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سـازی  پیـاده  های ارائه شده تاکنون و نحـوۀ های عصبی کوانتومی و برخی از مدلدر این مقاله، به بررسی روند توسعۀ شبکه :چکیده
هـای  های عصبی کوانتومی و روشسازی شبکهدوـ شکاف برای پیاده نحوۀ استفاده از آزمایش. ها پرداخته شده استفیزیکی این مدل
. اند، ارائه شده استهای کوانتومی و کلاسیکهای ترکیبی دو لایه که متشکل از نرونهایی از شبکهها به همراه نمونهطراحی این شبکه

هـای عصـبی کوانتـومی، بـا     هـای شـبکه  ها و تواناییهای کلاسیک و قابلیتها در مقایسه با مدلهای کاربردی این شبکهاز مدل برخی
، ذکـر  اسـت های کلاسیک بسیار دشوار یا حتی غیر ممکـن  توجه به مفاهیم موجود در مکانیک کوانتومی در حل مسائلی که برای مدل

  .شده است
  .، محاسبات کوانتومیهای عصبی کوانتومیشبکه :های کلیدیواژه



  
  47/     های عصبی کوانتومیمروری بر شبکه

 

   مقدمه. 1
بحث در زمینۀ محاسبات کوانتومی با گفتۀ ریچارد فیمن در 

سـازی کـارا و مـؤثر    به منظور شبیه«ـ ) 1982(کنفرانس فیزیک 
های مکانیکی کوانتومی، ممکن است به کامپیوترهایی که سیستم

ــرای انجــام محاسباتشــان از پدیــده   اســتفاده  هــای کوانتــومی ب
به دنبال آن، با تحقیقـات و  . ـ آغاز شد] 1[ »کنند، نیاز باشدمی

و پیتـر  ] 3و  2[ 1دیویـد دوئـچ  توسـط  ه شـد های انجامپژوهش
و دیگران، در نهایت یک زمینۀ تحقیقاتی جدیـد  ] 5و  4[ 2شور

  .تحت عنوان محاسبات کوانتومی به وجود آمد
قــوانین مکانیــک هــا و کامپیوترهــای کوانتــومی کــه از پدیــده

کننـد، کـارآیی   کوانتومی در راستای انجام محاسباتشان استفاده می
از طـرف دیگـر،   . بیشتری نسبت به کامپیوترهای کلاسـیک دارنـد  

تواننـد بـه   های عصبی به عنوان واحدهایی هسـتند کـه مـی   شبکه
  صــورت مــوازی عمــل کننــد و احتمــالاً در برخــی از کارهــا از  

هـای  اسـتدلال  ،سیک کاراتر باشند؛ بنابراینهای کامپیوتر کلانمونه
های عصـبی کوانتـومی وجـود    متفاوتی برای بحث در زمینۀ شبکه

توان به نقش اساسی فرآیندهای کوانتومی در یک رویکرد می. دارد
های ذهنی مانند فهـم،  اشاره کرد، به طوری که توانایی] 6[در مغز 

تـوان  رد دوم میدر رویک. شودآگاهی و هوشیاری قابل توضیح می
توانند های عصبی با این قابلیت که میهای کوانتومی شبکهبه مدل

  کوانتـومی را حاصـل کننـد، اشـاره     برخی از مزایای کامپیوترهـای  
تواننـد از خاصـیت   ها بهتـر مـی  تر، این شبکهبه عبارت ساده. دکر

  .سازی کوانتومی استفاده کنندموازی
 هـای سازی فیزیکی از شبکهیادهها و انواع پمدل در این مقاله،
 4کریسـلی ، ]10ـ7[و همکارانش  3که توسط برمن عصبی کوانتومی

] 18ـ ـ15[ 8و مـارتینز  7، ونچوره]14ـ12[ 6و نارایانان 5، مینیر]11[
و  9مایتروپنانـت شـده توسـط   انجام شده و همچنین کارهای انجام

                                                 
1. David Deutsch 
2. Peter Shor 
3. Behrman 
4. Chrisley 
5. Menneer 
6. Narayanan 
7. Ventura 
8. Martinez 
9. Mitrpanont 

 12، هانگ ژیائو]21و  20[ و همکارانش 11ژئو] 19[ 10اسرسوفاب
  در قالــب کاربردهــایی از ایــن  ]23[ 14و ماهاجــان] 22[ 13و کــائو
  .گیردها، مورد بررسی قرار میشبکه

شـده تـاکنون، تـا    هـای ارائـه  لازم به ذکر است که بیشتر مدل
ــدودی آزمایشـــی ــداحـ ــای . نـ ــین در اغلـــب کاربردهـ  همچنـ

های کوانتومی، هدف نشان دادن قابلیت شده در زمینۀ شبکهمطرح
  .های کلاسیک استها در مقایسه با نمونهشبکه بالای این

در قسمت : روند ارائۀ مطالب در این مقاله بدین صورت است
هـای  ، مروری کلی بر مفاهیم کوانتومی مورد نیاز در بحث شبکه2

، بـه بررسـی   3عصبی کوانتومی صورت گرفته، سپس در قسـمت  
کنون تـا  1995شـده از سـال   هـای ارائـه  ها و نمونـه برخی از مدل

هـای  هـا بـا نمونـه   پرداخته شده و مزایا، معایب و نتایج مقایسۀ آن
 .ده استکلاسیک بیان ش

  مروری بر مفاهیم کوانتومی .2
ــۀ توســعه و پیشــنهاد   ــومی، اســاس و پای   درک مفــاهیم کوانت

هـای عصـبی اسـت و عـدم درک     های کوانتومی برای شبکهنمونه
باهاتی در این زمینه ها باعث بروز مشکلات و ایجاد اشتصحیح آن

