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Abstract—本研究提出一套基於量子與古典混合架構

（Quantum-Classical Hybrid Architecture）的符號邏輯與常

識推論系統，旨在探索突破傳統人工智慧在處理龐大規則庫

時所面臨的組合搜尋瓶頸。有別於依賴海量參數的統計學習

模型。本系統將經典的 McCarthy 邏輯推演情境轉化為量子電

路的限制滿足問題（Constraint Satisfaction Problem）。在實

作上，我們將基本事實與邏輯限制條件（如 at、in、walkable 

等）編碼為量子邏輯電路中的相位反轉（Oracle），並利用 

Qiskit 模擬器與  Grover 演算法的  compute、uncompute 及 

diffusion 機制進行候選狀態的平行搜尋與放大；同時交由古

典運算端負責條件規則（if-else rules）的動態控制與知識集合

的更新。本研究不僅成功驗證了該混合系統能逐步推導出

「步行至車旁並驅車前往機場」之正確結論，更展示了此架

構未來在面對指數型成長的常識圖譜時，發揮量子二次加速

潛力之工程可行性。 
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logic, common sense reasoning, quantum constraint satisfaction 
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I. INTRODUCTION 

雖然深度學習在當代人工智慧中已取得顯著成功，但
其通常依賴缺乏邏輯可解釋性的黑箱模型。相比之下，
受 John McCarthy 所提出的經典「Advice Taker」啟發的
符號邏輯與常識推理系統，則具備完全的可解釋性。然
而，當傳統古典電腦試圖在呈指數成長的規則庫中檢索

與匹配事實時，會遭遇嚴重的組合搜尋瓶頸。隨著含雜
訊中等規模量子（NISQ）技術的快速發展，一個重要問
題隨之浮現：如何將量子與古典電腦進行混合，以加速
明確的符號邏輯檢索與演繹推理？ 

為了解決此一挑戰，我們提出一種量子—古典混合架
構，作為常識推理的概念驗證。不同於依賴統計式自然
語言處理模型的方法，我們將邏輯演繹建模為一個量子
電路的限制滿足問題。限制滿足問題即是我們定義一組

物件（object），而這些物件需要滿足特定地條件或限制。
以 McCarthy 經典的「前往機場」情境作為基準，我們將
前提（例如 at(I, desk)）編碼為量子相位反轉（Oracle）。
在此混合系統中，量子計算單元利用 Grover 演算法進行
平行模式匹配與狀態振幅放大，而古典計算單元則負責
動態規則鏈的執行管理。透過在一個 6 量子位元的量子
模擬器上成功推導出結論「走到車子並開車前往機場」，

本研究展示了利用量子加速（𝑂(√𝑁)）來增強古典規則
式人工智慧系統的可行性與潛力。 

雖然近期在量子自然語言處理（QNLP）領域的研究
主要集中於文本分類或參數化量子模型 [20, 21]，本研究
則採取不同的路徑。我們將明確的邏輯演繹建模為一個
量子限制滿足問題。 



II. 常識推論之邏輯建構與編碼策略 

本研究的混合運算系統旨在處理經典的邏輯推演問題。
我們採用 McCarthy 於 1958 年提出的「Advice Taker」經
典範例作為常識推理的驗證目標 。在該情境中，系統已
知的前提與事實包含：「我坐在家裡的書桌前」、「我
的車也在家裡」、「家裡可以步行」、「縣道可以開
車」、「家與機場都在同一個縣」等 。目標是系統必須
自動推導出「如何前往機場」的具體行動方案 。 

A. 謂詞表示法與初始知識庫 

為了讓量子電路與古典程式能處理這些常識，我們首
先將自然語言轉化為符號邏輯中的謂詞（Predicates）表
示法 。例如，二元謂詞 at(x, y) 代表「x 在 y」，一元謂
詞 walkable(home) 代表「家裡可以步行」 。基於上述情
境，系統初始的知識庫（Knowledge Base）可以表示為
以下謂詞集合（Predicate-set） ： 

 {at(I, desk), at(desk, home), at(car, home),  in(home, 
county), in(airport, county), walkable(home), 

drivable(county), go(airport), wish(go(airport))} () 

B. 特徵編碼與狀態映射 

我們將謂詞的參數（Arguments）視為輸入特徵
（Features），並將該謂詞是否成立視為標籤（Label）
或布林真值 。 

為了與量子電路（Quantum Circuits）整合，我們為
系統領域（Domain）中所有的實體物件分配了一組 3-bit 

的二進位 ID 。其對應關係如下表所示： 

TABLE I.  實體物件的二進位編碼表 

Object 3-bit ID Description 

I / me 000 第一人稱主體 

desk 001 書桌 

car 010 汽車 

home 011 家 

county 100 縣市 

airport 101 機場 

透過此編碼映射，一個二元謂詞（如 at(I, desk)）的
輸入特徵可被編碼為  6-bit 的資料量子位元（Data 

Qubits），而其真值結果（Label）則映射至 1-bit 的標記
量子位元（Flag Qubit） 。量子端透過 Grover 演算法搜
尋符合條件的 ID 組合，並將結果回傳給古典端。 

