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 فراهم نمودن زمینه توانایی  و قدرت فراوان در انجام  محاسبات و   به علت دارا بودن روز به روز بر اهمیت محاسبات کوانتومی  – چکیده
دازش  قدرت پر هم شبکه هاي عصبی کلاسیکی. شناخت هر چه بیشتر کارکرد مغز و همچنین گسترش نانو کامپیوتر ها افزوده می شود

از سویی دیگر مکانیک کوانتومی امکان فراهم نمودن پردازش . را مدیون پردازش موازي اطلاعات در خود هستندی دارند که آنبالای
شبکه هاي عصبی کاملا موثر مقوله موازي بسیار قوي تري را در ذات خود دارد، لذا به نظر می زسد که محاسبات کوانتومی می تواند در 

 شبکه هاي عصبی استوار بر محاسبات  ساختار هاي ممکنما نیز در این مقاله ترکیب این دو مبحث با یکدیگر و بررسیهدف . واقع شود
  .  کوانتومی است

  . ، نظریه جهان هاي موازي  شبکه هاي عصبی کوانتومی ، محاسبات کوانتومی،شبکه هاي عصبی کلاسیکی  -کلید واژه
  

 

 مقدمه -1

اي بحث در زمینه شبکه هاي عصبی شاید دو انگیزه اصلی بر
یکی از آنها ریشه در بحث هایی  .کوانتومی وجود داشته باشد

دارد که راجع به نقش فرآیند هاي کوانتومی در نحوه 
کارکرد مغز دارد و انگیزه دوم امکان ورود شبکه هاي عصبی 
کلاسیکی مصنوعی و نه بیولوژیکی به حوزه کوانتوم و بهره 

ن با ترکیب مناسب این دو فیلد با یکدیگر بردن از مزایاي آ
  .است

البته ما در این مقاله توجه خود را به شبکه هاي عصبی 
مصنوعی معطوف می کنیم و به بررسی رهیافت هاي 
مختلف درك پردازش موازي کوانتومی خواهیم پرداخت و 

  عنوان  مکانیک کوانتومی را بهيیکی از این تفسیرهاسپس 
رح ریزي شبکه هاي عصبی سنگ بناي ساخت و ط

  .  خواهیم بردرکوانتومی به کا

  محاسبات کوانتومی درمفاهیم پایه اي -2
کارا ترین و متداول ترین مدل محاسبات کوانتومی مدل 

 است که پایه اي ترین عنصر Deutschشبکه اي یا مدل 
         . استQubitمحاسباتی در آن بیت کوانتومی یا 

   ت گسسته و کاملا مجزا از همسیستم هایی با دو وضعی

به عنوان مثال .می توانند معرف یک بیت کوانتومی باشند 
اتم هیدروژن یکی از همین سیستم ها است که داراي دو 
تراز مجزا از هم انرژي تحت عنوان حالت هاي پایه و بر 
انگیخته است که می توانند معرف دو وضعیت صفر و یک 

 ψبه کمک یک تابع موج سیستم هاي کوانتومی   .باشند
پایه ها در فضاي هیلبرت   ،تعریف می شوددر فضاي هیلبرت 

سیستم کوانتومی به کمک رابطه  . هستندiϕبردارهاي 
  .شود زیر تعریف می

شبکه هاي عصبی کوانتومی

  پیام خان تیموري، علی روحانی

  دانشکده برق دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

  دانشکده علوم کامپیوتر دانشگاه تهران
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   iϕ  در جمع آثاري از وضعیت هايψبه این شکل که 
 ها ضرایب و در حالت کلی به صورت iaبه سر می برد، 
  .[5]مختلط هستند

هرگاه سیستم کوانتومی در جمع آثاري از پایه هاي خود 
 است، و هر Coherentباشد اصطلاحا گفته می شود سیستم 

فرآیند اندازه (ر تعامل با محیط اطراف خود گاه سیستم در اث
در ترکیب خطی خود را از دست بدهد و تنها ) گیري

