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MOZLIWOSCI INFORMATYKI KWANTOWEJ
DO POPRAWY DOKEADNOSCI MODELOWANIA.
CZESC 2 —- KAE NA PRZYKEADZIE RUCHU ROBOTA PR-02

Artykut zawiera wybrane wyniki badan dotyczgce proby opracowania kwantowego
algorytmu ewolucyjnego i jego implementacji w j. Matlab do poprawy parametrow
modelu neuralnego ruchu ramienia robota PR-02. Populacj¢ poczatkowa zbudowano na
bazie macierzy wag sztucznej sieci neuronowej. Wylosowane wartosci poszczegolnych
chromosomoéw populacji poczatkowej zostaty przeksztalcone na wartosci binarne, a te
z kolei na wartoéci kwantowe przy wykorzystaniu opracowanej w tym celu funkcji
quatization(). Warto$¢ kwantowa genu zostata okre§lona na podstawie silniejszego
stanu czystego reprezentowanego przez podchromosomy, do czego zostala wykorzysta-
na funkcja dequantization(). Selekcje osobnikdéw przeprowadzono na bazie modelu
neuralnego ruchu robota PR-02 zaimplementowanego w j. Matlab jako funkcja calcula-
tionsNeuralNetworks().

SEOWA KLUCZOWE: sztuczne sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne, Srodowisko
MATLABA i Simulinka, robot PR-02, modelowanie systemow, informatyka kwantowa

1. NEURONALNY MODEL RUCHU RAMIENIA ROBOTA PR-02

Sztuczng Sie¢ Neuronowa (SSN) zaprojektowano jako sie¢ perceptronowa,
to jest wiclowarstwowsa i jednokierunkowa z czteroma wielko$ciami wejscio-
wymi (u;, U, us, Uy bedacymi wektorami ze znormalizowanymi parametrami
przegubow robota PR-02), jedng warstwa ukryta oraz z trzema wielkosciami
wyjsciowymi. Plik uczacy oraz plik sterujacy zbudowano na bazie wartosci
czterech stanéw przegubow robota PR-02 tworzace macierz wejscia [1, 7-8, 10]
oraz wspotrzednych przestrzennych potozenia konca ramienia robota.

W ten sposdb macierz sktada si¢ z 360 par uczacych i testujacych dotycza-
cych wartosci czterech wielkosci: dwoch obrotéw oraz dwdch przesunigé
(rys. 1). Do uczenia SSN modelu ruchu ramienia robota PR-02 wykorzystano
metod¢ uczenia Levenberg-Marquardta z regularyzacja Bayesowska [1, 5, 9].
Macierze wartosci wielkosci wejsciowych U oraz wielko$ci wyjsciowych Y
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zostala znormalizowana przy wykorzystaniu algorytmu MapMinMax wbudo-
wanego w Srodowisko MATLABA i Simulinka (normalizacja warto$ci wielko-
$ci wejSciowych dla kazdego stanu przegubu z przedziahu [-1+1]), przy czym
wyznaczone parametry reprezentowane byly przez blok mapminmax w Simu-
linku.

Wejscie e ﬂtwﬂ%
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Rys. 1. Architektura SSN wykorzystanej do nauczenia modelu neuralnego ruchu konca
ramienia robota PR-02. Oznaczenia w tekscie, [8, 10]

Wazniejsze oznaczenia do rys. 1:

R — wymiar macierzy zawierajacej wartosci wielkosci wejSciowych u;,

Rx360 — wymiar macierzy zawierajgcej wartosci wielkosci wejsciowych u;
(w srodowisku MATLAB plik uczacy JointsInputStates),

p’ — liczba wielkosci wejSciowych u;

IW,;, LW;; — macierze wag odpowiednio warstwy pierwszej (ukrytej) o wy-
miarze S'xR oraz drugiej (wyjsciowej) o wymiarze S°xS',

b', b* — wektory biaséw odpowiednio warstwy pierwszej o wymiarze S'x1oraz
warstwy drugiej o wymiarze S°x1,

a' = tansig(IW, ;p'+b") - funkcja tangensoidalna (tangens hiperboliczny)',

a’= purelin(LW,,a'+b%) — funkcja liniowa,

n (net) — warto$¢ sygnatu z pierwszej lub z drugiej warstwy,

yj — j-ta wielkosci wyjSciowa.

