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1 引言 

计 算的实质是一十物理过程 ，要受到物理规律的 

支配 现代的计算技术建立在经典物理学基础 之上 ，而 

量子计算 (Quantum Computing)则是建立于量子理论 

的原理 之上 目前，量子计算之所 以获得广瑟瞩 目，是 

由于它能极大地提高计算的效率 ，具有沟通 与大脑和 

意识关系的潜 力， 及 当计算机技术发展 到纳米量级 

时必须考虑到量子效应等原因 

量子计算过程具有 随机性和不确定性 ，而神经网 

络技术是模仿人脑 的工作机理 ．其工作过 程本身也具 

有复杂的非线性动力学特征 ．显而易见 ，二者之间存在 

着许多相似之处 ，那么我们 自然就会没想：量子理 沦与 

神经 网络技术 能否结 合起来以产生 一种新 的计 算范 

式?理论上讲它应该更加智能化 ，具有更有效的学习和 

泛化能力 

1989年英国 Oxford大学的 Penrose教授研甍了 

量子理论与人脑意识的关系问题，并指出．解决量子测 

量问题是 最终解决意识问题的先决条件；1994年美国 

A／zona大学 的 Hameroff教授 则认为 ，在神经 元 内骨 

骼 细胞 的镦 管 (Cytoske[etal M／crotubule)之 中或 周 

围，意识是作 为一个宏观 量子态由量子级事件相干 的 
一 个 临界 级 突现 (Emerge)出来 的 ；1996年 Perus指 

出，量子渡函数的坍缩(Collapse)十分类似于人脑记忆 

中的神经模式重构 现象；而 Narayanan则认为以上观 

点对于认知辑学的基础 以及意识／人脑在计算意义上 

的解释都提 出了深刻的质疑 他们这些富有创见性的 

研究和讨论 为量子理论与神经网络的结合提供了有益 

的支持 

事 实上，确实已有少鼓先行 者尝试着将量子理论 

引^神经 网络 领域 ，并提 出了诸如 量子联想 井 行学 

习、经验 分折等新概念 ，开创了量子 神经网络<Quan— 

trim Neural Networks)的新的交叉学科，但 是到 目前 

为止．这些工作还处在理论研究水平，且相关报道较 

步 。我们认为 ，就量子理论与神经网络技术结合的形式 

而言 ，大致有两种 ：一种是在神经网络的结构成ilIi练过 

程中引^量子理论 ，从而提 高神经网络的学习和 推广 

能 力-另一种则是直接借用量子理论 中的某些原理或 

概念 ．来 指导设计神经 网络拓扑结构或训练算法 

本 文首先 舟绍 量子理论 中的一些原理和基 本概 

念 ．接着讨论 量子计算和量子学习问题 ．然后结合当前 

的研究动态分析 几种量子神经网络模型及其应用 +最 

后 给 出结 沧 。 

2 量子理论的基本原理及概念 

量子理论的按心在于揖示原子级、亚原子级搬观 

粒子 (如电子、光子等 )运 动规律 ，不过 ．量子理论 中的 
一 些 基本原理和概念具有非直观的(Counter~tuitire) 

特性 ，与经典物理理论存在着很大的区别。 

2．1 不确定性原理 、双 缝实验及不 同的量子 蕊点 

Heisenberg不 确定性 原理认 为，一十粒 子的位置 

和动量不可能同时被 测量 ，这是 因为在测量过程 中外 

界必定对该粒子洼^能量，比如说由测量激光发射 出 

的光子打在粒子上，光子的能量会被粒子吸收，井将其 
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进入其它的运行轨道 这样，倘若测量时能够确定该粒 

