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 (  1404/ 15/09  :؛ دريافت نسخة نهايي 1404/ 03/09 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
 سازی بهينه   مسئلهبه شكل يك  توان  ميهای عصبي را  و يادگيری شبكه  سامانة فيزيكيمهم مانند پيدا کردن حالت تعادلي يك    هایمسئله بسياری از 

  پاسخ آوردن يك  دست  به ، مخصوصاً در نزديكي گذار فازها،  سامانهقوی و بلند برد بين متغيرهای    هایبستگيهم کرد. به خاطر وجود    بندیفرمول 
 های الگوريتم اند تا  های نامنظم به ما کمك کرده سامانه فيزيك آماری    هایابزارتقريبي خوب هم معمولاً از نظر محاسباتي کار دشواری است.  مفاهيم و  

شويم که از مفاهيم  آشنا مي   سازیبهينههای مهم  سازوکاو    هاالگوريتمبا بعضي از    مقاله،طراحي کنيم. در اين    هامسئله اين نوع  مطالعة برای    کارآمد 
های اخير در اين زمينه خواهد بود. به طور مشخص به  های سالها و يافته. تمرکز بيشتر بر روی روش کنندميفيزيك کلاسيك و کوانتومي استفاده  

. در نهايت کنيممي کوانتومي اشاره    هایسازیشبيهو نقش تقويت الگوريتم در کاهش اثر خطا در    سازیبهينهتقويت شده در    هایالگوريتم اهميت  
 . شودميها ارايه رو برای بررسي آن و راهكارهای پيش هامسئله چشم اندازی از 

تقويت شده هایالگوريتم، سازیبهينهفيزيك آماری،  های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

وجو در فضای  توان به جست حل هر مسئله را مي  ،طور بنيادیهب

 .های سازگار با اطلاعات موجود تعبير کردها يا آرايشنمايش

  است  کارآمددار و  معني حالتي با نمايشي مختصر،    هدف، يافتن

شرايط   کردن  برآورده  بر  علاوه  قابل  ،  مسئلهکه  سادگي  به 

برای   باشد.  يك  مطالعة  محاسبه  تعادلي  سامانة  رفتار 

از    ترموديناميكي احتمالي  توزيع  تابع  دنبال    های حالت به 

را کمينه کند و با   سامانهکه انرژی آزاد    گرديمميميكروسكوپي  

ماکروسكوپي   رفتارهای  راحتي  به  بتوان  توضيح    سامانهآن  را 

اين   مغناطيسي در  مادة  برای يك    الگوييتواند  مي  سامانهداد. 

يا   باشد  يك    الگوييآزمايشگاه  تعادل   پروتئيناز  در  که 

يك   در  است.  اطرافش  محيط  با  عصبي  شبكة  ترموديناميكي 

با کمينه کردن خطای    مسئلهمصنوعي هم  نمايش بهينه از يك  

سازی ساختار مندقاعده  يادگيری با توجه به قيدهايي که برای

  مثلاً های شبكه )خروجيدار بودن معنيشبكه )مختصربودن( و 

نظر   در  بودن(  ميگيريمميفيزيكي  فراهم  بشود،  طورکلي  ه. 

کمينه    ةمسئلبه صورت  توان  ميبرآورده کردن قيدها را    ةمسئل

نوشت،    مسئلهکردن يك تابع انرژی مناسب در فضای متغيرهای  

انرژی را  برآورده نشدن هر قيد مقدار تابع    ةطوری که هزينبه  

هايي  . حالت دهد مي ای متناسب با اهميت آن قيد افزايش  به اندازه 

.  سازند مي ها را  پاسخ فضای    کنند مي که اين تابع انرژی را کمينه  

حالت مشخصه  اين  مقدار  يابي  ميكروسكوپي،  آرايش  نظر  از  ها 

  از يك   کلي   صورت بندی   ها، پاسخ   فضای   ساختار   و   تعداد،   رژی، ان 

  الگوريتم   يك   شكل،   ترين ساده   در .  هستند   سازی بهينه   ة مسئل 

  از   ميكروسكوپي   حالت   يك   يا   و   انرژی کمينة    مقدار   سازی بهينه 

 . [ 1] د  گردان برمي ها را  پاسخ ای  فض 

تعداد متغيرهای لازم برای توصيف حالت ميكروسكوپي يك  

 مقاله مروری
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مكاني    )مثلاً  سامانه موقعيت  يا  ها  اسپين  برای  هااتمجهت   )

هايي که رفتار جالبي دارند معمولاً عدد بزرگي است و سامانه

طور نمايي با اين تعداد بزرگ  هاز طرفي فضای جستجو هم ب

نوعي حدود چند صد مولكول   پروتئينيك    ،. برای مثالشودمي

شود که در يك توصيف درشت دانه، آمينو اسيد را شامل مي

آن  از  کدام  هر  بعد حالت  مكان  در سه  مشخص  را    سامانهها 

آن  اندازة  ها يا محدود است و يا  پاسخ . از آن طرف، فضای  کند مي 

به   ب اندازة  نسبت  جستجو  تعداد  ه فضای  با  نمايي    ها متغير طور 

را از نظر محاسباتي    پاسخ يك    يافتن   همين موضوع يابد.  مي کاهش  

  ة سامان يك  اندازة  که  .  اين کند مي های بزرگ سخت  سامانه برای  

يا تابع    مسئله بزرگ چقدر است را در عمل تعداد و شدت قيدهای  

 . کند مي است که مشخص    سامانه انرژی  

سعي   که  است  کامپيوتر  علم  از  قسمتي  محاسباتي  پيچيدگي 

طور دقيق  سختي محاسباتي را از نظر زمان، حافظه، هکند بمي

  های مسئلهو    کند  کمّيو انرژی لازم  برای انجام يك محاسبه  

ای از نظر مسئلهبندی کند. برای مثال  طبقهمختلف را از اين نظر  

زمان محاسباتي راحت است که در بدترين حالت بتوان آن را  

  مسئله ی  هامتغيربا يك تعداد عمل محاسباتي ابتدايي که با تعداد  

مي زياد  تواني  شكل  به  غير  حداکثر  در  کرد.  حل  شود، 

سخت از نظر زمان محاسباتي گفته   مسئلةبه آن يك    ،صورتاين

پيچيدگي محاسباتي  شودمي را  معيار  اين  بدترين حالت   در  .  

سروکار    مسئله های نوعي از يك  گويند. در عمل ما با حالت مي

پيچيدگي محاسباتي  آن.  از  نمونه  بدترين  با  لزوماً  نه  داريم و 

را بدهد   مسئلههايي از  قرار است سختي محاسباتي نمونه  1نوعي 

حالت   طوربهکه   فضای  از  مساوی  احتمال  با  و  های  تصادفي 

 . [ 2] د انتخاب مي شون مسئله

تعداد زيادی   رفتار نوعي توان  ميفيزيك آماری جايي است که  

 
1. Typical Complexity 

2. Large Deviations 

3. Simulated Annealing 

4. Quantum Annealing 

5. Frustration 

6. Replica Symmetry Breaking 

7. Replica Method 

8. Cavity Method 

9. Belief Propagation 

10. Reinforcement 

به آن انرژی  تابع  مطالعه   ،ها نسبت داده شدهمتغير را که يك 

از   استفاده  با  بزرگ  نظريةکرد.  رفتارهای    2انحرافات  حتي 

  ، جا. در ايننيز بررسي کردرا    يکنشبرهم  ةسامانغيرنوعي يك  

که تابعي از متغيرها    مسئلهتوسط قيدهای    هامتغيربين    کنشبرهم

انرژی   تابع  وارد  ضريب  شودمي  سامانه هستند  نقش  دما   .

