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KWANTOWA SZTUCZNA SIEĆ NEURONOWA 
CZĘŚĆ 1. METODA I WYNIKI OBLICZEŃ  

 
 

W artykule zamieszczono wybrane wyniki badań dotyczące inspirowania sztucznej 
sieci neuronowej metodami informatyki kwantowej. Zwrócono uwagę na kwantyzację 
i dekwantyzację liczb rzeczywistych na liczby kwantowe, co związane było m.in. 
z wykorzystaniem pojęcia kwantowej liczby mieszanej. Do zwiększenia dokładności 
obliczeń zaproponowano systemową sztuczną sieć neuronową inspirowaną metodami 
informatyki kwantowej. Wyniki badań teoretycznych zinterpretowano na konkretnych 
przykładach liczbowych. Artykuł jest kontynuowany w pracy pod tym samym tytułem 
głównym i podtytułem: Część 2. Model ruchu robota PR-02. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: dekwantyzacja, kwantyzacja, obliczenia kwantowe, robot PR-
02, sztuczna sieć neuronowa. 
 

1. WPROWADZENIE 
 

W chwili obecnej otrzymuje się modele systemów, w tym modele ruchu ra-
mienia robota PR-02 w drodze m.in. modelowania analitycznego, identyfika-
cyjnego oraz neuralnego. W zależności od rozwiązywanego problemu otrzymu-
je się odpowiednie modele systemów. Jednakże ze względu na potrzebę otrzy-
mywania modeli w coraz to większym stopniu zbliżone do systemów rzeczywi-
stych poszukuje się sposobów na poprawę modeli. Do takich możliwości należą 
metody sztucznej inteligencji inspirowane rozwiązaniami informatyki kwanto-
wej. W szczególności dotyczy to poszukiwania możliwości poprawy modeli 
analitycznych, neuronalnych i identyfikacyjnych za pomocą algorytmów ewo-
lucyjnych wspomaganych rozwiązaniami z zakresu informatyki kwantowej, 
która rozwija się na gruncie matematyki i mechaniki kwantowej [4, 6-7]. 
W mechanice kwantowej i w matematyce kwantowej, a w ślad za tym w infor-
matyce kwantowej stany systemu opisuje się za pomocą wektorów z przestrzeni 
liczb rzeczywistych bądź z przestrzeni liczb zespolonych. Wektory należące do 
danej przestrzeni Hilberta reprezentują tzw. czyste stany kwantowe. Pojęcie 
stanów mieszanych oraz macierzy gęstości są wyprowadzane na bazie stanów 
czystych [16, 20-22].  
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 W celu uproszczenia zapisów wektorów wprowadzono notację, którą nazy-
wa się notacją Diraca. Wprowadziła ona wiele pojęć, z których podstawowe to: 
wektor ket, wektor bra oraz wektor braket. Są to wektory opisywane za pomocą 
symboli: | > - ket, < | - bra oraz < | > - braket reprezentujący iloczyn skalarny 
w przestrzenni Hilberta.  
 W przypadku pojedynczego kubitu, a więc układu kwantowego złożonego 
z dwóch stanów czystych ket 0 oraz ket 1 w celu określenia przedziałów domi-
nujących i recesywnych wygodnie jest skorzystać z zasady superpozycji. 

 
2. MATEMATYCZNA DEFINICJA PRZESTRZENI HILBERTA  

 
W układach oraz systemach klasycznych przestrzeń stanów jest definiowana 

jako zbiór możliwych elementów opisujących układ, system, obiekt, itp., 
a logika fizyki klasycznej to logika Boole’a. Przestrzeń stanów układu kwanto-
wego jest przestrzenią wektorową, którą nazywa się przestrzenią Hilberta, która 
może być skończenie wymiarowa lub nieskończenie wymiarowa. Elementy tej 
przestrzeni nazywa się wektorami ket (ketami) i stosuje się do nich notację 
Diraca [1, 4, 6-7, 14].  

