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 )۲منطقه  یدرآمد شهردار سکارشنا (

 
 

 ده یچک

بن  یکی عنوان  به   دهی چیپ  یهاشبکه   یسازنه یبه  ر، یاخ  یهادر سال  علوم کامپ  نیادیاز مسائل  افزار و هوش  نرم   یمهندس   وتر،ی در 

متقابل    یهایو وابستگ  هیتعاملات چندلا  ،یرخطیغ  یبا ساختارها  دهیچیپ  یهامورد توجه گسترده قرار گرفته است. شبکه   یمصنوع

ظهور   ان،یم  نی. در اکنندی م  جادیا  یساز نه یبه  کیکلاس یهاروش   یرا برا   یتوجهقابل  یمحاسبات یهاچالش   ها،ال یها و  گره   انیم

الگور  یمحاسبات کوانتوم دسته از    نیحل ا  یرا برا   یدیجد  یها، افق QUBO یساز بر مدل   یمبتن  یکوانتوم  یهاتمیو توسعه 

اصل است. هدف  کرده  فراهم  ارائه    نیا  یمسائل  مقا  یل یتحل مرور    کیمقاله،  الگور  یاسهیو  به  یکوانتوم  یهاتمیاز    ی سازنهیدر 

در   قیاست. روش تحق یواقع یهامرجع در نمونه  کیکلاس یهابا روش  سهیها در مقاآن ییکارا زانیم یو بررس دهیچیپ یهاشبکه 

بر تحل  یلیتحل-یصورت مرورمقاله به   نیا   ی هاتمیالگور  ی، بررسQUBO در قالب  یمسائل گراف  ی سازمدل   یمفهوم  لیبوده و 

چارچوب،    نیمتداول استوار است. در ا  کیکلاس  یکردها یها با روآن  سهیو مقا  ،یکوانتوم  نگیلیو آن QAOA ریشاخص نظ  یکوانتوم

  ت یفیبر ک  ییاجرا  یپارامترها   ریها، و تأثHamiltonian ینقش طراح  ،ی نریبه توابع هدف با  یگراف  یهات یمحدود  لینحوه تبد

از جمله    ،یواقع  یهامرتبط با شبکه  یشده در مطالعات تجربگزارش   یهاافتهی  ن،یقرار گرفته است. همچن  یبررس  موردها  حلراه 

  دهدینشان م  یبررس  نیا  یهاافتهیاند.  شده   یابیارز  ی لیصورت تحلبه  ده،یچیپ  یگراف  یو ساختارها  یاطلاعات، انرژ   یفناور  یهاشبکه 

موارد برتر    یدر برخ  ایرقابت  قابل  تیفیبا ک  ییهابه پاسخ   توانندی با ابعاد کوچک تا متوسط م ائلدر مس   یکوانتوم  یهاتم یکه الگور

  ر ینظ  ییهاحال، چالش   نیانجام شود. با ا  یدرستبه QUBO یساز که مدل  یزمان  ژهیوبه  ابند،یدست    کیکلاس  یهانسبت به روش

است. در    اسیمقدر مسائل بزرگ  هاتمیالگور  نیگسترده از ا  ستفادههمچنان مانع ا   یریپذاس یو مق  یافزارسخت   تیمحدود  ز،ینو

مطرح بوده و    کیکلاس   یهاعنوان مکمل روش به  شتریدر حال حاضر ب  یکوانتوم  یکردهایگرفت که رو  جهینت  توانیم  ،یبندجمع 

 .را هموار سازد  دهیچی پ  یهابکه ش  یساز نهیدر به  ندهیآ  یهاپژوهش   ر یمس  تواند ی م  کیکلاس–یکوانتوم   یبیترک  یهاتوسعه چارچوب 

 

 ک ی کلاس  یها، روشQUBO  ،QAOA  یساز مدل   ده،یچیپ  یهاشبکه   یسازنهیبه  ،یکوانتوم   یهاتمی: الگوری دیکل  واژگان
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 مقدمه 

