@

P

\¥/¢ Universidade Federal de Ouro Preto
o3 Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
2028 Departamento de Computacao e Sistemas

Universidade Federal
de Ouro Preto

Efeito de ordem e a computacao
qguantica

Lucas Rafael da Silva Santos

TRABALHO DE
CONCLUSAO DE CURSO

ORIENTACAO:

Dr Ronan Silva Ferreira

Outubro, 2024
Joao Monlevade—MG



Lucas Rafael da Silva Santos

Efeito de ordem e a computacao quantica

Orientador: Dr Ronan Silva Ferreira

Monografia apresentada ao curso de Engenharia da
Computacao do Instituto de Ciéncias Exatas e Apli-
cadas, da Universidade Federal de Ouro Preto, como
requisito parcial para aprovacao na Disciplina “Traba-

lho de Conclusao de Curso I1”.

Universidade Federal de Ouro Preto
Joao Monlevade
Outubro de 2024



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

S237e Santos, Lucas Rafael da Silva.
Efeito de ordem e a computacdo quantica. [manuscrito] / Lucas
Rafael da Silva Santos. - 2024.
46 f.: il.: color., tab..

Orientador: Prof. Dr. Ronan Silva Ferreira.

Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto.
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas. Graduacdo em Engenharia de
Computacgao .

1. Computacdo quantica. 2. Inteligéncia artificial. 3. Probabilidades. 4.

Qubits. 5. Teoria bayesiana de decisao estatistica. 6. Tomada de decisao.
I. Ferreira, Ronan Silva. Il. Universidade Federal de Ouro Preto. Ill. Titulo.

CDU 004.8:519.816

Bibliotecario(a) Responsavel: Flavia Reis - CRB6/2431




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E APLICADAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS E APLICADAS 3

FOLHA DE APROVACAO

Lucas Rafael da Silva Santos

Efeito de ordem e a computag¢ao quantica

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia de Computagdo da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtengdo do titulo de bacharel em Engenharia de Computagao.

Aprovada em 17 de outubro de 2024

Membros da banca

Dr - Ronan Silva Ferreira - Orientador (Universidade Federal de Ouro Preto)
Dr - Alexandre Magno de Souza - (Universidade Federal de Ouro Preto)
Dr - Theo Silva Lins - (Universidade Federal de Ouro Preto)

Ronan Silva Ferreira, orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de Trabalhos de
Conclusdo de Curso da UFOP em 01/06/2026

Documento assinado eletronicamente por Ronan Silva Ferreira, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em
01/06/2026, as 15:53, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de
8 de outubro de 2015.

sell o

eletrdnica

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?

e _ acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 1117373 e o cédigo CRC
5EB4D3F7.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n2 23109.006383/2026-64 SEIn2 1117373

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: (31)3808-0816 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Este trabalho ¢é dedicado a minha familia.



Agradecimentos

Agradeco profundamente toda minha familia por todo apoio e incentivo. Agradeco
principalmente a minha avé Raimunda (in memorian) por ser meu maior exemplo de

pessoa e por todo sacrificio que fez por mim. Eu s6 cheguei até aqui gracas a ela.

Agradego ao meu orientador Ronan, por todo empenho e dedicagdo ao me auxiliar

na realizacao deste trabalho, pelo conhecimento passado, pela amizade e pelos conselhos.

Por fim, agradeco a Universidade Federal de Ouro Preto pela oferta do curso de
Engenharia da Computacao, assim como pelas oportunidades académicas, pela estrutura e
pela oportunidade de capacitagao profissional. Agradeco a todos os meus professores que

contribuiram diretamente para a minha formacao e crescimento durante a graduacao.



“If I have seen further, it is by standing on the shoulders of giants.”

— Isaac Newton (1642 1727),
in: Letter to Robert Hooke (1675).



Resumo

Desenvolver uma Inteligéncia Artificial capaz de capturar os mecanismos fundamentais
do processo de tomada de decisdao humano é um dos grandes desafios da Engenharia e
Ciéncia da computacao. Modelos classicos de Inteligéncia Artificial sdo, em geral, baseados
em algoritmos deterministicos e estatistica bayesiana. Por construcao, esses modelos
apresentam dificuldades em descrever o processo de tomada de decisao humano que, por
sua vez, carregam um ingrediente de indeterminacao no processo de escolha. O objetivo
deste trabalho é investigar os aspectos matematicos da computacdo quantica que possam
oferecer uma abordagem para a construcao de modelos de Inteligéncia Artificial que levem
em conta uma incerteza na modelagem do processo cognitivo humano. Particularmente,
investigamos o fenomeno conhecido na literatura da psicologia quantitativa como efeito de
ordem: em um questionario sequenciado, aplicado a um grupo de individuos, a distribuicao
bayesiana de suas respostas nao se altera com o reordenamento das questoes. Esse efeito
é tido como irracional pois, na pratica, respostas dadas a perguntas prévias, podem
influenciar aquelas a serem dadas a questoes posteriores. Neste trabalho mostramos que a
aplicagdo de ferramentas da mecanica quantica na modelagem de bits é capaz de capturar
inversoes de distribui¢oes de probabilidades em situagoes do tipo tomada de decisao, como

o efeito de ordem.

Palavras-chaves: Inteligéncia Artificial, Computacao Quantica, Efeito de Ordem.



Abstract

Developing an Artificial Intelligence capable of capturing the fundamental mechanisms
of the human decision-making process is one of the great challenges in Engineering
and Computer Science. Classical Artificial Intelligence models are generally based on
deterministic algorithms and Bayesian statistics. By construction, these models face
difficulties in describing the human decision-making process, which inherently contains
an element of indeterminacy in the choice process. The goal of this work is to investigate
the mathematical aspects of quantum computing that could provide an approach for
building Artificial Intelligence models that account for uncertainty in modeling the human
cognitive process. In particular, we investigate the phenomenon known in the quantitative
psychology literature as the "order effect": in a sequenced questionnaire applied to a group
of individuals, the Bayesian distribution of their responses does not change with the
reordering of the questions. This effect is considered irrational because, in practice, answers
given to previous questions can influence those given to subsequent ones. In this work, we
show that applying tools from quantum mechanics in the modeling of bits is capable of
capturing probability distribution inversions in decision-making situations, such as the

order effect.