های مختلف از  ناحيهتوان  ميکه با آن    کندميلاگرانژی را بازی  

های متفاوت را بررسي  های ميكروسكوپي با انرژیفضای حالت 

تا در   کنندفراهم ميکرد. افت و خيزهای گرمايي اين امكان را  

فضای   زير  گرمايي  تعادل  تقريباً    هایآرايش حالت  انرژی  با 

که سامانه   ،آرامي کاهش يابداگر دما بهيكسان را جستجو کرد.  

دما را توان  مي،  همواره فرصت رسيدن به تعادل را داشته باشد

های با کمينه انرژی  به سمت صفر ميل داد و از زير فضای حالت 

ايننمونه کرد.  اساس  برداری  جستجوی    های الگوريتمها 

ای با استفاده از افت و خيزهای گرمايي، مانند الگوريتم  کاتوره

. همين نقش را افت و  [ 3] د  ، هستن3شده   سازیشبيهسرمايش  

جستجوی    هایالگوريتمخيز های کوانتومي در دمای صفر در  

 . [ 4]   کنندميبازی  4کوانتومي و سرمايش کوانتومي 

و نامنظم مفاهيمي مانند   يکنشبرهمهای فيزيكي  سامانهمطالعة  

 7هايي مانند روش نسخهو روش  6شكست تقارن نسخه   ،5ناکامي 

ه  ها به همراه داشتسامانهاين نوع  مطالعة  برای    8و روش حفره 

کردن  است  برآورده  در  ناکامي    طوربه  مسئلههای  کنشبرهم.  

 ةمرتبهای مختلف )موضعي و شكست تقارن نسخه در سطح

اول، دوم، ...، بينهايت( عامل اصلي پيچيدگي محاسباتي شناخته  

معرفي شدند   9انتشار باور   هایالگوريتم  ،ند. به دنبال آنو شمي

کار    سامانهی  هامتغير های موضعي بين  که با رد و بدل کردن پيام 

با    هاالگوريتماين    10شده ت ي تقو های  نسخه.  [ 6و    5] د  کننمي

اين   خود  آماری  رفتار  از  که  اطلاعاتي  از    هاالگوريتماستفاده 
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های آن با سه رنگ قرمز، آبي، و سبز راس يك گراف که    .1شکل  

های رنگ سر هر اتصال    های دوراس طوری که  بهرنگ شده است،  
 متفاوت دارند. 

کردن حالت دست  به پيدا  برای  نرم  در آمده روشي  بهينه  های 

 .  [ 7] است   سازیبهينه هایمسئله

کوانتومي هم در افزايش    هایالگوريتمخواهيم ديد که تقويت  

ها و همچنين در کاهش اثر خطاهای مختلف نقش کارايي آن

 داشته باشد.  تواندميمهمي 

شبكه  معرفي  ابتدای  همان  روش از  مصنوعي  عصبي  های  های 

برای   آماری  آن مطالعة  فيزيك  است کارکرد  شده  استفاده     ها 

ماکروسكوپي  فاز .  [ 8-11]  مانند  الگو های  و    1هاپفيلد هايي 

داده   2پرسپترون  تعداد  ازای  به  لايه(  )و حتي چند  های  تك لايه 

و   شد عصبي  شبكة  اندازة  ورودی  آن   تعيين  ظرفيت  در  و  ها 

الگوهای به  گرفت   تصادفي   خاطرسپاری  قرار  محاسبه  .  مورد 

کردن    سازی بهينه   های الگوريتم از  همچنين،   پيدا  های  وزن برای 

عصبي و بررسي اثر ساختار فضای  شبكة  های  اتصال بهينه برای  

استفاده شده است.    3های عميق پارامترهای شبكه بر يادگيری شبكه 

عملكرد   گرادياني هاي الگوريتم بررسي  کاهش  مانند  )برای    4ي 

سرمايش   و  پيوسته(  و    ة شد   سازی شبيه متغيرهای  کلاسيكي 

باعث شده که تصوير بهتری از    ی گسسته( ها متغير کوانتومي )برای  

های اخير از  در سال   سوی ديگر، فرآيند يادگيری داشته باشيم. از  

يادگيری  شبكه  برای  عصبي  .  شود مي استفاده    سازی بهينه های 

اولي   تواند مي عصبي  شبكة  ورودی   حالت  برای  ة  يك  پيشنهادی 

فرآيند  شبكة  باشد و ساختار    سازی بهينه   ة مسئل   پاسخ  در  عصبي 

شود که خروجي آن يك حالت بهينه  يادگيری طوری طراحي مي 

 
1. Hopfield 

2. Perceptron 

3. Deep Networks 

4. Gradient Descent 

 انرژی باشد.      ة کمين با  

ادام نوشتة  در  مختصر    ار، اين  مهم    های الگوريتم  برمروری 

فيزيك    سازیبهينه کليدی  مفاهيم  توضيح  با  داشت.  خواهيم 

در  سامانه  آماری نامنظم  شروع    سازیبهينه  هایمسئلههای 

های متداول کلاسيكي و  جداگانه با روش  طوربهسپس  .  کنيممي

برای   مي  سازیبهينهکوانتومي  اينشويم.  آشنا  که  کنيد   توجه 

با توجه به سليقه    ، بلكهنيست   اين حوزهاز    مقاله يك مرور جامع

تجرب آماری  ة  و  فيزيك  ديدگاه  از  نامنظم سامانهنويسنده  های 

             نوشته شده است. 

  سازیبهینهفیزیک آماری . 2

با تعداد Gی يك گرافهاراسرنگ کردن    مسئله   ، برای شروع

را در نظر بگيريد. به ازای هر يال در گراف يك قيد qرنگ   

های يكساني دو راس انتهايي هر يال رنگ  به اين معنا که  ،داريم

باشند يك  (1)شكل    نداشته  با  ريز.   به    هاييرنگحالت  که 

مي   هاراس مشخص  شده  داده  شود   نسبت 

{ , , : , , }i q i N = =  = 1 تعداد    ،1 انرژی  تابع  و 

 :دهدميقيدهای برآورده نشده را 

,

( )
i jG

ij G

E  


=  

  مسئله های  پاسخ گراف است.    های يال در اين رابطه جمع روی تمام  

هايي هستند که کمترين انرژی را دارند. اگر حالتي با انرژی  حالت 

باشد   داشته  وجود  اصطلاح  مي صفر  به  گراف  پذير  رنگ گوييم 

اين تابع انرژی در بدترين حالت  کمينة  است.  پيدا کردن مقدار   

است. واضح است که به    اتي سخت از نظر زمان محاسب   مسئله يك  

M/اگر چگالي يال ها    ، ازای تعداد راس و رنگ ثابت  N =  

آستان  مقدار  يك  پذير    s   ة از  رنگ  ديگر  گراف  باشد  بيشتر 

sواقع به ازای   نخواهد بود. در      به احتمال يك در حد

sکه برای   حالي در   ، پذير است رنگ ترموديناميك گراف     

شود که در نزديكي اين گذار  مي   مشاهده اين احتمال صفر است.  

