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  ABSTRACT    
Grover algorithm is a quantum algorithm for solving search problems in unstructured 

databases which means that finding that one of the elements in the search space isn’t a 

solution can’t help us to avoid looking at other elements,this case is the most difficult, as to 

find the owner of a given telephone number in a phonebook arranged by names whereas 

the easiest case is to search in a structured search space,such as to search for a phone 

number for a given person in a phonebook arranged by names. 

This paper discusses the formation of this algorithm- which provides a polynominal 

(quadratic) acceleration compared to classical search algorithm- using quantum gates and 

its implementation in a 16-elements search space to search for different numbers and 

values of solutions.  
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 خوارزمية كمومية لحل مشاكل البحث في فضاءات البحث غير البنيوية
 

 د.حسن البستاني                                                                                              
 **يانا غانم 

 (2019/  10/ 11قُبِل لمنشر في  . 2019/  7/  2تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

إنّ خوارزمية كروفر ىي خوارزمية كمومية لحل مسائل البحث في فضاءات البحث غير البنيوية, ويقصد 
الواردة في فضاء البحث لا يمثل حلًا لا يمكننا من بفضاء البحث الذي ليس لو بنية أنّ اكتشاف أنّ أحد الاحتمالات 

تجنب البحث في احتمالات أخرى)أي لا يمكن توجيو البحث لاحتمالات معينة بيدف تسريعو(, وىذه الحالة ىي 
أما الحالة الأسيل فيي  صاحب رقم ىاتفي معطى في دليل ىاتفي مرتّب بالأسماء, اسم الأصعب كمحاولة البحث عن

 فضاء بحث ذي بنية, مثل البحث عن رقم ىاتف لشخص معطى اسمو في دليل ىاتفي مرتّب بالأسماء.البحث في 
 -التي تؤمن تسريعاً تربيعياً بالمقارنة مع خوارزميات البحث التقميدية -تناقش ورقة البحث تشكيل ىذه الخوارزمية 

 .عن أعداد وقيم مختمفة من الحمول عنصر لمبحث 66باستخدام البوابات الكمومية وتنفيذىا في فضاء بحث من 
 

 خوارزمية كروفر.-خوارزميات البحث الكمومي  -حوسبة كمومية ال الكممات المفتاحية:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
سورية.  -طرطوس  -جامعة طرطوس  -كمية ىندسة تكنولوجيا المعمومات والاتصالات -مدرّس 

 سورية. -طرطوس –جامعة طرطوس  -والاتصالاتكمية ىندسة تكنولوجيا المعمومات  -طالبة ماجستير **
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 مقدمة:
ففددي الأجسددام الضددخمة مقارنددة , ( quantum superpositionتعتمددد الحوسددبة الكموميددة عمددى مبدددأ التراكددب الكمددومي)

لكن التراكب الكمومي يفتدرض أن الجسديمات  في الوقت نفسو,بحجم الذرة لا يمكن لشيء أن يكون في حالتين مختمفتين 
 .[1]وتأخذ قيمة معينة فقط عندما نقوم بقياس حالتيا  ,دون الذرية تكون في جميع الحالات الممكنة ليا في الوقت نفسو

تراكدددب الكمدددومي فدددي الحوسدددبة يفسدددل المجدددال أمدددام التنفيدددذ المتدددوازي لمعمميدددات الحاسدددوبية أي معالجدددة إن اعتمددداد مبددددأ ال
الحددالات المتعددددة فددي الوقددت نفسددو, ممددا يعطددي القدددرة لحددل بعددض التحددديات التددي تواجددو الحواسدديب التقميديددة كعمميددات 

 البحث الضخمة وخوارزميات التشفير وفك التشفير المعقدة.
  Richardاث فدددي مجدددال الحوسددددبة الكموميدددة بددددءاً مدددن ثمانينددددات القدددرن الماضدددي عمدددى يدددد الفيزيددددائيانطمقدددت الأبحددد

Feynman  الددذي تسدداءل عددن ماىيددة الحواسدديب التددي بامكانيددا محاكدداة الفيزيدداء, وتوصددل إلددى أننددا بحاجددة إلددى حواسدديب
 .[2]كمومية لمقيام بذلك 

( أنددو مددن الممكددن أن نسددتخدم عمددم الكددم لنمذجددة 1982سددو )مددن خددلال بحثددو فددي العددام نف Paul Penioffأكددد العددالم 
( 1985عدام) David Deutsh, وتوصدل العدالم  [3]حواسيب كمومية تكافئ في الحد الأدنى فاعمية الحواسيب التقميدية

 .[4]إلى أن الحواسيب الكمومية المفترضة ستتمكن من القيام بأشياء تفوق قدرة الحواسيب التقميدية
إلدى خوارزميددة تعتمددد عمدى مبددادىك عمدم الكددم لتخفدديض  Lov Groverالأمريكددي  -صدل العددالم اليندديتو 1996فدي عددام 