 اصطلاحا گفته می شود قرار بگیرد  از پایه ها وضعیت یکی
 ها که ضرایبی مختلط iaاز . استDecoherentکه سیستم 

 ا کههستند تحت عنوان دامنه هاي احتمال یاد می شود زیر
2

ia  ها احتمال سقوط ψبه وضعیت iϕ را بیان  
  .می کند و لذا این احتمالات باید تابع قانون احتمال باشند
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ه آن بحث هیدروژن که راجع ببه عنوان مثال در مورد اتم 
 0تابع موج سیستم در جمع آثاري از وضعیت هاي   شد،

که هر یک از این وضعیت هاي صفر و  . به سر می برد1و 
  .یک اصطلاحا پایه هاي محاسباتی نامیده می شوند
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براي روشن تر شدن مطلب فرض کنید یک سیستم متشکل 
 داریم، در نتیجه باید فضاي هیلبرت ما بیت کوانتومیاز دو 

  .پایه محاسباتی مجزا باشدN=22داراي  

 و 1H  اول  را بیت کوانتومیفضاي هیلبرت مرتبط با 
 دوم بیت کوانتومیضاي مربوط به متناسب با این انتخاب ف

پایه هاي محاسباتی براي این فضاها به  . می نامیم2Hرا 
}قرار  }

11
} و 1,0 }
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بیت اگر .  هستند1,0

10 در وضعیت 1 کوانتومی 11101
ααψ بیت  و =+

10 در وضعیت 2 کوانتومی 21201
ααψ  باشند =+

 به بیت کوانتومی،آنگاه وضعیت سیستم متشکل از این دو 
صورت 

21
Ψ⊗Ψ=Ψ و به بیانی کامل تر در

  .[3]زیر است وضعیت 
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 شامل گیت هاي Deutsch در مدل واحد هاي محاسباتی
  . هستندUnitary اصطلاحبه کوانتومی است که عملگرهاي 

عملگرها در فضاي هیلبرت بیانگر چگونگی تغییر یک تابع 
که معمولا با حروف بزرگ کلاه دار  موج به دیگري هستند،

به شکل 
^
F نشان داده می شوند و به شکل ماتریس هاي

) بردار وضعیت کوانتومی(مربعی که در ماتریس هاي ستونی 
شرط   .ي آنها عمل می کنند بیان می شوندضرب و بر رو

Unitary بودن براي تحقق محاسبات برگشت پذیر باید 
  به عبارتی دیگر برقرار باشد،
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که 
^
I عملگر یا ماتریس یکه و 

†^
Fصل از  ماتریس حا

) ماتریس(  ترانهاده کردن حاصل مزدوج مختلط اپراتور
^
F 

  .است

  مکانیک کوانتومیگوناگونتفاسیر  -3

اگرچه امروزه ریاضیات مربوط به مکانیک کوانتومی کاملا 
اما حقیقت   و مورد پذیرش قرار گرفته است، شدهدرك

ست و توافقی فیزیکی مکانیک کوانتومی کاملا مورد بحث ا
به عبارت واضح تر هیچ جاي بحثی  ن وجود ندارد،آکلی بر 

اما تفسیر و  در روابط ریاضی مکانیک کوانتومی وجود ندارد،
تعبیر آنچه که حقیقتا اتفاق می افتد و چنین نتایجی را رقم 

به تعاریف مختلفی که در  .می زند کاملا جاي بحث دارد
یک کوانتومی وجود دارند رابطه با فرآیند هاي فیزیکی مکان

 یکی از . اطلاق می شودتفاسیر نظریه کوانتومیدر اصطلاح 
 است، "تفسیر کپنهاگ از مکانیک کوانتومی "این تعابیر 
نظریه " و دیگري "تفسیر انتگرال مسیر فیمن"تعبیر دیگر 

 Many Universes  یا همان نظریه"جهان هاي موازي 

(Multiverse) توسط اورت مطرح 1957  است که در سال 
  .شد

درپایه گذاري و بیان مشابهات بین محاسبات کوانتومی و 
محاسبات عصبی اینکه کدامین تفسیر از مکانیک کوانتومی 