C. 古典端演繹規則鏈條 

古典運算端（CPU）在此混合系統中扮演「規則控制
器」的角色。當量子端搜尋出滿足條件的事實後，古典
程式會根據以下六條核心規則（If-Then Rules）進行邏
輯鏈條（Rule Chain）的推演，並將推導出的新事實動態
加入知識庫中 ： 

R1: 如果我在桌子旁，並且桌子在家，並且車子在家，
然後家中可以走路，所以推得「我可以從桌旁用走路的
方式移動到車子裡」。 () 

R2: 因為已推得可以從桌子旁走到車裡，所以我從桌旁
走到車裡。                                                                         () 

R3: 因為我從桌旁走到車裡，因此我現在在車裡。 () 

R4: 如果我在車裡，家跟機場都在城市中，並且城市裡
可以開車，所以推得「我們可以從家裡藉由城市中的道
路開車前往機場」。                     () 

R5: 因為已推得可以從家中開車前往機場，所以我從家
中開車前往機場。                    () 

R6: 因為我從家中開車前往機場，所以我現在已經在機
場。                                                                                  () 

藉由這套嚴密的編碼與規則系統，本研究成功建立起
一套分工明確的混合架構：量子端負責複雜條件的平行
檢索（如找出滿足 R1 前提的狀態），古典端負責觸發 

R1 到 R6 的時序邏輯，最終精準推導出 at(I, airport) 的結
論。 

III. 量子與古典混合電路之推論實作 

本研究將前提、事實與演繹規則，透過量子與古典混
合電路進行映射與求解  。系統領域（Domain）包含
「I」、「desk」、「home」、「car」、「county」與
「airport」六個基礎物件 。 

A. 量子位元特徵編碼策略 

為了利用量子疊加態所帶來的巨大平行運算優勢 ，
我們將自然語言中的參數值進行二進位特徵編碼。具體
而言，我們分配第一組量子暫存器 q0, q1, q2 來編碼謂詞
（Predicate）的第一個參數，並使用第二組量子暫存器 

q3, q4, q5 編碼第二個參數 。例如，主詞「I」編碼為 000、
受詞「desk」編碼為 001，因此前提 at(I, desk) 對應之特
徵輸入狀態為 |000001> 。對於如 go(desk, car, walking) 包
含三個參數之動作謂詞，則額外加入量子位元 q6，以 0 

代表「walking」、1 代表「driving」 。 

B. 邏輯謂詞之量子布林電路實作 

在混合架構中，古典邏輯運算必須轉譯為可逆的量子
邏輯閘。我們利用 NOT（X 閘）與多控制 NOT（MCX / 

CCNOT 閘）來實作基礎的 AND 與 OR 邏輯運算子 。 

我們將每一個已知事實轉換為對應的量子布林函數 。
以判定一元謂詞  walkable(home) 為例，其輸入特徵為
「home」(011)，我們設計一組量子布林電路 Of3(|𝑞[0]⟩, 
|𝑞[1]⟩, |𝑞[2]⟩)作為條件判斷。當輸入之三個量子位元為 

|011> 時，該電路輸出為 1 ： 

(|𝑞[0]⟩ |𝑞[1]⟩ |𝑞[2]⟩) = (|𝑞[0]̅̅ ̅̅ ̅̅ ⟩  |𝑞[1]⟩  |𝑞[2]⟩ ) () 

對於具有多重組合的初始事實，例如包含 at(I, desk) 

(|000001>)、at(desk, home) (|001011>) 與  at(car, home) 

(|010011>) 的 at 關係，我們建構了綜合的量子布林電路 

Of1(|𝑞[0]⟩, …, |𝑞[5]⟩)。只要輸入狀態滿足上述任一條件，

輸出即為 1 ： 

(|𝑞[0]⟩ |𝑞[1]⟩ |𝑞[2]⟩ |𝑞[3]⟩ |𝑞[4]⟩ |𝑞[5]⟩) = (|𝑞[0]̅̅ ̅̅ ̅̅ ⟩  

|𝑞[1]̅̅ ̅̅ ̅̅ ⟩  |𝑞[2]̅̅ ̅̅ ̅̅ ⟩  |𝑞[3]̅̅ ̅̅ ̅̅ ⟩  |𝑞[4]̅̅ ̅̅ ̅̅ ⟩  |𝑞[5]⟩ )  ( |𝑞[0]̅̅ ̅̅ ̅̅ ⟩  



|𝑞[1]̅̅ ̅̅ ̅̅ ⟩  |𝑞[2]⟩  |𝑞[3]̅̅ ̅̅ ̅̅ ⟩  |𝑞[4]⟩  |𝑞[5]⟩ )  (|𝑞[0]̅̅ ̅̅ ̅̅ ⟩  

|𝑞[1]⟩  |𝑞[2]⟩̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   |𝑞[3]̅̅ ̅̅ ̅̅ ⟩  |𝑞[4]⟩  |𝑞[5]⟩) )                 () 

