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 چکیده 

اخیر سالو جذاب است که در    شرفتهیپ   یموضوع   نیماش  یریادگیدر    یپردازش کوانتوم  ی هاتم یالگور های 

نیز در این راستا به جهت   ایگستردههای  الگوریتم   است.  گرفتهصورت تحقیقات زیادی پیرامون این موضوع  

  نیا  مقایسةو  یمقاله به بررس  نیا  . ارائه گردیده استنیز  سریع در پردازش کوانتومی    هایحلراهبه    یافتندست

بر   یمقاله شامل مرور  چکیدة   نی. امیپردازیم   نیماش  یریادگی   ی هاها بر عملکرد مدلآن  ریو تأث  ها تم یالگور

  یریادگی کاهش بعد و    ،ی محاسبات خط  یبرا   یکوانتوم  ی هاتمیورمانند الگ  یمهم پردازش کوانتوم  ی هاتم یالگور

انتها نیز در  است. نیماش یریادگی یهابر عملکرد مدل هاتم یالگور نیا ریتأث یبررس نیها، و همچنداده شینما

  یتیتقو  یریادگی با    تیبر گ  یمبتن  یو محاسبات کوانتوم  یکوانتوم  لیآنیعنی  دو الگوریتم پرکاربرد این حوزه  

مقالات ارائه شده در این حوزه بررسی اجمالی خواهیم نمود و هر یک از این دو    بهباتوجهرا    کیکلاس  قیعم

. امید است که این نماییممیمختلف با یکدیگر مقایسه    هایبررسینتایج ارائه شده در    بر اساسالگوریتم را  

برای شروع تحقیقات   ایمقدمه  استسایر مقالات در حوزه پردازش کوانتومی  مقاله که تنها به بررسی اجمالی  

 به این حوزه را فراهم آورد. مندانعلاقه

 

 

پردازش   ی،کوانتوم  لیبر آن  یمبتن  یمحاسبات کوانتوم  ،تیبر گ  یمبتن  یمحاسبات کوانتوم  ی،محاسبات کوانتومواژگان کلیدی:  

 کوانتومی در یادگیری ماشین

 

 

 



 

 مقدمه 

بهره کامل    3یکوانتوم  کیمکان  نیهستند که از قوان  2یکوانتوم  یهاتیبر ب  یهستند که مبتن  ییهانیماش،  1ی کوانتوم  یوترهایکامپ

از    یکی  نیماش  یریادگیانتظار وجود دارد که    نیرا دارند. ا  یفعل  کیکلاس  یمحاسبات  هایقابلیت. آنها وعده عملکرد بهتر از  برند یم

که در طول    یافزارسخت   یبرا  ژهی ودر دسترس باشد و به  یتجارکوانتومی    یهاکامپیوترنسل اول    یقاتل برا  یهابرنامه  نیرگذارتریتأث

  ینیبشیتسلط داشته باشد. پ   کامپیوترهای کوانتومیعصر    انداز( بر چشمNISQ)  سروصدامتوسط پر    اس یبا مق  یکوانتوم  اصطلاحبه

کوانتومی    یهاکامپیوتر( و هم از  AQA)  کیاباتیآد  یکوانتوم  هایآنیل کنندهمدت هم توسط  در کوتاه  یادگیری ماشینکه    شودیم

در حال    کهدرحالیدهه در دسترس بوده اند،    کیاز    ش یب  یبرا  تیوبیک  100از    شی با ب  یتجار یها AQA.  ردیپذیم  ریدار تأثدروازه

در حال حاضر    جه،ی. در نتستی در دسترس ن  یتجار  صورتبه  تی وبیک  100از    شیبا ب  یدروازه ا  کوانتومی  یهاکامپیوتر  چیحاضر ه

به کارگ  ی غن  یا  بقهسا از سو  یادگیری ماشیندر مشکلات    AQA  یریاز    کوانتومی  یهاکامپیوترافزار  سخت  گر، ید   یوجود دارد. 

برنامه    کی)و نه    یعموم  باهدف  کوانتومی  کامپیوتر  کیاست که    یاهیپا  نیا  رایز  کند،یرا به خود جلب م  یادیامروزه توجه ز  یادروازه

اثبات مفهوم   یکاربرد  یهاها، و برنامهتم ی، الگورکوانتومی    کامپیوترافزار  در سخت   ریاخ  یهاشرفت ی بر آن استوار است. پ   ندهیخاص( آ

از انتشارات   یاند و آنها در حال حاضر از سهم بزرگداشته  ینیادگیری ماشبه    یتوجهنفوذ قابل  زیها ندستگاه  ن یکه ا  دهدینشان م  هیاول

ن پرداخته شده است  های اخیر به آرویکردهایی که در سال دیگر از    یکی   برخوردار هستند.  یادگیری ماشین  یمرتبط با کوانتوم  یعلم

بازپخت از جمله محاسبات مبتنی بر    مربوط به محاسبات کوانتومی   افتن ی  یبرااین رویکردها    سازیپیاده  است.  5محورتیو گ  4بر 

 . دهدمی ارائه  کیکلاس قیعم تیتقو یریادگی  کردیآنها با رو سهیشبکه و مقا کیعبور از  یبرا نهیبه یمشخط 

 روش تحقیق

  مورد بررسی قرار گرفتعلمی معتبر    هایپایگاهاز طریق    مرتبط بود  ارائه شده   هایکلیدواژهبا    مقاله که  210حدود    در این تحقیق  

و  مقاله پایه  عنوانبهمقاله  5مطالعه خارج و در نهایت متن مقاله بسیاری از آنها از چرخه در برخی از موارد و  هاچکیدهبا بررسی که 

 قرار گرفت. مورداستفادهدر بعضی از تعاریف  هاییبخشاز سایر مقالات نیز 

 ینیماش یریادگیاصول 

موجود و ارائه   هایدادهاز    دارمعنیاستخراج اطلاعات    یمختلف را برا  های الگوریتماست که    ایچندرشته علم    ک ی  ینیماش  یریادگی

 یریادگی  یها براآن  یی در توانا  یادگیری ماشین  ی هاتمی. قدرت الگورکند میمطالعه    ی محاسبات  دهیچیمسائل پ   یخودکار برا  های حل راه

و دارای سه مدل یادگیری   بر داده است  یمبتن  ،یسازمدل  جایبه  یادگیری ماشین  ترتیباینبهاست و    موجود نهفته  یهااز داده

 .(Koshka, 2021) استو یادگیری تقویتی نظارت شده، یادگیری بدون نظارت 

 
1- Quantum computers (QC) 

 تیوبیک  - 2
3- Quantum mechanics (QM) 
4- annealing-based 

5- gate-based 



 

 یادگیری تقویتیمدل    یمعرف

 ی برا   توانمیرا    یتیتقو  یریادگی.  یادگیری تقویتی است، مدل  یادگیری ماشین  هایمدلبیان شد یکی از  در بخش قبل  که    طورهمان

 ( Arel et al., 2010)  نهیبه  یو اقتصاد  ی تعاملات اجتماع   نییتا تع   (Zhu et al., 2016)مستقل    هایروباتمختلف، از    ی کاربردها

  ف یوظا  زیآم  تیانجام موفق  یبرا  رونیب  یای که قادر به تعامل با دن کند می  یرا طراح  یعوامل هوشمند یتیتقو  یریادگی استفاده کرد.  

را    یادیز  یهاشرفتیپ   یتیتقو  یریادگی ها،  خاص هستند. در طول سال  یبه دست آوردن پاداش ها  ا ی  دف ه  کی  افتنی خاص، مانند  

از شبکه   ویژهبهاست،    دهیبه خود د با    -ت  حال  یهاب یترک  تیفیک  یرمزگذار  یبرا  یعصب  یهااستفاده  بعد،  به  از آن زمان  عمل. 