Key-words: Artificial Intelligence, Quantum Computing, Order Effect.
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1 Introducao

1.1 Motivacao e Justificativa

A medida que a demanda por desempenho computacional cresce, as limitacoes
fisicas impostas pela miniaturizagdo dos transistores e o aumento no consumo de energia
comegam a atingir barreiras insuperaveis. Paralelamente, os custos econémicos associados
a manutencao e ampliacdo da infraestrutura computacional tradicional tornam-se cada
vez mais altos. Esses desafios impulsionam a busca por novas tecnologias computacionais
capazes de superar essas restricoes. Nesse contexto, a computagao quantica surge como
uma alternativa revolucionéria, oferecendo a promessa de processar informacoes de maneira
fundamentalmente diferente e abrindo uma nova fronteira para a computacao (ARUTE et
al., 2019).

Diversas empresas estao investindo recursos e capacidade intelectual no desenvolvi-
mento da computacao quantica. Por exemplo, a IBM realizou, em abril de 2024, em Sao
Paulo, a primeira conferéncia de computacdo quantica da América Latina, apresentando
um roteiro de desenvolvimento para alcangar essa tecnologia (IBM, 2024). A computagao
quantica, ao explorar as propriedades tnicas dos qubits, tem o potencial de resolver
problemas de otimizacao, simulacao de moléculas e criptografia de forma exponencialmente
mais rapida do que os métodos tradicionais (SHOR, 1999). Por isso, tornou-se um campo
de pesquisa altamente relevante, com aplicacoes praticas emergentes, como a parceria
entre a lonQ) e a Hyundai para o desenvolvimento de baterias mais eficientes (HY UNDAI,
2022).

1.2 Definicao do Problema

A Inteligéncia Artificial (IA) é uma area em constante evolucgao, apresentando
avancos significativos em aprendizado de maquina, redes neurais profundas e processa-
mento de linguagem natural. Apesar de seus sucessos, a [A classica enfrenta limitagoes,
particularmente em modelos que buscam reproduzir a tomada de decisdo humana. Modelos
classicos baseados em algoritmos deterministicos ou probabilisticos nao conseguem capturar
adequadamente o impacto da ordem dos eventos (efeito de ordem), bem como fatores
contextuais e subjetivos que influenciam decisbes humanas (BUSEMEYER; BRUZA,
2012).

Diante dessas limitacoes, a combinagao entre IA e computacao quantica surge

como uma area promissora, conhecida como Inteligéncia Artificial Quantica (IAQ). A
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IAQ explora as capacidades da computacao quantica para modelar de maneira mais
precisa processos cognitivos humanos, especialmente em cendarios que envolvam incerteza
ou multiplas escolhas (YEARSLEY; BUSEMEYER, 2016). Este estudo busca abordar

essa lacuna ao explorar as bases matematicas e computacionais da TAQ.

1.3 Objetivos Geral e Especificos

O objetivo geral deste trabalho é explorar os aspectos matematicos da computacao
quantica para demonstrar como essa tecnologia oferece uma nova perspectiva para a
modelagem de inteligéncias artificiais capazes de lidar com processos cognitivos humanos

de forma mais precisa e eficiente.

Os objetivos especificos incluem:

o Revisar os conceitos fundamentais da mecanica quantica aplicados a computacao;

e Analisar como a computacdo quantica pode ser usada para modelar fendmenos

cognitivos, como o efeito de ordem;

o Reproduzir os resultados do artigo “Quantum cognition and decision theories: A
tutorial” (YEARSLEY; BUSEMEYER, 2016), demonstrando que a abordagem

quantica é superior em certos contextos;

1.4 Resultados e Contribuicoes

Os principais resultados obtidos incluem a reprodugao dos experimentos descritos no
artigo “Quantum cognition and decision theories: A tutorial” (YEARSLEY; BUSEMEYER,
2016), que demonstram que abordagens baseadas na mecénica quantica podem modelar
de forma mais precisa o comportamento humano em cendrios de tomada de decisdo com

incerteza e efeito de ordem.

As principais contribuigdes deste trabalho sao:

» A sistematizacao de conceitos tedricos e praticos sobre IAQ), oferecendo uma visao

integrada das potencialidades e desafios dessa area emergente;

o A demonstracao de que os modelos quanticos podem superar limitagoes de modelos

classicos em dominios especificos;

o A identificacao de oportunidades de pesquisa para o desenvolvimento de novas

aplicagdes de TAQ em contextos como satde, finangas e tomada de decisao autéonoma.
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1.5 Metodologia

O objeto de pesquisa deste trabalho ¢é a anélise e reprodugao de modelos de cognicao
quantica aplicados a inteligéncia artificial, com foco em fendémenos como o efeito de ordem

na tomada de decisdo humana.

Os passos para execuc¢ao deste trabalho sao assim definidos:

 Revisao da literatura: estudo detalhado dos conceitos de computagao quantica,

IA e cognicao quantica presentes em trabalhos relevantes;

e Desenvolvimento: aplicagao dos conceitos tedricos na modelagem de cendarios de

tomada de decisao baseados em fendmenos cognitivos;

« Validacgao: reproducao dos experimentos do artigo “Quantum cognition and decision
theories: A tutorial” (YEARSLEY; BUSEMEYER, 2016), analisando os resultados
obtidos;

o Analise e discussao: interpretacao dos resultados em relagao as limitacoes e

potenciais contribuigoes da IA quantica.

1.6 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, organizados da seguinte forma: O
Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos temas que aqui sao abordados. O
Capitulo 3 introduz os conceitos da mecanica quantica necessarios para a compreensao
do trabalho. O Capitulo 4 aborda alguns aspectos da computagao quantica. No Capitulo
5, fazemos a reproducao do artigo, mostrando que a abordagem quéantica é melhor para

reproduzir a forma de pensar humana e, por fim, no Capitulo 6 apresentamos as conclusoes.
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2 Estado da Arte

As limitagoes de hardware representaram, por décadas, um dos principais gargalos
no desenvolvimento e evolugao de tecnologias avancadas, como a inteligéncia artificial. Uma
das leis mais influentes no campo da computacgao, a Lei de Moore, proposta por Gordon
Moore em 1965, previu que o nimero de transistores em circuitos integrados dobraria
aproximadamente a cada dois anos, levando a um aumento exponencial na capacidade de
processamento (MOORE, 1965). Essa tendéncia impulsionou grandes avangos na area de
computacao e permitiu o crescimento de aplicagoes dependentes de alta capacidade de
processamento, como redes neurais e algoritmos de aprendizado de maquina. No entanto,
a medida que os transistores atingiram escalas nanométricas, desafios técnicos, como o
aumento da dissipagao de calor, limitacoes fisicas de miniaturizacao e custos elevados de
fabricagao, comegaram a desacelerar essa progressao (ESMAEILZADEH et al., 2011). Essa
desaceleracao levou a um periodo de estagnacao conhecido como “IA Winter”, durante
o qual as expectativas sobre as capacidades da TA ultrapassaram as limitagoes praticas
impostas pela infraestrutura de hardware. Redes neurais multicamadas, por exemplo,
embora teoricamente promissoras, eram extremamente dificeis de implementar de maneira
eficaz devido a incapacidade dos processadores classicos de lidar com os intensos requisitos
de treinamento em grande escala. Modelos de aprendizado profundo (deep learning)
requerem a execucao de bilhoes de operagoes matematicas envolvendo grandes volumes de

dados, o que era impraticavel com a tecnologia disponivel nas décadas de 1980 e 1990.

