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 چکیده  

سرعت در حال  ی بهای که دو زمینهپردازیم؛ حوزهمی (QAI) مصنوعی کوانتومی در این مقاله، به بررسی مرز نوظهور هوش  

 .کندپیشرفت، یعنی رایانش کوانتومی و هوش مصنوعی را ترکیب می

های جذاب  زمان بر فرصتاست، با تأکید هم QAI یهای آیندهی تصویری متوازن از وضعیت کنونی و ظرفیتهدف ما ارائه

 .ی در حال تحولرو در این حوزههای مهم پیش و چالش

 

 :نکات کلیدی عبارتند از 

از   . ١ را  کوانتومی  رایانش  کوانتومی،  اصلاح خطای  در  پیشرفت چشمگیر  کوانتومی:  رایانش  در  پیشرفته  وضعیت 

 .ای مهندسی تبدیل کرده استچالشی فیزیکی به مسئله

محدودیتهم . ٢ و هوش مصنوعی: هوش مصنوعی  کوانتوم  ماننافزایی  توهم،  د هزینههایی  اجرا،  و  آموزش  های 

 .شارژ” کندصورت بالقوه هوش مصنوعی امروزی را “فوقتواند بهکمبود داده و… دارد؛ رایانش کوانتومی می

های عظیم  بینی از دادهدر حالی که هوش مصنوعی در یافتن الگوها و پیش—شودافزایی از نقاط قوت مکمل ناشی میاین هم

رایانش دارد،  می  برتری  بهکوانتومی  را  فرایندها  این  دادهتواند  و  افزایش دهد  را  دقت  کند،  تسریع  های طرز چشمگیری 

 .تری را پردازش کندپیچیده

اند  ای در محاسباتی که بدون آن ناممکن تواند شتاب بالقوه وانتوم برای هوش مصنوعی: رایانش کوانتومی میک . ٣

 .ایجاد کند

  .افزاری همچنان باقی استهای سختها و محدودیتهمچون بارگذاری دادههای مهمی  با این حال، چالش

کمک کند؟ پاسخ کوتاه: خیر. در این مقاله توضیح   (GenAI) تواند به هوش مصنوعی مولدحالا، آیا رایانش کوانتومی می

  .دهیم چرامی

ویژه  رایانش کوانتومی دارد، بهاکنون نقش حیاتی در پیشرفت  هوش مصنوعی برای کوانتوم: هوش مصنوعی هم . ٤

 .سازی سیستمافزار، اصلاح خطا و بهینهدر طراحی سخت

شرکتم . ٥ عملی:  اثباتلاحظات  کاربردهای  و  فرضی  ادعاهای  بین  باید  بر  ها  همزمان  و  شوند  قائل  تمایز  شده 

 .نندسازمانی با توجه به دانش تخصصی صنعت و داده تمرکز ک کاربردهای مشخص و توسعه تخصص درون
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هنوز محقق نشده است، آمادگی برای این همگرایی فناورانه جهت حفظ    QAIکه ظرفیت کامل  انداز: با اینچشم . ٦

 مزیت رقابتی حیاتی است. 

  

  مقدمه 

های چشمگیری در حل چالش  العاده برای رایانش کوانتومی بوده است. چندین شرکت پیشرفتسالی فوق  ۲۰۲۴سال  

اکنون دیگر یک مسئله  .اندانتومی یعنی «اصلاح خطا» داشتهپذیری محاسبات کواصلی مقیاس ی  رایانش کوانتومی 

اند و  ها بسیار شکنندهها را بسازیم، اما آندانیم چگونه کیوبیتای مهندسی است. ما میفیزیکی نیست، بلکه مسئله

در سال   .]. این موضوع کابوس اغلب پژوهشگران بوده است١کنند [پیش از پایان محاسبه، خطاهای متعددی ایجاد می

های مهندسی  هایی تقریباً بدون خطا با استفاده از روشتوانایی ساخت کیوبیت  —شد  نع مهمی از میان برداشته، ما۲۰۲۴

    .مورد اشاره قرار گرفت Willow ی ی برتری کوانتومی (برای بار دوم) با تراشهی دسامبر گوگل درباره که در اعلامیه —

تواند در چند ثانیه محاسباتی انجام دهد  که میاند: اینرح کردهها در مورد آزمایش گوگل ادعاهای متعددی مطرسانه

