. Dans le méme ordre d'idées, en logique binaire, soit les choses « sont », soit elles « ne sont
pas ». Les ordinateurs quantiques n'ont pas cette limitation, ce qui permet un reflet plus précis de la réalité.

Quatrieme fait. Les superpositions ne sont pas intrinséquement quantiques. Par
exemple, lorsque plusieurs notes de musique créent un son simultanément, 1'air
environnant est en superposition. La mécanique quantique a ceci de particulier que,
dans certaines circonstances, lorsque vous mesurez une superposition quantique,
vous obtenez des résultats aléatoires, méme sil'état du systeme est défini.

Cinquiéme fait. Le fait de mesurer un bit classique ne le modifie pas. Si un bit est un 0, il se mesure
comme un 0. Il en va de méme pour un 1. Mais si le qubit est dans une superposition quantique, le fait
de le mesurer le transforme en un bit classique, reflétant un 0 ou un 1.

Sixieme fait. Lintrication est une caractéristique d'un systéme quantique dans lequel
deux qubits séparés se comportent de maniere individuellement aléatoire, mais sont
inexplicablement corrélés. Deux qubits intriqués mesurés individuellement peuvent
donner des résultats aléatoires. Mais si le systeme est considéré dans son ensemble,
I'état de I'un dépend de l'autre. Le systéme combiné contient plus d'informations

que les parties individuelles. Difficile a comprendre? Einstein avait baptisé ce
phénomeéne « action effrayante a distance ».°

Septiéme fait. Les ordinateurs quantiques peuvent utiliser I'interférence pour abandonner les chemins
qui menent a des solutions incorrectes et améliorer les chemins contenant la solution correcte.

Huitiéme fait. Le bruit fait perdre aux qubits leurs propriétés mécaniques quantiques,
d'ou la nécessité de les maintenir isolés de toute source de bruit. Il existe différentes facons
de créer des qubits. Une facon populaire consiste a exploiter la supraconductivité pour
créer des dispositifs dont les propriétés mécaniques quantiques peuvent étre controlées a
volonté. Mais pour que les qubits puissent fonctionner, ils doivent étre conservés dans un

« super-réfrigérateur » a des températures extrémement basses de 10 a 20 millikelvins —
plus froides que le vide spatial.
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Perspective
L'informatique
classique

Le probleme de la
loi de Moore

En 1965, Gordon Moore a observeé que le nombre de transistors sur une zone donnée d'une
puce informatique en silicium doublait chaque année. Il a prédit que ce doublement de
densité se poursuivrait a I'avenir, bien que le délai ait été révisé ultérieurement a 18 ou 24
mois.*?

Pour que la loi de Moore survive aussi longtemps, les concepteurs de puces et les
ingénieurs ont constamment réduit les dimensions des fonctionnalités sur les puces. Les
laboratoires les plus avancés expérimentent aujourd'hui des puces qui ne mesurent que 5
nanometres. (Un nanomeétre est un milliardieme de metre.) Ces fonctionnalités sont si petites
que certaines doivent étre mesurées en atomes individuels.

Mais aujourd'hui, les limites physiques créent de sérieux obstacles a la loi de Moore. Certains
dirigeants dans le domaine des puces tentent de démontrer le colit exorbitant et les efforts
massifs nécessaires pour poursuivre dans ce sens. On estime que l'effort de recherche pour
maintenir la loi de Moore sur les rails jusqu'ici a été multiplié par 18 depuis 1971. Et les
installations nécessaires a la création de puces modernes cotiteront 16 milliards de dollars
chacune d'ici 2022.%3

Cela signifie que le ralentissement des progres de l'informatique classique ne fait que
renforcer I'importance de l'intégration de l'informatique quantique aux systemes

classiques.
Doubler le changement

d'échelle du volume quan-

tique par 2 fois par an

Log? du nombre de calculs par fonction intégrée Volume quantique (VQ)
104
10°

VQ 128
10?
10°
1959 1961 1963 1965 1967 1969 1971 1973 1975 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029
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« L'informatique quantique n'est pas seulement une extension
de l'informatique classique. Nous ne pouvons pas simplement
transporter les problemes aux ordinateurs quantiques. Nous
devons les diviser et créer des communautés capables d'appliquer

efficacement cette technologie aux bons problemes. »

Richard Debney
Vice-président, Technologie Numérique
chez BP

Mais la vitesse et la puissance de l'informatique quantique ne suffisent pas a définir la la décennie
comme Quantum Decade. L'augmentation exponentielle des qubits est impressionnante, mais si
cette force de calcul brutale est inaccessible et inapplicable aux problemes réels, ce n'est qu'une
théorie abstraite.

Heureusement, la puissance du quantique est accessible. Historiquement, si vous vouliez la
puissance de calcul, vous deviez créer ou installer et mettre a jour les machines vous-méme.
Mais maintenant, grace au nuage, méme les ordinateurs quantiques les plus sophistiqués sont
accessibles.

En fait, un programmeur peut s'asseoir devant son ordinateur portable et créer un circuit
quantique a l'aide de portes quantiques. Lorsque le logiciel envoie le circuit via le nuage a un
ordinateur quantique, la machine convertit ces portes en impulsions micro-ondes. A leur tour, les
impulsions commandent les qubits physiques, qui exercent leur magie sur le probléeme a résoudre.
Les résultats sont renvoyés, retraduits en bits classiques, au programmeur.? Cette interface
harmonieuse va rendre accessible l'informatique quantique aux communautés de développeurs
d'aujourd'hui.

Les écosystémes ouverts se développent

Ily a dix ans, les experts en informatique quantique étaient principalement des physiciens
titulaires d'un doctorat travaillant dans des laboratoires, une ressource précieuse qui reste rare.
Mais des communautés de développeurs qui n'ont pas nécessairement un doctorat ou d'autres
physiciens commencent a apparaitre. Ces communautés comprennent, entre autres, des
chimistes, des ingénieurs électriques et des mathématiciens. Ils apprennent et appliquent les
concepts quantiques, méme dans des environnements informatiques classiques.

Des écosystemes favorisant l'innovation ouverte ont vu le jour et forment des développeurs

de logiciels pour appliquer l'informatique quantique a des problémes réels. IBM a lancé une
de ces communautés a code source ouvert, Qiskit, afin de créer les outils et les bibliotheques
nécessaires aux développeurs de systemes quantiques. La communauté propose également le
développement des compétences a des milliers d'étudiants du quantique. Plus de 2 milliards
de circuits quantiques sont exécutés par jour par IBM Quantum Services a l'aide de véritables
ordinateurs quantiques.



Progres a travers les ages
La voie de la découverte accé-
lérée par le quantique

ler paradigme
Science empirique

Observations

Expérimentation

Pré-renaissance

De l'analyse a la

découverte

Les progres de l'informatique quantique ont été importants, mais quelles sont leurs implications pratiques?
Comment influerontils sur notre capacité a résoudre des problemes complexes a grande échelle?

A ses débuts, la science était empirique et théorique. Les gens observaient et mesuraient des
phénomenes, tels que le mouvement des objets; ils formulaient des hypothéses et des prédictions
sur les raisons de ces phénomenes; et ils les testaient a répétition. Les ordinateurs et par la

suite l'intelligence artificielle et les superordinateurs ont changé la donne, ouvrant ainsi l'ére de
['analytique. Nous pouvons désormais ingérer des quantités massives de données et élaborer

des modeéles fondés sur le comportement des systemes. Nous pouvons également modéliser des
systemes chimiques, déplacer des atomes individuels et simuler la fagon dont certains matériaux se
comporteront ou réagiront apres des millions d'utilisations.

Mais certains défis restent hors de notre portée. Bien que nous soyons capables de modéliser un
systéme chimique, ces modeles classiques fonctionnent bien pour les problemes pour lesquels
nous disposons déja de données. Ces modeles ne sont pas basés sur la physique sous-jacente du
comportement des molécules et sont donc imprécis. Nous ne disposons pas d'outils nécessaires
pour combler ces lacunes. Aussi puissante soit-elle, l'informatique classique a des limites
fondamentales face a des problemes exponentiels (voir figure 6).

2e paradigme
Science théorique

Lois Scientifiques Physique

Biologie Chimie

Augmentation de la vitesse, automatisation et échelle

3e paradigme

Sciences
computationnelles

Simulations Dynamique
moléculaire Modéles

mécaniques

4e paradigme

Science basée sur
les mégadonnées

Mégadonnées
Apprentissage machine
Modeles Anomalies

Visualisation

5e paradigme

Découverte accélérée

par le quantique

Connaissances scientifiques
a grande échelle Hypothéses
générées par l'IA Tests

autonomes
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IBM et clinique de
Cleveland

Utiliser la puissance du
quantique pour relever
les grands défis des 1

soins de santé”’ ‘

IBM et la clinique de Cleveland, un centre médical universitaire a but non lucratif qui
integre les soins cliniques et hospitaliers a la recherche et a la formation, ont annoncé
un partenariat de 10 ans pour créer l'accélérateur de découverte. La clinique de
Cleveland et IBM s'efforceront de faire progresser la découverte dans le domaine des
soins de santé et des sciences de la vie griace a une informatique performante utilisant
des technologies hybrides multi-nuages, 1'I1A et l'informatique quantique.

Grace a l'accélérateur de découverte, les chercheurs prévoient d'utiliser une technologie
informatique avancée pour générer et analyser des données afin d'aider a améliorer

la recherche dans le nouveau Centre mondial de recherche sur les agents pathogenes

et la santé humaine. La recherche devrait se concentrer sur des domaines tels que la
génomique, la transcriptomique unicellulaire, la santé des populations, les applications
cliniques et la découverte de produits chimiques et de médicaments.

En tant qu'élément essentiel a ce projet, IBM prévoit d'installer un systeme IBM Quantum
System One sur le campus de la clinique de Cleveland, pour la premiére fois aux Etats-
Unis. Ce programme quantique sera concu pour interagir avec les universités, le
gouvernement, les secteurs d'activite, les jeunes entreprises et d'autres organisations. Il
s'appuiera sur l'entreprise mondiale de la clinique de Cleveland pour servir de base a un
nouvel écosystéme quantique pour les sciences de la vie, axé sur le développement des
compétences quantiques et la mission du centre.

Outre IBM Quantum System One installé sur place, la clinique de Cleveland aura acces
au parc actuel d' IBM, qui compte plus de 20 systemes quantiques, accessibles via le
nuage. IBM prévoit de dévoiler son premier systeme quantique de plus de 1 000 qubits
de nouvelle génération en 2023, et la clinique de Cleveland devrait étre le site de réseau
du premier systeme sur site du secteur privé.



C'est la gqu'intervient l'informatique quantique, de concert avec les
ordinateurs classiques et l'intelligence artificielle. Cette triade est préte a
générer des découvertes a un rythme radicalement plus rapide. Considérez
l'impact étonnant de la recherche impliquant 'ARN m, une molécule
d'ARN monocaténaire complémentaire a l'un des brins d'ADN d'un gene.®
Cette recherche a accéléré le développement du vaccin contre la COVID-

19 : le décodage du virus pour la création du vaccin n'a pris que quelques
semaines, suivi de mois d'essais cliniques et d'une large diffusion en un
an.'” Pourtant, cela n'a été possible que parce que nous disposions déja
d'une décennie de recherches sur ['ARN m a notre actif.

Avec l'informatique quantique, ce type de découverte pourrait étre encore
plus rapide, surtout lorsqu'on part de rien, accélérant considérablement
le développement et l'efficacité des vaccins et en atténuant l'impact de

futures pandémies.

Un grand nombre de nos meilleures pratiques en matieére de soins de
santé reste une approximation : extrapoler des informations a partir de
grands ensembles de données et les appliquer & des individus. A bien des
égards, nous en sommes encore a des techniques d'essai et d'erreur - plus
sophistiquées, certes, mais il ne s'agit guere de traitement adapté a chaque
individu. Les capacités d'évolution de l'informatique quantique laissent
entrevoir la possibilité de créer un jour une médecine personnalisée, en
adaptant la thérapeutique au génome de l'individu (voir ['étude de cas « IBM
et la clinique de Cleveland »).

« Cette décennie sera considérée comme
Quantum Decade si nous parvenons a appliquer
l'informatique quantique pour découvrir une chose,
jusqu'ici inimaginable, qui fait progresser notre

champ d'investigation vers l'avenir. »

Todd Hughes
Directeur Technique en chef,Projets et Initiatives Stratégiques
CACI
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Question

Outils d'aide pour
identifier de nouvelles
questions en fonction des
besoins et des lacunes
dans les connaissances

Rapport

La représentation des
connaissances sur la
machine débouche sur de
nouvelles hypothéses et
questions
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« Le processus de découverte de matériaux est d'une lenteur

insupportable. Les entreprises n'ont pas le temps d'expérimenter

a l'infini. L'informatique quantique peut nous permettre de faire un

bond exponentiel dans le domaine de la découverte. »

Doug Kushnerick

Technology Scouting and Ventures
ExxonMobil Research

,
Etude

Extraire, intégrer et raisonner
grace a des connaissances a

grande échelle

\ g

Méthode
scientifique
accélérée

2

Evaluer

La détection de modéles et d'anomalies
estintégrée a la simulation et a
l'expérimentation afin d'extraire de
nouvelles connaissances

Hypothéses

Les modeles génératifs
proposent automatiquement de
nouvelles hypotheéses qui
étendent l'espace de découverte

Test

Les laboratoires robotisés
permettent d'automatiser
l'expérimentation et de jumeler
des modeéles numériques et des

tests physiques

Changement d'échelle de la

méthode scientifique

Des questions aux hypotheses et rapports

Ce réve peut devenir une réalité en améliorant la fagon dont l'expérimentation
est réalisée. Vous vous souvenez peut-étre des bases de la méthode scientifique
lorsque vous étiez enfant : une séquence qui va de 'observation, a la question,
['hypothese, l'expérience, les résultats, et finalement la conclusion. Avec
l'informatique classique, nous avons pu augmenter la vitesse de ce processus. La
triade de l'informatique classique, de l'intelligence artificielle et de l'informatique
quantique peut propulser la méthode scientifique (voir figure 7).

La capacité sans précédent de modéliser des systémes complexes va accélérer
la capacité d'extraire, d'intégrer et de valider afin de pouvoir tirer des conclusions.
Nous utilisons déja l'intelligence artificielle pour générer automatiquement des
hypothéses et les laboratoires robotisés pour automatiser l'expérimentation
physique. La plus grande capacité de l'informatique quantique élargira les
possibilités qui peuvent étre évaluées avant de passer a l'expérimentation
physique, et accélérera par conséquent I'ensemble du processus de découverte.
« Pour la premiere fois, la boucle dans la méthode scientifique est bouclée »,
comme l'indique le document 2021 Science and Technology Outlook du groupe
de recherche IBM . « Chaque percée est un pas vers la réalisation du réve de la
découverte comme un processus autopropulsé, continu et sans fin. »%°

En accélérant la découverte et en mettant en pratique plus rapidement les
connaissances, toutes sortes d'avancées seront possibles. Les soins de santé ne
sont qu'un des domaines d'application. Autre scénario : l'informatique quantique
peut servir a la recherche de nouveaux matériaux. Ces capacités peuvent
améliorer l'efficacité des panneaux solaires, des éoliennes et de la durée des
batteries. Comme nous le verrons dans les guides sectoriels a la page 69, les
applications a des industries spécifiques sont innombrables.



L'entreprise axée sur la
découverte

En termes organisationnels, la décennie que 'on appelle Quantum
Decadedonnera naissance a un nouveau type d'entreprise axée sur la
découverte (voir figure 8). Tout comme le nuage a virtualisé de plus en
plus l'entreprise traditionnelle, l'arrivée du quantique ouvrira de nouvelles
possibilités.

La triade informatique révolutionnera la fagcon dont les entreprises gerent
et exploitent les plateformes commerciales génératrices de marché

grace a des flux de travail intelligents ou pilotésparl'IA. En examinant la
maniére dont les gens travaillent, l'intelligence artificielle permet déja de
déterminer les flux de travail les plus efficaces ou les plus performants. Les
taches peuvent ensuite étre transférées a des systemes traditionnels ou
quantiques — un ou plusieurs ordinateurs quantiques travaillant de concert
avec un systéeme informatique classique — selon la meilleure option. Une
fois que les informaticiens ont établi un flux de travail, un utilisateur n'a pas
besoin de savoir ol et comment le calcul est effectué. Aucune connaissance
spécialisée en informatique quantique n'est requise.

Ily adix ans a peine, ceux qui ont su apprécier le potentiel de l'intelligence
artificielleet ont pris des mesures pour s'y préparer et mettre en ceuvre ce
qu'ils pouvaient en cours de routesont aujourd'hui en téte de file.?* Nous
sommes aujourd'hui dans décennie dite Quantum Decade et, a mesure que
nous accélérons le rythme des découvertes, les entreprises de tous types
doivent y préter une attention particuliére.

Aujourd'hui

Analyse : Découverte

Pilotage

Pilotage par les par l'IA

données

Temps

Caractéristiques de l'entreprise
Intelligence d'affaires,
innovation dirigée par
le consommateur

Flux de travaux
intelligent, innovation a
l'échelle de l'entreprise
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Technologies d'optimisation
Informatique en

réseau, applications
grand public sur nuage
public

Intelligence artificielle et
automatisation, flux de
travaux critiques sur le
nuage

Une nouvelle normalité
Emergence de l'entreprise
axée sur la découverte

Axée sur la découverte

Méthode scientifique a
grande échelle, données
externes et internes

Flux de travaux
complexes, hybrides et
multi-nuages
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Une vue du dessous d'un cryostat IBM Quantum



®» Questions
qui se posent

.

