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KWANTOWA SZTUCZNA SIEĆ NEURONOWA.  
CZĘŚĆ 2. MODEL RUCHU RAMIENIA ROBOTA PR-02 

 
 

Artykuł jest kontynuacją pracy pod tym samym tytułem głównym i podtytułem: 
Część 1. Obliczenia kwantowe. W niniejszej pracy zamieszczono wybrane elementy 
metody i algorytmu dotyczącego inspirowania modelu neuralnego ruchu robota PR-02 
za pomocą rozwiązań informatyki kwantowej. Zwrócono uwagę na występujące pro-
blemy w zakresie przeprowadzania obliczeń kwantowych na komputerach klasycznych. 
Pokazano, że można przeprowadzać kwantyzację, obliczenia kwantowe i dekwantyzację 
na komputerze klasycznym, co wiąże się z wydłużeniem obliczeń neuronalnych. Dla 
założonej liczby 1 000 quasi równoległych obliczeń nie uzyskano poprawy przebiegu 
trajektorii, ale uzyskano bardziej precyzyjny punkt startu i punkt docelowy ruchu ra-
mienia robota PR-02. Badania są kontynuowane dla 10 000 quasi równoległych obli-
czeń, co na klasycznych komputerach wymaga znacznie dłuższego czasu obliczeń. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: dekwantyzacja, kwantyzacja, obliczenia kwantowe, robot PR-
02, sztuczna sieć neuronowa. 
 

1. MODEL ANALITYCZNY RUCHU ROBOTA PR-02 
 

1.1. Wprowadzenie 
 

W związku z poszukiwaniem coraz bardziej dokładnych metod modelowania 
systemów w ostatnich latach wzrosło ponownie wzrosło zainteresowanie meto-
dami sztucznej inteligencji z punktu widzenia ich podatności na inspirowanie 
metodami informatyki kwantowej, a zwłaszcza metod ewolucyjnych i neuronal-
nych  [15, 23]. Dotyczy to też m.in. metod modelowania analitycznego oraz 
neuralnego tego typu systemów jak ruch końca ramienia robota PR-02. Modele 
te są stosunkowo dokładne, niemniej podjęto próbę zwiększenia dokładności 
ruchu końca ramienia robota w zakresie zarówno zwiększenia dokładności punk-
tu startu i końca położenia jak też przebiegu trajektorii. Metodę poprawienia 
ruchu ramienia robota zamieszczono w części 1 pracy pod tym samym tytułem 
głównym i podtytułem „Obliczenia kwantowe” [20], w tym  metodę kwantyza-
cji, dekwantyzacji oraz metodę prowadzenia obliczeń kwantowych na kompute-
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rach klasycznych. W tej  części pracy odniesiono ww. metodę obliczeń kwanto-
wych do poprawy modelu neuralnego ruchu końca ramienia robota PR-O2. 

 
1.2 Robot PR-02 

 
W badaniach eksperymentalnych został wykorzystany robot PR-02 

o czterech stopniach swobody, który został zaprojektowany w Przemysłowym 
Instytucie Automatyki i Pomiarów w Warszawie w latach 1976-80 w celu pro-
wadzenia przy jego wykorzystaniu badań komparatystycznych i symulacyjnych 
nowych metod i modeli systemów.  

Roboty tego typu charakteryzują się nieskomplikowanym programowaniem 
trajektorii oraz prostym układem zasilania (rys. 1). Głównymi cechami robota 
PR-02 są m.in.: prosty napęd pneumatyczny, modułowa budowa łatwa w pro-
gramowaniu, możliwość zarządzania sygnałami sterującymi znajdującymi się 
w standardach przemysłowych (0-24V), dyskretna przestrzeń robocza, itp. [2-3, 
8-9, 13, 17]. 

