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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 آبان 08دریافت: 
 1396 دی 19پذیرش: 

 1396بهمن  05ارائه در سایت: 

ی متناهی ارائه های کوانتومی بستهی ترکیبی تطبیقی هوشمند جدید برای ردیابی یک مسیر دینامیک در سیستمکنندهمقاله، یک کنترل در این 
های کوانتومی، منجر به ی ردیابی مسیرهای دینامیکی در کنترل سیستمکنندههای کنترلهای ذاتی در سیگنالشده است. مشکل بروز تکینی

شود. ابتدا بر اساس تئوری پایداری ی کنترل و ناپایداری سیستم کنترل میهای کنترل و در نتیجه افزایش هزینهی سیگنالنهرشد شدید دام
های کنترل تطبیقی، شود. سپس برای رفع مشکل تکینی در سیگنالی تطبیقی برای ردیابی مسیر دینامیک طراحی میکنندهلیاپانوف یک کنترل

ای طراحی و انتشار دستهی عصبی موجکی تطبیقی کوانتومی با قوانین یادگیری پسوشمند کوانتومی مبتنی بر شبکهی هکنندهیک کنترل
های کنترل تطبیقی ی ارائه شده با ترکیب مؤثر سیگنالکنندهی تطبیقی ترکیب شده است. کنترلکنندهی یک پارامتر ناظر تکینی با کنترلبوسیله

-شود. کنترلکند که فرایند ردیابی مسیر دینامیک از پیش تعیین شده، به خوبی کنترل میوانتومی را طوری تنظیم میو هوشمند، حالت سیستم ک

کند. های کنترل را حذف میی تکینی و دامنه بزرگ سیگنالی پیشنهادی علاوه بر ردیابی مسیر هدف، اثرات نامطلوب ناشی از بروز پدیدهکننده
ی چهار سطحی در ی کنترل انتقال جمعیت یک سیستم کوانتومی بستهرکیبی تطبیقی هوشمند پیشنهادی در مسالهی تکنندهعملکرد کنترل

ی کنترل با تنظیم سازی کاهش خطای ردیابی، کم شدن هزینهردیابی مسیر دینامیک پاسخ پله، مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی نتایج شبیه
 دهدی تکینی را نشان میی تعداد دفعات بروز پدیدهل ملاحظههای کنترل و کاهش قابمؤثر سیگنال
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 ی عصبی موجکی کوانتومیشبکه
 کنترل هوشمند کوانتومی

 مسیر کوانتومی ردیابی
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 In this paper, a new hybrid adaptive intelligent controller is introduced to track a dynamic trajectory in 

finite dimensional closed quantum systems. The problem of inherent singularities in control signals of 

trajectory tracking in quantum systems leads to a sharp increase in control signal amplitude. As a result, 

the amplitude of the large signal increases the control cost and control system instability. Consequently, 

the large control signal amplitude increases the control cost and leads to instability in control system. 

Firstly, according to the Lyapunov stability theory, an adaptive controller is designed to track the 

dynamic path. Then, to overcome the singularity drawback, a quantum intelligent controller is designed 

based on a quantum adaptive wavelet neural network with batch back propagation learning and 

combined with adaptive controller by a singularity observer. The proposed hybrid adaptive intelligent 

controller by combining the adaptive and intelligent control signals adjusts the quantum state so that the 

desired dynamic trajectory is traced effectively and simultaneously eliminates the effects of singularities 

and reduces the control amplitude. The performance of the hybrid adaptive intelligent controller is 

checked for step response tracking in a population transfer of a four-level closed quantum system. The 

simulation results show that the introduced controller reduces the tracking error and significantly 

decreases the number of singular points. Also, the control cost is reduced by effective adjustment of the 

control signal’s amplitude. 
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 مقدمه 1-

 های نسبیتی وزیک کلاسیک در حوزهبا شروع قرن بیستم ناتوانی فی
 

میکروسکوپی منجر به پیدایش مکانیک کوانتومی شد. پس از پیدایش 

ی اخیر، های کوانتومی در سه دههپدیدهمکانیک کوانتومی و تحلیل دقیق 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
97

.1
8.

2.
50

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             1 / 10

http://mjmec.ir/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1397.18.2.50.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11156-en.html


  

 مجید یار احمدی و زینب صاحبی ...های های عصبی موجکی کوانتومی برای ردیابی مسیر سیستمی ترکیبی تطبیقی هوشمند با استفاده از شبکهکنندهطراحی کنترل

 

 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس،  081
 

های تجربی و های کوانتومی با الهام گرفتن از پیشرفتتئوری کنترل سیستم

مسائل مطرح شده در برخی از علوم مانند شیمی کوانتومی، اطلاعات 

کوانتومی، اپتیک کوانتومی، فیزیک اتمی و مولکولی گسترش یافت. اخیرا 

، کنترل [1]سیک از ممله کنترل لیاپانوفی های کنترل کلابسیاری از روش

رزونانس های ، روش[6-4]، کنترل تطبیقی [3]، کنترل مقاوم [2]بهین 

، کنترل یادگیر کوانتومی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک [7] 1ایمغناطیسی هسته

های کوانتومی برای کنترل حالت سیستم [9]و کنترل هوشمند فازی  [8]