1ére question 3e question

Comment votre équipe, Comment vous formez-

vos cadres et votre conseil Vous, vous et vos talents

d'administration définiraient- clés, sur les possibilités de
ils les arguments en faveur l'informatique quantique?

de l'informatique quantique?

]
I 7
2e question ™
Quelles mesures prenez-
vous pour devenir ou
concurrencer une entreprise
axee sur la découverte
qui inclut l'informatique
gquantique?
]
m 4e question

Quels sont les écosystemes
viables vous permettant

d'accéder a des capacités

informatiques quantiques

puissantes et évolutives sur

le nuage?
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Connaissances

La puissance de la
connaissance du quantique

Vous pouvez développer des
partenariats et joindre des
écosystemes pour acquérir un
savoir-faire quantique hautement
technologique. Ce dont vous avez
besoin dans votre équipe, c'est
d'un savoir-faire en matiére de
potentiel informatique quantique —
un savoir-faire qui peut vous aider
a déterminer les avantages pour
votre organisation.

L'opportunité cachée du flux

de travail

Tirer plus de profit de
l'informatique quantique nécessite
'examen des flux de travail

pour déceler les possibilités de
l'informatique quantique et les
modes d'interaction avec les
systemes classiques. Mais la
préparation nécessitera plus

que la connaissance informatique
quantique et 'expérimentation. Il
faudra préparer votre entreprise
classique a intégrer en profondeur
l'informatique quantique dans de
nouvelles méthodes de travail et
de nouveaux modéles d'affaires.

Ne faites pas
cavalier seul

Vu la vitesse a laquelle
l'informatique quantique
s'améliore et se développe, il

est difficile pour de nombreuses
entreprises de suivre le rythme.
Faire partie d'un écosysteme de
l'informatique quantique peut
donner accés a des technologies et
a des talents qui ne seraient peut-
étre pas accessibles autrement.




Chapitre 2
La préparation quantique et la
puissance de l'expérimentation

« [l ne fait aucun doute que la technologie de l'informatique quantique sera
préte pour les entreprises au cours de cette decennie. Il y aura de multiples
machines quantiques avec des millions de qubits d'ici 2030 », déclare

Christian Weedbrook, chef de la direction de Xanadu Quantum Technologies.

« La question qui se pose : étes-vous prets? »

La réponse courte est « peut-étre, si vous agissez maintenant ». La préparation a l'informatique quantique est un état

en constante évolution qui dépend de votre approche générale et de votre investissement dans l'innovation, ainsi que

des nouveaux talents et compétences, et de la maturité numérique globale. Cette préparation comprend l'adoption de
technologies de développement telles que l'automatisation, l'intelligence artificielle et le multi-nuage hybride; votre volonté
d'analyser, d'expérimenter et d'itérer avec des capacités informatiques en évolution; la sophistication de vos flux de travail;
et l'ensemble de vos compétences organisationnelles.

Votre secteur d'activité et votre emplacement comptent aussi. Le degré de préparation des industries a l'informatique
guantique varie en fonction de la pression concurrentielle et de la concentration, des exigences en matiere de

croissance et d'innovation, et du potentiel de l'informatique quantique pour résoudre les problemes de calcul propres
al'industrie. Les pays et les régions peuvent varier en fonction du contexte géographique, principalement en ce qui
concerne l'investissement, la formation et les compétences, la réglementation et la disponibilité de ['écosysteme. Et les
écosystemes eux-mémes doivent étre préts a fournir un service de soutien viable. Il n'en reste pas moins qu'un partenariat
avec l'écosysteme optimal peut étre un moyen astucieux d'atténuer les fluctuations de 'état de préparation, quel que soit
votre emplacement ou votre secteur d'activité.

Pensez-y de la maniére suivante : prendre une longueur d'avance dans une technologie telle que l'informatique quantique
est analogue a la puissance des intéréts composés. Attendre quelques années et laisser les premiers adoptants en téte de
peloton peut leur donner une longueur d'avance exponentielle.
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Expériences des la
conception :
Application de la
méthode quantique
connaissance des
problemes réels

Nouvelle encourageante : vous n'avez pas besoin d'un doctorat en informatique quantique pour vous lancer. Oui,

le monde des qubits, de la superposition et de l'intrication peut constituer un terrain glissant réservé aux experts
quantiques, et il faut des compétences de niveau doctorat pour créer une propriété intellectuelle innovante. Mais en
développant des partenariats et en joignant des écosysteémes pour acquérir un savoir-faire informatique quantique
hautement technologique, cela peut étre surmontable. Tout ce dont vous avez besoin dans votre équipe, c'est d'un
savoir-faire en matiére de potentiel informatique quantique — un savoir-faire qui peut vous aider a déterminer les
avantages pour votre organisation.

L'aspect passionnant et stimulant de ces connaissances consiste a les appliquer a des problémes d'affaires. Quelles
sont les limites actuelles de votre secteur d'activité? Creusez plus profondément. Quelles sont les causes de ces
limites? Comment la dissolution de ces barrieres apparemment infranchissables pourrait-elle remodeler votre secteur
d'activité? Ou sont les pierres d'achoppement dans la facon dont vous mobilisez le traitement et concevez les flux de
travaux aujourd'hui? Ou se dirigent votre secteur d'activité et votre organisation dans 10 ans?

Les problemes complexes du monde réel ne pourront peut-étre pas étre résolus tant que nous n'aurons pas
progressé vers une informatique quantique tolérante aux pannes, le point culminant de Quantum Decade. Il s'agit
d'une classe d'informatique quantique dans laquelle vous pouvez exécuter des programmes quantiques polyvalents
compilés a l'aide de ressources quantiques et classiques. Les ordinateurs tolérants aux pannes integrent des
procédures qui aident a empécher les erreurs de se multiplier et de se propager, ce qui leur permet d'exécuter

des circuits quantiques arbitrairement proches de l'exactitude, méme lorsque leurs composants physiques sont
défectueux.

Nous sommes déja en train d'apprendre comment l'informatique quantique peut contribuer a notre compréhension
des problemes, méme s'il s'agit de grands problémes. Le quantique aide les chercheurs a explorer le développement
de nouveaux matériaux. Avec le temps, le quantique peut contribuer a développer des engrais efficaces et
respectueux de l'environnement pour soutenir la chaine d'approvisionnement alimentaire mondial. A un niveau
véritablement cosmique, il pourrait étre un joueur clé dans l'étude des mysteres de la composition de notre univers.??

« Les cadres doivent comprendre ce que l'informatique
quantique peut résoudre dans la prochaine décennie.
Ils doivent examiner l'ensemble, évaluer le colt et

déterminer l'avantage. »

Jeff Nichols

Directeur Adjoint de Laboratoire
Oak Ridge National Laboratory



Mais pensons a plus court terme. Pour atteindre la préparation quantique,
vous devez définir l'art du possible maintenant par 'évaluation de la portée des
problemes, l'expérimentation et l'itération. Il peut s'agir d'une seule approche
ou d'une combinaison de plusieurs approches utilisées indépendamment ou
ensemble (voir figure 9).

—L'approche pyramidale. Les problemes essentiels a l'industrie sont,

par nature, complexes. Cette approche implique l'expérimentation et
l'apprentissage de maniére itérative, en utilisant des techniques classiques

de décomposition et d'heuristique pour proposer une myriade de solutions
potentielles. Ensuite, les processus quantiques identifient un sous-ensemble
de solutions optimales qui aboutissent, dans cette analogie, au sommet de la
pyramide. En d'autres termes, les approches classiques peuvent fournir un bon
ensemble d'options de solution, que les systemes quantiques peuvent ensuite
optimiser. Cela permet d'affiner des ensembles de solutions plus vastes et de
transcender des options théoriques plus petites qui n'ont pas de conséquence
importante.

—L'approche d'analyse et d'extraction. Résoudre un probleme complexe
dans son intégralité pourrait nécessiter un million de qubits. Pour l'instant,
la stratégie doit consister a extraire les parties qui sont solubles avec
l'informatique classique et a réserver les autres segments a l'informatique
quantique et a son extréme puissance de calcul. C'est comme une
dissection. Le probleme subit une analyse a différents stades : préparation,
déconstruction, puis résolution de chaque partie déconstruite.

Pour l'instant, cela revient généralement a aligner le calcul classique sur la
compréhension des données, leur décomposition et le calcul gu'elles peuvent
gérer; les capacités quantiques s'alignent sur le calcul spécialisé. En outre, ce
processus de déconstruction et de reconstruction du probléme de différentes
maniéres permet de le voir différemment et de donner des perspectives

qui peuvent assurer une valeur finale encore plus importante grace a
l'informatique quantique.

Envisager, expérimenter, apprendre
Approches expérimentales pour
l'apprentissage appliqué

« Il ne s'agit pas seulement de décomposer, mais de
repenser et de recomposer les problémes pour les

ordinateurs quantiques. »

Christopher Savoie
Fondateur et CEO
de Zapata Computing

—L'approche cadricielle de mise au banc d'essai. L'informatique classique

et l'informatique quantique sont loin d'étre statiques. Elles s'améliorent et
évoluent constamment, notamment l'informatique quantique. Les expériences
permettent d'évaluer les problémes par rapport aux capacités classiques et
guantiques a un moment donné, puis de les ré-exécuter avec du matériel, des
logiciels, des algorithmes, des capacités de correction d'erreurs améliorés.

Le fait d'isoler et d'identifier ces améliorations spécifiques de l'informatique
guantique et de les appliquer stratégiquement a des ensembles de problemes
plus larges peut aider a avancer la préparation quantique et le parcours vers
l'avantage quantique.

Le potentiel de l'informatique quantique est énorme, méme si les concepts a
proprement parler sont ésotériques. Mais l'expérimentation et l'itération de
l'informatique quantique peuvent démontrer la puissance de la conceptualisation
hors des sentiers battus (voir l'étude de cas « IBM Services Supply Chain» a la
page 32). Lorsque vous évaluez des scénarios et développez des expériences
pour votre secteur d'activité, la création d'un parcours de certification tangible
pour la préparation quantique peut ramener l'ésotérique sur terre. L'essentiel est
d'expérimenter le matériel informatique quantique de pointe, trés probablement
par le biais d'un écosysteme.

Augmentation des capacités quantiques

L'état de
préparation
dans le temps
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IBM Services
Supply Chain?
Une recherche
quantique pour
une prévision
de la demande
plus précise

Rapide

La demande est
continue

Prévoir 1'avenir, est-ce possible? Dans tous les secteurs d'activité, les entreprises font de leur mieux
dans une multitude de domaines : prévision de la demande, prévision des stocks, prévision des
capacités, etc.

Mais les techniques classiques de prévision informatique peuvent souffrir d'une faible précision. Par
exemple, pour la prévision de la demande, le défi d'aligner les chaines d'approvisionnement sur une
demande qui évolue rapidement est redoutable. Méme des améliorations constantes des prévisions de
seulement 1 % peuvent avoir un impact financier important. Dans les services, il y a une plus grande
part de demande indépendante motivée par des caractéristiques de défaillance variables. C'est dans
cet esprit que les chercheurs d'IBM préparent une démonstration qui associe des techniques de
calcul quantique et classique pour rendre la prévision de la demande plus efficace.

A cette fin, les chercheurs travaillent avec IBM Services Supply Chain (SSC), une organisation chargée
d'assurer la maintenance des centres de données en stockant et en livrant des pieces détachées
remplacables sur place. Les millions de dollars d'inventaire d'IBM SSC comprennent plus de 2 000 pieces
différentes réparties dans 114 entrepots situés aux Etats-Unis. En fonction de la gravité du probléme,

la livraison doit avoir lieu dans I'une des quatre fenétres de synchronisation spécifiques : deux heures,
quatre heures, un jour ou deux jours. Par conséquent, le défi de la prévision d'IBM SSC consiste a prévoir
combien de pieces sont nécessaires, quand et ou.

Les chercheurs ont utilisé une stratégie en deux étapes pour le scénario. La premiere était
d'appliquer la classification des modéle de demande avec des exemples de modéles qui incluent :

Lente Inactive Rare

La demande est La demande devient Peu de commandes
intermittente, avec inactive ou commandes

des périodes sans uniques

aucune demande



Combiner le classique et le quantique

Le flux de travail des prévisions

Activité quantique

Ensuite, les chercheurs ont exécuté 1'algorithme de prévision approprié pour le modele de demande.
La classification et et les prévisions pourraient étre réalisées en utilisant une combinaison de
techniques classiques et quantiques (voir la figure ci-dessous). L'informatique classique et quantique
fonctionnent ensemble comme une équipe, l'informatique quantique constituant la plus grosse partie
du flux de travail.

Les modeles de machine d'apprentissage quantique ont le potentiel d'une plus grande généralisation,
ce qui signifie que les algorithmes de prévision pourraient atteindre une plus grande exactitude

avec de nouvelles données. Alors que l'informatique classique peut compléter ces flux de travail sans
l'informatique quantique, a mesure que les chercheurs affinent leurs techniques, ils comprennent
mieux le role que peut jouer l'informatique quantique. Cela va étre essentiel dans des domaines tels

que la maintenance prédictive, ou les capteurs IoT constituent de plus en plus une source de données.

Et pour la maintenance liée a la sécurité, comme les pieces d'avion, les performances accrues et
I'exactitude des modeles d'apprentissage machine quantiques pourraient devenir une nécessité.

Comme pour de nombreuses expériences d'informatique quantique, ce travail de classification

et d'information est a la fois fondamental et évolutif, offrant aux chercheurs d'IBM la plateforme
pour explorer les algorithmes quantiques et les capacités de prévision d'affaires. A 1'issue de cette
formation, les chercheurs disposeront d'une démonstration tangible du mappage d'un probleme
d'affaires a l'informatique quantique. Et cela permettra d'illustrer un point essentiel : I'informatique
classique et l'informatique quantique ne sont pas en concurrence. Il s'agit plutét de technologies
complémentaires qui, ensemble, peuvent étre plus efficaces.

Ingénierie des Classification Prévision
données
Données Extraction de Noyau Soutenir la Demander la Noyau Soutenir la Prévision
caractéristique quantique classification classification quantique régression de
des vecteurs des modeles vecteurs
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Flux de travail fondés sur
le quantique

Penser petit et de maniére incrémentielle peut étre une voie
d'acheminement rapide vers l'avantage quantique, en particulier lors de
l'intégration de l'informatique quantique dans vos flux de travail.

Un flux de travail est essentiellement une structure arborescente de
taches, avec des fonctionnalités couvrant les interactions adaptatives
entre clients et fournisseurs, le soutien a la décision de la haute direction,
la formation ciblée des employés, et d'autres applications IA.2* Cependant,
les flux de travail peuvent rencontrer des difficultés pour calculer de
maniére exhaustive et en temps voulu de grandes quantités de données
complexes. Par conséquent, les entreprises peuvent étre contraintes
d'employer des approximations calculées, méme face a des demandes
pressantes du marché. Les exemples pourraient inclure des flux de travail
impliquant des réseaux complexes tels que la distribution, le transport, les
communications ou la logistique.

Les applications de l'informatique quantique concernent presque
toujours l'accélération d'un processus ou d'un sous-processus dans un flux
de travail. Obtenir plus de valeur de l'informatique quantique requiert

« Les ordinateurs quantiques ne cannibaliseront pas
les ordinateurs classiques. Les ordinateurs quantiques
aideront a certaines optimisations difficiles présentes

dans les flux de travail. Le quantique sera additif. »

Christopher Savoie
Fondateur et CEO
de Zapata Computing

le réexamen des flux de travaux pour les opportunités en informatique
quantique et les modes d'interaction avec les systémes classiques
(voir étude de cas, « Ecrans OLED » a la page 36).

Pour évaluer l'informatique quantique de cette maniere, il faut se
concentrer sur la transformation sectorielle. Comment associer
l'informatique quantique a l'informatique classique dans un contexte
particulier? Quelles sont les sous-sections du flux de travaux les mieux
adaptées a l'informatique quantique? L'analyse intellectuelle nécessaire
a l'évaluation des flux de travail pour l'informatique classique par rapport a
l'informatique quantique peut donner lieu a une nouvelle perspective sur
le flux de travail lui-méme, tout comme la gamme potentielle de résultats
que l'informatique quantique offre. L'informatique quantique peut étre
propice a des calculs qui génerent des percées inattendues produisant de
nouvelles économies, des méthodologies plus pointues et des modes
d'interaction plus significatifs avec les parties prenantes internes et
externes.

« Nous devons passer plus de temps a déterminer quelle
partie du flux de travail l'informatique quantique peut
traiter. Pas de physique mystérieuse, mais les problemes
de mission et d'affaires qu'elle peut résoudre de maniere

transformatrice. »

Glenn Kurowski
Vice-Président Principal et Chef de la Technologie
CACI
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Ecrans OLED

Des écrans plus
lumineux et plus
efficaces grace a la
simulation quantique?®

Quelle est la seule chose qui s'interpose entre les humains et leurs
téléphones? Les écrans, également connus sous le nom d'écrans plats.
Mais ces écrans sont I'un des composants les plus gourmands en énergie
dans les téléphones intelligents, limitant souvent la durée de vie des
batteries.

De nouveaux matériaux plus évolués peuvent produire des affichages
plus lumineux qui sont plus efficaces et moins gourmands en énergie.
Mais le développement de ces nouveaux matériaux nécessite des
meéthodes de recherche traditionnelles en laboratoire, qui demandent
beaucoup de travail et de temps. Le processus couvre plusieurs étapes de
développement, dont l'identification des matériaux, le développement de
processus, le prototypage de dispositifs et les tests de qualification.

