
نتومی یانش کوا را
لگوریتم ها ا

محسن هوشمند
هدانشکده تکنولوژی اطلاعات و علم رایان

ه زنجاندانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پای



الگوریتم ها

طراحی الگوریتم ها پیش از وجود ماشین های اجرای آنها

الگوریتم های کلاسیکی مانند الگوریتم تقسیم اقلیدس 

از رایانه های کوانتومیپیش وجود الگوریتم های کوانتومی 

کار با کیوبیت ها 

حل مسائل با اسلوبی کارآمدتر از رفقای کلاسیکی



الگوریتم ها

توضیح بر اساس افزایش پیچیدگی 

هر یک بر اساس الگوریتم قبلی

تا رسیدن به الگوریتم شور 
برانگیزانندة توجه به رایانش کوانتومی و اجرای عملیات تجزیه در زمان چندجمله ای

نبود هیچ روش کلاسیک جهت انجام در چنین زمانی



الگوریتم ها

کار تمامی الگوریتم های کوانتومی طبق چارچوبی پایه

کار دستگاه با کیوبیت های در حالت کلاسیک معینآغاز 

تغییر تمامی آنها به برهم نهی بسیاری از حالات

عملیات بر روی برهم  نهی ها با استفاده از چندین عملیات یگانی

اندازه گیری کیوبیت در پایان



الگوریتم دویچ

جوتزا-مسئله ای خاص از الگوریتم دویچ
الگوریتم دویچ سرعت رایانش را دو برابر می کند
جوتزا سرعت رایانش را نمایی بهبود می دهد-الگوریتم دویچ

 برایnکیوبیت

 ۲در حالت کلاسیک𝑛−۱ + جوتزا-رایانش در الگوریتم دویچ۱رایانش ولی صرفا ۱
حال نسخه تک بیتی نیز دارای سرعتی نمایی!



دویچ الگوریتم

(اراکل)تابعی ناشناس 

:𝑓: تابع 0,۱ 𝑛 → 0,۱
 ورودی دودوئیnبیتی
خروجی تک بیتی

یا متعادل یا ثابت
تعداد خروجی های با مقدار صفر برابر تعداد خروجی های با مقدار یک: متعادل
(یا همگی صفر یا همگی یک)همه مقادیر خروجی با هم برابر : ثابت

جوتزا-الگوریتم دویچ
شناسایی ثابت یا متعادل بودن اراکل



دویچ الگوریتم

n=3-مثال

𝑓(𝑥۲𝑥۱𝑥0) = 𝑥۲ · 𝑥۱ · 𝑥0 · 0
اراکل ثابت



دویچ الگوریتم

n=3-مثال

𝑓 𝑥۲𝑥۱𝑥0 = 𝑥۲⊕ 𝑥۱⊕ 𝑥0
اراکل متعادل



دویچ الگوریتم

الگوریتم دویچ: ساده ترین الگوریتم کوانتومی

{0,۱}به  مجموعة {0,۱}الگوریتم با توابعی از مجموعة کار حل مسئله ای ساختگی و 



دویچ الگوریتم

:𝑓: تابع 0,۱ → 0,۱
اگر متعادل𝑓 0 ≠ 𝑓 ۱
اگر ثابت𝑓 0 = 𝑓 ۱
 متعادلپس دو تابع ثابت و دو تابع

دویچمسئلة الگوریتم 
 داشتن تابع به عنوان جعبه سیاه و صرفا امکان بررسی خروجی تعیین ثابتی یا تعادل تابعبا



دویچ الگوریتم

روی یک ورودی و سپس ارزیابی آن روی ورودی دیگر، و درنهایت مقایسة خروجی هاfارزیابی : الگوریتم کلاسیک

𝑓 0 = 0

𝑓 0 = 0
𝑓 ۱ = 0

ثابت

𝑓 0 = ۱

𝑓 0 = ۱
𝑓 ۱ = 0

متعادل

𝑓 0 = 0
𝑓 ۱ = ۱

متعادل

𝑓 0 = ۱
𝑓 ۱ = ۱

ثابت



دویچ الگوریتم

ارزیابی تابع جهت تعیین نوع دو بار سخن کوتاه، رایانة کلاسیک نیاز به 

امکان روشی کارآمدتر با رایانه کوانتومی؟

کوانتومی رایانه دو حالت بنیادی در « همزمان»امکان برهم نهی 

الگوریتم پیشنهادیاستفاده از آن در 



دویچ الگوریتم

ورودیتعبیر تابع به عنوان کنش ماتریسی روی امکان 
نگاشت: مثال

 ماتریسمتناظر با

 ۱|در سمت راست ماتریس منجر به خروجی حالت ⟨0|ضرب حالت⟩

 0|در سمت راست ماتریس منجر به خروجی حالت ⟨۱|ضرب حالت⟩

نام ستون به مثابة ورودی و نام ردیف به مثابة خروجی
آوریدماتریس سه تابع دیگر را روی مجموعه دامنه و هم دامنه بدست -تمرین