子 的位置 ，那 么此时粒子 的动量已被测量环境所改变。 

另 外 ，在 量 子 力 学 中 有 一 个 著 名 的 Thomas 

Young双缝实验 ，由光子抢发射出光于 ．通过屏幕上的 

两个窄缝打在接收屏上 如果控制 两个窄缝的开、关 状 

况 ，就会得到一个奇特 的现象 ：当只有一个缝开启时 ， 

光子会 穿过它 ，在接受屏上得到一个分离的概率分 布 

模式(靠近窄缝一侧概率大 )；但是 当两个缝 同时开 启 

时 ，接受屏上所得到的并非两个模式的简单叠加．而是 

更 为复杂的模式 ，这个现象根本无法用经典物理理论 

来解释 。 

对上述奇异现象的不同解释就产生了不同的量于 

观 点，主要的有 ：“嫂粒二象性”观点(Born)，认为量子 

同时具有渡动性和粒子性 的特征 ：“多宇宙”观 点(Ev— 

erett)，认为量子叠加态实际上 是宇宙的叠加 ，一个宇 

宙 里有～个可观测的值 ：“本体论”观点 (Bohm)，认 为 

量子实际上是粒子 ，它的渡动行为可由量子势引起 的 

额外作用力来解释 

2．2 线性叠加和态叠加原理 

在 量子力学中使用 Hilbert空 间中的波函鼓来 描 

述微观粒子的运 动状态 ，渡 函鼓 的形式 为 (r，f)一 

A “⋯ ⋯ 一J4 ”⋯  ，显然，如此 的波函数不再 

是经典意义上的波 函数 ，它体现了量子 的波粒二象性 

线性叠加 (Liner superp0sit【0n)的概念与 矢量的线性 

组合有 关 ，由于量子 态可 用波 函数 l >来描 述 ，而 

Hilbert空间是以一组 1种>为基态 ，那么一个量子态就 

一  

可以表示为1 > =25c．1∞> 、也就是 说量于 态1 > 

是所有基 态 l弗>的一个线性 叠加 ，其中系 数 “为复 

数 。选样 ，从某种意义上讲该量子态 同时存在 于所有基 

态之中。同样 ，由于量子系境的完备性 ，那么 由基态组 

合 所 得 到 的 任 一 量 于 态 (满 足 归一 化条 件 )也 是 

Hflbert空 间中的一个矢量．这一性质被髂为态叠加原 

理 。 

2．5 相干 、去相干及测量原理 

相干和去 相干是与线性叠加的概 念紧密相关 的。 

如果一个量子系统处于其基态的线性叠加之 中，那 么 

就称此 量于系统是相干的 ；但是 当一 个相干的 系统 以 

某种方式 与它所处的环境发生相互作用(即测 量)时， 

线性叠加就会被破坏 ，由此所 引起的相干 的损失就称 

为去相干或坍缩 ．它 由被函数 控制 ，系 数 “林为概 

率振幅 ，由 l 给 出量子态 l >坍缩到态 l档>的概 

率。因为波函数 描述了一个真实的物理系统 ，它必 

定完全坍缩到一个基态 ，所以由振幅 c．决定的概率加 

n  

起来的和一定是等 于 l，这个约束条件可以表示 为厶  

·2 

l 一l，例如 ，对于 晟简单的 自旋一1／2系统 ，它是一 

个两态系统 ，其基态可描述为 l十>(自旋 向上 )和 l 

>(自旋向下)，在此系统 中，波函数 是有关 两值 的 
一 个 分布 ，而相干 态 l >是 l十>和 l >的线性 叠 

0 1 

加，比如说可能是 l >一—兰=l十>卞—三二 l > 
5 √ 5 

只要系统保持 其量子相干性 ，它就不能说是处在 自旋 

向上状态或是 自旋向下状态，应该是 同时处在两种 状 

态之中，但是 当此系统发生去相干时 ，一个可能的结果 

是以(2／ 5)“二0．8的概率坍缩到 l十>态。 

上述的两态 自旋一1／2系统可作为量子 计算 的基 

本单元，定义为量于位(Qubit)，两个态可重新命名为 l 

0>和 l1> 

2 4 算子(Operator) 