 
Rys. 1. Robot PR-02 o czterech stopniach swobody, dwóch obrotach (θ1 i θ4) oraz dwóch  
przesunięciach (przez λ2 i λ3). Oznaczenia: θ1 – parametr wpływający na obrót platformy,  

λ2 – parametr wpływający na aktualną wysokość zawieszenia ramienia, λ3 – parametr wpływający 
na aktualną długość wysunięcia ramienia, θ4 –parametr wpływający na obrót chwytaka [17] 

  
Przyjęty do eksperymentów robot przemysłowy PR-02 składa się z dwóch 

zespołów: manipulacyjnego i sterowania. Wyposażony został w cztery przegu-
by, po dwa zapewniające ruch liniowy oraz ruch obrotowy [2-3, 7-9, 13, 17]. 
Równania proste kinematyki ruchu chwytaka robota PR-02 przedstawiane jest za 
pomocą grafu przekształceń za pomocą macierzy X postaci: 
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przy czym parametrami Ci oraz Si oznaczono wartości cosinusów i sinusów od-
powiednich kątów na przegubie, które szczegółowo opisano w tabeli 1 [2-3, 7-9, 
13, 17]. 
 
Tabela 1. Wartości parametrów tzw. Hartenberga-Denevita (H-D) wykorzystywanych do 
opisu manipulatora PR-02 [17]. 
 

Nr αi [°] li [m] λi [m] θi [°] 

1    0 0 0 –300 ÷ 0 
2 –90    –0,11 0 ÷ 0,200 0 
3    0 0 0,367 ÷ 0,676 –90 
4    0 0 0 0 ÷ 360 

 
1.3. Trajektoria ruchu końca ramienia robota PR-02 

 
 Zmiana parametrów H-D steruje w bezpośredni sposób ruchem końca ramie-
nia robota PR-02 (położeniem punktu oznaczającego koniec ramienia robota), 
w wyniku czego koniec ramienia robota kreśli w przestrzeni kartezjańskiej XYZ 
trajektorię pokazaną na rys. 2 [5, 17]. 
 

 
Rys. 2. Przebieg trajektorii ruchu robota PR-02. Oznaczenia: X,Y,Z – układ kartezjański [m], 

przy czym oś pionowa jest osią Z [5] 
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2. MODEL NEURONALNY RUCHU ROBOTA PR-02 
 

W celu uzyskania modelu neuralnego ruchu końca ramienia robota PR-02 
zaprojektowano perceptronową sztuczną sieć neuronową (SSN) szczegółowo 
opisaną m.in. w pracach [12, 19, 27] z jedną warstwą ukrytą zawierającą cztery 
neurony, przyjmując na wejściu (warstwa wejściowa neuronów) cztery neurony 
adekwatnie do wielkości parametrów H-D oraz trzy neurony na wyjściu SSN 
odpowiadające przestrzennym współrzędnym położenia punktu końca ramienia 
robota (XYZ). Do uczenia SSN wykorzystano wartości parametrów zamiesz-
czone w tabeli 1 przyjmując liczbę epok 1 164.  

W wyniku uczenia SSN uzyskano błąd MSE rzędu 10-3 – 10-4 (rys. 3) już po 
ok. 80 epokach (train), przy czym uczenie trwało przez 215 epok, kiedy SSN 
osiągnęła najlepszy wynik uczenia [5, 16, 20-22, 26]. 

 

 
Rys. 3. Wykres krzywych uczenia, testowania i walidacji. Oznaczenia: Epochs-epoki,  

Train - przebieg krzywej uczenia (tzw. błąd MSE), Validation - przebieg krzywej walidacji,  
Test- przebieg krzywej testowania, Best- przebieg optymalny,  

MSE (ang. Mean Squared Error) - błąd średniokwadratowy 
 

W wyniku uczenia przeprowadzonego z wykorzystaniem GUI środowiska 
Neural Network Tolbox-a uzyskano model neuronalny w postaci sztucznej sieci 
neuronowej, który dla potrzeb badań symulacyjnych wygenerowano za pomocą 
funkcji gensim() – rys. 4. 
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Rys. 4. Model sztucznej sieci neuronowej do badań symulacyjnych i komparatystycznych.  

Oznaczania: From Workspace – blok do wprowadzania wartości wielkości wejściowych do SSN, 
To Workspace – blok do wyprowadzania wyników do przestrzeni roboczej (ang. Workspace) [5] 

 
3. MODEL KWANTOWY RUCHU ROBOTA PR-02 

 
3.1. Kwantowa Sztuczna Sieć Neuronowa 

 
W literaturze przedmiotu istnieje już bogaty dorobek w zakresie inspirowania 

metod sztucznej inteligencji rozwiązaniami informatyki kwantowej, co zostało 
opisane m.in. w pracach [1, 4, 6-7, 11, 14]. W niniejszych badaniach wykorzy-
stano teorię starowania i systemów, zwłaszcza w zakresie precyzowania stanów 
kwantowych [10, 24-25] uzupełniona rozwiązaniami informatyki kwantowej 
[1, 4, 6-7]. W tym duchu w celu zbudowania kwantowej sztucznej sieci neuro-
nowej (KSN) przyjęto model neuronalny ruchu robota PR-02, w którym wpro-
wadzono kwantyzację, dekwantyzację oraz obliczenia kwantowe na kwanto-
wych liczbach mieszanych opisanych szczegółowo w pracy [20].  

