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KWANTOWA SZTUCZNA SIEC NEURON OWA
CZESC 1. METODA I WYNIKI OBLICZEN

W artykule zamieszczono wybrane wyniki badan dotyczace inspirowania sztucznej
sieci neuronowej metodami informatyki kwantowej. Zwrocono uwage na kwantyzacje
i dekwantyzacje liczb rzeczywistych na liczby kwantowe, co zwigzane byto m.in.
z wykorzystaniem pojecia kwantowej liczby mieszanej. Do zwickszenia doktadno$ci
obliczen zaproponowano systemowg sztuczng sie¢ neuronowag inspirowang metodami
informatyki kwantowej. Wyniki badan teoretycznych zinterpretowano na konkretnych
przyktadach liczbowych. Artykut jest kontynuowany w pracy pod tym samym tytutem
glownym i podtytutem: Czes¢ 2. Model ruchu robota PR-02.

SEOWA KLUCZOWE: dekwantyzacja, kwantyzacja, obliczenia kwantowe, robot PR-
02, sztuczna sie¢ neuronowa.

1. WPROWADZENIE

W chwili obecnej otrzymuje si¢ modele systemow, w tym modele ruchu ra-

mienia robota PR-02 w drodze m.in. modelowania analitycznego, identyfika-
cyjnego oraz neuralnego. W zaleznosci od rozwigzywanego problemu otrzymu-
je si¢ odpowiednie modele systemow. Jednakze ze wzgledu na potrzebe otrzy-
mywania modeli w coraz to wickszym stopniu zblizone do systemdéw rzeczywi-
stych poszukuje si¢ sposobow na poprawe modeli. Do takich mozliwosci naleza
metody sztucznej inteligencji inspirowane rozwigzaniami informatyki kwanto-
wej. W szczeg6lnosci dotyczy to poszukiwania mozliwosci poprawy modeli
analitycznych, neuronalnych i identyfikacyjnych za pomocg algorytmow ewo-
lucyjnych wspomaganych rozwigzaniami z zakresu informatyki kwantowej,
ktora rozwija si¢ na gruncie matematyki i mechaniki kwantowe;j [4, 6-7].
W mechanice kwantowej i w matematyce kwantowej, a w $lad za tym w infor-
matyce kwantowej stany systemu opisuje si¢ za pomocg wektorOw z przestrzeni
liczb rzeczywistych badz z przestrzeni liczb zespolonych. Wektory nalezace do
danej przestrzeni Hilberta reprezentuja tzw. czyste stany kwantowe. Pojgcie
standw mieszanych oraz macierzy gestosci s wyprowadzane na bazie standw
czystych [16, 20-22].
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W celu uproszczenia zapisow wektoréw wprowadzono notacje, ktora nazy-
wa si¢ notacjg Diraca. Wprowadzita ona wiele poj¢¢, z ktorych podstawowe to:
wektor ket, wektor bra oraz wektor braket. Sg to wektory opisywane za pomoca
symboli: | > - ket, < | - bra oraz < | > - braket reprezentujacy iloczyn skalarny
w przestrzenni Hilberta.

W przypadku pojedynczego kubitu, a wige uktadu kwantowego ztozonego
z dwoéch standow czystych ket 0 oraz ket 1 w celu okreslenia przedziatéw domi-
nujacych i recesywnych wygodnie jest skorzysta¢ z zasady superpozycji.

2. MATEMATYCZNA DEFINICJA PRZESTRZENI HILBERTA

W uktadach oraz systemach klasycznych przestrzen stanéw jest definiowana
jako zbiér mozliwych elementow opisujacych uktad, system, obiekt, itp.,
a logika fizyki klasycznej to logika Boole’a. Przestrzen stanéw uktadu kwanto-
wego jest przestrzeniag wektorowa, ktorg nazywa si¢ przestrzenig Hilberta, ktora
moze by¢ skonczenie wymiarowa lub nieskonczenie wymiarowa. Elementy tej
przestrzeni nazywa si¢ wektorami ket (ketami) i stosuje si¢ do nich notacjg
Diraca [1, 4, 6-7, 14].