Mais les ordinateurs quantiques peuvent générer un rythme plus
soutenu. L'informatique quantique peut aider a commercialiser de
nouveaux matériaux grace a une modélisation moléculaire plus rapide
et plus précise des matériaux ainsi que de leurs interactions avec les
processus de fabrication et les conditions d'exploitation. Ces nouveaux
matériaux peuvent produire des écrans plus lumineux, moins puissants
et moins cofiteux, ce qui pourrait accélérer leur commercialisation et
permettre aux entreprises de proposer plus rapidement des produits
plus attrayants et plus compétitifs.

La simulation des matériaux a l'aide de l'informatique classique

a actuellement une application limitée dans le développement de

nouveaux matériaux. Le temps nécessaire pour simuler avec précision
des scénarios moléculaires d'une complexité suffisante dépasse
rapidement les délais pratiques. Par conséquent, sans simulations
informatiques précises, il faut recourir a des méthodes expérimentales
laborieuses et coliteuses.

Avec la stratégie informatique quantique, les simulations quantiques
peuvent étre utilisées dans 1'ensemble du flux de travail pour simuler

de maniére plus réaliste les matériaux et leurs interactions avec le
fonctionnement des dispositifs, les processus de fabrication, et les
conditions d'exploitation. Des simulations de matériaux plus complexes
et plus précises au niveau moléculaire peuvent permettre une
expérimentation productive sur l'ordinateur, réduisant ainsi la recherche
en laboratoire et le développement de la fabrication, qui sont cotliteux et
fastidieux.

Ces flux de travail de simulation de matériaux pilotés par l'informatique
quantique peuvent créer des avantages stratégiques et concurrentiels
pour les produits, tels que des écrans plus lumineux et moins
gourmands en énergie. Et les retombées financiéres potentielles sont
considérables. Une simple augmentation de 1 % des revenus par an
pourrait représenter 320 millions de dollars supplémentaires pour le
marché des écrans OLED.?’






Le flux de travail
intelligent : ajouter la
puissance du quantique

Chez IBM, nous définissons les flux de travaux intelligents comme des systemes
étendus de bout en bout qui, par l'application de la technologie a grande échelle,
définissent l'expérience client et influencent les résultats économiques.?

Ces flux de travaux sont plus expansifs que de simples processus et utilisent
traditionnellement des technologies telles que l'automatisation, la chaine de
blocs, l'intelligence artificielle, la 5G, le nuage et l'informatique de périphérie pour
contribuer a des résultats exceptionnels. La division Recherche IBM démontre

que l'utilisation de ces technologies de l'informatique classique dans les

flux de travail peut tripler les avantages.?” L'incorporation de la puissance de
l'informatique quantique a le potentiel de ['améliorer de fagon exponentielle (voir
figure 10).

L'injection de choc
Flux de travaux intelligents fondés
sur l'informatique quantique

« Les flux de processus ne permettent pas a eux seuls
d'appréhender la véritable complexité du travail.
L'informatique quantique modifiera la relation entre les

personnes, la technologie et le travail. »

Colonel (retraité) Stoney Trent, Ph.D.

Fondateur et Président de
The Bulls Exploitation Group

En fait, nous approchons d'une révolution qui fait évoluer l'informatique vers

des environnements hautement hétérogénes. De plus en plus, l'informatique
classique, l'intelligence artificielle et l'informatique quantique seront intégrées dans
des flux de travaux intelligents gérés sur un multi-nuage hybride.

Alors que vous évaluez l'informatique quantique dans le contexte des flux de travaux
intelligents, voici une analogie. Les processus fonctionnent en tant que réseau
organisationnel fédérateur. Mais les flux de travaux intelligents servent de systeme
nerveux a l'organisation, en bref, ils sont interconnectés et interdépendants. Ces

flux de travaux different des processus simples, car ils extraient des informations

de l'écosysteme, détectent et déterminent la réponse appropriée et envoient une
rétroaction a d'autres flux de travaux.*° L'informatique quantique, avec sa capacité a
évaluer de nombreuses options, excelle en la matiere.

Ecosystémes

Flux étendu de travail intelligent

|
Chaine de blocs

Informatique

Résultats
—

|
Automatisation

quantique




« Ce serait trés bizarre si une plateforme infonuagique majeure
en 2030 n'avait une composante quantique. Le quantique
aura un impact plus important que l'intelligence artificielle ou

les superordinateurs. »

Christian Weedbrook
CEO
de Xanadu Quantum Technologies

Les flux de travaux intelligents sont des modeles élaborés de maniere créative, avec une stratégie
nouvelle, tant pour les données que pour la technologie innovante. La mise en place ces flux de
travaux et l'amélioration des capacités requises en matiere d'IA, de données et de nuage, peuvent
profiter a votre entreprise dés maintenant, tout en jetant les bases du quantum (voir Perspective,
« Flux de travaux intelligents », page 40). D'autres considérations incluent la réalité de l'informatique
quantique, la résolution du cryptage Rivest-Shamir-Adleman(RSA), la cryptographie a courbe
elliptique (ECC), et la nécessité de migrer vers la cryptographie existante de sécurité quantique.®*

De par leur définition méme, les flux de travaux intelligents sont intrinséquement basés sur une
combinaison de technologies — et cette combinaison peut et doit inclure l'informatique quantique.
Pour commencer, les flux de travaux intelligents se développent dans une architecture ouverte et
faiblement couplée, qui relie les applications et les approches techniques. Leur capacité a tirer parti
des environnements hybrides est essentielle, étant donné que la plupart des organisations accédent
a l'informatique quantique sur le nuage au lieu de développer leur propre infrastructure. Méme si votre
organisation utilise une approche plus simple, l'établissement de certains flux de travaux intelligents
fondamentaux peut constituer une excellente transition vers l'informatique quantique.

Dans ce cadre de flux de travaux intelligents, l'informatique quantique peut étre considérée comme un
accélérateur de prime abord — une technologie qui vient propulser l'informatique classique la ot une
puissance supplémentaire est nécessaire. Mais en réalité, l'informatique quantique est un catalyseur
de révolutions profondes de modeles d'affaires qui peuvent générer des services et des modes de
consommation perturbateurs.

Pour que ces révolutions aient lieu, les entreprises doivent développer une boussole stratégique
qui les guide vers de meilleures opportunités. Elles doivent également renforcer la capacité a
appliquer l'informatique quantique dans les environnements d'affaires classiques du point de vue de
la technologie, des processus et des personnes. En résumé, les entreprises doivent mettre en place
une infrastructure réceptive au quantique et, lorsque la technologie sera pleinement exploitée, elles
seront prétes.
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Perspective
Les flux de travaux
intelligents comme

fondement de l'accélération
de l'informatique quantique3

Le développement de flux de travaux intelligents peut vous aider a
vous préparer a l'informatique quantique,générant des avantages
organisationnels des maintenant. Les quatre étapes ci-dessous

décrivent un cadre global intégrant les technologies émergentes,

I'organisation des données et I'adoption d'un environnement
hybride multi-nuage. Une fois cette infrastructure en place, les
organisations peuvent passer a l'analyse des sous-flux pour trouver
des possibilités d'accélération de l'informatique quantique.

1.

Intégrer les technologies
émergentes, dont l'intelligence
artificielle et I'apprentissage
machine, pour modifier les
méthodes de travail.

Appliquer d'autres technologies
émergentes pour créer des

flux de travail hautement
dynamiques et intelligents

qui changent radicalement la
facon dont le travail est effectué
et les nouvelles expériences
sont concues. En particulier,
renforcer l'intelligence artificielle
et les capacités d'apprentissage
machine, qui s'associent
exceptionnellement bien a
I'informatique quantique.

2.

Valoriser les données.

Tirer parti des données
organisées a travers des flux de
travaux intelligents pour exploiter
les groupes de valeur les plus
importants. Mettre en place

une gouvernance robuste pour
susciter la confiance dans vos
données et vos modeles d'IA afin
que les décisions puissent étre
poussées vers les premieres lignes
de l'organisation. Identifier les
composantes du flux de travaux
d'une complexité exceptionnelle
qui bénéficieraient d'algorithmes
guantiques.

3.

Déployer par le biais du multi-
nuage hybride.

Profiter du passage a un multi-
nuage hybride pour accéder
aux données et en faire un
nouvel usage, héberger des
flux de travaux intelligents et
moderniser les applications
de maniere ouverte et sans
risque. Utiliser cette flexibilité
pour rechercher des occasions
d'expérimenter l'informatique
quantique basée sur le nuage.

4.

Evaluer les sous-flux les mieux
adaptés a l'accélération de
l'informatique quantique.

Explorer les options relatives aux
émulateurs quantiques ou, mieux
encore, rejoindre un écosystéme
de l'informatique quantique a
code source ouvert. Une telle
communauté donne acces a
l'informatique quantique sur une
échelle gérable, fournissant un
laboratoire d'expérimentation a
faible engagement. L'utilisation
de l'informatique classique et

de l'informatique quantique

doit étre chorégraphiée pour
qgue l'informatique quantique
augmente le plus efficacement
possible les fonctions classiques.



Bases solides
Poser les bases de
l'informatique quantique

Pour arriver a ce point, il faut des capacités clés (voir figure 11). Aucune d'entre elles ne concerne la maitrise de la technologie
quantique a proprement parler. Il s'agit plutét d'améliorer les compétences des entreprises, les capacités techniques et les
stratégies prospectives qui permettront a la révolution de l'informatique quantique de prendre racine et de prospérer.

Bonne nouvelle : 'adoption d'une approche pragmatique, agile et itérative de l'informatique quantique ne vise pas seulement
arécolter des bénéfices futurs. Cette stratégie peut commencer a produire des avantages commerciaux importants dés
aujourd'hui. Par exemple, la mise en place d'un modéle de livraison dynamique moderne et d'une plateforme d'innovation
ouverte par le biais d'un multi-cloud hybride peut générer des bénéfices importants pour votre entreprise classique.®® En
méme temps, ces stratégies font progresser votre capacité a intégrer de maniére transparente l'informatique quantique
lorsqu'elle sera préte pour la production.

En améliorant dés maintenant votre environnement informatique classique tout en investissant dans l'expérimentation et
dans des flux de travail préts pour le quantique, vous étes mieux placé pour accélérer votre chemin vers l'avantage quantique.

Stratégie

Capacité a convertir les
informations sur le marché de
l'informatique quantique en
connaissances exploitables en
matiere d'opportunités et de
menaces

Capacité a capturer la valeur
commerciale a partir de
stratégies, de capacités et
d'initiatives d'innovation
déclenchées par le quantique

Expertise pour protéger et

valoriser la propriété intellectuelle

(IP) ou les technologies
d'informatique quantique
Influence des réglementations

et des normes liées a l'utilisation

prévue de l'informatique
quantique

Technologies

Cadriciel DevSecOps créer,
tester, déployer et mettre a jour
des applications d'informatique
quantique

Maturité de l'intelligence
artificielle et d'autres modeles
de calcul avancés pour soutenir
les flux de travail traités par
l'informatique quantique

Architecture hybride multi-nuage

permettant l'orchestration et
l'interopérabilité des charges de
travail quantiques et classiques

Opérations

Gouvernance et surveillance afin
de garantir la bonne exécution
de la feuille de route de
l'informatique quantique

Stratégie et culture des talents
pour former une équipe
performante

Processus d'innovation
permettant de créer une solution
quantique répondant aux besoins
commerciaux

Des pratiques agiles qui se
traduisent par une grande
vélocité dans la recherche et le
devéloppement et la conception de
solutions itératives
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La recherche de talents
dans l'écosysteme de
l'informatique quantique

Dans cette économie mondiale et complexe, aucune entreprise ne peut
tout faire elle-méme. Nous nous appuyons sur des partenaires, une
expertise spécifique et des écosystemes pour tirer le meilleur parti de
ce qui est disponible et pour exploiter et démontrer notre propre valeur
ajoutée.

Vu la vitesse a laquelle l'informatique quantique s'améliore et se

propage, il est difficile pour de nombreuses entreprises de suivre le
rythme, et le colit d'agir en solo pourrait étre prohibitif. Faire partie d'un
écosystéme de l'informatique quantique peut permettre d'accéder a cette
technologie alors que cela ne serait peut-&tre pas possible autrement.
Ces écosystéemes permettent également de mieux comprendre les
implications de l'informatique quantique et la maniére dont elles sont
liées a vos problemes commerciaux.

Déterminer exactement quels sont ces problémes, et comment
l'informatique quantique peut les résoudre, demande de l'expertise. Les
organisations peuvent s'efforcer de constituer leur propre équipe interne
d'informatique quantique, et dans une certaine mesure, cela pourrait étre
nécessaire. Mais les écosystémes constituent un complément précieux ou
méme une substitutionaux talents internes de l'informatique quantique,
en particulier pour des taches tres techniques.

En raison de la disponibilité limitée, les tentatives de création ou d'apport
de compétences en informatique quantique en interne sont trés difficiles.
Mais les écosystemes les plus avancés ont déja des talents en stock.

Le fait de garder les questions suivantes a l'esprit peut aider a aligner
efficacement les écosystemes sur les besoins en talents.3*

Quel est votre type de probléme d'affaires? \Vous ne possédez peut-

étre pas encore l'expertise pour expliquer votre probléme en termes de
capacités quantiques, mais vous avez sans doute une perspective plus
large. S'agit-il d'un probléme de simulation basé sur la chimie? Ou bien
cherchez-vous des algorithmes quantiques qui améliorent l'apprentissage
machine? Peut-&tre que votre principale préoccupation est la sécurité a
l'ere quantique? Les écosystémes potentiels sont plus efficaces lorsqu'ils
travaillent déja sur des cas d'utilisation pertinents a votre probleme
spécifique et incluent des experts qui comprennent les enjeux de votre
secteur d'activité.

Quelles sont les organisations et les penseurs les plus importants

au monde dans le domaine de l'informatique quantique dans votre
secteur? En raison du rythme rapide de l'innovation dans le domaine de
l'informatique quantique, vous avez besoin de partenaires qui sont a la
pointe des percées scientifiques et de leur application a la résolution de
problemes (voir figure 12). La différence entre un partenariat avec des
joueurs de niveau 1 et de niveau 2 peut faire la différence entre faire
partie d'un scénario compétitif « le gagnant remporte tout » et étre laissé
pour compte.

« A ce stade, il est beaucoup plus judicieux de
s'associer pour acquérir des compétences

quantiques que de les acquérir. »

Doug Kushnerick

Technology Scouting and Ventures
ExxonMobil Research



« Je gére un capital intellectuel qui n'est

méme pas encore formé. »

Irfan Siddiqi
Directeur en chef de Quantum Systems Accelerator
Department of Energy (DoE)

National Quantum Information Science (QIS) Research Center

Quel est le dosage optimal de conseillers par rapport au personnel
interne? Le bon écosystéeme d'informatique quantique pour vous
contient la bonne combinaison de participants de l'écosystéme qui se
concentrent sur vos problemes d'affaires aux c6tés de vos professionnels

Votre
commerciaux techniques, notamment : organisation

—Un fournisseur de services de technologie quantique qui offre un
acces facile a des systemes informatiques quantiques basés sur le nuage,
un cadriciel de programmation a code source ouvert, des ressources
éducatives telles que des tutoriels et des documents de recherche, des ,

. ) . . ) ) Développeurs
chercheurs informatiques quantiques, des conseillers en informatique d'applications
quantique, une assistance technique et une communauté collaborative
activement engagée dans la résolution de défis quantiques.

— Des développeurs en informatique quantique qui comprennent le
développement d'applications d'informatique quantique a l'aide d'un
code source ouvert et d'un acces a des bibliotheques de développement
d'applications, et qui ont acces a du matériel d'informatique quantique
réel.

Universités

./

. . . . ey Jeunes entreprises
—Des partenaires d'enseignement et des universités menant des soutenant des

recherches pertinentes en informatique quantique et formant des technologies
experts en informatique quantique que vous pourrez éventuellement
embaucher dans votre équipe.

Laboratoires de

recherche
Quels sont vos super-pouvoirs?

Trouver la bonne combinaison de Organisations ayant
composants de ['‘écosystéme des défis similaires

Fournisseurs
d'infrastructure
technologique
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Composants de pile quantique

Services techniques

Applications

Bibliothéques spécifiques a

chaque cas d'utilisation

Bibliotheques de
performances

Compilateurs, optimiseurs,
simulateurs

Langages d'assemblage
et pilotes

Matériel quantique

Compétences nécessaires

Expertise technologique
générale

Architecture et développement
d'applications

Connaissance du secteur/
domaine

Algorithmes des systemes
de calcul quantique

Expertise en mathématiques
avancées et systéemes quantiques

Expertise en physique quantique
et systemes quantiques

Physique quantique, chimie,
ingénierie

Cap sur le succes

Quels sont les éléements et les
compétences qui peuvent vous
aider a atteindre la connaissance
de l'informatique quantique?

Si le développement d'au moins quelques talents en interne est une
priorité, une premiére étape peut consister a rechercher des plateformes
communautaires. Ces écosystemes « pratiques » permettent aux
développeurs d'accéder a des outils pour créer et exécuter des algorithmes
informatiques quantiques sur du matériel informatique ou des simulateurs
quantiques. Par exemple, la communauté de l'informatique quantique

d'IBM propose le cadriciel a code source ouvert Qiskit. Ces plateformes

sont ouvertes a la fois aux étudiants — un groupe critique — et aux équipes
informatiques des organisations.