های های کوانتومی در بسیاری از سیستمپدیده اند. کنترلتوسعه داده شده

، [12-10]های نانو ساختار کاربردی مانند اپتیک کوانتومی و نیمه هادی

رزونانس مغناطیسی و  [13]فیزیک اتمی و مولکولی و شیمی فیزیک 

 شود.مطرح می [14]ای هسته

هدف اصلی کنترل کوانتومی، کنترل مؤثر سیستم به منظور هدایت آن از 

های کارگیری میدانی دلخواه به یک حالت نهایی مطلوب با بهیک حالت اولیه

باشد. اگر حالت مطلوب سیستم کوانتومی تحت کنترل کنترل خارمی می

است و در  2ی کنترل تنظیم حالتی کنترل، یک مسالهمساله ایستا باشد

ی صورتی که حالت مطلوب سیستم یک تابع وابسته به زمان باشد، مساله

 های. با اینکه حالت[15]شود تبدیل می 3ی ردیابی مسیرکنترل به مساله

های کوانتومی، مومب پیچیدگی همتنیده، آمیختگی و برهمنهی در سیستمدر

های مختلفی در این زمینه بکار شوند، روشفرایند کنترل ردیابی مسیر می

ومی با های ردیابی مسیر سیستم کوانتاند. به عنوان مثال روشگرفته شده

های کوانتومی ، ردیابی مسیر مرمع سیستم[4,16]ی شرودینگر مساله

یر لیاپانوفی برای تنظیم حالت سیستم ، کنترل ردیابی مس[6]همدوس 

و ردیابی مداری یک سیستم هدف تحول  [15]ی لیوویل کوانتومی با معادله

های برای کنترل حالت سیستم [17]می بسته آزاد در سیستم کوانتو

های اند. در فرایند کنترل ردیابی مسیر سیستمکوانتومی بررسی شده

ها بسیار ی آنی کنترل تکین شده یا دامنههاکوانتومی ممکن است سیگنال

پذیری ی کنترلهای کنترل بر اساس مشخصهبزرگ شود. تکینی سیگنال

. در حالت [18]شوند می شدنی تقسیمهای ذاتی و رفعسیستم به تکینی

پذیر است شدنی، ردیابی مسیر مطلوب توسط سیستم امکانهای رفعتکینی

ی بسیار بزرگ دور از انتظار های کنترل با دامنهاما روبرو شدن با سیگنال

ل از نوع ذاتی باشد، سیستم های کنترنیست. هرگاه تکینی سیگنال

 تواند مسیر هدف را به صورتی بروز تکینی نمیپذیر نبوده و در لحظهکنترل

ی بررسی و رفع . تحقیقات معدودی در زمینه[18,19]دقیق ردیابی کند 

های کوانتومی انجام شده است. رفتار تکین مشکل تکینی در کنترل سیستم

است. در این مرمع مورد بررسی قرار گرفته  [20]های کنترل در سیگنال

س های غیر ذاتی با استفاده از یک شاخص رتبه شناسایی شده و سپتکینی

از روش  [18,19]شوند. همچنین، در سازی رفع میطی یک فرایند محدود

های سیگنال تکینی کنترل تطبیقی برای رفع ناپایداری ناشی از پارازیت

های کنترل در ¬ی بزرگ سیگنالمطلوب دامنهکنترل و مدیریت اثرات نا

 های کوانتومی بسته استفاده شده است.ردیابی مسیر سیستم

 1990ی ی محاسبات کوانتومی در دههدر زمینهبا گسترش مطالعات 

ها مبتنی بر های عصبی کوانتومی ارائه شد. عملکرد این شبکهمفهوم شبکه

ها و نقایص مدل اصول مکانیک کوانتومی بوده و به منظور غلبه بر نارسایی

توان حالت پردازش شوند. میهای عصبی کلاسیک طراحی میشبکه

. در [21]ا بر اساس فیزیک کوانتومی تشریح کرد های عصبی کلاسیک رشبکه
                                                                                                                                      
1 Nuclear Magnetic Resonance (NMR) 
2 Regulation 
3 Trajectory tracking control 

های های عصبی قابل امرا در کامپیوتری شبکهنتیجه، تحقیقات در زمینه

یابی به سیستمی با قابلیت پردازش سریع و موازی اطلاعات، کوانتومی و دست

نیک کوانتومی ی یک مدل نرون کیوبیتی سازگار با اصول مکامنجر به ارائه

انتشار کوانتومی انجام شد. آموزش این نرون از طریق قانون یادگیری پس

های عصبی کوانتومی ارائه شد که در آن شود. سپس، مدلی از شبکهمی

های کیوبیتی از قواعد فیزیک کوانتومی پیروی کرده و برهمکنش بین نرون

. همچنین [22] های عصبی کلاسیک بیشتر استکارایی آن نسبت به شبکه

با تکیه بر ویژگی فراگیری گیت دورانی تک کیوبیتی و گیت کنترلی  [23]در 

NOT های مخفی و خرومی، یک کوانتومی در لایه هایو استفاده از نرون

های عصبی انتشار کوانتومی طراحی شد. شبکهی عصبی پسمدل شبکه

از لحاظ سرعت یادگیری، نرخ همگرایی و مقاومت نسبت انتشار کوانتومی پس

. با انتشار این نتایج، [24]های عصبی کلاسیک دارای برتری هستند به شبکه

های عصبی ی عصبی طراحی شد: مدل شبکههای متنوعی از شبکهمدل

های عصبی پرسپترون کوانتومی ، شبکه[25,26]لایه کوانتومی چند

. [28,29]ی های کوانتومهای عصبی کوانتومی با وزنو شبکه [27]خودگردان 

مدل پرسپترون کوانتومی به عنوان تعمیم مستقیم  [30]بعلاوه در 

 های کلاسیک، ارائه شده است. این شبکه توسط الگوریتم یادگیریپرسپترون

های کلاسیک مختلفی برای شود. محققان از روشمی کوانتومی آموزش داده

اند. یکی از این های عصبی کوانتومی استفاده کردهبهبود عملکرد شبکه

ی عصبی است. انواع ها استفاده از توابع مومک در معماری شبکهروش

های های عصبی کلاسیک با تکیه بر قابلیت خاص تبدیلمختلف شبکه

ها به های موضعی توابع و استفاده از مومکسازی ویژگیی در آشکارمومک

بر اساس تئوری  2010. در سال [34-31]اند عنوان تابع محرک طراحی شده

مومکی ی عصبی آنالیز مومکی و تئوری برهمنهی کوانتومی، یک مدل شبکه

خطی، به عنوان مایگزین تابع کوانتومی ارائه شده که در آن تابع مومک غیر

یک  [36]. سپس، در [35]ی مخفی بکار رفته است محرک سیگموئیدی لایه

و تابع ای گاوسی ی عصبی مومکی کوانتومی با ترکیب تابع مومک پایهشبکه

لایه، طراحی شد. این ی عصبی کوانتومی چندای شعاعی در یک شبکهپایه

های نمونه، مدت زمان فرایند تواند با شناسایی عدم اطمینان دادهشبکه می

های های کلاسیک کنترلی شبکهیادگیری شبکه را کاهش دهد. از کاربرد

سیستم پاندول  ها در کنترلاز آن توان به استفادهعصبی کوانتومی می

ی ، کنترل پسخوردی ربات دوچرخه با استفاده از شبکه[25,26]معکوس 

 هوشمندی کنندهکنترل، طراحی [26]لایه عصبی کوانتومی چند

های تنظیم مدل مرمع با استفاده از نرونخود 4دیفرانسیلی-انتگرالی-تناسبی

با طراحی  5و نوسانگر دافینگ و کنترل سیستم پاندول معکوس [37]کیوبیتی 

ی مرزی مقاوم هوشمند کوانتومی مبتنی بر مد لغزشی با لایهی کنندهکنترل

آمیز در یتهای عصبی کوانتومی به طور موفقاشاره کرد. همچنین، شبکه [3]

 6های الکتروانسفالوگرافی، آنالیز و کلاسبندی سیگنال[25]بازیابی تصویر 

 اند.مورد استفاده قرار گرفته [30]دنده و شناسایی الگوی خرابی معبه [36]

های تومه به اهمیت کنترل ردیابی مسیر در سیستمدر این مقاله، با 

های عصبی کوانتومی در شناسایی کوانتومی و همچنین کارایی مؤثر شبکه

ی کنندهکنترلهای کنترل، با ترکیب روش ردیابی مسیر تطبیقی و سیستم

هوشمند عصبی مومکی کوانتومی، رویکرد مدیدی برای کنترل ردیابی مسیر 

ی سیستم شود. حالت اولیهبسته با بعد متناهی ارائه می های کوانتومیسیستم

کوانتومی به صورت دلخواه انتخاب شده و حالت مطلوب آن یک تابع پیوسته 
                                                                                                                                      
4 Proportional-Integral-Derivative (PID) 
5 Duffing oscillator 
6 Electroencephalography (EEG) 
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شود. قوانین کنترل تطبیقی بر اساس روش لیاپانوف از زمان در نظر گرفته می

طراحی شده و پایداری سیستم تحت کنترل با اثبات یک قضیه تضمین 

ی بزرگ و تکینی ذاتی در سیگنالسپس مشکلات ناشی از دامنهشود. می

-هوشمند کوانتومی رفع میی کنندهکنترلهای کنترل تطبیقی با استفاده از 

های کنترل تطبیقی تکینی رخ داده یا شوند. در صورتی که در سیگنال

هوشمند به ی کنندهکنترلهای ها بسیار بزرگ شود، سیگنالی آندامنه

ی عصبی مومکی کوانتومی محاسبه شده و فرایند آنلاین توسط شبکهصورت 

ی عصبی، کنند. در طراحی این شبکهردیابی مسیر سیستم را کنترل می

های های کوانتومی و دادهی ورودی به صورت حالتهای لایهها و وزنداده

خرومی آن کلاسیک در نظر گرفته شده و از مومک کلاه مکزیکی به عنوان 

 ی مخفی شبکه استفاده شده است.یهبع محرک لاتا

 به صورت زیر سازماندهی شده است. ی مقالهادامه

های به معرفی مدل دینامیکی مساله و فرایند کنترل سیستم 2در بخش 

ی شود. سپس قوانین کنترل تطبیقی و شبکهکوانتومی بسته پرداخته می

ه و در نهایت طراحی شد 3عصبی مومکی تطبیقی کوانتومی در بخش 

ترکیبی تطبیقی هوشمند عصبی مومکی کوانتومی معرفی ی کنندهکنترل

سازی انتقال ممعیت یک سیستم ی نتایج شبیهبه ارائه 4شود. بخش می

پیشنهادی ی کنندهکنترلکوانتومی چهار سطحی بسته با استفاده از 

ی کنندهکنترلاختصاص داده شده است. در پایان، نتایج نوآوری و عملکرد 

 5های کوانتومی بسته در بخش پیشنهاد شده در کنترل ردیابی مسیر سیستم

 شوند.خلاصه می

 ک و فرایند کنترل سیستم کوانتومیدینامی -2

است و با  𝕊2𝑛−1عضو فضای هیلبرت  سطحی-nسیستم کوانتومی حالت یک 

 𝐻𝑘و   𝐻0های هرمیتی شود. اگر ماتریسنمایش داده می ⟨𝜓(𝑡)|تابع موج 

های آزاد )داخلی( و کنترل )خارمی( سیستم باشند، آنگاه به ترتیب همیلتونی

𝐻همیلتونی کل سیستم به صورت  = [𝐻0 + ∑ 𝑢𝑘(𝑡)𝐻𝑘
𝑀
𝑘=1 تعریف  [

 در کنترل ردیابی مسیر حالت خالص، دینامیک سیستم کوانتومیشود. می

n-[1]شود توصیف می (1)ی شرودینگر سطحی بسته با معادله: 

(1) 