اعمال   (Agostinelli et al., 2019)  کیبو حل مکعب رو  Go  (Silver et al., 2016)مانند    ی ا  دهیچیپ   یها  یدر باز  تیموفق

 شد. 

متخاصم، انتخاب    یهاطیهستند. در مح  د یمف  صرفهبه مقرون  صورتبهناشناخته    طیمح  ک یکاوش در    یبرا  ی تیتقو  یریادگی   های مدل

.  کنندیکمک م   میتصم  نیاغلب به بهتر  یمصنوع   نیماش  یریادگی   ی هامدل  ،نی؛ بنابراباشد  ی مرگ و زندگ  تواند یراه ممکن م   نیبهتر

  یتیتقو  یریادگی کنند. با ارائه مدل    دایناشناخته پ   هایمحیط  قیرا از طر   صرفهبهمقرون  ریمس  کی  توانندمی  یتیتقو  یریادگی  هایمدل

مدل    کنند،یدشمن کنترل م  ی هاکه طرف  یاحتمالاً خطرناک  یرها یمس  ا یها  و مکان  باهدف همراه    ط،یساده از مح  یکل  ینما  ک یبا  

متفاوت   مورداستفادهدر هر  نهیهز فیرا متحمل شود. تعر نهیهز نیکمتر حالدرعینو  برسدکه به هدف   کندیرا جستجو م یریمس

 ط یاما در شرا  م،یکن  فیشده تعر  افتی  ریعنوان طول مسرا به   نهیهز  میتوانیم  م،یکن  دایپ   دونقطه  نیب  یریمس  میاست. اگر بخواه

را    یاستیس  مؤثربه طور    یتیتقو  یریادگی مدل   .میکن  فیخاص تعر  ری مس  کی  یمنیا  یبرا  یاریمع  عنوانبه را    نهیهز  دیخصمانه، با

عمل    - ت  حال  بیترک  کیمورد انتظار    ندهیآ  ی انجام شود. پاداش تجمع  تیوضع  کیدر    دی کدام عمل با  کندمی  کتهیکه د  آموزدمی

 . کند می نییرا تع نیمع استیس کی تیفی، کQ(s, a)ارائه شده توسط  ن،یمع

  یهاطی، در مححال بااینکرد.    دایپ   راحتیبهرا    نهیبه  مشیخط   توانمی،  Q  ریمقاد  حیبدون محاسبه صر  یساده، حت  هایمحیطدر  

.  رندیگیکار را به دست م   یوتریکامپ  یهاو مدل  شوندیبا مشکل مواجه م  نهیبه  ریمس  افتنیها در  انسان  اد، یز  ی رهایبا متغ  دهیچیپ 

پ  باشند و قدرت محاسبات  یمشکلات  توانندیم   زین  هاانهیرا  ی ها، حتطیشدن مح  تردهیچیبا    ست ین  یاوقات کاف   یآنها گاه  یداشته 

(Thompson et al., 2020)پ   نی. ا را   طیمح  تدریجبهکه در آن    یبرنامه درس   یریادگی، مانند  شودمی  یریادگی  شرفتیباعث 

پ (Bengio et al., 2009) کندمی  دهیچیپ  شده در    عیتوز  یتیتقو  یریادگی ، مانند  افزارسختبر    ی مبتن  یمحاسبات   ی ها  شرفتی. 

باشند  یکوانتوم  یتیتقو  یریادگیو    CPU-GPU  (Inci et al., 2020)  یها  ستمیس و   (Dunjko et al., 2017)می 

(Phillipson, 2020). 

و هم از    تیبر گ  ی مبتن  یکوانتوم  ی هاانهیانجام شده است، هم با استفاده از را  ی ادیز  قاتیتحق  ها اخیر در این حوزه  هایسالدر  

 گراور   یجستجو  تمیاز الگور  توانندیم تیبر گ  یمبتن یکردهای. رویپلت فرم محاسبات   عنوانبهبر بازپخت    ی مبتن  یکوانتوم یهاانهیرا

عامل و    نیب  ده یچیتعاملات پ   یسازمدل  ای  (Dong et al., 2008a; Paparo et al., 2014) د  یاقدام جد  نیبهتر  افتنی  یبرا

  ی کوانتوم  یتا حد  یریادگیمرحله    نجا،ی. در ا(Dunjko et al., 2017; Jerbi et al., 2019)استفاده کنند    نهیبرهمدر    طیمح

منابع کلاس  نهیبه  مشی خطاست و   از  استفاده  بازپخت شامل    ی مبتن  یکوانتوم  کردی. روشودمی  رهیذخ  یکوانتوم  ا ی  کیبا    ک یبر 



 

 Crawford et al., 2016; Levit) است    یکوانتوم  لیآن  کیبا استفاده از    ی بولتزمن کوانتوم  نیکارآمد ماش  وزشآم  یبرا  تمیالگور

et al., 2017)کندمی ره یرا ذخ نهیبه مشیخطبولتزمن  ی کوانتوم نی. ماش . 

  ی هادستگاه  ، یفعل  یکوانتوم  یها دستگاه  ،نی؛ بنابرادارد  زیمعمولاً نو  افزارسخت هنوز در دست توسعه است و    یفعل  یکوانتوم  افزارسخت 

قبلاً در حل مسائل   NISQ یها دستگاه نیا ی، حتحالبااین. (Preskill, 2018) شوند یم ده ینام 6زیمتوسط نو اسیدر مق یکوانتوم

مف گ  یمبتن  NISQ  یهادستگاه.  (Lau et al., 2022)هستند    دیخاص  شب  توانندیم  تیبر  بدنه    یهاستم یس  یسازه یبه  چند 

به حل    توانندیبر بازپخت م  یو مبتن  تیبر گ  یمبتن  NISQهر دو دستگاه    ن،ی. علاوه بر ا(Ritter, 2019)کمک کنند    یکوانتوم

 سازیبهینه مسئله    کی  عنوانبه آن    یفرمول بند  با  AES  یرمزگذار  دیبه تهد  توانمی  مثالعنوان بهکمک کنند.    یسازنه یمشکلات به

(Wang et al., 2022)    یکوانتوم  نیماش  یریادگی  هایمدل  سازیپیادهو  (Hu et al., 2019; N. Neumann et al., 2019 ) 

 اشاره کرد. (Wei et al., 2021) یکوانتوم یعصب  یو شبکه ها

  تیبر گ  یمبتن  ی. عملکرد هر دو روش کوانتومشودیم   لیتحل  یتیتقو  یریادگی  یرا برا  یکوانتوم  نی ماش  یریادگی   یهاتیقابل  ادامهدر  

 ط یمح  کیرا در    ی. به طور خاص عواملشودیم  سهیمقا  کیکلاس  قیعم  تیتقو  یریادگیبر    یمبتن  کردیبر بازپخت را با رو  یو مبتن

مجازات داشته   هایحالتمانع و هم   هایحالتهم    تواندمیناشناخته    طیهدف برسند. مح کیبه    د یکه با  م یریگینظر م   رناشناخته د

ا  د یباشد. بازد اقدامات    ی امکان تصادف  نیرا به همراه خواهد داشت. همچن  یادیز  نهیهز  مهیجر  التی از  فراهم    ها عاملبودن را در 

صورت به   نیا  ریو در غ   کنندمیحرکت    موردنظربه حالت    یفقط با احتمال کم  هاعاملعمل،    کی حالت و    کی  بهباتوجه  ،کند می

  شده است  یرا معرف   یبرنامه درس  یریادگیبه نام    بهبودیافته  یریادگی  کیتکن  کی  نی. همچنکنندمیشبکه مجاور حرکت    تیموقع

  ش یمایپ   یبرا  کردیک روی،  (Crawford et al., 2016; Levit et al., 2017) . در  شودمی  ترپیچیده  تدریجبه  طیکه در آن مح