 .[5](Grover Search Algorithmزمن البحث في قواعد البيانات وسميت الخوارزمية باسمو )
بددأت الأبحدداث والتجدارب العمميدة  نتدداج حواسديب كموميددة, وتدم تطدوير أول حاسددوب كمدومي فددي  1998بددءاً مدن العددام 

, ثددم تددوال تطددوير الحواسدديب الكموميددة بالاعتمدداد عمددى مفدداىيم [6]باسددتخدام الأيونددات المحجددوزة LosAlamosمختبددرات 
 D(D-wave.)( و أمواج Nuclear Magnetic Resonanceوبنى فيزيائية مختمفة كالطنين المغناطيسي النووي)

 groverعديد من التجارب والأبحاث لتنفيدذ خوارزميدة المع ىذا التطور في مجال تصنيع الحواسيب الكمومية كان ىناك 
فيدذ الخوارزميدة بدثلاث نت 2017 حيدث تدم عدام ,maryland university عمى حاسوب كمدومي كدان أبرزىدا فدي جامعدة

 [7].كمومية عمى حاسوب كمومي قابل لمبرمجة مصنع باستخدام الأيونات المحجوزة  بيتات
التي  Deutschعمى الرغم من أنّ تعقيد ىذه الخوارزمية قريب من تعقيد الخوارزميات الكمومية الأخرى كخوارزمية 

 التي اقترحيا العالم  Shor, وخوارزمية [1] في منتصف الثمانينات من القرن الماضي David Deutshاقترحيا العالم 
 Peter Shor  إلّا أن أىمية ىذه الخوارزمية تتمثل في اتساع [1] والتي تيتم بايجاد عوامل عدد معطى  6991عام ,

 كسرو  ,[8] مجال استخداماتيا, حيث يمكن استخداميا كنواة لطيف واسع من التطبيقات اليامة كما في عمميات التشفير
 .[11] )إيجاد القيمة الصغرى أو الكبرى( وفي عمميات الأمثَمة ,[10]ة ومعالجة الصور  ,[9]التشفير

 
 :وأىدافو البحث أىمية

 بناء نموذج الدارة الكمومية الممثمة لخوارزمية كروفر في الحالة العامة. -6
 عنصر.  66تنفيذ الخوارزمية في فضاء بحث من  -1

 طرائق البحث ومواده:
 البوابات الكمومية: -1
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سنبدأ بتعريف البوابات الكمومية التي سنسدتخدميا لاحقداً فدي تصدميم الخوارزميدة , والتحويدل الدذي تقدوم بدو كدل بوابدة مدن 
 .[1],[12]ىذه البوابات

.a( بوابة العكس(X-gate 

 .(1بفرض أن الحالة الابتدائية معرفة وفق العلاقة )
 =α 0 +β 1  (1) 

 وتصبل الحالة الجديدة كالآتي: 1و 0 حالتينيؤدي إلى التبديل بين احتماليتي ال X- gateإن تطبيق بوابة 
X  =α 1 +β 0  (2) 

.b  بوابة قلب الصفحة   (Z - gate ) 

 (.3كما في المعادلة) -1لتعطي  1ولكنيا تقمب صفحة الحالة  0ىذه  البوابة لا تغير من الحالة 
Z  =α 0 -β 1  (3) 

c( بوابة هادامارد .Hadamard) 

ىددو مثددال عمددى حالددة معممددة مددن تحويددل فورييددو, وىددو يقددوم بتجزئددة شددعاع الدددخل إلددى  Hadamard))تحويددل ىادامددارد 
 Hmفددان  m>0,ومدن أجدل  H0=1حيدث  H0والمسدمى 1X1 وفدق الطريقدة التراجعيدة نعدرف تحويدل  ىادامداردمركبدات. 

 تعطى كالآتي:
   

 

√ 
[
        

         
] 

 :تعطى كالآتي  H1وبالتالي فان 
   

 

√ 
[
  
   

] 

 كالآتي: H2كما تعطى 

  =   [
     

      

           

         
         

         

              

          

] 

 الكمومية . البيتاتويمكن استخدام الطريقة التراجعية لموصول إلى التحويل الذي تقوم بو البوابة الكمومية من أجل أي عدد من 
.d ( بوابة التحكم بالعكسcontrolled-Not) 

 ( .4يعطى الرمز الكمومي للبوابة كما في الشكل )

 
 .Controlled –Not: رمز بوابة  (1الشكل)

 , وتعطى مصفوفة التحويل كالآتي:1تقوم ىذه البوابة بعكس حالة البت الثاني عندما يكون البت الأول 

UCN=

[
 
 
 
 

0100

1000

0010

0001

]
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من أجدل أي عددد مدن البيتدات الكموميدة, حيدث تدتحكم عددد مدن البيتدات بعكدس  Controlled –Not يمكن تعميم بوابة 
, وتعطى مصفوفة التحويل ليا عمدى toffoliحالة البت الأخير. من أجل ثلاث بيتات كمومية تسمى البوابة عندئذ بوابة 

