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حوزه مهندسي های کنترل يادگير و هوش محاسباتي از موضوعات مورد توجه در های کوانتومي مبتني بر روشکنترل سيستم: چکیده 

باشد. در اين مقاله يک باشد. آنچه دارای اهميت است تضمين همگرايي فرآيند کنترل موردنظر در عين وضوح و سادگي روش ميکنترل مي

های کوانتومي بسته ارائه شده است. فرآيند کنترل يادگير مبتني بر يک کنترل کننده ژنتيكي کوانتومي به منظور رديابي مسير در سيستم

سازی کننده طراحي شده برای رديابي يک مسير متناظر يک تابع متغير با زمان به کار گرفته شده است. برای اين منظور يک مساله بهينهنترل ک

 ناميكي شرودينگر طراحي شده است.يسازی انحراف از مسير و محدوديت ناشي از ساختار تكراری جواب معادله دمقيد با تابع هدف حداقل

سازی استفاده شده است. بر از الگوريتم ژنتيک کوانتومي برای حل مساله بهينه  ه نرخ بالای همگرائي در الگوريتم ژنتيک کوانتومي،با توجه ب

کننده را برای رديابي مسير گيری تصادفي از نسل اول جمعيت حالات کوانتومي، الگوريتم ژنتيک حاصل بهترين کنترل اساس يک اندازه 

ابي موثر و بهينه مسير با حداقل خطای انحراف از مسير و حداقل نوسانات سيگنال کنترل از مزايای روش ارائه شده است. ردي دهد.ارائه مي

های انجام شده نمايانگر صحت سازیکننده طراحي و مزايای آن ارائه شده است. نتايج شبيهدو مثال عددی برای نشان دادن عملكرد کنترل 

  های کوانتومي است.نترل سيستمعملكرد روش پيشنهادی در ک

 الگوريتم ژنتيک کوانتومي، رديابي مسير، سيستم کوانتومي، کنترل يادگيرکلمات کلیدی: 

Designing a Quantum Genetic Controller for Tracking the Path of 

Quantum Systems  

Ameneh Arjmandzadeh, Majid Yarahmadi  

Abstract: Based on learning control methods and computational intelligence, control of quantum 

systems is an attractive field of study in control engineering. What is important is to establish control 

approach ensuring that the control process converges to achieve a given control objective and at the 

same time it is simple and clear. In this paper, a learning control method based on genetic quantum 

controller approach is presented. For tracking a time variant function trajectory, in a closed quantum 

system, the presented controller is used. For this purpose a constrained optimization problem, based 

on minimization of difference between a given trajectory and system states subject to an iteration 

relation of the dynamical solution be satisfied, is designed. According to high convergence rate in 

quantum genetic algorithm, a quantum genetic algorithm for solving the optimization problem is used. 

A stochastic measure for observation the initial population is used. Efficient an optimal tracking, with 

at least tracking errors and at least learned chattering are advantages of the presented method. A 

couple of examples for demonstrating the advantages are simulated. Simulation results reflect the 

good performance of the proposed method for controlling the quantum systems. 

Keywords: Quantum Genetic Algorithm, Tracking Algorithm, Quantum Systems, Learning Control 
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 مقدمه -1

های کوانتومي محققين بسياری را به طي دو دهه اخير کنترل سيستم

اپتيک های  خود جذب نموده است چون دارای کاربردهای مهمي در زمينه

کوانتومي، شيمي فيزيک، پردازش اطلاعات کوانتومي و غيره است و 

های کوانتومي به هدفي دست يافتني برای محققان امروزه کنترل پديده 

اين حوزه مطالعاتي با  [.1شيمي و فيزيک کوانتومي تبديل شده است ]