به  ریاخ  یهادر سال تئور  دهیچیپ   یهاشبکه   یسازنه یمسئله  نظر  عمل  کیاز  پررونق در هوش   یکیبه    یو  مباحث  از 

  توانند یم  یرخطیغ  یهای با اتصالات متنوع و توپولوژ  ده یچیپ   یهاشده است. شبکه  لیافزار تبدنرم  یو مهندس  یمصنوع 

. با ظهور شوندیحل م  کیکلاس  یهابا روش  یطور سنتبرخورد کنند که به  یسازنه یبه  ی مختلف به معماها یهابه شکل

 ی کوانتوم  browsingو    یفاز یهای ژگیاز و  یبردار، امکان بهرهQUBOمسئله به صورت    یسازو مدل  یکوانتوم  یهاانهیرا

از    کیکلاسو    یکوانتوم  یکردهایرو  نیب  سهیحال، مقا  نیفراهم شده است. در ع   یبیتقر   ای  نهیبه  یهاپاسخ  افتنی  یبرا

مقاله با   نیروشن گردد. ا کردیهر رو  یعمل گاهیدارد تا جا تیاهم ز،یدر برابر نو یداریو پا یمحاسبات نهیهز ،ییمنظر کارا

:  پردازدیم  یدیسه بخش کل  یافزار، به بررسنرم  یمهندس  یارشد/کارشناس  یدر سطح کارشناس  یلیهدف ارائه مرور تحل

با    سهی، و مقاannealingو    QAOAبا تمرکز بر    یکوانتوم   یهاتمیالگور  یمسائل گراف، بررس  یبرا  QUBO  یسازمدل

 . ی واقع یهامرجع در نمونه کیکلاس یهاروش

بر مدل  در م  هاستالی ها و  از گره   یاعنوان مجموعه ها بهگراف  یسازفهرست مباحث، تمرکز  از    تواندیکه  استفاده  با 

به  لیتبد  یداده شود. برا  شینما  یی دودو   س یماتر  ا ی  یهمبستگ  س یگراف مانند ماتر  یهاسیماتر به   یسازنهیمسائل 

 میخواه  ینریبا  یرهایتنها با متغ  یامسائل به مسأله  دادناهشو ک  ها تیحذف محدود   ازمندی، نQUBOهمچون    یامسئله 

چن تحل  ژهیوبه  یی هالیتبد  نیبود.  گراف  دهیچیپ   یهاشبکه   لیدر  اهم  یهابا  م  تیناهمگن  چراکه    تواند یدارد، 

  شود یم  یچارچوب، بررس  نیکند. در ا  لیرا تسه   کیکلاس   یبا راهبردها  سهیو مقا  یکوانتوم  یهاتمیالگور  ینسبییهمگرا

عمق    ا ی  QAOAمانند عمق دورها در    ندیفرا  یو پارامترها  ز،ینو  یهالیمناسب، پروفا  Hamiltonians  یکه چگونه طراح

annealing از   ی واقع ی هاکه در نمونه  شود یمشاهده م نیبگذارد. همچن ریتأث ییاجرا نهیحل و هزراه تیفیبر ک  تواندیم

اندازه مسئله،   یعمل   یهاتیمحدود  ع،یتوز  یهاشبکه  ای  یستیز  یهااطلاعات، شبکه   یفناور  یهاجمله شبکه  همچون 

از   ق یدق  ی ابیقرار دهد. ارز  ریمختلف را تحت تأث  یکردهایرو  نیب  یریگمیتصم  تواندیم   ی زمان پاسخ و منابع محاسبات

 ,.Li et al؛  Mei et al., 2021  ؛Parekh et al., 2016شده ) با توجه به منابع داده  ،یاسیمق   یارهایدر قالب مع  یتجرب  جینتا

توسعه ارائه   یهاو افق  یداری از پا  یروشن  ریتصو  تواندی(، مColucci et al., 2023؛  Yuanyuan & Xiyu, 2018؛  2017

 توانیچگونه م  میدهیو نشان م  میپردازیمسائل گراف م  یبرا  QUBO  یسازمدل  حیمقاله، ابتدا به تشر  نیا  در   دهد. 