Une option moins spécialisée consiste a former de petites équipes pour
commencer a identifier les problemes — qu'il s'agisse de percées qui
changent l'industrie ou d'accélérateurs de flux de travaux pour lesquels
l'informatique quantique peut jouer un role. Les membres de 'équipe n'ont
pas besoin d'une expertise en informatique quantique de niveau doctorat,
mais ils doivent avoir suffisamment de connaissances en la matiére pour
évaluer les capacités quantiques par rapport aux besoins sectoriels et
organisationnels (voir figure 13).

Lorsque vous recrutez pour l'informatique quantique, quel est le talent
optimal? Des chercheurs de ['Institut de technologie de Rochester et de
['Université du Colorado Boulder ont fourni des informations intéressantes.
Ils avaient interrogé les responsables de plus de 20 entreprises de
technologie quantique basées aux Etats-Unis, et les réponses avaient fait
apparaitre deux voies communes.



D'une part, les organisations avaient déclaré qu'elles recherchaient des candidats
qui étaient « conscients » du quantique. Cela englobait une compréhension
globale des concepts quantiques et la capacité de discuter et d'appliquer ces
concepts, en d'autres termes, la connaissance du quantique. Les candidats
n'auraient pas nécessairement besoin d'une connaissance exhaustive des
équations et de la théorie.*® Nos spécialistes chez IBMsoulignent que cette
connaissance de l'informatique quantique peut souvent étre une reconversion,
c'est-a-dire qu'il s'agit d'apprendre suffisamment d'informatique quantique pour
augmenter l'expertise du domaine et trouver comment intégrer l'informatique
guantique dans ce domaine.3¢

D'autre part, selon l'étude, les candidats ayant des compétences pratiques en
laboratoire seraient préférés a ceux qui n'en avaient pas.3” Un expert sectoriel
d'IBM estime qu'il n'existe aujourd'hui qu'environ 3 000 travailleurs qualifiés dans
le secteur quantique, et que cette base doit étre doublée ou quadruplée.®® Pas
plus tard qu'en octobre 2018, Le New York Times rapportait que moins de 1 000
personnes dans le monde faisaient de la recherche de pointe en informatique
quantique.®

Acquérir ce niveau de compétences techniques approfondies peut s'avérer
difficile, surtout lorsqu'on est en concurrence avec des universités, des jeunes
entreprises et des fournisseurs. Cette pénurie de talents peut renforcer l'attrait
d'écosystemes bien établis, dotés de leurs propres équipes quantiques
talentueuses.

« S'il y a bien une chose qui va ralentir décennie dite Quantum
Decade, ce ne sera probablement pas la technologie. Ce sera
le personnel qualifié. Nous aurons acces au capital, il y aura
beaucoup d'intérét, et la technologie sera la. En fait, nous

aurons besoin de gens. »

Prineha Narang

Professeure Adjointe des Sciences Computationnelles des Matériaux,
Université Harvard

« L'industrie des semi-conducteurs et l'informatique quantique aux
Etats-Unis sont confrontées a des difficultés pour recruter des diplémés
en STEM.D'abord parce qu'elles doivent rivaliser pour les ingénieurs
avec des entreprises de logiciels et de médias sociaux plus connues,
et ensuite parce que le nombre de diplémés en STEM a diminué par

rapport aux autres pays au cours des 30 derniéres années. »

Ajit Manocha
Président et CEO
SEMI
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= Questions
qui se posent

1ére question

3e question

Les flux de travaux intelligents
qui utilisent des technologies
telles que l'automatisation, la

Comment la dissolution de
ces barrieres apparemment
infranchissables pourrait-

chaine de blocs, l'intelligence
elle remodeler votre secteur artificielle, la 5G, le nuage et
\ d'activite? / l'informatique de périphérie
créent un environnement idéal
\\ Quels types d'expériences pour le quantique.

en informatique quantique
pourriez-vous mener Comment la mise en place de

Al TR & e ces éléments de base peuvent-
d'atteind , biectifs? ils favoriser votre entreprise
indr ifs? .
\ B ./. aujourd'hui? m
—

Comment associer

——

Quelles mesures pouvez-

) . N
linformatique quantique a vous prendre pour favoriser

l'informatique classique dans la connaissance de

: S ' ' .
un flux de travail particulier® linformatique quantique au

Quelles sont les sous- sein de votre organisation?

sections du flux de travail Ouels écosystémes pouvez-

les mieux tées & . , .
es mieux adaptees a vous joindre pour accéder a

. : S e .
AT S CURLTE une expertise informatique

Comment cette quantique pointue?
évaluation modifie-t-elle

les perspectives et les

possibilités liées a vos

processus?
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Connaissances

Un processus et non une
destination

Lorsque l'informatique quantique
démontre sa supériorité sur
l'informatique traditionnelle

pour un probleme spécifique,
c'est ce qu'on appelle l'avantage
quantique. Il s'agit d'une évolution
progressive, par vagues qui
marquent a la fois des progrés

et des pauses, mais qui, en

fin de compte, font avancer la
technologie.

Il existe trois catégories de

problémes dans lesquels le
quantique excelle

L'informatique quantique est
particulierement astucieuse pour
les simulations de la nature,

les problémes algébriques,
notamment l'apprentissage
machine, les équations
différentielles et le traitement des
matrices, ainsi que les problemes
de recherche et de graphique
quantiques.

La matrice de priorisation
de l'informatique quantique

L'évaluation de l'impact
commercial potentiel des
applications quantiques peut

étre difficile. Nous vous montrons
comment évaluer quelles
applications potentielles sont les
mieux placées pour offrir des
avantages commerciaux optimaux.




Chapitre 3

L'avantage quantique
et la quéte de la valeur
commerciale

'avantage quantique . tel que presente a la page 7 . est obtenu, lorsqu'une tache
informatique d'intérét pour les affaires ou la science peut étre effectuee de facon
plus efficace, plus abordable, et gu'elle est d'une meilleure qualite grace aux
ordinateurs quantigues. C'est la ou les ordinateurs quantiques et les systemes

classiques peuvent faire nettement mieux que les systemes classiques seuls.

Mais l'avantage quantique n'est pas un événement dramatique, survenant d'un seul coup. Il sera plus ambigu, arrivant
par vagues qui progressent et s'arrétent a la fois, mais qui, en fin de compte, déplacent la technologie vers la réalisation
concrete d'une valeur commerciale. Chaque cas d'utilisation a son propre calendrier pour l'avantage quantique. Le
partenaire du systéeme ou de ['écosysteme de l'informatique quantique que vous choisissez peut également influencer ce
calendrier et cet avantage. Heureusement, l'avantage quantique peut bénéficier d'un effet domino dans lequel les succes
d'un cas d'utilisation peuvent se répercuter sur les autres.

« Une accélération exponentielle peut se produire apres un
premier cas d'utilisation. Ce que nous apprenons de ces

premiers cas d'utilisation peut étre appliqué a d'autres. »

Sabrina Maniscalco

Professeur d'information et de Logique Quantiques,
CEOQ de l'Université de Helsinki, Algorithmiq Oy
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Alors que nous évaluons le temps qu'il nous faudra pour atteindre
['avantage quantique, il est utile de comprendre un peu les systémes
actuels et de savoir ol nous en sommes. Les qubits d'aujourd'hui

sont sujets a des erreurs dues aux limitations du matériel et au bruit

de l'environnement. Si les qubits supraconducteurs qui vivent a une
température proche du zéro absolu ne sont pas protégés du bruit en
étant maintenus dans le vide, les vibrations ou les photons parasites
qui frappent le dispositif pourraient gacher un calcul. Il en va de méme
pour la chaleur et les effets ambiants. Rappelez-vous que l'informatique
quantique est construite sur la physique de la mécanique quantique,

et que c'est le modele pour les interactions au niveau atomique,
électronique et photonique. Le couplage avec l'environnement pourrait
perturber ce que nous faisons dans notre systeme.

Plus précisément, les qubits du matériel quantique sont appelés qubits
physiques. Actuellement, les cas d'utilisation de l'informatique quantique
sont rendus possibles par les types d'algorithmes dont nous disposons,
mais nous sommes limités a leur mise en ceuvre a l'aide de qubits
physiques bruyants. Bien que nous pensions qu'il est possible d'atteindre
les premiers exemples de l'avantage quantique avec des qubits
physiques, nous devrons passer a des qubits logiques pour atteindre la
pleine valeur de l'informatique quantique. Les qubits logiques sont créés
en combinant le logiciel avec des centaines de qubits physiques pour

« Pour que l'informatique quantique soit un avantage, il faut avoir confiance
dans les résultats. Voyez-le de cette fagon. Si un ordinateur quantique
concevait un parachute pour vous, seriez-vous prét a le porter et a sauter

d'un avion? »

« Par exemple, trois installations quantiques différentes aboutiraient-elles
aux mémes réponses, avec des taux d'erreur et des ensembles de réponses

similaires? C'est par le consensus que l'on acquiert la confiance. »

Peter Tsahalis

CIO des Services Stratégiques et des Technologies Svancées
chez Wells Fargo

mettre en ceuvre la correction des erreurs. Avec ce type de donnée de
qubit, les erreurs provenant du bruit affectant le matériel sous-jacent
peuvent étre a la fois détectées et corrigées. La mise en ceuvre de la
correction des erreurs quantiques est un but crucial pour cette décennie.

Alors que nous entrons dans décennie appelée Quantum Decade,

une question importante se pose : a mesure que les résultats de
l'informatique quantique transcendent véritablement ceux de
l'informatique classique, comment les évaluer? Ils ont largement dépassé
la validation des techniques et des ordinateurs traditionnels.

Lors d'une recherche théorique, le résultat peut ne pas étre aussi
conséquent. Mais dans les scénarios qui ont un impact sur la santé et la
sécurité dans le monde réel, c'est une question redoutable.

Par nécessité, nous devons nous éloigner de la validation classique, elle
ne se préte tout simplement pas aux multiples facettes de l'informatique
quantique. Cela pourrait signifier la tenue de bancs d'essai sur différents
modes d'ordinateurs quantiques, voire différents écosystemes. La
validation et la quantification des résultats pourraient en fin de compte
placer certains systemes au-dessus d'autres en termes de fiabilité et
d'exactitude. C'est encore un autre facteur qui peut influencer les vagues
de l'avantage quantique.



Chez IBM, nous voyons ces vagues s'aligner en trois phases (voir figure 14).

Vague 1 Vague 2 Vague 3

— La premiére vague est a marée bhasse et a faible intensité. I!
peut y avoir des rumeurs dans certains secteurs d'activité et milieux
universitaires, mais les résultats globaux ne sont pas fortement
médiatisés. Ceux qui ont la clairvoyance d'expérimenter la technologie

Marée basse Marée haute Tsunami

peuvent y voir un intérét, puis des moyens de l'améliorer, puis des
applications dans d'autres domaines et de nouveaux algorithmes.

— La deuxiéme vague est a marée haute. Les percées sont plus
structurées et plus courantes. Les conversations sur l'informatique
quantique gagnent du terrain. De plus en plus d'organisations s'alignent
sur les écosystémes, expérimentent des environnements de services
informatiques quantiques basés sur le nuage et testent l'informatique
guantique avec un succes croissant.

— La troisiéme vague? Le tsunami arrive. Beaucoup de changements
arrivent, et les industries sont transformées. L'apprentissage machine
guantique passe au premier plan, et les avancées deviennent de plus en
plus complexes et révolutionnaires. C'est la que décennie dite Quantum
Decade atteint son crescendo, avec une forte poussée des calculs
quantiques exempts d'erreurs.

Des rumeurs discrétes Les percées sont plus Les percées deviennent
dans certains milieux de structurées et plus plus complexes et
En définitive, la troisieme vague confére un avantage quantique aux recherche courantes révolutionnaires

organisations, aux utilisateurs finaux et a la société dans son ensemble.
Comment fabriquer des avions avec des métaux moins corrosifs et voler
de maniere plus slre avec moins de maintenance? Comment le secteur
médical peut-il mieux personnaliser les diagnostics, les traitements et

les produits pharmaceutiques (voir étude de cas, « IBM et clinique de Les trois vagues
Cleveland » a la page 22)? De la marée basse au tsunami
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Le processeur quantique IBM Quantum
Hummingbird de 65 qubits, légerement plus
grand qu'une piéce d'un centime américain



Pour mettre les choses en perspective, certains experts estiment que l'informatique quantique est la ou était 'TA en
2010. Vu la nature exponentielle de la technologie, l'informatique quantique risque de décoller encore plus vite.

« Dans 10 ans, nous aurons réalisé ce qui a pris 40 a 50 ans a l'informatique
classique. Dans les années 60, 70 et 80, l'informatique était un créneau spécialisé,
presque un art sombre. Mais d'ici 2030, nous aurons compris comment les
entreprises peuvent utiliser l'informatique quantique , sans connaissance approfondie
de son fonctionnement réel. »

Ilyas Khan
Fondateur et CEO

de Cambridge Quantum Computing

Toutefois, il faudra investir dans des cas d'utilisation soigneusement étudiés pour révéler les applications
phare de l'informatique quantique par secteur d'activité. Pour vous aider a évaluer le potentiel commercial

de l'informatique quantique pour votre secteur d'activité, nous allons d'abord examiner comment
l'informatique quantique peut aider des catégories spécifiques de problémes, puis nous adopterons une
approche méthodique pour hiérarchiser les cas d'utilisation. Nous avons également inclus un vaste ensemble
de guides sectoriels décrivant des cas d'utilisation et des scénarios a la page 69, des guides détaillés de ce que
l'informatique quantique pourrait signifier pour vous.

Finalement, l'avantage quantique se résume aux résultats.

« En fin de compte, les cadres ont besoin de capacités. Ils se soucient des réponses
apportées a leurs problémes d'affaires. Ils sont indifférents quant a la maniere dont
cela se fait, et cela ne changera pas. On ne s'adresse pas aux chefs d'entreprise en
leur présentant des solutions quantiques en soi. On leur propose des moyens de
mieux optimiser leur secteur. »

Christopher Savoie
Fondateur et CEO
de Zapata Computing
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L'informatique quantique a
son meilleur : trois classes
de problemes®

Que pourrait signifier la commercialisation de l'informatique quantique
pour votre organisation? Quels types de problemes sont les meilleurs
candidats pour 'avantage quantique?

A court et moyen terme, l'informatique quantique pourrait apporter des
avantages sectoriels dans trois domaines : la simulation, la recherche et
les problemes algébriques (voir figure 15).

Simulation quantique des processus naturels

Parce que la mécanique quantique décrit le fonctionnement de la nature

a un niveau fondamental, l'informatique quantique est bien adaptée a la
modélisation des processus et des systemes qui se produisent dans la
nature (voir l'étude de cas « Chercheurs d'IBM : Exploration de la simulation
moléculaire de l'eau »).

Ou le caoutchouc rencontre la route
Usages anticipés de
l'informatique quantique



Chercheurs d'IBM



Problémes de recherche et de graphes Problémes algébriques

L'art de résoudre les problemes d'optimisation consiste a rechercher la « Les problémes algébriques comprennent les systémes d'équations linéaires,
meilleure solution » ou la solution optimale dans une situation ou il existe de les équations différentielles nécessaires aux problemes industriels, les
nombreuses réponses possibles. Prenons l'exemple de la création d'un calendrier problemes liés a ['apprentissage machine et les opérations sur les matrices.
de livraison d'un colis. Mathématiquement, il existe plus de 3,6 millions de Les problémes mathématiques comme certaines méthodes d'apprentissage
combinaisons possibles pour planifier 10 livraisons dans des créneaux horaires machine et de tarification des options en finance impliquent le mappage et
adjacents.*? Mais quel calendrier représente la solution optimale, compte tenu ['évaluation de fonctions sur un espace paramétrique multidimensionnel.
de variables telles que les contraintes de temps des destinataires, les retards
potentiels et la durée de conservation des marchandises transportées? Méme L'état des qubits dans un ordinateur quantique est lui-méme un espace
en appliquant des techniques d'approximation, le nombre de possibilités est complexe de haute dimension capable d'explorer des aspects des données
toujours trop important pour qu'un ordinateur classique puisse les explorer (voir inaccessibles aux ordinateurs classiques. En fait, une symbiose entre
étude de cas, « ExxonMobil »). l'intelligence artificielle et l'informatique quantique commence a générer
un cycle vertueux de progrées dans les deux domaines. Par exemple, les
Par conséquent, les ordinateurs classiques prennent aujourd'hui de nombreux algorithmes quantiques peuvent améliorer l'apprentissage machine dans
raccourcis pour résoudre des problemes d'optimisation importants. le domaine du regroupement des données.** Mais l'apprentissage machine
Malheureusement, leurs solutions ne sont pas toujours optimales. Les entreprises peut aider a mieux comprendre les systémes quantiques.* D'autres
qui pourraient bénéficier de la recherche quantique et de l'optimisation des entreprises qui pourraient tirer profit de ce type d'apprentissage sont les
graphes sont, entre autres : entreprises de produits de consommation et de vente au détail qui adaptent
leurs offres de marketing (voir l'étude de cas « Chercheurs d'IBM Quantum
—Les entreprises de télécommunications mettant a niveau leur infrastructure et de I'Université de Californie, Berkeley » a la page 58).
réseau

—Les prestataires de soins de santé optimisant les traitements des patients
—Les gouvernements améliorant le contréle du trafic aérien

—Les organisations développant des horaires de travail

—Les universités préparant les horaires des cours

Bien que personne n'ait encore fourni de preuve mathématique confirmant que
l'informatique quantique pourrait conférer une accélération exponentielle aux
problemes de recherche et de graphe, les chercheurs s'efforcent de le démontrer
de maniere heuristique. Les entreprises avant-gardistes explorent déja la
résolution de problemes d'optimisation a l'aide de l'informatique quantique dans
leur quéte pour devancer leurs concurrents. Leur prévoyance pourrait s'avérer
justifiée apres la confirmation des premieres démonstrations de ['avantage
quantique dans l'optimisation.