های تحول سيستم بر روی سيستم های مقياس مولكولي و اتمي ديناميک

1-[. سيستم کوانتومي اسپين2کار دارد ]سر و 
2

گزينه مناسبي برای مطالعه  

بسياری از  باشد.ها در پردازش اطلاعات و کامپيوتر کوانتومي ميکيوبيت

مسائل کنترل کوانتومي به صورت ماکزيمم سازی يک تابع نمايش هدف 

و برای حل اين گونه مسائل الگوريتم ژنتيک انتخاب  شوندفرموله مي

های تكاملي کاربردهای بسياری در مسائل اين الگوريتم بي است.مناس

 1سازی، يادگيری ماشين و ... دارند. الگوريتم ژنتيک کوانتوميبهينه

(QGA ) حاصل ترکيب محاسبات کوانتومي و الگوريتم ژنتيک است و

  [ معرفي شد.3اولين بار توسط مور و نارايانان در ]

مند برای های نظامم توسعه روشهدف اصلي نظريه کنترل کوانتو 

های خاص های کوانتومي است و به دليل ويژگيکنترل و اجرای سيستم

افتد، های کلاسيكي اتفاق نميهای ميكروسكوپي که در سيستمسيستم

هايي است. يكي از مهمترين مسائل يدگيچدستيابي به اين هدف دارای پي

کوانتومي است. لازم است های در کنترل کوانتومي هدايت حالت

ای از قوانين کنترلي طراحي گردد تا حالت اوليه سيستم را به يک مجموعه

حالت هدف مطلوب ببريم. در صورتي که حالت هدف ساکن باشد، مساله 

های اخير بسيار مورد شود که در سالناميده مي 2حالت -فوق کنترل انتقال 

ابع وابسته به زمان باشد، آنگاه مطالعه قرار گرفته است. اگر حالت هدف ت

مساله کنترل يک مساله رديابي خواهد بود. البته مساله کنترل رديابي مسير 

يک رديابي  گرفته است.بدليل پيچيدگي تاکنون کمتر مورد مطالعه قرار 

توسط ليو و همكارانش انجام شده است   [4های کوانتومي در ]مسير سيستم

 ه پايداری لياپانوف قانون کنترلي برای رديابيکه در آن با استفاده از نظري

[ نيز يک تكنيک رديابي 5اند. در ]بدست آورده ( ATT) 3مسير تطبيقي

شوند هايي که در امتداد مسير با آن مواجه ميتكين  مشكل  تطبيقي برای رفع

[ يک کنترل کننده سوئيچينگ بهينه کوانتومي 6در ]توسعه داده شده است.  

( معرفي شده است که تعداد نقاط SOAQTT) 4بيقي مسيربرای رديابي تط

تكيني را مديريت نموده و خطا و هزينه کنترل که به صورت نرم کنترل 

 است، کاهش داده است.

در واقع معمولا هنگام مديريت يک سيستم کوانتومي درهمتنيده، 

های شيميايي و رديابي تشخيص پارامترهای هميلتونين، کنترل واکنش

ها مثل کنترل يادگير حلقه ای کوانتومي، کنترل بهينه با ساير روشهحالت

[. اين کنترل شامل عمليات حلقه بسته 7شود]بسته مورد ترکيب واقع مي

 
1 Quantum Genetic Algorithm 
2 State-Transfer 
3 Adaptive Trajectory Tracking 

شود. خروجي هر جديد اجرا مي یاست که در آن هر چرخه با يک نمونه

بندی چرخه وارد يک الگوريتم يادگير شده و الگوريتم با توجه به فرمول 

کند. اين فرايند اسب خود ورودی بعدی سيستم را به نحوی بهتر تعيين ميمن

ابد که بهترين ورودی برای سيستم توسط الگوريتم تعيين يتا آنجا ادامه مي

شود قوانين کنترلي موردنظر [ ديده مي4,5[. همانطور که در منبع ]8شود ]

وابسته به  به صورت عبارات کسری هستند و با توجه به اينكه مخرج کسر

حالت سيستم است ممكن است مقدار آن عبارتي با مخرج صفر حاصل 

يک  شود و برای رفع تكين بودن اين نقاط اصلاح روش موردنياز است.