تواند  کند؛ یا میزمان» برای محاسبه استفاده میهای همکشید؛ از «جهانها سال طول میکه در غیر این صورت میلیون

تند، بیشترشان بیش از  ی علم واقعی هسکه برخی از این ادعاها بر پایهبا وجود آن  .کوین را بشکند» و مانند آن«بیت

دارندواقعیت، جنبه تبلیغاتی  زده  .ی  رقم  برای صنعت  گوگل  این تحولات پیشرفت چشمگیری  کار پژوهشگران  و  اند 

های خود را  ها روی تراشهتوانیم تعداد کیوبیتترین بخش این اعلامیه این بود که نشان دادیم میمهم .ستودنی است

کند که یکی از  این موضوع در عمل ثابت می  .تر از وقوعشان اصلاح کنیما را سریعافزایش دهیم و در عین حال خطاه

  .در مقیاس بزرگ قابل اجراست —یعنی اصلاح خطا   —های کوانتومی ترین موانع در ساخت رایانهبزرگ

یا   —خیر  کوین شما در خطر است؟  ما اکنون شکسته شده یا کیف پول بیت RSA آیا این بدان معناست که رمزنگاری

با   .های موردنیاز برای چنین کاری در مقیاس بزرگ ساخته شوندکم هنوز نه. هنوز کار زیادی لازم است تا دستگاهدست

در   .[2] خود کار را آغاز کنید (PQC) این حال، این بدان معناست که باید همین حالا روی طرح رمزنگاری پساکوانتومی

واهیم دید که رایانش کوانتومی مزایای تجاری واقعی برای صنایعی مانند لجستیک،  چند سال آینده، موارد کاربردی را خ

خوبی شناخته  موارد کاربرد آن در بخش مالی به  .داروسازی، مواد، کشاورزی، انرژی، مخابرات و امور مالی به همراه دارد

اما رایانش کوانتومی تنها    .[3] ی جدید اندیشیدن به ریسک بسیار چشمگیر است اند و پیامدهای آن برای نحوهشده

 .اندهای عمیق نیز وارد جریان اصلی شدهایم که دیگر فناوریی مهم نیست. در دو سال گذشته شاهد آن بوده ملاحظه

پیش مصنوعی  تیمهوش  به  محدود  ماشینتر  یادگیری  و  داده  استفاده  (ML) های  موارد  که  منحصربهبود  و  ی  فرد 

گیر شد که اکنون هرکسی  ، هوش مصنوعی تا آن اندازه همهChatGPT حال، پس از ظهورنبا ای  .ساختندتخصصی می



های هوش مصنوعی هوش مصنوعی کوانتومی: مرز بعدی پس از عامل  

 

3 
 

بنامدمی پرامپت»  را «مهندس  (  .تواند خود  مولد  استراتژی هوش مصنوعی  )  GenAIامروزه هیچ شرکتی نیست که 

  ر بازار. صورت محصولات جدید دجویی هزینه، و چه بهها، چه صرفهبات صورت چتچه به —نداشته باشد 

دهد  ی افزایش سرعت نمایی در محاسباتی را میشود. این فناوری وعدهجاست که رایانش کوانتومی وارد عمل میاین

ی کوانتومی جدید خود به نام  در ماه دسامبر، شرکت گوگل تراشه  .رسیدندنظر میکه در غیر این صورت غیرممکن به

“Willow” کشید،  سپتیلیون سال طول می ۱۰ای را که در شرایط معمول  دهد محاسبهیای که وعده مرا معرفی کرد؛ تراشه

برداری از مدار  ی بنچمارک با عنوان نمونهالبته، باید توجه داشت که گوگل از یک مسئله  .تنها در پنج دقیقه انجام دهد

آ (Random Circuit Sampling) تصادفی و  ندارد؛  کاربرد صنعتی مستقیمی  که  کرد  باری که شرکتی  استفاده  خرین 

های کلاسیک توانستند همان بنچمارک را  گیری از روشهای پژوهشی با بهرهادعایی مشابه مطرح کرده بود، دیگر گروه

گیری است که  ای در حال شکلدهند که فناوری نوآورانهبا این حال، چنین تیترهایی به جهان نشان می   .شکست دهند