在 Hilbert空间 中常使用算子来描述 一个波 函数 

变化到另一个 波函数 ，它们是用字符加上标来表示 的 

(如 A)，代表作用于矢量的矩 阵 使用了算子 以后 ，便 

可 以将本征方程写作 Al >一d，l盼> ，其中 d，为本征 

值 ，方程的解 1弗> 为车征态，可 用来 构成一个 Hilbert 

空间的基态。 

在量子公式中，所有的性质皆由葬子表示 ，其本 征 

态是相关性质 Hflbert空间的基态，其本征值是该性 质 

所允许的量子值 另外，量子力学中的算于必须是线性 

的 ，并 且描述 一个 态时间演变 的算于 必 定是 主正 的 

(Unitary)．即 A A=AA‘一t，其中 t为单位算于 ，A 

为算于 A的复共轭变换． 

2 5 缠绕态(Entall~led State)及量子关联现象 

这是量于理论 中最能体现其非直观特性的现象 。 

所谓缠绕态是指发生相互作用的两个子系统中所存在 

的一些态 ，它们不能表示为两个子系统态的张量积 ．而 

是表达为于系统 中态的某种缠绕形式 ，例如有两个双 

态量子 系统 A和 B，其中 A的两个状态记为 >和 l 

>，B的状态记为l >和 l >，一般地 ^和 B都处 

于叠加态，即 ： 

l竹> 一f】l > + l > 

l仕>一一 l >+一2l > 

当两个于系统相互独立时 ，由它们组成 的大系统 

的态是其 态的张量积 ，即 I l>一l > l > ；但是若两 

个子系坑发生作用时 ，系坑的自由度将受到一些限制 ， 

便存在一些 态，如 l 一 I > l岛> +血l > l > 

等 ，它们并不能表示为两个子系坑态的张量积，这样的 

态就称为缠绕态 

假设一个量子体系处在 l 一 > I >+ { 

> l >的缠绕 态中，如果对 它测量 ，所得 到的结果 

是 处在 >态，那么 B无可避免地应处在 l >态 

之中 ，这个过程不需要任何时间 ，也就 是说 ，B的演变 
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与对 A的测量同时发生 ．信息 的传递是瞬时的 ，此过 

