
 

 1405، بهار 1، شمارة 26جلد مجلة پژوهش فيزيك ايران، 
DOI: 10.47176/ijpr.26.1.92194 

 
 

 

 ماشین بردار پشتیبان کلاسیکی و کوانتومی  بینی بیماری دیابت با استفاده ازپیش 
 

 

 2یگانهداودیحسین  و  *۱باغشاهی حمیدرضا ،۱محمدیشقایق شاه 
 گروه فيزيك، دانشکده علوم، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان، رفسنجان . 1

 . مرکز محاسبات کوانتومی آرياکوانتا، تهران 2

 
   baghshahi@vru.ac.ir  پست الکترونيکی:

 
 

 ( 07/10/1404 :؛ دريافت نسخة نهايی 1404/ 05/07 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
برخوردار   زيادیاز اهميت    اين شاخص،  پيشگيری  بينی دقيق وپيش   .استبدن   وسازسوخت   سازوکاربر    گذار های تأثير يکی از شاخص قندخون  
در   بينیپيش  هایالگو دقت    افزايشهای پزشکی و  پردازش داده   برایهای يادگيری ماشين کوانتومی  الگوريتم بررسی    تحليل و  راستا،  ايناست. در  

های يادگيری ماشين کوانتومی، با تکيه بر اصول فيزيك و محاسبات لگوريتمآيد. ا به شمار می   مطالعات اخير های پيشرو در  زمينه  ازسلامت،  ة  حوز
  ی های کلاسيکها با نگاشت داده شوند. اين الگوريتمهای مزمن محسوب می بينی بيماریدر پيش   یهای کلاسيککوانتومی، جايگزينی مؤثر برای روش 

گيری طور چشم ها را بهدر داده، قابليت شناسايی الگوهای پنهان و پيچيده  تنيدگی درهم نهی و  هايی مانند برهماز ويژگی  استفادهبه فضای کوانتومی و  
ماشين اند. سپس عملکرد  پردازش شده   (PCA)های اصلی  پردازش با روش تحليل مولفه ها پس از پيشدر اين پژوهش، ابتدا داده   .دهندافزايش می

شده مقايسه   ، بررسی وSVMروش کلاسيك    نسبت به بينی قند خون  در پيش (VQC) وردشیو مدار کوانتومی   (QSVM) بردار پشتيبان کوانتومی
 الگوی  کهحالی ، درنشان داده است  درصد  4/74با دقت    یکلاسيک  SVMعملکرد بهتری نسبت به  درصد،    90با دقت     QSVM  الگویدر نتيجه    .است

 .ارائه کرده استبينی سطح قندخون بالاترين سطح دقت و کارايی را در پيشدرصد  2/94 با ثبت دقت VQC کوانتومی  -کلاسيکی آميختة
وردشیمدار کوانتومی  کوانتومی، ماشين بردار پشتيبان ،قندخون ،الگوريتم يادگيری ماشين کوانتومی های کلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

های اصلی سلامت جهانی است که ناشی  ديابت يکی از چالش

 [ است  انسولين  از  مؤثر  استفاده  يا  توليد  در  نقص  اين  1از   .]

هفتمين عامل مرگ به شمار می  و  بيماری،  رود و  مير جهانی 

[. از چهار  2]   کشاندميليون نفر را به کام مرگ می  1/ 6سالانه  

تر شايع (T2D) 2و نوع   (T1D) 1نوع اصلی ديابت، ديابت نوع  

ديابتی،    توانند عوارض جدی همچون سندرم پایهستند و می

های درمان [. هزينه3کنند ] مغزی ايجاد    کليه و سکته نارسايی

درصد افزايش يافته   22۸،  2019تا    2007های  ديابت بين سال

 
1. Classic Machine Learning (CML) 

2. Support Vector Machine with Kernel (Kernel SVM) 

می انتظار  و  ادامهاست  روند  اين    ، بنابراين.  باشد  داررود 

بينی و مديريت قندخون به اولويتی اساسی در های پيشروش

اسعلم   شده  تبديل  و    محاسبات]. 4[ت  پزشکی  کوانتومی 

يادگيریروش عملکرد    ماشين  های  بهبود  باعث  کوانتومی 

 کاهش و  بيماری  افزايش سرعت تشخيصهمچنين    و   هاالگو 

 ]. 7-5[ست ا به چند دقيقه شده سالچندين بينی از زمان پيش

روش داده  ،1كيکلاس   نيماشی  ريادگ ي  در  بين  ها  الگوهای 

شده ن  شناسايی  بدون  برنامه  ازيو    ند يفرآ  ح،ي صر  یزيربه 

 یهاتمياز الگور  یکي.  دشو یارائه م  یاهوشمندانه  یريگ م يتصم

که با    ،است   2با هسته  بانيبردار پشت  نيحوزه، ماش  در اين  جيرا
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داد  کامپيوترکاربرد  .  ۱شکل مجموعه  يك  روی  بر   ةکوانتومی 

 . [14] کلاسيکی

داده امکان    يیفضا  به  یرخطيغ  یهانگاشت  بالاتر،  ابعاد  با 

م آن   یخط  كيتفک فراهم  را  روش مقابل،    در.  ]۸[  کندیها 

در   2هااز کدگذاری داده  استفادهبا    1می کوانتو   نيماش  یريادگ ي

پردازش از طريق مدارهای انجام شده و  های کوانتومی  حالت 

های پيچيده  تحليل داده  گيرد که درنهايت،صورت می  کوانتومی

 سازد. پذير میرا امکان

پ  یکوانتوم  یهاتميگورال    ی اچندجمله  یمحاسبات  یدگ يچيبا 

  با ابعاد   يیها را در فضاقادرند داده  ها،ت ي وبينسبت به تعداد ک 

کنندبالا   افزا  موضوع  اين  .پردازش  و    یوربهره  شيموجب 

مانند    ایآميخته  هایروش  ]. 9[  شودیکاهش زمان پردازش م

کدگذار  ،3وردشی   یهاتميالگور ک داده  یبا  در    و  هات ي وبيها 

باعث  تعداد پارامترها را کاهش داده و  ،یدگ يتناستفاده از درهم

میالگوبهبود   کهاين    .]11و10 [شودسازی  شامل    رويکرد 

کلاسيکروشترکيب   کوانتومی  یهای  می  و  دقت    توانداست 

از جمله    يیهاتميالگور  [.12دهد ] بينی ديابت را افزايش  پيش

 ، 5شی ورد  یکوانتوم یو مدارها 4ی کوانتوم  باني بردار پشت نيماش

و از  استفاده  فضامنحصربه  یهایژگ يبا    و  لبرتي ه  یفرد 

پيچيد  ،یکوانتوم  یدگ يتندرهم  الگوهای  شناسايی  در    هامکان 

زيادهاداده حجم  با  مینيز  را    يی  ي کنفراهم  ادگيری  د. 