يال    Mراس و  Nزمان محاسبه حتي برای يك گراف نوعي با   

 . [ 12]   شود مي به شدت زياد    سامانه اندازة  هم با  
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 سامانه  هایآرايشدر فضای    هاپاسخ تغيير ساختار زيرفضای    .2شکل  

 هاپاسخ   ة . در گذار ديناميكي تك خوشمسئلهبا افزايش تعداد قيدهای  
خوش نمايي  تعدادی  فاز  مي کوچكتر  ة  به  گذار  در  و  شكند 

 . شودمي آزاد ظاهر  آنتروپيترموديناميكي يك تكينگي در تابع 

آزاد به اين    آنتروپييك تابع پارش و  توان  ميدر دمای صفر  

 نسبت داد:  سامانه

,
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  مسئله های  پاسخدقت کنيد که تابع پارش در دمای صفر تعداد  

مي کميت را  به  خاطر  همين  به  و  lnGدهد  GZ
N

 =
1   

پذيری در اين  . حتي قبل از گذار رنگشودميآزاد گفته    آنتروپي

مانند گذار فاز  گذارتوان  مي  مسئله های ماکروسكوپي ديگری 

فازهای  گذار  خلاف  بر  داشت.  ترموديناميكي  و  ديناميكي 

ديناميكي   گذارهای  در  تعادلي کميت ترموديناميكي،  های 

نمي نشان  ديناميكي  تكينگي  رفتار  فقط  و  تغيير    سامانهدهند 

در حد    سامانهزمان به تعادل رسيدن  جا  در اينويژه،  به  .کندمي

    . در يك گذار فاز ديناميكي به ازایشودميواگرا    يترموديناميك

d s   شكسته شده و به توزيعي از    مسئلههای  پاسخفضای

ی مختلف و دور از هم در فضای  هاپاسخبا تعداد    های خوشه

،  پاسخ  هایخوشه.  (2)شكل    شودمي  تبديل  سامانه  هایآرايش

تعدادی   همراه  کمينهبه  از  با  نمايي  موضعي،  و  فاصلههای  ها 

. اين تغيير ساختار  اندشدهور از هم جدا  های انرژی فزونديواره

چشم انداز انرژی به يك ساختار پيچيده را شكست تقارن نسخه  

زيراگويندمي فضای    سامانهاز    هايينسخه  ،  از  ها  پاسخکه 

از نظر آماری شباهت کمتری با هم   ديگرشوند  برداری مينمونه

  سامانه اين تغيير ساختار، زمان به تعادل رسيدن  ة  دارند. در نتيج

 
1. Efficient Algorithms 

2. Quenched Disorder 

3. Energy Landscape 

ترموديناميك حد  ميل    يدر  بينهايت  سمت  کار   کندميبه  و 

های  از فضای حالت   کنندميموضعي را که  سعي    هایالگوريتم

رسد که  مي. به نظر  کندميسخت    ،تعادلي نمونه برداری کنند

تعادلي غير  هایالگوريتماين سد را بتوان تا حدی با استفاده از  

غير هزينهو  که  جايي  تا  قبول  موضعي  قابل  محاسباتي   های 

 . [ 13] باشند، رد کرد 

dدر يك گذار فاز ترموديناميكي به ازای    c s   ،    يك

تابع   در    و   شودمي  ظاهر  سامانه  آزاد  آنتروپيتكينگي 

  خواهيم   سامانه  یهامتغير  بين  سرتاسری  و  قوی  هایبستگيهم 

  را   موضعي  هایالگوريتم  عملكرد  پيش  از   بيشتر  که  داشت 

  حد   در  ماکروسكوپي  رفتار  تغيير  اين.  دهندمي  کاهش

  ناکامي .  نامندمي  ایشيشه  آرماني  فاز  گذار  يك را  يترموديناميك

خاطر    موضعي  هایروش برد   هایبستگيهمبه  بلند  و  قوی 

  سازی بهينه  هایمسئلههای محاسباتي در  پيچيدگيعامل اصلي  

طراحي   به    1آمدیکار  هایالگوريتماست.  نزديك  بتوانند  که 

از    پاسخپذيری يك  رنگگذار   انرژی  مرتبة تقريبي خوب )با 

آورند يك دست  بهکافي بزرگ  اندازة  به    هایمسئلهيك( برای  

 چالش مهم در اين زمينه است. 

 مسئلهدر    2نظمي منجمد شده بيساختار گراف يك    ،جادر اين

به ازای يك گراف داده شده  پذيری را  رنگمسئله    ، زيرااست 

از      یهنگردکه حرفي راجع به رفتار  بررسي کرديم. برای اين

توانيم با    يال بزنيم، مي  Mراس و  Nگراف های تصادفي با   

فزون  آنتروپيميانگين   کميت  يك  که  کنيم  کار  در آزاد  و  ور 

است خودنتيجه   روش  [ 14] ميانگين  در    ، ميانگين  ةنسخ. 

مشابه از  نسخة  آزاد با معرفي تعدادی    آنتروپيمانند    هاييکميت 

 : دنشو مي محاسبهگيری حدفرآيند و يك  سامانه

ln lim
n

G G
n

Z
Z

N N n→

−
 = =

0

1 1 1
 

نظمي، ناکامي، و ساختار  اين روش تصويری فيزيكي از نقش بي

انرژی  انداز  نوعي    3چشم  رفتار  توضيح  نامنظم سامانهدر  های 

دهد و با معرفي پارامترهای نظم مناسب و مفاهيمي ميدست به

مد  آکارای توصيفي  همچون شكست تقارن نسخه و فاز شيشه
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نوع   اين  غيرتعادلي  حتي  و  تعادلي  رفتار  فراهم  ها  سامانهاز 

های پيچيده  سامانه کند. اين ابزارها و مفاهيم در طيف وسيعي از  مي 

از خود نشان  شيشه شبه که رفتار   مانند مواد آمورف،  مي ای  دهند 

 . اند شده بازارهای مالي استفاده  و  ها،  پروتئين 

)يا حفره( در فيزيك آماری راهي ديگر برای بررسي    1روش بته 

برای  [ 14] ت  س هامسئلهاين   وردشي  تابع  اين روش يك  در   .

حسب    سامانهآزاد    آنتروپي حفره  هایتابعبر    2احتمال 

( )i j i →مي ساختار  نوشته  با  گراف  يك  برای  که  شود 

 درختي دقيق است: 

( )

ln lnG i ij

i ij G

N Z Z


 = −  

,

,

( ) ( ) ( )
i j

i j

ij i j i j i jZ  
 

    → →= − 1 

,[ ( ) ( )]
i j

i j

i j i j

j i

Z  
 

  →



= −  1 

)تابع توزيع    )i j i →    است که متغير    آناحتمالi  ، در غياب

iباشد. در اين رابطه      iحالت   ، در  jبا متغير     کنشبرهم

آزاد   آنتروپياست. بيشينه کردن    iهای راس  همسايهة  مجموع

به   نسبت  قيد احتمالوردشي  درنظرگرفتن  با  حفره  های 

. اين معادلات بازگشتي دهدميمعادلات بته را  ،هابهنجارش آن

گيرند ميهايي که شكست تقارن نسخه را هم در نظر  تعميمو  

اند  انتشار باور فراهم کرده  هایالگوريتمچارچوبي برای طراحي  

يابي ساختار  مشخصهو    پاسخها برای پيدا کردن  از آنتوان  ميکه  

 استفاده کرد.  مشخصها برای يك گراف پاسخفضای 

گيبس    3ثابتة  نقط  هر حالت  يك  معادل  را  بته  معادلات  از 

بستگي بين  مي گيرند، حالتي که در آن هم  سامانهبرای    4خالص

  مسئلههای  پاسخرفتار نوعي    که زمانيکوتاه برد است. تا    هامتغير

شود ما تقارن نسخه داريم.  ثابت توصيف مينقطة  تنها با يك  

Ne  توانند تعدادی نمايي    اما معادلات بته مي 
ثابت داشته  نقطة   

دهند. در اين  ميرا توضيح    سامانهباشند که با هم رفتار آماری  

پيچيدگي به کميت  حالت تقارن نسخه شكسته شده است.  

بسته به ساختار سلسه مراتبي که اين نقاط .  شودميگفته  مسئله

 
1. Bethe 

2. Cavity Probabilities 

3. Fixed Point 

4. Pure Gibbs State 

5. No-Free-Lunch Theorems 

گيرند، اين تقارن  ميبه خود    سامانههای  ثابت در فضای حالت 

بار    تواندمي بينهايت  يا  دو،...،  باشديك،  شده  گذار شكسته   .