  یهاتمیگنجاند. سپس به مرور الگور  QUBOدر قالب تابع هدف    ی عدد  یهاگراف را با استخراج مؤلفه  یهاتیمحدود

در  .  میدهیمرجع انجام م  کیکلاس  یهابا روش  یاسهیو مقا  میپردازیها مآن   یو اجرا  یسازنسبت به مدل  یکوانتوم

و   م یکنیم یبررس ی واقع  ی هارا در نمونه کردینقاط قوت و ضعف هر رو ، ی تجرب جیو ارائه نتا  ها شیآزما  یبا طراح ت، ینها

 . م یدهیارائه م ندهیآ یبرا یاندازچشم ،یپژوهش ی شنهادهایو پ  یریگجهیبا نت
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و   یکوانتوم یهاتمیو الگور QUBO ی سازبا استفاده از مدل دهیچیپ یهاشبکه  یسازنه یبه  ی. چارچوب مفهوم1شکل 

 ک یکلاس

از مرحله   ندیداده شده است. فرآ  ش ینما  دهیچیپ  یهاشبکه  یسازنه یبه  یپژوهش برا  یکل   ی، چارچوب مفهوم1شکل    در

.  گرددیم  فیتعر  یمدل گراف   کیصورت  به  هاالیها و  که در آن ساختار شبکه شامل گره  شودیگراف آغاز م   یسازمدل

  کیکلاس  یهاروش  یسازکپارچهیدر    یهسته اصل  قشکه ن  شودیم   لیتبد   QUBOبه چارچوب    ی مدل گراف  نیسپس ا

فراهم    ینریبا  یرهایشبکه را در قالب متغ  یسازنه یمسائل به  ییامکان بازنما  QUBO. مدل  کندیم  فایرا ا  یو کوانتوم

توسط    یصورت موازبه  QUBOادامه، مدل    در  .سازدیمختلف حل فراهم م   یهاتمیاعمال الگور   یرا برا  نهیکرده و زم

.  شودیپردازش م  کیکلاس  یسازنهیبه  ی هاروش  نیو همچن  ،یکوانتوم  نگیلیو آن  QAOAشامل    ی کوانتوم  ی هاتم یالگور

.  رند یگیقرار م  لیو تحل   سهیمورد مقا  یواقع   ی هاشبکه   یبر رو  یتجرب  یابیدر مرحله ارز  کردیدو رو  نیحاصل از ا  جینتا

  ی کوانتوم  یهاروش  ییمشترک، عملکرد و کارا  یسازمدل  کیبا استفاده از    توانیکه چگونه م  دهدینشان م  وبچارچ  نیا

 کرد.  ی ابیمند ارزصورت منسجم و نظامبه  دهیچیپ  ی هاشبکه  یرا در مسائل واقع  کیو کلاس

 

 مسائل گراف ی برا QUBO یسازمدل. ۲

  ل یدر تبد  یدینقش کل  ،یکوانتوم  یسازنه یدر به  یمفهوم  یهاچارچوب   نیتراز مهم  یکیعنوان  به  QUBO  یسازمدل

  ی هادر شبکه   یادیاز مسائل بن  یاری. بسکندیم  فایا  یکوانتوم  یهاتم یحل توسط الگوربه مسائل قابل  یگراف  دهیچیمسائل پ 

بزرگ،    یهادر شبکه   نهیمنابع و کاهش هز  صیتخص  نه،یبه  یاب یریسگراف، کشف اجتماع، م  یبنداز جمله خوشه   ده،یچیپ 