ماتريسو    کوانتومیماشين میبستگیهم   هایتحليل  د  نتوان، 

ک  شناسايی  را  قندخون  با  مرتبط  تا  الگوهای  و نند  پزشکان 

 [. 13کند ] ياری  آنبيماران را در مديريت بهتر

راستا،   اين          و   IBM  ،Googleد  مانن  یبزرگ  یهاشرکت در 

D-Wave  های کوانتومی، نقش با ارائه دسترسی ابری به ماشين

ارتقاهای  فناوری  ةتوسعمهمی در   يادگيری    ءجديد و  کيفيت 

  .ماشين دارند

 
1. Quantum Machine Learning (QML) 

2. Encoding 

3. Variational Algorithms 

4. Quantum Support Vector Machine (QSVM) 

5. Variational Quantum Circuits (VQCs) 

 

 کوانتومیهای  الگوريتمکه  شود  مشاهده می  1شکل  با توجه به

ها از کوانتومی و پردازش آن  هایحالت ها در  داده  کدگذاری  با

مدارهای قابليت   طريق  داده  کوانتومی،  پذير امکانرا    هاتحليل 

 .سازندمی

 بينی قندخونپيشی،  کلاسيک  از روش  استفادهبا    ،اين پژوهشدر

کوانتومی،    هایالگو   با استفاده از  سپسسازی شده است.  الگو 

در بخش   ،. درادامهاست   شده  ارتقا دادهمقايسه و    ،بينیدقت پيش

 همچنين  و  هاشرو  نيا  یهات ي و محدود  اي مزا  یبه بررس  ،سوم

نتايج     و   برتری  تا  شده است   پرداخته  هاالگو تحليل و مقايسه 

هرچالش نهايت تحليل شوديك    های  در   بخش چهارمدر  ،  . 

گيری پژوهش ارائه شده و عملکرد الگوهای  بندی و نتيجهجمع

کوانتومی   الگوهای  با  مقايسه  کلاسيکی  است.    شدهارزيابی و 

های آينده با هدف بهبود همچنين، پيشنهادهايی برای پژوهش

کارايی الگوهای کوانتومی در کاربردهای عملی و مسائل دنيای  

های  گيری از فناوریبا بهرهاين مطالعه    .واقعی ارائه شده است 

کيفيت   ارتقای  راستای  در  گامی  کوانتومی،  نوين و محاسبات 

 . زندگی و سلامت عمومی جامعه برداشته است 

 کارروش. 2

های  افراد از طريق آزمايش  پزشکیهای  ها از نمونه، دادهدر ابتدا

در مرجع    شناسیآسيب آزمايشگاه    يك  استاندارد  عنوان  به 

شدهجمعبيمارستانی   داده  اند.آوری  شامل  اين  های  ويژگیها 

  .عوامل مؤثر بر سطح قندخون و ديابت هستند  وزيستی مرتبط 

صورت تصادفی به دو بخش که به  واقعی  ةنمون 100  ـاًمجموع

درصد( نمونه 70 آموزش   )هفتاد  )سی  نمونه  30و  الگو برای 

 .  اندتقسيم شده الگوبرای ارزيابی عملکرد  درصد(

شامل جنسيت، سن،  در اين پژوهش  های مورد استفاده  ويژگی

کيفيت   استرس،  سطح  غذايی،  رژيم  بدنی،  فعاليت  وزن،  قد، 

 .است خانوادگی   وراثت خواب و  
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 . های زيستی بيمارانآمار ويژگی. ۱جدول