به   یعامل که به طور جمع نی با چند ماتیکار بعداً به تنظ ن یارائه شده است. ا یکوانتوم ل یعوامل منفرد با استفاده از آن یشبکه برا

 . افتیگسترش  (N. M. P. Neumann et al., 2020)در   رسندمی ی اهداف خاص

را  ی تیتقو یریادگی  ی هامدل یسازادهیپ   یبرا یکوانتوم  کردیدو رو ، سپس این حوزهانجام شده در کارهای ابتدا   ی بعد  یهادر بخش

را با    جیداد و نتا  میخواه  حیرا توضانجام شده است  که در مقالات این حوزه    یشی، مجموعه آزماسپس .  دهیممیمورد بررسی قرار  

 کرد.   میو بحث خواه سهیمقا کیکلاس یتیتقو یریادگی

 یمحاسبات کوانتوم   کردیرو

را اجرا   اتیعمل  نیا  یکوانتوم  یهاانهیکه را  ی. روشکنندمیانجام محاسبات استفاده    یبرا  یاز اثرات کوانتوم  یکوانتوم  یوترهایکامپ

ا  کنندیم عمل  نکهیو  رو  تواندیم   شوند،یم  یبانیپشت  اتیکدام  دو  باشد.  کوانتوم  یبرا  جیرا  کردیمتفاوت  محاسبات    ،یمحاسبات 

و    کیمشابه محاسبات آنالوگ کلاس  بیبه ترت  کردهایرو  نیاست. ا  تیبر گ  یمبتن  یبازپخت و محاسبات کوانتوم  رب  یمبتن  یکوانتوم

 هستند.  کیکلاس تالیجیمحاسبات د

 
6 - NISQ 



 

 لیبر آن یمبتن یمحاسبات کوانتوم   کردیرو

 (Kadowaki & Nishimori, 1998)مور    یشیو ن  ی بر اساس کار کادواک  یکوانتوم  لیآن  ا یبر بازپخت    ی مبتن  ی کوانتوم  محاسبات

ارائه   ا ی  (Neukart et al., 2017)  ی معقول در زمان واقع  های حل راهارائه    ، یکوانتوم  لیاز مسائل قبلاً با استفاده از آن  یاریاست. بس

کاربردهااندشدهحل    (Benedetti et al., 2017)  کیکلاس  هایجایگزیناز    ترسریع خوب    اریبس  ای  نهیبه  هایحل راه   لیآن  ی. 

، مشکلات (Bhatia & Phillipson, 2021)  ی ، امور مال(Neukart et al., 2017)  کیتراف  سازیبهینهمتنوع است و شامل    یکوانتوم

 Benedetti et al., 2017; Crawford et al., 2016; Li et) ینیماش  یریادگیو    .(Neukart et al., n.d)  یبریسا  تیامن

al., 2018)  مخصوص    یلتونیهم  کیو پس از آن    رندیگیقرار م  هیاول  نهی برهمدر حالت    ها تیوبیک  ،ی. در بازپخت کوانتومهست

رو  مسئله م  هاتیوبیک  یبر  اگر همشودیاعمال  اعمال شود،    یکاف   اندازهبه   لتونی.  پا  ها کیوبیتآهسته    یباق   موردنظر  هیدر حالت 

 . دهدمیپاسخ مسئله در نظر گرفته شده را نشان   گیریاندازهو  مانندمی

پ   یمبتن  یکوانتوم  کردیرو بازپخت  برا  Qتابع    صراحتبه  یشنهادیبر  اکندیمحاسبه م  نهیبه  یمشخط   نییتع  یرا  را   Qتابع    نی. 

.  هست  متصل شوند  توانندمی  هاگره که در آن همه    یشبکه عصب  کی  دارای  که  کرد  یبولتزمن رمزگذار  نیماش  کیتوسط    توانمی

پنهان    ی هاو گره  v  مشاهدهقابل  یهاها به گرهگره  که در آنها  بولتزمن هستند  یهانیاز ماش  یمحدود بولتزمن نوع خاص  یهانیماش

h  ب  شوندیم  میتقس اتصالات فقط  اقدامات ممکن    هاحالتبه    مشاهده قابل  هایگرهمختلف وجود دارد.    یهاگروه  یهاگره  نیو  و 

  هایلایه  هایگره  نیآن صورت، اتصالات فقط ب  رد  نموده که  میپنهان تقس  هیلا  نیپنهان را در چند  های گره  توانیممی.  شوندمیمربوط  

ا  توانیرا م  ییهاو وزن  کنندیمختلف را به هم متصل م  یهاگره  هاالی  وجود دارد.   یبعد اختصاص داد. وزن مثبت    هاالی  نیبه 

.  رندیگ می  را  ±1از دو مقدار ممکن    ی کی  ها گرهمقدار )مخالف( است.   کیبه    دنیرس  یدو گره مرتبط برا  حیدهنده ترج( نشانی)منف

 . می از دو مقدار نشان ده یکی یرا برا  تیاولو توانیممی،  هاگره هب  شدهدادهاختصاص هایوزنبا استفاده از 

مرتبط با   یانرژ نییبه تع توانندیم یکوانتوم هایآنیل کننده ،نی ؛ بنابراهستند یتصادف  Ising یهامحدود بولتزمن مدل یهانیماش

هستند که    ariableذرات    jhو   ivکه    یی بولتزمن محدود شده توسط جا  نیماش  کی  یمحدود بولتزمن کمک کنند. انرژ نیماش  کی

در    jو    i  یهااگر گره  ف،ی. طبق تعردهد میرا نشان    jو    i  هایگره  نیوزن ب  i jwو    دهندمیرا نشان    نو پنها  یمرئ  هایگره  ریمقاد

 هستند. دوطرفهاست. همه اوزان  i jw 0 =نباشند،  یبعد یهاهیلا

(1) 𝐸(𝑣, ℎ) =  − ∑ 𝑤𝑖𝑖 𝑣𝑖𝑖 − ∑ 𝑤𝑗𝑗 ℎ𝑗𝑗 −  ∑𝑖 ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑣𝑖ℎ𝑗𝑗 

عمل را   - ت حال بیترک مؤثربه طور کنیم که می ریرا تعم مشاهده قابل  هایگرهمحدود شده بولتزمن، ابتدا  نیماش کیآموزش  یبرا

محدود شده    نیوزن ماش  ت،یو در نها   شودمیجفت استفاده    نی ا  یانرژ  مؤثر  نییتع  یبرا  یکوانتوم  لی. سپس، از آنکند میبرطرف  

موارد استفاده متفاوت    نیب  تواندمیاستفاده شده    کی. مترخواهد شد  روزبه  ارها،یمع  یبر اساس برخ  رد،بهبود عملک  یبولتزمن را برا

 Crawford et al., 2016; Levit et al., 2017; N. M. P. Neumann et)در    سازیپیادهدر مورد    شتریب  اتیباشد. جزئ

al., 2020) شده است.  ردهآو 

به طور    کسانی  یبندنسخه از طرح   نی: چندادد  شیمحدود شده بولتزمن را با اعمال انباشته کردن ماکت افزا  نیماش  ییکارا  توانیم

  یهایکربندیپ   افتنیاحتمال    نی . اشوندیمختلف جفت م  یهایمربوطه در کپ  یرهایو متغ  شوندیافزار نگاشت مبه سخت  زمانهم

  ی تیمحدود  عتاًیو تعداد اقدامات طب  رمزگذاری شده  طیافزار موجود، اندازه محتوجه داشت که سخت  باید  . دهدیرا کاهش م   نهیربهیغ 



 

  ی موقت را رمزگذار  مشی خطآن    های وزنمحدود بولتزمن و    نی ماش  . کندیاعمال م  ، رداستفاده ک  توانیکه م  یی هابر تعداد نسخه 