程称为隐形传志(Te]eportatlon)或量子关联现象 

5 量子计算与量子学习 

5 1 量子计算原理及其特点 

量子计算是建立 于量子理论之 七的计算理论，其 

中志叠 加原理是量子态之所 能用来进行并行运算的 

关键所在，也是量子计算机 与经典计算机在计算原理 

上 的根本 区别。近年来在计算机和认知科学领域中对 

于 量 子 计 算 的 兴 趣 越 来 越 浓 厚 ．其 直 接 原 因 是 

D~utsch和 Shot指 出被计算机 学家 认为是 NP一难 或 

NP一完全问题可 用量子计算机来解 决，因为量子 并 

行计算 的特征 ．对于某类问题 (如大数的因式分解 )，量 

于计算机存在多项式级算法，而经典计算机却需要指 

数级算法。在基于量子 力学理论的新式计算机中 ．量子 

力学的基态就是计算机的逻 辑状态 ，所谓计算就是 这 

些 志对其他态的主正映射 ．算符用来定义其中的相互 

作用。这种 量子计算的特点是通过志的叠加允许若干 

问题同时求 解。 

Deutsch认 为任何 一 个物理 系统 皆为一 个计 算 

机 ．它应具备三个可观察的特 征 ：即输入 、输 出和中断 

在经典计算机 系统 中，输入 的分离本征值对应着系统 

的期望输入 ，输 出亦 然 ．系统计算 函数 ，，一 旦系统的 

输入值设定为输入的本征值 ，系统将中断 ·而处在与 

，( )相应输 出的本征值状态中。另外 对于任何一个 

给 定的计算系统 ．藐们可 构建一个多维输入空间，每 

个输入 作为一十分离 的维 ，对输出同样进行处理 ，于是 

计算机便可看作是从其中之一个空闻到另一个空间 的 

转换矩阵。量子计算机与经典计算机的不同在于 经典 

计算机计算的是稀疏矩阵 ，在每行每列上具有精确 的 

赋值 (1或 0)，而量子计算机并 无此限制 ．量子计算的 

终志是经典输 出的 一个线性叠加 

5 2 量子学习 

Hopfield指出 ，任 何物 理的动 力学 系统都可 看 

作 是一个神经网络结构，其中系统中的某些固定点作 

为 记忆 ”．它可 以通过内容编址的方式联想回忆起来 

据此思路 ．量子的神经网络学习算法不仅可 以寻求更 

有力的计算体系，而且有助于藐们深入理解大脑、意识 

以及量子理论本身。 

是否存在大脑对量子效应敏感的证据呢?曾有这 

样一十实验表明，当一十光子撞击蟾蜍的视网膜时 ，有 

时足 激发起一十神经冲动，但 对人类 而言该现象似 

乎棱噪声过滤所抑制 ，不过 Penrose认为 ．确实有事实 

表 明在人体内的一些细胞 对单个量子 敏感 ．因此大脑 

中存在量子力学效应的可能性依然可维持。 

Mead曾指 出，时至今 日计算机 在硬件上 的革新 

也只是集中在尺寸上 ：尺寸越小性能越好 ，尺寸越小速 

度越快 同时他又指出，虽然人脑在尺寸和速度方面都 

不及当前的计算机 ．但其性能却远远忧越，所以他认为 

与其寻求 又小又快的硬件 ，不如去探讨 一下人 脑的构 

造 ．而神经网络算法正是这种新型计算方式研 究的一 

部分。比较一下 D~utsch的量子计算机设想 ．他仅仅考 

虑了尺寸 和速度 ，并没有特别讨论任何非传统 的算法 ， 

量子计算的优越 只是在于并行计算 ，而他提到 的并行 

计算也只是经典意义上的概念 一十在量子空间和时 

间尺 度上的计算机 ．其性能肯定忧 于当代计算 机．但 

Mead的疑问依然存在。所 ，为什么不同时寻求既在 

尺度上又在计算形式上的共同改善呢?这正是我们讨 

论量子学 习问题的原 因。 

4．量子神经网络模型 

现有的人工 神经网 络理论与人脑 相比有许多缺 

陷，特别是 ：(1)传统意义上 的学习是一种序列式 的处 

理模式 ．在信息量大的情况下处理速度过 慢．不 符合人 

脑宴 时反应、大容量作业 的特征 ；(2)人脑将记忆 和回 

忆信息作为学 习的一部分，但对神经网络而言 ．训练 的 

样本并不被存储 ．只是用来改变连接权值 ，之后立即被 

遗忘 ；(3)神经网络需要反复训练 ．而人脑具有一 次学 

习的能力；(4)神经网络在接受新的信息时会发生灾变 

性失忆 (Catastrophic Forgetting)现象等。因此 ，为进 
一 步发展神经网络理论必须引入新的理论、新的思想 

量子理论与神经网络的结台便是一个有益的尝试。 

下面我们结合最近的研 究成 果，讨论几种 量子神 

经网络模型 。 

4．1 量子神经元摸型 (Quaatam Neuron Mode1) 

我们知道 ，在经典人工神经 网络模型中最 简单的 

是感知机 (PerceptroIt)，它 以 个二进 削数集 {i }作为 

输入值 ，还定 义了连接权矢量 Ⅳ土(to ． ，⋯， 。) ．阀 

值 和澈活函数 ，： 

1 若∑ > 

1．其 它 

该模 型无法解决线性不可 分问题 ，但鉴于其形式 

和性质的简单 ．首先就研 究它的量子对照物 ，即量子神 

经 元模 型。在量子神经元模型中 ．同样取 《 }作为输 

入 ．单个连接权矢被一个渡函数 ~r(to， )所取 代，其余 

部分 皆与经典模型类似。这里的波函数处于 Hilbert空 

间．其基态为经典模型的权矢 ， ( ，t)代表了权矢空 

间中所有可能权矢的概率幅度(广 义上为复数)，在任 

意时刻 t满足归一化条件 ，即 

』l lzd =1 (2) 
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于是，感 知机的权矢就 被许 多权矢的量子叠加所 