گـذاری  هـای کوانتـومی از علامـت   بـرای وضـعیت  . خواهد شـد 
ــراک ــت  15دی ــک علام ــه ی ــایش  ک ــرای نم ــتاندارد ب ــذاری اس   گ
در ادامه، به برخـی  . شودهای کوانتومی است، استفاده میوضعیت

های عصبی کوانتـومی کـه در   از مفاهیم کوانتومی معمول در شبکه
  هـا  هـایی، درک آن ده و با ارائـۀ مثـال  اشاره شده، پرداخته ش] 24[

  .       تر گردیده استساده

  نهش خطی برهم. 1ـ2
، به بیان ساده عبارت است از یک ترکیـب  16نهش خطیبرهم

خطی از بردارها؛ از طرفی، یک سیستم کوانتومی توسط یک تابع 
. شـود کـه در فضـای هیلبـرت قـرار دارد، توصـیف مـی       ψموج 

شـوند  نشان داده می این فضا، با های موجود در وضعیت
                                                 
10. Srisuphab 
11. Zhou 
12. Hong Xiao 
13. Cao     
14. Mahajan 
15. Dirac 
16. Linear superposition 
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وضـعیت   ،های پایه شناخته شـوند؛ بنـابراین  تا به عنوان وضعیت
  : شود به طوری کهنمایش داده می | ψ < سیستم نیز با

)1(  
  

هـای  نهش خطی از وضـعیت یک برهم | ψ <، )1(در رابطۀ 
یـک سیسـتم کوانتـومی در هـر      ،باشد؛ بنـابراین می پایۀ 

های پایـه قـرار   های ایجاد شده از وضعیتلحظه در تمامی حالت
توانـد در  دارد، در حالتی که در مدل کلاسیک، سیسـتم تنهـا مـی   

پـس از شـرح مفـاهیم     ciمفهوم ضـرایب  . باشد هایکی از حالت
  .شودمنسجم و نامنسجم در ادامه بیان می

  منسجم و نامنسجم . 2ـ2
  نهـش وابسـته   بودن در حالت کلی بـه مفهـوم بـرهم    1منسجم

  قـرار   | ψ < ؛ به عبـارت دیگـر، یـک سیسـتم در وضـعیت     است
نهـش خطـی از تمـام    دارد، در صورتی که در یک وضعیت بـرهم 

بر این اساس، یـک سیسـتم در   . های پایه قرار داشته باشدوضعیت
ه چنین حالتی، به هر طریقی با محیط اطراف خودش تعامـل داشـت  

شدن سیستم  2و منجر به نامنسجم ،نهش خطی شکستهباشد، برهم
  .شودسیستم می
احتمـال   |ci|2، بیانگر دامنـۀ احتمـال و  )1(در رابطۀ  ci ضریب

 3سـقوط  ر اثر نامنسـجم بـودن  ببه یک وضعیت پایه   | ψ < اینکه
دهد؛ بنابراین بر اساس تئوری احتمال باید مجموع نمایش می ،کند

  :ا یک باشد یعنیبرابر ب |ci|2ضرایب 
)2(  

. را در نظـر بگیریـد   4برای مثال، یـک متغیـر ماننـد چـرخش    
اســت کــه در آن،  2/1- تــرین سیســتم، سیســتم چــرخشســاده

) چرخش پایین( | < و )چرخش بالا( | < های پایه باوضعیت
یـک   ψج در این سیسـتم سـاده تـابع مـو    . شوندنمایش داده می

به عنوان یک وضـعیت   | ψ <و ) بالا و پایین(توزیع از دو مقدار 
  | <و   | <های پایه نهش خطی از وضعیتمنسجم، یک برهم

تواند در یک وضـعیت بـه صـورت    ؛ برای مثال، سیستم میاست

                                                 
1. coherence 
2. decoherence 
3. collapse 
4. spin 

توانند مقادیر متفـاوت  می ciضرایب . (قرار داشته باشد) 3(رابطۀ 
  ). ندرا برقرار ک 2ند که شرط رابطۀ شته باشدیگری هم دا

)3 (      > = ψ| 

تـوانیم بگـوییم کـه    در حالتی که سیستم منسجم باشـد، نمـی  
وضعیت سیستم، چرخش بالا یا چرخش پایین است، بلکه در هر 

های بالا یا پایین یا ترکیبـی از  لحظه ممکن است در یکی از حالت
گیری بـر روی سیسـتم   د، اما زمانی که اندازههر دو قرار داشته باش

  هـای مـورد نظـر سـقوط     انجام گیرد، سیستم به یکی از وضـعیت 
تواند بـه عنـوان یـک پایـه     این سیستم کوانتومی ساده می. کندمی

مانند بیت برای محاسبات کلاسیک، که (برای محاسبات کوانتومی 
اسـتفاده  ) شـود در حالت کوانتومی به آن بیت کوانتومی گفتـه مـی  

یا  |0<تواند در حالت یک بیت کوانتومی می ،در حالت کلی. شود
  .یا ترکیبی از هر دو حالت قرار داشته باشد |1 <

  تنیدگیدرهم. 3ـ2
عبـارت اسـت از یـک حالـت بـالقوه بـرای        5تنیـدگی درهم
  هـایی را در سیسـتم ارائـه    های کوانتومی کـه همبسـتگی  وضعیت

از دیدگاه محاسـباتی،  . وجود نداردکند که در حالت کلاسیک می
تنیدگی یک موضوع قابل درک است؛ برای مثال، اگـر یـک   درهم

باشد، بیت کوانتـومی دیگـر نیـز     |1 <بیت کوانتومی در وضعیت 
قرار خواهد داشت؛ اما از دیدگاه فیزیکی فهـم   |1 <در وضعیت 