2. KAE DO POPRAWY PARAMETROW MODELU

W wyniku studiéw i badan w zakresie mozliwosci informatyki kwantowej
do poprawy doktadnosci modelowania [2-3, 8] opracowano konkretny kwan-
towy algorytm ewolucyjny (KAE), ktory zweryfikowano praktycznie na przy-
ktadzie modelu neuralnego ruchu ramienia robota PR-02 (KAE) zaimplemen-
towanego w j. Matlab [8, 10] (rys. 2).
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Populacje poczatkowg (PP) KAE zbudowano na podstawie wartosci elemen-
tow obu macierzy wag w ustalonych przedziatach wartosci obu warstw SSN
(IW; 11 LW,,) wykorzystujac operacje kwantyzacji zdefiniowang w pracy [8].
Proces wyznaczania PP zostal szczegotowo opisany w pracy [10].

W bloku pn. Ocena przystosowania (rys. 2) znajduje si¢ algorytm dokonuja-
cy dekwantyzacji, to jest zamiany uzyskanych stanow kwantowych na warto$ci
binarne, a te na warto$ci dziesigtne, a nastgpnie wyznaczania dla kazdego
chromosomu reprezentujagcego obie macierzy wag odleglosci euklidesowej od
rzeczywistych wartosci reprezentujagcych konkretne potozenie konca ramienia
robota PR-02 podczas ruchu po trajektorii w celu ustalenia polepszenia efek-
tywnosci 1 skutecznos$ci KAE.

Wezytaj: IW, LW,
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populacja poczgtkowa Kwantowa selekcja
turniejowa

[

Kwantowe krzyZzowanie
jednopunktowe
4 poziomowe

Kwantowa mutacja jednopunktowa

4

Ocena
przystosowania
populacji

/{apisz; NIW, ,,NLW, ,

Rys. 2. Kwantowy Algorytm Ewolucyjny do poprawy parametréw modelu neuralnego
ruchu konca ramienia robota PR-02. Oznaczenia w tekscie, [8, 10]

Czy
spetniono kryterium
zakonczenia 2

Nastepnie na podstawie odlegtosci danego chromosomu od $redniej wartosci
wszystkich chromosomoéw w danym pokoleniu wyznaczane jest przystosowanie
chromosoméw do dalszego uczestnictwa w KAE. Blok decyzyjny dotyczacy
kryterium zakonczenia algorytmu KAE zostat zbudowany na bazie ustalonej
doktadnosci najlepszego chromosomu od $redniej odleglosci wszystkich chro-
mosomow z danej epoki. W KAE wykorzystano selekcj¢ turniejowa z powto-
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rzeniami, krzyzowanie jednopunktowe oraz mutacj¢ dotyczacg zmiany warto$ci
genu na warto$¢ przeciwng (np. ze stanu [0> na |1>, ze stanu 1,,=0,6/0>+0,8|1>
na stan 1,;=0,8|0>+0,6[1>).
Wyzej wymienione. bloki KAE wykonuja dziatania na stanach kwantowych.
W wyniku dziatania KAE otrzymano bardziej dokladne warto$ci wag obu
warstw, to jest macierzy: IW; ;1 LW, . Operator kwantyzacji stwarza przy tym
mozliwo$¢ przejScia z systemu dziesigtnego na system dwojkowy, a z systemu
dwdjkowego na system kwantowy. Nastepnie dla kazdego chromosomu wylo-
sowano nieskonczong liczbe jego stanow (np. wyrazona przez liczbg 1 000), co
pozwalato wyznaczy¢ liczbg wystgpien stanéw czystych |0> oraz liczbg wystg-
pien |1>, ktére wykorzystywano do wygenerowania stanéw mieszanych. Byto
to podyktowane konieczno$cig uzyskania na komputerze klasycznym zjawiska
wystgpienia nieskonczonej liczby stanéw dla kazdego bitu jednocze$nie. Wyzej
wymieniony algorytm zostal zamieszczony w postaci schematu blokowego na
rys. 3 (blok dotyczacy generowania PP).
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Rys. 3. Schemat blokowy generowania PP w KAE wykorzystanym do poprawy parametrow
modelu neuralnego ruchu konca ramienia robota PR-02. Oznaczenia w tekscie, [3, 8, 10]
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W losowaniu wykorzystano przedzialy z doktadnoscig wicksza o jeden rzad
warto$ci. Na tak okreslonych przedziatach wartosci wag wylosowano 1 000
warto$ci poszczegdlnych wag, ktore konwertowano do postaci binarnej
(na rys. 3 — macierz Mlb, gdzie warto$ci L i m stanowig indeksy wiersza oma-
wianej macierzy, a wartosci n indeksy kolumn). Wartosci wag (kazda waga
w liczbie 1 000) zostaty wygenerowane z ww. przedziatlow oraz przekonwerto-
wane na posta¢ binarng za pomocg m-pliku skryptowego opracowanego w j.
Matlab pn. RandQuantumPopulationGPU [10].