ی تكيني و ی تطبيقي که اثرات نامطلوب ناشي از بروز پديدهکنندهکنترل 

است. [ معرفي شده  9کند، در ]های کنترل را حذف ميدامنه بزرگ سيگنال 

[ يک آنسامبل کوانتومي که اعضای آن دارای عدم قطعيت در 10در منبع ]

کنترل شده است. يک  QGAپارامترهای هميلتوني هستند، با استفاده از 

آنسامبل کوانتومي شامل تعداد زيادی )حدود 
( سيستم کوانتومي  2310

 تنهاست.

 5رديابي مسير در در اين مقاله يک کنترل کننده ژنتيكي کوانتومي 

(QGATTطراحي )  های و قابليت روش ارائه شده را در سيستمشده است

الگوريتم ژنتيک کوانتومي نسبت به الگوريتم   .ددهکوانتومي ساده نشان مي

سازی است. ژنتيک معمولي دارای قابليت و تاثيرگذاری بيشتری در بهينه

وش موردنظر بر پايه بهينه سازی و کنترل يادگير بنا نهاده شده است. از ر

-عدم نياز به مشتق  مواجه نشدن با نقاط تكين و  های روش گفته شده مزيت

 گيری است.

در اين مقاله ابتدا توصيفي از مفاهيم مقدماتي محاسبات کوانتومي و 

 3در بخش  شود،ارائه مي 2اصول الگوريتم ژنتيک کوانتومي در بخش 

به مدلسازی  4داده شده است. بخش  QGA توضيح مختصری در مورد

و نتايج  دو مثال عددی حل شده 5پردازد و در بخش مساله کنترلي مي

انجام   6گيری در بخش  سازی آورده شده است. در پايان بحث و نتيجهشبيه

 شده است.

 

 مفاهیم اولیه مکانیک کوانتومی   -2

قرار دارد که اين فضا پايه  هر سيستم کوانتومي در فضای هيلبرت

رياضي برای مفاهيمي که در مكانيک کوانتومي موردنياز هستند را فراهم 

 [. 11کند]مي

 کيوبيت 2-1

 دو از يكي تواندمي که است کلاسيكي محاسبات مفهوم ترين ایپايه بيت

 معادل  کيوبيت.  دهد  اختصاص  خود  به  را(  0  يا  1)  "غلط"  يا  "درست"  مقدار

 پايه حالت دو دارای کوانتومي سيستم يک و است بيت کوانتومي

1
0

0

 
=  
 

0 و  
1

1

 
=  
 

 .باشدمي  

4 Switching Optimal Adaptive of Quantum Trajectory 
Tracking  
5 Quantum Genetic Algorithm Trajectory Tracking 
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 کوانتومي سيستم حالت 2-2

 کامل  طور  به  را  سيستم  وضعيت  که  است  اطلاعاتي  کوانتومي  سيستم  حالت

 صورت  به  دوسطحي  کوانتومي  سيستم  يک  از     حالت  هر.  کندمي  بيان

 .شود مي نوشته( 1) صورت به فوق پايه حالت دو از برهمنهشي

0 1 ,  = +  (1) 

2  رابطه در و هستند مختلط اعداد  و  آن در که 2
1 + = 

 نشان بردار يک با کوانتومي سيستم هر فيزيكي حالت[. 12] کنندمي صدق

 واقع  بلاخ کره  روی آن انتهای و شودمي شروع مبدا از که شودمي داده 

  فرمول  صورت به کوانتومي حالت يک ديگر نمايش بنابراين. است

cos( ) 0 sin( ) 1
2 2

ie  
 = + (2) 

 حالت 1 شكل. هستند آن کروی مختصات   و   اعداد که است

  .دهدمي نشان را بلاخ کره روی بر کوانتومي

 

 
 نمايش حالت خالص يک سيستم کوانتومي روی کره بلاخ :1شکل 

 

 هایسيستم فضاهای تانسوری ضرب از مرکب هایسيستم هيلبرت فضای

0} اگر واقع در. آيدمي دست به کوچكتر , 1 }
A A

  و 

{0 , 1 }
B B

 دو معادل  B و A  هيلبرت فضاهای هایپايه 

 دو  اين ترکيبي سيستم با متناظر هيلبرت فضای باشند، B و A کيوبيت

 :با است براير کيوبيت

AB A B =    (3) 