تنیدگی و چگونگی عمـل آن وجـود   کمی در مورد چیستی درهم
ــدازهدر . دارد ــورد ان ــدگی، کارهــایی توســط گیــری درهــمم تنی

  .ه استانجام شد] 25[پروفسور برمن و همکارانش 

  تفسیر تئوری کوانتومی . 4ـ2
هـای عصـبی، ناشـی از    ذکرشدنی است که مزایای مهم شـبکه 

ــع  ــوازی و توزی ــردازش م ــان پ ــین  امک ــات و همچن ــدۀ اطلاع   ش
ز طرف دیگر، ا. هاستشده توسط نرونهای غیرخطی انجامنگاشت

کنـد  سازی را ارائه مـی تری از موازیسطح وسیع ،تئوری کوانتومی
شـدنی اسـت و ایـن    نهش خطـی درک که با استفاده از مفهوم برهم

  .ها مناسب استقابلیت و توانایی برای پردازش انبوهی از داده
                                                 
5. Entanglement 
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 ]24[های عصبی کوانتومی های فیزیکی شبکهای از مدلخلاصه):1(جدول

با وجود اینکه مفاهیم ریاضی مکانیک کوانتومی به خوبی قابل 
حقیقت فیزیکی مکانیک کوانتومی هنوز جـای   اند،درک و پذیرش

تفاسـیر   ،بحث دارد و توافقی کلی برای آن وجود ندارد؛ از این رو
  :اند ازگوناگونی برای مکانیک کوانتومی ارائه شده که عبارت

  ؛]26[تفسیر کوپنهاگ  .1
  ؛]25[تفسیر انتگرال مسیر فیمن  .2
   .]27[ های موازیتفسیر جهان .3

روابط متفـاوتی بـین دو    ،سیر فیزیکیبر اساس انتخاب نوع تف 
 در. گـردد کوانتومی و محاسبات عصبی مطرح میفیزیک  ۀمقول
ازی مکانیـک  هـای مـو  یان، با توجه به مفهوم تفسیر جهاناین م

تواند بهترین گزینه بـرای  های موازی میکوانتومی، تفسیر جهان

محاسـبات   در  نظر گرفتن یک مـدل جـامع  و عمـومی بـرای    
  ].24[های عصبی کوانتومی باشد و همچنین شبکهکوانتومی 

  های کوانتومی مدل. 3
های کوانتومی را کـه تـا بـه حـال     تعدادی از مدل) 1(جدول 
هایی ماننـد مـدل   در این میان، مدل. دهداند، نشان میطراحی شده

های به صورت گسترده از مفاهیم کوانتومی در ساخت شبکه ،برمن
هـا  اند، در صورتی که بعضی از مدلردهعصبی کوانتومی استفاده ک

های عصبی کمتـر  مانند مدل کریسلی از مفاهیم کوانتومی در شبکه
هـای  بیانگر ترکیـب ) 1(باشد؛ به عبارت دیگر، جدول مند میبهره

  .های عصبی کوانتومی استشده برای ساخت شبکهاستفاده
   

  
  

را بـه خـوبی بـا    شـده  هـای ارائـه  تواند شـبکه این جدول می
هـای  مدل ،)1( در ستون سمت چپ جدول. دیکدیگر مقایسه کن
، های عصبی که توسط افراد مختلـف ارائـه شـده   کوانتومی شبکه

برای سـاخت   ترکیبات استفاده شده ،های دیگرستون .آمده است
در ادامه بـه شـرح   . دهندرا نشان میهای ستون سمت چپ شبکه
  .شودهای کوانتومی پرداخته میمدل

  مدل برمن و همکارانش . 1ـ3
یک مدل کوانتومی را ] 7[، برمن و همکارانش 1996در سال 
جـاد یـک شـکل    انتگرال مسیر فیمن برای ای که از پیشنهاد کردند

بـا  . کـرد های عصبی استفاده میکوانتومی از تابع فعالیت در شبکه
توسعۀ این مدل، بـرمن و همکـارانش بـا اسـتفاده از یـک آرایـۀ       

سازی فیزیکی شـبکه  های کوانتومی، پیادهفضایی از مولکول نقطه
ــیدند   ــود بخش ــال   .]8[را بهب ــال آن در س ــه دنب ــا ، آن2000ب   ه

  

  
هـا  خود را ارائه و ادعا کردند کـه ایـن شـبکه   سازی از مدل شبیه

  اییـه پیچیدگی کمتر و توانـایی است، به طوری کـدارای بهبوده
ایـن  ]. 9[بیشتری در حل مسائل نسبت بـه مـدل کلاسـیک دارد    

ر اثر مقایسۀ یک شبکۀ عصبی هاپفیلد کوانتومی بـا نمونـۀ   بنتیجه 
  .کلاسیک در فرآیند یادگیری و آزمون حاصل شد

توسط بـرمن و همکـارانش    یسازی دیگرشبیه، 2002ال در س
هـای عصـبی کوانتـومی بـرای محاسـبۀ      انجام شد که در آن، شبکه

  ].10[تنیدگی یک وضعیت کوانتومی آموزش داده شدند درهم

  مدل کریسلی. 2ـ3
یک مدل سادۀ عصبی کوانتومی ] 11[، کریسلی 1996در سال 

سـازی شـبکه   پیـاده  بـرای  1ارائه کرد که از آزمایش دوــ شـکاف  
کریسلی، کامپیوترهـای کوانتـومی را بـه دو دسـتۀ      .کرداستفاده می

شامل کامپیوترهایی است که از مفهوم  ،دستۀ اول: مجزا تقسیم کرد

                                                 
1. Double-slit 

  مدل  نرون  ارتباطات انتقال شبکه  دینامیک

  تعامل از طریق  غیرخطی  فضایی و زمانی  ر فیمنانتگرال مسی
  هاونتف

برش زمانی 
 و کوانتومی

 ]15ـ12[برمن 
 

 ]19ـ17[مینیر   کلاسیک یا کوانتومی کلاسیک غیرخطیهای موازیلایه در جهانهای تکشبکه  کلاسیک

