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Artykuł zawiera wybrane wyniki badań dotyczące istoty i implementacji Algorytmu 
Ewolucyjnego inspirowanego obliczeniami kwantowymi do poprawy parametrów mode-
lu neuralnego wyznaczającego ceny na Towarowej Giełdzie Energii Elektrycznej. Do 
uczenia Sztucznej Sieci Neuronowej modelu systemu wykorzystano dane liczbowe no-
towane na Rynku Dnia Następnego w okresie od 01 stycznia 2015 r. do 30 czerwca 
2015 r. Szczególną uwagę zwrócono na sposób systemowego tworzenie Populacji Po-
czątkowej oraz na sposób systemowego tworzenie funkcji krzepkości (funkcji przysto-
sowania), a na tej bazie na metodę kwantyzacji, dekwantyzacji i obliczeń kwantowych 
przeprowadzonych z wykorzystaniem pojęcia kwantowej liczby mieszanej i rachunku 
wektorowo-macierzowego. Uzyskano znaczącą poprawę modelu neuralnego wspomaga-
nego algorytmem ewolucyjnym inspirowanym kwantowo w stosunku do modelu neural-
nego wspomaganego algorytmem ewolucyjnym bez inspiracji kwantowej. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: Algorytm Ewolucyjny, dekwantyzacja, kwantowa liczba mie-
szana, kwantyzacja, obliczenia kwantowe, Rynek Dnia Następnego, Sztuczna Sieć Neu-
ronowa, Towarowa Giełda Energii Elektrycznej. 
 

1. WPROWADZENIE  
 

Modelowanym obiektem jest system Towarowej Giełdy Energii Elektrycznej 
dotyczący zawieranych transakcji notowanych na Rynku Dnia Następnego o 24 
wielkościach wejściowych oraz 24 wielkościach wyjściowych (system typu 
MIMO) [6, 9-12, 15-23].  

Wielkościami wejściowymi są strumienie wolumenu energii elektrycznej (ee) 
dostarczonej i sprzedanej na TGEE [MWh] w poszczególnych godzinach doby, 
a wielkościami wyjściowymi są strumienie, uzyskanych za sprzedaną energię 
elektryczną, średnich cen ważonych wolumenem ee w poszczególnych godzi-
nach doby [zł/MWh]. Dane liczbowe zostały pobrane z portalu TGE S.A. 
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w zakresie notowań na RDN w okresie sześciu miesięcy, 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 została wielowarstwowa jednokierunkowa Sztuczna Sieć Neuronowa 
(Perceptronowa) [4, 8, 14, 24]. Do procesu uczenia dobrano metodę wstecznej 
propagacji błędu, którą zaimplementowano w środowisku MATLABA i Simu-
linka z wykorzystaniem Neural Network Toolbox-a. Przyjęto po 24 neuronów 
w warstwie wejściowej odpowiadających dostarczonej i sprzedanej ee w po-
szczególnych godzinach doby oraz w warstwie wyjściowej odpowiednio odpo-
wiadających uzyskanym średni ważonym cenom uzyskanym za sprzedaną ee. 
W strukturze SSN ustalono jedną warstwę ukrytą z 24 neuronami oraz funkcję 
aktywacji neuronu w warstwie ukrytej logsig() oraz funkcję aktywacji neuronu 
purelin() w warstwie wyjściowej, aby uzyskać tzw. model dopasowania do sys-
temu rzeczywistego.   
 

3. ALGORYTM OBLICZEŃ KWANTOWYCH 
 

Przyjęto, że algorytm obliczeń kwantowych może zostać sprowadzony do 
trzech podstawowych algorytmów, to jest algorytmu kwantyzacji wartości pliku 
uczącego oraz pliku wag i biasów, algorytmu obliczeń 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 wektorów kwantowych liczb mieszanych. Obliczenia na liczbach kwanto-
wych, a głównie mnożenie, dodawanie i potęgowanie wektorów kwantowych 
liczb mieszanych okazało się, że wygodnie jest przeprowadzić z wykorzystaniem 
rachunku wektorowo-macierzowego, a algorytm dekwantyzacji wygodnie było 
przeprowadzić z wykorzystaniem SSN nauczonej dekwantyzacji [9, 21–23]. 
Istnieją też inne sposoby na prowadzenie obliczeń kwantowych, jak np. z wyko-
rzystaniem bramek kwantowych, funkcji falowej, obwodów kwantowych, czy 
też rejestrów kwantowych oraz pojęcia iloczynu tensorowego, itp. [5, 13].  