بالا است. در    یاغلب مستلزم صرف زمان محاسبات  کیکلاس  یهاها با روشدارند که حل آن  یرخطیو غ   یبیترک  ی تیماه

مسائل   نیا  کنواختی ییامکان بازنما  ،یو کوانتوم  کیکلاس  یهاسامانه  نیزبان مشترک ب  کیعنوان  به QUBO  ان،یم  نیا

ساختار    ، یمسائل گراف  در  .کند یهموار م  یاز توان بالقوه محاسبات کوانتوم  یریگبهره  یرا برا  ریو مس  سازدیرا فراهم م

  ی خاص باشند. چالش اصل   یهاتیمحدود  ای  تیوزن، ظرف  یدارا  توانندیاست که هرکدام م  ییهاالیها و  شبکه شامل گره

  نیکه روابط ب  یاگونهاست، به  ینریبا  یرهایاز متغ  یابه مجموعه  دهیچیساختار پ   نی، نگاشت اQUBO  ی سازدر مدل

 م یچارچوب، هر تصم  نیمنعکس شوند. در ا  یسازنهیدر تابع به  یصورت ضمنمسئله به   اهداف  نیو همچن  ها الی ها و  گره

نسبت داده   ینریبا  ریمتغ  کیخوشه، به    کیگره در    کی  تیعضو  ا ی  الی  کی  یسازگره، فعال  کیمانند انتخاب    یگراف
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  مه یصورت جملات جربه  ی گراف  ده یچیکه تعاملات پ   شودیدر معنا، سبب م   قینگاشت ساده در ظاهر، اما عم  نی. اشودیم

 . ابند یبازتاب  QUBOدر ساختار  قیو تشو

 ودیبدون استفاده از ق  هاتیآن در اعمال محدود  ییدر مسائل گراف، توانا   QUBO  یسازمهم مدل  یهایژگیاز و  یکی

تعادل بار   نیتضم ای گراف،  یوستگیها، حفظ پ گره یزمان برخاز انتخاب هم یریجلوگ رینظ  ییها تیاست. محدود حیصر

همگ شبکه،  طر   توانندیم  یدر  مدل    بمناس  یهاوزن  میتنظ  قیاز  ا  QUBOدر  شوند.  در    ژهیوبه  کرد،یرو  نیاعمال 

  یطراح دیبر توابع هدف بدون ق  یمبتن یکوانتوم یها تمیاز الگور یاریبس رایدارد؛ ز ییبالا تیاهم ، یکوانتوم یهاطیمح

محدود شده از  استفاده  و  آن  حیصر  یهاتیاند  امکاندر  نتستین  ریپذها  در  ر  یتأث  QUBO  یساز مدل  تیفیک  جه،ی. 

  ازمند یاغلب ن  یمسائل گراف  یبرا  QUBO  یسازمدل  ،ی عمل  یکاربردها  در  دارد.  ییپاسخ نها  یداریبر دقت و پا   یمیمستق

منجر به   تواند یبزرگ م یهاو وزن  هامه یجر  ازحدشی است. افزودن ب  یمحاسبات  یدگیچیدقت مدل و پ   انیتعادل م  جادیا

مدل    ازحدشیب  یسازساده  گر، ید  یشود. از سو  یکوانتوم  ی هاتمیالگور  ییدر همگرا  یمدل و دشوار  تیحساس  شیافزا

محسوب   قیدق  یمهندس  ندیفرآ  ک ی  QUBO  یطراح  ن، یمهم شبکه شود. بنابرا  ودیق  یبرخ  گرفتندهیممکن است باعث ناد

 کننده است. حل یهاتمیو رفتار الگور یاز مسئله گراف قیشناخت عم ازمند یکه ن شودیم

  هاالیها و گره یناهمگن  ، یاجتماع  ی هاشبکه ای یانرژ یهاشبکه ، یارتباط یهامانند شبکه ، یواقع  ده یچیپ  ی هاشبکه  در