𝑖ℏ |�̇�(𝑡)⟩ = [𝐻0 + ∑𝑢𝑘(𝑡)𝐻𝑘

𝑀

𝑘=1

] |𝜓(𝑡)⟩, 

|𝜓(0)⟩ =   |𝜓0⟩ 

𝑢𝑘(𝑡)ی سیستم کوانتومی است. توابع حالت اولیه ⟨𝜓0|که در آن  ∈

ℝ های وابسته به زمان های کنترل، از طریق ماتریسبه عنوان سیگنال

شوند. برای سادگی، ثابت پلانک های کنترل با سیستم کوپل میهمیلتونی

ℏ = گیری از شود. در مکانیک کوانتومی، هر اندازهمی در نظر گرفته 1

 پذیر متناظر استسیستم کوانتومی با یک عملگر هرمیتی موسوم به مشاهده

  𝑂(𝑡)پذیر توسط مشاهده  ⟨𝜓(𝑡)|و هرگاه یک سیستم کوانتومی با حالت 

ی این گیری یکی از مقدارهای ویژهی اندازهگیری شود، نتیجهاندازه

پذیر از طیف عملگر ی اندازهیک زیرمجموعه Jباشد. اگر پذیر میمشاهده

𝑂(𝑡)   و𝑂𝑗 ی عملگر تصویرگر متناظر با مقدار ویژه𝜆𝑗 ی باشد، آنگاه تجزیه

 :[38]( است 2ی )به صورت رابطه  𝑂(𝑡)ی طیفی گسسته

(2) 𝑂(𝑡) =∑𝜆𝑗𝑂𝑗  .

𝑗

 

λ𝑗ی بنابراین، مقدار ویژه به عنوان خرومی  Pr(λ𝑗)با احتمال   

 شود:گیری مشاهده میاندازه

(3) Pr(𝜆𝑗) = ⟨𝜓(𝑡)|𝑂𝑗|𝜓(𝑡)⟩. 

داده ( 4ی )گیری سیستم با رابطهبعلاوه، مقدار چشمداشتی اندازه

 شود:می

𝑌(𝑡) =  〈𝑂(𝑡)〉|𝜓(𝑡)⟩ =∑𝜆𝑗Pr(𝜆𝑗)

𝑗

=∑𝜆𝑗⟨𝜓(𝑡)|𝑂𝑗|𝜓(𝑡)⟩

𝑗

  

(4)          = ⟨𝜓(𝑡)| ∑ 𝜆𝑗𝑂𝑗  𝑗 |𝜓(𝑡)⟩ = ⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡)|𝜓(𝑡)⟩. 

ی آن در اینجا هدف، کنترل مؤثر سیستم کوانتومی است تا در نتیجه

را ردیابی  𝑆(𝑡)مسیر مطلوب   𝑂(𝑡)پذیر مقدار چشمداشتی عملگر مشاهده

 :کند

(5) 𝑆(𝑡) − ⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡)|𝜓(𝑡)⟩  ⟶ 0, 𝑡 ⟶ +∞. 
های بنابراین، در فرایند کنترل ردیابی مسیر سیستم کوانتومی سیگنال

( را برقرار کند. 5شرط )  ⟨𝜓(𝑡)|کنترل باید طوری طراحی شوند که حالت 

توان به اشکال مختلف در نظر گرفت. در این مقاله را می 𝑆(𝑡)مسیر مطلوب 

های هدف در بررسی پر کاربردترین سیستمتابع پاسخ پله، به عنوان یکی از 

شود. با تومه به های مهندسی، در نظر گرفته میعملکرد کنترل سیستم

( و مسیر هدف در نظر گرفته 4ی )ماهیت احتمالی تحول ممعیت در معادله

,0]ی در بازه 𝑆(𝑡)و  𝑌(𝑡)شده،  قرار دارند. در نتیجه، برای رسیدن به  [1

 𝑌(𝑡)های کنترل طوری طراحی شوند که نالهدف کنترل کافیست سیگ

را ردیابی کند. به منظور بررسی عملکرد کنترل ردیابی  𝑆(𝑡)مسیر هدف 

به عنوان سیگنال خطای ردیابی در نظر  𝑌(𝑡)و  𝑆(𝑡)مسیر، تفاضل بین 

 شود:گرفته می

(6) 𝑒(𝑡) ∶= 𝑆(𝑡) − 𝑌(𝑡) =  𝑆(𝑡) − ⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡)|𝜓(𝑡)⟩. 

 طراحی سیستم کنترل -3

 قانون کنترل ردیابی مسیر تطبیقی طراحی -3-1

های تطبیقی کنترل با استفاده از روش لیاپانوف، طوری در این بخش، قانون

ی سطحی بسته-nشوند که انتقال ممعیت در سیستم کوانتومی طراحی می

را ردیابی کند. برای این منظور،  𝑆(𝑡)مسیر هدف   𝑂(𝑡)پذیر ( با مشاهده1)

ی پایداری لیاپانوف تضمین کوانتومی توسط قضیهپایداری سیستم کنترل 

های با مشتق 𝑉شود. اساس روش لیاپانوف مبتنی بر انتخاب تابعی مانند می

 کند: مزئی پیوسته است که در شرایط زیر صدق می

 𝑉  :یک تابع نیمه معین مثبت است𝑉 ≥  ؛0

  مشتق زمانی مرتبه اول𝑉 :غیر معین منفی است�̇� ≤ 0. 

 شود.یک تابع لیاپانوف نامیده میبا شرایط فوق  𝑉تابع 

 1قضیه 

های کنترل شود. اگر سیگنال( در نظر گرفته می1ی )سیستم کوانتومی بسته

𝑢1 و 𝑢𝑘    برای𝑘 = 2, 3, … ,𝑀 ( تعریف شوند:8( و )7های )با رابطه 

(7) 𝑢1(𝑡) =  
�̇�(𝑡) − 2Img(⟨𝜓(𝑡)|𝑂(t) ∙ 𝐻0|𝜓(𝑡)⟩)

2Img(⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡) ∙ 𝐻1|𝜓(𝑡)⟩)
, 

(8) 𝑢𝑘(𝑡) =  𝑔𝑘𝑒(𝑡) ∙ 2Img(⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡) ∙ 𝐻𝑘|𝜓(𝑡)⟩) 

، آنگاه سیستم کنترل داده شده پایدار ی کنترل استبهره 𝑔𝑘 که در آن

 لیاپانوف است.

 اثبات

( در نظر 9به صورت رابطه ) 𝑉(𝑡)، تابع (1)برای اثبات پایداری سیستم 

 شود:گرفته می

(9) 𝑉(𝑡) ∶= 
1

2
𝑒2(𝑡) 
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به  𝑉(𝑡)شود. تابع تعریف می (6)ی توسط رابطه 𝑒(𝑡)سیگنال خطای 

وضوح نیمه معین مثبت است و مشتق مرتبه اول آن نسبت به زمان به صورت 

 ( است:10ی )رابطه

(10) �̇�(𝑡) = 𝑒(𝑡) ∙ �̇�(𝑡) 
 باشد:مشتق زمانی مرتبه اول سیگنال خطا می �̇�(𝑡)و 

�̇�(𝑡) = �̇�(𝑡) − ⟨�̇�(𝑡)|𝑂(𝑡)|𝜓(𝑡)⟩  − ⟨𝜓(𝑡)|�̇�(𝑡)|𝜓(𝑡)⟩ 
(11)    −⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡)|�̇�(𝑡)⟩. 

به صورت  �̇�(𝑡)خطای ( 11)در  (1)ی از رابطه  ⟨𝜓(𝑡)|با مایگذاری 

 آید:به دست می (12)

(12) �̇�(𝑡) = �̇�(𝑡) − ⟨𝜓(𝑡)|𝑖[𝐻(𝑡), 𝑂(𝑡)] + �̇�(𝑡)|𝜓(𝑡)⟩ 
𝐻(𝑡)که در آن  = (𝐻0 + ∑ 𝑢𝑘(𝑡)𝐻𝑘

𝑀
𝑘=1 معرف  [∙,∙]و عملگر  (

 شود:نتیجه می (10)در ( 12)ی باشد. با استفاده از رابطهبراکت لی می

(13) 

�̇�(𝑡) = 𝑒(𝑡) ∙ ( �̇�(𝑡) − 2Img(⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡) ∙ 𝐻0|𝜓(𝑡)⟩) 

   −2∑𝑢𝑘(𝑡) Img(⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡) ∙ 𝐻𝑘|𝜓(𝑡)⟩)

𝑀

𝑘=1

)  

 ( بازنویسی کرد:14را به صورت ) �̇�(𝑡)توان تابع حال می

 

�̇�(𝑡) = 𝑒(𝑡) ∙ (�̇�(𝑡) − 2Img(⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡) ∙ 𝐻0|𝜓(𝑡)⟩)   

    −2𝑢1(𝑡) Img(⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡) ∙ 𝐻1|𝜓(𝑡)⟩) 

(14)     −2∑𝑢𝑘(𝑡) Img(⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡) ∙ 𝐻𝑘|𝜓(𝑡)⟩)

𝑀

𝑘=2

) 

 نوشت:را  (15)توان رابطه ( می7ی )در رابطه  𝑢1(𝑡) با تومه به تعریف 

(15) 
𝑒(𝑡) ∙ ( �̇�(𝑡) − 2Img(⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡) ∙ 𝐻0|𝜓(𝑡)⟩) 
    −2𝑢1(𝑡)Img(⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡) ∙ 𝐻1|𝜓(𝑡)⟩)) = 0. 

