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ALGORYTM EWOLUCYJNY INSPIROWANY
INFORMATYKA KWANTOWA DO POPRAWY
PARAMETROW MODELU NEURALNEGO
WYZNACZANIA CEN NA TOWAROWEJ GIELDZIE
ENERGII ELEKTRYCZNEJ NOTOWANYCH NA RDN

Artykut zawiera wybrane wyniki badan dotyczace istoty i implementacji Algorytmu
Ewolucyjnego inspirowanego obliczeniami kwantowymi do poprawy parametréw mode-
lu neuralnego wyznaczajacego ceny na Towarowej Gieldzie Energii Elektrycznej. Do
uczenia Sztucznej Sieci Neuronowej modelu systemu wykorzystano dane liczbowe no-
towane na Rynku Dnia Nastepnego w okresie od 01 stycznia 2015 r. do 30 czerwca
2015 r. Szczegdlng uwage zwrdcono na sposob systemowego tworzenie Populacji Po-
czatkowej oraz na sposob systemowego tworzenie funkcji krzepkosci (funkcji przysto-
sowania), a na tej bazie na metod¢ kwantyzacji, dekwantyzacji i obliczen kwantowych
przeprowadzonych z wykorzystaniem pojecia kwantowej liczby mieszanej 1 rachunku
wektorowo-macierzowego. Uzyskano znaczaca poprawe modelu neuralnego wspomaga-
nego algorytmem ewolucyjnym inspirowanym kwantowo w stosunku do modelu neural-
nego wspomaganego algorytmem ewolucyjnym bez inspiracji kwantowe;.

SEOWA KLUCZOWE: Algorytm Ewolucyjny, dekwantyzacja, kwantowa liczba mie-
szana, kwantyzacja, obliczenia kwantowe, Rynek Dnia Nast¢pnego, Sztuczna Sie¢ Neu-
ronowa, Towarowa Gielda Energii Elektrycznej.

1. WPROWADZENIE

Modelowanym obiektem jest system Towarowej Gieldy Energii Elektrycznej
dotyczacy zawieranych transakcji notowanych na Rynku Dnia Nastepnego o 24
wielkosciach wejsciowych oraz 24 wielkosciach wyjSciowych (system typu
MIMO) [6, 9-12, 15-23].

Wielko$ciami wej$ciowymi sg strumienie wolumenu energii elektrycznej (ee)
dostarczonej i sprzedanej na TGEE [MWh] w poszczegdlnych godzinach doby,
a wielkosciami wyjsciowymi sg strumienie, uzyskanych za sprzedang energic
elektryczng, $rednich cen wazonych wolumenem ee w poszczegdlnych godzi-
nach doby [z/MWh]. Dane liczbowe zostaly pobrane z portalu TGE S.A.

" Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w Siedlcach



122 Jerzy Tchorzewski, Dariusz Rucinski

w zakresie notowan na RDN w okresie sze$ciu miesigey, to jest 181 dni (od
01.01.2015 r. do 30.06.2015 r.).

2. PROJEKTOWANIE I UCZENIE SSN MODELU SYSTEMU

Do zaprojektowania, implementacji i nauczenia modelu systemu TGEE wy-
brana zostala wielowarstwowa jednokierunkowa Sztuczna Sie¢ Neuronowa
(Perceptronowa) [4, 8, 14, 24]. Do procesu uczenia dobrano metodg wstecznej
propagacji bledu, ktérg zaimplementowano w §rodowisku MATLABA i Simu-
linka z wykorzystaniem Neural Network Toolbox-a. Przyjeto po 24 neuronéow
w warstwie wejsciowej odpowiadajacych dostarczonej i sprzedanej ee w po-
szczegolnych godzinach doby oraz w warstwie wyjsciowej odpowiednio odpo-
wiadajacych uzyskanym $redni wazonym cenom uzyskanym za sprzedang ee.
W strukturze SSN ustalono jedng warstwe ukrytg z 24 neuronami oraz funkcje
aktywacji neuronu w warstwie ukrytej logsig() oraz funkcje aktywacji neuronu
purelin() w warstwie wyj$ciowej, aby uzyskac¢ tzw. model dopasowania do sys-
temu rzeczywistego.