شيشه فاز  به  ترموديناميكترموديناميكي  حد  در  يك    ي ای  با 

. تعداد نقاط ثابت شودميآزاد ظاهر    آنتروپيتكينيگي در تابع  

و    بهمربوط   است  متناهي  شيشه  ترموديناميكي  ی  هامتغيرفاز 

 . هستند به شدت همبسته پاسخ هردر  سامانه

ميم يك  که    کنيمشاهده  در  ممكن  فازهای    مسئله گذار 

روی    سازیبهينه بر  زيادی  .  دارند  هاالگوريتميي  آکاراثر 

مي کمك  گذارها  اين  نوع  و  مكان  مورد  در  تا  اطلاعاتي  کنند 

مختلف در    هایالگوريتم  موفقيت يا شكست تصوير بهتری از  

يشاپيش حد بالايي برای پبتوانيم  حتي  داشته باشيم و    مسئلهيك  

نهار   ةقضيبه  با توجه  از سوی ديگر،    .نيمها برآورد کعملكرد آن

دانيم که قرار نيست يك الگوريتم همه مي  5ندارد  وجود  يمجان

. اين اهميت استفاده از اطلاعات يك  [ 15]   جا خوب کار کند

 . کندميبيشتر  آمدکار هایالگوريتمرا برای طراحي  مسئله

از   تعدادی  معرفي  به  ادامه  و    هایالگوريتمدر  کلاسيكي  مهم 

مي  زمينه  اين  در  روش .  پردازيمکوانتومي  اين  از  يك    هاهر 

با آنمحدوديت  بيشتر  های خود را دارد ولي کار کردن  ها در 

ها شده  راحت است که اين موجب فراگيرتر شدن آن  هامسئله

 است. 

 کلاسیکی سازیبهینههای . الگوریتم 3

 جستجوی کاتوره ای   هایالگوریتم.  1. 3

انتخاب تصادفي يك حالت از فضای    ،ترين روش جستجو ساده

است.    محاسبةو    سامانه  هایآرايش آن  اين حالت  انرژی  اگر 

مي پايان  فرايند  باشد،  مسئله  اين صورت،  پاسخ  غير  در  يابد؛ 

مي انتخاب  ديگری  تصادفي  ها پاسختعداد    ولي.  شودحالت 

تعداد کل حالت   طوربهمعمولاً   از  کوچكتر   سامانههای  نمايي 

  پاسخ در نتيجه متوسط زمان لازم برای پيدا کردن يك    ،است 

توان  مي  با اين حال،.  شودميزياد    هامتغيرنمايي با تعداد    طوربه
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کمي هدفمندتر از اين رفتار کرد. بگذاريد از يك حالت اوليه 

فضای   آن  آرايشدر  و  کنيم  شروع  دهيم ها  تغيير  کمي      را 

( ) = +σ σ σ  انرژی اگر  کرد     سامانه.  پيدا  کاهش 

( )0E E E = −   مي آ پذيرفته  جديد  شود رايش 

( )→σ σاين غير  در  ديگر،  تغيير  امتحان   یصورت   را 

اين کار را  مي با    يدهيم که ديگر حالتميادامه  تا جايي  کنيم. 

 1موضعيکمينة  انرژی کمتر پيدا نكنيم. با اين روش حتماً يك  

 از تابع انرژی را پيدا خواهيم کرد. 

اين  برای اين توان  مينشويم  گرفتار  های موضعي  کمينهکه در 

Eeاضافه کرد و با احتمال     سامانهکمي نوفه به   −     تغييراتي

ميرا   انرژی  افزايش  موجب  نيز  که  متغيرپذيرفت شوند   .   

    يك در  را  دما  معكوس  ترموديناميكينقش  بازی    سامانة 

های موضعي  کمينه  بينامكان عبور از سدهای انرژی  و    کندمي

سرمايش از اين شباهت    سازیشبيهالگوريتم    .دکنرا فراهم مي

های با  را به سمت حالت   سامانه  ،تا با کاهش دما  کندمياستفاده  

کافي    ة انداز. با شروع از يك دمای به  [ 3] انرژی کمينه برساند

تقريباً در   سامانهکه در هر قدم  طوریبهآن    ةبالا و کاهش آهست

باشد   تعادل  سدهایتوان  ميحالت  با    از  های  اندازهانرژی 

های تعادلي دمای صفر را به حالت   سامانهو    عبور کردمختلف  

های با کمترين انرژی رساند. متأسفانه کار به اين  يعني حالت 

د که  تناف فازهايي اتفاق مي  راسادگي نيست و با کاهش دما گذ

تعداد   با  نمايي  تعادل رسيدن را به طور  به  زياد    هامتغير زمان 

غيرتعادلي را برای دور   هایالگوريتماهميت  مشكل  . اين  کنندمي

های نادر  زدن يا کاهش اثر گذار فازها و نمونه برداری از حالت 

 . [ 16] د کنبيشتر مي

از   خيلي  شبكه  هامسئلهدر  در  يادگيری  عصبي  مانند  های 

ی پيوسته سروکار  هامتغيربا    ،مصنوعي و حل معادلات ماتريسي

توان  داريم. در اين شرايط اگر تابع انرژی مشتق پذير باشد مي

گرادياني   کاهش  الگوريتم  کردن   2ای کاتورهاز  پيدا  برای 

های تقريبي استفاده کرد. برای مثال تابع خطای يادگيری  پاسخ

( )w    از  شبكة  در يك تابعي  نظر بگيريد که  عصبي را در 

 
1. Local Minimum 

2. Stochastic Gradient Descent 

3. Flat Local Minima 

4. Generalization 

5. Langevin 

تغيير  های شبكه  اتصالهای  وزن متغير  وزن  اتاست.  با  ها 

 به شكل زير نوشت:   توانزمان پيوسته در فرآيند يادگيری را مي

( ) ( )w t
t




= −  +


w w 

يادگيری  اندازة   )ضريب  )t     نوفه )و شدت  )tتوانند مي

به يك    سامانهگذشت زمان    تابعي کاهشي از زمان باشند تا با

که در نظر  همچنين نشان داده شده است    حالت ثابت برسد.  

خطا  پاسخ  آنتروپيگرفتن   تابع  در  کردن   تواندميها  پيدا  به 

  کمك کند   ،قرار دارند  3های موضعي پهنکمينههايي که در  پاسخ

ويژگي  [ 18و    17]  اين  شبكهپاسخ.  در  عميق  ها  عصبي  های 

های عميق با وجود  بالای شبكه  4توضيحي برای قابليت تعميم 

 پارمترهای زياد است.    

معادل معادلة  شباهت  با  تحليل  5لانژونة  بالا  امكان  رفتار    نيز 

و مفاهيم فيزيك  الگوريتم گراديان کاهشي را با استفاده از ابزار 

. از اين نظر تابع خطای يادگيری  [ 20و   19] د  کنآماری فراهم مي

و افت و خيزهای گرمايي    کندمينقش پتانسيل خارجي را بازی  

رود که  . انتظار ميکندمياضافه شده به معادله نمايندگي    ة را نوف

کردن   به    ةجملاضافه  بالا  معادلة  اينرسي )مشتق زماني دوم(  

 کند.  هموارتر تغييرات زماني متغيرها را 

 

 انتشار باور  هایالگوریتم. 2. 3

برای   بته  در    هایاحتمالمعادلات  را    آميزی رنگ  مسئلهحفره 

آزاد وردشي   آنتروپيگراف در نظر بگيريد که با کمينه کردن  

 : [ 21و 1] د مي آيندست به

,( ) [ ( ) ( )]
i k

k

i j i k i k

k i ji jZ
 



    → →

→

= −
1 1 

iکه در آن    jZ ثابت بهنجارش است. فرض اساسي در اين    →

با    کنشبرهممعادلات اين است که متغيرهای همسايه در غياب  

 .  (3)شكل  تقريباً مستقل از يكديگر هستند i متغير
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با انتشار باورهای خود از حالتي که با توجه    مسئلهی  هامتغير  .3شکل  
مي  مسئلههای  قيدبه   متغيرها  ديگر  حالت   توانند و 