代替 ．不过，一旦当 它与环境 发生作用时将立即坍缩 到 

其 中之一的经典权矢之上，且概率 为l l 

现 在考察一个单输入单输 出的双极性函数 ．用 来 

对输入值求反(NOT)。为方 便起见 ．将权值限定在一 

≤ ≤ 区间之内 ．这样 为了使一个神经元能够学 习 

该函数 ．就必须找到 ( ， )和 ，再假定 时 间恒定， 

只与 有关 ，则波函数 ( ．c)蜕变为一维矢量。考虑 

到权值 的限制 ，这 时寻拽 就等价于量子 力学中求解 
一

维刚性箝体问题 ．其解的形式为 ： 

( )： Asin( ‰ ) (3) 

其 中 H为归一化 常数 ，可由(2)式求得 ： =1，2，3，⋯； 

。 为 Ⅳ 的单个元素{n是箱体的宽度 ，通常取 2 ，也可 

以更小 

为了更好理解该量子神经元模型 ，应注意 是一 

给定权矢 的概率幅度 ．在一个量子神经元 中其权矢存 

在于所 有可能的经典权矢的相干叠加之中．当叠加权 

矢 与环 境作用时(例如遭遇到一 个实际输入 )．它必定 

会去相干到其中之一 的基态上 ．其发生概率为 l l ． 

注意 ，在此简单情况中，不论任何权矢在去相干时被选 

择 ．它必定将导致正确的输出。 

我 们 再 来 考 察 更 复 杂 一 些 的 二 值 输 入 异 或 

(XOR)同题 ．它是线性不可分的 。与 上面 的推导思想 

相似 ．可得二 维权空间问题的解等价 于二维刚性箱体 

问题 ．其解的形式为 ： 

。  n  

(‰m )一Asin(—} D)sin(— 1) (4) 

其 中变量和常量的含义与(3)式相同．注意这里有两个 

不 同的 ．每一个对应 于一个不同的权值。显然 ．由于 

量子神经元保持了权的相干叠加 ．因此它能够解冼线 

性 不 可分 问题 

当然 ，上述例子和相应的解都 比较茼单 ．但即使在 

最普遍 的情况下 ．其解常等价于一个 维刚性箱体问 

题 ．这样 就有上面的通 用形式．但倘若换 成其 它物 

理模型 ．如非刚性箱体、简谐振荡器 、氢原子模型等 ．解 

的形式就要发生相应的变化 另外 ．在方程中尚未考虑 

时间变量 还有一个重要同题是训练神经元 ．它必须通 

过改变渡函数来 实现 ，而波函数又是 由 Schrodmger方 

程所陕定 ．即 

一 并 [u-E] (5) 

这里与时间无关 ．其中可改变的项只有势函数 ， 

所 可随改变 而改变 。 

4．2 量子衍生神经网络 (Quantum—inspired Nen 

r Networks) 

在神经网络的设计、开发和实现过程中这种方法 
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使用了量子理论的“多宇宙”观点 。 