Do zdefiniowania przestrzeni Hilberta, czyli zdefiniowania przestrzeni sta-
néw uktadu kwantowego prowadza rézne aksjomaty wynikajace m.in. z linio-
wosci, cigglosci oraz z takich cech jak np. dlugos¢ wektora, istnienia granic
w zorientowaniu wektora oraz ortogonalno$¢ wektorow, a wiec cecha wynika-
jaca z katow pomiegdzy wektorami.

To wszystko dalej podlega uogdlnieniu na n-wymiarowa przestrzen Hilberta,
co wigze si¢ z potrzeba wzajemnego zsynchronizowania i unormowania, a wigc
Z wyznaczeniem normy, czyli topologii w sensie odleglosci, to jest mozliwos$ci
wykorzystania iloczynu skalarnego dwoch wektorow.

Dopiero po takim zdefiniowaniu otrzymuje si¢ przestrzen Hilberta, czyli
przestrzen Banacha z iloczynem skalarnym [1, 4, 6-7, 14], do ktoérej zdefiniowa-
nia prowadzg m.in. nastgpujace aksjomaty:

Aksjomat 1. Istnieje wektor ket, zawierajacy moduty prawdopodobienstwa o i f3,
zdefiniowany nastepujaco:
a
= 1
)-|5] )

Aksjomat 2. Suma dwoch wektorow ket jest wektorem ket:

|@)+8)=|x) 2)
Aksjomat 3. Dodawanie wektorow ket jest przemienne:
|@)+|)=18)+|2) 3)

Aksjomat 4. Dodawanie wektorow ket jest taczne:
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)+ B} +[x)=|a)+|£)+| 2 “)

Aksjomat 5. Istnieje jedyny wektor 0, ktory ma t¢ wlasno$¢, ze gdy doda sie go
do dowolnego wektora ket to otrzymuje si¢ ten sam wektor ket:

|a)+0=|a) (5)
Aksjomat 6. Dla kazdego wektora ket |o> istnieje dokladnie jeden wektor ket
|-o> taki, ze ich suma wynosi O:

|a)+|-a)=0 (6)

Aksjomat 7. Jezeli istnieje dowolny wektor ket |o> i pomnozy si¢ go przez licz-
be¢ zespolona z (mnozenie jest liniowe) to otrzymuje si¢ nowy wektor ket:

2-|a)=]z-a)=|) g

Aksjomat 8. Zachodza prawa rozdzielno$ci mnozenia liczby zespolonej
z wzgledu na sume wektorow ket:

=)+ | By ==]a) += 1) ®

Aksjomat 9. Iloczyn skalarny pomigdzy wektorem ket i jego dualnym odpo-
wiednikiem nazwanym bra jest liniowy:

|7)-{a)+|2)y = (x| @)+ (x| B) ©)

Aksjomat 10. Zamiana wektora bra z wektorem ketem odpowiada sprze¢zeniu
zespolonemu:

{B)+|a)y = {a)+|B)) (10)

Aksjomat 11. Wlasno$¢ iloczynu skalarnego pozwala na okreslenie
w przestrzeni liniowej z iloczynem skalarnym (przestrzeni unitarnej) normy,
czyli dtugos$ci wektora:

o =/(a]a) (1D

Aksjomat 12. Przestrzen unitarna jest przestrzenia metryczng, a wigc przestrze-
nig, w ktérej mozna zdefiniowac np. zbieznos¢ do konkretnego element (np.
zbiezno$¢ w sensie Cauchy’ego), czyli jest przestrzenig posiadajacg granice:

||| < & (12)

a taka przestrzen, ktora posiada granice nazywa si¢ przestrzenig zupeing, stad
przestrzen Hilberta jest zupelna unitarna przestrzenia liniowa [1, 4, 6-7, 14, 16,
20-22]. Ponadto jezeli wprowadzi si¢ wymagania, aby byla to osrodkowa prze-
strzen liniowa, czyli zawierajaca przeliczalny podzbior gesty, to wowczas uzy-
skuje si¢ osrodkowa przestrzen Hilberta, ktérymi postuguje si¢ mechanika
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kwantowa opisujac stan uktadu kwantowego, a w §lad za tym takze informatyka
kwantowa opisujac stany ukladow w obliczeniach kwantowych.