 آید:بدست می (16)در نتیجه رابطه 

�̇�(𝑡) = −2𝑒(𝑡) ∙ ( ∑𝑢𝑘(𝑡) Img(⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡) ∙ 𝐻𝑘|𝜓(𝑡)⟩)

𝑀

𝑘=2

). 

(16)  

�̇�(𝑡)شود: نتیجه می (16)ی در رابطه (8)از  𝑢𝑘(𝑡)با مایگذاری  ≤ 0 .

یک تابع لیاپانوف است و ( 1)ی برای سیستم کوانتومی بسته 𝑉(𝑡)بنابراین، 

 کند.این اثبات را کامل می

 ی عصبی موجکی تطبیقی کوانتومیطراحی شبکه -3-2
 عصبی موجکی کوانتومینرون  -3-2-1

ی مخفی، لایهدر این بخش، با استفاده از تابع مومک به عنوان تابع تحریک 

شود. تابع تحریک این یک مدل نرون عصبی مومکی کوانتومی مدید ارائه می

𝛹𝑎,𝑏(𝑥)ی توابع دو پارامتری نرون عضو خانواده = 𝛹(𝑥 − 𝑏 𝑎⁄ ) √|𝑎|⁄ 

ساخته  𝛹(𝑥)از تابع  𝑏و  𝑎است که توسط پارامترهای انتقال و اتساع 

( صدق 17شرط )، تابع مومک مادر نامیده شده و در 𝛹(𝑥)شوند. تابع می

 کند:می

(17) ∫
|�̂�(𝜔)|

2
 

𝜔
𝑑𝜔

+∞

0

< +∞ 

است. نرون عصبی مومکی  𝛹(𝑥)ی تابع تبدیل فوریه �̂�(𝜔)که در آن 

دهی از طریق سازی شده، وزنهای کوانتومی حقیقیکوانتومی شامل ورودی

دار و های وزنممع ورودیضرب داخلی بردارهای کوانتومی، تحریک حاصل

ی عصبی کوانتومی این نرون در معماری شبکه خرومی کلاسیک است. از

,⟨𝑥1|های کوانتومی استفاده شده است. حالت 1شکل  |𝑥2⟩, … , |𝑥𝑅⟩ ،  عضو

ی-nفضای هیلبرت  ℋبعد = {|𝑥⟩ ∶ |𝑥⟩ = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]
T, 𝑥𝑖 ∈

ℂ, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛  }، های ورودی آموزشی نرون در نظر گرفته به عنوان داده

𝑇ساز شوند. حال نگاشت حقیقیمی ∶ ℋ ⟶ ℝ2𝑛 ( تعریف 18ی )با رابطه

 شود:می

(18) 𝑇 |𝑥⟩ ∶= (Re|𝑥⟩ , Img|𝑥⟩ )T. 
های به منظور ملوگیری از پیچیدگی محاسبات ناشی از ورودی

,⟨𝑥1|مختلط |𝑥2⟩, … , |𝑥𝑅⟩  ها به ی این حالتسازی شدهفرم حقیقی

 شوند:های ورودی نرون در نظر گرفته میعنوان داده

(19) 
|𝑥 𝑘⟩ ∶= 𝑇|𝑥𝑘⟩ = [Re|𝑥𝑘⟩ , Img|𝑥𝑘⟩ ]

T,

𝑘 = 1,2,… , 𝑅. 
,⟨𝑥 1|ی سازی شدههای حقیقیبه عبارت دیگر، ورودی |𝑥 2⟩, … , |𝑥 𝑅⟩  

سازی شده با ضرب داخلی در های حقیقیشوند. ورودیبه نرون اعمال می

,⟨𝑊1|های کوانتومی وزن … , |𝑊𝑅⟩  ها به ممع آندار شده و حاصلوزن

شود. کوانتومی در نظر گرفته میعنوان ورودی خالص نرون عصبی مومکی 

تحریک شده و  𝛹𝑎,𝑏(𝑥)نرون عصبی مومکی کوانتومی از طریق تابع مومک 

 شود:( محاسبه می20ی )خرومی آن با رابطه

(20) �̂� = 𝛹𝑎,𝑏 ( ∑⟨𝑊𝑘|𝑥 𝑘⟩

𝑅

𝑘=1

) 

های کوانتومی نرون هستند و ضرب داخلی ها وزن ⟨𝑊𝑘|−که در آن 

|𝑥 𝑘⟩   و|𝑊𝑘⟩  ی با رابطه⟨𝑊𝑘|𝑥 𝑘⟩ = ∑ 𝑊𝑘𝑖
∙ 𝑥 𝑘𝑖

2𝑛
𝑖=1 شود. محاسبه می

𝑊𝑘𝑖همچنین، 
𝑊𝑘𝑖مزدوج مختلط عدد  

پارامترهای قابل تنظیم نرون است.  

 𝑏و  𝑎 هایو پارامتر  ⟨𝑊𝑘|های کوانتومی عصبی مومکی تطبیقی شامل وزن

 باشند.می

 ی عصبی موجکی تطبیقی کوانتومیکهمدل شب -3-2-2

های عصبی مومکی تطبیقی کوانتومی، مدل ترکیب نروندر این بخش، با 

ی عصبی شود. شبکهی عصبی مومکی تطبیقی کوانتومی طراحی میشبکه

نشان داده شده است. ساختار این  1مومکی تطبیقی کوانتومی در شکل 

ی نرون عصبی مومکی کوانتومی در لایه 𝑆1ورودی کوانتومی،  𝑅شبکه از 

ی عصبی مومکی تشکیل شده است. در شبکه خرومی حقیقی 𝑆2مخفی و 

,⟨𝑥 1|تطبیقی کوانتومی،  |𝑥 2⟩, … , |𝑥 𝑅⟩  ،بردارهای ورودی 

𝑗 = 1, 2, … , 𝑆1 و𝑖 = 1, 2,… , 𝑅 های . حالت|𝑊𝑖𝑗⟩  های اتصال بین وزن

ام و j-ورودی خالص نرون  net𝑗ام، j-ی مخفی ام و لایهi-ی ورودی لایه

 برای 𝑐𝑗𝑘باشند. همچنین، ام میj-تابع تحریک نرون  𝛹𝑎𝑗,𝑏𝑗مومک 

𝑗 = 1, 2, … , 𝑆1, 𝑘 = 1, 2,… , 𝑆2  وزن اتصال بین-jی امین نرون لایه

ها توابع انتقال -𝑓𝑘ی خرومی شبکه بوده و امین نرون لایهk-مخفی و 

 شوند.سیگموئیدی در نظر گرفته می

مومکی تطبیقی  ی عصبیهای شبکهخرومی لایه-ی ورودیرابطه

 ( نشان داده شده است:22( و )21های )کوانتومی در رابطه

(21) net𝑗 ∶=∑⟨𝑊𝑖𝑗|𝑥 𝑖⟩

𝑅

𝑖=1

, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑅, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑆1 

(22) �̂�𝑘 = 𝑓𝑘 (∑𝑐𝑗𝑘 𝛹𝑎𝑗,𝑏𝑗(net𝑗)

𝑆1

𝑗=1

) , 𝑘 = 1, 2, … , 𝑆2.  