دویچ الگوریتم

برای سیستم کوانتومینگاه ماتریسی عدم کفایت 

نیاز به افزودنی هایی
 همة گیت ها( تبعا برگشت پذیری) یگانی بودن
با داشتن خروجی امکان یافتن ورودی

 اگرf( اراکل)جعبه سیاه ن گاه نام تابع، آ𝑈𝑓 ورودیگیت کوانتومی جهت ارزیابی



دویچ الگوریتم

 ورودی بالایی|𝑥⟩ آن هستیم ارزیابی دنبال مقدار کیوبیتی که
 ورودی پایینی|𝑦⟩کنترل گر خروجی
 خروجی بالایی همانند و برابر ورودی بالایی|𝑥⟩

 برابر کیوبیت پایینی خروجی|𝑦 ⊕ 𝑓 𝑥 ⟩
⊕ ۲یاء انحصاری یا جمع دودوئی به پیمانه

 پس تبدیل حالت|𝑥,𝑦⟩  به|𝑥,𝑦 ⊕ 𝑓 𝑥 ⟩
  اگرy = 𝑥,0به  ⟨𝑥,0|تبدیل حالت آن گاه ، 0 ⊕ 𝑓 𝑥 = |𝑥,𝑓 𝑥 ⟩

  اگرy = 𝑥,۱⊕𝑓به  ⟨𝑥,۱|تبدیل حالت آن گاه ، ۱ 𝑥 = |𝑥,𝑓 𝑥 ⟩



دویچ الگوریتم

برگشت پذیری تابع
 همبا دو بار قرار دادن مدار پشت سر

 دلیل تبدیل حالت به|𝑥,𝑦⟩  به|𝑥,𝑦 ⊕ 𝑓 𝑥 ⟩

𝑥, 𝑦 ⊕ 𝑓 𝑥 ⊕ 𝑓 𝑥 = 𝑥, 𝑦 ⊕ 𝑓 𝑥 ⊕ 𝑓 𝑥 = 𝑥, 𝑦 ⊕ 0 = 𝑥, 𝑦

 در نتیجه𝑈𝑓معکوس خود

 در سیستم کوانتومی تناظر ارزیابی𝑓 با ضرب حالت در ماتریس یگانی𝑈𝑓



دویچ الگوریتم

𝑓(𝑥)در صورت  = 0



دویچ الگوریتم

𝑓(𝑥)در صورت  = 0

امکان پیاده سازی تابع با تابع همانی



دویچالگوریتم

ایجاد برهم نهی ورودی ها

در جهت ایجاد موازی سازی کوانتومی
جهت ارزیابی بردارهای پایه گوناگون در یک زمان

 نیاز به ایجاد برهم نهی+ |−⟩

 ۱نمایش آن بر اساس پایه استاندارد /|0⟩

دارای اندازه یکسان ولی فازهای متفاوت



دویچالگوریتم

ارزیابی با استفاده از اوراکل کوانتومی
 اعمال𝑈𝑓به برهم نهی



دویچالگوریتم

XOR برابر قرینة خودش1برابر با خودش و با 0هر چیزی با

پس



دویچالگوریتم

فرض بر ثابت بودن تابع، در نتیجه
𝑓 0 = 𝑓 𝑓، و ۱ 0 = 𝑓 ۱
 چون𝑓 0 = 𝑓 𝑓نوشتن تابع بر اساس ۱ 0

 دلیل مشابه برای𝑓 0



دویچالگوریتم

در +ضرب :  پس نتیجة تابع ثابت
۱
۲ 𝑓(0) − 𝑓 0

برهم نهی خطی بردارهای پایه
 خروجی+در صورت ثابت بودن تابع خروجی کیوبیت

 ارزیابی اراکل برای یکبار ولی ارزیابی همزمان هر دو مقدار

 ثابت نگه داشتن مقدار ورودی در صورت ثابت بودن تابع

 هر دوی ورودی و خروجی برابر+



دویچالگوریتم

بودن تابع، در نتیجهمتعادل فرض بر 
𝑓 0 = 𝑓 𝑓، و ۱ 0 = 𝑓 ۱

چون𝑓 0 = 𝑓 𝑓نوشتن تابع بر اساس ۱ 0

 دلیل مشابه برای𝑓 0



دویچ الگوریتم

در −ضرب :  پس نتیجة تابع متعادل
۱
۲ 𝑓(0) − 𝑓 0

برهم نهی خطی بردارهای پایه
 خروجی−در صورت ثابت بودن تابع خروجی کیوبیت

 همزمان هر دو مقدار ارزیابی ارزیابی اراکل برای یکبار ولی

 ثابت نگه داشتن مقدار ورودی در صورت ثابت بودن تابع

 هر دوی ورودی و خروجی برابر−



دویچ الگوریتم

الگوریتم دویچ
 قبول ورودی+ |−⟩

 خروجی بیشترین مقدار بیت
+ در صورت ثابت بودن تابعf(x)