 . میریبگ اد ی یبهتر مشیخط توانیم می  هاوزنه  می. با تنظکند می

 بر دروازه  یمبتن یکوانتوم   کردیرو

با معادل    کیکلاس  میمفاه  شتریاست. ب  یمعمول  تالیجید  یوترهایکامپ  هی جهات شب  یاریاز بس  تیبر گ  یمبتن  یکوانتوم  محاسبات

  ت یب  اتیعمل  نیگزیجا  تیوبیک   اتیو عمل  هاتیب  نیگزی( جاتیوبی)ک  یکوانتوم  ی هاتی: بشوندیم  نیگزیخود جا  میمستق  یکوانتوم

با    توانمیرا    کیکلاس  اتی، تمام عملحال بااینباشد.    پذیربرگشت  دی با  یکوانتوم  اتیعمل  کهاست    نیا  ی دیتفاوت کل  کی.  شوندیم

خاص به    یهات یوبیک  قیدق  کاریدسترا با    اتیعمل  تیبر گ  یمبتن  یکوانتوم  یوترهایکرد. کامپ  پذیربرگشت  یاضاف  هایبیتافزودن  

ممکن را با احتمال متناسب    جیاز نتا  یکیتنها    گیریاندازهو    داردمی  هحاصل پاسخ را نگ  ی. حالت کوانتومدهندیانجام م  یخاص  بیترت

  دهیچیپ   هایبر همکنش  یسازمدل  جایبهبر دروازه،    یمبتن  یکوانتوم  کردیرو  یبرا  . دهدمیخاص نشان    جهیبا مجذور دامنه آن نت

که   میرا انتخاب کرد  یکردیاست، رو  نیچن  (Dong et al., 2008b)  گراور  کردیکه رو  طورهمان  ،یبه روش کوانتوم  طیمح -ل عام

مناسب تر است.   NISQ  هایدستگاه  ی. براکندیاقدام استفاده م   نیبهتر  افتنی  یبرا  (Grover, 1996)  گراور  یجستجو  تمیاز الگور

 حیتصح  یبرا  توجهیقابلبه سربار    ازی ن  کند،یم  یسازمدل  ینهرا در برهم  طیمح  -ل  عام  دهیچیکه تعاملات پ   یسازادهیدر عوض، پ 

 خطا دارد.

هر حالت، همراه    یعملکرد را برا  نیبهترکه    کند می  رهیذخ  یریادگیموقت را در طول    مشیخط  کی   ت، یبر گ  یمبتن  یکوانتوم  کردیرو

. در هر تکرار،  گرداندبرمیشده را  رهیذخ مشی خطآموزش،  انیپس از پا کردیرو ن ی. اکندمیبا پاداش مورد انتظار از آن حالت حفظ 

استفاده شده   یتعداد تکرارها شودمیداده . اجازه شودیحالت شروع م  کیاقدام را از  نی، بهترگراور یجستجو  تمیبا استفاده از الگور

Grover  که پس    شودمیپیدا    نانیاطم ،ترتیباینبهداشته باشد.    یبستگ  است یاقدام س  - ت  موقت حال  بیبه پاداش مورد انتظار ترک

 . کندمی دایاغلب اقدامات خوب را پ  وقت،م مشیخطآنها و گنجاندن آنها در  افتنیاز 

 

 بررسی شده  جیو نتا هاآزمایش

 ی ش یآزما میتنظ

  ک ی بر بازپخت که    ی مبتن  یکوانتوم  کرد یرو  کی  ،وجود دارد  یکوانتوم  کردی دو رو  ، یتیتقو  ی ریادگ ی مدل    سازیپیاده  یبرا

  یبرا  گراور  یجستجو  تمیبر دروازه که از الگور  ی مبتن  یکوانتوم  کرد یرو  کیو    کندمی  سازیپیادهبولتزمن محدود را    نیماش

  قیعم یت یتقو  ی ریادگی  کردی . روکنیممی  سه یمدل مقا  ک یرا با  یمدل کوانتوم  و. ما هر دکندمیاستفاده    نهی عمل به  افتن ی

  کردها، یاز رو  کی. در طول مرحله آموزش هر  کنیممی  ی ابیمختلف ارز  طی مح  ن یرا در چند  کردهایرو  ن یما عملکرد ا  ک ی کلاس

 . شودمیعمل آموخته  - ت دول ب یارائه شده توسط ترک مشیخط نیبهتر

 مورداستفاده  هایمحیط 



 

هستند.    Gچند حالت هدف    ای  کیو    Sچند حالت شروع    ای  کی ها شامل    طی. محدهد میرا نشان    مورداستفاده  هایمحیط   1  شکل

با    مشی خط  نی. اکندمی  یرویپ  Gبه هدف    دنیرس  یآموخته شده برا  مشیخط  کیو از    شودمیشروع    ، عامل در حالت شروع  کی

  ی هاو حالت  Wمسدود شده    ی هاشامل حالت  هاطیمح  ن،ی. علاوه بر اشودمیدر نظر گرفته شده آموخته    کردیاز سه رو  یکیاستفاده از  

عمل باعث شود    ک یچپ و راست. اگر    ن، ییچهار عمل انجام دهند: حرکت به بالا، پا  توانندیهستند. از هر حالت، عوامل م  Pمجازات  

که   ی رود. عوامل ی م  ش یعامل پ  تیموقع  رییبدون تغ ی به حالت مسدود شود، مرحله زمان ا ی حرکت کند  ط یخارج از مح عامل به  کی

به حالت هدف، پاداش مثبت   دنیرس  کهدرحالیهستند،    ستیدو   یمنها  یپاداش منف  ی، داراکنندمی  د یبازد  یحالت پنالت  کیاز  

  ندگان ینما  د یبه هدف رس  د یکه با  ازهبه همان اند  یاز حالت پنالت  د ی با  رایز  ، گیریممیهر دو مقدار را برابر    ی. بزرگدهد میرا    ستیدو

کوچکتر از پاداش در  توجهیقابلمقدار را به طور  نیا صراحتبه.  کنندمی افتیده در یمنها یکوچک  یبردارند پاداش منف یاگر قدم 

 . دهدمی حیترج یانحراف یرها یرا بر مس میمستق یرهایگام، مس کیبرداشتن  یاندک برا نهیهز نی. اشودمیحالت هدف انتخاب 

 

  Gو  مه، یجر  تیدهنده وضعنشان Pدهنده حالت مسدود، نشان Wشروع،  تیدهنده موقعنشان Sدر نظر گرفته شده.   طیچهار مح-1شکل 

 هدف است.   تیدهنده وضعنشان

 ی تصادف هایکنش 

  ر یپذمیرا با احتمال تنظ  یعامل عمل  کی  ،یانجام دهند. با اقدامات تصادف   یتصادف   ای   یکه اقدامات قطع   شودمیداده  به عوامل اجازه  

p  و با احتمال    دهد یانجام م(1-p)/2  ی، برامثالعنوانبه.  شودیآن انجام م  جایبهاز دو عمل مجاور    یکی  p = 0.9  ،عامل با    کی

باشد، عمل را    p=1. اگر  کند میچپ حرکت    ا یبه سمت راست    0.05و هر کدام با احتمال    کند میبه سمت بالا حرکت    0.9احتمال  

 .  م ینامیم ی صورت، آنها را تصادف نیا ریدر غ  م،یدانیم  یقطع

 عملکرد   گیریاندازه 

را در    استیس  کی  یوفادار  زین  ی. آثار قبلنمود  یآموخته شده را با استفاده از پاداش مورد انتظار کم  مشیخط   کیعملکرد    توانمی

در هر    حیاقدام صح  نییاست. تع  شده دادهاختصاصبه آن    یحیاست که عمل صح  یاز حالات  یبرابر با کسر  ی. وفادارگرفتندمینظر  

فقط از   نیاست و بنابرا  اجراقابلساده    نسبتاً کوچک و    یهاطیمح  یفقط برا  نیاست. ا  طیمح  حی صر  یابیحالت معمولاً مستلزم ارز