 ذيل مشخص مي شود.ی که با پايه متعامد يكه
{ 0 0 , 0 1 , 1 0 , 1 1 }

00 , 01 , 10 , 11

A B A B A B A B

AB AB AB AB

   

=
 

(4)  

 

 الگوریتم ژنتیک کوانتومی -3

 الگوريتم مفاهيم ترين ایپايه کوانتومي، برهمنهش حالت و هاکيوبيت

  عددی هایروش( GAs) ژنتيک هایالگوريتم. هستند کوانتومي ژنتيک

 قوانين از گرفته الهام و اندشده  نهاده بنا جستجو  و تكرار پايه بر که هستند

 به جمعيت از فرد هر کوانتومي ژنتيک الگوريتم در. هستند طبيعت ژنتيكي

 هاکروموزوم. شودمي معرفي کوانتمي حالات از کروموزوم يک صورت

. يابند مي بهبود برازندگي تابع و عملگرها اساس بر نسل چندين طول  در

 ژنتيک الگوريتم اجرای از مرحله هر در جستجو، فضای نقاط از دسته يک

 به که صورت اين به. گيرندمي قرار تصادفي هایپردازش مورد کوانتومي

 تابع که اين براساس  و شودمي داده  نسبت کاراکترها از ایدنباله نقطه هر

 عملگرهای  ها،دنباله  اين  روی  بر  باشد،  مقدار  چه  نقاط  از  يک  هر در  هدف

 کروموزوم  هر  از  کيوبيت  هر  که طوری به  شودمي  اعمال   کوانتومي  ژنتيكي

 هایدنباله سپس. کندمي دوران پاسخ بهترين متناظر کيوبيت سمت به

 بدست  جستجو  فضای  در  جديدی  نقاط  تا  گرددمي   گشاييرمز  آمده  بدست

 .يابدمي ادامه توقف شرط برقراری تا فرايند اين. آيد

 :کوانتومي کروموزوم 3-1

 j-از کروموزوم امين  p-صورت به جمعيت از نسل امين   

11 12 1 21 22 2 1 2

11 12 1 21 22 2 1 2

...... ... ...

...... ... ...

p p p p p p p p p

p k k m m mk

j p p p p p p p p p

k k m m mk

q
        

        

 
=  
  

 
(5) 

 m و ژن هر هایکيوبيت تعداد نمايانگر k آن در که شودمي نوشته

 جمعيت توليد برای معمولا[. 13] است کروموزوم هر هایژن تعداد معرف

) حالت هر به اوليه , )  1 مقدار 1
( , )

2 2
 دهيممي اختصاص را 

 .شود شكسته پايه هایحالت به برابر احتمال  با حالت هر شودمي باعث که

 :دوران هایگيت 3-2

 صورت به دوران هایگيت

cos( ) sin( )
( )

sin( ) cos( )
U

 


 

− 
=  
 

  (6) 

. است دوران زاويه   و دوران عملگر U آن در که شوندمي تعريف

i کيوبيت يک بروزرساني فرايند

i





 
 
 

 به U دوران گيت با 

 [.7] است(7)صورت

 
cos( ) sin( )

( )
sin( ) cos( )

i i i i

i

i i i i

U
   


   

  −      
=  =              

(7) 

 i

i





 
  

i ی يک کيوبيتدوران يافته

i





 
 
 