3. ALGORYTM OBLICZEN KWANTOWYCH

Przyjeto, ze algorytm obliczen kwantowych moze zosta¢ sprowadzony do
trzech podstawowych algorytmow, to jest algorytmu kwantyzacji wartosci pliku
uczacego oraz pliku wag i biaséw, algorytmu obliczen kwantowych prowadzo-
nych z wykorzystaniem rachunku wektorowo-macierzowego oraz algorytmu
dekwantyzacji liczb kwantowych na liczby rzeczywiste [9].

Algorytm kwantyzacji polega na wyznaczaniu na podstawie liczb rzeczywi-
stych wektorow kwantowych liczb mieszanych. Obliczenia na liczbach kwanto-
wych, a glownie mnozenie, dodawanie i potggowanie wektorow kwantowych
liczb mieszanych okazato si¢, ze wygodnie jest przeprowadzi¢ z wykorzystaniem
rachunku wektorowo-macierzowego, a algorytm dekwantyzacji wygodnie byto
przeprowadzi¢ z wykorzystaniem SSN nauczonej dekwantyzacji [9, 21-23].
Istnieja tez inne sposoby na prowadzenie obliczen kwantowych, jak np. z wyko-
rzystaniem bramek kwantowych, funkcji falowej, obwodéw kwantowych, czy
tez rejestrow kwantowych oraz pojecia iloczynu tensorowego, itp. [5, 13].

W tym migjscu warto ponadto uzupetni¢ ww. sposob prowadzenia obliczen
kwantowych o konwencj¢ notacji Diraca, ktora upraszcza zapisy i utatwia obli-
czenia. Otoz w przypadku rejestru kwantowego warto$¢ wyrazenia |o>, gdzie o
jest zmienna, ktorej warto$ciami sg liczby naturalne, nalezy czyta¢ tak jak zapis
w systemie dwojkowym uzupetniany w razie czego zerami z lewej strony do
dhugosci przyjetej n znakéw, co prowadzi do zapisu [13]:
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przy czym wspotczynniki oy spelniaja 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() dla warstwy ukrytej SSN zostat przeprowadzony na podstawie algoryt-
mu obejmujacego nastgpujgce podstawowe kroki (szczegdlowo opisane w pra-
cach autorow [9-11, 19];

Krok 1. Zamiana liczb rzeczywistych na liczby binarne, a te na kwantowe
liczby mieszane.

Krok 2. Wyznaczanie warto$ci wazonych sumatoréw dla poszczegdlnych
wyj$¢ z kazdej warstwy neuronow, przy czym w wyniku mnozenia dwoch
kwantowych liczb mieszanych w postaci macierzowej (w rozwazanym przypad-
ku wystepowania pojedynczych qubitéw w macierzach kwantowych liczb mie-
szanych) otrzymuje si¢ macierze kwadratowe o wymiarze 2 x 2 dla kazdego
neuronu wystepujacego w kazdej warstwie neuronow:

k k

net;. net;

I’l@l‘ik (t) _ z t]:un l];lm , (2)
iimk | net, — net,,

gdzie: poszczegdlne indeksy dotycza odpowiednio: 1 — i-tego neuronu, k — k-tej
warstwy, Im — m-tej liczby mieszanej, t —t-tego czasu obliczen.
A wigc np. dla pierwszego neuronu pierwszej warstwy uzyskuje sig:
11,6712 5,9219 11,1596 5,3631 46,4663 21,7725 3)
+..t .
5,4275 3,2112 5,9722  2,2569 21,9636 12,5232