تر ریسک اعتباری،  های انرژی، ارتقای روند تحقیق دارویی، تحلیل دقیق جدید، بهبود شبکهتواند به ما در ساخت مواد  می

بهینه فناوری میو از همه مهم  .گذاری کمک کندسازی سبدهای سرمایهو  این  بهتر،  بالقوه هوش مصنوعی تواند  طور 

کنند که رایانش  برخی حتی ادعا می  .دموجود را «ابرشارژ» کند و توان محاسباتی آن را به سطحی کاملاً جدید برسان

ای از مفهوم یادگیری  در این مقاله، ما خلاصه  .است (AGI) کوانتومی تنها مسیر دستیابی به «هوش عمومی مصنوعی

) کوانتومی  (  – )  Quantum Machine Learningماشین  کوانتومی  مصنوعی  هوش  همان  و    –)  Quantum AIیا 

  خواهیم داد.کاربردهای مشخص آن ارائه  

  

  های بالقوه: یک شراکت قدرتمندافزاییهم

در حالی که هوش    .گیردها سرچشمه میافزایی میان رایانش کوانتومی و هوش مصنوعی از نقاط قوت مکمل آنهم

  ای برای تسریعهای عظیم برتری دارد، رایانش کوانتومی توان بالقوه بینی از دادهمصنوعی در یادگیری الگوها و پیش

پردازش مجموعه و  بهبود دقت،  فرایندها،  این  ارائه میهای پیچیدهدادهچشمگیر  بهره  .کندتر  با  نمونه،  از  برای  گیری 

  .ها را کارآمدتر از همتایان کلاسیک خود کشف کنندتوانند روابط دادههای کوانتومی میتنیدگی، الگوریتمی درهمپدیده

     های اصلیهایی مانند تحلیل مؤلفهی یادگیری ماشین از طریق پشتیبانی از روشهای کنونها، بهبود مدلیکی از نمونه

(PCA)  های اصلی کوانتومی تحلیل مؤلفه  .است (qPCA) های کلاسیکتواند در مقایسه با الگوریتممی   PCA  شتابی ،

   .نمایی ارائه دهد

نظر  ی علمی در این زمینه اختلافجامعه  .شودمی  شدن شرایط خاصی حاصلحال، این مزیت تنها در صورت برآورده بااین

ای فراهم کنند یا خیر؛ برخی معتقدند اگر چنین مزیتی وجود  توانند برتریهای کوانتومی واقعاً میدارد که آیا الگوریتم
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نحوه و  داده  ماهیت  به  صرفاً  باشد،  رایانهداشته  در  آن  بارگذاری  [ی  دارد  بستگی  کوانتومی  د  ]]٧.[٦ی  ی  ادهفرض 

ها شدت وابسته به این فرض است که دادهها، شتاب نمایی بالقوه بهدر بیشتر انواع الگوریتم: ی کوانتومیکلاسیک/داده

 موسوم به RAM یای از حافظهامروزه هنوز معادل کوانتومی  .ی کوانتومی بارگذاری شوندطور کارآمد در رایانهبتوانند به

(QRAM)   های کوانتومی رمزگذاری کند؛ افزون  طور مؤثر در حالتهای کلاسیک را بهبتواند دادهدر دسترس نیست که

  .با کارایی مورد نیاز، همچنان محل بحث است QRAM پذیری فنی تحققبر آن، امکان

  

 

  

  

  

  

رایانه این،  بر  محدودیتعلاوه  با  کنونی  کوانتومی  کیوبیتهای  تعداد  مانند  مدار،  هایی  عمق  روبهاتصالها،  نویز  و  رو ها 

محدودیت  .هستند ظرفیتاین  کامل  تحقق  مانع  می qPCA ها  بزرگ  مقیاس  درباره  .شونددر  وضعیت  بیشتر  این  ی 

  .کندشود، صدق میها رایانش کوانتومی واقعاً موجب بهبود یادگیری ماشین میکاربردهایی که در آن

  اختصار:به

داده •  بارگذاری  یا  دررمزگذاری  است، و میای حلی کوانتومی هنوز مسئلهرایانه  ها  برتری  نشده و دشوار  تواند هرگونه 

  .الگوریتم کوانتومی را از بین ببرد 

مقایسه •  زمان  کارایی  در  الگوریتم(benchmarking)ی  نسخه،  با  معمولاً  کوانتومی  ساده های  الگوریتمشدههای  های ی 