 . یینها  یابیارز ینه برا ، شودمیاستفاده   کردیرو کیعملکرد  ش یتوسعه و آزما یبرا یوفادار



 

شده شروع   فیتعر  شیحالت شروع از پ   کیاز    ،شودمیرا دنبال    مشی خط محاسبه پاداش مورد انتظار، اقدامات ارائه شده توسط    یبرا

فقط پاداش   نی؛ بنابراساده است  طیمستقل از اندازه مح  اریمع  نی ا  یابی. ارزشودمی  یریگیرا در هر مرحله پ   هاپاداشو مجموع    شده

 . گیریممیدر نظر  استیس کی عملکرد  یابیدر ارز رامورد انتظار 

 ی ری ادگی ی مرحله آموزش و راهبردها

. در هر  شده استو پاداش مورد انتظار را در طول آموزش محاسبه    ن یتمر  یآموزش  یاز تکرارها  یتعداد ثابت   یبراپایه    هایمقالهدر  

 ق یعم  تیتقو  یریادگی  کردیرو  یشده است. برا  لیعمل واحد تشک  -ت  حال  بی ترک  کیاز    یهر تکرار آموزش  ،یکوانتوم  کردیدو رو

 نیا  ریغ در    رایز  م؛یکنیمتفاوت انتخاب    نیا  یاز نقطه شروع تا هدف است. برا  ریمس  کیاز    یابیارز  کی  یتکرار آموزش  کی  ک،یکلاس

تکرارها تعداد  بود.  ادیز  اریبس  کیکلاس  قیعم  تیتقو  کردیرو  یبرا  یآموزش  یصورت  از    خواهد  انتظار،  پاداش مورد    ک یمحاسبه 

حداکثر   نی. اشودمیدنبال  هاوضعیت از  یحداکثر دیبازد ای حالت هدف  کیبه  دنیرا تا رس مشیخط نیشروع و ا Sشروع  تیموقع

بار تکرار  یعمل را س نیا ،ی . در صورت اعمال تصادفشودمیدر نظر گرفته  طیدر مح زیمتما هایحالتتعداد  عنوانبه  هاحالتتعداد 

ده اجرا    نیشده را در ا  افت ی  ج ینتا  نیانگیرا ده بار آموزش و م  کردی. در مجموع، به طور مستقل سه روگیریم می  نیانگیم  جینتا  از  و

 . کندمیجبران  نیرا در طول مرحله تمر یاحتمال راتییتغ نی. اشودیم

ارائه   طیرا با کل مح  کردیاز سه رو  کیاول، هر    یآموزش  ی. در استراتژشودمیمتفاوت استفاده    یآموزش  یاز دو استراتژ  نیهمچن

استراتژ  که درحالی  ، کنیممی افزا  طیمح  یدگ یچیپ   تدریجبهدوم    ی در  استراتژدهیممی  شیرا در طول آموزش  را    ی.    یریادگیاول 

در    طیمح  ، ی برنامه درس  یریادگ ی. در  شودمینامیده    (Bengio et al., 2009)  ی برنامه درس  یر یادگی را    مدو  یو استراتژ  میمستق

و بعداً    ی پنالت  یهارا با اضافه کردن حالت  طیمح  ،یآموزش  یاز تکرارها  ی است. پس از تعداد ثابت  ی ابتدا فقط شامل حالات انسداد

و    میریگیم   ادیبالا    p  ریابتدا با مقاد  ،خواهیم نمود  یرفمع  تدریجبهرا    یاقدامات تصادف  نی. همچنم یکنیم  دهیچیپ   یاقدامات تصادف

 آن است. حیصحعمل احتمال انجام  pکه  ییجا  م،ی دهیرا کاهش م  p تدریجبه

 انتخاب فراپارامتر 

  د یبا  نیهمچن  ،یکوانتوم  کردیهر دو رو   یبرا  ،شود  میتنظ  دیهستند که با  ییفراپارامترها  یبرخ  یدر نظر گرفته شده دارا  کردیسه رو

  ف ی تخف  بیو ضر  یریادگیآخر نرخ    ابر پارامتر. دو  یمینما  نییتع  ،گرفته شود  یرا که در هر تکرار آموزش  یکوانتوم  یهاتعداد نمونه

است که اکنون به دست    یکمتر از همان پاداش  ی : پاداش آتسنجدیرا م  نده یآ  ی هاپاداش  ی ارزش فعل  فیتخف  بیضر  ن یهستند. ا

 . دیآیم

 ی شبکه ا  یجستجو کیانتخاب و  (N. M. P. Neumann et al., 2020)از فراپارامترها بر اساس  کیهر  یرا برا دی کاند ریمقاد

آموخته شده    مشیخط  یرا با محاسبه وفادار  میهر تنظ  تیفیک   . شودمیانجام    ماتیتنظ  نیبهتر  افتنی   یممکن برا  باتیترک  یروب

 نه یبه  مشیخط  توانیم   رایز  ،شده است فراپارامترها استفاده    افتنی   یبرا  1bنشان داده شده در شکل    - 3×5  طی. از محشودمی  نییتع

را در   یوفادار  نیانگیم  نیکه بالاتر  شده استفراپارامتر را انتخاب    ماتی . تنظنمود  دایپ   یبصر  عیسر  یبازرس  کیبا    طیمح  نیا  یرا برا

 نیعتریعملکرد و سر نیدارتری با پا ماتیرا نشان دادند، تنظ یعملکرد متوسط مشابه ماتی. اگر دو تنظدنکیپنج اجرا مستقل ارائه م

 . شودمیرا انتخاب  ییهمگرا

 سازی شبیه   اندازیراه 



 

عامل از    ک ی  ک،یکلاس  کردیرو  ن ی. در اشده است  سهیمقا  کیکلاس  قیعم یتیتقو  یریادگی  کردیرا با رو  یکوانتوم کردیهر دو رو  جینتا

 ی استراتژ  ،ی کاف  نیزمان تمر  بهباتوجهکند.    دایحالت هدف پ   کی است که    دواریو ام  کندمی  طیبه کاوش در مح  شروع، شروعحالت  

که    نیدر ا  ویژهبهمتفاوت است،    یکوانتوم  کرد ی. نحوه آموزش با دو روکندمی  دا یحالت هدف را پ   ترسریعو او    یابد میعامل بهبود  

  ک ی  یما مدل را برا  ک،یکلاس  قیعم  یتیتقو  یریادگی  کردیاز رو  یتکرار آموزش  ک یو در    شودنمی  تیرعا  یحیصر  مشی خط  چیه

 وتریکامپ  کی  یرو  یمحل  صورتبهرا    کیکلاس  قیعم  تیتقو  یریادگی  کرد یرو.  شودمی  روزبهحالت واحد    کیجای  بهکامل    ریمس

بازپخت کوانتوم  یمبتن  کردی: روشده است  یسازه یرا شب   یکوانتوم  کردیهر دو رو  داده وساده آموزش    یشخص از   یبر  استفاده  با 

بر دروازه با استفاده از    ی مبتن  یکوانتوم  کردیروو    D-Waveتوسط    Oceanافزار  شده توسط بسته نرم  یسازه یبازپخت شب  ی هامدل

 یکوانتوم  افزارسخت  یرا رو  یعملکرد مشابه   یکوانتوم  کردیکه هر دو رو  رود می. انتظار  اجرا گردید  Qiskit  یکوانتوم  افزارینرمبسته  

 هستند.   ز یهنوز در معرض نو NISQ هایدستگاهدر   ینشان دهند، حت یواقع

 م ی مستق  ی ریادگی در مقابل    یبرنامه درس  یر یادگی  جینتا

 ی . براشودیم سهیمقا میمستق  یریادگیرا با  یبرنامه درس یریادگی، عملکرد 1شکل  یهاط یاز مح یبخش، با استفاده از برخ نیا در