Krok 3. Wyznaczanie wartosci funkcji aktywacji jako funkcji tansig()
w warstwie ukrytej oraz funkcji purelin() w warstwie wyjsciowej, a wigc np. dla
pierwszego neuronu pierwszej warstwy uzyskuje sig:

46,4663 21,7725 92,9226 42,547
21,9636 12,5232 | — o 427272 27,0664

net| (t) = {

N b _
vy (net, (1)) = _[46,4663 21,7725} - 7{92,9226 42,547] )
l+e

“121,9636 12,5232 42,7272 27,0664
l+e

przy czym zamianie na kwantowa liczb¢ mieszana podlega réwniez liczba rze-
czywista 1 oraz liczba e.

Krok 4. Ze wzgledu na wystepowanie macierzy jako wyktadnika funkcji e do-
konano jego dekwantyzacji za pomoca nauczonej dekwantyzacji SSN. Wartosc¢
wyrazenia (4) staje si¢ warto$ciag wejsciowa dla warstwy 2, ktora mozna rowniez
wyznaczy¢ analogicznie jak dla poszczegoélnych neuronéw warstwy pierwsze;.

Krok 5. Wektor kwantowych wyj$¢ z warstwy wyjsciowej kwantowej SSN
jest dalej wykorzystywany w funkcji krzepkosci kwantowego algorytmu ewolu-
cyjnego dla kazdego osobnika z populacji rodzicow w stosunku do, np. sredniej
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warto$ci wszystkich osobnikow. Przyjeto przy tym ocene osobnikow kolejnych
generacji chromosomow uzyskanych przez Kwantowo Inspirowany Algorytm
Ewolucyjny poprawiajacy Kwantowo Inspirowana Sztuczna Sie¢ Neuronowa
wedhug algorytmu jaki zamieszczono na rys. 1 oraz na rys. 2 (rys.2.1 i rys. 2.2).

4. MODELE KOMPARATYSTYCZNE I SYMULACYJNE

W celu sprawdzenia poprawnos$ci funkcjonowania SSN zawierajacej popra-
wione wagi modelu neuronowego za pomoca inspirowanego kwantowo algo-
rytmu ewolucyjnego zaprojektowano inspirowang kwantowo sztuczng sie¢ neu-
ronowa (KISSN). Nastepnie sie¢ ta zaimplementowano i nauczono w MATA-
LAB-ie jako Perceptronowa Sztuczng Sie¢ Neuronowa z jedng warstwa ukryta,
przy czym ukryta warstwa zostala aktywowana przez funkcje¢ tansig(), a warstwa
wyjsciowa funkcja purelin() [9, 18-20].

Przeprowadzono kwantyfikacje dla wszystkich wartosci wejsciowych (ma-
cierze 24x181) oraz wagi na podstawie 100 wygenerowanych kwantowanych
liczb mieszanych na podstawie wiedzy o stanach czystych | 0> oraz) | 1>).
W celu dekwantyzacji zostata skonstruowana SSN, ktorg nauczono generowania
liczb rzeczywistych, w oparciu o wartosci kwantowe dla kazdego neuronu (ma-
cierz 2 x 2) jako danych wejsciowych. Tak skonstruowana sie¢ nauczyta si¢
dekwantyzacji - modut (DM) - w oparciu o SSN. Dane wejsciowe w postaci
quasi-splatanych mieszanych liczb zostaty zdekwantyzowane do DM przy uzy-
ciu ich do funkcji aktywacji tansig() jako liczby rzeczywistej przechowywanej
w systemie liczb dziesigtnych.