 . کنندمي ميل پيدا  هاپاسخ به سمت فضای ، اختيار کنند

  ي درختساختار  موضعي    طوربهي که  کنشبرهمهای  برای شبكه

خوبي  فرض    ،دارند بسيار  تقريب  همسايه  متغيرهای  استقلال 

را    .است  بالا  بازگشتي  با توان  ميمعادلات  و  تكرار  روش  با 

تصادفي حل کرد. اين روش با انتقال ة  های حفراحتمالشروع از  

)های حفره  پيام )i j i →    شبكة  بين متغيرهای همسايه در يك

دقيق هم است، همگرا    يپاسخمعادلات، که    پاسخدرختي به تنها  

اگر  مي درختکنشبرهمشبكة  شود.  بته   يي  معادلات  نباشد 

باور( مي لزو  پاسختوانند چند    )انتشار  باشند و    نيز   ميداشته 

در شود.  همگرا  تكرار  روش  که  يك  صورتيندارد    پاسخ که 

از  دست  به تخميني  موضعي احتمالآيد،  مي  1های  با  را  شود 

    :حفره حساب کرد هایاحتمالاستفاده از 

,( ) [ ( ) ( )]
ji

j

i i j i

i

j

j i

p
Z

 


   →



= −
1 1 

توان از مي  اگر هدف تنها يافتن يك پاسخ تقريبي مناسب باشد،

اطلاعات موضعي بالا برای تقويت الگوريتم انتشار باور استفاده  

شكل   به  خارجي  ميدان  يك  کار  اين  برای  کرد. 

( ) ln ( )i i i ih r p =   شود تا متناسب با احتمال تعريف مي

قدم   دست  به هر  در  تكرار  tآمده  گيری  جهت بر    ،از روش 

t    متغيرها در قدم بعدی اثر بگذارد. به اين ترتيب معادلات    1+

 را داريم:2بته ة تقويت شد

 
1. Local Probabilities 

2. Reinforced Bethe Equations 

3. Survey Propagation 

 
الگوريتم    .4شکل   را    ز انداچشم تدريج  ه ب  سازیبهينهتقويت  انرژی 

راحت   کندمي تر  ساده بهينه  حالت  کردن  پيدا  کار  نتيجه  در  تر و 
 . شودمي

( )

,( ) [ ( ) ( )]

t
i i

i k

k

h
t t

i j i k i k

k i ji jZ

e


 


    +

→ →

→

= −
1 1 

( )

,( ) [ ( ) ( )]
j

t
i

i

j
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توان در ابتدا صفر در نظر گرفت  را مي    r   ةپارامتر تقويت کنند

به سپس  تا  و  داد  افزايش  دقيقتدريج  با  شدن همزمان  تر 

های  پاسخ  های موضعي، سامانه بيش از پيش به سمت احتمال

انداز چشم  ه،کنندتقويت که ميدان    شود. دقت  شود  هدايت  مسئله

که در    ایگونهبه،  دهدپيوسته تغيير مي  طوربهرا    سامانهانرژی  

تنها   که  بديهي خواهيم داشت  احتمال  توزيع  تابع  نهايت يك 

از   يكي  قابل    مسئله های  پاسخبرای  دارد ملاحظهمقدار   ای 

 . (4)شكل  

را   بالا  نسخه    توانميالگوريتم  تقارن  که  داد  تعميم  به حالتي 

. در اين شرايط انتظار داريم که معادلات بته  باشدشكسته شده  

از يك   هر    پاسخبيشتر  باشند.  معادل يك حالت   پاسخداشته 

است. در يك حالت    سامانهگيبس خالص از تابع توزيع احتمال  

خالص   کم    صورتبهها  بستگيهمگيبس  فاصله  با  نمايي 

های حفره تخمين خوبي از حالت  احتمالشوند و در نتيجه  مي

جا در يك سطح  . معادلات بته در اينکنندارائه مي  سامانهآماری  

اين  با    ،شوندحفره نوشته مي  هایاحتمالبالاتر و برای توزيع  

بار شكسته شده است. وقتي از روش  يكکه تقارن نسخه  فرض  

شود به آن الگوريتم  تكرار برای حل اين معادلات استفاده مي

جمع باورها انتشار  قبل  هگويند.  مي  3بندی  در    توانميمانند 

کردن  اين پيدا  برای  الگوريتم  تقويت  از  تقريبي  پاسخجا  های 
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باور   مسئله انتشار  الگوريتم  به  نسبت  روش  اين  برد.  بهره 

  کند ميآوری جمع مسئلههای پاسخاطلاعات بيشتری از فضای 

در نزديكي    مسئلهرود که با سخت تر شدن  و در نتيجه انتظار مي

 . [ 6] د عملكرد بهتری داشته باشگذار فازها 

با   هایمسئلهدر توان ميبندی باور را انتشار جمع هایالگوريتم

ها را با نام کار برد. در اين چارچوب آنهب  نيز ی پيوسته  هامتغير

. اهميت اين [ 22] د  شناسنمي  1انتشار باور تقريبي  هایالگوريتم

  ،است   2ك نُي تُکنشبرهمهای  شبكهها برای  ها در کارايي آنروش

زياد    هامتغيرخطي با تعداد    صورت   بهجايي که زمان محاسبه  

  ، ك نيست نُمتغيرها تُي  کنششبكة برهمکه  زمانيحتي  .  شودمي

از    آمدکارهای  نمايش تقريبي  باور    هایالگوريتمو  انتشار 

  کنند فراهم    سازیبهينه  هایمسئلهاز    تری درک عميقتوانند  مي

 [23 ] . 

  سازیبهینهگیری . یاد3. 3

ي که در بالا گفته شد بر اساس سازوکاری طراحي  هايالگوريتم

و  شده تعبير  قابل  که  که يك  هستنددار  معنياند  کنيد  . فرض 

را پيدا   سازیبهينه  مسئله  پاسخرار است  قعصبي مصنوعي  شبكة  

ورودی   از   تواندميعصبي  شبكة  کند.  تصادفي  آرايش  يك 

.  باشد  مسئله تقريبي برای    پاسخو خروجي يك    مسئلهی  هامتغير

داخلي   را  شبكة    هایلايهساختار  کنشي  مبرهشبكة  عصبي 

های  . در نتيجه اين شبكه ها با نام شبكهکندميمتغيرها تعيين  

گرافي  هر  [ 52و 42]   شوندميشناخته    3عصبي  خروجي  تابع   .

مشخص کرد. در    مسئلهمتناسب با تابع انرژی  توان  مينورون را  

تغيير    ایگونهبه   های شبكه را  اتصالهای  وزنفرآيند يادگيری  

دهيم تا انرژی حالت خروجي را کمينه کنند. به اين ترتيب  مي

های  نمايش خاصي از شبكهتوان  ميانتشار باور را    هایالگوريتم

شبكه توسط معادلات    هایوزنعصبي گرافي دانست که در آن  

 . شوندتعيين ميبته 

شروع    مسئلهداده شده از    پاسخبا يك    4های مولدالگو بعضي از  

کنند )معادل دمای پايين( و در يك فرآيند رو به جلو با اضافه  مي

به   نوفه  کاملاً تصادفي )معادل دمای    ،پاسخکردن  آرايش  يك 

 
1. Approximate Message Passing Algorithms 

2. Sparse 

3. Graph Neural Networks 

4. Generative Models 

    مسئلهی  هامتغير . اين فرآيند را با تعميم  کنندميبالا( از آن توليد  

σ   پيوسته متغيرهای  مثال،توانمي  xبه  برای  تابع    ،  يك  با 

 يابي خطي نمايش داد: درون

( ) ( ) ( )t t t = +x σ z 

)ضرايب     ), ( )t t   شوند که در زمان  تعيين مي  ایگونهبه

t tو      0= )داده شده     پاسخ به ترتيب    1= ) =x σ0    و يك

تصادفي    کاملاً  )آرايش  ) =x z1  شود فرايند توليد  در   .