Do zdefiniowania przestrzeni Hilberta, czyli zdefiniowania przestrzeni sta-
nów układu kwantowego prowadzą różne aksjomaty wynikające m.in. z linio-
wości, ciągłości oraz z takich cech jak np. długość wektora, istnienia granic 
w zorientowaniu wektora oraz ortogonalność wektorów, a więc cecha wynika-
jąca z kątów pomiędzy wektorami.  

To wszystko dalej podlega uogólnieniu na n-wymiarową przestrzeń Hilberta, 
co wiąże się z potrzebą wzajemnego zsynchronizowania i unormowania, a więc 
z wyznaczeniem normy, czyli topologii w sensie odległości, to jest możliwości 
wykorzystania iloczynu skalarnego dwóch wektorów.  

Dopiero po takim zdefiniowaniu otrzymuje się przestrzeń Hilberta, czyli 
przestrzeń Banacha z iloczynem skalarnym [1, 4, 6-7, 14], do której zdefiniowa-
nia prowadzą m.in. następujące aksjomaty: 
Aksjomat 1.  Istnieje wektor ket, zawierający moduły prawdopodobieństwa α i β, 
zdefiniowany następująco: 

              




 

  
 

                                                                    (1) 

Aksjomat 2. Suma dwóch wektorów ket jest wektorem ket: 

                                                        (2) 

Aksjomat 3. Dodawanie wektorów ket jest przemienne:   

                                                                   (3) 

Aksjomat 4. Dodawanie wektorów ket jest łączne: 
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   { } { }                                             (4) 

Aksjomat 5. Istnieje jedyny wektor 0, który ma tę własność, że gdy doda się go 
do dowolnego wektora ket to otrzymuje się ten sam wektor ket: 

        0                                                         (5) 

Aksjomat 6. Dla każdego wektora ket |α> istnieje dokładnie jeden wektor ket  
|-α> taki, że ich suma wynosi 0:  

0                                                        (6) 

Aksjomat 7. Jeżeli istnieje dowolny wektor ket |α> i pomnoży się go przez licz-
bę zespoloną z (mnożenie jest liniowe) to otrzymuje się nowy wektor ket: 

z z                                                       (7) 

Aksjomat 8. Zachodzą prawa rozdzielności mnożenia liczby zespolonej 
z względu na sumę wektorów ket: 

{ }z z z                                                    (8) 

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

{ }                                          (9) 

Aksjomat 10. Zamiana wektora bra z wektorem ketem odpowiada sprzężeniu 
zespolonemu: 

        { } { }                                       (10) 

Aksjomat 11. Własność iloczynu skalarnego pozwala na określenie 
w przestrzeni liniowej z iloczynem skalarnym (przestrzeni unitarnej) normy, 
czyli długości wektora: 

                                                (11) 

Aksjomat 12. Przestrzeń unitarna jest przestrzenią metryczną, a więc przestrze-
nią, w której można zdefiniować np. zbieżność do konkretnego element (np. 
zbieżność w sensie Cauchy’ego), czyli jest przestrzenią posiadającą granicę: 

                                                       (12) 

a taką przestrzeń, która posiada granicę nazywa się przestrzenią zupełną, stąd 
przestrzeń Hilberta jest zupełną unitarną przestrzenią liniową [1, 4, 6-7, 14, 16, 
20-22]. Ponadto jeżeli wprowadzi się wymagania, aby była to ośrodkowa prze-
strzeń liniowa, czyli zawierająca przeliczalny podzbiór gęsty, to wówczas uzy-
skuje się ośrodkową przestrzeń Hilberta, którymi posługuje się mechanika 
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kwantowa opisując stan układu kwantowego, a w ślad za tym także informatyka 
kwantowa opisując stany układów w obliczeniach kwantowych. 
Aksjomat 13. Ortogonalność wektorów w przestrzeni Hilberta występuje wów-
czas, gdy ich iloczyn skalarny wynosi zero, stąd dalej wyprowadza się izomor-
fizm i wiele innych ważnych własności przestrzeni Hilberta wykorzystywanych 
w informatyce kwantowej, jak: iloczyn tensorowy, wartości własne operatora, 
pojęcie obserwabli, macierz gęstości, redukcję stanów, dystrybucję, itp.   
Niech zatem α=β, skąd wynika, że: 