 میانگین  محدوده  ویژگی ها  شماره 
انحراف  

 معیار

 46/0 0/ 29 0-1 جنسيت  ۱

 55/16 35/44 6-۸3 سن 2

 47/10 60/163 107-1۸7 قد  3

 69/12 47/6۸ 7-97 وزن 4

 4۸/0 0/ 35 0-1 فعاليت بدنی  5

 45/0 2۸/0 0-1 رژيم غذايی 6

 0 0 0-1 سطح استرس  7

 4۸/0 63/0 0-1 کيفيت خواب  8

9 
وراثت  

 خانوادگی 
1-0 42/0 49/0 

)ميانگين و    ی زيستیها، آمار توصيفی اين ويژگی1در جدول  

بيماری،   الگوهای  تشخيص  و  تحليل  جهت  معيار(  انحراف 

رژيم ،  فعاليت بدنیهای  است. ويژگی  دهی و ارائه شدهسازمان

استرس  غذايی، به  سطح  خانوادگی  وراثت  و  خواب  کيفيت   ،

  اند.کدگذاری شده (0-1)  دودويیمقادير صورت 

  که کوانتومی    هایالگو با    هاخوانی دادههمسازی برای  اين ساده

هر ويژگی برای    انجام شده است.  دارند،   تعداد کيوبيت محدود

برای  به عنوان مثال،  است.   تعيين شدهی  های مشخصاستاندارد

  منظم، بدون  خواب ساعت  7 داشتن در صورت ،کيفيت خواب

اين ويژگی    ، يعنی حالت مطلوب1  با مقدار  مکرر  بيداری های

  اضطراب عدم  ،  سطح استرسدر نظر گرفته شده است. در مورد  

تعيين    0  با مقدار  عواطف  هيجان و  کنترلتوانايی در    و  مداوم

های زيستی پيچيده  که روابط بين ويژگیاين  به دليل  .شده است 

ويژگی    9بينی قندخون افراد بر اساس  پيش  ،و غيرخطی هستند

   است. های غيرخطیغيرخطی با داده ةمسئليك  ،زيستی

و دارند  تشخيص ديابت    در  مهمینقش    ها،و ويژگی  هااين داده

مؤثرترين   میهاويژگیانتخاب  نتيجة   تواند،  در  بسزايی  نقش 

 .بينی داشته باشدپيش
زبان   از  استفاده  با  کوانتومی  مدارهای  پژوهش،  اين  در 

کتابخانبرنامه و  پايتون  شبيه1کيتکيس  ةنويسی  روی  بر  ساز  ، 

 
1. Qiskit 

2. Classical Quantum 

Principal Component Analysis (PCA) .3  

qasm-simulator  به دليل   .انداجرا شده به ذکر است که  لازم 

، استفاده  IBM Quantum  محدوديت دسترسی به پلتفرم ابری

شبيه ماننداز  ابری   يا  ibm-qasm-simulator  سازهای 

   .پذير نبوده است افزارهای کوانتومی امکانسخت 

در صورت دسترسی به محيط    استفاده شده های  دستور با اين حال،  

روی   بر  اجرا  و  انتقال  قابل  يا    ibm-qasm-simulatorابری، 

واقعی  دستگاه  همچنين های  اجرای    هستند.  از    های الگو پيش 

ها  پردازش داده ، فرآيند پيش ی يادگيری ماشين کوانتومی و کلاسيک 

   ه است. شامل مراحل استانداردسازی و کاهش ابعاد انجام شد 

های کوانتومی برای  از قابليت   استفادهامکان    ،CQ2 های نوع داده

داده کلاسيکپردازش  می  یهای  فراهم  منظور  به  کنند.را 

کيوبيت  تعداد  محدوديت  با  در  سازگاری  دسترس  قابل  های 

های کوانتومی فعلی و کاهش پيچيدگی محاسباتی، افزارسخت 

مؤلفه تحليل  روش  اصلیاز  دادهرای  ب 3های  ابعاد  ها  کاهش 

شد الگوها  . است ه  استفاده  شناسايی  در  مهم  مراحل  از  ،  يکی 

توزيع  ،  است. بدين منظور  افراد  در  زيستی های  ويژگی  ةمقايس

در دو گروه ديابتی و غيرديابتی  درهای زيستی بيماران، ويژگی

ومقايسه    2شکل   شکل،  اين  به  توجه  با  است.  راثت  شده 

ترين عوامل مؤثر در تشخيص  عنوان مهم  خانوادگی و سن به

 نشان،  شاخص مهمعنوان يك    ديابت شناسايی شدند. سن به

ديابتی  دهد  می افراد  دارند.  اکثرکه  قرار  بالاتر  در گروه سنی  اً 

زيرا توزيع    ،دارد  نيز اهميت زيادیوراثت خانوادگی    همچنين

ابتلا    نمايانگرطور واضح  چگالی اين ويژگی در افراد ديابتی به

است.  ديابت  اين    به  بهبود  می  مشاهداتتحليل  در  تواند 

داشته    مهمی  بينی و مديريت بهتر اين بيماری نقشی پيشهاالگو 

 باشد. 

 ماشین بردار پشتیبان کلاسیک. ۱. 2

روش  کلاسيك  پشتيبان  بردار  ماشين از  يادگيری يکی    های 

که برای حل مسائل رگرسيون و    ناظر است با    کلاسيك  ماشين

میطبقه استفاده  تعيين  بندی  روش،  اين  اصلی  هدف  شود. 

 ها  برای تفکيك داده  ،ممکن  ةفاصل ای بهينه با بيشترين  ابرصفحه
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ديابتی و    افرادهای زيستی بين  مقايسه توزيع چگالی ويژگی .  2شکل

 . غيرديابتی

عنوان نقاطی های پشتيبان بهراز بردا   های جداگانه است.دسته  به

اين  گيری دارند برای تعيين  که بيشترين فاصله را از مرز تصميم

خوبی  ها را بهساختار داده  ،. اين روششودمیابرصفحه استفاده  

از    کند.گيری بهينه را تعيين میتحليل کرده و مرزهای تصميم

صورت خطی قابل  ندرت بهها بهکه در دنيای واقعی دادهيیجاآن 

کلاسيك ماشين  يادگيری  هستند،  حل   (CML) تفکيك  برای 

کند. اين  استفاده می  هستهاز توابع    ،بندی غيرخطیمسائل طبقه

به فضای ويژگی با    هستهاز طريق تابع    هاتوابع با نگاشت داده

صورت غيرخطی فراهم به  ها راآنابعاد بالاتر، امکان جداسازی  

عملکرد    کندمی ارتقاء  موجب  الگوهای    الگو و  شناسايی  در 

می توابع    همچنين،  . شودپيچيده  ضمنی    ة محاسب  برایاين 

  استفاده ها در فضای ويژگی با ابعاد بالا  ضرب داخلی دادهحاصل

 :شودنمايش داده می( 1ة )که معمولاً با استفاده از رابط شودمی

( , ) ( ), ( )i j i jk x x x x =   )1( 

که طوری  و  به  ويژگی  غيرخطی  نمايانگر  k نگاشت 

   .است  هستهماتريس 

 
  ريختگی برای ماشين بردار پشتيبان کلاسيکی ماتريس درهم .  3شکل

 . خطی  هستهبا 

 
 هستة غيرخطیبا    یکلاسيک SVM ريختگیدرهم   ماتريس.  4شکل

(RBF) . 

محاسباتی   داده  SVM  الگویپيچيدگی  حجم  افزايش  ،  هابا 

های  استفاده از روش  زياد  با حجم  ها و برای داده  يابدافزايش می

دارد  ،جايگزين شکل    ].15[  ضرورت  به  توجه  ،  3با 

در تشخيص ديابت عملکرد قابل قبولی   یکلاسيک   SVMالگوی

محاسباتاست   داشته در  برای ادهد  درصد  70  ،الگو اين    .  ها 

ارزيابی عملکرد آن باقيمانده  درصد    30و    الگوآموزش   برای 

بندی به صورت تصادفی  اين تقسيم.  داده شده است اختصاص  

.  های جديد حفظ شودبه داده  الگو تا قابليت تعميم    هانجام شد

  ، از ميان افراد غير ديابتیو  نمونه    15افراد ديابتی تعداد  ميان  از  

 دهندةنشان  که اين موضوع   انددرستی شناسايی شده  نمونه به  17

بالا ديابت    الگوی  حساسيت  تشخيص  ذکر  است.  در  به  لازم 

خطی به   ةهستبا   SVM ابتدا از ماشين بردار پشتيبان  است که

يك   شد  ةپاي  یالگو عنوان  استفاده  است.  کلاسيك  منظور  بهه 

تر با الگوی  ای منصفانهکردن مقايسهبهبود عملکرد الگو و فراهم

نگاشت  QSVMکوانتومی از  آن  غيرخطی  ماهيت  که   ،

میويژگی ناشی  هيلبرت  فضای  در  کوانتومی  در  های  شود، 
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اين    .استفاده شده است   1RBF  شعاعی  ةهستاز    SVMالگوی