Wiązało się to m.in. z zamianą liczb rzeczywistych na liczby kwantowe (pro-
ces kwantyzacji), przeprowadzeniem obliczeń na kwantowych liczbach miesza-
nych oraz zamianą uzyskanych wyników obliczeń w postaci kwantowych liczb 
mieszanych na liczby rzeczywiste (proces dekwantyzacji).  

Kwantowy model neuronalny został szczegółowo opisany w pracy [16, 20-
22, 26] i z racji przyjętej funkcji aktywacji typu tansig() był następujący: 
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gdzie: – sumator kwantowy i-tego neuronu w k-tej warstwie wag neuronów 

wyznaczony jako suma ważonych kwantowych wartości sygnałów wejściowych 
doprowadzonych do k-tej warstwy neuronów wyrażony następująco [5, 16, 20-
22, 26]: 

k
inet
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przy czym: ,
k
i lmnet

 - element sumatora netki o indeksie lm jako kwantowy wa-
żony sygnał wejściowy do k-tej warstwy neuronów sztucznej sieci neuronowej 
o naturze stanu czystego wynikającego z dwóch stanów mieszanych (kwantowej 
liczby mieszanej sygnału wejściowego oraz kwantowej liczby mieszanej wagi). 

 
3.2. Liczby kwantowe 

 
 W celu przeprowadzenia obliczeń kwantowych należało przeprowadzić pro-
ces kwantyzacji liczb rzeczywistych na kwantowe liczby mieszane, co zostało 
przeprowadzone na 1 000 obliczeniach quasi równoległych. Szczegółowy opis 
przebiegu algorytmu kwantyzacji zawierają m.in. prace [16, 20-22, 26]. Przyję-
to, że liczba rzeczywista zamieniana jest najpierw na liczbę binarną składającą 
się z 17 bitów, przy czym pierwszy bit odpowiada za znak liczby (0 lub 1), na-
stępnie przyjęto 9 bitów na reprezentację części całkowitej liczby, po czym je-
den znak za występowanie przecinka (jedenasty), a w końcu sześć następnych za 
część ułamkową liczby [5].  
 Zamiana liczby rzeczywistej na liczbę kwantową wymaga zatem w pierwszej 
kolejności zamiany jej na liczbę binarną, której poszczególne bity są stanami 
czystymi w zapisie liczb kwantowych. Następnie zaś należy zamienić ja ze sta-
nów czystych liczby kwantowej na stany mieszanych liczb kwantowych [5, 16, 
20-22, 26], przy czym: 

                               (4) 

 Z zasady superpozycji wyznaczenie prawdopodobieństwa wystąpienia ket 0 
lub ket 1 dla α = β wynika, że: 

22* 1                                      (5) 
a więc: 

                   
2

2
                                                 (6) 

czyli:  
0,71                                      (7) 

 Losowanie wartości z przewagą stanu czystego ket 0 odbywa się zatem  z 
przedziału: 

0,71 1                                                (8) 
 

10  km
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 W ten sposób ustalono średnią wartość wylosowanych wartości α dla 1 000 
przypadków (losowanie quasi równoległe). A jako uzupełnienie stan β wyzna-
czany jest z zasady superpozycji stanów: 

                                           (9) 

 Podobna sytuacja wystąpi, gdy stanem czystym jest ket 1. Przykład kwanto-
wych liczb mieszanych zamieszono w tabeli 2. 
 

3.3. Obliczenia kwantowe 
 
 W celu przeprowadzenia obliczeń kwantowych wykorzystano algorytm opi-
sany w pracach [5,20] co wymagało:  
 zamiany wartości wielkości wejściowych i wag na kwantowe liczby miesza-

ne,  
 przeprowadzenia obliczeń kwantowych dla obu warstw kwantowej sztucznej 

sieci neuronowej, a więc wyznaczyć sumator na każdym neuronie warstwy 
ukrytej oraz warstwy wyjściowej oraz wyznaczyć wartości funkcji aktywa-
cji, której argumentem był sumator. 