امروزه محققان  .را به کار ببریم اهمیت بسیاري دارد



     3

گوناگون در سرتاسر جهان تفسیر هاي مختلفی را مبناي کار 
رسد که در مقوله خود قرار می دهند اما به نظر می 

محاسبات کوانتومی زیبا ترین تفسیر همان نظریه جهان 
  . هاي موازي باشد

 نظریه جهان هاي موازي -4

در این تفسیر از مکانیک کوانتومی تمامی عالم، فضاي 
 ،اطراف ما از کهکشانه و ستاره ها گرفته تا اجسام کوچک
از تمامی حقیقت را در بر نمی گیرند و تنها قسمتی کوچک 

به طوري که تعداد . کل حقیقت فیزیکی را در بر می گیرند
زیادي از مشابه جهان ما وجود دارند که هریک از آنها هم 

  .[6]بخشی از حقیقت را در بر دارند

جهان ما تقریبی از موجودیتی خود شمول در به تعبیري 
دیگر جهان ما به عبارتی  جهان هاي موازي است،
اي دیگر است و جهان هاي دیگر موجودیتی مجزا از جهان ه

 فیزیک  یا تعبیر از جهان، این تقریبتاثیري بر آن ندارند،
 و در نظریه محاسباتی از آن به کلاسیکی نامیده می شود

 و محاسبات کلاسیکی و یا محاسبات تورینگی یاد می شود،
 در جهان ها متاثر از یکدیگر  محاسباتبدین معنی است که

 جهان بل این نظریه، فیزیک کوانتومیدر نقطه مقا. نیستند
به گونه اي که  .هاي موازي را مبناي کار خود قرار می دهد

  .جهان ها از یکدیگر متاثر هستند

در بسیاري از پدیده هاي فیزیکی و به خصوص پدیده هاي 
نظریه کلاسیکی از توصیف  در ابعاد اتمی و میکروسکوپی،

م فیزیکی که به اجسا زیرا در حقیقت پدیده ها عاجز است
یک جهان محدود می شوند، بسطی درسرتاسر جهان هاي 

هر موجودیت در یک جهان  موازي دارند، به عبارتی دیگر
   همزاد هایی در جهان هاي دیگر دارد که این همزاد ها 
می توانند مستقل از هم عمل نمایند و بر یکدیگر اثر 

، یده می شود نامتداخل کوانتومی که این اثر گذاري .بگذارند
  .که گواهی بر وجود حقیقت در وراي جهان ما هستند

     در این نظریه سقوط به یکی از پایه ها در اثر فرآیند
یري چیزي جز وهم نیست، زیرا که تابع موج ما در گاندازه 

همه شرایط تابع معادلات شرودینگر است و در حقیقت 
جوابهاي تمامی  انجام می دهیم ازه گیريزمانی که ما اند

 جهان هاي زممکن اتفاق می افتند اما هر یک در یکی ا
موازي و اندازه گیري مشاهده گر را به یکی از این جهان ها 

به  .می برد بدون اینکه وي از سایر نتایج ممکن آگاه باشد
 6 تا 1اسی را می اندازیم همه حالات تعنوان مثال هرگاه 

جهانی از جهان همزمان  اتفاق می افتند، اما هر یک در 
       هاي موازي و زمانی که ما نتیجه را مشاهده می کنیم 

و  در یکی از این جهان ها قرار می گیریم)  اندازه گیري (
نتیجه مربوط به آن جهان را می بینیم در حالی که همه 
جواب هاي ممکن دیگر در جهان هاي دیگر به طور همزمان 

  . دارنددوجو

 شبکه هاي عصبی -5

گاهی بر مراجع مختلف به نظر می رسد تعریفی عامه با ن
اما در . وجود ندارد) مصنوعی( پسند از شبکه هاي عصبی