Aksjomat 13. Ortogonalno$¢ wektorow w przestrzeni Hilberta wystepuje wow-
czas, gdy ich iloczyn skalarny wynosi zero, stad dalej wyprowadza si¢ izomor-
fizm 1 wiele innych waznych wiasnosci przestrzeni Hilberta wykorzystywanych
w informatyce kwantowej, jak: iloczyn tensorowy, wartosci wlasne operatora,
pojecie obserwabli, macierz gestosci, redukcje stanow, dystrybucje, itp.

Niech zatem a=p, skad wynika, ze:

2-a° =1 (13)
stad dalej mozna wyznaczy¢ warto$¢ dodatnig rozwigzania, ktéra wynosi:

o=— (14)
2
co wynika z interpretacji fizycznej warto$ci zardwno modutu prawdopodobien-
stwa o jak i modutu prawdopodobienstwa B dotyczacych stanu czystego ket 0
oraz stanu czystego ket 1, ktore zawsze majg warto$¢ dodatnig. Wartos¢ ta
z racji rownos$ci obu modutow prawdopodobienstwa wynosi w przyblizeniu:

a=p~0,71 (15)

ktora jest wartoscig graniczng pomigdzy przedziatami dominujacym i recesyw-
nym, a wigc pomiegdzy przedziatem, z ktérego losowane moga by¢ wartosci sta-
now dominujacych oraz przedziatu, z ktorego moga by¢ losowane warto$ci sta-
néw recesywnych. A zatem w przypadku, gdy stanem dominujacym jest ket 0,
wowczas wartosci modutu prawdopodobienstwa o sg losowane z przedziatu:

0,71<a<l (16)

a warto$ci modutu prawdopodobienstwa § sa wyznaczane z zasady superpozycji,
oraz podobnie warto$ci modutu prawdopodobienstwa B z przedziatu:

0<$<0,71 (17)
a wartosci modutu prawdopodobienstwa o sa wyznaczane z zasady superpozycji.
W ten sposéb uzyskuje si¢ dwie pary modulow prawdopodobienstwa, ktore
mozna wykorzysta¢ do bardziej $cislego okreslenia przedziatdéw wartosci,
w ktorych wystepuja wartosci modutéw prawdopodobienstwa o oraz 3.

3. OBLICZENIA KWANTOWE

Do opisu kwantowo inspirowanej sztucznej sieci neuronowej wykorzystano
podstawy teorii sterowania i systemow [10, 24-25], a w szczeg6lnosci zaczerp-
ni¢to definicje stanu systemu jako podstawe przy ustalaniu standéw mieszanych
liczby kwantowe;.
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Przyjeto, ze implementacji podlega model sztucznej sieci neuronowej na-
uczonej ruchu konca ramienia robota PR-02 szczegdlowo opisany m.in. w pra-
cach T. Szkodnego [17], R. Dindrofa [2], A. Palewskiego i M. Wnuka [13], czy
tez w pracach dyplomowych i dokumentacji techniczno-ruchowej robota PR-02
[3, 5, 8-9, 15]. Robot PR-O2 ma cztery stopnie swobody (dwa obroty oraz dwa
przesuniecia), a w wyniku zmian tych czterech parametréw porusza si¢ koniec
ramienia robota w przestrzeni po okreslonej trajektorii.