Jako funkcję aktywacji przyjęto funkcję tansig wyrażona wzorem (2) - rys. 5. 
 
 
Tabela 2. Przykład kwantowych liczb mieszanych dla 6 qubitów w zapisie kolumnowym 
(po dwie kolejne kolumny dotyczą wartości α związanego z ketem 0 kolejnego qubitu 
i wartości β związanego z ketem 1). 
 
α1 β2 α2 β2 α3 β3 α4 β4 α5 β5 α6 β6 

 

122  
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Rys. 5. Model sztucznej sieci neuronowej nauczonej ruchu robota PR-02 dla pierwszej warstwy 

(ukrytej) SSN. Oznaczenia środowiska MATLAB: p{1} – wielkości wejściowe, Delays 1  
– opóźnienie na pierwszej warstwie neuronów, IW{1,1} – macierz wag na pierwszej warstwie 
neuronów (na warstwie ukrytej), b{1} – wektor biasów na warstwie ukrytej, netsum – sumator 

ważonych wejść do pierwszej warstwy neuronów, tansig – funkcja aktywacji na pierwszej  
warstwie neuronów, a{1} – sygnał wyjściowy z warstwy ukrytej, który jest jednocześnie sygnałem 

wejściowym do drugiej warstwy SSN (warstwy wyjściowej) 
 
 W wyniku wyznaczania sumatorów na poszczególnych neuronach należało 
pomnożyć kwantowe liczby mieszane wartości wejściowych przez wartości 
kwantowe wag i następnie na każdy neuronowe dodać je do siebie, w wyniku 
czego np. otrzymano ostatecznie np. dla neuronu 1 warstwy ukrytej: 
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 Po przeprowadzeniu obliczeń należało ostatecznie dokonać dekwantyzacji, 
co wykonano za pomocą  zbudowanej w tym celu SSN w układzie jak na rys. 6. 
 

 

Rys. 6. Model Sztucznej Sieci Neuronowej do dekwantyzacji kwantowych liczb mieszanych na 
liczby rzeczywiste. Oznaczenia zamieszczono w tabeli 3 [5] 
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Tabela 3. Oznaczenia do rys. 5. [5].      
 

Lp. Blok Objaśnienie 
1 From Workspace Blok wprowadzania danych z przestrzeni roboczej 
2 To Workspace Blok wyprowadzania danych do  przestrzeni roboczej 
3 Input wejście 
4 Output wyjście 

5 t 
macierz t sterująca wprowadzaniem wartości wielkości 

wejściowych 
6 WspolrzedneXYZ macierz wielkości wyjściowych 
7 WszDaneWej macierz wielkości wejściowych 
8 Scope1 Wizualizacja wielkości wyjściowych 

  
 Model kwantowej sztucznej sieci neuronowej zamieszczono na rys. 7, a jego 
subsystemy na rys. 8 i rys. 9 z objaśnieniami do nich zamieszonych w tabeli 4. 
 

 
Rys. 7. Model Kwantowej Sztucznej sieci neuronowej, oznaczenia zawarte w tabeli 4 [5] 

 

 
Rys. 8. Zawartość: Subsystem_W11, Subsystem_W12, Subsystem_W13, Subsystem_W14 

oznaczenia zawarte w (tabela 4) 
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Rys. 9. Zawartość: Subsystem_W21, Subsystem_W22, Subsystem_W23 
oznaczenia zawarte w (tabela 4) 

 
Tabela 4. Oznaczenia do rys. 6 - rys. 8 [5]. 
 