 النحو الآتي:

Toffoli=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

01000000

10000000

00100000

00010000

00001000

00000100

00000010

00000001

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

.e ( بوابة التحكم بقلب الصفحةcontrolled-z) 

 ( .9يعطى الرمز الكمومي للبوابة كما في الشكل )

 
 . Controlled-Z: رمز بوابة  (2الشكل)

 
 , وتعطى مصفوفة التحويل كالآتي:11تقوم ىذه البوابة بقمب صفحة الحالة 

   [

  

  

        

         
  

  

        

        

] 

 
 من أجل أي عدد من البيتات الكمومية, حيث يتم قلب صفحة الحالة التي تكونControlled –Z يمكن تعميم بوابة 

 .1فيها جميع البتات 

 ىي مصفوفة التحويل. U,حيث  U.Ut=1يجب أن تحقق جميع البوابات الكمومية خاصية الواحدية 
 . [13]الدارات الكمومية محاكاةبناء و  وىو منصة عمى شبكة الانترنت من أجل Quirkسنستعين بمحاكي

 مراحل الخوارمية2- 
 ( مخطط التدفق ليذه الخوارزمية التي تتضمن  أربعة مراحل ىي: مرحمة التييئة, مرحمة التنبؤ, مرحمة3يوضل الشكل )

 التضخيم, مرحمة القياس الكمومي.
 [14]. ,] [7] ,[1] سنقوم بالتعريف بمراحل الخوارزمية والعلاقات الرياضية المعبرة عنيا 
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 .grover: مخطط تدفق خوارزمية (3الشكل)

.a المرحمة الأولى:مرحمة التييئة(initialization) 
| 0تييئتيا بالقيمة >تقوم ىذه المرحمة بتوليد فضاء البحث عن طريق تحويل ىادامارد عمى كل مدخل من المداخل بعد 

 فق التحويل الآتي:و 
H 0

  

=  

√ 
∑ x   

                                                                                                                (4) 
عدد البيتات المستخدمة في  nتمثل , و [1] كيت-براتدوين  ترميز الحالة الكمومية وفق إلى  يشير الرمز حيث

ىي عدد الحالات الكمومية  N( و direct product) لمباشريشير إلى الجداء ا  تمثيل فضاء البحث, و الرمز 
 بت كمومي. nالممثمة باستخدام 

. b مرحمة التنبؤ(oracle) 
في بقية  f(x)=0 ىو حل لمخوارزمية, و xإذا كان  f(x)=1,حيث f(x)يمكن التعبير عن مشكمة البحث بالتابع 

 :الحالات,  وبالتالي فان تابع التنبؤ يقوم بالتحويل الآتي
x q    x )(xfq  (5) 

 
 f(x)=1ىو بت كمومي يتعرض لمعكس إذا كان   qىو مسجل العنصر الذي نجري عميو عممية التحقق, و  xحيث 

 .xorيشير إلى عممية ال   , و الرمز ولا يحدث لو أي تغيير في بقية الحالات

  امساويً  نطبق التنبؤ بحيث يكون بت التنبؤ
 0  1

√ 
|, 1ىادامارد عمى الحالة >, ونحصل عميو بتطبيق تحويل 

 ( عمى النحو الآتي:5وبالتالي يكتب التحويل السابق في العلاقة )

x (
2

10 
  )()1( xf

2

10
(

 ) x                   (6) 
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.c مرحمة التضخيم(amplification ) 
ىدف مرحمة التضخيم ىو زيادة مطال الحالة أو الحالات الصحيحة, وتخفيض مطال الحالات الخاطئة عن طريق 

 :الآتي التحويل
∑   xi   

    ∑ (         
   xi  )7) 

 بالعلاقة الآتية:ويعبر عنو  المطال المتوسط,ىو  Aحيث 
  

∑   
   
   

 
                                                                                     (8) 

 
ومطال بقية الحالات  ,سبق أن توصمنا من مرحمة التنبؤ إلى أن مطال الحالة أو الحالات الصحيحة سيكون سالب

 سيكون موجباً, وبالتالي فان تطبيق عممية التضخيم سيعطي النتيجة الآتية:
- xiai  2A+ xiai when xi  = w    (9) 

xiai  2A- xiai when xi    w (10) 
 ىو الحل الصحيل ) القيمة التي نبحث عنيا(. wحيث 

d . مرحمة القياس الكمومي(quantum measurement) 
بالاعتماد عمى الاحتمالية فاذا كانت   1)أو 0  يحول القياس الكمومي حالة كمومية وحيدة إلى بت منطقي وحيد)

 الحالة:
 

  10                                                                         (11) 
 
 (.  | |  | |=6)  | |باحتمالية  1و   | |باحتمالية  0فان عممية القياس الكمومي  ستنتج  

 تعطى عدد تكرارات الخوارزمية المطموبة لموصول إلى الحل الصحيل عمى النحو الآتي:

k= 

 
√

 