زيرا   نيست،  نهايی  نتيجه  بهترين  به  رسيدن  معنای  به  انتخاب 

است   ديگر  هستهممکن  اما    ارزيابیهای  باشند.  داشته  بهتری 

يادگيری    های الگو مقايسه با  برای  در مسائل غيرخطی    کلی طوربه

کوانتومی نوع    ماشين  اين  می  هستهاز  منظور  بهشود.  استفاده 

نوع   تأثير  با   SVM عملکرد،  بندیبر دقت طبقه  هستهارزيابی 

و   تجزيه  ،در بخش نتايج و بحث  RBF خطی و غيرخطی  ةهست

 . تحليل شده است 

شکل   به  توجه  را  یالگو عملکرد  توان  می  4با  با    کلاسيکی 

کرد.    مشخص  معيارهای ماتريس ارزيابی  از  حاصل  نتايج 

می  ،ريختگیدرهم    هستة با    SVM   یالگو که    دهدنشان 

  . است   داشته  خوبی  نسبتاً  عملکرد  هابندی دادهطبقهدر   خطی،غير

غير ديابتی به درستی   ةنمون 1۸،  مايشیهای آزاز مجموع داده

نمونة   9  است   موفق شده  الگو اين  ،  طرفیاز   د.انشناسايی شده

دهدنيز  را    ديابتی تشخيص  درستی  نشان.  به  نتايج    ة دهنداين 

  الگو  اگرچه عملکرد  .بندی است در طبقه  الگو دقت    تعادل نسبی

غيرديابتینمونه   تشخيصدر   به  یترپاييندقت    های    نسبت 

تواند در  اطلاعات میاين    اما  دارد،های ديابتی  شناسايی نمونه

 .باشدمؤثر  الگو اين تحليل بهتر نقاط قوت و ضعف 

 ماشین بردار پشتیبان کوانتومی. 2. 2

  و   است   با ناظرروش يادگيری   ماشين بردار پشتيبان کوانتومی

دسته دادهبرای  دودويیبندی  مسائل  در  چند  ها  ای  دستهو 

  گيریر اين روش، محاسبات کوانتومی با بهرهد. کاربردی است 

تنيدگی  سازی و درهماز مدارهای پارامتريك، موازی  و استفاده

را  ها به فضای هيلبرت با ابعاد بالا  کوانتومی، امکان نگاشت داده

در  میفراهم   که  نيستند.   هایالگو کند  قابل دسترس  کلاسيك 

فناوری ترکيب  با  الگوريتم،  پيشرفتاين  و    یکلاسيک  ة های 

دسته در  کارايی  و  دقت  دادهکوانتومی،  بهبود  بندی  را  ها 

گيری غيرخطی،  بخشد. همچنين، با تعريف مرزهای تصميممی

های پيچيده و استخراج الگوهای پنهان در  قابليت تحليل داده

میآن  افزايش  توجهی  قابل  شکل  به  را  از  .  ]16[  دهدها  پس 

دادهپيش ازپردازش  استفاده  با  ابعاد  کاهش  و    3به    PCA   ها 

داده کلاسيکويژگی،  ويژگی    با   یهای  نگاشت  از  استفاده 
 

1. Radial Basis Function 

از  و  (ZZFeatureMap)کوانتومی   استفاده  ساختار    همچنين 

 .شوندمیهای کوانتومی تبديل حالت  به تنيدگیدرهم 

داده  ZZFeatureMapکوانتومی    نگاشت  کدگذاری  های  برای 

. اين نگاشت،  شوداستفاده میهای کوانتومی  به حالت   یکلاسيک

 های چرخشیای در گيت صورت زاويهعددی را به ويژگیهر 

zR وyR با اعمال گيت  ،به علاوه .کندکدگذاری میCNOT  

تمام   درهماهکيوبيت   زوجبين  می  تنيدگی،  اين   .کندايجاد 

دليل نگاشت   مسئلهستهايجاد    به  برای  غيرخطی،    ة های 

  .[ 17] شودبندی در يادگيری ماشين کوانتومی استفاده میطبقه

عنوان يك    هر ويژگی به(،  2)  ةبا توجه به رابطدر اين نگاشت،  

   :شودمی اعمالکيوبيتی تك دورانیهای پارامتر در گيت 

(2 ) ( ) ( ) 0
n

featurex U x


= 

ابعاد بالا  به  های کلاسيك را در فضای هيلبرت  ، دادهعملاين  

 سازی روابط غيرخطی پيچيده راالگو امکان  برد و همين امر،  می

می شکل  بعد،    ة مرحلدر    .سازدممکن  به  مدار   ،5باتوجه 

پارامترهای قابل تنظيم طراحی   با  یسه کيوبيت شیکوانتومی ورد

  ةها، برای محاسبويژگی  . اين مدار پس از کدگذاریه است شد

استاندارد،  QSVM ویالگشود. در  کوانتومی استفاده می  ةهست

هم  به  هستهمقدار   حالت عنوان  بين  کوانتومی  پوشانی  های 

می بهره.  شودتعريف  با  رويکرد،  مکانيك  اين  اصول  از  گيری 

تری  تنيدگی و تداخل، امکان تحليل پيچيدهکوانتومی مانند درهم

به   نسبت  می  یکلاسيک  هایالگو را    نهی رهمباين    .کندفراهم 

 0  هایزمان در ترکيبی از حالت دهد هر کيوبيت هماجازه می

قرار گيرد. اين ويژگی، امکان کدگذاری همزمان چندين   1و  

ای گسترش  گونهو فضای هيلبرت را به  ردهک ويژگی را فراهم  

پيچيدهمی غيرخطی  روابط  که  دادهدهد  بين  قابل  تری  ها 

ايجاد  نيز    تنيدگی درهم همچنين  .  باشد سازی  الگو    بستگی هم با 

ها  های غيرکلاسيك بين ويژگی ها، وابستگی کوانتومی بين کيوبيت 

هر    ZZ  . در نگاشت دهد نشان می را در فضای ويژگی کوانتومی  

اجازه    الگو به    اين امر د،  ن شو تنيده می زوج کيوبيت با يکديگر درهم 

استرس    های داده )مانند تأثير دهد تعاملات پيچيده بين ويژگی می 

  است   چيزی همان    . اين قندخون( را شناسايی کند   ميزان خواب بر   يا 

   نيست. راحتی قابل دستيابی  کلاسيك به   های الگو که در  
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کوانتومی    .5شکل نگاشت  3با  مدار  و  ،   ZZFeatureMapکيوبيت 

(reps=2)  ، های  شامل گيت
zR  ،yR  ،CNOT فاز در    Pو گيت 

 ة برگشت پذير طراحی شده است. لاي 

Kernel Matrix 
 

 

 

1.03142844 0.14741287 0.11693693 ... 0.50324084 0.29497751 0.10166008

0.14741287 1.03809719 0.12826009 ... 0.14716816 0.29171495 0.1144895

0.50324084 0.12826009 1.0274556 ... 0.10780368 0.06090624 1.00082107

...

0.503240



 

 

 

84 0.14716816 0.10780368 ... 1.032281318 0.27772061 0.09395596

0.29497751 0.29171495 0.06090624 ... 0.27772061 1.03242273 0.07128574

0.10166008 0.11448905 1.00082107 ... 0.09395596 0.07128574 1.02518419 

 

 .کوانتومی ةهستماتريس  .6شکل

خاصيت  درنهايت   دو  يك  باهماين  ايجاد  به  منجر    ة هست، 

تفکيك قابليت  با  به  کوانتومی  نسبت  بالاتر  های هستهپذيری 

را در  QSVM ویالگ عملکرد  همين عامل شوند وکلاسيك می

 دهد.افزايش میتشخيص ديابت 

 1های کوانتومیبين حالت   پوشانیهم،  استاندارد  QSVMدر يك

 شود:زير تعريف می ةبه صورت معادل هسته به عنوان مقدار

(3 ) 
2

( , ) ( ), ( )i j i jk x x x x = 

نام به    يکانی  گريك عمل  با استفاده از  هاداده  ،پژوهشدر اين   

( )xU  سپس   .اندشدهگذاری  کد   ،ایگذاری زاويهو از طريق کد

به    ،کيوبيتیتك   دورانیهای  گيت   ةوسيلبه  ،هر ويژگی ورودی

با    است. شده    ه چرخشی بر روی يك کيوبيت نگاشت  ة يك زاوي

گذاری  رابطة زير کدصورت  به ويژگی، بردار ورودی n داشتن

 : شودمی

(4 ) ( ) 0
n

xX U


= 

ها ابتدا پس از فرآيند کاهش ابعاد و تبديل به فضای ويژگی،  داده

آماده کوانتومی  ويژگی  نقشة  از  استفاده  شدبا  در اندهسازی   .