O cenario mudou drasticamente nas tultimas duas décadas com a popularizacao de
novas tecnologias de hardware e abordagens computacionais. A introducao de GPUs (uni-
dades de processamento grafico) e, posteriormente, de TPUs (unidades de processamento
tensorial), forneceu uma maneira eficiente de executar operagoes mateméticas paralelas,
fundamentais para o treinamento de redes neurais profundas (LECUN; BENGIO; HIN-
TON, 2015). Além disso, a computagao em nuvem trouxe capacidade de processamento e
armazenamento distribuido acessivel, permitindo que pesquisadores e empresas treinassem
modelos em escalas que antes eram inviaveis. Hoje, frameworks como TensorFlow e PyTorch
sao otimizados para aproveitar a computacao distribuida e o processamento paralelo em
hardware especializado, acelerando significativamente o treinamento de modelos complexos
(SCHMIDHUBER, 2015). Essa evolu¢ao do hardware nao apenas permitiu o avango de
redes neurais multicamadas, mas também abriu espago para o desenvolvimento de novas
areas da A, como processamento de linguagem natural, visao computacional e aprendizado

por reforco profundo.

Outro aspecto importante foi o aumento da demanda por modelos maiores e mais

sofisticados, como os modelos de linguagem natural de grande escala, que nao seriam
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possiveis sem avangos significativos em hardware e infraestrutura. Esse crescimento é um
exemplo claro de como o hardware e os algoritmos estao interligados: enquanto avancos
em algoritmos podem reduzir a complexidade de certos problemas, avangos no hardware
permitem que modelos mais complexos sejam executados de maneira pratica. Apesar
desses avancos, ainda existem desafios. A Lei de Moore, mesmo que tenha desacelerado,
continua sendo uma referéncia importante. Contudo, para atender as demandas crescentes

de processamento, outras abordagens estao sendo exploradas, como a computacao quantica.

A computacgao quantica é uma area que mistura a Mecanica Quantica e a Ciéncia da
Computacio. Da mecanica quéantica, ela se utiliza de certos fendmenos como a superposicao.
A superposicao é a caracteristica permite que os computadores quanticos processem dados
paralelamente, o que leva a um aumento exponencial no poder de processamento. Segundo
Preskill (2018), a superposicao é a base da capacidade dos computadores quéanticos de
realizar cdlculos em paralelo, oferecendo um potencial consideravel para a resolucao de
problemas complexos de otimizagao (PRESKILL, 2018).

Na década de 1980, Paul Benioff propds uma ideia revolucionaria: a viabilidade de
construir uma maquina de Turing usando principios da mecanica quantica (BENIOFF,
1980). Uma maquina de Turing (TURING et al., 1936) é um conceito matematico fun-
damental na ciéncia da computacao, capaz de executar uma série de operagoes basicas.
Conforme a visao de Benioff, um sistema quantico poderia evoluir, a partir de um estado
inicial especifico, através de diferentes estados, cada um representando uma etapa légica da
maquina de Turing. Essa ideia de Paul Benioff foi um dos primeiros passos em dire¢do ao
conceito de computagao quantica. Logo apés, outros pesquisadores comegaram a explorar
o potencial desse novo paradigma. Um dos mais notaveis foi Richard Feynman que, em
1981, sugeriu que computadores classicos teriam dificuldade em simular sistemas quéanticos
de maneira eficiente devido a complexidade dos fené6menos quanticos. Ele propos que os
computadores quanticos seriam a solugao ideal para simular a mecanica quantica, pois
esses dispositivos explorariam diretamente suas propriedades (FEYNMAN, 1982). Isso
trouxe uma nova motivagao ao estudo da computacao quantica: além de resolver problemas

de célculo, eles poderiam simular sistemas fisicos com grande precisao.

Poucos anos depois, em 1985, David Deutsch formalizou a ideia de um “computador
quantico universal”. Deutsch mostrou que, em teoria, um computador quantico conseguiria
executar qualquer calculo que um computador classico pudesse realizar, além de oferecer a
possibilidade de resolver certos problemas muito mais rapidamente (DEUTSCH, 1985). Isso
se baseava em sua proposta de um algoritmo quéntico que poderia operar em superposicao,
ou seja, realizando multiplas operagoes ao mesmo tempo. A partir dai, os fundamentos

tedricos da computacao quantica foram se desenvolvendo.

A Lei de Amdahl, proposta por Gene Amdahl em 1967, é um principio fundamental

na computacao paralela que estabelece os limites teéricos do aumento de desempenho de um
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sistema ao melhorar apenas uma parte dele (AMDAHL, 1967). Segundo a lei, o ganho total
de desempenho ¢ limitado pela fragdo do sistema que nao pode ser paralelizada. Em termos
simples, mesmo que uma parte do sistema seja acelerada indefinidamente, o impacto
global serda sempre limitado pela parte que permanece sequencial. Essa caracteristica
apresenta desafios significativos ao projetar sistemas de alta performance, especialmente
quando se busca maximizar o desempenho por meio da paralelizacao. A computacao
quantica, por sua vez, surge como uma potencial solugdo para superar essas limitagdes. Ao
contrario da computagao classica, os computadores quanticos nao se limitam a paralelizacao
tradicional. A superposicao quéntica efetivamente permite que o computador quantico
execute calculos em paralelo, mas de uma forma que transcende a defini¢ao tradicional
de paralelismo. Enquanto na computacao classica o paralelismo é restrito ao niimero
de nicleos ou processadores, na computacao quantica ele é intrinseco ao sistema. Essa
caracteristica desafia diretamente os limites impostos pela Lei de Amdahl. No entanto,
¢é importante notar que a computacao quantica nao invalida completamente esta lei. A
eficiéncia de um sistema quantico ainda depende do design do algoritmo e da capacidade de
maped-lo adequadamente para a arquitetura quantica. Além disso, ha desafios significativos
em termos de ruido, decoeréncia e erros quanticos que limitam o desempenho pratico
dos computadores quanticos atuais. Esses fatores significam que a computagao quantica
pode nao ser uma solugao universal para todos os problemas que enfrentam as limitacoes

impostas pela computacgao paralela.