我们知道 ，在训练一个传统的 神经 网络时需要反 

复学习模式集 ．直到 网络对每个模式达到台适 的输出 

为 止、不过这 种模式 的重复出现 (有时是成百上干 次 

的 )并无人类学习的生物基础。由量子“多宇宙”概念衍 

生 出的神经 同络方法 则认为 ．训练集 中的模式 犹如一 

个粒子 ．在不同的宇宙中被大量分离的神经同络 (可能 

是同种类型也可能不是)所处理 ．就类似于一个光子 同 

时穿过许多窄缝 ，而训练集 中的每个模式仅在 自身 宇 

宙中被处理。这样 ．实际上就需要许多神经 网络 同时进 

行训练．同络个数应等于训练模式数 ，每个 网络与其 相 

关的训练模式存在于一个分离的宇宙 ，一旦每个 网络 

在其宇宙中训练成功 ，就计算这些同络 的量子叠加态 ． 

并 由此推导出一个 量子衍生抻经 同络 (QuINN)，把 它 

推广到所 有输入模式 中．而结果的叠加权 矢量称为量 

子 衍生波 函数(QMWF)，它坍 缩到实 际输入模式 ．具 

体 坍缩依赣于输入模式和坍缩的方式。 

曩 1 

我们可 以通过一个简单的算例来测试该方法 的可 

行性 ，同时使用传统的神经同络来作为参照。假设有 3 

个 网络 ．每个网络有 4个输入 、1个输 出及相应的 4个 

连接权 ，分别将所有的连 接权标注为 al～d1，a2~d2． 

a3~d3。表 1给出网络 已训练过的输入模 式和相应权 

值 训练 之后。单个 网络的权 值 结合起 来得 到最 终 

QuINN 的叠加权值(即 QuIWF)．如 QuINN 中由输入 

单元 1到输 出单元的连接 (即 link1)具 有 al、a2、a3叠 

加组台推导出的量子连接权 ．在这里使用一个简单的 

概率矩肆来推导QuIWF。于是 ．每个输入位 (1／0)作为 

所 有模 式 的一个亚粒子 ，QulNN连接作 为物 体．单个 

连接权作为态，这拌当一 个亚粒子与一个物 体发生作 

用 时它将进入一个叠加态之中，这取决于物 体和 亚粒 

子 t即亚 粒子 1与 QulNN 连接 1作 用时它将进入 态 

a1和 a2的叠 加 之中．目此 当 1输 入 QuINN单 元 1 

时 ．与 link1的 QulWF有关的概率 矩阵对 a1、a2取正 

值 ．对 a3取负值 ，所谓正值表示接受粒子 进入该态 ．负 

值则排斥 。这里定 义栏化规则如下：当一个输入模式的 

所有或大多数位被某个宇宙的态所接受时。它 将在此 

宇 宙中被处理 。倒如 ．见表 1，当输入模式为 1010时 ． 

它被宇宙 2(印 Net2)完全接受 ，所以正确的输出只发 

生在该宇宙中；而当输入为 100]时 ．宇宙 3比其 它两 
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个接受的态更 多，因此测试模 式就 选取此 宇宙来进行 