Podobny proces obliczania kwantowego przeprowadzono takze w drugie;j
warstwie SSN, z funkcja aktywacji purelin(). W celu przeprowadzenia badan
poréwnawczych i zbadania wplywu modelu DM, skonstruowano odpowiedni
schemat blokowy w Simulink-u do poréwnywania sygnatow wyjsciowych
(srednich wazonych cen) wychodzacych z kwantowej sztucznej sieci neurono-
wej z sygnatami sztucznej sieci neuronowej oraz z sygnatami rzeczywistymi
(danymi zarejestrowanymi na RDN TGEE). Wybrane wyniki dla godzin: 01, 09
i 18 uzyskane w procesie porownywania sumatora net; z perceptronu i kwanto-
wej SSN zamieszczono w tabeli 1. Mozna zauwazy¢ m.in., ze SSN dosy¢ po-
prawnie nauczyta si¢ dekwantyzacji liczb rzeczywistych w celu uzyskiwania
kwantowych liczb mieszanych, stad mozna jg przyja¢ do dalszej zamiany jako
metod¢ dekwantyzacji quasi-splatanych liczb kwantowych. W efekcie podjetych
badan uzyskano m.in., ze wskaznik regresji dla pierwszej warstwy wyniost
0,999137202244422, ktory jest wynikiem bardzo dobrym (bliskim jednosci),
stad tez moze stanowi¢ narzedzie do poprawy modelu Rynku Dnia Nastgpnego
w oparciu o metody sztucznej inteligencji inspirowane informatyka kwantowa
i znacznie zwigkszy¢ doktadno$¢ modelu neuronowego. W przypadku modelu
dekwantyzacji drugiej warstwy wartosci net; uzyskane dla pierwszej warstwy



Algorytm Ewolucyjny inspirowany informatyka kwantows ... 125

aktywowano za pomocg funkcji aktywacji (4), a nastepnie zdekwantyzowano
w taki sam sposob, jak dla pierwszej warstwy (sa to dane wejsciowe drugiej
warstwy neuronu) [9, 21-23].

Nastepnie na bazie danych uzyskanych dla SSN przeprowadzono analize¢ po-
rownawcza net; dla drugiej warstwy.

Utworz strukture chromosomu na podstawie wartosci wag
SNN (chromkwantW2mac i chromkwantW1mac)

wynik - chrom_kwant, M-plik - utworzenieChromosmuKwant;

v

Utwoérz populacje poczatkowa na podstawie struktury chromosomu i wartosci
wag losujac wartoéci poszczegdlnych genéw chromosomu z przedziatu od
wij - delta wij do wij + delta wij
wynik - chrom_kwant_populacja
M-plik - generowaniePopulacjiKwant

v

Wyznacz dostosowanie kwantowe
wynik - blad_kwant, procedury zebrane w pliku sterujgcym - wyliczanieDo-
stosowaniakwant; schemat blokowy pokazany w Procedurze wyznaczenia
dostosowania kwantowegoM-plik - utworzenieChromosmuKwant;

N

epoka <=100 T
N
[niedost, indek]=sort(blad_kwant); |

Wykonaj procedure kwantowego krzyzowania globalnego i wyznacz jego
dostosowanie na podstawie SNN wynik- chrom_kwant, M-plik - krzyzowa-
nieGlobalneKwant;

M-plik wywotuje procedure - wyliczanieDostosowaniakwantPoj
wynik- blad_kwant

¥

Wyznaczanie stopnia dostosowania chromosoméw
wynik- NastGen, indeks przechowawywanego wyniku - wartDostNast(r)

M-plik - selNastGeneracjiKwant;

N2

Przechowywane parametry:
WartDostMaxKwant(epoka)= max(wartDost);
WartDostSredKwant(epoka)= mean(wartDost);
WartDostMinKwant(epoka)= min(wartDost);
chrom_kwant_populacja = NastGen;
blad_kwant= wartDostNast;
wartoscNiedostosowania=wartoscNiedNast;
enoka = enoka +1

Rys. 1. Schemat blokowy oceny osobnikéw kolejnych generacji chromosomow
uzyskanych przez Kwantowo Inspirowany Algorytm Ewolucyjny poprawiajacy
Kwantowo Inspirowang Sztuczng Sie¢ Neuronowg [9]
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Inicjalizacja parametréw