Etude de l'utilisation de
l'informatique quantique
pour aider a optimiser les
voyages a l'étranger”
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Chercheurs d'IBM
Quantum et de 'Université
de Californie, Berkeley

Un algorithme gagnant
pour l'apprentissage
machine quantique®

L'apprentissage machine dans un environnement de traitement quantique
intrigue les chercheurs. Au cours des dernieres années, ils ont proposé des
algorithmes d'apprentissage machine quantiques qui promettaient des
accélérations quantiques par rapport a leurs homologues classiques.*’

La plupart de ces algorithmes d'apprentissage supposaient un acces aux
données sous forme d'états cohérents de la mécanique quantique, pourtant,
le monde fonctionne avec des données classiques.

Les chercheurs d'IBM Quantum et de I'Université de Californie a Berkeley
ont exploré la possibilité de trouver des circuits difficiles pour les
ordinateurs classiques, et de les utiliser pour fournir un avantage dans
les taches d'apprentissage machine nécessitant uniquement l'acces a des
données classiques.

Dans le cas de I'apprentissage machine supervisé, les chercheurs de cette
étude de cas font correspondre les données a des espaces de dimensions
supérieures, ou espaces de caractéristiques, pour travailler avec elles,

et I'espace de I'état des qubits multiples est lui-méme riche et de haute
dimension. En d'autres termes, un environnement quantique amene
naturellement les données vers ces hautes dimensions.

Les chercheurs ont utilisé des circuits quantiques pour mapper des données
classiques avec l'espace de dimension supérieure de multiples qubits, et
pour estimer le noyau quantique, qui est une mesure de similarité entre

les éléments de données. Le noyau estimé a ensuite été utilisé dans une
machine de vecteur de soutien classique pour calculer les vecteurs de
soutien séparant les données.

Fin 2020, les chercheurs ont fourni une preuve rigoureuse de l'avantage
quantique d'un circuit de carte de caractéristiques quantique sur tous

les classificateurs classiques binaires possibles, nécessitant I'acces

a des données classiques uniquement. Cela peut étre utile dans des
applications telles que la prévision, la prédiction des propriétés a partir de
caractéristiques dans les données, ou I'analyse des risques. Pour la premiere
fois, nous avons une preuve formelle théorique de I'avantage quantique en
apprentissage machine.



Hiérarchisation des cas
d'utilisation pour obtenir
la valeur commerciale®

L'évaluation de l'impact commercial potentiel des applications de
l'informatique quantique peut s'avérer difficile, notamment en raison de la
complexité de cette technologie émergente. Votre organisation a besoin
d'un moyen d'évaluer quelles applications potentielles de l'informatique
qguantique sont les mieux placées pour offrir des avantages commerciaux
optimaux.

Une « matrice de priorisation » de l'informatique quantique permet

de résoudre ce dilemme. Les cadres de diverses disciplines de votre
organisation, notamment la stratégie, les opérations, l'innovation, la
technologie de l'information et la gestion des risques, peuvent évaluer l'impact
potentiel de l'informatique quantique sur leurs domaines, hiérarchiser les
applications, puis mesurer l'avantage quantique au fur et a mesure que
l'organisation passe de |'étape d'utilisateur précoce a l'étape d'intégration
de l'informatique quantique.

Notre matrice classe les applications quantiques en quatre catégories
distinctes :

Les applications « Utilisateur précoce »
sont les plus faciles a mettre en ceuvre aujourd'hui.

Les applications « Retardataire »
promettent un avantage quantique significatif a l'avenir.

Les applications « Joker »
peuvent ou non apporter un avantage commercial réel.
Les applications « Secteur m{r »
peuvent apporter un avantage concurrentiel a I'échelle de l'entreprise.

« Tout cela se résume a l'application phare et au probléeme que
l'informatique quantique peut résoudre pour votre secteur d'activité. Ce
n'est peut-étre pas évident, tout comme aux premiers jours d'Internet,
mais il s'agit de cas d'utilisation réalisables, et non de problémes

farfelus ou ésotériques. »

Todd Hughes
Directeur Technique en Chef, Projets et Initiatives Stratégiques
CACI
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Faisabilité technique a court terme

Capacité a produire une valeur commerciale unique

Faible ® Elevée ‘

Le cadriciel de hiérarchisation

des priorités quantiques
Une représentation visuelle des
compromis de décision

Un cadriciel de
priorisation testé”

Notre matrice de priorisation quantique aide les cadres a
évaluer chaque application en trois dimensions (voir figure 16) :

Capacité théorique a fournir un avantage technologique par
rapport aux solutions informatiques classiques
(axe des ordonnées).

Disponibilité opérationnelle (axe des abscisses).

Capacité a générer une valeur commerciale unique pour une
entreprise spécifique (taille des bulles).

En priorisant ainsi les applications informatiques quantiques,
on obtient une vue d'ensemble compléete qui permet de
représenter graphiquement les compromis décisionnels d'une
organisation. Ainsi, vous pouvez prendre des décisions plus
éclairées sur l'adoption de l'informatique quantique par votre
entreprise en fonction des priorités stratégiques, telles qu'une
stratégie de mise sur le marché, une approche d'optimisation
des colts ou le role de perturbateur du secteur.



Globalement, la promesse de 'avantage quantique est de résoudre
efficacement des problemes d'affaires particuliers qui ne sont pas
actuellement réalisables (ou dont le co(it est prohibitif) en raison des
contraintes informatiques actuelles.®® Par conséquent, la place d'une
application sur l'axe des ordonnées de la matrice de priorisation dépend
de l'ampleur théorique de l'amélioration qu'un algorithme quantique
spécifique est censé apporter par rapport a une solution classique.

L'avantage quantique d'une application individuelle peut se manifester de
différentes manieres. Un exemple est un temps d'exécution plus rapide
pour effectuer une recherche d'une solution souhaitée ou une meilleure
stratégie pour résoudre un probleme avec une plus grande exactitude.

L'axe des abscisses du cadriciel de priorisation quantique décrit les
exigences techniques en matiere de matériel et de logiciel quantiques
nécessaires pour exécuter avec succés chaque application identifiée.

Un aspect clé de cette question est le qubit attendu et les exigences

de performance. Le placement sur l'axe des abscisses est également
influencé par d'autres considérations relatives au matériel et au logiciel,
telles que la conception de la puce et de l'algorithme, l'interconnectivité
des qubits, le nombre de portes et de qubits utilisés dans le code, et
I'efficacité du compilateur.

Bien que les technologies d'informatique quantique soient a l'état
naissant, certains algorithmes, tels que l'algorithme d'optimisation
approximative quantique (QAOA) ou les machines QSVM, ont montré leur
potentiel a mieux fonctionner sur les systemes quantiques a court
terme en raison de leurs exigences moindres en matiere de profondeur
de circuit, tandis que d'autres algorithmes auront besoin de systemes
informatiques quantiques mrs pour exécuter des problemes plus
sophistiqués.5?

La troisieme dimension de la matrice est adaptée a l'impact sectoriel que
chaque application est censée avoir pour une entreprise spécifique. Cette
dimension integre les mesures sectorielles choisies exclusivement par
chaque organisation. En tant que processus de sélection unique pour chaque
entreprise, il est important de réaliser que l'évaluation de l'impact du secteur
va au-dela de la simple mesure des résultats économiques.

Les mesures doivent constituer une combinaison de résultats sur le marché
et de conséquences sur la concurrence ainsi que l'impact financier. Par
exemple, en fonction des objectifs stratégiques d'une organisation, cette
dimension peut inclure des mesures de renforcement de la chaine de valeur,
d'amélioration opérationnelle, de perturbation du marché et/ou d'innovation,
de croissance de part de marché, de génération de revenus, de réduction des
colts et/ou d'atténuation des risques.
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Figure 17
Catégories d'applications quantiques

Réponses rapides grace a des
applications diversifiées

Classification des applications
d'informatique quantique™

Comme nous l'avons déja mentionng, l'utilisation de la matrice de priorisation
guantigue permet de définir quatre catégories d'applications informatiques
quantiques : utilisateur précoce, retardataire, joker et secteur mdr (voir
figure 17). L'identification d'une combinaison diversifiée de ces types
d'applications prépare votre organisation a réagir rapidement aux
avancées révolutionnaires de l'informatique quantique (voir Perspective,

« Application de la matrice de priorisation quantique » a la page 64).



Les applications d'utilisateur précoce sont les plus évidentes. Parce
que leurs solutions sont heuristiques, les entreprises peuvent les
expérimenter et les utiliser pour développer des talents. Comme les
applications d'utilisateur précoce fonctionnent a l'aide des technologies
existantes, leur adoption est une étape importante pour les organisations
qui apprennent a utiliser l'informatique quantique. L'utilisation de ces
applications permet de clarifier la maniére d'intégrer l'informatique
guantique dans vos processus commerciaux actuels et de créer un élan
pour l'adoption de l'informatique quantique. L'adoption d'applications
d'utilisateur précoce peut s'avérer essentielle pour maintenir la
pertinence du marché, car elles peuvent établir les exigences de base
nécessaires pour rester compétitif.

Les applications de retardataire posent le « dilemme de l'innovateur ».
Elles promettent le plus grand avantage quantique, mais nécessitent
une technologie quantique plus avancée pour résoudre des problemes
sectoriels significatifs. Les applications de retardataire peuvent
potentiellement transformer la concurrence dans des industries
particulieres grace a leur potentiel d'impact significatif sur la valeur
commerciale future. Comme il n'est pas clair quand les applications de
retardataire deviendront techniquement réalisables, votre organisation
doit suivre de prés les progrés de l'informatique quantique. Un nouvel
algorithme quantique ou une nouvelle stratégie matérielle pourrait
faire passer un « retardataire » vers la faisabilité technique. En raison
de leur impact attendu sur les chaines de valeur d'entreprise, le succes
concurrentiel peut revenir de maniéere disproportionnée aux entreprises
qui sont les premieres a reconnaitre et a mettre en ceuvre les
applications de retardataire.

Les applications « Joker » ne disposent pas actuellement d'une voie
directe vers l'avantage quantique comme pour les applications d'utilisateur
précoce, et elles ne sont pas non plus aussi techniquement réalisables
que ces derniéres. Bien qu'elles puissent ou non se concrétiser un jour,
leur évaluation vous permet de mieux comprendre comment les attributs
de l'informatique quantique pourraient s'appliquer au succes futur de
votre organisation. Ces applications génériques ne sont pas a écarter
completement. Au fur et a mesure de l'évolution de la technologie
quantique, certaines applications « Joker » peuvent se transformer en
applications d'utilisateur précoce ou de retardataire.

Les applications du secteur m{r sont le nec plus ultra pour les entreprises
qui exploitent l'informatique quantique. Bien qu'aucune application

n'ait encore démontré l'avantage quantique a l'échelle de l'entreprise, a
l'avenir, si les ordinateurs quantiques atteignent une échelle suffisante

et si les applications de l'informatique quantique démontrent leur

valeur concurrentielle, certaines d'entre elles conféreront un avantage
commercial, transformant les modéles d'exploitation des entreprises et
les chaines de valeur du secteur. Certaines applications déja en cours de
développement peuvent placer leurs créateurs sur la voie d'un succes
commercial significatif dés a présent.
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Perspective
Application de la
matrice de priorisation
quantique”

Pour illustrer le fonctionnement de la matrice,
prenons l'exemple d'une enquéte sur une
application informatique quantique réelle
menée par une organisation commerciale de
services financiers. Cette institution financiere
a identifié quatre utilisations potentielles de
I'informatique quantique qui sont difficiles a
calculer pour les machines conventionnelles :

1.

Analyse de la valeur a risque

Renforcer l'atténuation des
risques en développant des
modeles de simulation des
risques plus précis.

3.

Détection des fraudes

Améliorer la détection de
modéles irréguliers pour signaler
les transactions frauduleuses et
les imposteurs.

2.

Prix des dérivés

Améliorer le prix des actifs
financiers en utilisant des
simulations de scénarios de
marché.

4.

Pointage des crédits/actifs

Renforcer 1'analyse statistique qui
segmente la solvabilité financiere
des clients et la notation des
obligations.




Chacune de ces applications potentielles peut étre résolue par un algorithme
informatique quantique spécifique qui permet de désigner son niveau
d'accélération quantique et son activateur de faisabilité technique (voir figure) :

Retardataire
— L'analyse de la valeur a risque et I'évaluation des produits dérivés sont

résolues a l'aide d'un algorithme de simulation, appelé estimation de
I'amplitude quantique (QAE), pour estimer les scénarios. Ce type d'algorithme
permet une accélération quadratique tout en améliorant la qualité de la
solution, méme si la correction des erreurs quantiques pourrait diminuer
l'avantage. Cependant, cela nécessite des systemes informatiques quantiques
mirs. Les applications associées a cet algorithme sont généralement
identifiées comme celles de retardataire.

— La détection des fraudes et le pointage des crédits/actifs sont résolus a l'aide
d'algorithmes d'apprentissage machine pour la classification et la prédiction
(QSVM). Ce type d'algorithme peut étre exécuté sur des systemes quantiques
a court terme et peut apporter une exactitude accrue. Toutefois, cet avantage

Joker Utilisateur précoce

Accélération quantique

doit étre prouvé a mesure que la capacité du systéme quantique augmente, ce Faisabilité technique & court terme
qui place généralement les applications associées dans la catégorie des Jokers.

La valeur commerciale que ces applications pourraient collectivement apporter
au secteur d'activité des services financiers pourrait dépasser les 10 milliards Quatre applications Algorithmes pertinents

de dollars au cours de la premiére année de leur lancement.>* L'amélioration quantiques .
Sl s e B ol et " el 1. Analyse de lavaleur arisque 3. Détection des fraudes ® QAE
e la détection des fraudes et la réduction des pertes monétaires dues au 5 Prix dos dérivés 4. Pointage des créditsfactils @ GsyM

blanchiment d'argent pourraient fournir plus de la moitié du total.

Prioritsation quantique en pratique
Quatre applications financieres
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Perspective

Tracer un chemin vers
la valeur commerciale™

Nous avons présenté cing
étapes pour développer une
gamme quantique pour votre
organisation.

lére étape

Identifierles compétences en
informatique quantique dont
votre organisation a besoin.

Déterminer s'il faut les acquérir
directement, embaucher un
conseiller, et/ou joindre un
écosysteme quantique existant
poury accéder.

4e étape

Déterminerl'impact
commercial attendu.

Evaluer la portée de I'impact
commercial prévu en analysant
I'avantage concurrentiel potentiel
de chaque application et les
bénéfices financiers attendus
spécifiques a votre organisation.

2e étape

Identifier les applications
potentielles de
I'informatique quantique.

Sélectionner les problemes ou les
opportunités d'affaires susceptibles
de bénéficier des capacités uniques
de l'informatique quantique,
comme ceux qui sont limités par les
ressources ou les énormes calculs
d'optimisation.

5e étape

Planifier I'adoption du
quantique.

Déterminer si vous allez acheter
un ordinateur quantique ou
accéder a la derniére technologie
de l'informatique quantique

par le biais d'un partenariat.
Prévoir l'impact de l'informatique
quantique sur vos flux de travaux
internes, y compris la reprise

de la conception de processus et
'allocation de ressources.

3e étape

Positionner chaque
application dans la matrice
de priorisation.

Evaluer le profil technologique
de chaque application proposée,
a la fois en termes d'accélération
quantique potentielle et de
faisabilité technique a court
terme, sur la base des matériels
et algorithmes informatiques
quantiques les plus récents.



-

1ére question

Ou voyez-vous votre
organisation se positionner
au cours de chacune des

« trois vagues » de
l'avantage quantique?

\/ e question

Réfléchissez aux problemes
insolubles de votre secteur
d'activité dont nous avons
parlé au chapitre 2.

Comment les cas d'utilisation
de type simulation, recherche
et algébrique font partie de la
solution?

2

®» Questions
qui se posent

3e question

Testez la matrice de
priorisation quantique.

Quels ont été les résultats?

Y a-t-il eu des surprises?

N
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Guides sectoriels

Comme nous l'avons vu, on parle d'avantage quantique lorsqu'une tache
informatique essentielle pour la science ou ['économie peut étre exécutée
de maniere plus efficace, plus rentable ou de meilleure qualité grace a des
ordinateurs quantiques. C'est la que les ordinateurs quantiques associes aux
systemes classiques peuvent transcender ce que les systemes classiques

peuvent faire seuls.

Au fur et a mesure que les progres matériels, logiciels et algorithmiques de 'informatique quantique convergeront,
permettant une ameélioration significative des performances par rapport a l'informatique classique, de nouvelles
possibilités d'avantages apparaitront dans tous les secteurs.

Dans cette section, nous fournissons des informations sur l'adoption du quantique dans cing secteurs spécifiques
- compagnies aériennes, banques et marchés financiers, produits chimiques et pétroliers, soins de santé et
sciences de la vie. Chaque section contient des observations et des cas d'utilisation spécifiques a l'industrie pour
vous guider tout au long du parcours quantique.