  ]16[ کریسلی  کلاسیک  کلاسیک غیرخطی چند لایه  بدون برهم نهش
  تحولات یکانی 

  یکانیو غیر 
های های تک آیتمه در جهانماژول

بیت   تنیدگیدرهم -  موازی
  ]25ـ22[ونچوره   کوانتومی
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کننـد؛  های خود اسـتفاده مـی  نهش خطی در اجرای الگوریتمبرهم
  هایی هسـتند کـه بـدون در نظـر گـرفتن اینکـه آیـا        دستۀ دوم، آن

شـود یـا نـه، از مفهـوم     خطی در عملیاتشان پدیدار می نهشبرهم
در . کننـد هایشان استفاده نمـی نهش خطی در اجرای الگوریتمبرهم

هـای عصـبی   پوشانی میان مکانیک کوانتومی و شبکهمدل دوم، هم
ها میان مکانیک شود؛ با وجود این، هنوز برخی از شباهتکمتر می

در مـدل کریسـلی،   . دهـای عصـبی وجـود دار   کوانتومی و شـبکه 
هرچند مزایای محاسبات مـوازی کوانتـومی کـه ناشـی از وجـود      

نهش خطی است وجود ندارد، اما کریسـلی نشـان داد   مفهوم برهم
نهـش  منـدی از مفهـوم بـرهم   بدون بهـره  ،که محاسبات کوانتومی

 .خطی، باز هم مزایای بیشتری نسبت به نمونۀ کلاسیک دارد
از ایـن آزمـایش    شـود، دیده مـی ) 1(گونه که در شکل همان

هـا،  گیری مشـابه بـا ورودی  های قابل اندازهاستفاده شده تا ناحیه
  .ها ایجاد شودها و وزنخروجی

 
  شبکه عصبی کوانتومی بازخوردی  :)1(شکل 

 ]11[شکاف ـ با استفاده از آزمایش دو

نحوۀ عملکرد بدین صـورت اسـت کـه پرتـوی از ذرات بـه      
ها شامل چندین شکاف که بعضی از آنسمت دیوارۀ سمت چپ 

انـد، شـلیک   ها طراحی شدهبرای ورودی و برخی دیگر برای وزن
بدین ترتیب، الگوی تداخلی بر روی صفحۀ حسـاس بـه   . شودمی

برای هر . شودنور که به تعدادی از نواحی تفکیک شده، ساخته می
به ها های مرتبط با وزنمجموعه ورودی از الگوها، بایستی شکاف

  .نحوی مناسب تنظیم شوند تا خروجی مناسب تولید گردد

  مدل مینیر و نارایانان          . 3ـ3
، یـک طـرح کلـی از    ]12[، مینیـر و نارایانـان   1995در سال 

هـای  های عصبی کوانتومی بر اساس مفهـوم تفسـیر جهـان   شبکه

در این مدل، بـر اسـاس   . ارائه کردندموازی در مکانیک کوانتومی 
های مـوازی، بـرای هـر    حتمال موقعیت یک ذره در جهانتفکر ا

لایـه در نظـر گرفتـه    یک شبکۀ تـک  ،نمونه در مجموعه آموزشی
هـر   ،در پایان. شود که بایستی برای آن الگو آموزش داده شودمی

نهـش خطـی از   یک برهم ،های شبکه کوانتومی نهایییک از وزن
و کلاس نمونـه   تاساولیه  لایۀهای تکهای متناظر از شبکهوزن

ترین الگوی آموزشـی بـه الگـوی ورودی    ورودی، کلاس نزدیک
مینیـر و نارایانـان، کـار خـود را بـرای      . شـود در نظر گرفتـه مـی  

ــه ــد و هــر شــبکه  مجموع ــوزش دادن ــا آم ای کوچــک از الگوه
کوانتومی را با یک شبکۀ استاندارد کلاسیک مـورد مقایسـه قـرار    

های کوانتومی به طور آمده، شبکه با توجه به نتایج به دست. دادند
تری داشـتند  های کلاسیک، یادگیری سریعمتوسط نسبت به شبکه

همچنـین در زمـان آزمـون، تعـداد     ]). 12[تـر  سریع% 50حدوداً (
های کلاسیک نشان خطاهای برابر یا حتی کمتری، نسبت به شبکه

فاده سازی فیزیکی از این مدل بـا اسـت  به دنبال آن، یک پیاده. دادند
که تا حدودی مشابه با کار کریسـلی بـود،   شکاف ـ دواز آزمایش 

  ].14[ارائه شد 
گرفته از آزمایش لایه الهام، نمایشگر یک شبکۀ تک)2(شکل 

 ،هـا که در آن، الگوهای ورودی جایگزین فتون است شکافـ دو
همچنین ارتبـاط  . اندها شدههای ورودی جایگزین شکافو نرون

رودی و خروجـی از طریـق امـواج ایجادشـده     هـای و میان نرون
  .گیردتوسط الگوهای ورودی انجام می

  
  شبکه عصبی کوانتومی : )2(شکل 

 ]14[  ١تغییر فازبا لایه  شکافـ دوبا الهام از آزمایش 
                                                 
1. phase-shifting 
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ها تغییـر  ها به منظور تغییر وزنمدل فوق، موقعیت شکافدر 
دهنده یۀ تشخیصکند، بلکه از یک لایۀ تغییر فاز که بین دو لانمی

دسـتکاری لایـۀ   . شودهای ورودی قرار دارد، استفاده میو شکاف
 28[هایی که در انتشار را با استفاده از روشتواند پستغییر فاز می