  ا یمتفاوت    اریبا درجات بس  یی هاشبکه   رمتوازن،یغ   یهاگراف.  کندیم  جاد یا  QUBO  یسازمدل  یبرا  ی چالش مضاعف

.  ردیزمان در نظر بگرا هم ی و جهان  یبتواند اثرات متقابل محل QUBOمستلزم آن هستند که مدل    ه،یچندلا یساختارها

ها  پاسخ تیفیبه بهبود ک  تواندیم  QUBOمدل  یمراتبسلسله یو طراح یقیتطب  یدهاستفاده از وزن ،یطیشرا نیدر چن

آن با    یسازگار  ،یدر مسائل گراف   QUBO  یاصل  تیمز   ،یسازادهیمنظر پ   از  . دینما  یری جلوگ  ییکمک کند و از افت کارا

و    یکوانتوم  نگیلیبر آن  ی مبتن  ی کردهایگرفته از کوانتوم است. چه در روو الهام  یکوانتوم  ی هاتمیاز الگور  یعیوس  فیط

عملکرد    لیو تحل  هاروش   میمستق  سهیاستاندارد امکان مقا  QUBOمدل    کی، وجود  QAOAمانند    ییها تم یچه در الگور

  کیکلاس  یهایسازهیشب  انیم  ی عنوان پلبه  QUBOسبب شده است که    یژگ یو  نیا  ن،ی. همچنسازدیها را فراهم مآن 

مسائل    یبرا  QUBO  یسازگفت که مدل  توانیم  ت،ی نها  در  مطرح شود.  یکوانتوم  یافزارهاسخت   یرو  یواقع  یو اجرا

. نحوه  د یآیشمار مبه  زیفهم مسئله ن  ی مفهوم  ندیاز فرآ  یحل مسئله است، بلکه بخش  ری در مس یگام فن کیتنها  گراف نه

 ی سازنهیبه  یهاتی پژوهشگر نسبت به ساختار شبکه و اولو  دگاهی از د  یها، در واقع بازتابتعاملات و وزن  رها،یمتغ  فیتعر

به   زیاز هر چ شی ب ده، یچیپ   یهاشبکه یسازنهیدر به یکوانتوم  یهاتمیالگور تیکه موفق دهد یبخش نشان م  نیاست. ا

  یاز محورها  یکیها،  مدل  نیا  یطراح  یمند برانظام  یهاوابسته است و توسعه روش   QUBO  یسازو دقت مدل  تیفیک

 حوزه خواهد بود. ن یدر ا ندهیآ یهاپژوهش یاصل

 

 Annealingو  QAOA: یکوانتوم یهاتم یالگور . 3

  ی بیتقر  ی هاپاسخ  افتنی  یبرا  کوانتومی–کیکلاس  یبیترک  کردیرو  کیعنوان  به  QAOA  ، یکوانتوم  ی هاتمیقالب الگور  در

  H_Bهمگرا    Hamiltonian  کیبا    H_Cمسئله    Hamiltonian  ک ی  بیبا ترک  تمیالگور  ن یمطرح است. ا  ی مسائل گراف

شود.   میتنظ  کیکلاس  یسازنهیبه  قیفلانک از طر-زمان  یمترهابر اساس پارا ان،ی تا به پا  شودیاجرا م  pبا عمق    ی درپ یپ 
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و اعمال گسسته آن،   ی زمان-شبه ی هابا ضربه هی(، هر لاuniform superposition) یهمزاتر  تیدر عمل، با شروع از وضع

 یتکرار  ی های ریگبا استفاده از اندازه  تیکه در نها   شودیارائه م  QUBOمسئله    یبرا  نهیبه  کینزد  ای   نهیبه  یهاپاسخ

  یی مسئله و همگرا  یهاHamiltonianمناسب    ی، طراحQAOA  تیموفق  یدهایاز کل  یکی .  دی آیدست مها بهمجموعه پاسخ