 
                                                                                                                                  (12) 

 حيث: 
M ,عدد العناصر الصحيحة المبحوث عنيا :N,حجم فضاء البحث :K ًعدد التكرارات )يجب أن يكون عدداً صحيحا :, 

 .((Round downجري التقريب لمقيمة الأصغر)إذا تضمن أجزاء ي
 تشكيل الخوارزمية باستخدام البوابات الكمومية: 3 -

 :سنقوم باستنتاج البوابات الكمومية المستخدمة في تمثيل كل مرحمة من مراحل الخوارزمية
a المرحمة الأولى:مرحمة التييئة.(initialization) 

حيث يجري تطبيق ىذا  ىذه المرحمة, تتطمبو يادامارد  الذيالىادامارد  نجاز تحويل نستخدم في ىذه المرحمة بوابة 
 التحويل عمى كل بت من بيتات الدخل من أجل توليد كامل فضاء البحث. 

.b  مرحمة التنبؤ(oracle) 
العناصر التي يا باختلاف قيم مبما أن ىدف مرحمة التنبؤ ىو ا شارة إلى العناصر الصحيحة لذلك سيختمف تشكي

 نبحث عنيا, ويمكن أن ننجز مرحمة التنبؤ بطريقتين:
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 (Boolean-Oracle)التنبؤ الثنائي  1. 
  يمكن تحقيق مرحمة التنبؤ باستخدام الحالة العامة من بواباتControlled–Notيمثل التابع , حيث 

f(x)حيث يتم تشكيل  ىذه المرحمة بحيث  التحكم لبوابة التحكم بالعكس التي تتحكم بعكس بت التنبؤ, قيم بيتات عندئذ
 من أجل القيم التي نريد البحث عنيا. f(x)=1ينتج 

  ونضع بوابة ىادامارد عمى خط البت  قبل مرحمة التنبؤ من أجل الوصول  1نقوم بتييئة بت التنبؤ بالقيمة
, كما نطبق بوابة ىادامارد عمى بت 6))يحة عندما يتعرض ىذا البت لمعكس)العلاقة)إلى قمب صفحة الحالات الصح

عادتو إلى قيمتو الأصمية   . 6التنبؤ بعد مرحمة التنبؤ  لغاء التراكب وا 
  في ىذه الطريقة وعند البحث في فضاء بحث منN  عنصر فاننا سنحتاج إلىn=log2(N)  لتمثيل فضاء

بت كمومي عند استخدام  log2(N)+1البحث با ضافة إلى بت الاختبار الذي سيتعرض لمعكس, أي أننا سنحتاج إلى
 ىذه الطريقة. 

  0قد نحتاج إلى بوابات عكس عندما نريد أن تكون قيمة أحد البيتات المتحكمة. 
 (Z-Oracle)التنبؤ بقمب الصفحة 2.
 ن أن نستخدام بوابات قمبيمك ( الصفحةZ-gate من والحالة العامة controlled-z ,لتشكيل مرحمة التنبؤ )

 ت التنبؤ.بحيث تؤدي سمسمة من عمميات القمب إلى قمب صفحة الحالات المطموبة دون الحاجة لوجود ب
 0إلى بوابات عكس في ىذه الطريقة أيضاً عندما نريد أن تكون قيمة أحد البيتات المتحكمة   قد نحتاج. 

.c ( مرحمة التضخيمamplification ) 
 :[8]يمكن التعبير عن عممية التحويل في مرحمة التضخيم بشكل مصفوفي عمى النحو الآتي 
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} =Di,jأو  باختصار  

 

 
               

 

 
          

 

 .Diffusionوتسمى مصفوفة الانتشار  NxNىي مصفوفة بطول   Dحيث المصفوفة 
 كجداء ثلاث مصفوفات : Dومن الممكن كتابة المصفوفة   
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 . NxNىي مصفوفة بطول    حيث المصفوفة 
 عمى النحو الآتي: NxNأيضاً كجداء ثلاث مصفوفات بطول    سنقوم بكتابة 
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من بوابات العكس, بينما تمثل المصفوفة الوسطى التحويل   nتمثل المصفوفتان الأولى والاخيرة التحويل المصفوفي ل

.سنقوم باىمال ا شارة السالبة في العلاقة المعبرة عن بت تحكم  n-1المصفوفي لبوابة تحكم بقمب الصفحة مكونة من 
D  أي سنمثل(–D  وىذا سيجعل عممية التضخيم تتم في الاتجاه السالب, ولكن ىذا لا )باستخدام البوابات الكمومية

نستنتج مما سبق أن بناء مرحمة التضخيم يكون باستخدام بوابات  يؤثر أبداً عمى الاحتمالية التي ىي مربع المطال,
 ىادامارد والعكس والتحكم بقمب الصفحة.