22 1                                                      (13) 

stąd dalej można wyznaczyć wartość dodatnią rozwiązania, która wynosi: 

2

2
                                                     (14) 

co wynika z interpretacji fizycznej wartości zarówno modułu prawdopodobień-
stwa α jak i modułu prawdopodobieństwa β dotyczących stanu czystego ket 0 
oraz stanu czystego ket 1, które zawsze mają wartość dodatnią. Wartość ta 
z racji równości obu modułów prawdopodobieństwa wynosi w przybliżeniu: 

0,71                                                 (15) 

która jest wartością graniczną pomiędzy przedziałami dominującym i recesyw-
nym, a więc pomiędzy przedziałem, z którego losowane mogą być wartości sta-
nów dominujących oraz przedziału, z którego mogą być losowane wartości sta-
nów recesywnych. A zatem w przypadku, gdy stanem dominującym jest ket 0, 
wówczas wartości modułu prawdopodobieństwa α są losowane z przedziału: 

0,71≤α≤1                                                    (16) 

a wartości modułu prawdopodobieństwa β są wyznaczane z zasady superpozycji, 
oraz podobnie wartości modułu prawdopodobieństwa β z przedziału: 

0≤β≤0,71                                                   (17) 

a wartości modułu prawdopodobieństwa α są wyznaczane z zasady superpozycji. 
W ten sposób uzyskuje się dwie pary modułów prawdopodobieństwa, które 
można wykorzystać do bardziej ścisłego określenia przedziałów wartości, 
w których występują wartości modułów prawdopodobieństwa α oraz β.  
 

3. OBLICZENIA KWANTOWE  
 

 Do opisu kwantowo inspirowanej sztucznej sieci neuronowej wykorzystano 
podstawy teorii sterowania i systemów [10, 24-25], a w szczególności zaczerp-
nięto definicję stanu systemu jako podstawę przy ustalaniu stanów mieszanych 
liczby kwantowej. 
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 Przyjęto, że implementacji podlega model sztucznej sieci neuronowej na-
uczonej ruchu końca ramienia robota PR-02 szczegółowo opisany m.in. w pra-
cach T. Szkodnego [17], R. Dindrofa [2], A. Palewskiego i M. Wnuka [13], czy 
też 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 
przesunięcia), a w wyniku zmian tych czterech parametrów porusza się koniec 
ramienia robota w przestrzeni po określonej trajektorii.  
 Wykorzystując dane liczbowe dotyczące zmian ww. czterech parametrów 
szczegółowo opisanych m.in. w pracach [2-5, 13, 15] zaprojektowano sztuczną 
sieć neuronową i nauczono ją ruchu robota PR-02. Następnie na bazie informa-
tyki kwantowej opracowano metodę kwantyzacji, dekwantyzacji i obliczeń 
kwantowych i w ten sposób starano się poprawić dokładność modelu neuralne-
go. 
 W efekcie końcowym w wyniku przeprowadzonych obliczeń uzyskuje się 
model kwantowej sztucznej sieci neuronowej (KSN), a więc model neuronalny 
inspirowany rozwiązaniami informatyki kwantowej. Kwantowe obliczenia wy-
godnie jest zinterpretować na przykładzie pojedynczego neuronu w postaci wy-
rażonej modelem pojedynczego neuronu KSN, opisanego np. funkcją aktywacji 
typu tangens sigmoidalny i–tego neuronu w k-tej warstwie wag sztucznej sieci 
neuronowej np. perceptronowej [12, 19, 23, 27]: 
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                                  (18) 

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

stwie wag neuronów wyznaczony jako suma ważonych kwantowych wartości 
sygnałów wejściowych doprowadzonych do k-tej warstwy neuronów,  