مدل یا  انتخابکلاسیک  کوچک  مهای  میشده  حلقایسه  با  نه  پیشرفتهشوند،  برکنندهـهای  مبتنی  ابررایانه؛   GPU ی  یا 

  .بنابراین، بسیاری از این ادعاها قابل رد شدن هستند

شونده گر در اختیار نداریم که بتوانند حتی مسائل سطحی مشابه با مسائل حلهای کوانتومی بزرگ و خود اصلاحما هنوز رایانه

های عصبی کلاسیک عملکرد خوبی دارند، زیرا شواهد  دانیم شبکهما می  .یک امروز را اجرا کنندتوسط هوش مصنوعی کلاس

حال هنوز فاقد مبنای نظری محکمی هستیم که  بااین  .ها را ثابت کرده و اشتیاق زیادی برانگیخته استتجربی قدرت آن
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های تجربی  افزار مناسب برای آزمایشمی، سختهای عصبی کوانتودر مورد شبکه  .کنندتوضیح دهد چرا چنین خوب عمل می

  .هنوز وجود ندارد

های یادگیری ماشین  ای علمی از میزان توانمندی و قابلیت آموزش مدلاند تا مقایسهحال، برخی پژوهشگران در تلاشبااین

 ]. ۱۰][۹][۸عصبی کلاسیک ارائه دهند [ هایکوانتومی با شبکه

 

 

  گشودن ارزش نمایی در یادگیری ماشین 

 .اندگسترشبهها همچنان رواند و همراه با پیشرفت پژوهشی هوش مصنوعی کوانتومی بسیار گستردهکاربردهای بالقوه 

   .اندونی برجستهویژه از نظر ایجاد ارزش تجاری چشمگیر در بهبود فرآیندهای کنی کلیدی بهچند حوزه

  :دوم برای کوانتوم در هوش مصنوعیای محاسباتی نمایی یا درجهشتاب  . ١

بهالگوریتم که  کوانتومی  قابلیتهای  از  استفاده  برای  خاص  منحصربهطور  رایانههای  شدهفرد  طراحی  کوانتومی  اند،  های 

دومی  از درجه  —ها  این شتاب  .ی فراهم کنندتوانند شتاب چشمگیری برای برخی کارهای محاسباتی اصلی در هوش مصنوعمی

این موضوع به    .شدت تسریع کنندی هوش مصنوعی را بههای پیچیدهتوانند فرایند آموزش و اجرای مدلمی  — تا نمایی  

برای نمونه،    .اندحلاکنون غیرقابلها و امکان حل مسائلی است که از نظر محاسباتی همتر به بینشمعنای دستیابی سریع

صورت  ، آرم هارو، آویناتان هسیدیم و ست لوید الگوریتمی طراحی کردند که قادر بود حل معادلات خطی را به۲۰۰۹در سال 

  ]۱۱[شود. شناخته می HHL نمایی شتاب دهد؛ این الگوریتم به نام

را دگرگون کند و بهبودهای چشمگیری در  اند  تواند کارهای یادگیری ماشینی که شدیداً به جبر خطی وابستهاین فناوری می

ای در امور مالی استفاده  طور گستردهاین کاربردها به  .هایی مانند شناسایی تصویر و پردازش زبان طبیعی پدید آوردحوزه

تفوی  سازی پر ی مقرراتی تا بهینهی سرمایهگذاری اوراق قرضه یا محاسبهشولز برای قیمت-های بلکاز اجرای مدل  —شوند  می

بندی، امیدبخش بهبود کارآمدی و دقت  های کوانتومی برای رگرسیون و خوشهطور مشابه، الگوریتمبه .های مارکویتزبا روش

  .این وظایف اصلی یادگیری ماشین هستند

که از  ای وجود دارد  شدههای شناختهها جریان دارد، محدودیتی این روشحال، اگرچه پژوهش فعال فراوانی دربارهبااین

سازی  های کلاسیک در دستگاه کوانتومی (آمادهعنوان مثال، رمزگذاری دادهبه  .کندها در امروز جلوگیری میکاربرد عملی آن

  .را از بین ببرد HHL تواند از نظر محاسباتی بسیار پرهزینه باشد و برتری نمایی الگوریتمحالت) می
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  :رایانش کوانتومی آنالوگ . ٢