− در صورت متعادل بودن تابعf(x)

پرسش-
 چگونه ورودی مطلوب را ایجاد کنیم؟

 و استفاده از گیت هدامرد00با ورودی  .

H 0 = +

H ۱ = −

 پس برگرداندن بیت صفر به یک با گیت نقیضX

گام یک شکل روبرو
𝐻𝐻 𝐼𝑋 0 |0⟩ = (𝐻𝐻) 0 |۱⟩ = + −



دویچ الگوریتم

چگونه خروجی مطلوب را ایجاد کنیم؟

شبیه تدبیر و چارة ورودی

  تبدیل+ به بردار صفر و یک با ماتریس هدامرد⟨−|
اثبات کنید؟

 پس اعمال هدامرد و در صورت صفر بودن

 قبل از گیت هدامرد+متناظر اندازه گیری
معادل تابع ثابت

 بودن یک پس اعمال هدامرد و در صورت

 هدامردقبل از گیت ⟨−|متناظر اندازه گیری
معادل تابع متعادل



دویچ الگوریتم

مثال فرض بر ثابت بودن تابع



دویچ الگوریتم

ثابت بودن تابع دال بر
𝑓 0 − 𝑓 0 = |𝑓 ۱ ⟩ − |𝑓 ۱ 𝑓(0)به دلیل ⟨ = 𝑓(۱)

 با فاکتورگیری𝑓 0 − 𝑓 داریم0



دویچ الگوریتم

نتیجه گیری
 بررسی موازی𝑓(0) و𝑓(۱)
 با اجرای الگوریتم دویچ، عدم اطلاع از مقادیر𝑓(0) و𝑓(۱) در خروجی

 نمایش خاصیت ذاتی بسیاری از الگوریتم های کوانتومی

استخراج مقدار محدودی از اطلاع



جوتزا -دویچالگوریتم

تعمیم الگوریتم دویچ به توابع دیگر

:𝑓تبدیل  0,۱ → :𝑓به 0,۱ 0,۱ 𝑛 → 0,۱

بیتی صفر و یک و خروجی تک بیت صفر یا یکnورودی رشته های 

۲𝑛تا 0ورودی از  − ۱

:𝑓تابع  0,۱ → 0,۱
اگر نصف ورودی ها به صفر و نیم دیگر به یک نگاشت شوند: متعادل.
اگر تمام ورودی ها به صفر یا تمام ورودی ها به یک نگاشت شوند: ثابت.

:𝑓چند تابع -تمرین 0,۱ 𝑛 → داریم؟ چند مورد متعادل است؟ چند مورد ثابت است؟0,۱



جوتزا -دویچالگوریتم

تعیین :مسئله. همچنین قطعا یا متعادل یا ثابت. تابع داده شده ولی عدم امکان دیدن تعریف آن: فرض
نوع آن

جوزا-حل با استفاده از الگوریتم دویچ
 مسئلة الگوریتم دویچ حالت خاصی از آن با𝑛 = ۱

حل کلاسیکی مسئله با ارزیابی تابع با ورودی های متفاوت
معادل تایید متعادل بودن←دو ورودی نخست دارای خروجی های متفاوت : بهترین پیرنگ
در مقابل، جهت شهود بر ثابت بودن نیاز به ارزیابی تابع برای بیشتر از نیمی از ورودی های ممکن

 پس بدترین پیرنگ نیاز به
۲𝑛

۲ + ۱ = ۲𝑛−۱ + ارزیابی تابع۱

امکان بهتری هست؟آیا پرسش، 



جوتزا -دویچالگوریتم

در الگوریتم قبلی حل مسئله با با ورود به برهم نهی دو حالت ورودی ممکن
 ۲به طریق قیاس، در الگوریتم حاضر، حل مسئله با برهم نهی تمامی𝑛حالت های ورودی ممکن