Wszystkie wartosci binarne zostaty nastgpnie zakodowane zgodnie ze stan-
dardem IEEE 754 dla danej liczby zmiennoprzecinkowej 64 bitowej (podwojnej
precyzji)* oznaczonych jak w tabeli 1.

Odpowiadajace sobie warto$ci wag pochodzg ze zbioru wartosci znajduja-
cych si¢ w danym przedziale wyznaczonym dla konkretnej warto$ci wagi. Dla
kazdego takiego zbioru bitow zwigzanych z wartoscig wagi wyznaczone zostato
prawdopodobienstwo wystepowania danego stanu binarnego. Operacja kwanty-
zacji zwigzana jest z symulacyjnym wyznaczeniem stanu kwantowego, gdzie
prawdopodobienstwo wystapienia jednego ze stanow binarnych odpowiada
amplitudzie stanu bazowego tworzgcego jednokubitowy stan kwantowy, co
prowadzi do uzyskania stanow mieszanych [8].

Tabela 1. Warto$ci wag wygenerowanie w liczbie 1 000 i przekonwertowane
na postac binarng [10]

Indeksy bitow 63 62 | ...| 52 51 50 | ... |2 ]1]0
Przykladpwe wartosci 0 o | | 1 0 1 1o lolo
binarne
CzeSci wartosci Bit .
binarnej: smaku Wyktadnik Mantysa

Wygenerowano zatem 100 chromosoméw (macierzy wag). Na klasycznym
komputerze prowadzenie takich rownolegltych obliczen jest zwigzane z wyso-
kim kosztem algorytmu (utworzenie kwantowej populacji poczatkowej trwato
30 min). W celu przyspieszenia obliczen cze$¢ kodu zostata zrownoleglona
poprzez wykorzystanie Parallel Computing Toolboxa (PCT). Procesorem wy-
konujacym obliczenia byt procesor Intel Core i7 3610QM, 2,3 MHz, posiadaja-
cy 4 rdzenie, na ktorych rownolegle uruchomione byty oddzielne oraz niezalez-
ne procesy obliczeniowe, wykonujace rownolegle ww. skrypt’. Procesy dziataty

2 Zgodnie z oznaczeniami w przyjetym standardzie bit znaku odpowiada czy dana warto$¢ jest dodatnia czy
ujemna (0 warto$¢ dodatnia, 1 warto$¢ ujemna), a wyktadnik sktada si¢ z 11 bitow, przy czym nadmiar wynosi
1023, tzn., ze najmniejsza warto$cia jest -1023 a najwicksza 1024. Z kolei mantysa jest zapisana w kodzie Ul,
sa w niej jedynie bity utamkowe.

> W skrypcie napisanym w j. Matlab zostaty uzyte petle parfor kazdym z zadeklarowanych procesow., ktére
powoduja, ze sa one wykonywane na kazdym z zadeklarowanych procesow.
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niezaleznie od glownego procesu obstugiwanego przez kompilatora
MATLABA. Operator dekwantyzacji daje z kolei mozliwos¢ przejscia z postaci
kwantowej na posta¢ binarng, a nastgpnie na posta¢ dziesigtng.