کوانتومی رایانه به  های  بهآنالوگ  مصنوعی،  هوش  در  مسائل  از  خاصی  انواع  حل  برای  امیدبخش  رویکردی  ویژه  عنوان 

ای  توانند هر مسئلهشمول» نیستند (به این معنا که نمیها هنوز «جهانهرچند این رایانه .سازی، در حال ظهور هستندبهینه

وری بالا، ی را)، اما پتانسیل آن را دارند که با سرعت و بهرهرا حل کنند بلکه تنها گروه خاصی، عمدتاً در ریاضیات ترکیبیات

هایی مانند  تواند در حوزهاین قابلیت می  .های کلاسیک را بهبود دهندهای بهینه برای مسائل پیچیده را بیابند و روشحلراه

های فراوان حیاتی است  گزینه که یافتن بهترین پاسخ میان  — سازی مسیر در لجستیک سازی پرتفوی در مالی و بهینهبهینه

توانند  های کوانتومی آنالوگ میهرچند یافتن چنین مزایایی همچنان در دست بررسی است، اما رایانه  .بسیار سودمند باشد  —

  .های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین پشتیبانی کنندها نامتوازن، پراکنده یا محدودند، از مدلدادهدر مواردی که مجموعه

  :کوانتومی–های ترکیبی کلاسیکیتمالگور  . ٣

عنوان  کوانتومی به– های ترکیبی کلاسیکاند، الگوریتمهای کوانتومی هنوز در مراحل آغازین توسعهبا توجه به اینکه رایانه

ها  این الگوریتم  .گیری از توان رایانش کوانتومی در کاربردهای هوش مصنوعی در حال ظهور هستندراهکاری عملی برای بهره

را ترکیب می رایانش کلاسیک و کوانتومی  رایانهنقاط قوت  از  بهترند استفاده کنند:  برای وظایفی که در آن  های کلاسیک 

این رویکرد همکارانه،    .شودهای کوانتومی برای محاسبات خاصی که مزیت چشمگیری دارند بهره گرفته میشود و از رایانهمی

محدودیت با  دستسخت  هایحتی  مسیر  کنونی،  فراهم  افزاری  را  کوانتومی  مصنوعی  هوش  عملی  کاربردهای  به  یافتن 

    .کندمی

  

  :اندکاربردهایی که هنوز ناشناخته . ٤

ها و افزایش قدرت و  با پیشرفت پژوهش  .ظرفیت عظیم هوش مصنوعی کوانتومی هنوز تا حد زیادی ناشناخته مانده است

ناپذیر  بینیهایی پیشاحتمال زیاد کاربردهای کاملاً جدیدی پدید خواهند آمد که فرصتهای کوانتومی، بهدسترسی رایانه

ترین تحولات در هوش مصنوعی کوانتومی و آمادگی  این موضوع بر اهمیت آگاهی از تازه .کننددر صنایع مختلف ایجاد می

تواند به هوش مصنوعی  حال پرسش این است: آیا رایانش کوانتومی می  .های نوظهور تأکید داردگیری از فرصتای بهرهبر

 .تر از سایر موارد مذکور خواهد بودمراتب طولانیکمک کند؟ پاسخ هنوز «خیر» است، و احتمالاً تحقق آن به (GenAI) مولد

بزر طور که پیشهمان از  بارگذاری دادهترین چالشگتر اشاره شد، یکی  برای حافظه  .ها استها  ی  چون هنوز جایگزینی 

این یعنی چه؟ تصور کنید مثلاً    .ها و پارامترها را از نو بارگذاری کنیمی دادهکوانتومی وجود ندارد، باید در هر بار اجرا همه

تر و قدرتمندتر  های تازهکه مدل در حالی  — ده  که امروزه هم از رده خارج ش  —میلیارد پارامتر    ۱۷۵با   GPT-3 مدلی مانند

،  (amplitude encoding) های کنونی برای تنظیم این پارامترها مانند رمزگذاری دامنهروش  .پارامترهای بسیار بیشتری دارند
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بدان معناست که    این  .ویژگی را ذخیره کنند ⁿ٢کیوبیت،   n توانند باکند، میها «نگاشت» میکه داده را در تابع موج کیوبیت

سازی بیش از حد  را ذخیره کنند. (توجه داشته باشید که این یک ساده GPT-3 توانند تمام پارامترهایکیوبیت می  ۳۸تنها  

های توجه و بسیاری عوامل دیگر تأثیرگذارند، اما برای سادگی بحث،  های کمکی، کدهای اصلاح خطا، لایهاست؛ کیوبیت

  این فرض پذیرفتنی است.)  