- element sumatora netk
i o indeksie lm jako kwantowy ważony 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), przy 
czym sygnał wyjściowy w przypadku wszystkich wejść wyznacza się z zależno-
ści opisanej funkcją aktywacji: 
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 Można dalej zauważyć, że tak jak w przypadku klasycznej SSN, tak też 
w przypadku KSN na model złożą się połączone ze sobą modele neuronów po-

k
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k
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jedynczych według powiązań wynikających z architektury sztucznej sieci neu-
ronowej, w tym przypadku architektury sztucznej sieci neuronowej perceptro-
nowej.  
 Jak ławo dalej zauważyć charakter kwantowego modelu SSN wynika 
z macierzowej potęgi liczby e - zależności (18) i (19), stąd dekwantyzacja kwan-
towej liczby mieszanej sprowadza się do rozwiązania tego problemu badawcze-
go, który w ramach niniejszej pracy nie został podjęty. 
 Jak wynika z dostępnej literatury przedmiotu z zakresu matematyki kwanto-
wej, mechaniki kwantowej i informatyki kwantowej [1, 4, 6-7, 14] ww. problem 
do tej pory nie został jeszcze do końca rozwiązany z tej racji, iż występują 
w niej stany splątane dwóch liczb kwantowych, w tym przypadku kwantowej 
wagi i kwantowego sygnału wejściowego, a co więcej tego typu problemy ba-
dawcze wynikające ze stanów splątanych uważa się w tej chwili za problemy 
nierozwiązywalne.  
 Do rozwiązania tego problemu w ramach niniejszej pracy zaproponowano 
skorzystanie z metody dekwantyzacji kwantowych liczb mieszanych za pomocą 
sztucznych sieci neuronowych nauczonych dekwantyzacji na bazie wielkości 
wejściowych będących elementami kwantowej macierzy net oraz wielkości 
wyjściowych będących w rozważanym przykładzie współrzędnymi punktu koń-
ca ramienia robota PR-02 poruszającego się po zadanej trajektorii [20-22]. Wy-
żej wymieniona SSN może być dalej wykorzystana np. w modelu symulacyjnym 
zbudowanym w Simulinku do dekwantyzacji kwantowej macierzy net podczas 
wyznaczania trajektorii ruchu końca ramienia robota [16, 20-22, 26]. 
 

3.1. Kwantowe liczby mieszane 
 
 Istota zamiany liczb rzeczywistych na liczby binarne dotyczy uzyskania sta-
nów czystych ket 0 oraz ket 1. Z tych względów w pierwszej kolejności dokonu-
je się konwersji wartości wag oraz wartości sygnałów wejściowych na liczby 
binarne, po czym przyjmuje się, że liczba binarna 0 jest stanem czystym ket 0, 
a liczba binarna 1 jest stanem czystym 1. 
 Kwantowe liczby mieszane tworzone są ze stanów czystych ket 0 oraz ket 1 
dla poszczególnych bitów liczby binarnej [16, 20-22, 26]. Idea kwantowej liczby 
mieszanej sprowadza się do wyznaczenia średniej wartości np. z 1000 równole-
głych pomiarów wartości modułów prawdopodobieństwa wystąpienia stanu ket 
0 oraz stanu ket 1. Pomiar ów sprowadza się w rozważanym przykładzie do 
pomiaru wartości bitu kwantowego w standardowej bazie, który jest obserwacją. 
Odpowiada mu operator samosprzężny o tej własności, że po pomiarze układ 
przejdzie w jeden ze stanów bazowych ket 0 lub ket 1. Prawdopodobieństwo, że 
po obserwacji bitu kwantowego o wartości α |0> + β |1> układ znajdzie się 
w stanie |0> wynosi |α|2, a że przejdzie do stanu |1> wynosi |β|2 , przy czym ist-
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nieje możliwość pomiaru w różnych bazach, w bazie kwantowych liczb miesza-
nych (jak wyżej, w bazie Hadamarda, itp.) wartości liczby kwantowej, reprezen-
towanej w danej chwili na konkretnym bicie przez stan czysty ket 1 lub stan 
czysty ket 0.  
 Zatem dokonuje się losowego wyboru wartości stanu przejściowego wynika-
jącej ze stanu czystego, jednego ze stanów dominujących.  
 A zatem jeżeli stanem dominującym jest stan czysty ket 0 to wówczas doko-
nywane jest nieskończenie wiele razy (w pracy przyjęto, że odpowiada temu 
liczba 1 000) losowanie wartości modułu prawdopodobieństwa stanu dominują-
cego z przedziału opisanego równaniem (16) i jako wartość zmierzoną przyjmu-
je się wartość średnią z wyznaczonych 1 000, a drugi moduł prawdopodobień-
stwa wyznacza się z zasady superpozycji obu stanów. 
 Następnie wyznacza się w analogiczny sposób stan recesywny - zależności 
(17), którym wówczas jest stan czysty 1 i wówczas dokonywane jest nieskoń-
czenie wiele razy (w pracy przyjęto, że odpowiada temu liczba 1 000) losowanie 
wartości modułu prawdopodobieństwa stanu recesywnego z przedziału opisane-
go równaniem (17) i jako wartość zmierzoną przyjmuje się wartość średnią 
z wyznaczonych 1 000 wartości, a drugi moduł prawdopodobieństwa (w tym 
przypadku stan dominujący) wyznacza się z zasady superpozycji obu stanów.  
 W wyżej wymieniony sposób zawęża się wartości obu przedziałów, to jest 
przedziału, w którym wystąpić mogą stany dominujące oraz odpowiednio stany 
recesywne kwantowych liczb mieszanych. Takie postępowanie dotyczy wszyst-
kich bitów liczby binarnej uzyskanych z każdej liczby rzeczywistej.  
 Należy przy tym dodać, że przy określaniu wartości rzeczywistej reprezen-
towanej przez liczbę binarną należy uwzględnić poszczególne pozycje bitu licz-
by kwantowej, podobnie jak w liczbach binarnych. 
 