گيری از سه  با بهره  5مرحلة بعد، مدار کوانتومی بر اساس شکل  

داده کدگذاری  و  هيلبرت  کيوبيت  فضای  در  شده   طراحیها 

کوانتومیاست  مدار  اين  از  با  .  اعمال    و  کيوبيت   سه   استفاده 

چرخشیگيت  بين    یتنيدگ درهم  ايجاد  برای  CNOTو   های 

برای    کارگيریبه  ها،کيوبيت  هادامارد  بازيابی گيت  و    ايجاد 

 
1. Fidelity 

  ساختار وردشی از  بخشیعنوان  به P ت گي و   ،هاحالت کيوبيت 

است پياده،  شده  کنترل  فاز  اعمال  برای همچنين،   .سازی شده 

بندی  بينی و طبقهپيش  ها امکانپارامترهای قابل تنظيم اين گيت 

 .کنندفراهم میرا ها در چارچوب الگوی موردنظر داده

انجام   از  حالت اندازه پس  روی  نتايج گيری  کوانتومی،    های 

قرار    یکلاسيک  شکلبه    حاصل تحليل  مورد  و  استخراج 

ترين  . نقاط داده جديد بر اساس فاصلة خود از بهينهگيرندمی

طبقه  ابرصفحة امکان  شوندمیبندی  جداکننده  فرآيند  اين   .

و فضای   کندمی ها را فراهم  های مؤثر از دادهاستخراج ويژگی

بهينهتصميم  الگوريتمگيری  برای  .  شودمیايجاد   QSVM ای 

  در  کوانتومی  فضاهای  کاربرد ةدهندهمچنين، اين رويکرد نشان

  محاسبات   هایقابليت   از  گيریبهره  و   محاسباتی  دقت   بهبود

  نتايج .  است   بينیپيش   و  بندیطبقه  هایالگو   در  کوانتومی

  عملکرد   است   توانسته   الگو اين    که  دهندمی  نشان   آمده  دست به

 .دهد ارائه مرسوم کلاسيکی هایروش به نسبت  بهتری

همان کوانتومی،  ويژگی  نگاشت  از  شکل  پس  در  که    6طور 

می ماتريس  مشاهده  به  ة هستشود،  میمربوطه  که  دست  آيد 

ها در فضای کوانتومی  ارتباط ميان داده  وبيانگر ميزان شباهت  

داده بين  شباهت  تنها  نه  ماتريس  اين  فضای    هااست.  در  را 

فضای    نيز درهای را  ، بلکه تعامل ويژگیدهدنشان میکوانتومی  

می  هيلبرت همهستهماتريس  همچنين    .کندتحليل  پوشانی  ، 

راحالت  تمام  ها  هيلبرت  داده  یبين  فضای  در  آموزشی  های 

است و    (2رابطه )  ، برابر باijKمولفه مقدار هر    دهد.نمايش می

های ورودی  بين  شباهت  ةدرج  ةدهندنشان
iX  وjX  طريق   از  

 . است    نگاشت کوانتومی

  بندی طبقهبه    مربوطهای  نمونه  دهدتحليل اين ماتريس نشان می

يشتری به هم شباهت ب  و  روی قطر هستند  غيرديابتی(  -)ديابتی  

تفکيك  در  کوانتومی   نگاشت   توانايیدارند.   پذيری افزايش 

وجود  دارای اهميت است.  ها در فضای ويژگی کوانتومی  داده

هستة  بيانگر آن است که    هستهاين ساختار منظم در ماتريس  

را کشف    هاالگوهای معنادار موجود در داده  تواندمی  کوانتومی

به   و  تصميم QSVM ویالگکند  مرز  تا  کند  گيری  کمك 

 ياد بگيرد.   را تریدقيق
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 . میريختگی برای ماشين بردار پشتيبان کوانتوماتريس درهم . 7شکل

بهتر   عملکرد  ويژگی،  با    ی الگو اين  مقايسه  در  را  پيشنهادی 

کوانتومی به    ةهست  بنابراينکند.  های کلاسيك توجيه میروش

مؤلف يك  ع  ةعنوان  میمهم  بهرهمل  با  و  اصول کند  از  گيری 

ها را به پيچيده در دادهر و الگوهای  مکانيك کوانتومی، ساختا

آشکار   نقشکندمیخوبی  ماتريس  اين  از  استفاده  در    مهمی  . 

 دارد. ها تر دادهبندی و درک عميقبهبود دقت طبقه

  ی الگو ، خروجی  7بر اساس نتايج نمايش داده شده در شکل  

QSVM  رضايت نشان نسبتاً  عملکرد  در  دهندة  آن  بخش 

 ةنمون  10های آزمايشی،  هاست. از مجموع دادهبندی دادهطبقه

و   ديابتی  افراد  به  غيرديابتی    ةنمون  17مربوط  افراد  به  مربوط 

در تشخيص    الگو که  در حالی  ،اندهدرستی تشخيص داده شدبه

در    الگو   دهدنشان می. اين نتايج  است   هنمونه دچار خطا شد  سه

 . بندی دو گروه موفق بوده است شناسايی و طبقه

 شی دمدارهای کوانتومی ور .3. 2

VQC  پيشرفته ماشين  هایالگوريتمترين  از  کوانتومی  يادگيری 

میبه وويچكکه    رودشمار  همکاران   1هاوليچك   توسط  و 

است  يافته  اين  .  [ 1۸]   توسعه  دادهروشدر  کلاسيکی،  ،  های 

های کوانتومی  به داده  2ها، با فرآيند نگاشتويژگیشامل اعداد و  

های کوانتومی  سامانهها در شوند تا امکان پردازش آنتبديل می

کوانتومی   مدارهای  کهفراهم شود. سپس  پارامترهای    وردشی 

طراحی    ،ها وابسته است ها و ابعاد دادهگيریها به تعداد اندازهآن 

عنوان بازخورد نتايج حاصل از محاسبات کوانتومی به  د.شونمی

بازمیسامانة  به   بهينهکلاسيکی  در  و  نقش گردند  مدار  سازی 

 
1. Vojtech Havlicek 

2. Mapping 

های کلاسيکی  رايانهسازی توسط  کنند. اين بهينهايفا می  مهمی

که محاسبات اصلی در محيط کوانتومی  شود، در حالیانجام می

می ازصورت  خطاها  کاهش  با  فرآيند  اين  طريق   گيرد. 