به عقب   زمان  يك حالت  برميمعكوس،  از  با شروع  و  گردد 

tتصادفي در    tتقريبي در      پاسخيك    1= .  شودميتوليد    0=

اثر کردن نوفه در  به عقب با بيبرای اين کار بايد در فرآيند رو 

آورد که در فرآيند رو به  دست  بههايي را  زماني حالت ة  هر باز

اند. در ضمن هر قدم از فرآيند  افتادهزماني اتفاق    بازةجلو در آن  

  کرد   الگوسازیعصبي  شبكة  توان با يادگيری يك  را مي  وارون

 . [ 27  و   26] 

 توانندتا چه اندازه مي های عصبي  شبكه  هنوز مشخص نيست که

داشته    سازی بهينهة  شناخته شد  هایالگوريتماز    عملكرد بهتری 

با نگاه کردن به فرآيند يادگيری و  توان  ميآيا همچنين،  . باشند

  سازی بهينههای پنهان شبكه عصبي يك الگوريتم  ديناميك لايه

 معني دار طراحي کرد؟  

 کوانتومی سازیبهینههای الگوریتم. 4

 هایالگوريتمدر اين بخش به طور مختصر به معرفي تعدادی از  

تر اين موضوع،  رای مرور جامعب پردازيم.ميکوانتومي   سازبهينه

   .شودارجاع داده مي [ 28]   خواننده به مرجع

 . جستجوی کوانتومی1. 4

NDبه دنبال يك آرايش مشخص از بين   فرض کنيد که   = 2

بندی  کد  1از      Nهايي به طول   حالت هستيم که با رشته

از  اندشده زماني  کلاسيكي  نظر  از  دارني  D  مرتبة  .  تا  ياز  م 

ها را م. از طرفي اين حالت يدر اين فضا پيدا کنحالت هدف را  

کوانتومي    سامانههای محاسباتي فضای هيلبرت يك  شود پايهمي



 9 تقويت شده کلاسيكي وکوانتومي بهينه سازی با الگوريتم های 1، شمارة 26  جلد

 

گرُِوِر درنظر  کيوبيت  Nاز   کوانتومي  الگوريتم  اين   1گرفت. 

 .  [ 31- 29] د دهميکاهش Dبه   را زمان محاسبه 

با    را  |بگذاريد حالت هدف  f    دهيم. حالت   ة اولينشان 

هم خطي  صورتتوان  ميرا    ها حالت ة  ترکيب   به 

cos( / ) | s| in( / ) |i f f    ⊥ =  + 2 که  نوشت،    2

آن )sin  در  / ) / D =2 |و      1 f ⊥     حالت بر  عمود 

الگوريتم   از  قدم  هر  در  است.   ، گرُوِرهدف 

وارون عمل  هدف يك  حالت  و  اوليه  حالت  به  نسبت  سازی 

 :شودشود که با عملگر زير نمايش داده ميانجام مي

  )| |( )( | |i i f fG    = − −  −  

  ةزاوياندازة  شود که عملگر بالا معادل يك دوران به  مي  مشاهده

   در زيرفضای دو بعدی{| ,| }f f  ⊥   .بنابراين، پس  است

 : خواهيم داشت  ،مرحلهL از

cos([ ] / ) |

sin([ ] / |

|

)

i f

f

L LG

L

  

 

⊥ = + 

+ + 

2 1 2

2 1 2
 

حداقل تعداد عمل لازم )زمان محاسبه( برای رسيدن به حالت  

از شرط |/هدف  |sin([ ] )L + 22 1 2 که   آيدميدست  به  1

minL  معروف مقياسيرابطة  D دهدميرا . 

به حالتي تعميم داد که    توان مي را    2الگوريتم جستجوی کوانتومي 

کيوبيتي    N  ة سامان از يك  pH   هاميلتوني   ة پاي هدف يافتن حالت  

الگوريتم  باشد  در  کوانتومي   سازی بهينه .  حالت    با   3تقريبي  يك 

مانند     ضربي  کوانتومي 
| |

( )|
N

i i

i


=

+ + −
 =0

1 2
  آغاز 

توني   ل هامي پاية  که حالت    شود مي 
N

x

x i

i

H 
=

= −
1

در  است.     

|جا،  اين  i   های عملگر پائولي    ويژه حالتz

i    هستند. در هر

يكاني     عملگر  دو  قدم 
ˆˆ

, px
i Hi H

x pU Ue e
 −−

= با    =

,پارامترهای        را    فرايند   . اين  کنند مي عمل    سامانه بر حالت

|)  ، کنيم مي بار تكرار    Lبرای   ( ) ) |l p l x l lU U   +  = 1

|تا حالت نهايي  ،   L     آوريم. قرار است پارامترهای  دست  به را

 
1. Grover 

2. Quantum Search Algorithm 

3. Quantum Approximate Optimization Algorithm 

4. Quantum Annealing 

5. Quasi Static 

6. Adiabatic Theorem 

{ , }l l    تعيين شوند که حالت نهايي تا حد امكان به    ای گونه به

باشد.  نزديك  هدف  و  تحول   حالت  يكاني  های  مقدار های 

را  چشم  نهايي  حالت  يك    توان مي داشتي  از  استفاده    ة سامان با 

پيدا کردن پارامترهای بهينه را به يك    ة مسئل کوانتومي انجام داد و  

  صورت به   مسئله الگوريتم کلاسيكي سپرد. واضح است که سختي 

موفقيت  . در ضمن احتمال  کند مي   رشد   Lها  نمايي با تعداد لايه 

خيلي  روش  x,های    هاميلتوني به    بستگي   اين  pH H    مورد

ها  هاميلتوني های يكاني دارد. انتخاب مناسب اين  عملگر استفاده در  

بهينه را کاهش    تواند مي  سختي محاسباتي پيدا کردن پارامترهای 

ادامه [ 34- 32]   دهد  در  کوانتومي   ، .  الگوريتم سرمايش  به    4بيشتر 

چارچوب   که  پرداخت  به  برای روش   نظری خواهيم  شبيه  هايي 

 . آورد فراهم مي بالا    های الگوريتم 

 . سرمایش کوانتومی2. 4

تر کلاسيك  ماز  ايستا ميوديناميك  شبه  تغييرات  که  و   5دانيم 

اتلاف تغيير    آنتروپي  ،بدون  را  يك  نميکل  در    ة ساماندهند. 

حالت  توان  ميکوانتومي   بديهي   پاية  از  هاميلتوني   iHيك 

fHبه       شروع کرد و خيلي آهسته هاميلتوني را در دمای صفر

داد فرآيند  طوریبه   ،تغيير  تمام  در  حالت    سامانهکه  پاية در 

لحظه قضي[ 36و    35،  4]   باشدای  هاميلتوني  بيان   6دررو بية  . 