Wykorzystujac dane liczbowe dotyczace zmian ww. czterech parametrow
szczegotowo opisanych m.in. w pracach [2-5, 13, 15] zaprojektowano sztuczng
sie¢ neuronowg i nauczono jg ruchu robota PR-02. Nast¢pnie na bazie informa-
tyki kwantowej opracowano metode kwantyzacji, dekwantyzacji i obliczen
kwantowych i w ten sposob starano si¢ poprawi¢ doktadno$¢ modelu neuralne-
go.

W efekcie koncowym w wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskuje si¢
model kwantowej sztucznej sieci neuronowej (KSN), a wigc model neuronalny
inspirowany rozwigzaniami informatyki kwantowej. Kwantowe obliczenia wy-
godnie jest zinterpretowaé na przyktadzie pojedynczego neuronu w postaci wy-
razonej modelem pojedynczego neuronu KSN, opisanego np. funkcja aktywacji
typu tangens sigmoidalny i—tego neuronu w k-tej warstwie wag sztucznej sieci
neuronowej np. perceptronowej [12, 19, 23, 27]:

k k
_p| "eitim 1l
netl,, net!

l—e im im
D) i.Im

k
ilim 1€l

net®

k
net; iJm

iIm

1+e

gdzie: netl.k (t) — sumator kwantowy w t-tej chwili i-tego neuronu w k-tej war-

stwie wag neurondOw wyznaczony jako suma wazonych kwantowych wartos$ci
sygnatow wejsciowych doprowadzonych do k-tej warstwy neuronow,

netk

i,lm
wejsciowy do k-tej warstwy neurondw sztucznej sieci neuronowej o naturze
stanu czystego wynikajacego z dwoch stanéw mieszanych (kwantowej liczby
mieszanej sygnalu wejsciowego oraz kwantowej liczby mieszanej wagi), przy
czym sygnal wyjsciowy w przypadku wszystkich wej$¢ wyznacza si¢ z zalezno-
$ci opisanej funkcjg aktywacji:

¥ (et (1)) =

Mozna dalej zauwazy¢, ze tak jak w przypadku klasycznej SSN, tak tez
w przypadku KSN na model ztoza si¢ polaczone ze sobag modele neuronéw po-

- element sumatora net'; o indeksie i jako kwantowy wazony sygnat

i=4
| = o 22

=4
=2(Q . mik;)
1+ e 21:1 1

(19)
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jedynczych wedlug powigzan wynikajacych z architektury sztucznej sieci neu-
ronowej, w tym przypadku architektury sztucznej sieci neuronowej perceptro-
nowej.

Jak tawo dalej zauwazy¢ charakter kwantowego modelu SSN wynika
z macierzowej potegi liczby e - zaleznosci (18) 1 (19), stad dekwantyzacja kwan-
towej liczby mieszanej sprowadza si¢ do rozwigzania tego problemu badawcze-
g0, ktéry w ramach niniejszej pracy nie zostal podjety.

Jak wynika z dostepnej literatury przedmiotu z zakresu matematyki kwanto-
wej, mechaniki kwantowej 1 informatyki kwantowej [1, 4, 6-7, 14] ww. problem
do tej pory nie zostal jeszcze do konca rozwigzany z tej racji, iz wystepuja
w niej stany splatane dwoch liczb kwantowych, w tym przypadku kwantowej
wagi 1 kwantowego sygnalu wejsciowego, a co wigcej tego typu problemy ba-
dawcze wynikajace ze stanow splatanych uwaza si¢ w tej chwili za problemy
nierozwigzywalne.

Do rozwigzania tego problemu w ramach niniejszej pracy zaproponowano
skorzystanie z metody dekwantyzacji kwantowych liczb mieszanych za pomoca
sztucznych sieci neuronowych nauczonych dekwantyzacji na bazie wielkosci
wejsciowych bedacych elementami kwantowej macierzy mnet oraz wielkos$ci
wyj$ciowych bedacych w rozwazanym przyktadzie wspotrzednymi punktu kon-
ca ramienia robota PR-02 poruszajacego si¢ po zadanej trajektorii [20-22]. Wy-
zej wymieniona SSN moze by¢ dalej wykorzystana np. w modelu symulacyjnym
zbudowanym w Simulinku do dekwantyzacji kwantowej macierzy net podczas
wyznaczania trajektorii ruchu konca ramienia robota [16, 20-22, 26].