A

licz <=100
T

N

Wyodrebnij wagi z populacji poczatkowej chrom_kwant_populacja
chrom_kwant= chrom_kwant_populacja(licz_:licz_+1,:)

v

Utwdrz macierzy wag, wynik - chromkwantW1mac
M-plik - zamianaWagiNaMacierz

v

wyliczenie wartosci net dla 1 warstwy
wynik- mac_net_all_kwant
M-plik - Net_calosc_dla_1_warstwy_kwant

v

Zamiana macierzy net1 zamien na dwuwymiarowa,
wynik - SSN_mac_net_all_kwant
M-plik - Zamiana_netow_kwant_1_warstwa_4D_na_2D

v

Otrzymane dane poddaj normalizacji, wynik-
SSN_mac_net_all_kwant_norm
M-plik - normalizacja_SSN_mac_net_all_kwant;

v

Dekwantyzacji znormalizowanych danych, wynik -
mac net kwant.

2

Aktywacja neuronéw funkcja tansig, wynik - tansig_1_warst
M-plik - Dekwantyzacja_net1;

Rys. 2.1. Schemat blokowy Kwantowo Inspirowanego Algorytmu Ewolucyjnego wspomagajacego
Kwantowo Inspirowang Sztuczna Sie¢ Neuronowa, c.d. na rys. 2.2 [9]
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Y

Otrzymane wartosci poddaj binaryzacji
wynik - Y1_bin, M-plik - zamiana10na2_y1

v

Otrzymane dane poddaj kwantyzacji WylRozkIPrawd_y1
wynik - Y1_kwant, WylRozkIPrawd_y1;

v

Oblicz wartosci neurondw warstwy wyjsciowej
wynik - mac_net_all_kwant_wyj
M-plik Net_calosc_dla_2_warstwy_kwant;

v

Otrzymane warto$ci zamief na macierz 2 wymiarowa, wynik -
SSN_mac_net_all_kwant_wyj, M-plik - Zamia-
na_netow_kwant_2_warstwa_4D_na_2D;

)

Otrzymane kwantowe SSN_mac_net_all_kwant_wyj poddaj normalizacji
wynik - SSN_mac_net_all_kwant_norm_wyj
M-plik - normalizacja_SSN_mac_net_all_kwant_wyj

v

Otrzymane wartosci poddaj dekwantyzacji
wynik - mac_net_kwant_wyj
M-plik - Dekwantyzacja_net2

'

Otrzymane wartosci poddaj funkcji aktywacji purelin
wynik - purelin_2_warst
M-plik - Dekwantyzacja_net2

v

Poréwnaj wartoéci otrzymane z modelu SSN i rzeczywiste w celu wyznacze-
nia wektora btedu MSE, wynik - blad_kwant(l_bl)=BLADMSE, M-plik -
BLAD_MSE;

v

icz_=licz_+2;
|_bl=I_bl+1;