Apesar dessas restrigoes, a computacao quantica tem o potencial de redefinir os
paradigmas da computacgao paralela, especialmente para problemas de alta complexidade,

como aqueles em classes de problemas NP-Completo ou NP-Dificil.

A descoberta de algoritmos especificos que mostraram vantagens quanticas sobre os
métodos classicos foi fundamental para consolidar a importancia da computagdo quantica.
Peter Shor foi uma figura chave nesse desenvolvimento. Em 1994, ele apresentou um
algoritmo que podia fatorar grandes niimeros inteiros de forma eficiente (SHOR, 1994), um
problema cuja solugao rapida seria revolucionaria para a criptografia moderna. O algoritmo
de Shor demonstrou claramente que um computador quantico poderia superar um classico
em tarefas especificas. Outro avanco importante foi o algoritmo de Grover, desenvolvido por
Lov Grover em 1996 (GROVER, 1996). Esse algoritmo quéntico mostrou que a pesquisa
em grandes bases de dados poderia ser acelerada significativamente em comparacao com
a pesquisa classica. Embora o ganho nao fosse exponencial como o de Shor, ele ainda
representava uma melhoria quadratica significativa. Esses algoritmos trouxeram evidéncias
concretas de que, se os computadores quanticos pudessem ser construidos com sucesso
em larga escala, eles trariam uma revolugao para areas como criptografia, otimizagao,

simulagao de sistemas complexos e processamento de grandes volumes de dados.

Com o avang¢o da computacao quantica, surgiram ideias promissoras de desenvol-
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ver modelos quanticos de inteligéncia artificial, também conhecidos como algoritmos de
aprendizado de maquina quanticos (Quantum Machine Learning - QML). Os algoritmos
classicos e os algoritmos de aprendizado de méquina (ML) (ou inteligéncia artificial),
diferem fundamentalmente em sua abordagem e propdsito. Nos algoritmos classicos, sao
estabelecidas regras fixas e previamente determinadas, que definem como o sistema deve
processar as informagoes e gerar saidas baseadas em tais regras. Nesse caso, as decisoes ja
estao programadas e os dados sao o resultado da aplicagao dessas instrugoes. Por outro
lado, os algoritmos de aprendizado de maquina seguem um paradigma oposto: eles partem
dos dados de entrada e, a partir deles, extraem padroes, realizam inferéncias e tomam
decisbes. Esses algoritmos resolvem problemas complexos como regressao, classificacao, e
analises descritivas ou preditivas, oferecendo maior flexibilidade e capacidade de adaptacao
a cenarios dindmicos e menos definidos. A expectativa é que, com o poder da computagao
quantica, seja possivel construir modelos de TA que superem as limitagoes dos métodos
classicos em termos de capacidade de processamento e tempo de execucao. Em estudos
recentes, como o de Biamonte et al. (2017), foi explorada a ideia de que o aprendizado de
maquina quantico poderia beneficiar-se das operagdes quanticas para executar tarefas de
classificagao, regressao e clustering com maior eficiéncia do que os algoritmos cléssicos (BI-
AMONTE et al., 2017). Eles propuseram uma abordagem utilizando algoritmos quanticos
(como o algoritmo de Grover) poderiam ser adaptados para realizar tarefas de pesquisa
em grandes volumes de dados, facilitando o aprendizado supervisionado (GROVER, 1996).
Outro estudo de destaque é o de Schuld et al. (2015), que introduziu o conceito de redes
neurais quanticas, utilizando qubits como unidades bésicas de processamento (SCHULD;
SINAYSKIY; PETRUCCIONE, 2015). Nesse modelo, as redes neurais aproveitam as
propriedades quanticas para processar varias entradas simultaneamente, criando uma
forma mais eficiente de treinamento e inferéncia. Essas redes quanticas sao vistas como
uma evolucao das redes neurais classicas, oferecendo aceleracao significativa em tarefas de

reconhecimento de padroes e otimizacao de parametros (MELO, 2023).

Um outro avango importante no campo da IAQ sdo as maquinas de suporte vetorial
quanticas (QSVM). Estudos como os de Rebentrost et al. (2014) mostraram que as SVMs
classicas, amplamente usadas para tarefas de classificacao e reconhecimento de padroes,
podem ser significativamente aceleradas quando implementadas em um computador quan-
tico (REBENTROST; MOHSENI; LLOYD, 2014). Além disso, algoritmos de clustering'
quanticos, como os propostos por Lloyd et al. (2014), mostraram que é possivel usar a
computacao quantica para realizar clustering em grandes volumes de dados com uma
complexidade menor do que nos métodos classicos (LLOYD; MOHSENI; REBENTROST,
2014). Isso abre novas possibilidades para a analise de grandes conjuntos de dados em

areas como biologia computacional e analise financeira.

L Clustering é uma técnica de aprendizado de maquina que agrupa dados em grupos, ou clusters, com

base em padroes ou semelhancgas.
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Por fim, a psicologia também se junta a computacao quantica e a IAQ no desenvol-
vimento dos modelos de cognicao quantica. Esse campo emergente visa integrar a teoria da
mecanica quantica com o estudo dos processos cognitivos, sugerindo que o comportamento
humano, especialmente no que diz respeito a tomada de decisdes, percep¢ao e memoria,
pode ser modelado por meio de processos quanticos. A ideia central é que os fenémenos
cognitivos apresentam caracteristicas que podem ser melhor explicadas por meio de con-
ceitos quanticos como superposicao, interferéncia e emaranhamento. Um dos primeiros
avancos nesse campo foi feito por Jerome Busemeyer e Peter Bruza em seu trabalho de
2012, onde propuseram a aplicacao de teorias quanticas para modelar a tomada de decisoes
e o comportamento humano em condigoes de incerteza (BUSEMEYER; BRUZA, 2012).
Em seu estudo, eles argumentam que a mente humana nao segue necessariamente as
regras classicas da probabilidade de maneira rigida. Ao invés disso, em muitos cenarios,
a tomada de decisao envolve elementos de incerteza e superposicao de possiveis estados
mentais, semelhantes ao funcionamento de um sistema quéntico. De acordo com essa
abordagem, quando as pessoas tomam decisoes, seus estados cognitivos podem estar em
superposicao, ou seja, em mais de um estado simultaneamente, até que uma decisao seja
feita. Esse modelo de tomada de decisao quantica explica fendmenos cognitivos que os
modelos probabilisticos classicos falham em abordar, como o efeito de ordem (a sequéncia

de apresentagao das opgoes influencia o resultado) e a ambiguidade na escolha.