相同 之 映射 邏輯 亦應用 於  in(home, county) 與 

drivable(county)  等所有前提與衍生結果中。 

C. 推論狀態的神諭（Oracle）編碼 

 

前述的量子布林電路在演算法中被作為 Compute（計
算）階段 。為進行解答的平行檢索，Compute 電路將搭
配一個 Z 閘（Phase gate）以及反向的 Uncompute（反運
算）電路，共同組成 Grover 演算法中的神諭（Oracle） 。 

當古典端（CPU）發出邏輯匹配需求時，此神諭會將
符合布林函數條件（即解，如 O3=1）的量子態振幅乘
以 $-1$ 進行相位反轉 。最後透過擴散算子（Diffusion 

Operator）降低非解的振幅、提升正確解答的機率振幅 ，
並將量測結果交由古典程式執行後續的 if-then 推理鏈 。 

IV. 實作與量測結果 

本系統實作包含四組量子檢索神諭（Walkable、
Drivable、AT、IN）以及古典端的規則推演程式。每一
次的量子檢索皆包含計算（Compute）、相位反轉（Z 

gate）、反計算（Uncompute）與擴散算子（Diffusion 

Operator）四個步驟。 

以  walkable 邏 輯 為 例 ， 我 們 首 先 透 過 

Walkable_COMPUTE 將滿足條件的狀態進行運算，接著
利用 Z 閘將 q3 狀態 |1> 之振幅乘以 -1 。隨後以反向順序

執行 Walkable_UNCOMPUTE，上述三者共同完成了神
諭（Oracle）之建構 。最後套用擴散電路，以降低非解
答之振幅並放大解答之振幅 。在 2048 次的量測中，正
確狀態 011（即 home）的機率高達 0.94，其餘狀態之機
率皆趨近於 0 。該二進位結果被古典端轉換為十進位數
字 3，並寫入本地端檔案 walkable_ans.txt 中 。 

針對其他邏輯，其實作方式與量測結果如下： 

• Drivable 邏輯：經 Grover 演算法迭代後，狀態 100 

的量測機率達 0.95，轉換為十進位 4 並紀錄為解
答 。 

• AT 邏輯：由於輸入狀態可能滿足三個子句其中之
一，神諭會對應地進行相位反轉 。其結果成功均

勻放大 000001、001011 與 010011 三個解答狀態，
機率皆約為 0.28 至 0.29，並分別轉換為十進位 1、
11、19 寫入檔案 。 

• IN 邏輯：成功找出滿足條件的狀態  011100 與 

101100，量測機率分別為 0.48 與 0.52，轉換為十
進位 28 與 44 寫入檔案 。 

當所有量子量測結果皆寫入文字檔後，古典端的 

Python 程式即開始執行以規則為基礎（Rule-based）的
推論 。系統首先載入量測結果並比對規則 R1：若 at(I, 

desk)、at(desk, home)、at(car, home) 與 walkable(home) 皆
成立，則觸發 can(go(desk, car, walking))，並將結果轉換
為十進位 10 寫入解答檔 go_ans.txt 。古典程式接著依序
讀取檔案並執行後續推論：若 can(go(desk, car, walking)) 

成立，則得出 did(go(desk, car, walking))，進而得出 at(I, 

car) 。隨後觸發  R4 ，推導出  can(go(home, airport, 

driving))，再觸發 R5 得到 did(go(home, airport, driving)) 。
最終滿足 R6 條件，成功完成最後的驗證並得出  at(I, 

airport) 的最終結論 。 

V. 結論 

本研究成功開發了一套量子與古典混合電路方法，並
以「我坐在家裡書桌前，想去機場」等句子作為常識推
理的概念驗證，完整展示了系統演繹的每一個步驟 。本
實驗於 IBM 量子模擬器上成功執行，並準確推導出「走
到車旁並開車前往機場」的最終結論 。 

儘管目前的實作仍有其侷限性（如使用的量子位元數
量較少），且在知識表示上，本研究現階段並不追求自
然 語 言 語 義 的 完 整 解 析 ， 而 是 以 『 可 計 算 性
（Computability）』為首要考量。系統將已知句型手動
轉譯為結構化謂詞，藉由簡化語意理解的過程，確保了
後續量子電路設計與邏輯驗證的明確性。有別於當前致
力於計算詞嵌入（Word Embeddings）或估計數億個參數
的深度學習黑箱模型，本研究的混合架構採取了直觀且
具備完美邏輯可解釋性的方法。在大型語言模型蓬勃發
展的今日，本策略不僅成功作為概念驗證（PoC），更
展示了量子計算在人工智慧底層邏輯檢索中應用的潛力。 
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