لب محققان این زمینه در تعریفی از شبکه هاي غاین بین ا
عصبی که این شبکه ها را متشکل از واحد هاي پردازشی 
بسیار ساده که هریک مقداري جزئی حافظه محلی دارند 

رون ها به کمک وزنه هاي ارتباطی به  ن.ارنداتفاق نظر د
  .یکدیگر متصل می شوند

برخی از شبکه هاي عصبی مدل هایی از شبکه هاي عصبی 
تحقیقات و  .بیولوژیکی هستند و برخی دیگر اینگونه نیستند

از زمانی شروع شد که  یعلاقه مندي به شبکه هاي عصب
مغز به عنوان یک سیستم دینامیکی با ساختار موازي و 
پردازشگري کاملا مغایر با پردازشگرهاي متداول شناخته 

انگیزه هاي اولیه در زمینه شبکه هاي عصبی لذا  .شد
مصنوعی از تمایل به ساخت شبکه هاي مصنوعی که قادر به 

د مغز انسان  همانن،هوشمندانجام محاسبات به اصطلاح 
  . نشات گرفته استدباشن

اگر مقاصد و اهداف یا به عبارتی دیگر تمامی اطلاعات مورد 
نیاز در اختیار نباشند نیاز به پروسه یادگیري داریم، در 

تنظیم وزنه هاي  شبکه هاي عصبی ، یادگیري به صورت
ارتباطی رخ می نماید، به عبارتی شبکه هاي عصبی به 

اي ورودي خروجی موجود یادگیري را کمک مثالها و الگوه
انجام می دهند و اگر این فرآیند به خوبی انجام پذیرد  این 
شبکه ها قادر خواهند بود جوابی مناسب براي الگوهایی که 

 مدلی 1 شکل .نبودند ارائه دهند در فرآیند یادگیري دخیل
 n بردار ورودي با iاز یک نرون را نشان می دهد، که در آن 

 وزنه هاي ارتباطی مرتبط با w  خروجی وo، )تبی(عضو 
تابع محرك هم می تواند از بین تابع هاي  .ورودي هستند
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 می تواند SSGN گوناگون انتخاب شود، به عنوان مثال
در این صورت اگر  .نمونه خوبی براي تابع محرك باشد

مرتبطشان از  مجموع حاصلضرب هاي ورودي در وزنه هاي
 و در غیر این 1باشد خروجی نرون  بزرگتر bحد آستانه 

 .[2] خواهد شد -1صورت 

)6                              (                  b)  i (W. f  O +=  

  
  .مدل یک نرون چند ورودي : 1شکل 

مدل عصبی ما هم اکنون نیاز به یک مکانیسم یادگیري دارد 
 .ادگیري باشدمی تواند رابطه مناسبی براي ی) 7(که معادله 

 .[2]هوف است -این قانون موسوم به قانون یادگیري ویدرو

)7(                             ( ) ( ) ( ) T
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تکرار الگوریتم فوق باعث تنظیم وزنه هاي ارتباطی می شود، 
که این وزنه هاي ارتباطی اطلاعات لازم براي حل مثال را 

  .در خود ذخیره دارند

  شبکه هاي عصبی کوانتومیتحقق -6

براي تحقق شبکه هاي عصبی کوانتومی می توان از مدل 
ما نیز شبکه  هاي گوناگون شبکه هاي عصبی بهره برد،

دلیل انتخاب این . (هاپفیلد را براي این منظور بر می گزینیم
  .)شبکه فراتر از حدود این مقاله است

اي در شبکه هاي هاپفیلد کلاسیکی ما از یک شبکه بر
، اما این شبکه استفاده می کنیمذخیره سازي چندین الگو 

از جمله اینکه برخی عناصر  مشکلات خاص خود را داراست،
حافظه به علت تداخل با الگوهاي دیگر ممکن است پایداري 

 این به نوبه خود گنجایش شبکه را خود را از دست بدهند و
 شبکه هاپفیلد ممکن است به کاهش می دهد، ضمنا 