جوتزا -دویچالگوریتم

با شکلبا ماتریس یگانی fداشتن تابع 

کیوبیت بالاییnکیوبیت بالایی و خروجی nبا ورودی 
𝒙 = |𝑥0𝑥۱⋯𝑥𝑛−۱⟩

⟨𝑦|کیوبیت ورودی پائین 

بدون تغییر 𝒙برابر با 𝑈𝑓خروجی بالائی 

𝑦تک کیوبیت 𝑈𝑓خروجی پائینی  ⊕ 𝑓 𝒙
𝑓 𝒙تک بیتی

معکوس خود است𝑈𝑓نشان دهید 



جوتزا -دویچالگوریتم

0,۱، تابع متعادل از مثال 0,۱به ۲



جوتزا -دویچالگوریتم

۸نمایش تابع با ماتریس یگانی  × ۸

. تابع متعادل زیر با ماتریس یگانی هشت در هشت نشان دهید-تمرین

0,۱تابع از -تمرین ماتریس یگانی هشت در . می دهد۱را در نظر بگیرید که همیشه خروجی تک 0,۱به ۲
. هشت متناظر را طراحی کنید



جوتزا -دویچالگوریتم

برگشت به مسئله

به دنبال یافتن متعادل یا ثابت بودن تابع

ورودی ممکن با احتمال برابر۲𝑛تمامی برهم نهی به حالت xقرار دادن ورودی 
چگونه؟

 با ضرب𝐻⊗𝑛 𝟎در = |00⋯0⟩

درنتیجه،  داریم



جوتزا -دویچالگوریتم

یا 

امکان نوشتن حالت در گام نخست به صورت

در گام بعد

1

2𝑛+1
 

𝑥=0

2𝑛−1

𝑥 0 − 1

 با اعمال ماتریس𝑈𝑓

1

2𝑛+1
 

𝑥=0

2𝑛−1

𝑥 0⊕ 𝑓 𝑥 − 1⊕ 𝑓 𝑥

1

2𝑛+1
 

𝑥=0

2𝑛−1

−1 𝑓 𝑥 𝑥 0 − 1



جوتزا -دویچالگوریتم

1

2𝑛+1
 

𝑥=0

2𝑛−1

−1 𝑓 𝑥 𝑥 0 − 1

عدم اهمیت 
0 − 1

2

1

2𝑛
 

𝑥=0

2𝑛−1

−1 𝑓 𝑥 𝑥

 اعمال𝐻⊗𝑛 بالاییبه کیوبیت های

𝐻⊗𝑛 𝑦 =
1

2𝑛
 

𝑗=0

2𝑛−1

−1 𝑦.𝑗 𝑗

1

2𝑛
 

𝑥=0

2𝑛−1

−1 𝑓 𝑥
1

2𝑛
 

𝑗=0

2𝑛−1

−1 𝑥.𝑗 𝑗

 

𝑗=0

2𝑛−1
1

2𝑛
 

𝑥=0

2𝑛−1

−1 𝑓 𝑥 −1 𝑥.𝑗 𝑗



جوتزا -دویچالگوریتم

جمع نقلی توان ها

ام-Kاحتمال حالت 

1

2𝑛
 

𝑥=0

2𝑛−1

−1 𝑓 𝑥 −1 𝑥.𝑗

2

0متناظر با k=0احتمال حالت  ⊗𝑛

1

2𝑛
 

𝑥=0

2𝑛−1

−1 𝑓 𝑥

2



جوتزا -دویچالگوریتم

کیوبیت های بالایی در گام بعداندازه گیری 

بیت بالاییاندازه گیری به جای 
 چقدر است؟⟨𝟎|احتمال رمبش به حالت
 پاسخ با تنظیمj = 𝟎

𝒋,𝒙 = 𝟎,𝒙 = 0

 تحویل بنابراین𝜙۳ به



جوتزا -دویچالگوریتم

𝑓(𝒙)به ⟨𝟎|در نتیجه، وابستگی احتمال رمبش به 

:،  کیوبیت های بالائی برابر۱به 𝑓(𝒙)در صورت تابع ثابت بودن 

:،  کیوبیت های بالائی برابر0به 𝑓(𝒙)در صورت تابع ثابت بودن 

:، نیمی از ورودی ها نیم دیگر را خنثی و  کیوبیت های بالائی برابر𝑓(𝒙)در صورت تابع متعادل بودن 



جوتزا -دویچالگوریتم

بالاییکیوبیت های اندازه گیری 
 در صورت ثابت بودن تابع⟨0|دریافت
 شدة دیگر معادل متعادل بودن تابعاندازه گیری در غیر این صورت هر مقدار

 ۲کوتاه، حل مسئله در یک تابع ارزیابی برخلاف سخن𝑛−۱ + ارزیابی های تابع موردنیاز در رایانش کلاسیک۱
را تولید می کند؟چیزی داد؟ الگوریتم چه خواهد در صورتی که تابع نه ثابت و نه متعادل باشد چه رخ -تمرین



منابع

مانوچچی

 ؤانگ

نیلسن

شنکار