بـا ایجـاد   . سازی کندتوضیح داده شده، پیاده 1توسط گراور] 29 و
 های تغییـر فـاز بـه تعـداد    لایه و دارتعداد بیشتری از موانع شکاف

نشان داده شـده  ) 2(گونه که در قسمت پایین شکل مناسب، همان
های مخفی را بـرای  ها و لایهتوان تعداد دلخواهی از گرهاست، می

 های دو لایه، ترکیبی کوانتومی، مدل)3(در شکل . شبکه ایجاد کرد
اجــزای هــای عصــبی نشــان داده شــده کــه و کلاسـیک از شــبکه 

ایـن اجـزا   . نتومی یا کلاسـیک باشـند  توانند کواها میچهارگانۀ آن
  هـای مخفـی، ارتباطـات    ارتباطـات ورودی بـه لایـه   : اند ازعبارت

هـا، واحـدهای مخفـی و واحـدهای     های مخفی به خروجـی لایه
، )3(در شـکل  . توانند کوانتومی یا کلاسیک باشندخروجی که می

دهند؛ بودن را نشان می) کوانتومی( qو حرف ) کلاسیک( cحرف 
کـاملاً کلاسـیک و نمونـۀ     ۀیـک شـبک  ] cccc[مثال، نمونـۀ    برای

]qqqq [همچنـین نمونـۀ   . یک شبکۀ کاملاً کونتومی است]qcqc [
های مخفی بـه  یک شبکۀ کوانتومی است که ارتباط ورودی به لایه

های مخفی به خروجی بـه صـورت   صورت کوانتومی، ارتباط لایه
 ،خروجـی  کوانتـومی و واحـدهای   ،کلاسیک، واحـدهای مخفـی  

  .اندکلاسیک
های خـود نشـان دادنـد کـه یـک      مینیر و نارایانان، در تحقیق

توانـد نسـبت بـه یـک شـبکۀ ترکیبـی       کوانتومی نمی شبکۀ کاملاً
کلاسیک و کوانتـومی، مزایـای بیشـتری داشـته باشـد، حتـی در       

هـای  بعضی موارد ممکن است دچار خطاهایی شود که در شبکه
های ترکیبی ها نشان دادند شبکهآن همچنین. ترکیبی وجود ندارد

در مقایسه با نمونۀ کاملاً کلاسیک، دارای زمان آمـوزش کمتـری   
  .ها کاهش یابداین شبکه 2پذیریاست بدون اینکه تعمیم

ــه]14[در  ــام ، مقایس ــای انج ــل از  ه ــایج حاص ــده و نت   ش
نشـان داده  ) 3(شبکۀ دو لایه موجـود در شـکل    16سازی شبیه

  . شده است
  

                                                 
1. Grover 
2. Generalization  

 
  های دو لایه ترکیبی کوانتومی و کلاسیکیمدل): 3(کل ش

 ]14[های عصبی از شبکه
  

های کوانتـومی  دهد که شبکهها نشان میسازینتایج این شبیه
هـای  هایی را یاد بگیرند که شبکهتوانند مجموعه نمونهترکیبی می

  .شوندها همگرا نمیکلاسیک برای آن

 مدل ونچوره و مارتینز. 4ـ3

، یــک مــدل از  ]15[ونچــوره و مــارتینز   ،1997 در ســال
هـا بـا   پرسپترون کوانتومی را ارائـه کردنـد کـه در آن، بـردار وزن    

در سـال   . های پایه یک تـابع مـوج جـایگزین شـده بـود     وضعیت
ها یک مدل برای حافظۀ انجمنی کوانتومی با اسـتفاده از  ، آن1998

در ایـن  . دنـد هـای کوانتـومی ارائـه کر   ها به عنـوان نـرون  کیوبیت
تحقیق، نشان داده شد که این فرآیند، یک ظرفیت بالا برای ذخیرۀ 

های دهد که به صورت نمایی با افزایش تعداد بیتالگوها ارائه می
هـا  ، آن1999بـه دنبـال آن در سـال    ]. 16[کند کوانتومی  رشد می

یک  الگوریتم کوانتومی برای مقـداردهی اولیـۀ وضـعیت سیسـتم     
همچنین یـک مـدل حافظـۀ انجمنـی     ]. 17[ائه کردند کوانتومی ار

گـراور  وجوی کوانتومی از الگوریتم جست ،کوانتومی را که در آن
  . ، توسعه دادند]18[شد برای فراخوانی الگوها استفاده می] 30[

 های عصبی کوانتومی  های دیگر شبکهنمونه. 5ـ3

 انتشار مختلط توسطکوانتومی پس ۀ، یک شبک2002در سال 
. برای شناسایی الگو پیشنهاد شـد ] 19[ مایتروپنانت و اسرسوفاب

هـایی کـه صـورت    در نهایت، شبکۀ پیشنهادی در طـی آزمـایش  
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های تکرار مورد نیاز برای گرفت، نشان داد که میزان خطا و دوره
  یادگیری در این شـبکۀ عصـبی کوانتـومی، کمتـر از یـک شـبکۀ       

  . استانتشار کلاسیک پس
ــال  ــردار   ،2006در س ــادگیری ب ــۀ ی ــئلۀ موجــود در زمین   مس

بررسـی  ] 20[های شبکه کوانتومی توسط ژئـو و همکـارانش   وزن
، یک مـدل  ]30[شد که بر اساس تحلیل الگوریتم کوانتومی گراور 

. ها برای این منظور ارئه کردندشبکۀ عصبی کوانتومی با بردار وزن
رسـانی  روزنکتۀ کلیدی که در این مدل وجـود داشـت، نحـوۀ بـه    