کند که زمان اين محاسبه متناسب با معكوس مربع کمترين  مي

  مسئله.  (5)شكل    در طي اين فرآيند است   minگاف انرژی  

اين است که با تغيير هاميلتوني يك گذار فاز کوانتومي گسسته  

نمايي با    صورتبهاتفاق بيافتد که در آن گاف انرژی    تواندمي

از  يابد.  کاهش مي  سامانهاندازة   اين گذار فاز  اگر محل وقوع 

نرخ تغيير هاميلتوني را در نزديكي  توان  ميپيش معلوم باشد،  

تر هاميلتوني را تغيير داد سريعدورتر    و در نواحي  کاهش دادآن  

طريق اين  از  کاهش    تا  محاسبه  در .  يابدزمان  حال،  اين  با 

های واقعي معمولاً محل گذار فاز از پيش مشخص نيست  مسئله

   .است ای دشوار و تعيين آن نيز خود مسئله
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کوانتومي    .5شکل   الگوريتم سرمايش  گاف    ةکمين  تواندمي تقويت 

افزايش دهد و را  فرآيند سرمايش  احتمال  ه  جنتيدر    انرژی در طي 
 کاهش يابد.  هبرانگيخت  هایحالت گذار کوانتومي به 

برای کاهش اثر گذارهای کوانتومي پيشنهاد   متعددیهای روش

شده است که معمولاً با اضافه کردن جملاتي به هاميلتوني سعي 

برانگيخته شدن  مي ها  را بگيرند و يا از آن  سامانهکنند جلوی 

. مشكل  [ 38و    37] د  برای رسيدن به حالت هدف استفاده کنن

ها به  هاميلتونياين    سازیشبيه  ها آن است کهاين روشاصلي  

در  هم  تضميني  و  است  سخت  غيرموضعي  جملات  خاطر 

آن روش کردن  کار  برای  تقريبي  برای  های  کلي  حالت  در  ها 

 کافي بزرگ وجود ندارد.اندازة های به  سامانه

)فرض کنيد قرار است حالت با کمترين انرژی    )E σ   از يك

iاسپين دو حالته   Nکلاسيكي با      ةسامان = 1 .را پيدا کنيم

اين  پاسخ )هاميلتوني  پاية  حالت    مسئلههای  )z

fH E= σ 

آن   در  که  مولفاسپين هستند  با  های  ماتريسzةهای کلاسيكي 

زير   اکنون هاميلتوني وابسته به زمان.  اندشدهايگزين  جپائولي  

 در نظر بگيريد:را 

) ( )( ) ( i fH t A t H B t H+= 

)در زمان صفر   ای که  گونهبه ) iH H=0     و برایt T=   در

)پايان فرآيند ) fH T H=   به   توان. هاميلتوني اوليه را مياست

xصورت 

i i

i

H = −    حالت   پاية با 

)|
| |

( i i
i

i


+ + −

 = 2
آن  که  گرفت  درنظر     ويژه  در 

|های  حالت  |z

i i i  =  1  های محاسباتي  به عنوان پايه

های ممكن  هاميلتونيتمامي  در فضای  که  . واضح است  هستند

وجود    fHبه  iHبينهايت مسير برای رفتن از    ،سامانهبرای  

 گاف انرژی را داشته باشد.  ةکمين مسير بهينه بايد بيشترين    .دارد

های با  دانيم که با تقويت حالت ميکلاسيكي    هایالگوريتماز  

  يافتن انداز انرژی را تغيير دهيم و چشمتوانيم مياحتمال بيشتر 

 
1. Collective Weak Measurement 

را  حالت  کمينه  کردآسانهای  که تر  داريم  انتظار  نتيجه  در   .

سرمايش الگوريتم  مناسب  تخصيص   کوانتومي  تقويت  با  هم 

تر گاف انرژی را افزايش محتملهای های کمتر به حالت انرژی

کاهش   را  زمان محاسبه  اين طريق  از  و  .  (5دهد )شكل  دهد 

|   سامانهتر اگر حالت کوانتومي  دقيق  طوربه ( )t     را داشته

شد  ،باشيم تقويت  هاميلتوني  از  برای    ةآنگاه    سازی شبيهزير 

 :کنيمميسرمايش کوانتومي استفاده 

( ) ( ) ( )

( ) ln | ( ) | | |

r i f

t

H t A t H B t H

r t 

= +

− 
σ

σ σ σ
2 

رابطه    اين  )در  )r t    و است  کننده  تقويت  ضريب 

( ) | ( )t t =  σ σ   است که در   ای  تصوير تابع موج لحظه

|محاسباتي   پاية   σ     نوشته شده است. ضرايب( ), ( )A t B t

 با زمان هستند.  افزايشيمانند قبل به ترتيب تابعي کاهشي و ه

است  نشان   شده  کردنداده  تقويت  سرمايش   الگوريتم   که 

کردن    سازیبهينه  هایمسئلهدر  کوانتومي   پيدا  مانند  مختلف، 

  ة کمين،  تصادفيهای  کنشبرهم با  يزينگ  آ  الگویپاية  حالت  

ميدان   الگوی. حتي در يك  [ 39] دهدميگاف انرژی را افزايش  

  ة جملمتوسط که گذار فاز کوانتومي گسسته دارد اضافه کردن  

کننده مي و در    تغيير دهد  تواند گذار فاز را به پيوسته تقويت 

با   انرژی  تواني    سامانهاندازة  نتيجه رفتار گاف  به  نمايي  از  را 

  سازی بهينه  هایمسئلهدر تعدادی از    ،علاوهبه.  [ 40] تبديل کند

مي کردن    کنيممشاهده  پيدا  احتمال  ابل  قاندازة  به    پاسخکه 

مشكل تقويت  اما  .  شودميزياد  با تقويت الگوريتم  ای  ملاحظه

کوانتومي اين است که شما نياز داريد اطلاعاتي   هایالگوريتم

در حالي ،  در هر لحظه داشته باشيد  سامانهاز حالت کوانتومي  

اندازه  که نوع  مختل  هر  حدی  تا  را  کوانتومي  حالت  گيری 

از   1گيری ضعيف دسته جمعي توان با اندازه. در اصل ميکندمي

 سامانهکه حالت  بدون آن   ،سامانهمشابه از  نسخة  تعداد زيادی  

. ولي اين  [ 41] آورد  دست  بهاطلاعاتي از آن    ،را زياد تغيير دهيم

محاسباتي بالايي دارد و جمع شدن خطاها نيز در  ة  کار نيز هزين

تواند کارايي نهايي الگوريتم را کاهش دهد. بايد ميطي فرآيند 

مشكلات   کارهايي برای غلبه بر اينراه  شودديد که چطور مي
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تقويت شده    هایالگوريتمهای  حال از مزيت   عينو در  يافت  

 نيز بهره برد.   

 در حضور خطا سازیبهینه. 3. 4

عمل  کوانتومي    ،در  الگوريتم  يك  سامانة يك    روی وقتي 

انواع    شود مي اجرا    فيزيكي  که خطا با  داريم  کار  و  هايي سر 

بهم    سامانه   آرماني رفتار   خطاهای مي را  از  جدای  ريزند. 

اندازه آماده  و  زمان سازی  مدت  در  کوانتومي،  حالت  گيری 

در هاميلتوني داريم که  ی نظام مند  خطاهای  ، اجرای الگوريتم

زماني   منحرف    سامانه تحول  اين،.  کنند مي را  بر   علاوه 

های ناخواسته با محيط را اضافه کنيد که به شكل   کنشبرهم 

ديناميك    1ناهمدوس به مي اثر    سامانه بر  اين خطاها  گذارند. 

کارايي   کاهش    های الگوريتم شدت  را  دهند. مي کوانتومي 

تصحيح خطا با استفاده از متغيرهای کمكي در   های الگوريتم 

های گيری از ويژگي بهره و يا    مسئله کنار درجات آزادی اصلي  

قادر به کاهش   ، های توپولوژيكي سامانهمقاوم در برابر خطا در  

هستند  خطاها  آن .  اين  از  استفاده  از   مستلزم ها  ولي  استفاده 

همچنين  های بزرگ کوانتومي )چند ميليون کيوبيت( و  سامانه 

حالتآماده  نظر   ويژة های  سازی  اين  از  دارد.  کوانتومي 

تر برای کاهش اثر خطاها در هزينههای کم  کارگرفتن روش ه ب 

 . [43و    42]ت های اخير اهميت يافته اس سال 

  ، مهمي که حساسيت بالايي به خطا دارد  هایالگوريتميكي از  

گرُ کوانتومي  جستجوی  را  وِالگوريتم  الگوريتم  اين  است.  ر 

به شكل يك الگوريتم سرمايش کوانتومي هم نمايش  توان  مي

کيوبيت را در نظر بگيريد. در    ی شامل  اسامانهداد. دوباره  

|زمان صفر از حالت بديهي    |i
N

  = 
σ

σ
1

2
که حالت    

|پاية |i i iH  = −    حالت  کنيممي  آغاز  ، است  .