 الگوریتم یادگیری شبکه -3-2-3

 ها و پارامترهای قابلشامل وزنی عصبی مومکی تطبیقی کوانتومی شبکه

 انتقال است که باید بروزرسانی شوند. پارامترهای 𝑐𝑗𝑘و  𝑊𝑖𝑗⟩  ،𝑎𝑗 ،𝑏𝑗|تنظیم 
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 081 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 

ی شبکهو اتساع تابع مومک به صورت قابل تنظیم در نظر گرفته شده و 

های ی تطبیقی است. تا کنون از روشمومکی کوانتومی یک شبکهعصبی 

و  [26]گرادیان مزدوج  ، روش[29]مختلفی مانند روش کاهش گرادیان 

برای آموزش  [39] 1روش یادگیری مبتنی بر الگوریتم مستجوی گروور

ای های عصبی کوانتومی استفاده شده است. اینجا از فرم دستهشبکه

ی عصبی ها و پارامترهای شبکهانتشار خطا برای تنظیم وزنالگوریتم پس

ی شود. در این الگوریتم پس از ارائهی تطبیقی کوانتومی استفاده میمومک

ها و پارامترها با استفاده های یادگیری به شبکه، بروزرسانی وزنی دادههمه

شود. اگر فرض دار خطاهای خرومی شبکه انجام میاز شاخص ممع وزن

𝑥 1|}های شود که مجموعه
𝑝
⟩ , |𝑥 2

𝑝
⟩, … , |𝑥 𝑅

𝑝
⟩}
𝑝=1

𝑁
و  

{𝑦1
𝑝
,  𝑦2

𝑝
, … ,  𝑦𝑆2

𝑝
}
𝑝=1

𝑁
های های آموزشی ورودی و خرومیبه ترتیب داده 

عصبی ی دار خطاهای شبکهصورت، ممع وزناین مطلوب شبکه باشند، در 

 ( است:23به صورت ) مومکی تطبیقی کوانتومی

(23) 𝐸 ∶=
1

2
∑𝐸𝑝 =

1

2
∑(∑(𝑦𝑘

𝑝
− �̂�𝑘

𝑝
)
2

𝑆2

𝑘=1

)

𝑁

𝑝=1

𝑁

𝑝=1

 

�̂�𝑘های آموزشی شبکه و تعداد داده Nکه در آن 
𝑝  خرومی حاصل از

 ی ورودی به شبکه است. طبق الگوریتم کاهش گرادیان:امین دادهk-اعمال

𝜕𝐸

𝜕|𝑊𝑖𝑗⟩ 
=
1

2
∑

𝜕𝐸𝑝

𝜕|𝑊𝑖𝑗⟩ 

𝑁

𝑝=1

=
1

2
∑

𝜕 (∑ (𝑦𝑘
𝑝
− �̂�𝑘

𝑝
)
2𝑆2

𝑘=1 )

𝜕|𝑊𝑖𝑗⟩ 

𝑁

𝑝=1

 

    = ∑

(

 
 −|𝑥 𝑖

𝑝
⟩

𝑎𝑗√|𝑎𝑗|

𝛹′
𝑎𝑗,𝑏𝑗(net𝑗

𝑝
)

)

 
 

𝑁

𝑝=1

 

(24)    ×∑ 𝑐𝑗𝑘(𝑦𝑘
𝑝
− �̂�𝑘

𝑝
)𝑓𝑘

′

(

 ∑
𝑐𝑗𝑘 

√|𝑎𝑗|

𝛹𝑎𝑗,𝑏𝑗(net𝑗
𝑝
)

𝑆1

𝑗=1
)

 

𝑆2

𝑘=1

 

𝜕𝐸

𝜕𝑐𝑗𝑘
=
1

2
∑

𝜕𝐸𝑝
𝜕𝑐𝑗𝑘

𝑁

𝑝=1

=
1

2
∑

𝜕 (∑ (𝑦𝑘
𝑝
− �̂�𝑘

𝑝
)
2𝑆2

𝑘=1 )

𝜕𝑐𝑗𝑘

𝑁

𝑝=1

 

   = ∑

(

  
 

(

 
 −1

√|𝑎𝑗|

𝛹𝑎𝑗,𝑏𝑗(net𝑗
𝑝
)

)

 
 

𝑁

𝑝=1

 

                                                                                                                                    
1 Grover learning 

(25)    × (𝑦𝑘
𝑝
− �̂�𝑘

𝑝
)𝑓𝑘

′

(

 ∑
𝑐𝑗𝑘 

√|𝑎𝑗|

𝛹𝑎𝑗,𝑏𝑗(net𝑗
𝑝
)

𝑆1

𝑗=1
)

 

)

 
 
, 

𝜕𝐸

𝜕𝑎𝑗
=

1

2
∑

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑎𝑗

𝑁
𝑝=1 =

1

2
∑

𝜕(∑ (𝑦𝑘
𝑝
−�̂�𝑘

𝑝
)
2𝑆2

𝑘=1 )

𝜕𝑎𝑗

𝑁
𝑝=1  

= ∑

(

  
 

(

 
 sgn(𝑎𝑗)

2√|𝑎𝑗|
3
𝛹𝑎𝑗,𝑏𝑗(net𝑗

𝑝
) +

net𝑗
𝑝

𝑎𝑗√|𝑎𝑗|

𝛹′
𝑎𝑗,𝑏𝑗(net𝑗

𝑝
)

)

 
 

𝑁

𝑝=1

 

(26) ×∑𝑐𝑗𝑘(𝑦𝑘
𝑝
− �̂�𝑘

𝑝
)𝑓𝑘

′

(

 ∑
𝑐𝑗𝑘 

√|𝑎𝑗|

𝛹𝑎𝑗,𝑏𝑗(net𝑗
𝑝
)

𝑆1

𝑗=1
)

 

𝑆2

𝑘=1
)

 , 

𝜕𝐸

𝜕𝑏𝑗
=  

1

2
∑

𝜕𝐸𝑝
𝜕𝑏𝑗

𝑁

𝑝=1

=
1

2
∑

𝜕 (∑ (𝑦𝑘
𝑝
− �̂�𝑘

𝑝
)
2𝑆2

𝑘=1 )

𝜕𝑏𝑗

𝑁

𝑝=1

 

   = ∑

(

  
 

(

 
 1

𝑎𝑗√|𝑎𝑗|

𝛹′
𝑎𝑗,𝑏𝑗(net𝑗

𝑝
)

)

 
 

𝑁

𝑝=1

 

(27) ×∑𝑐𝑗𝑘(𝑦𝑘
𝑝
− �̂�𝑘

𝑝
)𝑓𝑘

′

(

 ∑
𝑐𝑗𝑘 

√|𝑎𝑗|

𝛹𝑎𝑗,𝑏𝑗(net𝑗
𝑝
)

𝑆1

𝑗=1
)

 

𝑆2

𝑘=1
)

  

′𝛹که در آن 
𝑎𝑗,𝑏𝑗(net𝑗

𝑝
) = 𝑑𝛹(𝑥) 𝑑𝑥⁄ |

𝑥=net𝑗
𝑝  و𝑓𝑘

مشتق  ′

 با اعمال امj-است. بعلاوه، ورودی خالص نرون  𝑓𝑘مرتبه اول تابع انتقال 

-pشود:( محاسبه می28ی )امین ورودی به شبکه با رابطه 

(28) net𝑗
𝑝
∶=
∑ ⟨𝑊𝑖𝑗|𝑥 𝑖

𝑝
⟩ − 𝑏𝑗

𝑅
𝑖=1

𝑎𝑗
. 

عصبی مومکی ی ها و پارامترهای شبکهدر نتیجه، قوانین تنظیم وزن

های طبق رابطه انتشار خطاپسبا استفاده از الگوریتم تطبیقی کوانتومی 

 آیند:میبه دست  (32( تا )29)

(29) |𝑊𝑖𝑗(𝑙 + 1)⟩ = |𝑊𝑖𝑗(𝑙)⟩ − 𝜂
𝜕𝐸

𝜕|𝑊𝑖𝑗⟩ 
, 

(30) 𝑐𝑗𝑘(𝑙 + 1) = 𝑐𝑗𝑘(𝑙) − 𝜂
𝜕𝐸

𝜕𝑐𝑗𝑘
, 

(31) 𝑎𝑗(𝑙 + 1) = 𝑎𝑗(𝑙) − 𝜂
𝜕𝐸

𝜕𝑎𝑗
, 

  

Fig. 1 The three layered multiple-input multiple-output quantum adaptive wavelet neural network  
 چند خرومی-ی چند ورودیی عصبی مومکی تطبیقی کوانتومی سه لایهشبکه 1شکل 

�̂�1 

�̂�𝑘 

�̂�𝑆2  
∑      𝑓𝑆2 

∑      𝑓𝑘 

∑      𝑓1 

⋮ 

𝑐𝑗𝑘 

𝑐𝑆1𝑆2  

𝑐11 

∑⟨∙ | ∙⟩ 𝛹𝑎𝑆1,𝑏𝑆1
 

∑⟨∙ | ∙⟩ 𝛹𝑎𝑗,𝑏𝑗 

|𝑊𝑅𝑆1
⟩ 

|𝑊𝑖𝑗⟩ 

|𝑊11⟩ ∑⟨∙ | ∙⟩ 𝛹𝑎1,𝑏1 

|𝑥 1⟩ 

|𝑥 𝑖⟩ 

|𝑥 𝑅⟩ 

⋮ 

⋮ 
⋮ 

⋮ ⋮ 
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(32) 𝑏𝑗(𝑙 + 1) = 𝑏𝑗(𝑙) − 𝜂
𝜕𝐸