d.  الرابعة مرحمة القياس الكمومي المرحمة(quantum measurement) 
( البوابة الكمومية التي تقوم بعممية القياس الكمومي, حيث تحول البت الكمومي المكون من مركبتين إلى 4يمثل الشكل)
 وفقاً لممنطق التقميدي )كل منيما باحتمالية معينة(. 1أو  0بت ثنائي 

 
 الكمومي.القياس  : رمز بوابة(4الشكل)

 
لموصول إلى نموذج الدارة الكمية نقوم باستبدال التحويلات المصفوفية السابقة  بالبوابات التي تمثميا وبنفس الترتيب, 

 ( نموذجي الدارة باستخدام طريقتي التنبؤ.6( و()5يمثل الشكلان)
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 في الحالة العامة باستخدام التنبؤ الثنائي. grover: نموذج دارة (5الشكل)

 
 في الحالة العامة باستخدام التنبؤ بقمب الصفحة. grover: نموذج دارة (6الشكل)

 عنصر: 11تنفيذ الخوارزمية في فضاء بحث من 4.
توصمنا من خلال المناقشة السابقة إلى أن تشكيل مرحمة التنبؤ يختمف باختلاف عدد وقيم العناصر التي نبحث عنيا, 

نطلاقاً من النموذج العام لمدارة الذي توصمنا إليو بتصميم الدارة ا التنبؤ سنقوم إلى فيم آلية استنتاج مرحمة ولموصول
 .عنصر16عن أعداد وقيم مختمفة من الحمول في فضاء بحث من  من أجل البحثمخوارزمية ل الممثمةالكمومية 

, n=log2(16)=4 لتمثيل فضاء البحث كمومية عنصر فاننا نحتاج إلى أربع بيتات 16عند البحث في فضاء من 
 (.8( و)7)ويصبل نموذجا الدارة من أجل ىذا الحجم لفضاء البحث باستخدام طريقتي التنبؤ كما في الشكمين 

 
 عنصر باستخدام التنبؤ الثنائي. 11في فضاء بحث من  grover: نموذج دارة (7الشكل)

 
 عنصر باستخدام التنبؤ بقمب الصفحة. 11في فضاء بحث من  grover: نموذج دارة (8الشكل)
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a:البحث عن حل وحيد. 
عند البحث عن حل وحيد بطريقة التنبؤ الثنائي نحتاج إلى بوابة  تحكم بالعكس وحيدة )بأربع بيتدات تحكدم( حيدث تدتحكم 

( دارة التنبددؤ الثنددائي لمبحددث عددن الحددل 9البيتددات الأربعددة الأولددى بعكددس حالددة البددت الأخير)بددت التنبددؤ(, يوضددل الشددكل)
1114q1q2q3q4=  حيث نضع بوابة عكس عمى خطوط البيتات الثلاثة الأولى قبدل بوابدة الدتحكم بدالعكس بحيدث يدتم ,

فددي ىددذه الحالددة قدديم  f(x)يمثددل التددابع  , حيددث1وقيمددة البددت الرابددع  0عكددس بددت التنبددؤ عندددما تكددون قيمددة ىددذه البيتددات 
سديجري عكدس  f(x)=1عنددما  لبوابة التحكم بالعكس التي تؤدي إلى عكس البت المتحكم بو)بت التنبؤ (.بيتات التحكم 

. تدم وضدع بدوابتي عكدس عمدى ( =q1q2q3q4 1114) بت التنبؤ  مما يؤدي إلى قمب صفحة الحالة الكمومية الموافقدة
يتات الكمومية إلى ما كانت عميو قبل مرحمة التنبؤ  عادة قيم البخطوط البيتات الثلاثة الأولى بعد بوابة التحكم بالعكس 

 (.qaلأن ىدف عممية العكس ليس تغيير قيم ىذه البيتات بل التأثير عمى بت التنبؤ)

 
 .q1q2q3q4=0001دارة التنبؤ الثنائي لمبحث عن (: 9الشكل)

 
حيث نحتاج بطريقة التنبؤ الثنائي, =q1q2q3q4 0006يمثل الدارة الكمومية الكمية لمبحث عن العنصر 10)  الشكل)

((, احتمالية الحالة الصحيحة الوحيدة 12إلى ثلاثة تكرارات لموصول إلى الحل الصحيل )تحسب التكرارات من العلاقة )
(96.63. )% 

 
 بطريقة التنبؤ الثنائي.q1q2q3q4=0001 (: تنفيذ الخوارزمية من أجل البحث عن الحل 10الشكل )

 
 11) يتم تشكيل دارة التنبؤ بقمب الصفحة لمبحث عن عنصر واحد في قاعدة البيانات, يمثل الشكل )وبالآلية نفسيا 

بطريقة التنبؤ بقمب الصفحة حيث نستخدم بوابة تحكم  q1q2q3q4=0001الدارة الكمومية الكمية لمبحث عن العنصر 
 بت التنبؤ. بقمب الصفحة وحيدة )بأربع بيتات تحكم( في مرحمة التنبؤ ولا نحتاج إلى
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 بطريقة التنبؤ بقمب الصفحة.q1q2q3q4=0001 (: تنفيذ الخوارزمية أجل البحث عن الحل 11الشكل )

 
b:البحث عن حمين. 