3.1. Kwantowe liczby mieszane

Istota zamiany liczb rzeczywistych na liczby binarne dotyczy uzyskania sta-
néw czystych ket 0 oraz ket 1. Z tych wzgledow w pierwszej kolejnosci dokonu-
je sie konwersji warto$ci wag oraz wartosci sygnatow wejsciowych na liczby
binarne, po czym przyjmuje si¢, ze liczba binarna 0 jest stanem czystym ket 0,
a liczba binarna 1 jest stanem czystym 1.

Kwantowe liczby mieszane tworzone sg ze stanow czystych ket 0 oraz ket 1
dla poszczeg6lnych bitow liczby binarnej [16, 20-22, 26]. Idea kwantowej liczby
mieszanej sprowadza si¢ do wyznaczenia §redniej wartosci np. z 1000 rownole-
glych pomiarow wartosci modutéw prawdopodobienstwa wystapienia stanu ket
0 oraz stanu ket 1. Pomiar 6w sprowadza si¢ w rozwazanym przyktadzie do
pomiaru wartosci bitu kwantowego w standardowej bazie, ktory jest obserwacja.
Odpowiada mu operator samosprzezny o tej wlasnosci, ze po pomiarze uktad
przejdzie w jeden ze stanow bazowych ket 0 lub ket 1. Prawdopodobienstwo, ze
po obserwacji bitu kwantowego o wartosci a [0> + B |1> uklad znajdzie si¢
w stanie [0> wynosi |af’, a ze przejdzie do stanu |1> wynosi |B*, przy czym ist-
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nieje mozliwo$¢ pomiaru w réznych bazach, w bazie kwantowych liczb miesza-
nych (jak wyzej, w bazie Hadamarda, itp.) wartosci liczby kwantowej, reprezen-
towanej w danej chwili na konkretnym bicie przez stan czysty ket 1 lub stan
czysty ket 0.

Zatem dokonuje si¢ losowego wyboru wartosci stanu przejsciowego wynika-
jacej ze stanu czystego, jednego ze stanow dominujacych.

A zatem jezeli stanem dominujgcym jest stan czysty ket 0 to wéwczas doko-
nywane jest nieskonczenie wiele razy (w pracy przyjeto, ze odpowiada temu
liczba 1 000) losowanie warto$ci modutu prawdopodobienstwa stanu dominujg-
cego z przedzialu opisanego réwnaniem (16) i jako wartos¢ zmierzong przyjmu-
je sie warto$¢ srednig z wyznaczonych 1 000, a drugi modut prawdopodobien-
stwa wyznacza si¢ z zasady superpozycji obu stanow.

Nastepnie wyznacza si¢ w analogiczny sposob stan recesywny - zalezno$ci
(17), ktéorym wowczas jest stan czysty 1 i wowczas dokonywane jest nieskon-
czenie wiele razy (w pracy przyjeto, ze odpowiada temu liczba 1 000) losowanie
warto$ci modutu prawdopodobienstwa stanu recesywnego z przedzialu opisane-
go réwnaniem (17) i jako warto$¢ zmierzong przyjmuje si¢ warto$¢ Srednia
z wyznaczonych 1000 wartoéci, a drugi modut prawdopodobienstwa (w tym
przypadku stan dominujacy) wyznacza si¢ z zasady superpozycji obu stanow.

W wyzej wymieniony sposob zaweza si¢ wartosci obu przedzialow, to jest
przedziatu, w ktorym wystapi¢ moga stany dominujace oraz odpowiednio stany
recesywne kwantowych liczb mieszanych. Takie postgpowanie dotyczy wszyst-
kich bitéw liczby binarnej uzyskanych z kazdej liczby rzeczywiste;.