Rys. 2.2 Schemat blokowy Kwantowo Inspirowanego Algorytmu Ewolucyjnego wspomagajacego
Kwantowo Inspirowang Sztuczng Sie¢ Neuronowa, c.d. z rys. 2.1 [9]
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Tabela 1. Wybrane wyniki badan poréwnawczych pomiedzy sumatorem neuronalnym (rzeczywi-
stym) NetReali (net;) a sumatorem neuronalnym (inspirowanym kwantowo wspomaganym ewolu-
cyjnie) NetQuanti (net;) dla ukrytej warstwy neuronow. Oznaczenia: i — i-ta godzina doby, NetRe-
ali — i-ta warto$¢ neuronalna (rzeczywista) na wyjsciu z i-tego neuronu (net;) dla warstwy ukryte;j,
NetQuanti — i-ta warto$¢ neuronalna (kwantowo inspirowana wspomagana ewolucyjnie) na i-tym
wyjsciu (neuronie) dla warstwy ukrytej, Subtract; — i-ta réznica pomiedzy i-tym wyjsciem kwan-
towym a i-tym wyjSciem neuronalnym (réznica pomigdzy i-tymi sumatorami net; dla warstwy
ukrytej. Zrodto: Opracowanie whasne w rodowisku Simulink-a [9, 18-20].
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Uzyskane wyniki kwantowe zostaly poréwnane z danymi wyjsciowymi modelu
neuronowego i rzeczywistymi danymi zarejestrowanymi na rynku nastepnego dnia,
opublikowane m.in. we wcze$niejszym opracowanym algorytmie ewolucyjnym
w celu poprawy parametrow modeli neuronowych na polskim rynku energii elek-
trycznej. Uzyskany DM dla dekwantyzacji net; dla drugiej warstwy neuronow row-
niez prawidlowo odtwarza rzeczywiste dane. Dane w tym przypadku znormalizo-
wanych §rednich cen uzyskane z dostarczonej i sprzedanej energii elektrycznej na
Towarowej Gieldzie Energii Elektrycznej w Polsce. Warto tutaj zauwazy¢ na przy-
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ktad bardzo wysoka doktadno$¢ otrzymanych sum netto wystepujacych w kwanto-
wej SSN (przebiegi z okrggami na wykresach) w odniesieniu do modelu neurono-
wego dla analogicznych warunkow (przebiegi z krzyzykami na wykresach).

W przeprowadzonym eksperymencie zostata zaprojektowana SSN i nauczona
modelu systemu TGEE z wykorzystaniem danych notowanych na Rynku Dnia
Nastepnego. Nastgpnie zaproponowano wspomaganie algorytmem ewolucyjnym
sztucznej sieci neuronowej w celu uzyskania poprawy modelu neuralnego. Wresz-
cie z wykorzystaniem nowej metody zaproponowano ewolucyjne wspomaganie
inspirowane kwantowo sztucznej sieci neuronowej, ktory nazwano Kwantowym
Algorytmem Ewolucyjnym. Wykres adaptacji modelu TGEE uzyskanego za po-
moca KISSN poprawianego KIAE zamieszczono na rys. 3.

0.9904
0.9904 | e —1]
0.9904 o o 1
0.99204 | — 8
0.9904 | _

0.9904 [ i

adjustment value

09904 [~ 1
0.9904 |- :
o.9g0a [ =

o.9904 [ / .

0.9904 . . n N n s
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
epoch

Rys. 3. Wykres adaptacji modelu TGEE uzyskanego za pomoca KISSN poprawianego KIAE.
Oznaczenia: epoch - kolejna populacja uzyskana za pomocg algorytmu KIAE. adjustment value -
Sredni Btad Kwadratowy obliczany jako $rednia réznica pomiedzy wartoéciami uzyskanymi
zmodelu KISSN a systemem rzeczywistym. Zrédlo: Opracowanie wlasne w $rodowisku
MATLAB-a i Simulink-a z wykorzystaniem j. Matlab [Embedded MATLAB™, 2007-2016]

Z jego wykorzystaniem uzyskano najlepsze wyniki dla kwantowo inspirowa-
nej SSN (od -0.04% do 0,05%) w stosunku do wspomaganej ewolucyjnie SSN
(od -0,11% do 0,12%), co wskazuje na stopien poprawy modelu neuralnego
TGEE, dla ktorej btad wahat si¢ od -0,17% do 0.18%, ktore zamieszczono
w tabeli 2, a przebiegi na rys. 4.