Sil'obtention de l'avantage quantique peut prendre un certain temps, elle peut néanmoins déclencher des

réalisations exponentielles en matiére d'utilisation et d'apprentissage dont votre entreprise — et votre secteur
d'activité — peut bénéficier des maintenant.
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Applications de l'informatique quantique

Compagnies aeriennes

Les entreprises du secteur des voyages et des transports ont été les plus
impactées par la pandémie COVID-19. Des pertes record sont attendues dans
les secteurs des compagnies aériennes et de ['hétellerie, le retour a la croissance
n'étant pas attendu avant 2023 ou 20245 La reprise des voyages dans le monde
et le retour au travail exigent l'adoption de mesures financieres, sanitaires et de
sécurité dans un climat d'incertitude post-pandémique.

Certaines organisations considerent la crise comme une occasion non seulement
de survivre, mais aussi d'évoluer et de devenir plus fortes. Une stratégie gagnante
consiste a regarder au-dela de la survie pour anticiper la demande future qui a
été refoulée et préparer la croissance en explorant de nouvelles technologies et
solutions et avoir une longueur d'avance. L'informatique quantique est 'une de
ces technologies.

L'informatique quantique ouvre la porte a de nouvelles possibilités dans de
nombreux secteurs, principalement grace a une vitesse de calcul plus élevée, a
une plus grande exactitude des actions basées sur les données et a la création
de nouveaux algorithmes et systemes capables de relever des défis que les
systémes classiques ne peuvent pas résoudre. Les capacités de l'informatique
quantique pourraient jouer un rle crucial dans la résolution des problemes
sectoriels complexes des compagnies aériennes.

Voici trois cas d'utilisation ou l'avantage quantique peut transformer la fagon dont
les compagnies aériennes cherchent a optimiser leurs opérations et a améliorer
l'expérience client.

Cas d'utilisation de l'informatique
quantique pour les compagnies
aériennes

Améliorer les services
personnalisés contextuels

Déméler
l'interruption
opérationnelle

N

Optimiser la
planification
réseau al'échelle

mondiale
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Déméler la perturbation
opérationnelle pour les
compagnies acriennes (IROPS)

Les pandémies, les tempétes, les tremblements de terre, les problémes
opérationnels, les problémes techniques et d'autres défis peuvent
bouleverser les horaires des compagnies aériennes et la dotation en
personnel. Se remettre de telles perturbations est ['un des problémes

les plus difficiles a gérer pour les compagnies aériennes. Les solutions
actuelles sont fragmentées et principalement axées sur les informations
opérationnelles, avec moins de considération accordée aux stocks, a la
maximisation des profits, voire a l'impact sur le service et la satisfaction des
clients.

Les compagnies aériennes composent avec ces perturbations — connues sous le
nom de gestion d'opérations irrégulieres (IROPS) — en utilisant des algorithmes
sous-optimaux sur des ordinateurs classiques. En raison des limitations des
ordinateurs actuels, chaque élément spécifique, tel que l'équipage, les créneaux
horaires et le matériel, est géré de maniére séquentielle et en silo. La reprise a
l'échelle du systeme peut prendre une semaine ou plus, menacant la satisfaction
des passagers, et les effets de second ordre sur les autres vols et aéroports
peuvent entrainer des colits plus élevés pour une compagnie aérienne.

Les limites techniques des solutions IROPS actuelles sont principalement liées aux
éléments suivants :

. Manque de visibilité des données pour intégrer tous les éléments pertinents dans
la résolution des perturbations.

Fragmentation du développement de solutions. Différentes parties du probleme
IROPS — le parc, l'équipage, les passagers, l'impact d'anticipation — sont résolues
séparément avec des outils différents, ce qui conduit a des solutions sous-
optimales et inefficaces.

C'est la deuxieme limitation — le fractionnement du développement de
solutions — ou l'informatique quantique pourrait intervenir. En raison de la
portée massive des IROPS et de la complexité du probléme d'optimisation
mathématique globale sous-jacent qui en résulte, la résolution d'une seule
interruption opérationnelle sur les ordinateurs actuels pourrait prendre
des années, voire des siécles. Grace aux améliorations apportées aux
algorithmes quantiques et aux meilleurs systemes de correction d'erreurs,
les compagnies aériennes pourraient :

— Améliorer 'exactitude et la vitesse des simulations de scénarios qui
quantifient l'impact des solutions potentielles sur les vols et les passagers
futurs—et le faire a temps pour réagir a une perturbation. Les algorithmes
de l'informatique quantique se sont déja révélés efficaces pour choisir les
meilleurs scénarios dans les simulations de Monte Carlo utilisées dans le
secteur bancaire et financier.’

— Fournir un outil de simulation aux analystes des centres de controle des
opérations afin qu'ils puissent tester de maniére proactive des scénarios
avant un événement majeur susceptible de perturber les opérations,
comme des arréts de travail du contréle du trafic aérien ou des équipages
ou des retards de livraison des avions. En raison de leur complexité, ces
guestions ne peuvent étre résolues que séparément pour chaque zone
fonctionnelle, ce qui contrecarre le développement de solutions intégrées.

— Livrer des outils de conseil aux agents du service a la clientele et aux
systémes automatisés de service a la clientele a l'aide de 'apprentissage
machine quantique afin de les conseiller sur les meilleures approches a la
résolution de problemes IROPS. Par exemple, un algorithme quantique
pourrait conseiller les agents sur la meilleure fagon d'indemniser chaque
client spécifique dont le voyage a été perturbé, en fonction de ses
préférences personnelles en matiére de comptant, d'hébergement, de
surclassement ou d'autres commodités. Imaginez comment la satisfaction
des clients pourrait s'améliorer si vous pouviez le faire aujourd'hui.

Ainsi, les capacités quantiques pourraient raccourcir considérablement le
temps de résolution et réduire le co(it des opérations irréguliéres tout en
atténuant leur impact négatif sur les passagers.



Améliorer les services personnalisés contextuels

pour les clients des compagnies aériennes

Pour le secteur mondial du voyage, l'une des actions cruciales pour la

pérennité et la reprise est de restaurer la confiance des clients en créant

des services personnalisés qui mettent en évidence les mesures de
santé et de sécurité. Pour les compagnies aériennes en particulier, il est

essentiel de démarquer ces services, d'améliorer l'expérience client et de
générer des revenus supplémentaires grace a des offres personnalisées.

Offrir une interaction et des services personnalisés nécessite quatre
étapes spécifiques :

. Collecter et extraire des données, notamment des données sur les clients

et des données transactionnelles.

. Effectuer l'ingénierie des données pour créer des fonctionnalités de
données clients.

. Former des modeéles de segmentation de la clientele basés sur les
caractéristiques du contexte client et du parcours.

. Noter et identifier les meilleures offres en fonction des contextes de
voyage individuels des clients.

Les systémes actuels d'offre personnalisée ne tiennent souvent pas
leurs promesses, principalement en raison des limites de l'étape de
segmentation de la clientele. Les méthodes de segmentation en cours
s'appuient souvent sur les caractéristiques de base du client, telles
que les données démographiques et les données de vente, mais
n'incluent pas les données contextuelles, ce qui réduit la pertinence
de l'offre recommandée. Les systemes en cours manquent également
de segmentation multidimensionnelle pour saisir efficacement

les différences contextuelles dans les préférences, l'intention et

le comportement des voyageurs. Une des raisons de l'absence de

caractéristiques contextuelles est la capacité de calcul et I'envergure pour

traiter le nombre élevé d'éléments de données nécessaires a la création
de modeles de segmentation complexes.

La stratégie « segment-of-one » est une stratégie de personnalisation pour
laquelle ['évolutivité est probablement le plus grand défi. A mesure que

la mise en marché numérique devient de plus en plus sophistiquée, les
organisations sont susceptibles de voir augmenter le nombre d'utilisateurs
pour lesquels elles doivent créer des expériences personnalisées. C'est une
chose de personnaliser une page de renvoi pour un segment de clientele,
mais c'est un défi compléetement différent lorsque vous avez des centaines
de personnes, plusieurs zones géographiques, une douzaine de sites et

des milliers d'endroits ot la personnalisation est nécessaire. A ce stade, les
stratégies d'individualisation doivent évoluer pour étre réalisables.

L'informatique quantique peut résoudre ces problemes, en améliorant le
processus d'individualisation en :

— Soutenant une segmentation plus riche de la clientéle, incorporant des
caractéristiques plus complexes des clients pour une segmentation
multidimensionnelle des passagers, et permettant une plus grande
spécificité dans le profilage contextuel pour améliorer les offres
personnalisées.®®

— Améliorant 'exactitude des modeéles d'apprentissage machine qui
fournissent des informations et l'interprétabilité des résultats pour aider
les spécialistes du marketing ou les agents du service a la clientele a mieux
comprendre les liens de causalité entre les données relatives aux clients et
les passagers ravis.

— Potentiellement, optimisant le développement de l'identification d'un
nombre dramatiquement plus grand de segments de clientéle finement
ajustés qui est ingérable pour les ordinateurs classiques grace a de
meilleures capacités d'apprentissage machine.

Si les compagnies aériennes peuvent tirer parti de l'informatique
guantique en la promesse de l'individualisation contextuelle et dynamique,
cette individualisation peut alors aider a augmenter les revenus connexes,
a offrir une meilleure expérience client, et a soutenir la différenciation de
service.
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Optimiser la planification

reseau a l'échelle mondiale

Outre la forte baisse de la demande mondiale de voyages due a la pandémie de COVID-19, les compagnies
aériennes sont également confrontées a des changements majeurs dans les préférences des clients pour de
nouveaux trajets, des réservations proches du départ et des changements d'itinéraire sans frais. Pour relever
ces défis, il faut des processus de planification réseau dynamiques et flexibles qui ne peuvent plus dépendre des
données historiques de la demande.

L'optimisation réseau, depuis la planification des vols et la répartition des flottes jusqu'a 'ordonnancement
des équipages, est au cceur des opérations des compagnies aériennes et a un impact significatif sur les

co(its opérationnels. Mais, malgré les efforts considérables déployés pour rationaliser ce processus, il

reste d'importantes limitations. Elles sont principalement liées a une approche progressive qui mene a une
optimisation locale des sous-processus déployés avec des outils d'aide a la décision isolés. Ces outils génerent
des solutions sous-optimales, locales et non coordonnées.

Par exemple, la planification des trajets des avions n'integre pas souvent la planification des horaires de
l'équipage. De méme, la planification des horaires de ['équipage n'inclut pas les temps de bloc, et la planification
des temps de bloc ne consigne pas dans la planification du carburant, ce qui a souvent des conséquences
néfastes. En outre, la planification réseau ne coordonne généralement pas l'optimisation de ses solutions avec la
gestion des revenus (RM) et la tarification, ce qui fait que deux processus majeurs se déroulent quotidiennement
avec le méme objectif, a savoir l'optimisation des bénéfices, mais avec des modeles et des parameétres distincts.

Cette approche désynchronisée mene a des solutions inférieures en termes de co(t total, de profit et
d'adaptation au changement. Elle est également source de confusion lors des mises a jour opérationnelles clés,
telles que l'introduction de nouveaux types d'avions ou l'ouverture de nouveaux trajets. Alors que la gestion

des revenus ou la tarification optimise les offres en fonction de l'horaire, de la capacité et de la configuration

de l'avion, la planification réseau peut modifier par inadvertance ces parametres en fonction de ['optimisation
des bénéfices. La principale raison pour laquelle les compagnies aériennes empruntent cette solution répartie
est la complexité requise pour résoudre un probléme d'optimisation réseau mondial en une seule étape. Il est
pratiguement impossible de résoudre ce probléme avec les seuls ordinateurs classiques actuels.

\

A l'avenir, les ordinateurs quantiques, travaillant de concert avec les ordinateurs classiques, devraient activer

le réseau de compagnies aériennes pour co-optimiser la flotte, les horaires, les blocs/portes, I'équipage et le
carburant, tout en coordonnant dynamiquement avec la gestion des revenus, la tarification, les cibles de co(t,

les ventes et la gestion des relations client (CRM). Cela s'explique par le fait que les algorithmes d'optimisation
quantique peuvent chercher des solutions de maniére plus vaste et plus efficace.> Afin de tirer le meilleur parti
des futures capacités quantiques, les compagnies aériennes doivent modifier la maniere dont elles gerent leurs
opérations réseau, avec des modeles d'exploitation plus centralisés et une intégration plus étroite des données.
Les résultats attendus pourraient constituer un avantage concurrentiel pour les compagnies aériennes qui
adoptent la technologie quantique.









Applications de l'informatique quantique

Banques et
marchés financiers

Le secteur financier a I'habitude d'appliquer avec succes la physique pour
résoudre ses problemes les plus épineux. Le modéle Black-Scholes-Merton, par
exemple, utilise le concept de mouvement brownien pour fixer le prix d'outils
financiers — par exemple, les options d'achat européennes — dans le temps.®°

L'application de la technologie quantique émergente aux problemes financiers.,
en particulier ceux liés a l'incertitude et a l'optimisation sous contrainte , devrait
également s'avérer extrémement avantageuse pour les pionniers. Imaginez

gue vous puissiez effectuer des calculs qui révelent des possibilités d'arbitrage
plus rentables que vos concurrents ne peuvent pas voir. En outre, ['utilisation de
données comportementales pour améliorer l'interaction client et accélérer les
réactions a la volatilité du marché (par exemple, le calcul du risque intrajournalier
par rapport au risque nocturne) sont quelques-uns des avantages spécifiques
que nous attendons de l'informatique quantique.

Alors gque les applications commerciales a grande échelle ne seront peut-

étre pas disponibles avant plusieurs années, l'informatique quantique devrait
donner naissance a des produits et services révolutionnaires qui résoudront
probablement des problémes sectoriels tres spécifiques d'ici trois a cing
ans.®* L'informatique quantique peut également permettre aux organisations
de services financiers de réorganiser les processus opérationnels tels que les
décisions de guichet et d'arriere-guichet concernant la gestion des clients,

la gestion de la trésorerie, les transactions et la gestion des actifs, ainsi que
['optimisation des secteurs, notamment la gestion des risques et la conformité.

Les cas d'utilisation spécifiques de l'informatique quantique pour les marchés
bancaires et financiers peuvent étre classés en trois catégories principales :
ciblage et prédiction, profilage des risques et optimisation des portefeuilles.

Cas d'utilisation de l'informatique
quantique dans le secteur bancaire
et celui des marchés financiers

Ciblage et
prédiction

Optimisation des ™ (&5
transactions

N

Profilage des risques
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Ciblage et préediction

Les clients des services financiers d'aujourd'hui demandent des produits et services personnalisés qui anticipent
rapidement ['évolution de leurs besoins et de leurs comportements. 25 % des établissements financiers de petite
et moyenne taille perdent des clients en raison d'offres qui ne privilégient pas l'expérience client.®* Les modeles
de comportement des clients sont complexes, et les aspects manquants de ces relations peuvent empécher

les établissements financiers de fournir des recommandations de produits préemptifs avec une sélection de
caractéristiques optimale. Cela peut mener a l'incapacité de saisir des opportunités pour augmenter la part de
portefeuille des clients actuels ou d'atteindre les 1,7 milliard d'adultes dans le monde qui n'ont pas acces a une
banque.®®

Un probleme similaire existe dans la détection de fraudes. Selon certaines estimations, les institutions financieres
perdent jusqu'a 10 milliards de dollars de revenus par an en raison de mauvaises pratiques de gestion des
données, et les pertes totales dues aux fraudes atteignaient 56 milliards de dollars en 2020.%¢ Les systémes de
détection des fraudes restent trés imprécis, avec des résultats avoisinant les 80 % de faux positifs, ce qui incite
les établissements financiers a se montrer excessivement réticents au risque.®” Pour garantir un bon pointage de
crédits, l'intégration des clients peut prendre jusqu'a 12 semaines.®® A |'ére du numérique, ol 70 % des opérations
bancaires se font par voie numérique, les consommateurs ne sont tout simplement pas préts a attendre aussi
longtemps.®? Les établissements financiers qui sont trop lents a s'engager efficacement aupres de nouveaux clients
les perdent au profit de leurs concurrents plus agiles.

Pour le ciblage des clients et la modélisation des prédictions, l'informatique quantique pourrait changer la donne.
Les capacités de modélisation des données des ordinateurs quantiques devraient s'avérer supérieures pour trouver
des modeles, effectuer des classifications et faire des prédictions, ce qui n'est pas possible aujourd'hui en raison des
difficultés liges aux structures complexes des données.



Profilage des risques

Les établissements financiers sont soumis a une pression croissante pour équilibrer les risques, couvrir les positions
de maniere plus efficace et effectuer un éventail de tests plus large pour se conformer aux exigences réglementaires.
La gestion des liquidités, la tarification des produits dérivés et la mesure des risques peuvent étre complexes et

les calculs difficiles a effectuer, ce qui rend difficile la gestion correcte des colts du risque sur les transactions.
Aujourd'hui, les simulations de Monte Carlo, la technique privilégiée pour analyser l'impact du risque et de
l'incertitude dans les modeles financiers, sont limitées par la mise a 'échelle de l'erreur d'estimation. Simuler tous
les risques d'un établissement financier peut étre prohibitif et inclure des portefeuilles de nombreuses options,
nécessitant ainsi de nombreux échantillons et des heures de travail.

Pour l'avenir, nous nous attendons a des vagues continuelles d'amendements aux réglements, directives et
normes, tels que Béle III et ses révisions.” Ils nécessiteront un éventail beaucoup plus large de scénarios de stress
de gestion des risques. En conséquence, les co(its de conformité devraient plus que doubler dans les années a
venir, y compris les pénalités réglementaires et les mesures correctives en cas de non conformité.”