处 理 。 

当然 ，上面的叠加 方法是 由“多宇宙”的 Ferraion 

观 点衍生出来 的，它认为单个粒子 的波函数相互之间 

不发生重 叠．当坍缩发生时某个存在的宇宙(即训练过 

的网络)就是结果 ：而 Boson观点则认为渡函数可以相 

互 交叠 ，相应的宇宙相互融台 ，并且可 以坍 缩到一个在 

训练过程中并不独立存在的网络之中 

实验 的初步结果表 明，QulNN在训练 时权值改变 

的次数比传统神经 网络 的减少近 5O ．而泛化能力相 

同，固此 利用“多宇宙”观点来设计和训练神经网络一在 

某些场合会提供更快 的训练速度 ．同时又无泛化 能力 

的损失。此外，量子衍生神经网络具有消除龙变性失忆 

的潜力．这是因为一个网络仅训练一个模式 ，因此在’训 

练 过 程 中 模 式 之 间 不 发 生 相互 干 扰 与 此 同 时． 

QulNN还 为线性不 可分问题提 供 了一十单层 网络 的 

解决方案 ，实验表明 一传统的单层神经网络不能学习某 

些 训练集 ，而量子网络则可 ． 

4 5 量子并行 SOM 模型 

量子并行 SOM 模型是针对并 行计算环境 ，通过 

对传统的 Kohonen—SOM 模型进行改进后得到 的，此 

模型用来模拟 人瞄的一次学习和记忆功能 ，其结构如 

图 1所示 在训练过程中输 入、输出层神经元之间的每 

个连接分别作 为 十独立 的处理器 (共有 ×P个)， 

这样每个钜阵 的所有元素便可 同时进行计算 ．极大 

地提高 r权值更新的 能力 ， 

与 传统 SOM 算法 比较 该模型主要有 下改进 ： 

(])输入 和输 m层中神 经元 及它们 之间的连接的数 

目等于输入信号所有 元素数( )与数据可能的分类模 

板 数(P 的乘积 ；(2)在一对输入和输 出神经元之间只 

有 一个连接 ．每十连接可看作是一个独立工作的处理 

器 ；(3)枉值 更新被视为一定次序的矩阵相乘 一它适合 

于并 行 处理 

图 1 量子并行 SOM 模型结构 

假 设 有 一个 信号 序 列 lr一 { (1)， (2)，⋯， 

( )}．为 了一次输 入全部 数据 ，并行 SOM 的前触 突 

神经元数至少有 个 ，如果输入数据可能分类成 P十 

模板 ，那 幺神经 网络结构就变成二维 阵列 ．分别 具有 

MXP十前触突和后触突神经元，其中前触突表示为 

x= ( 】， 。．⋯ ． )，且 L= 2 ⋯= ，后触突神 

经元用 y表示 ．其中元素为 y(i， )，E=1．2，⋯ tM· 一 

1．2，⋯，P．每 一十输入层神经元 z。(。)仅与输 出层神 

经元 (c． )相连接 ．权 值为 (。． )∈ ，这里 f是当 

前操作时间 ，且 f=D．1，2，⋯ ．丁 以下是并行 SOM 算 

法竞争权值更新的主要步骤 ： 

(1)一次学习 ：网络允许对所有的输人数据 只学习 
一 次 ，这样全部的输入信号 x在这 一步被读 人t其中 

X一 ( ．z，⋯ ． ) ， 一 《 (1)． (2)．⋯ ， ( )}； 

(2)权值初 始化 ：对初 始权 值矢量 。选 取随 机 

值 ，这里 唯一的限制 是 。( 一 ) 矸 <E+1t̂ )且 。 

(i，̂ )≠ W。(i， + 1)．其 中 1 2．⋯ ，M ， 一 1．2．⋯ ． 

尸，并且希望使初始权值的模较小 ； 

(3)相似性 匹配 ：重 复第 (3) (4)、(5)、(6)步 丁 

次，令 W V，其中 v是权值矩阵与权值 转换矩 阵的 

乘积 。首先有 Wj一 。．然后计算所有的欧氏距离 一 

J-x一 0，在第 ￡次 利用最小距离标 准寻找最 佳匹 

配 (即获胜者)，在并行环境可以利用 (}rover算法来查 

询．即 (。， )=rainid (f．1)I-·， (。．声)}它是 的 

第 i行的最小欧氏距离 ； 

(4)同步更新 ：神经元之间的每个连接作为一十处 

理器 ，利用下面的公式来更新权值矩阵 ．即 

f < ， )=∞ (E． )+ <f)[z(z． )一∞ (1，̂)]． { 
， 

i f k

⋯

E A~ = 

其中 (f)是学 习率 ，山 是 获胜神经 元 为 中心 

的邻近 函数 ，它们在学习过 程中同时进行动 态调 整以 

达到最优结果 ； 

(5)停止条件 ：依照求解问题的需要设定一个最 小 

误差矩 阵 E，若 一 <￡条 件满足 则转 向第 (4) 

步 ； ’ 