Outro aspecto investigado no campo da cogni¢ao quantica é a memoria. Wang et
al. demonstraram que os processos de recuperagao de memoria podem ser modelados de
forma quantica, sugerindo que, em vez de seguirem um padrao fixo e deterministico, as
memérias podem existir em um estado de superposigao até que sejam evocadas (WANG
et al., 2013). Esse conceito é util para explicar o efeito de interferéncia, pois a evocacao de
uma memoéria pode ser influenciada por memorias relacionadas, de maneira semelhante a
interferéncia quantica. A ideia é que, assim como no processamento quantico, as memorias
podem interferir umas com as outras, resultando em respostas diferentes dependendo do
contexto ou das associagoes. Esse tipo de interferéncia cognitiva nao se ajusta bem aos
modelos classicos de memoria e probabilidade, mas é adequadamente descrito por teorias

quanticas.

Além da tomada de decisao e da memoria, ha um crescente interesse em explorar
se o processamento de informagao no cérebro pode, de alguma forma, ser comparado ao
processamento quantico. Em seus estudos, Matthew Fisher propos que certas propriedades
do cérebro, como o papel do fésforo nuclear e o comportamento dos ions quanticos em
microtubulos, poderiam permitir que o cérebro realizasse cdlculos quanticos em pequena
escala (FISHER, 2015). Embora essa ideia ainda seja altamente especulativa e necessite de
validagao experimental, ela sugere a possibilidade de que o cérebro humano use mecanismos
quanticos para processar informacoes. Essa abordagem leva a nocao de que IAQ, baseada

em redes neurais quanticas, poderia se aproximar mais dos processos de cogni¢cao humana
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do que os modelos classicos. Ao simular o comportamento quantico que ocorre no cérebro,

seria possivel criar modelos de TA mais eficientes na compreensao e replicacao dos processos

cognitivos complexos.
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3 Mecanica Quantica

Neste capitulo, apresentamos alguns conceitos e ferramentas da mecéanica quantica
que servirao de base tedrica para os temas abordados nas proximas secoes. O foco sera
apenas em um conjunto essencial de regras e equagoes, sem aprofundamento conceitual, ja

que esse nao é o objetivo central deste trabalho.!

A compreensao deste conteido é essencial, pois a computagdo quantica se desenvolve
justamente na intersecao entre a ciéncia da computacao e a mecanica quantica combinacao
que possibilita formas inovadoras de processamento de informacao, além das capacidades

dos computadores cléssicos.

3.1 Amplitude de Probabilidade e Equacao de onda

A amplitude de probabilidade e a equagao de onda sao dois dos conceitos funda-
mentais da mecanica quantica, demonstrando a esséncia estatistica da teoria e a evolucao

dos sistemas quanticos ao longo do tempo.

A amplitude de probabilidade o representa a chance de um evento ocorrer e esta

relacionada a probabilidade p por meio da expressao:

p= ol

ou seja, a probabilidade é igual ao quadrado da norma (ou mdédulo) da amplitude. A
probabilidade p deve estar no intervalo [0,1] e, portanto, o médulo da amplitude |||
também deve satisfazer 0 < ||a|| < 1. Essa amplitude pode ser expressa como o produto

interno entre os estados final e inicial:

a = (estado final|estado inicial)

J& a equacao de onda descreve a evolucao temporal de sistemas quanticos. Neste
contexto, essa equacao nao se trata de ondas fisicas, como as que encontramos na agua
ou no som, mas sim de uma onda de probabilidade que descreve o comportamento e
a posigao provavel de particulas subatomicas, como elétrons ou fétons (GRIFFITHS;
SCHROETER, 2018). A equagdo que formaliza essa descrigdo é a equagdao de Schrodinger
(SCHRODINGER, 1926). Especificamente, a equagdo de Schrodinger descreve como o

estado quantico de um sistema muda com o tempo e ela é dada por:

in NG

Para um estudo mais aprofundado sobre mecénica quantica, recomenda-se, por exemplo, a Ref.
(COHEN-TANNOUDJI; DIU; LALOg, 1977).

1
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—

em que 7 é a unidade imaginaria, i ¢ a constante de Planck reduzida?, ¥(7t) é a

funcao de onda que depende das coordenadas espaciais r e do tempo t.

A fungao de onda W(7,t) contém todas as informagoes sobre o estado quintico
do sistema. Conforme a interpretacao de Copenhague®, a fun¢ao de onda ¥(7,t) nao
possui um significado fisico direto por si s6. Isso ocorre porque W pode assumir valores
complexos e nao representa uma quantidade observavel diretamente. Em vez disso, o que
tem interpretagao fisica ¢ o seu médulo ao quadrado, [¥(7,t)|?, que indica a probabilidade
de encontrar uma particula na posigdo 7 no instante ¢ (COHEN-TANNOUDJI; DIU;
LALOg, 1977). Ou seja, as particulas quanticas nao seguem uma trajetéria definida no
espago, como acontece com objetos classicos. Em vez disso, o comportamento de uma
particula é descrito por uma distribuicao de probabilidades, e o melhor que podemos fazer
é calcular a probabilidade de sua localizacdo em determinado momento com base na funcgao

de onda.

Em situagoes estaciondarias, no qual o sistema nao depende explicitamente do tempo,

a equacao de Schrodinger se resume a:
HU(7) = EV(7) (3.2)

Nessa forma, W(7) é a fungao de onda espacial que descreve um estado quantico e E é a

energia associada a esse estado.

A solucdo da equagdo de Schrodinger, tanto em sua forma dependente quanto
independente do tempo, resulta na funcao de onda W(7,t), que descreve a evolucao e o
comportamento do sistema quantico. Ao resolver a equagao, obtemos um conjunto de
autovalores de energia F e autofungdes W(7), que correspondem aos estados estacionarios
do sistema. Cada autovalor F),, representa um nivel de energia permitido para o sistema,
enquanto a funcao de onda associada W, () descreve a distribui¢do espacial da particula
nesse estado. Esses autovalores e autofuncoes formam a base dos possiveis estados quanticos
que o sistema pode ocupar. A interpretagao fisica desses resultados é que a particula nao
tem uma posicao exata, mas sim uma distribuicao probabilistica definida pela funcao de

onda, com cada E, representando uma configuracao energética especifica.