نوفه  ودرپی  پی  هایگيریاندازه طبقهکنترل  دقت  و   بندی، 

 . ]20و  19[ دهدرا افزايش می بينیپيش

در قالب    اکه به ايجاد مرزه  QSVM برخلافرويکرد  اين    در

، مدارهای کوانتومی  وابسته است   یمداری ترکيب  الگوريتميك  

( از    داشتیچشممقادير  (،  VQCsوردشی  حاصل 

پس از اعمال   کرده وآوری  جمعرا  ی کوانتومی  هاگيریاندازه

آستان پيش  ةيك  برای  قرار  مشخص،  استفاده  مورد  نتايج  بينی 

نتيجه،  دنگيرمی در  خود  .  روش    استفاده با  را  عملکرد  از 

   .بخشدبهبود میوردشی  سازی بهينه

سازی  نشان داده شده است، برای پياده  ۸طور که در شکل  همان

بندی افراد به دو  بينی قندخون و طبقهپيش  ة در زمين VQC روش

ها انجام  پردازش دادهدستة ديابتی و غيرديابتی، ابتدا فرآيند پيش 

اصلی کاهش   ةمؤلف  سه ويژگی اوليه به    9ر اين راستا،  گيرد. دمی

ويژگیطوری  به،  تهياف از  يکی  نمايانگر  کيوبيت  هر  های  که 

های  از واريانس کل دادهدرصد    90بيش از  و  است   هازيستی داده

نشان میاست.  ه  اصلی حفظ شد واريانس  مقدار  که  اين  دهد 

اطلاعات مهم برای تشخيص الگوی ديابت تا حد قابل قبولی  

 . حفظ شده است

داده مرحله،  اين  از  کاهشپس  بههای  به  يافته  ورودی  عنوان 

با    شیکه از يك مدار کوانتومی ورد VQC الگوريتم کوانتومی

همچنين، برای مقايسه  است.    شدهداده    ،کندعمق کم استفاده می

  های الگو شده برای آموزش  پردازشهای پيش، از همين دادهبهتر

شد SVM مانند کلاسيك است.  استفاده  نگاشت  ه  ترکيب  با 

قادر به يادگيری    الگو ويژگی کوانتومی و يك مدار پارامتری،  

با تنظيم عمق ثابت    است.  خطیی غيرهاالگوهای پيچيده در داده

طور قابل توجهی  مدار کوانتومی، پيچيدگی محاسباتی مسئله به

از طريق يك    هادر اين ساختار، ابتدا  ورودی  .يابدمیکاهش  

به حالت  کوانتومی کدگذاری مینگاشت ويژگی  شوند و  های 

 .شوندپردازش می شیسپس توسط يك مدار ورد
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 .کوانتومی وردشیمدار  . 8شکل

 . SVMوی الگهای خطی و غيرخطی در هسته مقايسه . 2جدول
F1-Score Recall Precision Accuracy Kernel Model 

2/73%  2/65%  3/۸3%  4/74%  Linear 

kernel SVM 

71/۸5%  75%  100%  90%  RBF 
kernel SVM 

 . SVM   VQC ,QSVM, هایالگو د عملکر .3جدول 
F1-score Recall Precision Accuracy Classifiers 

7۱/85% 75% 100% 90% SVM 

9/86% 9/76% 100% 90% QSVM 

۱/92% 4/85% 100% 2/94% VQC 

فرآيند   در  که  است  تنظيم  قابل  پارامترهای  دارای  مدار  اين 

بهينه الگوريتم  يك  از  استفاده  با  تکرارشوندهآموزش،    ، سازی 

میگونهبه تنظيم  خروجی  ای  که  واقعی    مقداربه    الگو شوند 

بهينهنزديك از  کار،  اين  در  استفاده     COBYLAساز  تر شود. 

گراديان، پارامترها را بهينه    ةمحاسب شده است که بدون نياز به  

بينی  تفاوت بين پيش  به صورت  تابع هزينه نيز  همچنين  .کندمی

و در هر تکرار آموزش،  است  واقعی تعريف شده مقدارو  الگو 

 ،يابد. اين فرآيند تا رسيدن به حداکثر تعدادمقدار آن کاهش می

گيری،  با اجرای اين مدار و استخراج نتايج اندازه.  يابدادامه می

  الگومحاسبه و عملکرد    F1امتياز   معيارهای ارزيابی مانند دقت و

 است.  شدهارزيابی 

اين الگوريتم در چارچوب يادگيری با ناظر طراحی شده است  

هايی با دقت بالا ارائه دهد. بينیپيش  تواندمیسازی  و با بهينه

های محاسبات کوانتومی را  اين رويکرد امکان استفاده از قابليت 

 .کنددر حل مسائل تشخيصی پزشکی فراهم می

 نتایج و بحث. 3
از   اطمينان    ی الگوبا    یکلاسيک  یالگو بهتر    ةمقايسبرای 

از يك نگاشت غيرخطی در فضای هيلبرت    QSVM کوانتومی

علاوه   SVM یکلاسيک  یالگو   ،ين منظوردب  .است شدهاستفاده  

 . است   هنيز ارزيابی شد   RBF  هستة غيرخطیخطی، با    ة هستبر  

  ، 2بر اساس نتايج حاصل از جدول    الگو عملکرد اين    ةمقايس

است. مشاهده  به RBF ةهستبا    الگو   قابل  طور  )غيرخطی( 

 خطی دارد. دقت   یالگو توجهی عملکرد بهتری نسبت به  قابل

  74/ 4خطی    یالگو که  حالیاست، در  درصد  90غيرخطی    یالگو 

پايين  نرخ بازيابی خطی با  یالگو دقت دارد. در مقابل،    درصد

تری در  عملکرد ضعيف  ،درصد  73/ 2 برابر با  F1  ودرصد    65/ 2

 دارد.  های مثبت شناسايی نمونه

می  ،درنهايت  نشان  عملکرد  RBF ةهستبا   SVM دهندنتايج 

هستة  استفاده از    و  ،دارد  خودش  بهتری نسبت به نسخه خطی

تواند منجر به بهبود تر میدر مسائل با ساختار پيچيده غيرخطی

به جدوشود  الگو در عملکرد   توجه  با   یالگو ،  3ل  . همچنين 

در    یکلاسيک SVM عملکرد بهتری نسبت به QSVM کوانتومی

. اين برتری داردهای پزشکی  داده  بينیو پيش   بندیطبقه  ةزمين

که  طوریبه  .مشهود است   F1دقت و امتياز ويژه در معيارهای  به

  ۸6/ 9به ميزان   F1 و امتياز  درصد  90به دقت   QSVM یالگو 

مقابل،  درصد   در  است.  يافته  به    یکلاسيک  یالگو دست  تنها 

 .است   رسيده  درصد  73/ 2برابر با   F1 و امتيازدرصد    74/ 4دقت  

توان به  کوانتومی را می  یالگو اين بهبود قابل توجه در عملکرد  

استفاده از فضای هيلبرت    نخست،.  دو عامل اصلی نسبت داد

های پنهان و  ها و استخراج ويژگیکوانتومی امکان نمايش داده

کند. دوم، پردازش موازی و  مؤثر را با کارايی بيشتری فراهم می

امکان کوانتومی  محيط  در  است بهينه  به  دو  اين    .پذير  ويژگی 

تر موجود در  تا الگوهای پيچيدهکنند  کمك می   QSVM یالگو 

ها را با دقت بيشتری شناسايی کرده و در نتيجه، عملکرد  داده

طبقه در  دهدبهتری  ارائه  دقت     VQCیالگو .  بندی    94/ 2با 

معيارهای  درصد  F1   1 /92امتياز    و  درصد همة  به  نسبت   ،

از   بهتر  حتی  و  برجسته  عملکرد  را    QSVM  یالگو ارزيابی، 

توان به دليل  را می VQC اين بهبود در عملکرد.  دهدنشان می

ورد مدار  با    شیطراحی  همراه  تنظيم،  قابل  پارامترهای  با 

سازی مستمر در فضای هيلبرت دانست. اين رويکرد اجازه  بهينه

دادهمی ساختار  به  توجه  با  الگوريتم  راهکار  دهد  بهترين  ها، 
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 . بندی را ياد بگيردطبقه