Nalezy przy tym dodaé, ze przy okreslaniu wartosci rzeczywistej reprezen-
towanej przez liczbe binarng nalezy uwzgledni¢ poszczegdlne pozycje bitu licz-
by kwantowej, podobnie jak w liczbach binarnych.

3.2. Algorytm prowadzenia obliczen kwantowych
W obliczeniach kwantowych przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy
zostala wykorzystana posta¢ macierzowa operatorow i wektorow tzw. skoncze-

nie wymiarowa przestrzen Hilberta, stad kazdemu stanowi kwantowej liczby
mieszanej w przestrzeni Hilberta H, odpowiada jednoznacznie macierz postaci

[1,4,6-7]:
I = [ } (20)
"B

stad kwantowa liczba mieszana odpowiadajaca liczbie binarnej bedzie wyrazana
W postaci:
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l—{al a, .. an} 1)
"B B o B

Przy obliczeniach na takich macierzach mozna wykorzysta¢ rachunek wekto-
rowo-macierzowy, co wigze si¢ z odpowiednim mnozeniem i dodawaniem ma-
cierzy, itp. I taki sposob prowadzenia obliczen zostat przyjety w ramach niniej-
szej pracy. Istnieja tez inne sposoby na prowadzenie obliczen kwantowych jak
np. z wykorzystaniem bramek kwantowych, funkcji falowej, obwodéw kwanto-
wych, czy tez rejestrow kwantowych oraz pojgcia iloczynu tensorowego, itp.

W tym miejscu warto ponadto uzupeti¢ konwencj¢ notacji Diraca, ktora
upraszcza zapisy i utatwia obliczenia. Ot6z w przypadku rejestru kwantowego
warto$¢ wyrazenia |o>, gdzie o jest zmienna, ktorej wartosciami sg liczby natu-
ralne, nalezy czyta¢ tak jak zapis w systemie dwojkowym uzupeliany w razie
czego zerami z lewej strony do dlugosci przyjetej n znakéw, co prowadzi do
zapisu [1,4,6-7,14]:

21
|#)= 2 k) (22)
=0
przy czym wspdlczynniki oy speiniajg warunki normalizacyjne (suma kwadra-
tow modutow rowna si¢ 1).

Proces obliczen kwantowych przy wykorzystaniu danych wejsciowych pod-
danych procesowi kwantyzacji oraz przy wykorzystaniu wag modelu neuralnego
takze poddanych procesowi kwantyzacji oraz dobranych funkcji aktywacji typu
tansig() zostal przeprowadzony na podstawie algorytmu obejmujacego nastgpu-
jace podstawowe kroki o koncowym wyniku wyrazonym zalezno$cia (18) i (19):
Krok 1. Zamiana liczb rzeczywistych na kwantowe liczby mieszane metoda
opisana w p. 3.1.

Krok 2. Wyznaczanie wartosci funkcji aktywacji jako funkcji tansig(), np. dla
neuronu 1 w warstwie 1. Warto zauwazy¢, ze funkcja aktywacji jako funkcja
tansig() moze zosta¢ wyrazona zaleznoscig (18) 1 (19)[11,14,18].

Krok 3. Wyznaczanie wazonych sumatorow dla poszczegélnych wyjsé
z warstwy pierwszej neurondw, np. mnozenie kwantowej warto§ci wagi pierw-
szej wi; 1 kwantowej warto$ci wielkosci wejsciowych u; dla neuronu 1 w war-
stwie 1 dla pierwszej pary trenujacej (punkt 1 na trajektorii ruchu konca ramie-
nia robota PR-01), a wigc dwoch kwantowych liczb mieszanych [16,20-22,26]:

net, =w,, -u, (23)
gdzie:

, | 0,8256 0,8285 0,8294 0,8251 0,4162 0,8292 0,8305 0,8249 0,8294 0,4196 0,8294 0,8312 0,8311 10,8277 0,8295 0,8297 0,8333
wy, =
"710,4175 0,4140 0,4141 0,4181 0,8267 0,4132 0,4116 0,4184 0,4129 0,8265 0,4129 0,4108 0,4109 0,4149 0,4128 0,4125 0,4081
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0,8256 0,8285 0.8294 10,8251 0,4162 0,8292 0,8305 0,8249 0,8294 0,4196 0,8294 0,8312 0,8311 0,8277 0,8295 0,8297 0,8333
0,4175 0,4140 0,4141 0,4181 0,8267 0,4132 0,4116 0,4184 0,4129 0,8265 0,4129 0,4108 0,4109 0,4149 0,4128 0,4125 0,4081

W wyniku mnozenia ww. dwoch kwantowych liczb mieszanych w postaci
macierzowej otrzymuje si¢ macierze kwadratowe o wymiarze 2 x 2 dla kazdego
neuronu wystepujacego w warstwie pierwsze;j:

k k
net;; net;
net! (t)="Y { thm ”’m} (24)

k k
imk | net, — net.,

a wiec np. dla pierwszego neuronu pierwszej warstwy uzyskuje sie:

2(0) 11,6712 5,9219 . 11,1596 5,3631 46,4663 21,7725
ne =
1 5,4275 3,2112 5,9722  2,2569 21,9636 12,5232

}(25)
Krok 4. Wyznaczanie funkcji parametrow funkcji aktywacji i dalej funkcji ak-
tywacji neurondéw poszczegolnych wyjs¢ z warstwy pierwszej neuronow (war-
stwy ukrytej), a potem z warstwy drugiej (wyjsciowej), to jest:
~ {46,4663 21,7725} _|:92,9226 42,547}
219636 125232]  _ (427272 27,0664

1 1 _ _
N (netl )= 2[46,4663 21,7725} - [92,9226 42,547} (26)
21,9636 12,5232 42,7272 27,0664
1+e l+e

Krok 5. Ze wzgledu na wystgpowanie macierzy w wyktadniku funkcji e doko-
nano dekwantyzacji wyktadnika potggi e za pomoca nauczonej dekwantyzacji
SSN [5, 16, 20-22, 26].

4. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Przeprowadzone studia i analizy pokazaly, Ze istnieje mozliwo$¢ dokonywa-
nia w sposob systemowy kwantyzacji liczb rzeczywistych na liczby kwantowe.
Wygodna metoda prowadzenia obliczen kwantowych jest systemowa metoda
oparta na modelu neuronalnym z wykorzystaniem rachunku wektorowo-
macierzowego. W artykule zamieszczono tez wybrane wyniki badania mozliwo-
$ci inspirowania sztucznej sieci neuronowej metodami informatyki kwantowe;j.
Zwrocono ponadto uwage na pojecia kwantowej liczby mieszanej oraz na jej
bazie prowadzenia rdéznego typu obliczen kwantowych. Pokazano tez mozliwo-
sci systemowej metody wykorzystujacej sztuczng sie¢ neuronowa i na tej pod-
stawie zaproponowano algorytm prowadzenia obliczen kwantowych. Wyniki
badan teoretycznych zinterpretowano na konkretnych przyktadach liczbowych.
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A SYSTEMIC ARTIFICIAL NEURAL NETWORK INSPIRED WITH QUAN-
TUM TECHNOLOGY. PART 1. THE METHOD OF CONDUCTING QUANTUM

CALCULATIONS

The article presents selected results of the study of the possibility of inspiring the ar-
tificial neural network with the methods of quantum computing. Attention was paid to
the quantization and dequantization of real numbers to quantum numbers, which was
related to using the quantum concept of a mixed number. Attention was also paid to
various methods of conducting quantum computations, including a systemic method
using an artificial neural network, and on this basis an algorithm for conducting quantum
computations was proposed. Theoretical remarks were interpreted on specific numerical
examples.
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