Uma fungao de onda W(7,t) pode ser interpretada como um vetor em um espaco de

Hilbert* o que reflete a natureza vetorial dos estados quénticos. Isso ocorre porque, assim

2 A constante de Planck, denotada como A, define a quantizacio de varias propriedades fisicas, como a

energia e o momento. A constante de Planck reduzida, também conhecida como /i é dada por h = %
A interpretacido de Copenhague é uma das abordagens mais aceitas da mecanica quantica. Desenvolvida
principalmente por Niels Bohr e Werner Heisenberg, ela postula que o estado quantico de um sistema
nao possui realidade objetiva até que seja medido.

O espago de Hilbert é um conceito matematico fundamental na mecénica quantica. Trata-se de um
espaco vetorial completo e dotado de um produto interno, onde os vetores representam estados quanticos

e as operagoes lineares descrevem transformagcdes ou medigoes desses estados.

3
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como vetores em um espago vetorial, as fungoes de onda podem ser somadas (sobrepostas)
e multiplicadas por escalares, obedecendo a estrutura matematica de um espaco vetorial.
Além disso, as operagoes com fungoes de onda, como produto interno e projecoes, também
seguem as mesmas regras de algebra linear aplicadas a vetores. A notacao de Dirac captura
essa estrutura de forma compacta, facilitando o tratamento de sistemas quanticos e suas

propriedades.

3.2 Notacao de Dirac

A notacao de Dirac é uma representacao vetorial usada para descrever estados
quanticos. Essa notagao é amplamente utilizada em virtude de sua praticidade em repre-
sentar estados quanticos em um espaco vetorial complexo. A tradicional flecha colocada
acima de grandezas vetoriais, como #, é substituida pelo simbolo |u), chamado de ket.
Como se trata de um espago complexo, o complexo conjugado de |u) é denotado por (u|
e chamado de bra. No exemplo dado com a grandeza u, dizemos entao ket u e bra u. J&
o simbolo (u|v) é chamado braket, sendo o produto interno desse espago vetorial. Um
|—) A representa um estado quéntico A e este objeto é um vetor coluna. O nimero de

componentes reflete o niimero de dimensoes desse espacgo vetorial. De forma geral,
a7
|A) = | : (3.3)
7%

Por outro lado, o (A| (conjugado complexo e transposto de |A)) é um vetor linha tal como:

(Al =loi - o (3.4)

n
O (A|A) (braket A) denota o produto interno entre os dois vetores (operagdo equivalente

ao produto escalar entre 2 vetores no conjunto R). Este produto é dado por:

aq

(AlA) = [ar - o

o ] (3.5)
=ajoy + -+ ayoy

J& o produto externo entre dois vetores, denotado por |A) (A[, resulta em uma matriz, que

em nosso jargao ¢ um operador, o qual pode operar sobre um vetor:

_041
A A= | o - ag]
(079
- i (3.6)
o] e oo
|A) (A] =
_ozno[{ ozna,fl_
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Como exemplo do uso da notacao de Dirac, consideremos a Equacao (3.2). Pela

notacao de Dirac, ela passa a ser expressa como:

H|y) = E )

3.3 Superposicao

E importante dizer que a teoria quéntica é essencialmente uma teoria ondulatéria.
Desse ponto de vista precisamos de uma descricdo do fenémeno de interferéncia. Isso é
feito por meio da superposicao ou sobreposi¢cao de ondas. No nosso recorte, teremos uma
sobreposicao de estados quanticos: infinitos estados representados por uma combinacao
linear dos vetores de base. Como exemplo, observe o estado quéntico [¢), escrito como

combinagcao linear dos vetores |i) e |j).

[¥) = ali) +01j) (3.7)

Atrelados a estes dois estados, temos duas constantes: a e b. O médulo quadratico de cada
uma destas constantes representam a probabilidade de que o estado |¢)) assuma um deles.

Portanto:

la?| + |b*] = 1 (3.8)

Um exemplo classico que ilustra o uso da superposicao na computacao quantica
é o problema do caixeiro viajante. Nesse problema, tem-se um conjunto de n cidades e
as distancias conhecidas entre cada par de cidades. O objetivo é encontrar o caminho
mais curto que permite ao caixeiro viajante visitar todas as cidades exatamente uma vez e
retornar a cidade de origem. Nos computadores classicos, para garantir a escolha da menor
rota, seria necessario avaliar todas as possiveis sequéncias de visita as cidades. Como a
ordem importa e nenhuma cidade pode ser repetida, o nimero total de possiveis rotas ¢ dado
por n! (fatorial de n), que corresponde ao nimero de permutagoes distintas de n elementos.
Por exemplo, com apenas 10 cidades, ha 10! = 3.628.800 rotas possiveis e esse nimero
cresce rapidamente a medida que n aumenta, tornando o problema computacionalmente

muito custoso para métodos classicos.

Na computacdo quantica, por outro lado, a superposicao permite representar
simultaneamente todas essas n! rotas em um unico estado quantico. Ao preparar os qubits
em uma superposicao de todos os estados possiveis, o sistema quantico explora todas as
solucoes paralelamente. Isso ndo significa que a resposta correta surge imediatamente, mas
que a computacao quantica pode aplicar algoritmos capazes de amplificar a probabilidade
da solucao correta emergir ap6s a medi¢ao. Portanto, enquanto um computador classico
precisa processar cada uma das n! rotas separadamente, um computador quantico pode

aproveitar sua estrutura para explorar esse vasto espago de solugoes de forma mais eficiente.
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3.4 Operador Densidade

O operador densidade, também conhecido como matriz densidade, é uma ferramenta
matematica fundamental na teoria quantica que descreve o estado quantico de um sistema
fisico. Embora a funcao de onda v também represente um estado quantico, ela descreve
apenas estados puros ou seja, situagoes onde o sistema estd em um estado completamente
conhecido e isolado. J& o operador densidade p é uma generalizagdo mais abrangente,
capaz de representar tanto estados puros quanto estados mistos (nos quais hé incerteza
ou falta de informagao completa sobre o sistema). Em estados mistos, o sistema pode
estar em diferentes estados puros com certas probabilidades, e p captura essa mistura
estatistica. Nesse sentido, ele é o andlogo quantico das distribuicoes de probabilidade®

classicas, fornecendo uma descricao estatistica dos estados possiveis de um sistema.