  .لگویی همگرا شود که جزو الگو هاي ذخیره شده نباشدا

از سوي دیگر اگر با هدف جلوگیري از تداخل الگو ها از 
چندین شبکه هاپفیلد استفاده کنیم، در این صورت پردازش 

  .موازي الگو ها را از دست می دهیم

توانیم  حال اگر از دیدگاه کوانتومی به مسئله نگاه کنیم می
به  ( تعدادي شبکه هاپفیلد.نگونه فائق آییمبر این مسئله ای

 براي یک  رابه طور مجزا و هر یک را )تعداد الگوهاي موجود
، هر شبکه و الگوي )ذخیره الگو(الگو آموزش می دهیم 

ذخیره شده در آن در یک جهان مستقل از دیگران وجود 
که مستقل از (دارد، پس از اینکه هر شبکه در جهان خود 

، الگوي مربوط به خود را ذخیره کرد)  استسایر جهان ها
محاسبه و ساخته ) الگوها(آنگاه جمع آثاري از این شبکه ها 

به این رهیافت که  .می شود و ما همه الگوها را یکجا داریم
شبکه متاثر ضعیف   نیز بدان اشاره شده است، [8]در مرجع 
راه ساخته شدن چنین جمع  . نامیده می شودکوانتومی
در این متد  . مورد بحث واقع شده است[10]یز در آثاري ن

هر یک از پایه هاي محاسباتی موجود در جمع آثار نقش 
        ندییکی از الگوها را مستقل از دیگران دارد که فرا

اندازه گیري در نهایت موجب سقوط سیستم به یکی از این 
  .خواهد شد) الگوها(پایه ها 

وان شده به ذکر مثالی حال براي روشنتر شدن مفاهیم عن
  .می پردازیم

به عنوان مثال فرض کنید مجموعه اي از سه شبکه هر یک 
با چهار بیت ورودي و یک بیت خروجی داریم، در نتیجه 
چهار وزنه ارتباطی خواهیم داشت که هر یک از ورودي ها را 

د، ما این وزه هاي ارتباطی را  به خروجی مرتبط می سازن
nnnn dcba ، n=3,2,1 نام گذاري می کنیم و داریم ,,,

 تمامی اطلاعات لازم در رابطه با .3 تا 1به ازاي شبکه هاي 
  . جمع آوري شده است1شبکه ها  در جدول شماره 

پس از اینکه شبکه ها به طور جداگانه آموزش دیدند، وزنه 
  درهاي ارتباطی با یکدیگر ترکیب و به صورت جمع آثار 

می آیند، مثلا وزنه ارتباطی اول که به بیت ورودي اول 
  . به دست می آیدa1,a2,a3از جمع آثار  مرتبط است
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   شبکه3بردارهاي ورودي و وزنه هاي ارتباطی مربوط به : 1دول ج

هرگاه یک بیت ورودي به سیستم وارد می شود داخل جمع 
حال . دآثار وزنه هاي ارتباطی مرتبط با آن ورودي می شو

 a3  و a2آثار  وارد جمع باشد  "1"اگر بیت ورودي اول 
به  . است"1"زیرا بیت اول هردو این شبکه ها  شود می

اگر .  را نمی پذیردa1 را می پذیرد و a3 و a2عبارتی دیگر 
با فرض یم  نشان دهR و نپذیرفتن را با Aپذیرفتن را با 
  .خواهیم داشت باشد 1010اینکه ورودي 

     Ra1,Aa2,Aa3: ي بیت اول و داریم  ورود1  

  Ab1,Ab2,Rb3     : ورودي بیت دوم و داریم 0  

  Rc1,Ac2,Ac3   : ورودي بیت سوم و داریم 1  

  Rd1,Ad2,Rd3 : ورودي بیت چهارم و داریم0  

مشاهده می کنیم که تنها جهانی که همه ورودي ها را 
پس این شبکه است ) شبکه دوم(، جهان دوم پذیرفته است

حال اگر  .براي پردازش اطلاعات در این مثال به کار می رود
الگوي ورودي به گونه اي باشد که دقیقا منطبق بر یکی از 