به  iبه اندازه زاويه  

در الگوريتم ژنتيک کوانتومي مقدار و است.  Uوسيله گيت دوران 

علامت 
i   ها شود و چرخش کيوبيتمشخص ميبا استراتژی تنظيم

شود که حالت جواب کنوني را به سمت حالت جواب در جهتي انجام مي

ix 1[. در جدول 14ارائه شده است ] 1بهينه حرکت دهد که در جدول 

 ،i- امين بيت کروموزوم جمعيت حاضر است؛ibest ،i- امين بيت

)از کروموزوم بهينه جمعيت حاضر است؛ )f x  تابع برازندگي است؛

( , )i is   دهد؛جهت چرخش زاويه دوران را نشان ميi  اندازه

 [.13شود ]انتخاب  مي 0.01زاويه چرخش است و معمولا حدود 
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 ها  کيوبيت چرخش زاويه تنظيم : استراتژی1ل جدو

ix
 ibest

 
( ) ( )f x f best i 

( , )i is   
0i i   0i i  

 
0i =

 
0i =

 

 0 0 0 0 0 غلط 0 0

 0 0 0 0 0 درست 0 0

 غلط 1 0
i 

+1 -1 0 ±1 

 درست 1 0
i 

-1 +1 ±1 0 

 غلط 0 1
i 

-1 +1 ±1 0 

 درست 0 1
i 

+1 -1 0 ±1 

 0 0 0 0 0 غلط 1 1

 0 0 0 0 0 درست 1 1

 

 مدلسازی و روش حل  -4

 بسته  کوانتومي  هایسيستم  خالص  حالت  مسير  رديابي  مقاله  اين  اصلي  هدف

) موج تابع با کوانتومي سيستم يک. است )t  ( 8) شرودينگر معادله با

 :شودمي تعريف

.

( ) ( )i t H t =
 

(8) 

10*346.626068 و موهومي واحد عدد  i  آن در که js−=  

 شودمي  فرض   =1  اتمي  زير  محاسبات  در  معمولا  و  است  پلانک  ثابت

[12 .]
0 ,

( )m mm x y
H H u t H

=
= + است، سيستم کنترل  هميلتونين  

0H (سيستم آزاد هميلتونين )و , ,mH m x y=  (کنترل هميلتونين 

 مقاله اين در کنترلي هدف. اندشده  فرض زمان از مستقل( سيستم خارجي

) مطلوب مسير طوريكه به است سيستم ديناميكي مسير هدايت )s t  را 

   يعني. کند دنبال 

( ) ( ) ( ) ( )t P t t s t  =
 

(9) 

 در هاپذيرمشاهده  يا هاکميت بسته، کوانتومي سيستم يک برای واقع در

)  خودالحاق  خطي  عملگر  با  هيلبرت  فضای )P t  اگر.  شوندمي  داده   نشان 

( )P t   از بردارويژه  يک آن خروجي شود، گيریاندازه ( )P t  

) کنيد فرض. بود خواهد )S t  طيف از ایمجموعه  ( )P t اگر است 

 مقدار  يک  آوردن  بدست  احتمال  باشد،     گيریاندازه   لحظه  در  حالت

S   است زير صورت به گيریاندازه  نتيجه بعنوان: 

( ) jP S P    =  (10) 

 آن در که
jP یکننده  تصوير ( ) j jj

P t P= ويژه  بردار روی 

j حالت در سيستم که زماني لذا. است گسسته طيف حالت در ام  

) پذيراندازه  عملگر چشمداشتي مقدار دارد، قرار )P t   زير صورت به 

 [:4] شودمي داده  نشان

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j jj
Y t t P t t P t t    = =  (11) 

 نيز( 8) شده  کنترل سيستم خروجي که است شده کنترل  متغير( 11) معادله

 آزاد هميلتونين حالت ويژه  امين-jنمايانگر j کنيد فرض. باشدمي

0H  اول   حالت  ويژه   تصوير  عملگر.  باشد   
1  مشاهده   عملگر  بعنوان-

) پذير )P t يعني شودمي گرفته نظر در  
1 1P  =. 

 ميدان  توسط  پذير  مشاهده  عملگر  چشمداشتي  مقدار  کنترل   نظر،  مورد  مساله

 :است  yu و  xu خارجي

.