Lp. Blok Objaśnienie 
 1 In1-In4 wejścia 
 2 Out1-Out4 wyjścia 
 3 A1,A2,A3,A4 macierze wejściowe 
 4 yx, yy,yz macierze wyjściowe 
 5 k macierz k 
 6 WspolrzedneXYZ macierz wyjściowa 
 7 WszDaneWej macierz wejściowa 
 8 Scope,Scope1,Scope2 wyjście danych 

 9 
Subsystem_W11,Subsystem_W12 
Subsystem_W13, Subsystem_W14 

Schemat realizacji obliczeń w Simulinku 
pokazano na rys. 8 

10 
Subsystem_W21, Subsystem_W22 

Subsystem_W23 
Schemat realizacji obliczeń w Simulinku 

pokazano na rys. 9 
11 Constant Stała 
12 Divide Blok dzielenia 
13 Gain Blok mnożenia 
14 Math Function Blok funkcji matematycznej eu 

 
4. BADANIA SYMULACYJNE I KOMPARATYSTYCZNE MODELI 

 
 W wyniku porównania funkcjonowania trzech modeli ruchu końca ramienia 
robota PR-02, a więc modelu analitycznego, modelu neuralnego i modelu kwan-
towego (neuralnego inspirowanego rozwiązaniami informatyki kwantowej  
- tabela 5) okazało się, że model neuronalny uzyskany w wyniku nauczenia 
sztucznej sieci neuronowej ruchu końca ramienia robota był bardzo zbliżony do 
modelu analitycznego, a model kwantowy odtwarzał co prawda tendencje za-
chowania się końca ramienia robota PR-02, ale wystąpiły w nim nawroty i brak 
płynności, przy czym sygnał był ciągły.  
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Tabela 5. Przebiegi trajektorii ruchu końca ramienia robota PR-02 otrzymane 
w modelach: analitycznym (rys. 2), neuronalnym (rys. 5) oraz kwantowo-neuronalnym 
(rys. 6-8) [5]. 
 

wyznaczona analitycznie wyznaczona przez SSN wyznaczona przez QNSN 
 

 

 
 Spowodowane to było małą liczbą obliczeń quasi-równoległych (tylko 1 000) 
jak na wymagania stawiane w informatyce kwantowej (występowanie stanów 
mieszanych o nieskończonej liczbie), stąd w dalszych badaniach należałoby 
zwiększyć liczbę stanów mieszanych zarówno w kwantyzacji jak też w oblicze-
niach kwantowych przynajmniej o rząd wielkości, czyli np. do 10 tys. kwanto-
wych stanów mieszanych i obliczeń kwantowych. Badania są kontynuowane. 

 
5. WNIOSKI KOŃCOWE I KIERUNKI DALSZYCH BADAŃ 

 
 Przeprowadzone badania pokazały, że opracowana metoda kwantyzacji, de-
kwantyzacji i prowadzenia obliczeń kwantowych może zostać wykorzystana 
m.in. do inspirowania modelu neuralnego ruchu ramienia robota PR-02 za po-
mocą rozwiązań informatyki kwantowej. Pokazano, że można przeprowadzać 
kwantyzację, obliczenia kwantowe i dekwantyzację na komputerze klasycznym, 
co wiąże się ze znacznym wydłużeniem obliczeń neuronalnych. Dla założonej 
liczby 1 000 quasi równoległych obliczeń nie uzyskano poprawy przebiegu tra-
jektorii, ale uzyskano bardziej precyzyjny punkt startu i punkt docelowy ruchu 
ramienia robota PR-02. Kierunek dalszych badań dotyczy przeprowadzenia obli-
czeń dla 10 000 a nawet 100 000 quasi równoległych obliczeń kwantowych, co 
na klasycznych komputerach wymaga znacznie dłuższego czasu prowadzenia 
obliczeń.  
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THEA SYSTEMIC ARTIFICIAL NEURAL NETWORK INSPIRED WITH 
QUANTUM TECHNOLOGY. PART 2. THE MODEL OF THE ROBOT  

MOVEMENT PR-02 
 

The article is a continuation of the work under the same main title and subtitle: 
Part 1. Quantum calculations. This paper presents selected elements of the method and 
algorithm for inspiring the PR-02 robot's neural motion model with the help of quantum 
computing solutions. Attention was paid to the problems occurring in the field of quan-
tum computing on classical computers. It has been shown that quantization, quantum 
computation and dequantization on a classical computer can be performed, which is 
associated with the prolongation of neuronal calculations. For the assumed number of 1 
000 quasi parallel calculations, no improvement in the path trajectory was achieved, but 
a more precise starting point and target point of the robot arm movement PR-02 were 
obtained. The research is continued for 10,000 quasi parallel computations, which re-
quires much longer calculation time on classic computers 
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