ها را در  توان آنها خرید. حتی میتوان زمان محاسباتی بر روی آنکیوبیتی وجود دارند و می ۳۸های امروزه چنین دستگاه

   .کند؟ نه دقیقاً سازی کرد. اما آیا این کار میها شبیهابررایانه

باید کل مدل را در مدار    —پرسیم  میسؤالی   GPT مثلاً هربار که از  —کنیم  چالش این است که هر بار که برنامه را اجرا می

های منطقی  های زمانی لازم برای اجرای تمام دروازهبارگذاری کنیم و برای این کار نیاز به «عمق مدار» داریم؛ یعنی تعداد گام

ی  عملیات لایه  ۱۵۰ௗ۰۰۰حدود   ۲۰۲۴میلیارد است. رکورد فعلی تا نوامبر    ۲۷۵، این عدد حدود GPT-3 برای  .در مدار کوانتومی

و این خیلی    —برد  ساعت زمان می  ۵۰۰بیش از   (inference) بینیاین یعنی تنها یک پیش  .است  (CLOPS) مداری در ثانیه

   .های کوانتومی فاصله داردی شتاب نمایی دستگاه با وعده

الگوریتم داده qPCAهمانند  بارگذاری  چالش  حل،  همچنان  ایجها  برای  و  مانده  باقی  نیازمند  نشده  تجاری  مزیت  اد 

  .های بیشتر استپژوهش

های مورد استفاده مربوط سازی کلاسیک بازتولید کرد، زیرا دادهتوان با شبیهافزون بر این، بیشتر ادعاهای کوانتومی را می

ها و  عوامل، عاملبه دلیل این  .شودهای واقعی، آن برتری ناپدید میهنگام استفاده از داده  .اندهای آزمایشی سادهبه مدل

 .های کلاسیک اجرا خواهند شدGPU بینی همچنان بر رویی قابل پیشدر آینده (LLMs) های زبانی بزرگمدل
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  ابزار کوانتومی هوش مصنوعی برای کوانتوم: تقویت جعبه 

حاضر مسیر معکوس    دهد، اما در حالگرچه تمرکز اغلب بر این است که رایانش کوانتومی چگونه هوش مصنوعی را بهبود می

اکنون نقش حیاتی در پیشرفت  هوش مصنوعی هم  .شودهای واقعی آن در صنعت دیده میآن بسیار پرکاربردتر است و نمونه

های کلیدی حوزه  .رسان استهای کوانتومی یاریسازی سامانهکند و در طراحی، کنترل و بهینهخودِ رایانش کوانتومی ایفا می

آن در  مصنوعی  هوش  است  که  اثرگذار  ها 

  :اند ازعبارت

 

 

 

  

 

  :طراحی مدار کوانتومی . ١

های اجراشده  شوند که دستورالعملای از عملیات به نام «مدارهای کوانتومی» تبدیل میهای کوانتومی به مجموعهالگوریتم

از    .طراحی کارآمد این مدارها برای دستیابی به عملکرد بهینه حیاتی است  .دهندی کوانتومی را نمایش میبر روی رایانه

بهینه و  برای خودکارسازی  مصنوعی  استفاده میهوش  کوانتومی  مدارهای  طراحی  از  سازی  را  پژوهشگران  کار  این  شود؛ 

تواند به  این خودکارسازی می  .دبالا تمرکز کننهای سطحی الگوریتمکند تا بتوانند بر توسعههای سطح پا˻ن رها میفعالیت 

    .تر بینجامد و پیشرفت رایانش کوانتومی را تسریع کندهای کوانتومی کارآمدتر و مقاومتولید الگوریتم

گیری از همان فناوری ترنسفورمر برای ایجاد توانند با بهرهمی (GQE) مقدار مولدی ویژهکنندههای جدیدی مانند حلمدل

گیری از زبان طبیعی و  توجه داشته باشید هدف از این کار اجرای مدار نیست، بلکه بهره  .ستفاده شوندمدارهای کوانتومی ا