Face a des demandes de profilage des risques plus sophistiquées et a des obstacles réglementaires croissants, la
recherche et les percées dans les capacités informatiques quantiques peuvent accélérer ces tres longues simulations
de scénarios de risques avec une plus grande précision, tout en testant davantage de résultats.
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Optimisation des transactions

La complexité de l'activité de négociation sur les marchés financiers monte en fleche. Par exemple, le modele
d'ajustement de la valorisation des produits dérivés, l'ajustement a valeur X (XVA) s'est complexifié, incluant
désormais le crédit (CVA), le débit (DVA), le financement (FVA), le capital (KVA), et la marge (MVA).”?

En raison des exigences de transparence accrues imposées par les réglementations, des processus de validation

plus stricts sont appliqués aux transactions, ce qui a un impact sur les calculs de gestion des risques qui doivent
aligner les expositions au crédit des contreparties avec 'utilisation des limites de crédit des portefeuilles de
produits dérivés.” En outre, les cadriciels et les véhicules d'investissement importants ont changgé. Par exemple,
les fonds cotés en bourse obligataires (ETF) devraient atteindre 2 milliards de dollars américains en 2024, et les
investissements environnementaux, sociaux et gouvernementaux (ESG) gagnent en popularité, avec 35 000 milliards
de dollars investis dans cette taxonomie d'actifs en 2019.7

Dans ce paysage commercial compliqué, les gestionnaires d'investissement s'efforcent d'intégrer les contraintes
de la vie réelle, telles que la volatilité du marché et les changements dans la vie des clients, dans ['optimisation

du portefeuille. Idéalement, les gestionnaires de fonds aimeraient simuler un grand nombre de scénarios et
d'options d'investissement potentiels afin de valider les sensibilités lors de ['estimation des rendements attendus.
Actuellement, la recherche de la meilleure stratégie de rééquilibrage qui suit les mouvements du marché est
considérablement limitée par les contraintes de calcul et les co(ts de transaction.

La technologie quantique pourrait aider a simplifier la complexité des environnements commerciaux d'aujourd'hui.
Les capacités d'optimisation combinatoire de l'informatique quantique peuvent permettre aux gestionnaires
d'investissement d'améliorer la diversification des portefeuilles, de rééquilibrer les investissements des portefeuilles
pour répondre plus précisément aux conditions du marché et aux objectifs des investisseurs, et de rationaliser de
maniére plus rentable les processus de reglement des transactions pour les grands portefeuilles.
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Applications de l'informatique quantique
Produits chimiques et
petroliers

L'industrie chimigque contribue a environ 7 % — soit 5 700 milliards de dollars — du produit intérieur
mondial, ainsi qu'a quelque 120 millions d'emplois.” Le développement de nouveaux produits chimiques
nécessite des travaux de laboratoire coliteux et longs. Aujourd'hui, les simulations classiques de la chimie
peuvent aider a guider les essais en laboratoire, mais l'exactitude des calculs diminue a mesure que la
complexité des interactions moléculaires augmente.

Cas d'utilisation de l'informatique
quantique dans l'industrie
chimique et pétroliére

Optimiser ['acheminement
Lorsqu'on tente d'effectuer des calculs d'énergie dans un systéme de mécanique quantique tel que les des aliments, le raffinage et
grandes molécules, le calcul de tous les différents parameétres, y compris le mouvement des électrons, la mise sur le marché des
devient intraitable sur les ordinateurs conventionnels. En conséquence, la modélisation de nombreuses produits
molécules industrielles devient de plus en plus inexacte ou simplement trop longue pour attendre une

i Développer des o
solution exacte. PP ”~

produits

La détermination de la structure électronique des molécules est impérative pour comprendre la réactivité chimiques,
de la molécule. A mesure que la dimension des molécules augmente au-dela de celle de I'hydrogéne notamment des
(H,), les descriptions mathématiques des molécules qui rendent compte avec précision des interactions
électron-électron, des effets nucléaires, etc. deviennent de plus en plus complexes. En fait, lorsqu'un calcul
d'interaction de configuration compléte est effectué de maniere classique, les algorithmes ont une mise a
['échelle exponentielle. Cependant, en raison de la nature des algorithmes quantiques, on a prédit que les
calculs de la chimie changeraient d'échelle de facon polynomiale, ce qui constitue une étape prometteuse

vers la possibilité d'effectuer des calculs exacts sur des molécules qui sont actuellement hors de portée.

catalyseurs et
des agents de
surface

N
Par exemple, le simple hydrocarbure naphtaléne (C,H,) pourrait étre modélisé avec ~116 qubits, Accroitre la
mais il faudrait un ordinateur classique de 103 bits pour faire de méme.”” A titre d'exemple, 103 bits production des

représentent 7,1 milliards de fois le volume total des données qui devraient étre stockées sous forme réservoirs
électronique d'ici 2025, soit 175 zettaoctets.”

L'informatique quantique pourrait modifier la fagon dont les produits chimiques sont congus, les
hydrocarbures sont raffinés et les réservoirs de pétrole sont localisés et exploités. Au cours des
prochaines années, elle pourrait accélérer le cycle d'acces au marché dans le développement de
nouveaux produits chimiques, affiner les stratégies d'investissement a la lumiére du renforcement des
réglementations environnementales et optimiser les systemes complexes qui ont un impact direct sur les
bénéfices, tels que les processus de transport, de raffinage et d'installations chimiques.

Aterme, les ordinateurs quantiques pourraient étre en mesure de s'attaquer & la simulation de réservoirs
et au traitement d'images sismigues. Par conséquent, on s'attend a ce que l'informatique quantique
perturbe fondamentalement le paysage du secteur des produits chimiques et pétroliers. Nous avons
identifié trois puissants cas d'utilisation de l'informatique quantique déja explorés par des entreprises
chimiques et pétrolieres :

- Développement de produits chimiques, notamment de catalyseurs et de tensioactifs.
- Optimisation de l'acheminement des matieres premiéres, le raffinage et la mise sur le marché des produits.
- Elargissement de la production de réservoirs.
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Développer des produits chimiques,

notamment des catalyseurs et des

agents de surface

Dans ce scénario d'utilisation, les entreprises chimiques et pétrolieres
utilisent des ordinateurs quantiques pour accélérer la découverte et
le développement de nouvelles méthodes et matériaux chimiques.
Des prototypes d'ordinateurs quantiques, assistés par des ordinateurs
classiques, effectuent déja des simulations de chimie quantique.

En 2017, un article de couverture de Nature montrait des représentations
des petits sels inorganiques hydrure de lithium (LiH) et hydrure de béryllium
(BeH,) modeélisés sur les ordinateurs quantiques d'IBM accessibles

au public.” Il sera bient6t possible d'appliquer ces mémes méthodes
variationnelles a des défis dans l'industrie chimique et pétroliere tels que
l'application des idées a de nouveaux catalyseurs pour la réduction des
émissions ou a des surfactants pour améliorer la reprise de la sous-surface.
Ces possibilités, parmi d'autres, ont amené certains a considérer la chimie
comme l'application phare de l'informatique quantique.



Optimiser ['acheminement des
matieres premieres, le raffinage et la
mise sur le marché des produits

Il est peut-étre surprenant de constater que des approches similaires
(utilisant les hamiltoniens) employées dans la modélisation

moléculaire peuvent étre réorientées vers un large domaine de
problemes d'optimisation, de la logistique du transport et de la chaine
d'approvisionnement a l'optimisation des portefeuilles d'investissement.5*

Dans ce scénario d'utilisation, l'informatique quantique pourrait améliorer
les marges bénéficiaires des entreprises chimiques et pétroliéres en
déterminant les combinaisons optimales d'acheminement des matieres
premiéres, de raffinage et de mise sur le marché des produits. L'impact
sur une raffinerie peut étre considéré comme la perte annuelle estimée

du secteur due a l'abandon de l'octane. Les abandons d'octane et de
pression de vapeur entrainent une perte annuelle de plus de 4,9 milliards
de dollars aux Etats-Unis et de plus de 4,2 milliards de dollars dans ['Union
européenne.®?
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Accroitre la production
des reservoirs

En 1856, Henri Darcy, un ingénieur francais qui tentait de concevoir des systemes de filtration d'eau pour la
ville de Paris, a réalisé une expérience simple en faisant couler de l'eau dans un tube rempli de sable. Ses
observations ont conduit a la loi de Darcy, la base de tout le domaine de la simulation des réservoirs et de
l'ingénierie de production.®

Cependant, les développements modernes dans les réservoirs non conventionnels nanoporeux entrainent
['annulation de la loi de Darcy. L'un des résultats est que la hiérarchie mondiale du pétrole a été réorganisée, les
Etats-Unis devenant le premier producteur mondial d'énergie. L'informatique quantique pourrait ouvrir la voie

a une nouvelle génération de compréhension de la sous-surface et de simulation des réservoirs en permettant
l'exploration de la physique a l'échelle moléculaire dans les réservoirs étanches.

Dans les réservoirs non conventionnels, le pétrole liquide s'écoule comme s'il avait une perméabilité élevée,
semblable a celle d'un gaz, avec une production préférentielle pour les hydrocarbures a chaine courte et en
laissant les chalnes longues derriére. La physique est incompatible avec la compréhension conventionnelle de
la dynamique de l'écoulement souterrain.

L'utilisation d'ordinateurs quantiques pour modéliser a l'échelle moléculaire les interactions entre les molécules
de pétrole, d'eau et de gaz et la surface des roches pourrait contribuer a expliquer la physique a l'origine de la
déconnexion entre 'écoulement de Darcy et l'écoulement non Darcy. Si tel était le cas, les avantages seraient
considérables.

Par exemple, si le nombre de puits pouvait étre réduit de seulement 10 %, la marge brute d'autofinancement
des 32 premiers producteurs de pétrole non conventionnel nord-américains passerait d'une perte nette de 1
milliard de dollars (de janvier a septembre 2018) a une marge brute d'autofinancement positive de 8 milliards de
dollars (sur la base d'un devis de 6 millions de dollars par puits).??
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Applications de l'informatique quantique
Santeé

Les données relatives aux soins de santé, telles que les informations provenant
des essais cliniques, des registres de maladies, des dossiers médicaux
électroniques (EHR), et des dispositifs médicaux, connaissent un taux de
croissance annuel composeé de 36 %.% De plus en plus, ces données permettent
de relever les défis associés au « quadruple objectif » des soins de santé : une
meilleure santé, des colts moindres, une meilleure expérience pour les patients
et une meilleure qualité de vie pour les praticiens de la santé.** En méme temps, Médecine de
les consommateurs de soins de santé prennent davantage de décisions et précision
doivent naviguer dans un systéme de plus en plus complexe.

Cas d'utilisation de
l'informatique quantique

pour les soins de santé

Des investissements importants sont réalisés pour fournir les bonnes données Aide au - "
et des connaissances poussées sur le lieu de soins. Les acteurs historiques diagnostic

du secteur comme les nouveaux venus tentent de créer des expériences
numeériques qui renforcent les comportements sains et préventifs. Malgré cela,

la prise en compte des possibilités exponentielles offertes par cette diversité de
nouvelles données met a rude épreuve les capacités des systemes informatiques
classiques.

L'informatique quantique a le potentiel de fournir a la fois plus de puissance de
calcul et de vitesse. Cependant, elle nécessite un mode de pensée différent,
un ensemble de compétences nouvelles et tres recherchées, des architectures \
informatiques distincteset des stratégies d'entreprise inédites. Cette technologie
a également des répercussions immeédiates sur la sécurité.” La sécurité est un
domaine qui revét une importance particuliere pour les soins de santé, compte
tenu des responsabilités et des défis du secteur en matiere de protection des
données a caractere personnel.

Etablissement
des prix

Dans le secteur des soins de santé, comme dans d'autres secteurs, l'utilisation
d'ordinateurs quantiques de concert avec des ordinateurs classiques est
susceptible d'apporter des avantages substantiels que l'informatique classique
seule ne peut pas offrir. En conséquence, on assiste aujourd'hui a une course aux
applications quantiques.

Trois cas d'utilisation clés d'informatique quantique sont au coeur de la
transformation en cours du secteur des soins de santé : l'aide au diagnostic, les
primes d'assurance et la tarification, et la médecine de précision.
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Alde au diagnostic

Un diagnostic précoce, précis et efficace permet généralement d'obtenir
de meilleurs résultats et de réduire les colts de traitement. Par exemple, le
taux de survie est multiplié par 9 et les colts de traitement sont divisés par
4 lorsque le cancer du cblon est diagnostiqué a un stade précoce.”® En méme
temps, pour un large éventail de pathologies, les programmes de diagnostic
actuels sont complexes et coliteux.”” Méme une fois qu'un diagnostic est
posé, les estimations suggérent qu'il est erroné dans 5 a 20 % des cas.’®

Les techniques d'imagerie médicale, telles que la tomographie par ordinateur,
I'IRM et les rayons X, sont devenues au cours du siécle dernier un outil

de diagnostic crucial pour les praticiens. Les méthodes de détection et

de diagnostic assistées par ordinateur pour les images médicales se sont
rapidement développées. Dans le méme temps, nombre de ces images sont
affectées par le bruit, une mauvaise définition et une faible reproductibilité.

L'une des raisons de ces défis est la nécessité d'adhérer a des protocoles de
sécurité stricts. L'informatique quantique a le potentiel d'améliorer 'analyse
des images médicales, y compris les étapes de traitement telles que la
détection des contours et la concordance des images. Ces améliorations
permettraient de renforcer considérablement le programme de diagnostic
assisté par image.

En outre, les procédures de diagnostic modernes peuvent inclure des
méthodes unicellulaires.”” En particulier, les données de cytométrie en

flux et de séquencage de cellules uniques nécessitent généralement des
méthodes d'analyse avancées, notamment lorsqu'on envisage de combiner
des ensembles de données provenant de différentes techniques.*®

L'un des défis est la classification d'information des cellules sur la base de
leurs nombreuses caractéristiques physiques et biochimiques. Elles font
en sorte que l'espace caractéristique, c'est-a-dire l'espace abstrait dans
lequel vivent les variables prédicteurs, est grand (haute dimension). Cette

classification est importante, par exemple, pour distinguer les cellules
cancéreuses des cellules normales. Les approches d'apprentissage machine
améliorées par le quantique, telles que les machines a vecteurs de soutien
quantique, peuvent améliorer la classification et pourraient stimuler les
méthodes de diagnostic unicellulaires.

De plus, la découverte et la caractérisation de biomarqueurs peuvent nécessiter
l'analyse d'ensembles de données se terminant par « -omique », telles que

la génomique, la transcriptomique, la protéomique et la métabolomique.1°*
Celles-ci peuvent impliquer un vaste espace de caractéristiques, ainsi

gue de nombreuses caractéristiques en interaction, ce qui entraine des
interdépendances, des corrélations et des modeles difficiles a trouver

avec les méthodes de calcul traditionnelles.*?? 'addition de recherches de
biomarqueurs au niveau de l'individu nécessite une modélisation encore plus
poussée. Ces caractéristiques suggerent que l'informatique quantique pourrait
aider a découvrir des biomarqueurs, peut-étre méme pour des individus.

Grace a l'informatique quantique, les prestataires de soins pourraient
améliorer les diagnostics tout en éliminant le besoin de tests de diagnostic
invasifs répétitifs. Ils pourront surveiller et analyser en permanence la
santé des gens. En plus d'aider les patients, ces améliorations pourraient
également profiter aux plans de santé et aux fournisseurs en réduisant

les colits de traitement grace a des diagnostics plus précoces. Il pourrait
méme devenir possible de réaliser des méta-analyses pour des procédures
de diagnostic plus élaborées afin de déterminer quelle procédure doit étre
réalisée et a quel moment. Cela pourrait contribuer a réduire davantage
les colits et permettre aux régimes de santé et aux gouvernements de
prendre des décisions plus axées sur les données pour les prestataires et
les particuliers.



Primes d'assurance
et tarification

La détermination des primes d'assurance maladie est un processus complexe. Un certain nombre de facteurs

doit étre pris en compte par un plan de santé dans le développement d'une stratégie générale de tarification
(sachant que la réglementation de certains pays, comme les Etats-Unis, peut limiter le nombre de facteurs utilisés
pour calculer les primes).2% Il s'agit notamment d'interdépendances complexes, telles que le niveau de santé et de
risques de maladie, 'adéquation et le co(t des traitements, ainsi que l'exposition au risque qu'un régime de santé
est prét a accepter en fonction de la stratégie globale et des réglementations. Alors que les plans de santé ont déja
fait des progrés considérables dans ce domaine en appliquant les méthodes classiques des sciences des données, il
reste difficile de réaliser des modeles plus granulaires avec des incertitudes plus faibles.

Une zone clé dans laquelle l'informatique quantique peut aider a optimiser la tarification est ['analyse des risques.
En exploitant les connaissances sur les risques de maladie dans la population et en les combinant avec des modéles
de risque quantique capables de calculer le risque financier de maniere plus efficace, les plans de santé pourraient
obtenir des modeéles de risque et de tarification améliorés.*%

L'amélioration de la détection des fraudes est un autre levier important par lequel l'informatique quantique peut
permettre de prendre des décisions en matiere de tarification. Actuellement, les fraudes dans le domaine des soins
de santé colitent des centaines de milliards de dollars seulement aux Etats-Unis.1% Les techniques classiques
d'exploration de données permettent déja de détecter et de réduire les fraudes dans le domaine des soins de
santé; néanmoins, des méthodes plus efficaces sur le plan informatique sont nécessaires.*® Les algorithmes
quantiques pourraient permettre une classification et une détection des modéles supérieures et ainsi aider a
découvrir les comportements anormaux et a éliminer les demandes médicales frauduleuses.*®” On s'attend a ce que
les régimes de santé optimisent davantage les stratégies de tarification et proposent des primes réduites en raison
de la réduction des colts associés aux pertes dues aux fraudes et aux programmes de prévention.