( ) ( ) ( ) ( )

. . ( ) ( )

Min s t t P t t

s t i t H t

 

 

−

=

 (12) 

 

) اگر ) , ,m mu t u m x y=  از است، ثابت يک mu که  =

 فرمول زماني، تحول  عملگر و شرودينگر معادله

0 ,
( )

( ) (0)
m mm x y

i H u H t

t e =
− + 

=
 

(13) 

 پيوسته تابع يک صورت به کنترل يافتن عمل در چون لذا. شودمي حاصل

   و  xu  بودن ثابت فرض با[ 15] است مشكل زمان به وابسته
yu مساله 

 :نوشت( 14) صورت به توانمي را( 12)

0 0, ,
( ) ( )

( ) (0) ( ) (0)
m m m mm x y m x y

i H u H t i H u H t

Min s t e P t e = =
− +  − +  

−
 

(14

) 

 بايستي t پارامتر حذف برای دارد وجود هم  tپارامتر هدف تابع در اما

] هایزيربازه  طول  ( 1), ( )] , 1,2,...,t k t k k Q−  قدری به =

 يک بتوان که شود انتخاب کوچک

[ ( 1), ( )], 1,2,...,t t k t k k Q −  کل نماينده  عنوان به ،=

,0] بازه بنابراين. گرفت نظر در بازه  زير ]T  به را  Q طول به بازه  زير 
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T
t

Q
 و   xu زيربازه  هر در و کنيممي تقسيم  =

yu  فرض ثابت را 

) همچنين. کنيم-مي ) [ ( 1), ( )]kt t k t k t k=   به را  −

] زيربازه هر نماينده  عنوان ( 1), ( )], 1,2,...,t k t k k Q− =  

(0) ام-k  زيربازه  در. گيريممي نظر در ( ( 1))t k = − 

 : صورت به نظر مورد مساله. بود خواهد سيستم اوليه حالت

0 ,
( ( ) )

1

( ) ( ) ( ) ( )

. . ( ) ( )
m k mm x y

k k k k

i H u t H t

k k

Min s t t P t t

s t t e t

 

 =
− + 

−

−


=

 

(15) 

) آن در که است )kt  يافته انتقال 
1( )kt −

 بهينه کنترل  توسط  

 و xu  کنترل  يافتن هدف( 15) مساله در. است
yu طوريكه به است 

 و هدف تابع در مساله قيد جايگزيني با. باشد کمتر  از هدف تابع مقدار

* بهينه هایجواب QGA کارگيری به ( )x ku t و  * ( )y ku t  هر برای 

 .است شده  آورده  زير در موردنظر فرايند الگوريتم. شودمي يافت زيربازه 

  مسير رديابي برای QGA الگوريتم

1j: دهيد قرار .1  (هازيربازه  شمارنده )  =

(0)1:   دهيد قرار .2 (0)j − = 

j  که زماني تا .3 Q ، کنيد تكرار را ذيل مراحل: 

0  دلخواه  آغازين هایکنترل  - j

xu  0  و j

yu کنيد انتخاب را 

  مسأله -
0 0, ,

( ) ( )
1 1( ) (0 ) ( ) (0 )

m m m mm x y m x y
i H u H t i H u H t

j jMin s t e P t e = =
− +  − + 

− − 
−

 
* بهينه جواب و نموده  حل QGA با را   j

xu   و * j

yu   آوريد  دست به را 

 :   دهيد قرار -
*

0 ,
( )

1(0) (0)
j

m mm x y
i H u H t

j je =
− + 

−
=

 

-   1j j +
 

 :   از است عبارت بهينه جواب .4
* *{ , 1,2,..., }, ,j

m mu u j Q m x y= = =
 

 .است شده  داده نشان مذکور روش فرايند دياگرام 2 شكل در همچنين

 
 نمايش حالت خالص يک سيستم کوانتومي روی کره بلاخ :2شکل 

 تا تكرار اين و هستند تكرار بر مبتني هایروش ژنتيک هایالگوريتم

 که است اين توقف شرط مقاله اين در. شودمي انجام توقف شرط برقراری

 يعني باشد، کمتر از باشدمي رديابي خطای همان که هدف تابع مقدار

( ) ( ) ( )e t s t Y t = −   (16) 