W tym miejscu warto ponadto uzupełnić ww. sposób prowadzenia obliczeń 
kwantowych o konwencję notacji Diraca, która upraszcza zapisy i ułatwia obli-
czenia. Otóż w przypadku rejestru kwantowego wartość wyrażenia |α>, gdzie α 
jest zmienną, której wartościami są liczby naturalne, 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 [13]: 
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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() dla warstwy ukrytej SSN został przeprowadzony na podstawie algoryt-
mu obejmującego następujące podstawowe kroki (szczegółowo opisane w pra-
cach autorów [9-11, 19]; 

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

Krok 2. Wyznaczanie wartości ważonych sumatorów dla poszczególnych 
wyjść z każdej warstwy neuronów, przy czym w wyniku mnożenia dwóch 
kwantowych liczb mieszanych w postaci macierzowej (w rozważanym przypad-
ku występowania pojedynczych qubitów w macierzach kwantowych liczb mie-
szanych) otrzymuje się macierze kwadratowe o wymiarze 2 x 2 dla każdego 
neuronu występującego w każdej warstwie neuronów: 
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gdzie: poszczególne indeksy dotyczą odpowiednio: i – i-tego neuronu, k – k-tej 
warstwy, lm – m-tej liczby mieszanej, t –t-tego czasu obliczeń. 
A więc np. dla pierwszego neuronu pierwszej warstwy uzyskuje się: 
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Krok 3. Wyznaczanie wartości funkcji aktywacji jako funkcji tansig() 
w warstwie ukrytej oraz funkcji purelin() w warstwie wyjściowej, a więc np. dla 
pierwszego neuronu pierwszej warstwy uzyskuje się: 
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przy czym zamianie na kwantową liczbę mieszana podlega również liczba rze-
czywista 1 oraz liczba e. 

Krok 4. Ze względu na występowanie macierzy jako wykładnika funkcji e do-
konano jego dekwantyzacji za pomocą nauczonej dekwantyzacji SSN. Wartość 
wyrażenia (4) staje się wartością wejściową dla warstwy 2, którą można również 
wyznaczyć analogicznie jak dla poszczególnych neuronów warstwy pierwszej. 

Krok 5. Wektor kwantowych wyjść z warstwy wyjściowej kwantowej SSN 
jest dalej wykorzystywany w funkcji krzepkości kwantowego algorytmu ewolu-
cyjnego dla każdego osobnika z populacji rodziców w stosunku do, np. średniej 
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wartości wszystkich osobników. Przyjęto przy tym ocenę osobników kolejnych 
generacji chromosomów uzyskanych przez Kwantowo Inspirowany Algorytm 
Ewolucyjny poprawiający Kwantowo Inspirowaną Sztuczną Sieć Neuronową 
według 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 poprawności funkcjonowania SSN zawierającej popra-

wione wagi modelu neuronowego za pomocą inspirowanego kwantowo algo-
rytmu ewolucyjnego zaprojektowano inspirowaną kwantowo sztuczną sieć neu-
ronową (KISSN). Następnie sieć tą zaimplementowano i nauczono w MATA-
LAB-ie jako Perceptronową Sztuczną Sieć Neuronową z jedną warstwą ukrytą, 
przy czym ukryta warstwa została aktywowana przez funkcję tansig(), a warstwa 
wyjściowa funkcją purelin() [9, 18-20].  

Przeprowadzono kwantyfikację dla wszystkich wartości wejściowych (ma-
cierze 24x181) oraz wagi na podstawie 100 wygenerowanych kwantowanych 
liczb mieszanych na podstawie wiedzy o stanach czystych | 0> oraz) | 1>). 
W celu dekwantyzacji została skonstruowana SSN, którą nauczono generowania 
liczb rzeczywistych, w oparciu o wartości kwantowe dla każdego neuronu (ma-
cierz 2 x 2) jako danych wejściowych. Tak skonstruowana sieć nauczyła się 
dekwantyzacji - moduł (DM) - w oparciu o SSN. Dane wejściowe w postaci 
quasi-splątanych mieszanych liczb zostały zdekwantyzowane do DM przy uży-
ciu ich do funkcji aktywacji tansig() jako liczby rzeczywistej przechowywanej  
w systemie liczb dziesiętnych.  

Podobny proces obliczania kwantowego przeprowadzono także w drugiej 
warstwie SSN, z funkcją aktywacji purelin(). W celu przeprowadzenia badań 
porównawczych i zbadania wpływu modelu DM, skonstruowano odpowiedni 
schemat blokowy w Simulink-u do porównywania sygnałów wyjściowych 
(średnich ważonych cen) wychodzących z kwantowej sztucznej sieci neurono-
wej z sygnałami sztucznej sieci neuronowej oraz z sygnałami rzeczywistymi 
(danymi zarejestrowanymi na RDN TGEE). Wybrane wyniki dla godzin: 01, 09 
i 18 uzyskane w procesie porównywania sumatora neti z perceptronu i kwanto-
wej SSN zamieszczono w tabeli 1. Można zauważyć m.in., że SSN dosyć po-
prawnie nauczyła się dekwantyzacji liczb rzeczywistych w celu uzyskiwania 
kwantowych liczb mieszanych, stąd można ją przyjąć do dalszej zamiany jako 
metodę dekwantyzacji quasi-splątanych liczb kwantowych. W efekcie podjętych 
badań uzyskano m.in., że wskaźnik regresji dla pierwszej warstwy wyniósł 
0,999137202244422, który jest wynikiem bardzo dobrym (bliskim jedności), 
stąd też może stanowić narzędzie do  poprawy modelu Rynku Dnia Następnego 
w oparciu o metody sztucznej inteligencji inspirowane informatyką kwantową 
i znacznie zwiększyć dokładność modelu neuronowego. W przypadku modelu 
dekwantyzacji drugiej warstwy wartości neti uzyskane dla pierwszej warstwy 
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aktywowano za pomocą funkcji aktywacji (4), a następnie zdekwantyzowano 
w taki sam sposób, jak dla pierwszej warstwy (są to dane wejściowe drugiej 
warstwy neuronu) [9, 21-23].  