3.2. Algorytm prowadzenia obliczeń kwantowych 
 
 W obliczeniach kwantowych przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy 
została wykorzystana postać macierzowa operatorów i wektorów tzw. skończe-
nie wymiarowa przestrzeń Hilberta, stąd każdemu stanowi kwantowej liczby 
mieszanej w przestrzeni Hilberta H2 odpowiada jednoznacznie macierz postaci 
[1,4,6-7]: 

ml


 

  
 

                                                 (20) 

stąd kwantowa liczba mieszana odpowiadająca liczbie binarnej będzie wyrażana 
w postaci: 



28 Jerzy Tchórzewski, Dariusz Ruciński 
 
 

1 2

1 2

...

...
n

m
n

l
  
  
 

  
 

                               (21) 

 Przy obliczeniach na takich macierzach można wykorzystać rachunek wekto-
rowo-macierzowy, co wiąże się z odpowiednim mnożeniem i dodawaniem ma-
cierzy, itp. I taki sposób prowadzenia obliczeń został przyjęty w ramach niniej-
szej pracy. Istnieją też inne sposoby na prowadzenie obliczeń kwantowych jak 
np. z wykorzystaniem bramek kwantowych, funkcji falowej, obwodów kwanto-
wych, czy też rejestrów kwantowych oraz pojęcia iloczynu tensorowego, itp.   
 W tym miejscu warto ponadto uzupełnić konwencję notacji Diraca, która 
upraszcza zapisy i ułatwia obliczenia. Otóż w przypadku rejestru kwantowego 
wartość wyrażenia |α>, gdzie α jest zmienną, której wartościami są liczby natu-
ralne, należy czytać tak jak zapis w systemie dwójkowym uzupełniany w razie 
czego zerami z lewej strony do długości przyjętej n znaków, co prowadzi do 
zapisu [1,4,6-7,14]: 
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                                         (22) 