ها بود که در نهایـت، شـبکه بتوانـد الگوهـای ورودی را بـه      وزن
روزرسانی بر اساس الگوریتم الگوریتم به. بندی کنددرستی کلاس

  .است گراور
هـا هنـوز   بیان کردند که نمونۀ پیشنهادی آن ،ژئو و همکارانش

های کلاسـیک مـورد   یک نمونۀ بنیادی است و کارآیی آن با شبکه
نگرفته است، اما شبکه در یک سیستم کاملاً کوانتومی مقایسه قرار 

تواند تأثیر مهمی در توسعۀ تواند به خوبی کار کند و این امر میمی
  . های عصبی کوانتومی داشته باشدشبکه

اسـاس   بـر  M-P، یک مـدل شـبکۀ کوانتـومی    2007در سال 
در این مدل، الگوریتم یـادگیری  ]. 21[نمونۀ کلاسیک آن ارائه شد 

کلاسیک و مرسوم است با ایـن تفـاوت کـه در آن،     ۀمانند نمونه
در . ی شوند، خیلی بیشتر اسـت روزرسانبههایی که باید تعداد وزن
پذیر بودن این شبکۀ پیشنهادی مورد بررسـی  امکان] 21[این مقاله 

بـا دو ورودی   M-Pقرار گرفته است؛ برای مثال، اگر یـک شـبکۀ   
نمونـۀ   ،شـود دیـده مـی  ) 4(ر شـکل  گونه که دداشته باشیم، همان

 4کوانتومی مورد نظر، یک شبکۀ متشکل از دو بیـت کوانتـومی و   
بـه ایـن   . باشـد می  <11|,<10|,<01|,<00|ورودی شامل مقادیر 

  :آیدترتیب، خروجی طبق رابطۀ زیر به دست می
  

  
 

  

  با دو بیت کوانتومی M-Pمدل شبکۀ عصبی : )4(شکل 
  

شـبکۀ عصـبی سـه لایـه کوانتـومی      ، یک مدل 2009در سال 
هـای کلاسـیک و   کـه ترکیبـی از نـرون   ] 22[توسط ژیائو و کـوا  

در ایـن مـدل، لایـۀ ورودی، ترکیبـی از     . کوانتومی بود، ارائه شـد 
هـای ورودی، لایـۀ مخفـی    های کلاسیک برای دریافت دادهنرون

های الگوها و های کوانتومی برای استخراج ویژگیترکیبی از نرون
های کلاسـیک بـرای انتقـال نتـایج     خروجی، متشکل از نرون لایۀ

  .روجی شبکه استمحاسبات به خ
  انتشـار و  از قاعـدۀ پـس   ،هـای خروجـی  روزرسـانی نـرون  به

هـای  روزرسـانی در لایـۀ مخفـی بـه وسـیلۀ گروهـی از گیـت       به
این شبکه برای دو نمونه از مسائل تخمین . شودکوانتومی انجام می

  نتــایج حاصــل، برتــری  ؛گــو اســتفاده شــدتــابعی و تشــخیص ال
انتشار کلاسـیک  های عصبی کوانتومی را نسبت به شبکۀ پسشبکه

شـود،  انتشار همگـرا نمـی  در مواردی که شبکۀ پس. دهدنشان می
. شودشبکۀ عصبی کوانتومی در تعداد کمتری از مراحل همگرا می

از  که دارای دو کلاس مختلف 1در بررسی مارپیچ حلزونی الگوها
تـر و نـرخ   همگرایـی سـریع   ،الگوهاست، شبکۀ عصبی کوانتـومی 

  .همگرایی بالاتری نسبت به نمونۀ کلاسیک دارد
شـبکۀ عصـبی    f(x) = cos(1/x(در نهایت، در تخمـین تـابع   

مرحله همگرا شـد، در صـورتی کـه شـبکۀ      12242کوانتومی در 
 .مرحله همگرا نشد 15000انتشار پس از عصبی پس

شـدۀ کوانتـومی ترکیبـی    یک مدل عصبی الهام ،2011در سال 
در مـدل  . ارائه شد] 23[بینی قیمت کالا توسط ماهاجان برای پیش

هـای  ماهاجان از شبکۀ عصبی کوانتومی ترکیبی که ترکیبی از نرون
نتـایج حاصـل از   . کلاسیک و کوانتومی بود، اسـتفاده شـده اسـت   

ناً نتـایج  ضـم . بهتر از شبکۀ کلاسـیک اسـت  % 1، شبکۀ کوانتومی
تواند بـا همـان دقـت    دهد که شبکۀ عصبی کوانتومی مینشان می

های کوانتومی بـه  نمونۀ کلاسیک اجرا شود و زمان پردازش نمونه
  .سازی کوانتومی کاهش یابددلیل موازی

هـای عصـبی کوانتـومی بـرای     ، یک مدل شبکه2011در سال 
نـگ  ژا. ارائه شـد ] 31[تشخیص چهره توسط ژانگ و همکارانش 

های عصبی کوانتومی به عنـوان یـک تـابع    و همکارانش، از شبکه
در ایـن  . تبدیل چندسطحی برای تشخیص چهره اسـتفاده کردنـد  

هـای  ها به منظـور حـذف داده  پردازش بر روی دادهیک پیش ،کار
هـا،  کاهش ابعـاد داده . ها اعمال شدنامرتبط و نیز کاهش ابعاد داده

                                                 
1. Double spiral curves 

  
)4( 
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در نهایـت، شـبکۀ   . ی را آسـان کـرد  های کوانتوماستفاده از حالت
آموزش و مورد  ORLعصبی کوانتومی توسط پایگاه دادۀ دیجیتال 

نتایج حاصل از ایـن کـار در مقایسـه بـا یـک      . آزمون قرار گرفت
انتشار کلاسیک، نشـانگر قابلیـت بـالاتر شـبکۀ عصـبی      شبکۀ پس