L'amélioration des calculs de tarification permettrait de réduire les primes moyennes et d'offrir des options
supérieures plus adaptées. La complexité des soins de santé se refléte dans les défis associés a la compréhension
des stratégies de tarification. Les nouvelles réglementations qui exigent une transparence et baissent les co(ts
moyens des soins de santé rendent encore plus importante 'optimisation des modeles de tarification.%®

921



92

Meédecine de

precision

La médecine de précision vise a adapter les approches de prévention et de traitement a l'individu.2%” En raison de la
complexité de la biologie humaine, la médecine personnalisée nécessite de prendre en compte des aspects qui vont bien au-
dela des soins médicaux standard. En fait, les soins médicaux n'ont qu'une influence relative de 10 a 20 % sur les résultats;
les comportements liés a la santé, les facteurs socio-économiques et les aspects environnementaux comptent pour les 80 a
90 % restants.*? Sur le plan computationnel, les interdépendances et les corrélations entre ces divers contributeurs créent
de formidables défis en ce qui concerne 'optimisation de 'efficacité du traitement.

Par conséquent, de nombreuses thérapies existantes n'atteignent pas les effets escomptés en raison de la variabilité
individuelle. Par exemple, seul un tiers des patients répond aux thérapies médicamenteuses contre le cancer. Dans certains
cas, les conséquences des traitements médicamenteux peuvent étre désastreuses; seulement en Europe, jusqu'a 200 000
personnes perdent la vue chaque année en raison d'effets indésirables des médicaments.**

Un aspect clé de la personnalisation des approches médicales est la proactivité. Comme nous l'avons mentionné, les
traitements précoces et les interventions préventives ont tendance a améliorer considérablement les résultats et a optimiser
les co(its. L'apprentissage machine classique s'est déja montré prometteur pour prédire le risque de maladies futures pour
des groupes de patients sur la base des DSE.**2 Néanmoins, des défis subsistent en raison des caractéristiques des DSE

et d'autres données relatives a la santé, notamment le niveau de bruit, la dimension de 'espace caractéristique pertinent

et la complexité des interactions entre les caractéristiques. Cela suggere que les techniques d'apprentissage machine
supervisées et non supervisées basées sur le quantique pourraient permettre des prédictions de risques plus précoces, plus
précises et plus granulaires.123 A terme, les médecins pourraient méme disposer des outils nécessaires pour comprendre
comment le risque d'une personne pour une maladie donnée évolue dans le temps, grace a un programme de diagnostic
virtuel continu basé sur des flux de données permanents provenant des individus.

Toutefois, il ne suffit pas de connaitre le risque de maladie d'une personne. Il est tout aussi important de savoir comment
intervenir efficacement sur le plan médical pour une personne concernée. L'étude de la sensibilité des médicaments

au niveau cellulaire est l'une des voies a suivre dans ce domaine. Par exemple, en tenant compte des caractéristiques
génomiques des cellules cancéreuses et des propriétés chimiques des médicaments, des modéles capables de prédire
l'efficacité des médicaments anticancéreux a un niveau granulaire sont déja a ['étude.*** 'apprentissage machine quantique
pourrait permettre de nouvelles avancées dans ce domaine et, a terme, activer des modeles d'inférence causale pour les
médicaments.

L'objectif de la médecine de précision est ambitieux : identifier et expliquer les relations entre les interventions et les
traitements d'une part, et les résultats d'autre part, afin de fournir la meilleure intervention médicale suivante au niveau
individuel. Traditionnellement, le diagnostic de l'état d'un patient reposait en grande partie sur les symptémes rapportés
par le patient, ce qui est colteux en temps et aboutit a un diagnostic général et a un traitement associé qui échouent



fréguemment. Nous nous dirigeons maintenant vers un cadre ou il est possible d'obtenir des informations a partir de
données supplémentaires relatives a la santé pour aboutir efficacement a un bilan de santé continu et précis, ainsi qu'a des
interventions personnalisées (voir figure 18). Bien que nous soyons encore loin d'y parvenir, l'informatique quantique pourrait
accélérer notre progression vers ce nouveau cadre.

Ce cadre permettrait aux organismes de santé d'optimiser et de personnaliser leurs services a travers tout le continuum de
soins. De plus, 'adhésion et l'interaction avec les patients sont également des éléments clés dans les décisions concernant
la meilleure intervention médicale suivante pour un patient concerné. La modélisation computationnelle avancée peut
également faire partie de ce cadre.**® Par exemple, l'analyse des données sur l'adhésion permet de synchroniser les
interventions afin de les optimiser pour les gens.116 A terme, la gestion de la santé de la population & ce niveau de granularité
pourrait devenir possible.*’

L'informatique quantique a le

potentiel d'accélérer la transition
du diagnostic et du traitement Approche globale .
global a l'intervention de précision . >
sur le bilan de santé.

Symptomes rapportés Diagnostic global Traitement global
par les patients

Q). £9) 293

Approche basée sur la précision |
. >
*
Nombreux facteurs Bilan de santé Intervention précise
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Applications de l'informatique quantique

Sciences de la vie

Dans les sciences de la vie, les défis majeurs incluent la compréhension
des relations entre ['ordre, la structure et la fonction et la maniére dont les

Cas d'utilisation de
l'informatique quantique
pour les sciences de la vie

biopolyméres interagissent entre eux, ainsi qu'avec les petites molécules

organigues qui sont natives du corps ou congues comme des médicaments. Ces
Développement de

nouveaux produits
biologiques basés sur les
prévisions de repliement
des protéines

problémes sont complexes sur le plan informatique et sont au cceur de l'analyse
génomique, de la conception des médicaments et des prédictions de repliement
des protéines.

En conséquence, on assiste aujourd'hui a une course interdisciplinaire vers
les applications quantiques. D'ici cing ans, il est possible que l'informatique Création de P
quantique soit largement utilisée par de nouvelles catégories de professionnels thérapies de

et de développeurs pour résoudre des problemes autrefois considérés comme médecine de
insolubles.118 précision en reliant

les génomes et les
Des tendances telles que la propagation du séquencage efficace a faible co(t résultats

et 'avenement de 'ére « -omique » amenent les entreprises de sciences de la
vie a explorer des moyens de tirer parti de la diversité des nouvelles sources
de données. De plus, le secteur des sciences de la vie fait partie de ceux ou
les gens pourraient le plus directement expérimenter les avantages futurs de
l'informatique quantique. N

Amélioration des résultats

. . . e . pour les patients en renforcant
informatique, associees a de nouveaux progres scientifiques en matiere de elieaeia d o déesvermel

L'exploration et la mise en ceuvre de cas d'utilisation de la quantique

matériel quantique informatique et d'algorithmes, devraient favoriser le passage médicaments & petites
du potentiel a la réalité au cours des prochaines années. L'informatique quantique molécules
a le potentiel d'optimiser un ensemble de cas d'utilisation perturbateurs dans les

sciences de la vie. Ces cas comprennent :

— La création de thérapies de médecine de précision en reliant les génomes et les
résultats.

— 'amélioration des résultats pour les patients en renforcant l'efficacité de la
découverte de médicaments a petites molécules.

— Le développement de nouveaux produits biologiques basés sur les prévisions de
repliement des protéines.
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guantique pourrait nous permettre de mieux comprendre la liaison des facteurs
de transcription et 'assemblage de novo des génomes.

Création d'une méedecine — Etudes de type GWAS :12% le but des GWAS est d'effectuer une recherche

L. . d'associations entre un trait ou une maladie sélectionnés et des mutations
d@ ]97"30151071 en rellam‘ 165 unigues dans ['ADN. Les méthodes actuelles sont par nature treés dimensionnelles
génomes et leS résulmts et difficiles a calculer. Cela met en évidence le potentiel de l'informatique

quantique pour réduire considérablement les listes de genes candidats
qui doivent étre validés expérimentalement. L'informatique quantique peut
également activer les progrés des modéles de réseaux et de graphes génétiques.

— Prédiction de structure de novo :*?* avec la croissance explosive des informations
et des technologies de séquencage, il est de plus en plus difficile de comprendre
comment les séquences se traduisent en structures et comment elles

Linvestissement de 2,7 milliards de dollars sur 15 ans pour effectuer le fonctionnent (voir figure 19). Malgré des méthodes sophistiquées, telles que les
séquencage du génome humain et les réductions ultérieures des colts de modeles d'homologie, les approches classiques visant a prédire la structure
séquencage ont contribué a lancer l'ere « -omique »1* En conséquence, la de novo ne changent pas d'échelle facilement.*?> Par exemple, l'espace de
compréhension des séquences primaires n'est plus une limite majeure pour les recherche des configurations potentielles de protéines augmente de maniere
scientifiques. Au lieu de cela, la recherche a consisté a tirer parti des nouveaux exponentielle avec la taille d'une protéine, rendant les approches par force brute
outils informatiques pour approfondir notre compréhension sur la maniere dont les infaisables. Linformatique quantique a le potentiel d'améliorer radicalement les
séquences génomiques se traduisent pour fonctionner. Cependant, ce travail est prévisions de structure des molécules d'ARN, des protéines, des complexes ADN-
extrémement difficile avec les méthodes traditionnelles en raison de la dimension protéines et d'autres constructions.

du génome humain (environ 3 milliards de paires de base ADN), de la variation qui . . s -
‘ . . ) ) De telles avancees pourraient éventuellement aider a réaliser la vision de
existe entre les populations, et du vaste domaine des résultats de sante.*? _ O . I . L .
puissants modeles jumeaux numeriques.*?® Les jumeaux numeriques organiques

Les opportunités potentielles a lintersection de l'informatique génomique et pourraient étre utilisés dans les tests pharmacogénomiques pour predire la
quantique comprennent ;121 réponse d'un individu a des médicaments spécifiques au fil du temps, ce qui
permettrait de développer des thérapies de médecine de précision. Des jumeaux

— Découverte et prédiction de motifs :*>2 ADN, ARN et sequences d'acides numériques externes supplémentaires pourraient &tre créés afin d'optimiser
aminés ont tous été faconnés par les pressions de 'évolution. L'un des défis les installations de recherche ou de soins en mettant & I'épreuve de maniére
bioinformatiques consiste a identifier les motifs dans ces séquences, tels que comparative des aspects tels que les procédures, la dotation en personnel, les
les motifs qui activent ou inhibent l'expression des génes et, par conséquent, plans d'installation ou le matériel. Le jour ot une équipe médicale pourra dire &
nous aident a mieux comprendre les mécanismes de régulation des genes. Les un patient : « sur la base de votre génome, nous sommes confiants que ceci sera
algorithmes classiques d'identification des motifs sont coliteux en termes de le résultat spécifique de votre traitement », ne semblera peut-étre plus étre une
calcul car ils nécessitent une recherche exhaustive de tous les arrangements utopie.

possibles pour une longueur donnée. L'application d'algorithmes d'optimisation

Le dogme séquence-
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Amélioration des résultats pour les

patients en renforcant l'efficacite

de la découverte de medicaments a

petites moléecules

La conception et la découverte de médicaments a petites molécules a toujours été un processus d'optimisation
complexe. Son but : améliorer les résultats des patients en concevant une nouvelle molécule active contre la cible
liee a la maladie tout en réduisant simultanément ['activité contre les milliers d'autres cibles du corps afin d'éviter
les effets secondaires et les toxicités dangereuses. Pour y parvenir, il faut généralement passer en revue 200 000
a >10° composés dans des flux de travaux expérimentaux et informatiques, puis en produire quelques milliers et
les tester dans la batterie d'essais nécessaire.'?” Dans ce domaine, l'informatique joue depuis longtemps un rble,
en grande partie grace aux approches de similitude et de classification pour soutenir le criblage et la structure
tridimensionnelle détaillée, ainsi qu'aux calculs énergétiques pour soutenir une conception plus précise basée sur
les objectifs.

L'informatique quantique a une diversité d'applications potentielles dans la découverte de médicaments.*?®

La technologie pourrait aider a évaluer un plus grand nombre de molécules candidates et a les évaluer plus
précisément en utilisant, par exemple, des méthodes de classification telles que celles employées dans la
recherche de pistes et le criblage hors cible. Et cela peut avoir un impact sur la classification associée a la recherche
de pistes et a la modélisation hors-cibles dans l'optimisation de pistes ainsi qu'a la modélisation basée sur la
physique effectuée dans l'optimisation de pistes lorsqu'une structure protéique tridimensionnelle ou un bon modéle
est disponible.

Il est important de pouvoir étudier davantage de molécules potentiellement actives sur le plan pharmacologique,
au-dela des quelque 107 substances organiques et externes qui ont été rapportées dans la documentation
scientifique a ce jour. En fait, le nombre total de composés carbonés possibles dont les masses moléculaires sont
similaires a celles des systemes vivants est d'environ 10%°.*2° Il y a donc plusieurs ordres de grandeur d'espace
chimique a explorer, un domaine a fort potentiel. Cela ouvre la voie, par exemple, a une meilleure évaluation des
bibliotheques ultra-larges de petites molécules organiques désormais disponibles pour achat avec synthese « a la
demande ».13°

Un pointage particulierement précis est possible grace a des simulations de dynamique moléculaire de complexes
protéine-ligand. Ici, l'informatique quantique pourrait offrir des avantages significatifs pour réaliser des approches
hybrides de mécanique quantique/moléculaire, ainsi que pour développer les parametres sous-jacents du champ
de force classique. Ces avancées s'appliqueraient a la fois a l'optimisation des pistes et au domaine en pleine
expansion de la chimie computationnelle des processus, comme la modélisation de la réactivité enzymatique et de
la stéréosélectivité pour soutenir la biocatalyse dans la fabrication de médicaments.*3*
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Développement de nouveaux produits
biologiques bases sur les previsions de
repliement des protéines

Contrairement aux médicaments a petites molécules, dans le cas des
produits biologiques, le médicament est une protéine ou une autre
macromolécule. Les médicaments biologiques tels que les anticorps,
l'insuline et de nombreux vaccins, sont utilisés depuis des décennies.*3*
Ces dernieres années, les sociétés pharmaceutiques ciblent de plus en plus
les produits biologiques pour traiter un certain nombre de maladies. La
conception de la structure tridimensionnelle des produits biologiques est
importante pour la fonction, la spécificité et la stabilité.*3¢

Les cas de modélisation de protéines dans le monde réel impliquent
l'exploration du nombre énorme de modéles de pliage possibles,

comme l'illustre le paradoxe de Levinthal (voir figure 20).%3” La croissance
exponentielle des conformations potentielles avec longueur de chaine rend

le probléme difficile pour les ordinateurs classiques. Par exemple, dans un
modele, une chalne de traitement de 20 acides aminés a 109 conformations
potentielles, et les chaines de 60 et 100 acides aminés ont respectivement
1028 et 107 conformations.*#* De plus, selon la définition de produit
biologique de la Food and Drug Administration américaine, une protéine
doit comprendre plus de 40 acides aminés.**4

Co0

Séquence
des acides
aminés

e

Alors que de nombreuses protéines peuvent étre modélisées de maniere
adéquate par analogie avec des structures connues, une cible de conception
importante et difficile est la boucle hypervariable H3 dans la région déterminant
la complémentarité des anticorps. Cette boucle contient typiquement 3-20
résidus mais est parfois beaucoup plus longue, et sa représentation précise a
fait l'objet de nombreuses études.**

L'informatique quantique a le potentiel de surmonter nombre de ces difficultés
de calcul, par exemple, en évaluant le grand nombre de structures possibles
et en identifiant la plus probable. Une publication récente a démontré que
l'informatique quantique pouvait évaluer un peptide dans deux conformations
courantes représentées sur un réseau — hélice alpha et feuille béta — et a

mis a profit un algorithme quantique pour la recherche.**® Il a également été
démontré que l'informatique quantique pouvait améliorer considérablement
le calcul des champs de force des protéines.2s3 A mesure que le volume
guantique augmente, la capacité de l'informatique quantique a évaluer des
conformations supplémentaires augmentera en conséquence.*® Les récents
progres réalisés dans la prédiction de la structure des protéines avec des
réseaux classiques d'apprentissage profond suggerent que les algorithmes
guantiques peuvent étre particulierement précieux lors de l'étude de
polypeptides comportant des acides aminés non naturels, ot les données
d'entrainement d'apprentissage machine appropriées sont assez limitées.*>

Enfin, comme pour toutes les applications quantiques potentielles évoquées
précédemment, l'informatique quantique pourrait permettre d'autres cas
d'utilisation dans des domaines tangentiels. Par exemple, les produits
biologiques ont tendance a étre beaucoup moins stables que les médicaments
a petites molécules. L'optimisation de la chaine d'approvisionnement des
produits biologiques a proprement parler — de la formulation a l'expédition

et, finalement, au transport vers les pharmacies, les hdpitaux et méme les
domiciles — est un processus compliqué qui peut également étre amélioré par
l'informatique quantique.®?

Paradoxe de Levinthal

Méme une protéine ne comportant que
100 acides aminés posseéde environ
10" conformations potentielles. En
réalité, cependant, de nombreuses
protéines se replient sur leur structure
native en quelques secondes.
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