یا به عبارتی دیگر جهانی وجود نداشته باشد  الگو ها نباشد،
  ؟که همه الگوها را بپذیرد، چه اتفاقی می افتد

 باشد که جزو هیچ یک 1001فرض می کنیم که ورودي ما 
   :داریم .از الگوهاي ذخیره شده نیست

    Ra1,Aa2,Aa3:  ورودي بیت اول و داریم 1  

  Ab1,Ab2,Rb3 :    ورودي بیت دوم و داریم 0  

  Ac1,Rc2,Rc3 :   ورودي بیت سوم و داریم 0  

  Ad1,Rd2,Ad3 : ورودي بیت چهارم و داریم1  

از آنجایی که شبکه اول بیشتر از شبکه هاي دیگر ورودي ها 
می پذیرد، یا به عبارتی دیگر بیشترین شباهت را به را 

      انتخاب  براي پردازش اطلاعات الگوي داده شده دارد
   .می شود

  عصبی کوانتومی هايبرتري هاي شبکه -7

       [7,4,10,8]ائه شده در مراجع ربا توجه به مطالب ا
 گفت که شبکه هاي عصبی کوانتومی احتمالا می توان

 هاي زیر در مقایسه با شبکه هاي شبکه عصبی داراي برتري
  .مصنوعی کلاسیکی هستند

 ;گنجایش ذخیره سازي اطلاعات به صورت توانی •

عدم فراموشی الگوهاي ذخیره شده به علت  •
 ;تداخل الگوهاي ذخیره شده با یکدیگر

 ;)پیاده سازي در ابعد اتمی(ابعاد کوچکتر  •

 ;سرعت پردازش بالاتر اطلاعات •

سازي شبکه هاي تک لایه براي امکان پیاده  •
جداسازي الگوهایی که به صورت خطی از هم 

  ;جداناپذیرند

 گیري نتیجه

در این مقاله ابتدا به معرفی ایده هاي ساده و در عین حال 
پایه اي از دو مبحث محاسبات کوانتومی و شبکه هاي 
عصبی مصنوعی پرداخته و سپس با بیان تعابیر گوناگون از 

سعی نمودیم به بیان تشابهات این دو می مکانیک کوانتو
مقوله بپردازیم و پس از آن به طرح ریزي شبکه هاي عصبی 
کوانتومی پرداختیم و در خاتمه نیز به مزایاي احتمالی این 

  .گونه شبکه ها نسبت به انواع کلاسیکی پرداختیم

این زمینه مطالعاتی کاملا جدید است و به تعبیري در دوران 
ه سر می برد، لذا زمینه مطالعاتی  بسیار طفولیت خود ب

  .گسترده اي در این فیلد وجود دارد

رهیافت هاي دیگري نیز در این زمینه وجود دارد که فراتر از 
شبکه هاي شدیدا متاثر اهداف این مقاله بودند، یکی از آنها 

گراف   و دیگري رهیافتی است که بر مبناي نظریهکوانتومی
 شده اند که خواننده می تواند با  پایه ریزيRota و جبر

 .اطلاعاتی راجع به آنها کسب کند [8,9] به مراجعمراجعه 
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   سپاسگزاري
 در رابطه با شبکه هاي  گروه این مقاله بخشی از تحقیقات

بر خود لازم می دانیم از جناب آقاي  .عصبی کوانتومی است
 که استاد محترم برق دانشگاه صنعتی امیرکبیردکتر منهاج 

 و همچنین مهندس علیرضا هدایت گروه را برعهده دارند
خان تیموري دانشجوي دکتري کامپیوتر دانشگاه صنعتی 
امیرکبیر از اعضاي این گروه که کمک هاي بسیاري در 

   .نهایت تشکر را داشته باشیم تحقق این مقاله داشتند، 

نویسنده اول بر خود لازم می داند که از آقاي مهندس ایمان 
 به خاطر کمک هاي شایانی که داشتند  تشکر عیلیاسما
  .نماید
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