przy czym współczynniki αk spełniają warunki normalizacyjne (suma kwadra-
tów modułów równa się 1). 
 Proces obliczeń kwantowych przy wykorzystaniu danych wejściowych pod-
danych procesowi kwantyzacji oraz przy wykorzystaniu wag modelu neuralnego 
także poddanych procesowi kwantyzacji oraz dobranych funkcji aktywacji typu 
tansig() został przeprowadzony na podstawie algorytmu obejmującego następu-
jące podstawowe kroki o końcowym wyniku wyrażonym zależnością (18) i (19): 
Krok 1. Zamiana liczb rzeczywistych na kwantowe liczby mieszane metodą 
opisana w p. 3.1. 
Krok 2. Wyznaczanie wartości funkcji aktywacji jako funkcji tansig(), np. dla 
neuronu 1 w warstwie 1. Warto zauważyć, że funkcja aktywacji jako funkcja 
tansig() może zostać wyrażona zależnością (18) i (19) [11,14,18]. 
Krok 3. Wyznaczanie ważonych sumatorów dla poszczególnych wyjść 
z warstwy pierwszej neuronów, np. mnożenie kwantowej wartości wagi pierw-
szej w11 i kwantowej wartości wielkości wejściowych u1 dla neuronu 1 w war-
stwie 1 dla pierwszej pary trenującej (punkt 1 na trajektorii ruchu końca ramie-
nia robota PR-01), a więc dwóch kwantowych liczb mieszanych [16,20-22,26]:   

1 1
1 11 1net w u                                            (23) 

gdzie: 
1
11

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 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 0,4
w 

125 0,4081
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1

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 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 0,412
u 

5 0,4081

 
 
 

 W wyniku mnożenia ww. dwóch kwantowych liczb mieszanych w postaci 
macierzowej otrzymuje się macierze kwadratowe o wymiarze 2 x 2 dla każdego 
neuronu występującego w warstwie pierwszej: 

lim ,

, , , ,

( )
k k
i i lmk

i k k
i lm k i lm i lm

net net
net t

net net

 
  

  
                                       (24) 

a więc np. dla pierwszego neuronu pierwszej warstwy uzyskuje się: 

1
1

11,6712 5,9219 11,1596 5,3631 46,4663 21,7725
( ) ...

5,4275 3,2112 5,9722 2,2569 21,9636 12,5232
net t

     
        
     

(25) 

Krok 4. Wyznaczanie funkcji parametrów funkcji aktywacji i dalej funkcji ak-
tywacji neuronów poszczególnych wyjść z warstwy pierwszej neuronów (war-
stwy ukrytej), a potem z warstwy drugiej (wyjściowej), to jest: 

46,4663 21,7725 92,9226 42,547
2

21,9636 12,5232 42,7272 27,0664
1 1
1 1 46,4663 21,7725 92,9226 42,547

2
21,9636 12,5232 42,7272 27,0664

1 1
( ( ))

1 1

e e
y net t

e e

   
     

   

   
     

   

 
 

 

            (26) 

Krok 5. Ze względu na występowanie macierzy w wykładniku funkcji e doko-
nano dekwantyzacji wykładnika potęgi e za pomocą nauczonej dekwantyzacji 
SSN [5, 16, 20-22, 26].  

 
4. UWAGI KOŃCOWE I WNIOSKI  

 
 Przeprowadzone studia i analizy pokazały, że istnieje możliwość dokonywa-
nia w sposób systemowy kwantyzacji liczb rzeczywistych na liczby kwantowe.  
Wygodną metodą prowadzenia obliczeń kwantowych jest systemowa metoda 
oparta na modelu neuronalnym z wykorzystaniem rachunku wektorowo-
macierzowego. W artykule zamieszczono też wybrane wyniki badania możliwo-
ści inspirowania sztucznej sieci neuronowej metodami informatyki kwantowej.  
Zwrócono ponadto uwagę na pojęcia kwantowej liczby mieszanej oraz na jej 
bazie prowadzenia różnego typu obliczeń kwantowych. Pokazano też możliwo-
ści systemowej metody wykorzystującej sztuczną sieć neuronową i na tej pod-
stawie zaproponowano algorytm prowadzenia obliczeń kwantowych. Wyniki 
badań teoretycznych zinterpretowano na konkretnych przykładach 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. 
 
 
(Received: 31.01.2018, revised: 18.03.2018) 
 
 



 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