به کيوبيت يادگيری کوانتومی، پديدة برهم   هایالگو در   ها  نهی 

بهمیرا  امکان  اين   را  حالت  چندين  تا  همزمان    طور  دهد 

طور کلی  پردازش کنند. اين قابليت، انجام محاسبات موازی و به

الگوريتم در  پردازش  فراهم افزايش سرعت  را  کوانتومی  های 

برهممی از  استفاده  داده  ،نهیکند.  مؤثر  رمزگذاری  های  امکان 

حالت   یکلاسيک همبه  پردازش  کوانتومی،  نقاط های  زمان 

های کوانتومی را فراهم هستهمختلف و محاسبة کارآمد    هایداده

  .کندمی

  ی الگو عملکرد قابل قبول    ةدهندسازی نشاناگرچه نتايج شبيه

روی   بر  آن  اجرای  اما  است،  ديابت  تشخيص  در  کوانتومی 

 .  کوانتومی واقعی با محدوديت مواجه است سخت افزارهای  

زمان ،  خطاهای کوانتومی  ه،نوف وجود  ،  NISQ  هایدستگاهدر  

همدوسی می  ،کوتاه  قرار  تأثير  تحت  را  محاسبات  دهد. دقت 

ناديده    نیآرماسازهای  شبيه  در  کهحالیدر عوامل  گرفته  اين 

توانند منجر به اين موارد می  در دنيای واقعی   ،شوند. بنابراينمی

شوند نتايج  اين .  ناپايداری  در  کوانتومی  مدار  عمق  همچنين، 

تکرار تعداد  کردن  محدود  با  ساده پژوهش  ساختار و    سازی 

های فعلی سازگار باشد. با اين  تا با دستگاه  ،کنترل شده است 

خطاها،   تجمع  دليل  به  مدار  عمق  افزايش  تواند می حال، 

 باشد. برانگيز چالش

های ورودی  های مورد نياز نيز برابر با ابعاد ويژگیتعداد کيوبيت 

و کاهش ابعاد  PCA است. در اين پژوهش، با استفاده از روش

کيوبيت   سهبه    9از   تعداد  شدهويژگی،  محدود  با   نداها  تا 

تعداد کيوبيت محدود سازگار باش دستگاه با  . دنهای کوانتومی 

روش اين،  بر  زاويهکد  علاوه  برای  گذاری  استفاده،  مورد  ای 

دارداده کمتری  کارآيی  بالا  ابعاد  با  روش  دها  نيازمند  های  و 

 گذاری دامنه است. کد، از جمله تریپيشرفته

می  آينده،  کارهای  بهرهدر  با  از  توان  کاهش  روشگيری  های 

بهينه از دستگاهخطا،  پيشرفتهسازی مدار و استفاده  به  های  تر، 

رفت. لازم به   الگو پذيرتر اين  تر و مقياسسمت اجرای عملی

در مقايسه  QSVM یالگو بهبود جزئی عملکرد  ذکر است که  

غيرخطیبا   SVM با نشان هستة  ذاتی   ةدهندلزوماً  برتری 

محاسبات کوانتومی نيست، بلکه ممکن است ناشی از تفاوت 

با  سازی  الگو و توانايی نگاشت کوانتومی در    هستهدر ساختار  

پيچيد  بين  ويژگی  ةتعاملات  تمايز  بنابراين،  باشد.    توانايی ها 

چالش  ،کوانتومی  توانايیو    هسته از  اين  يکی  در  اصلی  های 

تری  های دقيقمند طراحی آزمايششود و نيازحوزه محسوب می

   مورد بررسی قرارگيرد. تیآ هایپژوهشدر  تواندو میاست 

شد،  همان گفته  قبلاً  که  اصلیطور  پژوهش  تمرکز  بر   اين 

کلاسيکی و کوانتومی    مبتنی بر ماشين بردار پشتيبان  هایالگو 

  يادگيری عميق مانند   هایالگو ا  ب   VQCةمقايس  ،کهحالیدر.  است 

CNN  ياDeep CNN  های محاسبات کوانتومیقابليت  خاطرهب  ،

آمده، علاوه بر  دست نتايج به  . ارائه دهد  تواند نتايج خوبی رامی

  در   های پنهانويژگی  کشفتأييد برتری محاسبات کوانتومی در  

نسبت به    یترگيری بهينهها، قادر است يك فضای تصميمداده

کند   یکلاسيکهای  روش اين،  .  ايجاد  بر    هایالگو علاوه 

تعميم کوانتومی توانايی  بهاز  نسبت  بالاتری   هایالگو  پذيری 

در تشخيص    تواندمی  ويژگیاين  هستند، که  کلاسيك برخوردار  

   واقع شود. موثر ديابت، يی مثلهادقيق و مطمئن بيماری

نهايت،   میدر  نشان  آمده  دست  به  اصول   ،دهندنتايج  ادغام 

تواند در های يادگيری ماشين میمکانيك کوانتومی در الگوريتم

ويژه در حوزة سلامت، به بهبود  حل مسائل تشخيصی پيچيده، به

در عملکرد  قابل ملاحظه اين    هاالگو ای    دستاورد، منجر شود. 

توجه روش قابل  کاربردهای عملی  پتانسيل  در  کوانتومی  های 

 .کند هوش مصنوعی را برجسته می

 گیری . نتیجه4

با توجه به اهميت بيماری ديابت، پيشگيری از آن برای سلامت  

  های الگو انسان بسيار لازم و ضروری است. امروزه استفاده از  

پيش برای  موثر  راهکاری  عنوان  به  ماشين  و  يادگيری  بينی 

  نتايجتشخيص زودهنگام ديابت، مورد توجه قرارگرفته است.  