و  ,1لاحظ أن قيمة البيتين الثاني والثالث مشتركة بين الحمين وتساوي ن 01116660,مثلًا عند البحث عن الحمين 
لذلك نشكل دارة التنبؤ كما في  (,60, 06بين الحمين وفيما بينيما في نفس الحل ) قيمة البيتين الأول والرابع مختمفة

حيث تُطبق بوابة تحكم بالعكس بين البيتين الأول والرابع )لا ييم أي من البيتين ىو المتحكم( بحيث يكون  (,12الشكل)
ثانية تُطبق بوابة تحكم بالعكس بثلاث خرجيا مساوياً  لمواحد عندما يكون ىاذان البيتان متعاكسين, وفي المرحمة ال

بيتات تحكم)خرج بوابة التحكم الأولى والبيتين الثاني والثالث(حيث تتحكم ىذه البيتات الثلاثة بعكس حالة بت التنبؤ, 
 من أجل القيمتين المطموبتين. f(x)=1بعد تطبيق ىاتين المرحمتين حيث يكون   f(x)نتيجة  1)يبين الجدول )

 

 
 .q1q2q3q4=1110,0111(: دارة التنبؤ الثنائي لمبحث عن الحمين 12الشكل )

 
حيث توصمنا إلى  الحمين بطريقة التنبؤ الثنائي, عن ىذين( الدارة الكمومية الكمية المطموبة لمبحث 13ويوضل الشكل )

 .%47.26الحمين بتطبيق تكرارين فقط, واحتمالية كل من الحمين
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 .q1q2q3q4=1110,0111(: مراحل تنفيذ دارة التنبؤ الثنائي لمبحث عن 1الجدول ) 
f(x)=q2 and q3 and M  M = q1 controlled  q4 q4 q3    q1 

0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 1 

0 0 0 0 1 0 

0 1 0 0 1 1 

0 0 0 1 0 0 

0 1 0 1 0 1 

0 0 0 1 1 0 

1 1 0 1 1 1 

0 1 1 0 0 0 

0 0 1 0 0 1 

0 1 1 0 1 0 

0 0 1 0 1 1 

0 1 1 1 0 0 

0 0 1 1 0 1 

1 1 1 1 1 0 

0 0 1 1 1 1 

 

 
 بطريقة التنبؤ الثنائي. q1q2q3q4=1110,0111(: تنفيذ الخوارزمية في حالة البحث عن عنصرين13الشكل )

 
القمدب إلدى قمدب صدفحة الحدالتين أيضاً عند البحث عن  حمين باستخدام التنبؤ بقمب الصدفحة تدؤدي سمسدمة مدن عمميدات 

حيدث تتضدمن   q1q2q3q4=1010,1110( دارة التنبؤ المطموبة لمبحدث عدن الحمدين 14المطموبتين,  يوضل الشكل )
الدددارة مرحمتددي قمددب, فددي المرحمددة الأولددى يجددري قمددب صددفحة الحددالات التددي يكددون فييددا البتددين الأول و الثالددث مسدداويان 

صدفحة الحدالات التدي تكدون فييدا البتدات الأول والثالدث والرابدع مسداوية لمواحدد .  يجدري قمدب لمواحد, وفي المرحمدة الثانيدة
النتيجدددددة بعدددددد كدددددل عمميدددددة قمدددددب ,حيدددددث يندددددتج عدددددن عمميدددددة القمدددددب الأولدددددى قمدددددب صدددددفحة الحدددددالات  (2)ويبدددددين الجددددددول 

وبالتددددالي  1011,1111بينمددددا يددددتم فددددي المرحمددددة الثانيددددة إعددددادة قمددددب صددددفحتي الحددددالتين  1010,1110,1011,1111
 الوصول إلى النتيجة المطموبة.

 
 . q1q2q3q4=1110,1010 الحمين دارة التنبؤ الثنائي لمبحث عن(: 14الشكل)
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 .,q1q2q3q4=1010 1110(: مراحل تنفيذ دارة التنبؤ بقمب الصفحة لمبحث عن الحمين2الجدول )
Output oracle= (q1 and q3) controlled-

z (q4 ) 

q1 controlled-zq3 q4 q3    q1 

1 4 0 0 0 0 

1 4 0 0 0 1 

1 4 0 0 1 0 

1 4 0 0 1 1 

1 4 0 1 0 0 

-1 4- 0 1 0 1 

1 4 0 1 1 0 

-1 -4 0 1 1 1 

1 4 1 0 0 0 

1 4 1 0 0 1 

1 4 1 0 1 0 

1 4 1 0 1 1 

1 4 1 1 0 0 

1 -1 1 1 0 1 

1 4 1 1 1 0 

1 -1 1 1 1 1 

 
وفق طريقة التنبؤ بقمب  q1q2q3q4=1010,1110( الدارة الكمية المطموبة لمبحث عن العنصرين15يوضل الشكل) 