(6)矩 阵重 组 ：用权 值转 换矩 阵 Q与 权 值 矩 阵 

相乘得到一个新的矩 阵 V．这里 (硷 =，； 

(7)登记 ：保存权值 矩阵 +。并停止。 

该 算法可以利用量子 计算方法实现 ，即 QuSOM 

算法 ，ji}c程如下 ： 

⋯  ⋯  ⋯  

缉 V 8 

如果利用量子门实现上述算法．文献证 明所需 

qubit数只有 log2M ×P个 ，这样 QuSOM 算法在保证 

同样的收敛性的条件下．可以大大降低计算的复杂度 。 

·5 · 
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4 4 量子联想记忆 

传统 的人工 神经网 络(如 Hopfie]d网络 )允许 关 

联模式响应 ，但是其主要缺点是存储的容量受 到限制 ． 

例如要存储一 个长度为 n的模式需要 n个神经元的网 

络，可存储的模式数为 m≤kn，一般地 0．15≤k≤0 5。 

利用量子联想记忆可 以极大地扩展记忆 的容量 具体 

地 t在量子联 想记忆中使用了两个关键的量子算法 ．一 

个用于模式存储 ．另一个则用于模 式响应 

(1)存储模式 ：设计一个量子算法用来构造 一个 n 

Qubit的相干态 ．它表示一个有 m 个模式的集合 该算 

法仅在若干 Qubit上 进行了多项式级 别的基本操作 ， 

操作过程中的关键算子为 

一  

1 0 0 

o 1 o 

0 

O 

0 

— 1 

1 l厂= 

。。方 ~／ 
其 中，m≤p≤1 这实际上是条件变换的一组算子 ，其 

中与被存储的每个模式有关的 算子各不相同 

(2)完成模式 ：采用 Grover量子查询算法 ．其基本 

思想是将期望基态的相反转 ．然后反转 所有平均幅度 

的基态 ，反复操作直到期望基卷的幅度趋近于 1，同时 

使得返 回原有量的期望态的幅度碱少。该过程的周期 

为÷ 2 ，在D( 2 )次查询之后·系统便可以在期 

望的态 中被测定 ，且幅度接近于 1 我们定义 j 为恒等 

矩阵，除了 t 一一1之外 ，它用来反转基态 l 的相 ； 

1 r1 1 ] 

定义 一— =l一 一 l，称为Walsh变换}还定义0 
2 L1 — 1 J 

一一Ⅳ， Ⅳ ．用来反转平均幅度的态。 

(3)量子联想 ：将上述两个算法结合起来便构成量 

子 联想记忆算法 ，定义 户算子完成(1)中所描述的记 

忆模式算法 ，那么记忆一组模式就可表示为 l >一户l 

0> ，其中 l >是基态的量子 叠加态，而每个基态代表 
一

个模式 现在我们假定 已知一个模式的 一 位 ，希 

望回忆起模式 的全部 ，利用改进的 Grover算法来回忆 

模 式 ．即 l > 一0 0， I > ．随后 l >一0 ，I >， 

重 复 D( 2‘)次 ，用 反转所有 代表 已存储模式的 

态的相 ， 反转那些与 已知 一 位匹配的态的相 于 

是 ，拥有 抽+1 Qubit的量子联 想记 忆算法可 以在 D 

(ran)时 闻内存储 2‘个模式 ，并且 在 D( 2 )时间 内 

回忆起一个模式 

讨论 量子理论与人工种经 网络理论之 间有着本 

质的联 系+因此可以尝试把它们结合起 来， 产生新的 

研究课题 即量子神经网络 ．它将 有助于我们更深入地 
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理解量子理论和神经网络理论本身。本文首先讨论了 

量子计算和量子学习问题，然后结合 目前该领域的最 

新研究成果 ，详 细探讨了其中有代表性 的几种 网络模 

型及其学习算法 

通过上述的量子 神经 网络我们可 发现．它们 在 

结构和学习方面与传 统神经 阿络相 比有许多不 同，而 

性能往往优于传统网络，并且大多数模型与量子并行 

计算有关 ．由此也可 以得 出一些构造量子 网络的经验 

结论 ： 

(1)将待求解的问题转换分解为一些小的子 问题 ； 

(2)每一个子 问题 可以相对独立地并行求解 { 

(3)问题最终的解决必须有一个类似于量子测量 

的过程 ，在此过程中有一个坍缩的概率幅度 ．而这个概 

率对网络的泛化性能至关重要。 
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