 نتایج شبیه سازی -5

 گذاریتاثير تا شودمي حل مذکور روش به عددی مثال دو بخش اين در

-سيستم اجرای آزمايش برای اغلب که توابعي از يكي. کنيم تحقيق را آن

 نمايي  تابع گيردمي قرار استفاده  مورد کنترلي های

2
2

2( ) 1 , 0ts t e t−= −   
(17) 

 کنترلي  هدف.  است   هدف  خروجي  تغيير  نرخ  نمايانگر     آن  در  که  است

 يک مثال  اين برای. است لحظه هر در( 17) هدف سيستم خروجي رديابي

 آزاد کنترلي هميلتونين با بگيريد نظر در چهارسطحي کوانتومي سيستم
4

0 1 jj
H E j j

=
= آن در که   

1 0.4948E =،   

2 1.4529E =، 
3 2.3691E   و  =

4 3.2434E  :لذا و  =

0 (0.4948,1.4529,2.3691,3.2434)H diag=
 

(18) 

 نظر در متصل کاملا کنترلي هميلتونين يک راحتي برای سيستم، اين برای

 سطح دو هر ميان( تعامل) برهمكنش دهدمي نشان که است شده  گرفته

 صورت به کنترلي هميلتونين بنابراين. است مجاز

0 1 1 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0

cH

 
 
 =
 
 
 

 (19) 

 :شوندمي انتخاب زير صورت به کنترلي هميلتونين دو و است

0 1 1 0

1 0 0 1

0 1 1 0

0 1 1 0

xH

 
 
 =
 
 
 

,    
0 1 0 1

1 0 1 0

0 1 0 1

1 0 1 0

yH

 
 
 =
 
 
 

 
(20) 

 از است عبارت سيستم کلي هميلتونين

   0 ( ) ( )x x y yH H u t H u t H= + +
 

(21) 

) با 0H ماتريس ويژه  مقادير 1,2,3,4)i i  که  =

1 0.4948 =،  2 1.4529 =،   3 2.3691 =  ،  4 3.2434 = 

 :از عبارتند متناظر هایويژه  بردار و شوندمي داده  نشان

 1 1,0,0,0
T

 =
 ,     2 0,1,0,0

T
 = , 

 3 0,0,1,0
T

 =

,
 4 0,0,0,1

T
 =

   
(22) 

 :است زير صورت به پذير مشاهده عملگر آزمايش اين در
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1 1

1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

p  

 
 
 = =
 
 
 

 (23) 

  هایويژه بردار برهمنهش( 8) شده  کنترل سيستم برای اوليه حالت

, 1,2,3,4i i  :است زير صورت به  =

   
0 1 2 3 40.5 0.5 0.5 0.5    = + + +  (24) 

20 و است شده  انتخاب  0.01 برابر   مقدار  در مسير. است  =

 زماني بازه  0,100 طول با بازه زير 2000  به که شودمي رديابي 

0.05 مساوی
T

t
Q

 =  شودمي فرض همچنين است شده  تقسيم ثانيه  =

 طول و  50 جمعيت تعداد. است ثابت کنترل مقادير زماني قطعه هر در که

 کنترل  مقادير.  است  شده   گرفته  نظر  در  کيوبيت  16  کوانتومي  کروموزوم  هر

 بعد. است  شده  فرض   +0.9 و   −0.9  بالای و  پايين  حدود  به  محدود

 بازه  به کنترل  سيگنال  مقادير ثانيه  10 از 0.1,0.1− ثانيه 20 از بعد و 

  بازه   به 0.06,0.06−   برابر  هاکيوبيت  چرخش  زاويه.  است  شده   محدود 

 روش  پيداست  تصاوير  از  که  همانطور.  است  شده   گرفته  نظر  در  0.01  با

 را  کنترلي  قوانين  4  شكل  و  3  شكل.  دهدمي  دست  به  خوبي  نتايج  پيشنهادی

 6 و 5 هایشكل و اندآمده  دست به QGA از استفاده  با که دهندمي نشان

 .دهندمي نشان را مذکور روش به رديابي خطای و تابع مسير رديابي

 