هدف     |کوانتومي  f     حالت   پاية نيز 

| |f f fH  = −     ديناميك تعداد    سامانهاست.   Lبا 

يكاني    ةلاي ˆتحول 
| |liH

l le −

+  = 1     هاميلتوني با 

( )l l i l fH H H = − l,,   ة لايدر    1+ L −=0 داده   1

 
1. Incoherent 

گرُشودمي الگوريتم  در  پارامتر   وِ.  زير    lر  تعريف  به شكل 

 : شودمي

[ tan[( ) ]]l

P l

P L
 = − −

− −

0

0

1 21 1
2 1 1

 

arctan[ ]
P

P


−
= 0

0

1
 

0P    است. در اين طراحي    پاسخاحتمال اوليه برای پيدا کردن

در    کوانتومي  فاز  گذار  که  است  شده  استفاده  نكته  اين  از 
* ( ) /l L= −1 مي  2 تغييرات اتفاق  آن  نزديكي  در  تا  افتد 

زماني هاميلتوني خيلي آهسته باشد. استفاده از همين نكته زمان  

NDدر فضای هيلبرت     Dمحاسبه يا تعداد لايه ها را از    = 2

 .دهدميکاهش  Dبعدی به  

از  توان  مير کمترين زماني است که  وِالگوريتم گرُ  ةمحاسبزمان  

زماني تحول  داشت.  شرودينگر(  معادلة  )خطي    يك  اما  انتظار 

شده   تقويت  جستجوی  الگوريتم  تحول  يك  يك  معادل  که 

نمايي کاهش   طوربهزمان محاسبه را    تواندميغيرخطي است  

های تحول زماني  تعداد لايه  ةمحاسب زمان    ،جادر اين.  [ 44] د  ده

است که لازم داريم تا احتمال پيدا کردن حالت هدف از يك  

 حد آستانه بيشتر شود.         

نمايي از مقدار داده شده در الگوريتم    طوربهوقتي زمان محاسبه  

ر کمتر باشد انتظار داريم که حساسيت الگوريتم به خطا هم  وِگرُ

 ة به همين نسبت کمتر شود. نشان داده شده است که مقدار آستان

نمايي    ورت صبه  هامتغيرر با تعداد  وِتحمل خطا در الگوريتم گرُ

به زمان محاسبکم مي با توجه  انتظار    ةشود که   داشتيم  نيز آن 

تحمل    ةآستان  ،تواني  ة. در نتيجه برای يك زمان محاسب[ 46و    45] 

 خطا هم به شكل معكوس تواني خواهد بود. 

که    مشاهده است  سرمايش  شده  الگوريتم  موفقيت  احتمال 

خطاهای   ازای  به  تقويت  کوانتومي  با  ناهمدوس  و  همدوس 

خطا به شكل همدوس  که    ض کنيدفر  .شودميالگوريتم زياد  

را در يك تحول يكاني   سامانهدر هاميلتوني وارد شده تا حالت 

تر، هاميلتوني تقويت شده  دقيق  طوربهتقويت شده منحرف کند.  

 شكل زير است: به  lلاية در 

l l i l f l lA H B HH r V= + − + 
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|در اين رابطه    |l l l  =     و     سامانهحالت کوانتوميr

شامل عملگرهای پائولي    lV     خطا  ةضريب تقويت است. جمل

عمل   کيوبيت  يك  روی  بر  تنها  که  ضرايب   کنندمياست    .

,l lA B  تا احتمال  تعيين مي  ایبه گونه آوردن  دست  بهشوند 

جستجوی    پاسخ الگوريتم  تقويت  کند.  بيشينه  را  لايه  هر  در 

در حضور خطا  ای کارايي آن را  قابل ملاحظه  طوربهکوانتومي  

تقويت کننده با    ةرسد که جمل. به نظر مي[ 44] د  دهميفزايش  ا

  ،های بدون خطازير فضای حالت   بر  سامانهتصوير کردن حالت  

که  با اين حال، اين .  دهدميرا کاهش    سامانهاثر انحراف ديناميك  

مي اندازه  چه  اين  تا  هزينتوان  با  را  برای    ةنتايج  ساير  کمتر 

کرد  سازیبهينه  هایمسئله موضوع    ،مشاهده  همچنان 

 .های آينده است پژوهش

 بندی و چشم انداز. جمع5

با استفاده از مفاهيم و    گونهچکه   مشاهده کرديمخلاصه    طوربه

کوانتومي  هایابزار و  کلاسيك  آماری   هایالگوريتم  ،فيزيك 

د تا  نکنها نه تنها کمك مي. اين روشکردطراحي    سازیبهينه

،  آوريمدست  به  مناسبيهای تقريبي  پاسخ  هامسئلهدر بعضي از  

 هایآرايشها در فضای  پاسخاز ساختار    روشن  بلكه تصويری

در  دهد که چرا و  . اين تصوير توضيح ميکنندفراهم مي  سامانه

با مشكل مواجه    پاسخيك الگوريتم در پيدا کردن    شرايطيچه  

  مسئله هايي برای حل  کند تا روششود و در نتيجه کمك ميمي

شدبه  .  کنيمپيشنهاد   مشاهده  تقويت    ويژه،    های الگوريتمکه 

کردن   پيدا  احتمال  کوانتومي  و  افزايش    پاسخکلاسيكي  را 

دهد و به کاهش اثر خطاها در الگوريتم جستجوی کوانتومي  مي

 .کندميکمك 

مهم پيش رو از ديد نويسنده   هایمسئلهدر پايان به تعدادی از  

 : شودمياشاره 

های تقريبي خوب هنوز هم در خيلي  پاسخآوردن  دست  به −

نظر    آميزیرنگمانند    سازیبهينه  هایمسئلهاز   از  گراف 

ويژه در نزديكي گذار فاز شيشه بهمحاسباتي دشوار است، 

 ةشوند. تغيير هوشمندانميبلند برد ظاهر    هایبستگيهم که  

انرژی  چشم روشاانداز  طريق  تقويت  ز  مناسب  های 

در  تواند  ها ميپاسخ  آنتروپيو يا در نظر گرفتن    الگوريتم

برای   آمدکارهايي  به روشتوان  ميسودمند باشد.  اين زمينه  

  ها متغيراستفاده از اطلاعات سرتاسری در مورد وضعيت  

تا حدی   اين طريق  از  تا  را  ناکاميانديشيد  های موضعي 

 برطرف کرد.  

های خودش را دارد. چالشبا متغيرهای پيوسته    سازیبهينه −

نمايش کردن  و  پيدا  چنين    آمدکار  هایالگوريتمها  برای 

مانند  هايمسئله با    ةمسئلي  کره  ةبيشينچينش  های  چگالي 

  علاوه بر اهميتبعدی،  dسخت در يك فضای اقليدسي 

در کاربردهايي مانند کدگذاری و انتقال اطلاعات نيز  نظری  

تقريبي سعي    هایالگوريتم  .داردنقش مهمي   باور  انتشار 

 کنند اين مشكل را برطرف کنند.مي

کارهای زيادی با الگوريتم سرمايش کوانتومي انجام شده   −

نمي هنوز  اين  وجود  با  اطمينان شود  است.  که    با  گفت 

بهتر    سازیبهينهمهم    هایمسئلهعملكرد اين الگوريتم در  

اين،  است.    يکلاسيك  هایالگوريتماز   بر  اثر افزون  بايد 

کوانتومي را  هم اضافه    هایالگوريتمخطاها بر روی کارايي  

مي کوانتومي  تقويت  اين  کرد.  موفقيت  احتمال  تواند 

از    هاالگوريتم افزايش دهد.  به شدت  را  در حضور خطا 

های  های موثری برای کاهش هزينهپيدا کردن روش  ،رواين

 اهميت دارد.   کوانتومي  ةشد تقويت های  الگوريتممحاسباتي  
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