پاداش مورد انتظار  . از  د کنیم  دهیچیرا پ   طیمح  جهیرا اضافه و در نت  مهیجر  یهاحالت  ،یاز مراحل آموزش  یمیپس از ن  ط،یهر مح

 ی ریادگی جیو نتا  گرفتهصفر قرار   یروببودن   یها، تصادف آزمون   نی در اول  . شده استاستفاده    استیس   کیعملکرد   تیکم  نییتع  یبرا

  رد، یگیم  اد ی  عیسر  نسبتاًبر دروازه    یمبتن  کردیرو  دهد کهنتایج نشان می.  شده است  سهیمقا   میمستق  یریادگی را با    یبرنامه درس

که    میبه طور مشابه، شاهد هست.  دارد  ازین  یریادگی  یبرا  یشتریب  یآموزش  یتکرارها  یکوانتوم  ل یبر آن  یمبتن  کرد یرو  کهدرحالی

  ی شده برا  افت یدارد. در ابتدا، پاداش    از ین  مشیخط  کی  یریادگی  یبرا  یشتریب  یبه مراحل آموزش  کیکلاس  یتیتقو  یریادگی  کردیرو

 چ یهنوز ه  ،یبرنامه درس یریادگی . با دهد میانجام  طیدر مح یتصادف رویپیاده کی مؤثرعامل به طور  رایکم است، ز کردیهر سه رو

 . شودمی یناش ها گاماز برداشتن  مهیتنها جر نیوجود ندارد، بنابرا ایجریمه حالت 

 

 1bنشان داده شده در شکل  3×5 طیدر مح  کیکلاس  قیعم یتیتقو یریادگ ی یپاداش مورد انتظار برا-2شکل 

است.   یریادگیدر روش    یبودن ذات  یاز تصادف  یکه ناش  کنیممیشده مشاهده    افتیرا در پاداش    یراتییتغ  نیهمچن  ج،یدر همه نتا

  نیا  کیکلاس  کردیرو  یدر آن تکرار است و برا  درنظرگرفتن  یبرا  ی عمل انتخاب  - ت  حال  بیترک  ن یا  ،یکوانتوم  کردیهر دو رو  یبرا

شده    افتیشاهد کاهش پاداش   ،کنیممی  دهیچیرا پ   طیکه مح  یهنگام   ن،یشده است. علاوه بر ا  تخابکاوش ان  یاست که برا  یریمس

نشان    یبرنامه درس  یریادگیو    میمستق  یریادگی  یبرا  1bنشان داده شده در شکل    3×5  طیمح  یرا برا  ج ینتا  3و    2شکل    .میهست



 

رودهدمی را    مشی خط  کی  کیکلاس  قیعم  یتیتقو  یریادگی  کردی.  با  حالبااین.  آموزدمیخوب  عملکرد    ، یبرنامه درس  یریادگی، 

  ی م   اد ی   عیسر  نسبتاً را    نهیبه  استیو س  کنند میعمل    کسان ی  ی برنامه درس  یریادگی  یبرا  یکوانتوم  کرد یاست. هر دو رو  دارتری پا

از هدف و    200:  150پاداش    نی ا  رایآموزند؛ ز  یرا نم  نهیبه  ریمس  کردیکه هر دو رو  شودمشاهده می  م،یمستق  یریادگی . در  رندیگ

بر   یمبتن  کردیرو  کهدرحالی  ،یابدمیبر دروازه در طول زمان بهبود    یمبتن  یکوانتوم کردیرو  .دهد می  لیپنج مرحله را تشک  یبرا  -50

 یمشاز خط  یبصر  یبازرس  کی .  کندمیرا متوقف    یریادگیاما پس از آن    ،گیردمی  اد یرا    مشیخط  کی  سرعتبه  یبازپخت کوانتوم

  کی  جهیدر نتکه    کند یم   تیهدا   یحالت پنالت   قیاز طر  ،ی انی ابه حالت پ   دن یشده، عامل را قبل از رس  افتی  ریمتوجه شد که مس

از دو    ای   ،یریادگی  فرایند در    نانیاز عدم اطم  ی ناش ادیز  احتمالبه  کیکلاس یکردهایصفر است. افت عملکرد در رو  باًیتقر  ی پاداش کل

که  رود  میکمتر است. انتظار    توجهیقابلپاداش    یدارا   ریمس  کی ، اما  رسندمیاندازه خوب به نظر    کیاست که در ابتدا به    یریمس

 بر بازپخت شود.   یو مبتن تیبر گ یمبتن یکوانتوم یکردهایرو یباعث افت عملکرد برا ی مشابه لیدل

  1aنشان داده شده در شکل    3×    4  طیمح  یرا برا  جینتا   4و    3. شکل  بینیممیرا    یرفتار متفاوت   م، یکن  دهیچیرا پ   طیاگر مححال  

.  میرا داشت ی، قبلاً انتظار عملکرد بدترروازایناست، و  3×   5 طیاز مح ترپیچیدهکوچکتر است، اما   ط یمح نی. اگرچه ادهدمینشان 

پس    ،ی برنامه درس  یریادگی. با  رندیگ  ی م  ادی  میمستق  یریادگیاز    ترسریع  یبرنامه درس  یریادگیابتدا با    در  یکوانتوم  کردیهر دو رو

انتظار هست  دی شاهد کاهش شد  ط،یمجازات در مح  هایحالت  یاز معرف دارمیپاداش مورد  انتظار  ا  می.  اول  نیکه  از  مرحله   نیامر 

کمتر از حد مطلوب است و حذف    تردهیچیپ   طیکه در مح  شودیآموخته م  یایمش  طدر آن خکه    ی برنامه درس  یریادگی در    یریادگی

 یریادگیتحت    یکوانتوم  کردیبه دست آمده توسط هر دو رو  مشیخطاز    یبصر  یبازرس  ک یسخت است، دنبال شود.    اریآن بس  عیسر

حرکت کند و پاداش کم   یارهی دا صورتبه  ملعا  شودیباعث مکه  دارد یحالت عملکرد اشتباه کیمتوجه شد که تنها  یبرنامه درس

  ی مبتن کرد یپاداش رو روازاین  ،گیردمیقرار   یاوقات در حالت پنالت ی عامل گاه   ن، یغلبه بر ا یدهد. در تلاش برا حیشده را توض دایپ 

 . یابدمیکاهش  یکوانتوم لیبر آن

 

نشان داده   3×  5 طیدر مح یبر بازپخت کوانتوم یمبتن یتیتقو یریادگیبر دروازه و  یمبتن یتیتقو یریادگ ی یپاداش مورد انتظار برا -3شکل 

 1bشده در شکل 

 یاعمال تصادف  ر یتأث  کردنکمی

  ا یکنند    یبا آن همکار  توانندیآنها م   ایآ  مینیتا بب  شودیم  لیتحل  یتصادف  ماتیخود را در تنظ  یکردها یبخش، عملکرد رو  نیا  در

کار را   نی. ایبا اقدامات تصادف  یگریو د یبا اقدامات قطع یکی م،یرا در نظر گرفت میمستق یریادگیدو دوره مستقل از  ،نی؛ بنابراریخ



 

عملکرد مطلق تحت    کهازآنجایی.  شده است  سهیو پاداش مورد انتظار را در طول زمان مقا   ه انجام داد  کردیک از سه رویهر    یبرا

،  کنند می دای پ  یدر ابتدا پاداش کم هامدل .شودگرفته میدو را در نظر  نیا نیب یکمتر است، عمدتاً عملکرد نسب  یتصادف هایکنش

خوب مشکل    یمشخط  ک ی  افتنیمدل در    ها، طیاز مح  یبرخ  ی. برا دهدمیرا انجام    ی تصادف  رویپیاده  ک ی  مؤثرعامل به طور    رایز