O operador densidade é definido da seguinte forma (MUNIZ, 2021): seja um
conjunto de vetores de estados {|¢1),|v2), -, |¥n)}. O operador densidade sera:

p = wilti) (il
=1

Em que os coeficientes w; representam as probabilidades, w; € [0, 1], de cada um dos estado
), tal que:
dwi=1 (3.9)

Cada termo [1;) (1| representa a contribui¢ao do estado |¢);) para o estado total do sistema.
Nos casos em que o sistema estd em um tnico estado puro [¢), o operador densidade se

reduz a:

p= V) (Y]

O operador densidade é uma generalizacao do formalismo dos vetores bra e ket.
Sua principal vantagem é permitir a descricao de sistemas que nao estao em um estado
puro perfeitamente conhecido, mas sim em uma mistura estatistica de diferentes estados
possiveis ou seja, estados mistos. Isso é especialmente til quando ha algum nivel de
incerteza (classica) sobre qual estado o sistema realmente ocupa, como ocorre em situagoes

envolvendo ruido, decoeréncia ou interagdo com um ambiente externo.

Uma propriedade fundamental do operador densidade é que ele é um operador
Hermitiano, o que significa que p = p!. Essa caracteristica garante que todos os seus
autovalores sejam reais, o que é essencial para sua interpretagao fisica: os autovalores \;
representam probabilidades associadas aos possiveis estados puros que compoem o sistema.

Como probabilidades, esses valores devem necessariamente estar no intervalo entre 0 e 1,

5  Uma distribuicdo de probabilidade é uma funcio matematica que relaciona um certo valor da varidvel

em questao com a sua probabilidade de ocorréncia. Logo, ela descreve o comportamento aleatério de
um evento e existem dois tipos de distribuicoes: as distribui¢cdes continuas e as discretas.
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ou seja:
0< A\ <1

Além disso, o trago do operador densidade é sempre igual a 1 (Tr(p) = 1),
representando a normalizacao da probabilidade total, um requisito essencial para a descrigao
correta de sistemas quanticos. A pureza de um estado quantico pode ser medida através
do trago do quadrado do operador densidade, sendo % < Tr(p*) <1, onde n é a dimensio

do espago do sistema. Para estados puros, Tr(p?) = 1 e para estados mistos Tr(p?) < 1.

Finalmente, o operador densidade possui a propriedade de positividade, o que
significa que para qualquer vetor de estado |v), o valor esperado 0 < (¢| p 1) < 1. Isso
garante que as probabilidades de todos os resultados possiveis de uma medicao quantica

sejam nao negativas.

3.5 Operadores de Projecao

Os operadores de projecao sao ferramentas fundamentais na mecanica quantica e
em outras areas da matematica aplicada. Eles sao usados para descrever como um sistema
quantico colapsa para um estado especifico apés uma medi¢do. Matematicamente, um
operador de projecao P é definido como um operador linear que satisfaz P> = P, ou seja,

ele é idempotente.

No contexto da mecanica quantica, considere um sistema quantico descrito por
um vetor de estado [¢)) em um espago de Hilbert. Um operador de proje¢do P atua nesse
espago para projetar |¢)) em um subespago associado ao estado medido. A probabilidade
de obter o resultado associado ao estado projetado é dada por (| P|i)), que representa o

valor esperado do operador de projecao.

Os operadores de projecao possuem propriedades importantes: eles sdo hermitianos,
ou seja, P = P'; seus autovalores sdo 0 ou 1, refletindo o carater binario da medicao

quantica; e, quando aplicados repetidamente, nao alteram o estado ja projetado, conforme
P2 =P,

Em sistemas de tomada de decisao baseados em cogni¢ao quantica, os operadores
de projecao sao usados para modelar como escolhas ou observacoes podem colapsar estados
cognitivos superpostos em uma tnica decisdo ou percepcao (BUSEMEYER; BRUZA, 2012;
YEARSLEY; BUSEMEYER, 2016).
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4 Computacao Quantica

A superioridade da computacdao quantica em relagdo a computacao classica reside
principalmente em sua capacidade de lidar com certos problemas complexos de forma
significativamente mais eficiente. Isso se deve, em grande parte, ao ja abordado efeito da
superposicao. Essa superioridade se manifesta, por exemplo, no algoritmo de Shor, que
resolve o problema da fatoracao de niimeros inteiros em tempo polinomial. Esse problema,
que na computacao classica estd na classe de complexidade NP (problemas cuja solucao
pode ser verificada rapidamente, mas encontra-la é computacionalmente impraticavel
pois gasta-se muito tempo), é considerado dificil o suficiente para servir de base para
sistemas de criptografia como o RSA. A computacdao quantica, com Shor, quebra essa
barreira, ameagando a seguranca dos sistemas criptogréaficos modernos (SHOR, 1994).
Outro exemplo é o algoritmo de Grover, que, embora nao ofereca um ganho exponencial,
proporciona uma aceleracdo quadratica na busca por um item especifico em bases de
dados nao estruturadas uma tarefa que, no modelo classico, requer tempo proporcional
ao tamanho da base de dados, mas que, no modelo quantico, pode ser resolvida em tempo

proporcional a raiz quadrada desse tamanho (GROVER, 1996).

O algoritmo de Deutsch, um dos primeiros exemplos de algoritmo quantico, demons-
trou que certas tarefas légicas simples poderiam ser resolvidas mais rapidamente em um
computador quantico do que em um classico (DEUTSCH, 1985). Esses avangos ilustram o
potencial da computacao quantica para transformar a classificacao de certos problemas da
classe NP para a classe P, onde os problemas podem ser eficientemente resolvidos, nao ape-
nas verificados. Assim, a pesquisa em algoritmos quéanticos continua a expandir os limites
da complexidade computacional, aproximando solu¢oes antes consideradas impraticaveis

ou “impossiveis” com os recursos classicos disponiveis.

4.1 Base Computacional

Todos os eventos envolvendo sistemas quéanticos sao modelados no espaco de Hilbert,
que é um espago vetorial complexo. Esse espaco permite descrever o estado de sistemas
quanticos, sejam eles finitos ou infinitos. Na computacao quantica, porém, o foco esta em
sistemas finitos, o que simplifica a andlise. Nesse contexto, nao é necessario lidar com o
espaco de estados associado as fungoes de onda infinitas, utilizado em descri¢bes mais
complexas, como na mecanica quantica. Em vez disso, os estados quanticos podem ser
representados por vetores com um numero finito de componentes, cada um associado a

numeros complexos, facilitando o tratamento matematico e computacional.