وجود دارد که    یفراوان  یهاتیوجود، محدود  ن یاست تا سطح خطا و عمق دورها را به حداقل برساند. با ا  یسازنه یبه

نمونه   ژهیوبه پ  ای بزرگ    یهادر  به چالش  یدگیچیبا  پا  ییهامسائل،  نو  یداریچون  برابر    یطولان  یاجرا  نهیو هز  زی در 

 . انجامد یم

روش،   ن ی. در اشودیپارامترها ارائه م  یجیتدر رییبا استفاده از تغ یسازنهیبه یبرا یعنوان روشبه زین یکوانتوم نگیلیآنِ

تا   کندیعبور م هیطور آرام از حالت اولبه ستمیمدت زمان، سکم و حفظ شکل تابع هدف به یبا انرژ یتیبا شروع از وضع

مسائل، احتمال عبور از    یدر برخ  کیکلاس  یهانسبت به روش  یکوانتوم  annealing  یاصل  تیبرسد. مز  یانرژ  نهیبه کم

  تواند یناسازگار م  یر یگو اندازه  زیاست، هرچند در عمل مسئله، نو  یاز انرژ  ترنییسطوح پا  افتنی و    ی محل  ی هایانباشتگهم

  ریو سا   انیگراد  یها مانند روش  کیسکلا  یهابا روش  یکوانتوم  annealingو    QAOA  نیب  سهیرا کاهش دهد. مقا  ییکارا

م  ک،یکلاس  یِسازنهیبه  یهاتم یالگور برخ  دهدینشان  در  اندازه  یهاحوزه   یکه  با  رو  یهاخاص  دو  هر    کردیمحدود، 

پاسخ  توانندیم  یکوانتوم با کلاس  ایبهتر    تیفیبا ک  یهابه  مق  کینزد  کیبرابر  اما در  و    نهیبزرگ، هز  یهااسیشوند، 

  ژه یوعملکرد به  یاب یارز  یبرا  قیدق  ی هاشی آزما  یطراح  کردها، یرو  ن یا  ی . در تمامکندیم   رییتغ  ی دیشد  رطوبه  یداری پا

صحبت کرد. توجه به    هایفناور  نیا  یعمل  گاهیدرباره جا  یشتریب  تیاست تا بتوان با قاطع  یضرور  ،یواقع   یهادر نمونه 

تجرب )Colucci et al  یمنابع  و  2023.   )Paparo et al( نشان م2014.  کاربردها  دهد ی(    ییکارامهین  ،یگراف  یکه در 

 . ابدیبهبود  ی شیآزما یهاها و بهبود پروتکلدر دستگاه  ندهایبا اصلاح فرا تواند یم ی زمان یکوانتوم

 

 

 مرجع کیکلاس یهاروش . 4

 ی اریبس  تیاز اهم  یگراف  یسازنهیمرجع در به  کیکلاس  یهاو استفاده از روش  لیتحل  ، یکوانتوم  یکردهایکنار رو  در

  ،یفراابتکار  ی هاتمیکه معمولاً در قالب الگور  پردازدیمرسوم م   کیکلاس یکردهایرو  یبخش به بررس   نیبرخوردار است. ا

الگور-انیگراد روش  یتکامل  یهاتمیمحور،  م  یبیترک  یسازنهیهب  یهاو  کار  براروندیبه  گراف  ی.    یهاروش  ،یمسائل 

با استفاده از    نهیکاهش هز  یهاتمیمحور، الگور-گراف  ی هاتمیمانند الگور  ریفراگ  یوجوهامرجع شامل جست  کیکلاس

بزرگ است.    یهااندازه  یبالا برا  یی با کارا  یبیتقر  یها روش  نی، همچنILP  ا ی  MIPبه    ل یها و تبدوزن  س یماتر  بیترک