  یکوانتوم  کرد یاز دو رو  کیکه با هر    تربزرگ  ی هاط یمح  یبرا  ژهیوبه  ماند،یثابت م  نسبتاًدارد و عملکرد در طول مرحله آموزش  

نشان    یرا نسبت به اقدامات قطع  یشتریب  انسیاست که پاداش در طول زمان وار  نیا  یتصادف  راتیاز تأث  گرید  یک یاند.  شده  بیترک

 . دهدمی

  ن ی. ادهدمینشان    10×    8  طی مح  یرا برا  یکوانتوم  کردیو هر دو رو  کیکلاس  قیعم  تیتقو  یریادگی  کردیعملکرد رو  7bو    6bشکل  

  یبرا  یمشابه عملکرد با اقدامات قطع  یدر نظر گرفته شده است. عملکرد با اقدامات تصادف   طیمح  نیتر  دهیچیو پ   نیبزرگتر  طیمح

  یریادگی   لیبه دل  ییهاشرفت یاما شاهد پ  شود، یشروع م  ترنییپاداش مورد انتظار پا  ،یکوانتوم  نسخههر دو    یاست. برا  کردیهر سه رو

 عنوان به  خواهد شد.  زمانهم  ی و تصادف  ی اقدامات قطع   یبرا  یپاداش انتظار  ، یکاف   یپس از مراحل آموزش  دهد ینشان مکه    میهست

برنامه    یریادگی  یکه برا  ایرویه.  ی با اقدامات تصادف  یبرنامه درس  یریادگی:  شودگرفته میدو پسوند در نظر    یبیاثر ترک  ،ییآزمون نها

  ی می. پس از نکنیممی  ی مجازات را معرف  هایحالت  ،یمراحل آموزش  چهارمیکصورت است که بعد از    نیبه ا  شودمیاعمال    یدرس

  دهیم میرا کاهش    pمراحل آموزش، مقدار    چهارمسهپس از  و  شود  می  یبالا را معرف  pبا مقدار    یآموزش، اقدامات تصادف   ه از مرحل

به تصادف اقدامات    شتریب  ی که منجر  تعداد مراحل آموزششودمیدر  برا  ی.    دوبرابردر نظر گرفته شده    هایمحیطاز    ک یهر    یرا 

 . کنیممی

 

 1aنشان داده شده در شکل  3×4 طیدر مح  کیکلاس  قیعم یتیتقو یریادگ ی یپاداش مورد انتظار برا-4شکل 

 

نشان داده   3×   4 طیدر مح یبر بازپخت کوانتوم یمبتن یتیتقو یریادگیبر دروازه و  یمبتن یتیتقو یریادگ ی یپاداش مورد انتظار برا-5شکل 

 1aشده در شکل 



 

 

 1dنشان داده شده در شکل  10×8 طیدر مح  کیکلاس  قیعم یتیتقو یریادگ ی یپاداش مورد انتظار برا-6شکل 

 

 1dدر شکل  10×   8 طی در مح یبر بازپخت کوانتوم یبر دروازه و مبتن یمبتن یتیتقو یریادگ ی یپاداش مورد انتظار برا-7شکل 

 

 1cنشان داده شده در شکل  4×5 طیدر مح  کیکلاس  قیعم یتیتقو یریادگ ی یپاداش مورد انتظار برا-8شکل 

که    دهندیرا نشان م  4×5  طیمح  یبرا  یکوانتوم  کردیو دو رو  کیکلاس  قیعم  یتیتقو  یریادگی  کردیعملکرد رو  9aو    8a  یهاشکل

اما    رسد،یم  ی مشابه  یهابه پاداش  کیکلاس  قیعم  تیتقو  یریادگ ی   کردیکه رو  شودمشاهده مینشان داده شده است.    1cدر شکل  

رسد،    یم   یریادگی  یهر دو استراتژ  یبرا یبر دروازه به عملکرد مشابه  ی مبتن  کرد ی. . به طور مشابه، رودهدیکار را زودتر انجام م   نیا

نسبت   یبرنامه درس  یریادگیهنگام استفاده از    یبر بازپخت کوانتوم  یمبتن  کردیاست. رو  دارتریپاداش پا  ،یبرنامه درس  یریادگیاما با 

جنبه جالب    ک یاست.    گری د  کردی، عملکرد مطلق کمتر از دو روحال بااین  دهد، یرا نشان م  توجهیقابلبهبود    م،یمستق  یریادگیبه  

افت نشان    نی. امیدر عملکرد هست  توجهیقابلشاهد افت    ،کنیممی  دهیچیرا پ   طیکه مح  یزمان  ،یبرنامه درس  یریادگیاست که با    نیا



 

 استیاز س  ی بخش  دی با  کردیرو  نیا  ،نی؛ بنابرااست  هبود  نا بهینه  ترپیچیده  هایمحیط  یآموخته شده تا کنون برا  مشیخطکه    دهدمی

 .ردی بگ اد یرا دوباره   دیجد طیمح نیا

 

 1cدر شکل  4×  5 طی در مح یبر بازپخت کوانتوم یو مبتن  تیبر گ  یمبتن یتیتقو یریادگ ی یپاداش مورد انتظار برا -9شکل 

 نتایج بررسی عملکرد  

.  شده استشبکه ارائه    شیمایپ  یبرا  یکوانتوم  کردیو دو رو  کی کلاس  کردیرو  یچندگانه برا  یهاشی آزما  جیقبل، نتا   های در بخش

  ها، ط یاز مح  یکه در برخ  میافتی. درمیدر نظر گرفت  کردهایرو  یرا بر عملکرد رو  یاقدامات تصادف   ری و تأث  یبرنامه درس  یریادگی  ریتأث

به عملکرد    یابیدست  یبرا  کیکلاس  قیعم  تیتقو  یریادگی  کردینسبت به رو  یکمتر  اریبس  یبه مراحل آموزش  یومکوانت  کردیدو رو

ن در مح  ازی مشابه  رو  گر، ید  یهاطیدارند.  بود،  عقب  ی کم  یکوانتوم  ی کردهایعملکرد  تکرارهاحالبااینتر  از    یآموزش  ی، همچنان 

م   یکمتر تنظ  حلراه  ک ی.  کردیاستفاده  تنظ  رییتغ  ا یفراپارامترها    بهتر  میممکن،  زمان  یر یادگی   ماتیدر  لحاظ  از    چیه  ،ی است. 

 ن ی ا  یمختلف برا  افزاریسخت   هایپشتوانه و از    شده  سازیشبیه   یکوانتوم  یکردهایرو  رایز  ،نیستمختلف    یکردهایرو  نیب  ایمقایسه

 و کنار گذاشته شده است.  مقایسهغیرقابل  هاآزمایش یزمان اجرا جهی. در نتشده استاستفاده  کیکلاس  جیو نتا ها سازی شبیه 

  د یرا به ام  طیمح تدریجبه ،یبرنامه درس  یریادگی. با  ی برنامه درس  یریادگی متفاوت است:    یریادگی   کیتکن کی  ها مدلبسط از    نیاول

  یی همگرا  م،یمستق  یریادگی  جایبه  یبرنامه درس  یریادگی، هنگام استفاده از  3×4  طیمح  استثنایبه.  شودمی  دهیچیپ   ترسریع  یریادگی

  ی زمان   ، شودیمشاهده م  یکوانتوم  یهاطیکه در مح  ی . مصنوعاتکنیممیبا پاداش مورد انتظار بالا را مشاهده    مشیخطک  یبه    ترسریع 

  اد یساده    طی مح  یرا برا  مشیخط  کی  یکوانتوم  کردیکه دو رو  میعملکرد است. انتظار دار  دیافت شد  م،یکنیم  دهیچیرا پ   طیکه مح

کار انتقال به   نیا  یبرا  حلراه  کیمشکل داشته باشند.    تردهیچیپ   طی در مح  استیس  نیا  نهیبه  یها و در خارج کردن بخش  رندیبگ