𝜕𝑏𝑗
 

𝑖که در آن  = 1, 2,… , 𝑅 ،𝑗 = 1, 2, … ,  𝑆1 ،𝑘 = 1, 2, … ,  𝑆2  و

η >  است. شبکهنرخ یادگیری  0

ترکیبی تطبیقی هوشمند عصبی ی کنندهکنترلطراحی  -3-3

 موجکی کوانتومی ردیاب مسیر کوانتومی

، (1)ی متناهی های کوانتومی بستهدر کنترل تطبیقی ردیابی مسیر سیستم

در فرایند ردیابی دچار  𝑢𝑘(𝑡)های کنترل تطبیقی ممکن است سیگنال

ی ی دامنهدازهتکینی شوند. این پدیده مومب بزرگ شدن بیش از ان

شود. بروز تکینی در های کنترل و رشد ناگهانی خطای ردیابی میسیگنال

ی ی کنترل ناشی از بزرگی دامنهسیستم کنترل، همزمان با افزایش هزینه

تواند منجر به ناپایداری سیستم کوانتومی شود. در های کنترل میسیگنال

 یکنندهکنترلب مسیر و تطبیقی ردیا یکنندهکنترلاین بخش، با ترکیب 

ترکیبی ی کنندهکنترلهوشمند عصبی مومکی تطبیقی کوانتومی، یک 

با هدف ردیابی تطبیقی  کنندهکنترلشود. این تطبیقی هوشمند طراحی می

ی متناهی و رفع مشکل تکینی های کوانتومی بستهمسیر سیستم

ستم کنترل شود. تمایل سیتطبیقی طراحی می یکنندهکنترلهای سیگنال

های کنترل تطبیقی ی سیگنالی دامنهتطبیقی به تکینی از طریق مشاهده

 و سیگنال خطای ردیابی قابل تشخیص است.

 .1گذاری نماد

,𝑢ad𝑘(𝑡)های کنترل تطبیقی اگر فرض شود که سیگنال 𝑘 = 1, 2, … ,𝑀 

 تعریف شده باشند: (8( و )7)های بر اساس رابطه

(33) 𝑢ad1(𝑡) ∶= 
�̇�(𝑡) − 2Img(⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡) ∙ 𝐻0|𝜓(𝑡)⟩)

2Img(⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡) ∙ 𝐻1|𝜓(𝑡)⟩)
, 

(34) 
𝑢ad𝑘(𝑡) ∶= 𝑔𝑘𝑒(𝑡) ∙ 2Img(⟨𝜓(𝑡)|𝑂(𝑡) ∙ 𝐻𝑘|𝜓(𝑡)⟩), 

𝑘 = 2,… ,𝑀. 

های کنترل تطبیقی ردیاب مسیر سیستم در این صورت، بردار سیگنال

𝑢ad(𝑡)را با  (1)کوانتومی  = [𝑢ad1(𝑡),  𝑢ad2(𝑡), … ,  𝑢ad𝑀(𝑡)]
T

 

 شود.نمایش داده می

ی های قابل پذیرش دامنهبه ترتیب کران tolو  bnd𝑘فرض کنید 

باشند. به  𝑒(𝑡)و سیگنال خطای ردیابی  𝑢ad𝑘(𝑡)سیگنال کنترل تطبیقی 

 𝜃تطبیقی، پارامتر ناظر تکینی  یکنندهکنترلمنظور تعیین وضعیت تکینی 

 شود:( تعریف می35ی )با رابطه

(35) 
𝜃 ∶= {

 0, ‖𝑢ad𝑘(𝑡) ‖ < bnd𝑘 ,   |𝑒(𝑡)| < 𝑡𝑜𝑙,

1,          o. w.                                                   

 

 یکنندهکنترل( همزمان با بروز تکینی در سیستم 35)ی طبق رابطه

 گیرد. در وضعیت تکینیمی 1تطبیقی، پارامتر ناظر تکینی مقدار برابر با 

قادر به ردیابی دقیق مسیر مطلوب  𝑢ad𝑘(𝑡)های کنترل تطبیقی سیگنال

𝑆(𝑡) ی فرایند ردیابی و مدیریت رفتار تکین نیستند. در نتیجه، برای ادامه

 شود.ای کنترل هوشمند استفاده میهتطبیقی، از سیگنال یکنندهکنترل

 .2گذاری نماد

های کنترل هوشمند عصبی مومکی تطبیقی کوانتومی را با بردار سیگنال

𝑢int(𝑡) = [𝑢int1(𝑡),  𝑢int2(𝑡), … , 𝑢int𝑀(𝑡)]
T

 شود.نمایش داده می 

با اعمال بردارهای حالت  𝑢int𝑘(𝑡)های هوشمند سیگنال

|𝜓 1(𝑡)⟩ , |𝜓 2(𝑡)⟩ , … , |𝜓 𝑅(𝑡)⟩  ی عصبی مومکی تطبیقی به شبکه

,𝑅)کوانتومی با ساختار  𝑆1, 𝑆2 = 𝑀 + به صورت آنلاین تنظیم  (1

 شوند:می

𝑢int𝑘(𝑡) = 𝑓𝑘

(

 
 
∑

𝑐𝑗𝑘
∗  

√|𝑎𝑗
∗|

𝑆1

𝑗=1

𝛹𝑎𝑗∗,𝑏𝑗∗ (
∑ ⟨𝑊𝑖𝑗

∗ |𝜓𝑖(𝑡)⟩
𝑅
𝑖=1 − 𝑏𝑗

∗

𝑎𝑗
∗ )

)

 
 
, 

(36) 𝑘 = 1,2,… ,𝑀 

𝑎𝑗که در آن 
∗ ،𝑏𝑗

∗ ،𝑐𝑗𝑘
𝑊𝑖𝑗|و  ∗

∗ ی حاصل از آموزش پارامترهای بهینه  ⟨

 شبکه هستند.

 .1نکته 

های کنترل تطبیقی به منظور افزایش کارایی کنترل هوشمند، بردار سیگنال

𝑢int(𝑡)   و مسیر هدف𝑆(𝑡) ،ی تکینی، به ی زمانی منتهی به لحظهدر بازه

شوند. بنابراین، های آموزشی در نظر گرفته میعنوان خرومی مطلوب داده

ی عصبی مومکی تطبیقی بردارهای خرومی مطلوب و خرومی شبکه

 شوند:( نمایش داده می38( و )37کوانتومی با )

(37) 𝑦 = [𝑢ad1(𝑡),  𝑢ad2(𝑡), … ,  𝑢ad𝑀(𝑡), 𝑆(𝑡)]
T
, 

(38) �̂� = [𝑢int1(𝑡), 𝑢int2(𝑡), … ,  𝑢int𝑀(𝑡), 𝑌(𝑡)]
T
. 

سیگنال کنترل ترکیبی تطبیقی هوشمند عصبی مومکی کوانتومی به 

 شوند:تعریف می (39)صورت 

(39) 𝑢(𝑡) ∶= (1 − 𝜃)𝑢ad(𝑡) + 𝜃𝑢int(𝑡). 
نشان داده  2ترکیبی تطبیقی هوشمند در شکل  یکنندهکنترلدیاگرام 

پارامتر و تعریف  𝑢(𝑡) ترکیبیهای شده است. با تومه به ساختار سیگنال

𝜃های توسط سیگنال (1)ی متناهی ، ردیابی مسیر سیستم کوانتومی بسته

شود. به محض تشخیص تکینی در انجام می 𝑢ad𝑘(𝑡)کنترل تطبیقی 

تطبیقی عصبی مومکی ی سیستم کنترل توسط پارامتر ناظر تکینی، شبکه

گیرد. ی ردیابی مسیر مطلوب را بعهده میبه صورت آنلاین وظیفه کوانتومی

طراحی شده با مدیریت مؤثر وضعیت تکینی و  یکنندهکنترلدر نتیجه، 

ی بزرگ با اتلاف انرژی کمتر انتقال های کنترل با دامنهامتناب از سیگنال

کنترل  یداری متناهی را به صورت پاممعیت سیستم کوانتومی بسته

تطبیقی هوشمند عصبی مومکی کوانتومی به  ترکیبیکند. فرایند کنترل می

 ارائه شده است. 3-4طور خلاصه در بخش 

ی ترکیبی تطبیقی هوشمند کنندهالگوریتم طراحی کنترل -3-4

 عصبی موجکی کوانتومی

و حالت  𝑡0را در زمان  𝑂(𝑡)پذیر چشمداشتی عملگر مشاهدهمقدار  -1

 کنید: محاسبه ⟨𝜓0|ی ی داده شدهاولیه

(40) 𝑌(𝑡0) = ⟨𝜓(𝑡0)|𝑂(𝑡0)|𝜓(𝑡0)⟩ 

را با استفاده از مسیر  𝑢ad(𝑡)های کنترل تطبیقی بردار سیگنال -2

 ( تنظیم کنید.34( و )33های )و رابطه 𝑆(𝑡)مطلوب 

با تومه به مقدار پارامتر ناظر تکینی وضعیت تکینی سیستم کنترل  -3

𝜃را تعیین کنید. اگر  = 𝑢(𝑡)آنگاه قرار دهید  0 = 𝑢ad(𝑡)  5و به گام 

 بروید. 4بروید. در غیر این صورت به گام 
با ساختار  عصبی مومکی تطبیقی کوانتومیی استفاده از شبکهبا  -4