  سهیارائه دهند. در مقا  یخوب  یدستاوردها  توانندیافزار، منرم  ی و مهندس  یتجرب  قیدق  یطراح  لیدلها معمولاً بهروش  نیا

دارند، اما ممکن    ییهاتیمز  ز،یدر برابر نو  یداریو پا   ی ریپذاسیاز نظر مق  ژهیوها بهروش  نیا  ،یکوانتوم  یکردهایبا رو

  ق،یعم  یابیارز  یرو باشند. براروبه  یزمان  یهاتیبا محدود  قیدق  یپاسخ  افتنی  ای  یاانهیم  یهاوجوجست   نهی است در زم

متعدد و    یهابزرگ با گره  یهامانند شبکه  یواقع  یها در نمونه  یکوانتوم  یکردهایها با روروش  نیا  جینتا  نیب  سهیمقا

مرجع از منابع موجود، با    یهابخش، نمونه  نیا  درحاصل شود.    ییجامع از کارا  یریاست تا تصو  یضرور  دهیچیاتصالات پ 
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که هر روش در پاسخ    ی تا نقش  شوند یم  لیتحل  ، یگراف  یدر قالب کاربردها  کیکلاس  ی هاروش   نیروزتربه  یهدف بررس

 روشن گردد. کندیم  فایا دهیچیپ  یها شبکه  یسازنهیبه یهابه چالش

 

 ی تجرب ج یو نتا  هاش یآزما یطراح. 5

  یکردهایبا استفاده از رو  یی هاشیآزما  یگراف، طراح  یسازنه یبه  نهیدر زم  یکوانتوم  ی هاتمیالگور  ییکارا  یابیارز  یبرا

QAOA    وannealingاز مسائل    یابا دقت، مجموعه   د یبا   ی طراح  نیاست. ا  یمرجع، ضرور  کیکلاس  یها، در کنار روش

راستا، استفاده    نیباشد. در ا   ی ابیقابل ارز  یخوبمسئله بر عملکرد به  یتا اثر ابعاد  ردیگوناگون را دربرگ  یهابا اندازه  یگراف

  ی گردد و پارامترها انینما  یخوبگراف به  یهاتیانجام شود که محدود  یاگونهبه  دی با  یمسائل گراف   یبرا  QUBOاز مدل  

حل، راه  تیفیشامل ک  ی ابیارز  یارهایمع  ن،یدقت در نظر گرفته شوند. همچنگراف به  یهاها و درجهمسئله همچون وزن 

  ی هاارائه داد. در نمونه  کردهایرو نیعادلانه ب یاسه ی است تا بتوان مقا زیدر برابر نو یداریو پا ییزمان اجرا ،یینرخ همگرا

انرژ  یاضاف  یارهایمع  ، یواقع تأث  یارتباط  یها نهیهز  ، یمحاسبات  یمانند مصرف  .  باشدیمدنظر م   زین  یطیمح  زینو  ریو 

م  یتجرب  یهاافتهی نمونه   دهدینشان  در  به  QAOAکوچک،    یهاکه  و  مناسب  عمق  پارامترها،    کیکلاس  یسازنهیبا 

نشان دهد. اما با    یمرجع برتر   کیکلاس  یهاموارد نسبت به روش   یشود و در برخ  کینزد  نهیبه  یهابه پاسخ  تواندیم

شود.    رگذارتریتاث  زی در مقابل نو  یکوانتوم  یهادستگاه  ارو رفت  ابد یممکن است کاهش    ییاندازه مسئله، نرخ همگرا  شیافزا

  دیتشد  توانیمتوسط تا بالا، م   یهاناهمگون و با درجه  یهامتفاوت، از جمله گراف  یبا ساختارها   یگراف  یهایدر بررس

ترک  یبه طراح  یوابستگ و  مقا  یادوره  یپارامترها  بیتابع هدف  منظر  از  کرد.    ک،یکلاس  یهابا روش  سهیرا مشاهده 