 .%47.26الصفحة, حيث احتجنا إلى تكرارين لموصول إلى الحمين الصحيحين, واحتمالية كل من الحمين 
 

 
 بطريقة التنبؤ بقمب الصفحة. (q1q2q3q4)=1010,1110(: تنفيذ الخوارزمية  في حالة البحث عن العنصرين 15الشكل )

 

c:البحث عن أربعة حمول. 
من أجل أربعة حمول, مثلًا عند تشكيل   f(x)=1لمبحث عن أربعة حمول نخفض الشروط  في مرحمة التنبؤ بحيث ينتج 

 نلاحظ ما يمي: q1q2q3q4=1000,1100,0110,0010دارة التنبؤ  لمبحث عن الحمول 
 
  الحمول الأربعة.قيمة البت الرابع صفر في 
  قيمة البيتين الأول والثالث مختمفة بين الحمول وفيما بينيما في الحل نفسو, حيث يأخذ ىذين البيتين أحد

 .10أو  01القيمتين 
 ( 1أو  0قيمة البت الثاني مختمفة بين الحمول.) 
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(, ففي المرحمة الأولى تُطبق بوابة تحكم بالعكس بين البيتين الأول والثالث 16وبالتالي تكون دارة التنبؤ كما في الشكل)
عندما البيتين متعاكسين, وفي المرحمة الثانية تُطبق بوابة تحكم بالعكس ببيتي تحكم )خرج  1بحيث يكون خرجيا 

 .حيث يتحكم ىذين البيتين بعكس حالة بت التنبؤالمرحمة الأولى والبت الرابع بعد عكسو( 
 من أجل القيم الأربعة المطموبة f(x)=1 بعد تنفيذ ىاتين المرحمتين, حيث نتوصل إلى أن  f(x) ( نتيجة3يوضل الجدول )

 

 
 . q1q2q3q4=1000,1100,0110,0010دارة التنبؤ الثنائي لمبحث عن الحمول (: 16الشكل)

 

 . q1q2q3q4=1000,1100,0110,0010لمبحث عن الحمول  الثنائي (: مراحل تنفيذ دارة التنبؤ3الجدول )
f(x)=  ̅̅̅̅  and M  M = q1 controlled-Not  

q3 
  ̅̅̅̅  q4 q3    q1 

1 1 4 0 0 0 0 

4 4 4 0 0 0 1 

1 1 4 0 0 1 0 

4 4 4 0 0 1 1 

4 4 4 0 1 0 0 

1 1 4 0 1 0 1 

4 4 4 0 1 1 0 

1 1 4 0 1 1 1 

1 1 1 1 0 0 0 

1 4 1 1 0 0 1 

1 1 1 1 0 1 0 

1 4 1 1 0 1 1 

1 4 1 1 1 0 0 

1 1 1 1 1 0 1 

1 4 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 

وفق طريقة  q1q2q3q4=1000,0010,0110,1100(  الدارة الكمية المطموبة لمبحث عن الحمول17يوضل الشكل)
 .%25حيث توصمنا إلى النتيجة بتنفيذ تكرار وحيد, واحتمالية كل حالة من الحالات الصحيحة  التنبؤ بقمب الصفحة,

 

 
 بطريقة التنبؤ الثنائي  q1q2q3q4=1000,1100,0110,0010تنفيذ الخوارزمية لمبحث عن الحمول (: 17الشكل)
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تستنتج دارة التنبؤ بقمب الصفحة لمبحث عن أربعة حمول بنفس فمسفة استنتاج دارة البحث عن حمين, بفرض  البحث 
 : q1q2q3q4=1000,1100,1010,1110عن الحمول 

نلاحظ أن البت الأول في جميع الحمول مساو لمواحد والبت الرابع مساو لمصفر, لذلك نشكل دارة التنبؤ كما في  
حيث نضع بوابة قمب الصفحة عمى خط البت الأول بحيث يجري قمب صفحة الحالات التي يكون فييا  (,18الشكل)

وفي المرحمة الثانية نطبق بوابة التحكم بقمب الصفحة  )ثماني حالات تتضمن الحمول الأربعة المطموبة(,1البت الأول 
دة قمب صفحة الحالات الأربعة غير المطموبة بين خرج المرحمة السابقة )البت المتحكم( والبت الرابع بحيث يتم إعا

, حيث ينتج عن عممية القمب الأولى قمب صفحة الحالات والتي تعرضت لمقمب في المرحمة الأولى
, بينما يتم في المرحمة الثانية إعادة قمب صفحة الحالات 1000,1100,1010,1110,1001,1101,1011,1111

 إلى النتيجة المطموبة.وبالتالي الوصول  ,1101,1011,11114114,
 

 
 . q1q2q3q4=1000,1100,1110,1010دارة التنبؤ بقمب الصفحة لمبحث عن الحمول (: 18الشكل)