پـذیری بهتـر   کوانتومی در تشخیص چهره، خطای کمتـر و امکـان  
  .استی کوانتومی شبکۀ عصب

هـای  ، یک کار مشابه دیگر در استفاده از شـبکه 2011در سال 
توسـط   ،عصبی کوانتومی بـه منظـور تـرمیم و بازسـازی تصـویر     

در این تحقیق، یک شـبکۀ  . ارائه شد] 32[موخاراژه و همکارانش 
انتشـار ارائـه شـد کـه در آن، از دو گیـت      عصبی کوانتـومی پـس  

. و یک گیت دوران اسـتفاده گردیـد   1شدهـ کنترلکوانتومی نقیض
نتایج حاصل از این شبکۀ عصـبی کوانتـومی در مقایسـه بـا یـک      
شبکۀ چند لایه پرسـپترون، نشـانگر سـرعت و همگرایـی بـالاتر      

  .انتشار استشبکۀ عصبی کوانتومی پس
، یک شـبکۀ عصـبی کوانتـومی خودسـازمانده     2012در سال 

جـاد مـدلی بـرای    بـه منظـور ای  ] 33[توسط ژانگ و همکـارانش  
از مفهوم  ،در این مدل. دسترسی کاربران به صفحات وب ارائه شد

عملیـات  . نهش در مکانیـک کوانتـومی اسـتفاده شـده اسـت     برهم
های آماری با استفاده از ایـن شـبکۀ   بندی خودکار و تحلیلکلاس

هایی با درجه عضویت بالاتری از عصبی کوانتومی، توانست نرون
نتـایج  . هـا ایجـاد کنـد   ظر گرفته شده برای نرونمقدار آستانۀ در ن

دهنـدۀ  نشـان  ،نتـایج . ی به دست آمده، در مقاله موجود استتجرب
جامعیت، قابلیت بالا و توانایی مدل به دست آمده در تعداد زیادی 

بـا اسـتفاده از    2بندیعمل خوشه. شده استهای آزمایشاز نمونه
های کلاسیک، نتایج ونهاین مدل در عمل توانست در مقایسه با نم

  .  سازی صفحات وب برای کاربران ارائه کندبهتری را در شخصی
، یک الگوریتم و مدل شبکۀ عصـبی کوانتـومی   2012در سال 

ارائـه  ] 34[های کوانتومی توسط لی و همکـارانش  بر اساس گیت
با استفاده از . های کوانتومی استاین مدل، یک گروه از گیت. شد
هـا  تغییـرات بـر روی داده   ،هـا تومی موجود در لایههای کوانگیت

های دیگر شده تقریباً کاری مشابه با نمونهمدل ارائه. شوداعمال می
های کوانتومی های عصبی کوانتومی است که معمولاً از گیتشبکه

برند و در نهایت، خروجی نهایی های مخفی شبکه بهره میدر لایه

                                                 
1. Controlled-Not 
2. clustering 

هـای موجـود در لایـۀ    مـال موقعیـت  شبکه با استفاده از دامنۀ احت
انتشار های عصبی پسدر مقایسه با شبکه. شودخروجی تفسیر می

معمول شبکۀ کوانتومی ارائه شده، مشابه با کارهای پیشـین، دارای  
  .کارآیی و همگرایی بهتری است

، یک شبکۀ عصبی کوانتومی به منظور سـاخت  2012در سال 
] 35[و همکـارانش   وگو توسط وانـگ مدلی برای تشخیص گفت

  بنـدی  هدف، ارائـۀ مـدلی بـرای بهبـود کـارآیی کـلاس      . ارائه شد
  بـه دسـت آمـده از     صـفاتِ  وگوهـا بـر اسـاس پارامترهـایِ    گفت
وگو توسط شده برای تشخیص گفتمدل ارائه. باشدوگو میگفت
برای آموزش شبکۀ . های عصبی کوانتومی ساخته شده استشبکه

نتـایج  . ی در مقالـه ارائـه شـده اسـت    عصبی کوانتومی، الگـوریتم 
دهندۀ برتری شبکۀ عصبی کوانتـومی در مقایسـه بـا    نشان ،تجربی

که از روش گرادیان نزولی برای  استانتشار یک شبکۀ عصبی پس
همچنین شـبکۀ عصـبی   . شودانتشار استفاده میآموزش شبکۀ پس

 4وسینبهتر از مدل ترکیبی گاو 3شده در برابر اختلالکوانتومی ارائه
  .  کندعمل می
های ترین مدلبه آن اشاره شد، مهم) 3(هایی که در بخش مدل

عـلاوه بـر ایـن    . اسـت های عصبی کوانتومی شده برای شبکهارائه
، ]37[، زاک و ولیـامز  ]36[های دیگری توسط پـرو  ها، شبکهمدل

  .اندپیشنهاد شده] 39[، گوپتا و زیا ]38[کاک 

  گیری نتیجه. 4
های ارائـه شـده بـرای    ترین مدلقاله، سعی شده مهمدر این م

  هـای اخیـر،   در سـال . های عصبی کوانتـومی تشـریح گـردد   شبکه
پذیر بودن بـا  های عصبی کوانتومی به دلیل رقابتاستفاده از شبکه

شـده بیشـتر   کارهای ارائه. استدر حال رشد  ،های کلاسیکنمونه
هـای مختلـف   زمینـه  های عصبی کوانتـومی در بر استفاده از شبکه

  . اندمتمرکز شده
توان بـدین صـورت   های بررسی شده در این مقاله را میمدل

  : بندی کرددسته
های عصـبی کوانتـومی   دستۀ اول، کارهای پایه در زمینۀ شبکه

هـای پایـه، مکانیـک    در مدل. باشندسازی عملی میکه دارای پیاده
کـار  . گرفته اسـت تری مورد تحلیل قرار کوانتومی به صورت قوی