 سازی برای ایجاد مدار است که سرانجام روی دستگاه کوانتومی اجرا خواهد شد. های بهینهروش
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  (Transpilation and Compilation):تبدیل و گردآوری . ٢

های خاص خود را  ها و تواناییشوند که هر یک محدودیتهای گوناگون طراحی میهای کوانتومی در قالب معماریرایانه

بر بستر سخت  .دارند الگوریتم کوانتومی  باید  برای اجرای یک   گردآوریو   (transpile) ی مداریترجمهافزار خاص، مدار 

(compile)   هوش مصنوعی برای خودکارسازی این فرایند    .های عادی به کد ماشینمهی برنافرایندی مشابه ترجمه  —شود

تر شده و اجرای کارآمدتر حفظ  افزارهای گوناگون آسانهای کوانتومی بر سختگیرد تا استقرار الگوریتممورد استفاده قرار می

 .شود

 

  

  :های کنترلسامانه . ٣

از هوش مصنوعی    .های کوانتومی، کاری بسیار دشوار استایانهی بنیادین رها، اجزای شکنندهکاری کیوبیتکنترل و دست

کاری کرد و صحت و  ها را با دقت بالا دستشود تا بتوان کیوبیتهای کنترل پیشرفته استفاده میی سامانهبرای توسعه
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های کوانتومی و  ی رایانهگیری کامل از توان بالقوهاین بهبود در کنترل برای بهره  .پایداری محاسبات کوانتومی را بهبود داد

   .تر ضروری استهای پیچیدهاجرای الگوریتم

  

   (Error Suppression & Mitigation):مهار و کاهش خطا . ٤

ی  ترین موانع توسعهاند که یکی از بزرگهای کوانتومی نسبت به نویز و خطا بسیار حساسهای کلاسیک، رایانهمانند رایانه

کند و  هایی برای مهار و کاهش این خطاها نقش حیاتی ایفا میی روشهوش مصنوعی در توسعه  .رودشمار می ها بهآن

بینی الگوهای این شامل استفاده از هوش مصنوعی برای شناسایی و پیش  .دهددقت محاسبات کوانتومی را افزایش می

بینی  بتوانیم الگوها و خطاهای بالقوه را پیش  اگر  .تر در برابر خطا ایجاد شوندهای کوانتومی مقاومنویز است تا الگوریتم

 .ها را پیش از وقوع مهار کنندهایی طراحی کرد که آنها و مدلتوان الگوریتمکنیم، می

  

 ):Error Detection and Correctionشناسایی و تصحیح خطا ( . ٥

  دستیابی به نتایج قابل اعتماد حیاتی است. دهد، شناسایی و تصحیح آن برای های کوانتومی خطا رخ میوقتی در سامانه

  در غیر این صورت، خروجیِ الگوریتم صرفاً نویزی تصادفی خواهد بود. 

گیری یا بخوانید تا بررسی  ها را آزادانه اندازهتوانید آنهای کلاسیک دارند: شما نمیها یک تفاوت کلیدی با سامانهکیوبیت 

تبدیل   —های کلاسیک تنها یک نوع خطا دارند  ده است یا نه. افزون بر این، سامانهها رخ داکنید آیا تغ˺ری در وضعیت آن

های تصحیح  سازیِ فناوریتوانند تغ˺ر فاز نیز پیدا کنند. از این رو، توسعه و پیادهها می» یا برعکس. اما کیوبیت۰» به «۱«

  های کوانتومی بسیار پرهزینه و پیچیده است.خطا در سیستم

حال،  بااین ی تصحیح خطاهای کوانتومی بوده است؛ های چشمگیر در حوزهساز و آکنده از پیشرفتسالی سرنوشت  ۲۰۲۴سال  

شود تا محاسبات کوانتومی را  کار گرفته میی شناسایی و تصحیح خطا بهی کدهای پیشرفتهمصنوعی نیز برای توسعههوش

  های کوانتومی را حفظ نماید. وریتمبار نویزها محافظت کند و دقت الگدر برابر آثار زیان

  

 ):Resource Optimizationسازی منابع (بهینه . ٦

سازیِ استفاده از این منابع  ها بسیار بالاست، و بنابراین بهینههایی هستند که مصرف منابع در آنهای کوانتومی دستگاهرایانه