Na poczatku dla kazdego chromosomu reprezentowanego przez jeden kubit
wyznaczono stan bazowy, jako stan, ktory bedzie miat wigksze prawdopodo-
bienstwo wystgpienia. W tym wypadku stosujac wzér na amplitudy stanu jedn-
okubitowego mozna wyznaczy¢ przedzial [0,1], a prawdopodobienstwa ampli-
tud stanéw bazowych przedstawi¢ np. jako obszary, ktore zajmuja, przy czym,
gdy wyznaczony jest jeden stan dotyczacy wartosci chromosomu, wowczas
drugi stan mozna wyznaczy¢ z zasady superpozycji stanéw [3, 8, 10]. W tym
przypadku mozna dokonaé¢ losowego wyboru wartosci z przedziatu <0,1>,
a nastgpnie sprawdzi¢, w ktorym obszarze (czy w obszarze stanu |0>, czy w
obszarze stanu |1>) miesci si¢ dana warto$¢. Zwigksza to szans¢ uzyskania sta-
nu, ktorego warto$¢ prawdopodobienstwa wystapienia amplitudy stanu bazo-
wego jest wigksza. Z drugiej strony nie jest wykluczone wylosowanie mniejszej
wartos$ci z obszaru tworzonego przez prawdopodobienstwo wystgpienia ampli-
tudy stanu bazowego. W taki sposdéb moze zosta¢ tez wyznaczony stan czysty
0) lub |1).

Amplitudy zwigzane ze stanami czystymi sg nastgpnie porownywane ze so-
ba, aby wyodrgbni¢ stan bardzie prawdopodobny jako warto$¢ stan mieszanego
genu w chromosomie. W celu uproszczenia opisu stany mieszane oraz czyste
zwigzane z danym chromosomem przyjgto jako podchromosomy.

W tym wypadku jest mozliwe odwzorowanie czystych stanéw na bity, od-
powiednio: 0 na |0) oraz 1 na |1) tworzacych jedng warto$§¢ wagi. Nastepnie
dekodowanie 64 bitow bedacych jednym chromosomem do postaci warto$ci
nalezacych do liczb rzeczywistych przy uzyciu standardu IEEE 754. Strukture
chromosomu pokazano na przyktadzie pierwszego chromosomu ch; i ostatniego
chromosomu ch;oy zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Struktura chromosomu z przyktadowymi wartosciami wag wygenerowanych
w liczbie 1 000 (chromosom nr 1 oraz chromosom nr 100) [3, 10]

Indeksy Numer genu 0 1 63
chromosom: | podchromosom of0> 0.6 0.4 o | 0.9949
P beh! B> 08 | 09165 | ...| 0.
! : Stan czysty [1> [1> [1>
al0> 0.77659 0.3 ... | 09165
chromosom: podchrolmosom B> 063 09539 | 04
chigo pch 100
Czysty stan [1> |0> |0>
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Chromosom ch; sklada sie z jednego podchromosomu pch'; otrzymanego
w procesie kwantyzacji. Kazdy z podchromosomoéw sktada si¢ ze stanu miesza-
nego 1 uzyskanego w procesie dekwantyzacji stanu czystego. Natomiast chro-
mosom chyg zbudowany jest z podchromosomu pch'ig. Podchromosomy
chromosomu choy maja taka samg strukture jak w przypadku chromosomu ch;.

Po wykonaniu dekwantyzacji dokonano oceny przystosowania 100 chromo-
somoéw reprezentujacych model neuronalny w postaci dwoch macierzy wag. Do
oceny przystosowania wykorzystano funkcje zbudowang jako wektor wielko$ci
wyj$ciowych sztucznej sieci neuronowej [6, 8, 10]. Wygenerowane wartosci
przez model neuronalny w postaci SSN sa punktami trajektorii ruchu konca ra-
mienia robota PR-02. Aby mozna bylo okresli¢ ich przystosowanie, a doktadniej
okresli¢ btad wzgledem rzeczywistej trajektorii, nalezy obliczy¢ odleglosé¢ eukli-
desowa kazdego punktu otrzymanego z prostego zadania kinematyki dla robota
PR-02 [6, 8, 10] w procesie dostosowania prowadzonego przez KAE [3, 6].

Przyjeta metoda selekcji pozwala na wigksza eksploracje danych, poprzez
wybor w n-turniejach, losowo wybranej k-elementowej grupy, z ktérej wylania-
ny jest najlepiej przystosowany jeden chromosom, ktéry bedzie brat udziat w
krzyzowaniu [1-2, 5, 8-10]. W przypadku przeprowadzonego eksperymentu
wyodrebniono 100 turniejow z grupg pigciu chromosoméw. Za pomocg metody
selekcji otrzymuje si¢ 100 chromosomoéw do operacji krzyzowania.