                                                 
3. noise 
4. Gaussian 
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کردن در این حوزه، نیـاز بـه تخصـص کـافی در زمینـۀ مکانیـک       
  .  کوانتومی دارد

از تفسـیر انتگـرال   ] 10ـ ـ7[در مقایسه، بـرمن و همکـارانش   
سازی فیزیکی از یـک آرایـۀ فضـایی از    مسیر فیمن، و برای پیاده

در ادامـه، کریسـلی   . های کوانتومی اسـتفاده کردنـد  نقطه مولکول
نشـان داد محاسـبات    شـکاف ـ دو ـگیری از آزمایش بهره با] 11[

نهـش خطـی، بـاز هـم     گیری از مفهوم برهمکوانتومی بدون بهره
در ادامه، مینیـر و  . های کلاسیک دارندهایی نسبت به نمونهمزیت

و کردنـد  های مـوازی اسـتفاده   از تفسیر جهان] 14ـ12[نارایانان 
و  شـکاف ـ دو ـز آزمایش گیری اسازی فیزیکی با بهرهبرای پیاده

هـای  قرار دادن یک لایه تغییر فاز به جـای تغییـر مکـان شـکاف    
  هــای کوانتــومی را بــرای هــا، همگرایــی شــبکهمربــوط بــه وزن

شـدند،  ها همگرا نمـی های کلاسیک برای آنهایی که شبکهنمونه
با تمرکـز  ] 18ـ15[در انتها ونچوره و مارتینز . به نمایش گذاشتند

های پایه یک، تابع موج کار ها با وضعیتبردار وزن بر جایگزینی
و در ادامه با ارائۀ یـک حافظـۀ انجمنـی بـا     کردند خود را شروع 
، هـای کوانتـومی  های کوانتـومی بـه عنـوان نـرون    استفاده از بیت

خلاصـۀ  . توانستند ظرفیت بالایی برای ذخیرۀ الگوها ارائـه کننـد  
ها، از میان این مدل. استآمده ) 1(های ارائه شده در جدول مدل

هـای مـوازی   مدل مینیر و نارایانان به دلیل استفاده از تفسیر جهان
های ترکیبی بیشتر مورد استقبال قرار گرفت و نیز ارائۀ مدل شبکه

  . و کارهای موجود در ادامه، بیشتر بر روی این مدل تمرکز دارند
ها مدل این. است 5ـ3شده در قسمت های ارائهدستۀ دوم، مدل

هـای  ها از مدلاین مدل. باشدبه بعد می 2002های مربوط به سال
  .اندالهام گرفته] 14[ارائه شده در 

های بر اساس نتایج به دست آمده، شبکه] 14[بنا بر گفتۀ مینیر 
هـای  های ترکیبی متشـکل از لایـه  کاملاً کوانتومی نسبت به شبکه

هـای عصـبی   شـبکه  ،راینکوانتومی و کلاسیک برتری ندارند؛ بناب
، اغلب از یک شبکۀ کوانتومی سه 5ـ3کوانتومی موجود در قسمت 

کنند، در صورتی که لایه ترکیبی با لایۀ مخفی کوانتومی استفاده می
در تمـامی  . تواند کلاسـیک یـا کوانتـومی باشـد    های دیگر میلایه

موارد، شبکۀ عصبی کوانتـومی بـا یـک شـبکۀ عصـبی کلاسـیک       
هـا بهبـود نتـایج در    نکتۀ مثبت موجود در مدل. استمقایسه شده 

 .های کلاسیک استهای عصبی کوانتومی نسبت به شبکهشبکه
هـای  اشاره شد، بر اساس زمینـه  5ـ3گونه که در قسمت همان

های عصبی کوانتومی در ایـن  تحقیقاتی موجود و استفاده از شبکه
 ـ برتری و قابل رقابت بودن این شـبکه ها، زمینه هـای  ا نمونـه هـا ب

ها دارای مزایایی نسبت بـه  این شبکه. کلاسیک قابل مشاهده است
  :اند ازاند که عبارتهای کلاسیکنمونه
 ؛]26[های کوچک سازی در مقیاسپیاده •
 ؛]26[سرعت پردازشی بالا  •
 ؛]7[یادگیری سریع  •
لایه برای های تکهایی با استفاده از شبکهارائه راه حل •

 ؛]7[پذیر به صورت خطی ناحل مسائل تفکیک
 ].12[ارائه یک حافظۀ انجمنی با قابلیت رشدنمایی  •

ها نسبت بـه  تر این شبکهها در کنار همگرایی سریعاین قابلیت
ها در آشکارسازی های کلاسیک و همچنین توانایی این شبکهنمونه
تواند محرکی برای توسعه و های کامپیوترهای کوانتومی، میتوانایی
  . های عصبی کوانتومی در آینده باشدیشتر شبکهکاربرد ب

هـای  با توجه به پیچیده بودن مفاهیم مکانیک کوانتـومی مـدل  
های عصبی کوانتومی بیشتر توسط افرادی کـه در زمینـۀ   پایه شبکه

هـای  مـدل . اند، ارائه شده اسـت مکانیک کوانتومی تخصص داشته
مربوط  2002تا سال شده های ارائهپایه در این زمینه بیشتر به مدل

هـای عصـبی   شده از شبکهشود، اما با توجه به کاربردهای ارائهمی
هـای  ها بـا نمونـه  پذیر آنها و رقابتکوانتومی و مزایای این شبکه

تواند به عنوان یک زمینۀ های عصبی کوانتومی میکلاسیک، شبکه
 . باز، برجسته و مهم برای تحقیق در آینده مطرح باشد
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