 

وفق طريقة  q1q2q3q4=1000,1100,1010,1110(  الدارة الكمية المطموبة لمبحث عن الحمول19يوضل الشكل)
 وحيد. التنبؤ بقمب الصفحة, حيث توصمنا إلى النتيجة بتنفيذ تكرار

 
 طريقة التنبؤ بقمب الصفحة.ب  q1q2q3q4=1000,1100,1110,1010عن الحمول (: تنفيذ الخوارزمية  في حالة البحث 19الشكل )

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
)غالباً ثلاث الخوارزمية من أجل أعداد محددة من البيتات الكمومية دراسةالسابقة  عمى  الأبحاثاقتصرت  -6

 قمنا ببناء نموذج خوارزمية كروفر في الحالة العامة باستخدام البوابات الكمومية حيث توصمنا إلى:  بينما ,بيتات كمومية(
a. ثابت من بوابات ىادامارد والعكس والتحكم ل يتم بناء مراحل التييئة والتضخيم والقياس الكمومي  وفق تشكي

 بقمب الصفحة والقياس الكمومي.



البستاني, غانم                                                       خوارزمية كمومية لحل مشاكل البحث في فضاءات البحث غير البنيوية  
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b.   بطريقتين تتضمن كل منيما مجموعة من البوابات الكمومية التي يختمف عددىا يمكن بناء مرحمة التنبؤ
 وتشكيميا باختلاف عدد العناصر المبحوث عنيا وقيمتيا.

 خاطئة.نتائج  ظيور أو ابتعاد عن الحمول المطموبة دون وجود توقعةالتنفيذ عمى المحاكي النتائج الم أعطى -1
 عند توافرثلاث تكرارات  بعد تطبيق لمنتيجة توصمناعنصر  16عند تنفيذ الخوارزمية في فضاء بحث من  -3

أربعة حمول, إذ تنخفض عدد التكرارات بازدياد عدد القيم  توافرحمين وتكرار وحيد عند  توافرحل وحيد وتكرارين عند 
 ىو عدد الحمول(. Mو  =66N( )حيث 4المتوفرة كما ىو موضّل في الجدول)الصحيحة 

 
 عنصر 11ارات المطموبة لمبحث عن أعداد مختمفة من الحمول في فضاء بحث من عدد التكر (: 4الجدول )

عدد التكرارات من العلاقة العامة لعدد  
 )(61التكرارات )العلاقة)

لمقيمة  عدد التكرارات بعد التقريب
 (Round Downالأصغر)

 ( حل وحيد
 
√

 

 
(=) 

 
√

  

 
(=3.14 3 

 ( حمّين
 
√

 

 
(=) 

 
√

  

 
(=2.22 2 

 ( ثلاثة حمول
 
√

 

 
(=) 

 
√

  

 
(=1.1 1 

 
تكمن الثغرة الأساسية في ىذه الخوارزمية في مشكمة توزع الاحتمالية عمى الحالات الصحيحة, اذا إن  -4

% لكل منيما, ومن أجل أربعة 50, واحتمالية ايجاد حمين قريبة من %100احتمالية ايجاد حل وحيد تكون قريبة من 
% لكل حل من الحمول وبالتالي عند البحث عن عدد كبير من الحمول كمئة حل 15 قريبة من حمول فان الاحتمالية

وىذا يشكل صعوبة  ,)من أجل كل تنفيذ وحيد لمخوارزمية( % لكل من ىذه الحمول6مثلًا ستصبل الاحتمالية أقل من 
بالنسبة لعممية القياس, وتكمن المشكمة الثانية في أنو من غير الممكن في كثير من الحالات تحديد عدد الحمول 
الصحيحة بشكل مسبق قبل القيام بعممية البحث وبالتالي عدم القدرة عمى معرفة العدد الصحيل من التكرارات المطموبة 

وارزمية كروفر مثالية بالنسبة لمتطبيقات التي تتطمب البحث عن قيمة وحيدة أو عدد لموصول إلى النتيجة, لذلك فان خ
 محدود ومعروف من القيم حيث لا تكون الثغرات السابقة مؤثرة.

سيترافق تطور الحواسيب الكمومية مع تطور خوارزمية كروفر وزيادة تسريعيا, إذ إن زيادة عدد الحالات  -5
في الحواسيب الكمومية يعني زيادة عدد العمميات التي تنفذ بشكل متوازي, وبالتالي زيادة الكمومية الأساسية المستخدمة 

 ,تسريع الخوارزميات الكمومية, با ضافة إلى الحاجة لعدد بيتات كمومية أقل لتمثيل نفس الحجم من فضاء البحث
بتمثيل  ( يسمل لنا6و 0من حالتين )( بدلًا 1و 6و  0) فعمى سبيل المثال إنّ استخدام ثلاث حالات كمومية أساسية

 .[15] عنصر باستخدام ثلاث بيتات كمومية فقط 66فضاء بحث من 
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