به حیاتی  امری  کارآمد  محاسبات  انجام  میبرای  پژوهشگراشمار  بهینهرود.  برای  مصنوعی  هوش  از  و  ن  تخصیص  سازی 
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کنند تا اطمینان یابند  استفاده می  —)  Gate Operationsای (ها و عملیات دروازهاز جمله کیوبیت  —مدیریت منابع کوانتومی  

ای  میتواند مدار کوانتوشود. برای مثال، یک پژوهشگر میمحاسبات با بیشترین کارایی و کمترین مصرف منابع انجام می

ی  ی یادگیری ماشینی آن مدار را در تراشهکند، و سپس یک سامانهسازی میطراحی کند که یک الگوریتم خاص را پیاده

 سازی ساختار مدار، محاسبه را کارآمدتر نماید.جویی در منابع و بهینه) کرده، و با صرفهEncodeکوانتومی «رمزگذاری» ( 

 

 ی کوانتومی زیست در آینده 

ای برای  ی عطفی در پیشرفت فناوری است که پیامدهای عمیق و گستردههمگراییِ رایانش کوانتومی و هوش مصنوعی نقطه

شود که یا  هایی مربوط میوکارها در صنایع مختلف دارد. با این حال، «هوش مصنوعی کوانتومی» معمولاً به حوزهکسب

رسند. برای مثال، ادعاهایی مانند «کوانتوم ما را به هوش  دمدت به نظر میاند یا بسیار بلنصورت علمی اثبات نشدههنوز به

) مصنوعی  پایهAGIعمومی  هنوز  رساند»  خواهد  گمانه)  و  ماهیت حدسی  بیشتر  و  ندارند  علمی  هوش  ی  اما  دارند.  زن 

افزاری و  های سختر زمینهویژه د به   —دارد    های کوانتومیی رایانهها، نقش حیاتی در توسعهمصنوعی، برخلاف این گمانه

  اصلاح خطا. 

معنای جلوتر بودن از منحنی نوآوری نیست؛  های هوش مصنوعی کوانتومی صرفاً بهوکار، درک ظرفیتبرای رهبران کسب

های درست ها و نیز شناخت دقیق جهتی عملکرد و رقابت سازمان معنای آمادگی برای یک دگرگونی بنیادی در شیوه بلکه به

ی  کنند و داشتن شناخت روشن از نقشههایی که با سرعتی فزاینده تغ˺ر میگذاری است. پایش مداوم فناوریمایهبرای سر

و روشاندازِ سختچشم ابزارها  از  امری حیاتی است. ضروری است  رایانش کوانتومی  تا  افزار  کنید  استفاده  های موجود 

بالقوه  صنعکاربردهای  در  را  کوانتومی  مصنوعی  هوش  میی  چگونه  که  بسنجید  و  نما˻د  بررسی  خود  حل  ت  به  تواند 

ی تخصص داخلی یا برقراری همکاری  تر، در توسعهای را بگشاید. از همه مهمهای تازههای کنونی کمک کند یا فرصتچالش

نشی دست  ها و داگذاری کنید تا به مهارتی رایانش کوانتومی و هوش مصنوعی سرمایههای متخصص در زمینهبا شرکت

ی ی صنعتی خود ضروری است. در مواجهه با هر ادعایی دربارهها و دانش خاص حوزهیابید که برای انطباق فناوری با داده

صورت واقعی و قابل مشاهده ارزیابی  های صنعت خود بهره بگیرید و ارزش تجاری آن را به«مزیت کوانتومی»، باید از داده

ی درست را برگزینید. درگیر کردن دانشمندان داده و متخصصان  و کاربردهای معتبر، موارد استفادهکنید؛ با استفاده از معیارها  

  کند.بینانه کمک شایانی میهای آگاهانه و واقعگیریهوش مصنوعی در این فرایند، به تصمیم

و درک اینکه دقیقاً  وع است؛ ی وقنیز در آستانه   »کوانتوم  ChatGPTِ« ی  طور که در مورد هوش مصنوعی دیدیم، لحظههمان

دادن مزیت رقابتی را رقم خواهد دست  شود، تفاوت میان حفظ یا ازمحاسبات کوانتوم در کجای معادلات تجاری تعریف می

 زد. 