𝑅 − 𝑆1 − (𝑆2 = 𝑀 +  𝑢int(𝑡)های هوشمند بردار سیگنال (1

𝑢(𝑡)را به صورت آنلاین تنظیم کنید. قرار دهید  = 𝑢int(𝑡)  و

 بروید. 5سپس به گام 
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انتقال ممعیت سیستم کوانتومی  𝑢(𝑡)با استفاده از سیگنال کنترل  -5

 ( را کنترل کنید.1)

 سازینتایج شبیه -4

تطبیقی هوشمند  ترکیبیی کنندهکنترلدر این بخش، برای بررسی کارایی 

ی کنترل ردیابی انتقال ممعیت کوانتومی سیستم پیشنهاد شده، مساله

 شود:سازی می( شبیه41ی چهار سطحی )کوانتومی بسته

(41) 𝑖|�̇�(𝑡)⟩ = (𝐻0 + 𝑢1(𝑡)𝐻1 + 𝑢2(𝑡)𝐻2)|𝜓(𝑡)⟩.   
های کنترل سیستم به صورت و همیلتونی 𝐻0ماتریس همیلتونی آزاد 

 شوند:در نظر گرفته می (43)و ( 42)

(42) 𝐻0 = Diag(0.4948, 1.4529, 2.3691, 3.2434), 

(43) 𝐻1 = [

0 1 1 0
1 0 0 1
1
0

0
1

0
1

1
0

] , 𝐻2 = [

0 1 0 1
1 0 1 0
0
1

1
0

0
1

1
0

]. 

𝜆𝑘(𝑘ی همیلتونی آزاد با مقادیر ویژه = 1, 2, 3, نمایش داده شده و  (4

 ها عبارتند از:ی متناظر آنبردارهای ویژه

(44) 
|𝜆1⟩ = [1, 0, 0, 0]

T, |𝜆2⟩ = [0, 1, 0, 0]
T, 

|𝜆3⟩ = [0, 0, 1, 0]
T, |𝜆4⟩ = [0, 0, 0, 1]

T. 

ی همیلتونی ی سیستم به صورت برهمنهی بردارهای ویژهحالت اولیه

 آزاد در نظر گرفته شده است:

(45) |𝜓0⟩ =
1

2
|𝜆1⟩ +

1

2
|𝜆2⟩ +

1

2
|𝜆3⟩ +

1

2
|𝜆4⟩. 

 یبرای ردیابی مسیر پاسخ پله (41)هدف، کنترل مؤثر سیستم 

𝑆(𝑡) = 1 − exp(−𝑡2 2𝜏2⁄ ), 𝑡 ≥ توسط مقدار چشمداشتی عملگر  0

𝑂(𝑡)پذیر مشاهده = |𝜆1⟩⟨𝜆1| (46)ی است. مقدار چشمداشتی با رابطه 

 شود:داده می

(46) 𝑌(𝑡) = ⟨𝜓(𝑡)|𝜆1⟩⟨𝜆1|𝜓(𝑡)⟩ = |⟨𝜓(𝑡)|𝜆1⟩|
2. 

ترکیبی تطبیقی هوشمند از ی کنندهکنترلدر طراحی بخش تطبیقی 

 شود:استفاده می (47)ی پارامترها و مقادیر اولیه

(47) 

∆𝑡 = 0.01, 𝜏 = 20,   
𝑢1(0) = 𝑢2(0) = 0.005, 
𝑔2 = 220, bnd1 = 2, bnd2 = 5. 

ی سیگنال کنترل ( در صورتی که دامنه39) ترکیبیبا تومه به قانون کنترل 

𝑢ad1(𝑡)  یا𝑢ad2(𝑡) ی در لحظه𝑡𝑠  از کران داده شده بزرگتر باشد، پارامتر

𝜃 یکند. در نتیجه، ردیابی مسیر از لحظهبینی میبروز تکینی را پیش 

𝑡 = 𝑡𝑠 − ∆𝑡 هوشمند  یکنندهکنترلی تا زمان رفع وضعیت تکینی، بوسیله

های کنترل هوشمند به صورت ی تکینی سیگنالشود. در لحظهانجام می

 ی عصبی مومکی تطبیقی کوانتومی با ساختارآنلاین توسط یک شبکه

 شوند.تنظیم می 3-5-1

𝜓(𝑡𝑠|}های حالت − 𝑝∆𝑡)⟩}
𝑝=1

4

ها و مسیرهای مطلوب و سیگنال 

{[𝑢ad1(𝑡𝑠 − 𝑝∆𝑡), 𝑢ad2(𝑡𝑠 − 𝑝∆𝑡), 𝑆(𝑡𝑠 − 𝑝∆𝑡)]}𝑝=1
4

به ترتیب به  

های مطلوب به شبکه اعمال رومیهای آموزشی ورودی و خعنوان داده

شوند. مومک کلاه مکزیکی و توابع سیگموئیدی به ترتیب به عنوان توابع می

 اند:ی خرومی انتخاب شدهی مخفی و توابع انتقال لایهمحرک لایه

(48) {
 
 
 
 

 
 
 
 𝛹(𝑡) = (1− 𝑡2) exp (

−𝑡2

2
),               

𝑓1(𝑡) =  𝑓2(𝑡) = sig(𝑡) =
1

1 + exp(−𝑡)
,

𝑓3(𝑡) =  tansig(𝑡) =
2

1 + exp(−2𝑡)
− 1.

 

𝑖بعلاوه، به ازای  = 1 ،𝑗 = 𝑘 و  1,2,3,4,5 = ی مقادیر اولیه 1,2,3

 اند:( در نظر گرفته شده49ها و پارامترهای شبکه به صورت )وزن

(49) 

|𝑊𝑖𝑗
0⟩ =

1

2
[1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1]T, 

𝑎𝑗
0 = 𝑏𝑗

0 = 0.2, 𝑐𝑗𝑘
0 = 0.25. 

 ای با نرخ یادگیریانتشار دستههمچنین، از الگوریتم یادگیری پس

𝜂 = مرحله  200شود. در صورت امرای برای آموزش شبکه استفاده می 0.1

𝐸آموزش یا رسیدن به خطای کمتر از  = آموزش شبکه متوقف شده و  0.1

ی آموزش به شبکه ⟨𝜓(𝑡𝑠)|های هوشمند کنترل با اعمال ورودی سیگنال

ی و مسیر ردیابی شده 𝑆(𝑡)مسیر مطلوب  3شکل شوند. دیده تنظیم می

𝑌(𝑡) دهد.را نمایش می 

 

Fig. 2 Schematic diagram of the hybrid adaptive intelligent quantum wavelet neural controller 
 دیاگرام فرایند کنترل ترکیبی تطبیقی هوشمند عصبی مومکی کوانتومی 2شکل 

𝜃 

𝜃 

𝑢int(𝑡) 

Control Signal 

Combination  

Singularity 

Observer Quantum 

System 
𝑌(𝑡) 𝑢(𝑡) 

Intelligent Quantum 

Wavelet Neural  

Controller 

|𝜓(𝑡)⟩ 

𝑒(𝑡) 
 

Adaptive Quantum 

Controller 

𝑢ad(𝑡) 
𝑆(𝑡) 

+ 
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Fig. 3 The step response of the hybrid adaptive intelligent quantum 

wavelet neural controller and the target trajectory 
ی ترکیبی تطبیقی هوشمند عصبی مومکی کنندهی کنترلپاسخ پله 3شکل 