Przyjeto operator krzyzowania jednopunktowego, a proces krzyzowania
przeprowadzono w postaci krzyzowania z zanurzeniem czteropoziomowym
(poziom najwyzszy model neuronalny, nastgpnie pomiedzy macierzami wag, jej
wierszami oraz na najnizszym poziomie pomi¢dzy elementami macierzy zapi-
sanymi w postaci liczb kwantowych) [3, 8, 10]. Operator mutacji przyje¢to takze
jako operator jednopunktowy [5, 8—10] polegajacy na zamianie jednego stanu
czystego na drugi wzglednie na zamianie stanu mieszanego na stan mieszany
Z nim sprzgzony.

3. BADANIE WRAZLIWOSCI KAE

Badania wrazliwos$ci dziatania algorytmu KAE potwierdzilty wysoka jego
krzepko$¢ (skuteczno$c¢ i1 efektywnosc) w procesie poprawy dokladnosci warto-
$ci wag, co przetozyto si¢ na poprawe jakosci modelu neuralnego ruchu konca
ramienia robota PR-02. Algorytm byt przy tym wrazliwy na zmian¢ prawdopo-
dobienstwa wystapienia mutacji, co zestawiono w tabeli 3. Najlepsze rezultaty
uzyskano przy zastosowaniu wartosci prawdopodobienstwa mutacji 0.001 oraz
doktadnosci 5,0000055%10°"°, dla ktérej $rednia arytmetyczna btedéw chromo-
somoOw najlepiej przystosowanych dla 100 pokolen wyniosta 0.09.
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Tabela 3. Wyniki badania wrazliwos$ci KAE na zmian¢ prawdopodobienstwa
mutacji [5, 10]

Liczba przebiegdw Prawdopodobiefistwo Srednia aryt’metyczna} z
algorytmu KAE mutacji uzyskanych btedow dla najlep-
dla 100 epok szych osobnikow (Elita)
0,5 2.34
0,1 1.66
0.01 0.23
50 0.001 0.09
0.0001 0.27
0.00001 0.65
0.000001 0.76
0.0000001 0.92

Algorytm KAE dawat lepsze wyniki niz dla tych samych parametrow klasyczny
AE. Warto$¢ bledu dla elity KAE wyniosta 0,17575%10™"" (rys. 4), a dla klasyczne-
go AE wyniosta 0,1757286*10" (zwiekszenie dokladnosci o trzy rzedy).
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Rys. 4. Wyniki dziatania KAE. Oznaczenia w tekscie, [10]

4. WNIOSKI

Ninigjszy artykut jest kontynuacjg pracy pod tym samym tytutem gléwnym
oraz pod podtytutem Cze¢s¢ 1. Kwantowy algorytm ewolucyjny [8].

Uzyskane wyniki badan na KAE zaimplementowanym w j. Matlab potwier-
dzity mozliwo$¢ wykorzystania informatyki kwantowej do praktycznego zbu-
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dowania modelu kwantowego algorytmu ewolucyjnego i wykorzystania go do
poprawy parametréw ruchu konca ramienia robota PR-02.

Badania wrazliwo$ci wykazaty, ze kwantowy algorytm ewolucyjny poprawit
doktadno$¢ modelu neuralnego ruchu ramienia robota PR-02 o trzy rzedy do-
ktadnosci.
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POSSIBILITY OF QUANTUM COMPUTER TO IMPROVE ACCURACY
OF MODELING. PART 2. KAE ON EXAMPLE ON MOTION ROBOT PR-02

The article contains selected results of research on trying to develop a quantum
evolutionary algorithm and its implementation in Matlab to improve the parameters of
the model of neural movement of the robot arm PR-02. The initial population is con-
structed on the basis of the matrix weights artificial neural network. The drawn values of
individual initial population of chromosomes have been converted to binary values, and
the latter value using quantum developed for this purpose function of quatization(). The
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value of the quantum of the gene was determined on the basis of a stronger state of pure
represented by subchromosomes, what was used a function of dequantization(). Selec-
tion of individuals was carried out based on the model of neural traffic robot PR-02
implemented as a function of calculationsNeuralNetworks().

(Received: 14. 02. 2016, revised: 3. 03. 2016)