توسعه   .یآموزش  ی از تکرارها  ینه پس از تعداد ثابت   د،یبه دست آ  نیسطح عملکرد مع  کی  نکهیاست، به محض ا  تر پیچیده  طیمح  کی

متفاوت از آنچه در ابتدا در نظر گرفته شده    ی احتمالات، اقدام  ی. با برخ دادمیانجام شده توسط عوامل را   یدوم اجازه اقدامات تصادف 

است. هنگام    یتصادف  یهابه عملکرد در کنش  کینزد  ی قطع  یهاعملکرد تحت کنش  کرد،یهر رو  یکه برا  میافتی. درشودمیبود انجام  

. دو  بردیسود م  یرسبرنامه د  یریادگی  یاز استراتژ  یبر بازپخت کوانتوم  یمبتن  کردیرو  ژهیوکه به  مینیبیدو پسوند، م  هر  بیترک

   .دهند ینشان م  یریادگی  یهر دو استراتژ یعملکرد برا جهت را ی مشابه  یینها  گرید کردیرو

 کیبه    کیکلاس  کردیاست. رو  یکوانتوم  کردیو دو رو  کیکلاس  قیعم  یتیتقو  یریادگی  کردیرو  نیب  یریادگیتفاوت در    توجهقابلنکته  

 یهر تکرار آموزش  یبرا  مشیخط  روزرسانیبه  یشده برا  یط  ریکند و از کل مس  یرا از حالت شروع بررس  طیتا مح  دهدمیعامل اجازه  



 

را فقط بر    استیو س  رندیگیدر نظر م  یرا در هر تکرار آموزش  یعمل   -ت  تک حال  یهابیتنها ترک  یکوانتوم  کردیاستفاده کند. دو رو

 . کنندیم روزبهعمل   -ت  حال بیآن ترک جیاساس نتا

 گیری نتیجه

  کرد یرو  کیبر دروازه و    یمبتن  کردیرو  کی  ،یتیتقو  یریادگیشبکه با استفاده از    ش یمایپ   یبرا  یکوانتوم  کردیمقاله، دو رو  نیا  در

 ی ریادگی  کیتکن  کیو استفاده از    یرا با گنجاندن اقدامات تصادف   یقبل   های مدل.  گرفته شده استدر نظر    ی کوانتوم  ل یبر آن  یمبتن

با   یکوانتوم  کردیآموخته شده را با رو مشیخط کی. پاداش مورد انتظار ه شده استگسترش داد یدرس  هبرنام یریادگیبه نام   دیجد

. متوجه  شده استهر دو پسوند انجام  یکار را برا نیو ا سهیمقا ک یکلاس قیعم تیتقو یریادگیآموخته شده با استفاده از  مشیخط 

  ،یصد از نظر تعداد مراحل آموزش  باًیتقر  بیبا ضر  کیکلاس  کردیاز رو  ترسریع  ی مکوانتو  یکردهایرو  ها،طیاز مح  ی برخ  یکه برا  م یشد

برارندیگیم  اد ی احتمالاً کوچک  گر،ی د  ی هاطیمح  ی.  زتر  تفاوت    کردیدر سطح عملکرد رو  یکوانتوم  ی کردهایروعملکرد    رایاست؛ 

با عملکرد    یکوانتوم  افزارسخت   یرا بر رو  هاآزمایش  نیا  میبتوان  ،یکوانتوم  افزارسخت  شدنبالغکه با    رودمینبود. انتظار    کیکلاس

 یکوانتوم  یکردهایو رو  کیکلاس  کردیرو  نیکه شکاف ب  میمعتقد  جه،ی. در نتمی، اجرا کنشودمی  افت ی  ها سازی شبیهکه در    یمشابه

 . ابدی شیافزا بهبودیافته یکوانتوم افزارسختو  ترپیچیده  هایمحیط یبرا تواندمی

  تدریج به  طیمح  یدگ یچیپ   ،ی. در اول شده است  وتحلیلتجزیه   میمستق  یریادگی و    یبرنامه درس  یریادگی  نیتفاوت عملکرد ب  نیهمچن

پاداش مورد انتظار بالاتر    ،یبرنامه درس  یریادگی که با    میافتی. درشود میارائه    میکامل به طور مستق طیمح  ،ی در دوم  ،یابد می  شیافزا

  مختلف نشان داد.   هایمحیط نیرا در عملکرد ب  هاییتفاوت  یبر بازپخت کوانتوم  یمبتن کردی. روآیدمیزودتر به دست    رددر همه موا

را    موردنظرقدم    ی در آن عوامل فقط با احتمال کمکه   ه شدهانجام شده توسط عوامل را در نظر گرفت  ی اقدامات تصادف  ریتأث  نیهمچن

  یهابا کنش  سهیمقا  مورد  یهاکه مدل  شودمیمشاهده  .  کنندمیاز حالات مجاور حرکت    یکیصورت به    نیا  ریو در غ   دارندبرمی

اعمال قطع  ،ی تصادف اندازه خوب عمل م  یتحت    یاقدامات تصادف  درنظرگرفتندر هنگام    یبرنامه درس  یریادگی .  کنندیبه همان 

معقول را   مشی خط  کی  تر،دهیچ یپ   ی قبل از حرکت به سمت اقدامات تصادف  توانستندیم  کردهایرو  رایخود را نشان داد، ز  لیپتانس

   . اموزندیب  یتحت اقدامات قطع

 ( Crawford et al., 2016; Levit et al., 2017) مانند    ،یقبل   یما با کارها  یکردهایعملکرد رو  سهیکه مقا  دیتوجه داشته باش

 جه یدر نت  ،شده استقدم را اضافه    کیبرداشتن    ی اضاف  نهی، هزحالباایننداشت.    یانهیگام هز  کیبرداشتن    ،یدشوار است. در کار قبل 

  رسد،یکم به نظر م  هاطیاز مح  یشده در برخ  افت ی پاداش    جه،ینتم. در  یداد  حیترج  تر یطولان  یرهایتر را نسبت به مسکوتاه  یرهایمس

به  کینزد  یمشخط  کهدرحالی ب  نهیبه  در  ا  شتریاست.  ناش  ن یموارد،  کمتر  نادرست   ای  کیاز    یپاداش  اقدامات  با  حالت  چند 

  ز ین  یبرنامه درس  یریادگی  یدر استراتژ   راتییتغ  سرگردان شوند.  ها رهیعوامل در دا  شودیباعث م که    به آن است  شدهدادهاختصاص 

از مراحل   یمقاله، فقط پس از تعداد ثابت   نیدهد. در ا  شیافزا  نهیبه  مشی خط  کی  ترسریع   یریادگ یرا با    هامدلعملکرد    تواندمی

  یاستیشد. س  نهیبه  استیس  نیا  تیو تقو  استیس  عیسر  یریادگی امر منجر به    نیموارد، ا  یدر برخ  شده است.  دهیچیپ   طیمح  ،یآموزش

 ی برا  یمشخط  یروزرسانبد باشد. ثابت شد که به  یحت  ای  نا بهینه  تردهیچیپ   یهاطیدر مح  تواندیم  شودیآموخته م  بیترت  نیکه بد

به عملکرد    ی ابیپس از دست  طی کردن مح  دهیچیپ   ،بهبودیافته  یبرنامه درس  یریادگی  یاستراتژ  کیسخت است.    ها ط یاز مح  یبرخ

در نظر  طیاز مح یشتریدانش ب ازمندی، نکند می دهیچیرا پ  طیکه مح  یآستانه عملکرد متناظر در زمان نیی، تعحالباایناست.  نیمع

کاربر محدود    یدست  یبا ورود  ی اتیعمل  ماتیها در تنظاستفاده از مدل  یبرا  یاصل  باهدف   ازیموردندانش    نیاست. ا  یگرفته شده واقع 

 در تضاد است. 
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