Następnie na bazie danych uzyskanych dla SSN przeprowadzono analizę po-
równawczą neti dla drugiej warstwy. 

 

 
Rys. 1. Schemat blokowy oceny osobników kolejnych generacji chromosomów  
uzyskanych przez Kwantowo Inspirowany Algorytm Ewolucyjny poprawiający 

Kwantowo Inspirowaną Sztuczną Sieć Neuronową [9] 

Utwórz strukturę chromosomu na podstawie wartości wag 
SNN (chromkwantW2mac i chromkwantW1mac) 

wynik - chrom_kwant, M-plik - utworzenieChromosmuKwant; 

Start 

Utwórz populację początkową na podstawie struktury chromosomu i wartości 
wag losując wartości poszczególnych genów chromosomu z przedziału  od 

wij - delta wij do wij + delta wij 
wynik - chrom_kwant_populacja 

M-plik - generowaniePopulacjiKwant 

Wyznacz dostosowanie kwantowe 
wynik - blad_kwant, procedury zebrane w pliku sterującym - wyliczanieDo-
stosowaniaKwant; schemat blokowy pokazany w Procedurze wyznaczenia 

dostosowania kwantowegoM-plik - utworzenieChromosmuKwant; 

epoka <=100 

[niedost, indek]=sort(blad_kwant); 

Wykonaj procedurę kwantowego krzyżowania globalnego i wyznacz jego 
dostosowanie na podstawie SNN wynik- chrom_kwant, M-plik - krzyzowa-

nieGlobalneKwant; 
M-plik wywołuje procedurę - wyliczanieDostosowaniaKwantPoj 

wynik- blad_kwant 

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

M-plik - selNastGeneracjiKwant; 

Przechowywane parametry: 
WartDostMaxKwant(epoka)= max(wartDost); 

WartDostSredKwant(epoka)= mean(wartDost); 
WartDostMinKwant(epoka)= min(wartDost); 

chrom_kwant_populacja = NastGen; 
blad_kwant= wartDostNast; 

wartoscNiedostosowania=wartoscNiedNast; 
epoka = epoka +1 

Stop N 

T 
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Rys. 2.1. Schemat blokowy Kwantowo Inspirowanego Algorytmu Ewolucyjnego wspomagającego  
Kwantowo Inspirowaną Sztuczną Sieć Neuronową, c.d. na rys. 2.2 [9] 

 

Start 

Wyodrębnij wagi z populacji początkowej chrom_kwant_populacja 
chrom_kwant= chrom_kwant_populacja(licz_:licz_+1,:) 

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

Dekwantyzacji znormalizowanych danych, wynik -  
mac net kwant. 

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

N 

licz <=100 

Stop 

wyliczenie wartości net dla 1 warstwy 
wynik- mac_net_all_kwant 

M-plik - Net_calosc_dla_1_warstwy_kwant 

Zamiana macierzy net1 zamień na dwuwymiarową 
wynik - SSN_mac_net_all_kwant 

M-plik - Zamiana_netow_kwant_1_warstwa_4D_na_2D 

Otrzymane dane poddaj normalizacji, wynik- 
SSN_mac_net_all_kwant_norm 

M-plik - normalizacja_SSN_mac_net_all_kwant; 

Inicjalizacja parametrów  

1 

T
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Rys. 2.2 Schemat blokowy Kwantowo Inspirowanego Algorytmu Ewolucyjnego wspomagającego  

Kwantowo Inspirowaną Sztuczną Sieć Neuronową, c.d. z rys. 2.1 [9] 
 
 

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

Otrzymane dane poddaj kwantyzacji WylRozklPrawd_y1 
wynik - Y1_kwant, WylRozklPrawd_y1; 

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

Otrzymane wartości poddaj  funkcji aktywacji purelin 
wynik - purelin_2_warst 

M-plik - Dekwantyzacja_net2 

 

Oblicz wartości neuronów warstwy wyjściowej 
wynik - mac_net_all_kwant_wyj 

M-plik Net_calosc_dla_2_warstwy_kwant; 

Otrzymane wartości zamień na macierz 2 wymiarową, 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 

1 

Porównaj wartości otrzymane z modelu SSN i rzeczywiste w celu wyznacze-
nia wektora błędu MSE, wynik - blad_kwant(l_bl)=BLADMSE, M-plik  - 

BLAD_MSE; 

icz_=licz_+2; 
l_bl=l_bl+1; 
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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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