 کوانتومی و مسیر مطلوب

𝑒(0)ی با ومود خطای اولیه = بین مسیر مطلوب و مسیر ردیابی  0.25−

 کنترلربه خوبی توسط بخش تطبیقی  [0,5.40]ی در بازه 𝑆(𝑡)شده، مسیر 

𝑡𝑠ی ترکیبی ردیابی شده است. در لحظه =  ی اولیندامنه 5.41

‖𝑢1(𝑡𝑠)‖)کنترل از کران داده شده بزرگتر شده  سیگنال = 2.3862 >

bnd1)  تطبیقی، مقدار  کنترلردر و ناظر تکینی با تشخیص وضعیت تکین

𝜃پارامتر ناظر تکینی را به  = دهد. در نتیجه سیگنال کنترل تغییر می 1

𝑢1(𝑡𝑠) ی عصبی مومکی کوانتومی با مقدار به صورت آنلاین توسط شبکه

𝑢1(𝑡𝑠)مدید  = ی توان به لحظهشود. به ویژه، میتنظیم می 0.9983−

𝑡𝑠 = به عنوان یک نمونه از وضعیت تکینی ذاتی اشاره کرد. در این  41.74

با عدد بسیار کوچک  𝑢1(𝑡𝑠)لحظه مخرج کسر سیگنال کنترل تطبیقی 

2.8152 × ی این ی دامنهبرابر است که مومب رشد بیش از اندازه 10−5

‖𝑢1(𝑡𝑠)‖)سیگنال  = و در نتیجه افزایش شدید خطای  (420.2668

توسط کنترلر  𝑢1(𝑡)با تنظیم مجدد سیگنال شود. بنابراین، ردیابی می

تر صورت کسر، کاهش سریع هوشمند و خنثی شدن اثر مخرج کسر کوچک با

 مخرج کسر 4یابد. شکل ردیابی مسیر اصلاح شده و خطای ردیابی کاهش می
 

 
Fig. 4 The time dependence graph of the numerator and denominator of 

the adaptive control law (33) 
 (33)نمودار زمانی تغییرات صورت و مخرج کسر قانون کنترل تطبیقی 4 شکل 

 دهد.گی نقاط تکین آن را نشان میاولین سیگنال کنترل تطبیقی و پراکند

 ترکیبیشود، کنترلر مشاهده می 6و  5های طور که در شکلهمان

تطبیقی هوشمند به طور هموار از نقاط تکین عبور کرده و با ترکیب مؤثر 

های سیستم های کنترل تطبیقی و هوشمند، مشکل بروز تکینیسیگنال

𝑡ی کنترل را پس از لحظه = شود کنترلر کند. مشاهده میرفع می 71.6 

مسیر مطلوب انتقال ممعیت  پیشنهادی، با کاهش چشمگیر خطای ردیابی

(. نتایج 7کند )شکل سیستم کوانتومی را به صورت پایدار کنترل می

سازی کنترلر پیشنهادی و عملکرد کنترلر تطبیقی ارائه شده در مرمع شبیه

مشکل تکینی  [15]اند. در روش ارائه شده در مقایسه شده 1در مدول  [15]

 𝑆(𝑡)مرتبه چهار از طریق اصلاح مسیر مطلوب ی سیستم کوانتومی بسته

 به صورت شاخص عملکرد کنترلمدیریت شده است. 

IAE = ∫ |𝑒(𝑡)|2𝑑𝑡
100

0
نشان  1در نظر گرفته شده است. نتایج مدول  

ی پیشنهادی، انتقال ممعیت سیستم کوانتومی را با کنندهدهد کنترلمی

های کنترل سیگنال یشاخص عملکرد بهتر کنترل کرده و با کاهش دامنه

دهد. همچنین، تعداد دفعات بروز ی کنترل را به خوبی کاهش میهزینه

ترکیبی به طور  یکنندهکنترلی های کنترل بوسیلهتکینی در سیگنال

دهد سازی نشان میچشمگیر کاهش داده شده است. به طور کلی، نتایج شبیه

کوانتومی، عملکرد ترکیبی تطبیقی هوشمند عصبی مومکی  یکنندهکنترل

ی چهار سطحی بهبود نتومی بستهکنترل ردیابی مسیر را در سیستم کوا

 دهد.می

 گیرینتیجه -5

 ی عصبی مومکی کوانتومی مدید و ترکیبدر این مقاله، با طراحی یک شبکه

 ترکیبی یکنندهکنترلتطبیقی طراحی شده یک  یکنندهکنترلآن با 
 

 

Fig. 5 The hybrid adaptive intelligent quantum wavelet neural control 

signal 𝑢1 
 𝑢1تطبیقی هوشمند عصبی مومکی کوانتومی  ترکیبیسیگنال کنترل  5 شکل

 
 عملکرد کنترل ردیابی مسیر 1جدول 

Table 1 Performance of trajectory tracking control 
 شاخص 

 عملکرد

ی تطبیقی ردیابی کنندهکنترل

 [15]مسیر کوانتومی 

ی ترکیبی تطبیقی کنندهکنترل

 هوشمند عصبی مومکی کوانتومی
IAE 0.0182 0.0173 
‖𝑢1‖ 39.7493 31.3635 
‖𝑢2‖ 18.9577 18.7144 

 295 702 هاتعداد تکینی
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Fig. 6 The hybrid adaptive intelligent quantum wavelet neural control 

signal 𝑢2 
 𝑢2سیگنال کنترل ترکیبی تطبیقی هوشمند عصبی مومکی کوانتومی  6شکل 

 
Fig. 7 Tracking error of the hybrid adaptive intelligent quantum 

wavelet neural controller 
ی ترکیبی تطبیقی هوشمند عصبی کنندهخطای ردیابی مسیر توسط کنترل 7شکل 

 مومکی کوانتومی

تطبیقی هوشمند عصبی مومکی کوانتومی برای ردیابی مسیر دینامیک 

ی متناهی ارائه شد. قوانین کنترل تطبیقی بر های کوانتومی بستهسیستم

اساس تئوری پایداری لیاپانوف طراحی شده و پایداری سیستم کنترل 

عصبی مومکی نرون طراحی تطبیقی با اثبات یک قضیه تضمین شده است. با 

ی عصبی مومکی تطبیقی کوانتومی تطبیقی کوانتومی یک مدل مدید شبکه

های سیگنالهای کوانتومی و خرومی کلاسیک پیشنهاد شد. با ورودی و وزن

ی عصبی پیشنهادی با قوانین کنترل هوشمند از طریق آموزش آنلاین شبکه

اند. ترکیب ای تنظیم شدهانتشار دستهیادگیری کاهش گرادیان در روش پس

های تطبیقی و هوشمند عصبی مومکی کوانتومی از طریق یک کنندهکنترل

ترکیبی طراحی شده،  یکنندهکنترلشود. ظر تکینی انجام میپارامتر نا

ی های کنترل تطبیقی و دامنههای ذاتی در سیگنالمشکلات بروز تکینی

ی کنترل و ناپایداری های کنترل را که مومب افزایش هزینهبزرگ سیگنال

شوند، به خوبی مدیریت و میهای کوانتومی در ردیابی مسیر سیستمکنترل 

سازی انتقال ممعیت یک سیستم کوانتومی رده است. نتایج شبیهرفع ک

ی دهندهی چهار سطحی در ردیابی مسیر دینامیک پاسخ پله، نشانبسته

سیستم کوانتومی پیشنهاد شده در ردیابی مسیر  یکنندهکنترلکارایی مؤثر 

ی کنترل و کاهش و برتری آن در کاهش خطای ردیابی، کم کردن هزینه

های عداد دفعات بروز تکینی در سیستم کنترل، نسبت به روشچشمگیر ت

 مومود است.

 فهرست علایم -6

𝑒(𝑡) خطای ردیابی 

𝑔𝑘 ی کنترلبهره 

𝐻0 همیلتونی آزاد 

𝐻𝑘 همیلتونی کنترل 

Img قسمت موهومی 

𝑖 عدد موهومی واحد 

𝑂𝑗 عملگر تصویر 

𝑂(𝑡) پذیرعملگر مشاهده 

Pr تابع احتمال 

Re قسمت حقیقی 

𝑆(𝑡) )مسیر مطلوب )پاسخ پله 

Sgn تابع علامت 

𝑢(𝑡) سیگنال کنترل 

𝑌(𝑡) مقدار چشمداشتی 

 علایم یونانی

ℏ ثابت پلانک 

𝜂 نرخ یادگیری شبکه 

𝜃 پارامتر ناظر تکینی 

𝜆 مقدار ویژه 

|𝜓(𝑡)⟩ تابع موج، کت حالت 

Ψ𝑎,𝑏 تابع مومک 
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