پژوهش قابليت    هایروشکه    دهدمینشان    اين  کوانتومی 

نسبت  ،  ها با دقت بالاتر و تعداد پارامترهای کمترپردازش داده

  د.های کلاسيك را دارنبه روش

  QSVM،  باشدهای آموزشی محدود  در شرايطی که حجم داده

قبولی   قابل  که  دهدمیارائه  را  عملکرد  در حالی   ،VQC  هم 

مجموع در  بالا  محدود،های  داده  ةتوانست  دست  هب  يیدقت 
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مه آورد. از  به    هایروشمزايای    مترينيکی  نسبت  کوانتومی 

پيچيده    های و ويژگی  ، توانايی کشف الگوهاکلاسيكهای  روش

و استفاده از خواص مکانيك کوانتومی مانند  بالينیهای در داده

نشان   هاالگو مقايسه عملکرد اين  .  تنيدگی استنهی و درهم برهم

روش می از  استفاده  که  کوانتومی  دهد  ماشين  يادگيری  های 

  را   ويژه ديابت، نتايج بهتریها، بهبينی بيماریتواند در پيش می

ده عملکرد  د.  ارائه  بهبود  لزوماً   QSVM یالگو اگرچه 

برتری ذاتی محاسبات کوانتومی نيست، اما تحليل    ةدهندنشان

می نشان  کوانتومی  ويژگی  مانند نگاشت  خواصی  که  دهد 

تواند کنند که میفراهم می  سازوکاریتنيدگی،  نهی و درهمبرهم

.  پذيری بالاتر منجر شودهايی با قابليت تفکيكهستهبه ايجاد  

قابل  به  ی کلاسيک  هایالگو   در  که  است   چيزی   اين راحتی 

نيست دست  علاوه  .يابی  که    VQCمانند    آميخته  هایالگو ،  به 

بهينه و  کوانتومی  پردازش  از  بهترکيبی  را  کلاسيك  کار  سازی 

دستگامی روی  اجرا  قابليت  رايانه  اههگيرند،  کوانتومی    هایو 

 .فعلی را دارند

های  بستر، عدم دسترسی به  پژوهشهای اين  از محدوديت   يکی 

استفاده از آن در است که   IBM Quantum ابری کوانتومی مانند

تمام شبيهامکان  حال حاضر بنابراين،  نيست.  در  سازیپذير  ها 

ن  آرمانیمحيطی   بدون  شده  وفهو  در  اميدواريم  .  است   انجام 

با   آينده،  محدوديت کارهای  و  رفع  محيطها  به  های  دسترسی 

و    فهبا نو   همراه  تررا در شرايط واقعی  الگو وان عملکرد  بتابری،  

 . ردخطا ارزيابی ک 

کهازآن  با  کلاسيکی    هایالگو   جايی  بالا  حجم   چالشبا 

زمانی دقيقی   ةمقايس  در اين پژوهش،  شوندمحاسباتی مواجه می

در نتيجه به    .انجام نشده است ،  افزار کوانتومی واقعیبا سخت 

کلی،   پيشصورت  داده  بينیسرعت  تحليل  پيچيدگی    ها،و  به 

  با اجرا های کوانتومی  الگوريتم وابسته است و مزيت الگوريتم

. بنابراين،  کندپيدا میافزار کوانتومی معنا  سخت   شدن بر روی

سامانه  یکلاسيک  هایسامانهدر   و  و  طراحی  کوانتومی،  های 

 نقش مهمی دارد.، دقيق و کاربردیهای الگوريتم بهبود

بالای يادگيری ماشين    توانايیهای اين پژوهش  در مجموع، يافته

. کندپزشکی برجسته میزيستی و  در حل مسائل    کوانتومی را

پيشبنابراين   دقت  و افزايش  پردازش  پيچيدگی  کاهش  بينی، 

های کوانتومی نسل فعلی، از جمله  برداری از دستگاهامکان بهره

  ة کوانتومی را به گزين و مدارهای هاالگو هايی هستند که ويژگی

تحليل  ایاميدوارکننده زمينه  در  آينده  مطالعات  و   برای 

بنابراين در تحقيقات  .  کنندهای زيستی تبديل میداده  بندیطبقه

  سازی پارامترهای بهينه  و   هاتوان با افزايش حجم دادهمیرو  پيش

برای    های زيستی خاصبررسی تأثير ويژگی  با  و  الگو  مختلف

  کمك جديد    کوانتومی  هایروش  قابليت   و  ، به درک بهترالگو 

 کرد. 

 مراجع. 5

 
1. M Fisher, J. Diabetes Endocr. Pract. 5 (2022) 135. 

2. H Naz and S Ahuja, J. Diabetes Metab. Disord. 19 (2020) 391. 

3. H Zhou, R Myrzashova and R Zheng, EURASIP J. Wirel. Commun. Netw. 2020 (2020) 148. 

4. P L Panuganti, S N Hinkle, S Rawal, L G Grunnet, Y Lin, A Liu and C Zhang, Nutrients 10 (2018) 938. 

5. H Gupta, H Varshney, T K Sharma, N Pachauri and O P Verma, Complex Intell. Syst. 8 (2022) 3073. 

6. J Biamonte, P Wittek, N Pancotti, P Rebentrost, N Wiebe and S Lloyd, Nature 549 (2017) 195. 

7. V Kecman, Support Vector Machines: Theory and Applications, Springer, Berlin (2005) 1. 

8. C J Burges, Data Min. Knowl. Discov. 2 (1998) 955. 

9. O Zang, G Barrué and T Quertier, in: Proc. Int. Conf. Quantum Eng. Sci. Technol. Ind. Serv., Springer, Cham 

(2025) 270. 

10. J Romero, J P Olson and A Aspuru-Guzik, Quantum Sci. Technol. 2 (2017) 045001. 

11. A Macaluso, L Clissa, S Lodi and C Sartori, in: Proc. Int. Conf. Comput. Sci., Springer, Cham (2020) 591. 

12. W R Khan, M A Kamran, M U Khan, M M Ibrahim, K S Kim and M U Ali, Int. J. Intell. Syst. 2025 (2025) 

1351522. 

13. J R McClean, J Romero, R Babbush and A Aspuru-Guzik, New J. Phys. 18 (2016) 023023. 

14. O Farooq, M Shahid, S Arshad, A Altaf, F Iqbal, Y A M Vera and I Ashraf, Sci. Rep. 14 (2024) 19521. 

15. D Maheshwari, B Garcia-Zapirain and D Sierra-Sosa, in: Proc. IEEE Int. Symp. Signal Process. Inf. Technol., 

IEEE, Piscataway (2020) 1. 

16. M Schuld, arXiv:2101.11020 (2021). 



 ۱57 بينی بيماری ديابت با استفاده ازماشين بردار پشتيبان کلاسيکی و کوانتومی پيش ۱، شمارة 26  جلد

 

17. N Singh and S R Pokhrel, arXiv:2501.08205 (2025). 

18. V Havlíček, A D Córcope, K Temme, A W Harrow, A Kandala, J M Chow and J M Gambetta, Nature 567 (2019) 

209. 

19. N Innan, M A Z Khan, B Panda and M Bennai, Quantum Inf. Process. 22 (2023) 374. 

20. D Sierra-Sosa, J D Arcila-Moreno, B Garcia-Zapirain and A Elmaghraby, Comput. Mater. Contin. 67 (2021) 1849. 