 تابع رديابي برای  xu کنترل   3شكل                       

 

 تابع رديابي برای  yu کنترل   4شكل                      

 
 QGA از استفاده  با مسير رديابي 5شكل                       

 
 لحظه هر در رديابي خطای 6شكل                         

 

 مسير تطبيقي رديابي در لياپانوف روش از استفاده با[ 4] منبع در فوق مثال 

  خطای با رديابي يعني است شده حاصل  0.99 کنترل دقت و شده حل

 روش  با  مقاله  اين  در  شده  ارائه  روش  نتايج  مقايسه.  است  شده   انجام  0.01

ATT  و  SOAQTT  ها  روش  اين  همه  در[.  6]  است  شده  آورده   2  جدول  در 

 مسير ATT در سيستم خروجي. کند مي ميل صفر به خطا ثانيه 40 از بعد

 پارامترهای  تنظيم  با  QGATT  در  اما  کند  مي  رديابي  خوب  نسبتا  را  موردنظر

 .داد انجام را مسير رديابي نظر مورد دقت هر با توان مي مساله

 ATT SOAQTT QGATT شاخص عملكرد/ روش 

IAE 0.0182 0.0175 0.02 

 0 372 702 تعداد نقاط تكيني 

xu 39.7493   33.3815   5.2813   

yu 18.9577   18.7795   5.2245   

  صورت  به  کنترل   خطای  شاخص
100 2

0
( )IAE e t dt=   گرفته  نظر  در 

 تكيني  نقطه   372  تعداد  و  ATT  روش  در  تكيني  نقطه  702  تعداد.  است  شده

 تكيني نقطه شده ارائه روش در که حالي در دارد وجود SOAQTT در

   صورت به کنترل  انرژی شاخص. ندارد وجود
100 2

0
( ) , ,m mu u t dt m x y= =مقايسه و[ 6] شده  تعريف 

 کنترل هزينه دارای AGATT روش که دهد مي نشان نيز کننده کنترل نرم

 .هاست روش بقيه به نسبت کمتری

 نتیجه گیری  -6

 کننده  کنترل   يک  سازیبهينه  و  يادگير  کنترل   رويكرد  بر  مبتني  مقاله  اين  در

. است شده  ارائه بسته کوانتومي هایسيستم برای مسير رديابي در کوانتومي

 بر مبتني سپس و شده  مدلسازی سازیبهينه مساله يک مزبور روش در

 به مسير رديابي خطای سازی حداقل هدف با کوانتومي ژنتيک الگوريتم

 ژنتيک الگوريتم در همگرايي سرعت و دقت به توجه با شده  گرفته کار

 بررسي تحت کوانتومي سيستم مدل با ساختار اين سازگاری و کوانتومي

 در مطلوب خطای مقدار. شد مشاهده  سازیشبيه هایمثال  در خوبي نتايج

 الگوريتم پارامترهای تغيير با توان مي و است تنظيم قابل شده، ارائه روش

. نمود  رديابي  را  مسير  دلخواهي  دقت  هر  با  مساله،  پارامترهای  ساير  و  ژنتيک

 با  مقايسه در. است تكيني با مواجهه عدم شده، ارائه روش هایمزيت از

 کسری توابع کنترلي قوانين که منابع ساير در شده  برده  بكار های روش

 و بوده  غيرکسری توابع صورت به کنترلي عبارات روش اين در هستند،

 کوچكتر اندازه  همچنين. آيد نمي وجود به روش اين در تكيني مشكل

 ATT و  QGATT های روش در  مسير  رديابي نتايج  مقايسه :2 جدول
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 توانمي  را  شده  گفته  راهبرد.  است  کنترل   کمتر  هزينه  معرف  کنترلي  سيگنال

 طبقه متعاقبا و کوانتومي جداسازی. بست کار به مختلفي کاربردهای در

 .کاربردهاست اين از يكي کوانتومي هایآنسامبل بندی
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