حال، معمولاً   ن یمشاهده شده است؛ با ا ی گراف ی هاستمیاز س ی و در برخ ی زمان یهاستگاهیا ی در برخ ی خاص ی های برتر

  یطراح  جه،ی. در نتشوندیو ثبات از نظر زمان پاسخ، بهتر ظاهر م   یریپذاسیمق  لیها از قبجنبه   یدر برخ  هاکیکلاس

از  یمستند لیزمان بسنجدَ تا بتوان به تحلطور هممختلف به یکردهایرا با رو یفمسائل گرا قیطور دقبه د یبا ها شیآزما

 ,.Li et al؛  Mei et al., 2021؛  Parekh et al., 2016شده ) با استفاده از منابع داده  یتجرب  ی هایاب ی. ارزافتیدست    ییکارا

 & Fan؛ Schulte-Herbrüggen et al., 2005؛ Njeri, 2023؛ Colucci et al., 2023؛ Yuanyuan & Xiyu, 2018؛ 2017

Han, 2022  ؛Biamonte et al., 2019  ؛Duong et al., 2022  ؛Paparo et al., 2014و    یفیک  لیو با تحل  شودی( انجام م

 . شودیروشن م کردیهر رو تینقاط قوت و محدود  ،یکم

 

 

 ی پژوهش شنهاداتیو پ  یریگجهینت. 6

  ییها لیپتانس  ،یکوانتوم  annealingو    QAOA  ژهیوبه  ،یکوانتوم  یهاتم یگفت که الگور  توانیمقاله، م  نیا  یریگجه ینت  در

به  ییبهبود کارا  یبرا با چالش  ده یچیپ   یهاشبکه  یسازنهیدر  اما همواره    یهانهیو هز  زینو  ، یریپذاسیمق  یهادارند، 

  ی کردهایمحدود، رو یهاگفت که در نمونه توانیمرجع، م کیکلاس  یهاروش با سهیرو هستند. از منظر مقا روبه  ییاجرا

مرجع   کیکلاس  یها بزرگ، روش  ی هادر نمونه  یول  ابند،یبهتر دست    ایبرابر    تیفیبا ک  یهابه پاسخ  توانندیم  یکوانتوم
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 م یمختلف و تنظ  ی هاگراف  یبرا  QUBOمدل    یطراح  ن،یدارند. همچن  یغالباً عملکرد بهتر  ،یی و کارا  یداریپا  لیدلبه

کرد.    انینما  یخوبرا به  ها الیها و  گره  انی م  یزمان برخوردار است تا بتوان اثر هم  یاتیح  ت یمسئله از اهم  یپارامترها  قیدق

 که:  شودیم  شنهادیحوزه، پ  نیپژوهش در ا شبردیپ  یبرا

طور به  ها تیکه محدود  یطوربه  ،ی واقع  یها ناهمگون و داده  ی هابا توجه به گراف  QUBO  یسازمدل  بهبود .1

 شوند. انی در قالب تابع هدف نما قیدق

  QAOAدر    زیو کاهش اثر نو  یی بهبود همگرا  یبرا  ککلاسی–یکوانتوم  یبی ترک  یهای و بهبود استراتژ  توسعه .2

 .یکوانتوم annealingو 

  یهاکیمتوسط تا بزرگ و با استفاده از متر  یهااندازه  یدارا  یواقع   یهابا نمونه   ریپذاسیمق  یهاشیآزما  یطراح .3

 .یاز منظر زمان پاسخ و مصرف انرژ ییکارا یابیارز یجامع برا

 ی کاربرد  یهانه یمرجع در زم  کیکلاس  یها با روش  قیدق  سهیمقا  یبرا  یو کم  یفیک  ی ابیارز  یهاچارچوب   جادیا .4

 بزرگ.  یگراف  ی هامدل ا ی عیتوز یهااطلاعات، شبکه  یفناور یهامانند شبکه
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