Badania dotyczyly sprawdzenia stopnia poprawy parametréw modelu oraz
doktadnosci generowania cen przez poszczegélne modele TGEE w $rodowisku
MATLAB-a i Simulink-a. Okazalo si¢, ze Sztuczna Sie¢ Neuronowa inspirowana
kwantowo wspomagana Algorytmem Ewolucyjnym inspirowanym kwantowo
poprawita btad MSE o rzad wielkos$ci z zakresu (od -0,17 do 0,18)% do zakresu
(od -0,04 do 0,05)%, a wigc o rzad wielkosci, pomijajac sam fakt, iz btedy te i tak
byty niewielkie.
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Tabela 2. Btad sredniokwadratowy MSE pomigdzy przebiegami cen w ciggu 24 godzin
w okresie 181 dni wyrazony przebiegiem rzeczywistym odnotowanym na Rynku Dnia
Nastepnego a przebiegami wygenerowanymi przez poszczegolne modele: model neuro-
nalny (SSN), model neuronalny wspomagany AE (SSNE) oraz model neuronalny inspi-
rowany kwantowo i wspomagany AE inspirowanym kwantowo (KISSN). Zrédto:
Opracowanie wihasne [9].

Rodzaj modelu SSN SSNE KISSN
Wartosc 0,001829 (0,18%) | 0,00120 (0,12%) | 0,00048 (0,05%)
maksymalna
Wartose —0,00168 (-0,17%) | —0,00108 (-0,11%) | —0,00041 (~0,04%)
minimalna

5. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Zaprojektowano 1 zaimplementowano hybrydowy model systemu TGEE
sktadajacy si¢ z modelu neuronowego ze zmodyfikowanymi wagami za pomoca
AE (model neuronalno-ewolucyjny), ktdry poprawit parametry modelu systemu
TGEE z zakresu od -0,17% do 0,18% do zakresu od -0,11% do 0,12%, a nastgp-
nie poprawiono jego parametry projektujac i implementujac model neuronalny
wspomagany AE i inspirowany kwantowo (model neuronalno-ewolucyjno-
kwantowy), ktory poprawit parametry modelu z zakresu od -0,11% do 0,12% do
zakresu -0,04% do 0,05%, a wigc o rzad wielkosci, pomijac fakt, iz btad MSE
dla SSN i tak byt stosunkowo niski.

o = 10~ =
1k 4
N\ :
) Ny /\\:X __}"/\\._\ - R\
I S 4
2 " . .
o 5 10 15 20 25

Rys. 4. Przebiegi bledow sredniokwadratowych (MSE) dla trzech modeli w 24 godzinach

wyznaczone jako wartosci $rednie z 181 dni. Oznaczenia: kolor czerwony - przebieg MSE dla

KISSN, kolor zielony - przebieg SSNE, kolor niebieski - przebieg SSN, os x — godziny doby [h],
0§ y — warto$é btedu MSE. Zrédto: Opracowanie whasne [9]

Ponadto pokazano, Ze istnieje mozliwo$¢ kwantowo inspirowanego modelo-
wania neuralnego oraz inspirowanego kwantowo modelowania neuralnego
wspomaganego algorytmem ewolucyjnym. Uzyskane wyniki badan wskazuja na
poprawnosc¢ przyjetego kierunku badan. Metody kwantowe sprawdzajg si¢ zatem
tez na komputerach klasycznych, chociaz spowalniaja znacznie obliczenia.
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EVOLUTIONARY ALGORITHM INSPIRED BY QUANTUM INFORMATION
TECHNOLOGY TO IMPROVE THE PARAMETRERS OF THE NEURAL
PIICE SETTING MODEL ON THE POLISH POWER EXCHANGE TRADED
ON THE DAM

The paper contains selected research results on the nature and implementation of the
Evolutionary Algorithm inspired by quantum computation to improve the parameters of
the neural model determining prices at the Polish Power Exchange. To learn the Artifi-
cial Neural Network system model, the figures quoted on the Commodity Electricity
Market of the Day-Ahead Market were used in the period from January 1, 2018 to June
30, 2018. Particular attention was paid to the systemic creation of the Initial Population
and the systemic creation of the function of solidification (function adaptation), and on
this basis, the quantization, dequantization and quantum computation methods carried
out using the quantum concept of a mixed number. Significant improvement of the neu-
ral model supported by quantum-inspired evolutionary algorithm in relation to the model
without quantum inspiration was obtained.
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