Um espacgo vetorial complexo é um conjunto de vetores cujas componentes sao
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nimeros complexos, e sobre o qual estdo definidas as operacoes de adi¢ao vetorial e
multiplicacao por escalares complexos. Assim como nos espagos vetoriais reais, qualquer
vetor desse espaco pode ser construido como uma combinagao linear de um conjunto de
vetores chamados vetores-base (ou base do espago). A base é um conjunto de vetores
linearmente independentes que geram todo o espago, ou seja, qualquer vetor no espago
pode ser escrito como uma soma ponderada (com coeficientes complexos) desses vetores.
Em um espaco vetorial de dimensao 2, por exemplo, sao necessarios exatamente dois
vetores-base para descrever qualquer vetor do espaco. De forma geral, a quantidade de

vetores na base define a dimensao do espaco vetorial.

Podemos agora definir a base computacional. Ela possui duas dimensoes: 0 e 1 e,
portanto, sao necessarios dois vetores-base para descrevé-la. Estes vetores, representados

utilizando a notac¢ao de Dirac serao:

base 0 = = 10),
(4.1)

base 1 =

- o O =

—1).

Vemos que a base computacional quantica é formada pelos vetores |0) e |1). Eles sao
analogos a base computacional classica, onde os bits também podem assumir os valores
0el E importante destacar que os vetores-base sao ortonormais, o que significa que
formam uma base ortogonal, onde cada vetor é unitario. Isso implica que os vetores sao
perpendiculares e possuem norma igual a 1. Em termos formais, a ortonormalidade garante
que o produto interno de um vetor com ele mesmo seja igual a 1, ou seja, (0|0) = 1. Da

mesma forma, o produto interno entre vetores de bases diferente é nulo, ou seja, (0|1) = 0.

42 Qubit

Nos computadores classicos, a unidade fundamental de informacao é o bit, que
pode assumir apenas dois estados distintos: 0 ou 1. Na pratica, esses estados sao repre-
sentados fisicamente por componentes eletronicos chamados transistores. Um transistor
funciona como um interruptor que pode estar ligado (representando o valor 1) ou desligado
(representando o valor 0), controlando o fluxo de corrente elétrica. Ao combinar milhoes ou
bilhoes desses transistores, os computadores classicos sao capazes de armazenar, processar

e transmitir informagoes de maneira extremamente eficiente.

J& nos computadores quanticos, a unidade bésica de informagao é o qubit (ou
bit quantico) (JESUS et al., 2021). Diferentemente dos bits cléssicos, os qubits nao se
limitam a estarem apenas nos estados 0 ou 1. Por meio do fendémeno da superposicao,
um qubit pode estar simultancamente em uma combinagao linear dos estados [0) e |1),

o que permite que ele represente multiplas possibilidades ao mesmo tempo. Os qubits
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sao normalmente construidos utilizando circuitos elétricos supercondutores operando a
temperaturas extremamente baixas, manipulados por pulsos de micro-ondas. Por definicao,

um qubit é um estado quéantico [¢)) da forma:

[¥) = al0) + 3[1) (4.2)

Quando um qubit é preparado, ele pode estar em um estado de superposicao, ou
seja, nao estd apenas no estado |0) ou |1), mas em uma combinagao dos dois, como descrito
pela equacao 4.2. No entanto, ao se medir o qubit, o estado de superposicao ¢ interrompido

o sistema “colapsa” para um dos dois estados bésicos, |0) ou |1), com probabilidades
dadas por |a|* e |3|?, respectivamente. Isso significa que, mesmo armazenando multiplas
possibilidades simultaneamente, o qubit revelara apenas um tunico resultado quando
observado. Essa propriedade da medicao é essencial para o funcionamento dos algoritmos
quanticos, que exploram a superposicao durante o processamento, mas extraem uma
resposta definitiva apenas no momento da leitura. A Tabela 1 apresenta uma comparacao
entre bits classicos e qubits, destacando a superioridade dos qubits em termos de capacidade

de representacao de estados.

Tabela 1 — Comparacao entre o nimero de estados representaveis com bits e qubits.

Numero de estados | Bits necessarios | Qubits necessarios
2 2 1
4 4 2
16 16 4
256 256 8
1024 1024 10
2" 2" n

Um qubit pode ser representado geometricamente por meio da Fsfera de Bloch,
como mostrado na Figura 1. Essa representacao tridimensional é uma forma intuitiva de
visualizar o estado quantico de um tnico qubit. Além disso, a Esfera de Bloch permite
visualizar de forma clara opera¢des quanticas como rotacoes e portas logicas, além de
evidenciar a diferenga entre estados puros (na superficie da esfera) e estados mistos (no

interior da esfera).

4.3 Portas Quanticas

As portas quénticas sdo os blocos de construcao fundamentais dos circuitos quanti-
cos, analogas as portas logicas classicas na computacao tradicional, como AND, OR, e
NOT. Cada porta quantica realiza uma transformacao unitaria'!, ou seja, elas podem ser

representadas através de matrizes unitarias que atuam sobre os qubits.

1 Significa que sua operacao é representada por uma matriz unitaria U, tal que UTU = I, onde UT é a

transposta conjugada de U e I é a matriz identidade. Essa propriedade é fundamental para garantir a
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Figura 1 — Representagao geométrica de um qubit.

. | .
. - ! *
", " o

ny )
L CTTTTT M

xr

1)
Fonte: (BARCELOS ELIANA X.L. DE ANDRADE, 2010), pagina:113.

Existem varios tipos de portas quanticas, cada uma projetada para realizar uma
operacao especifica em um ou mais qubits. Aqui, apresentaremos algumas delas, cujo

funcionamento seja relevante para nosso recorte de pesquisa.

4.3.1 Portas Pauli

As portas Pauli sao um importante conjunto de portas quénticas baseadas nas
matrizes de Pauli, sendo elas responsaveis pelas rotacoes nos estados de qubits. Elas
realizam a manipulagao de estados quanticos e sdo usadas em operagoes que envolvem um
unico qubit. Existem trés portas Pauli, correspondendo as trés matrizes de Pauli: Pauli-X,
Pauli-Y e Pauli-Z (JESUS et al., 2021).

Os nomes desses operadores ja sugere o eixo de rotagao de cada um: Pauli-X
rotaciona em torno do eixo z, Pauli-Y rotaciona em torno do eixo y e Pauli-Z rotaciona

em torno do eixo z conforme mostra a Figura 2 abaixo (FERRAZ, 2021).

43.1.1 Pauli-X (ou Porta NOT Quéntica)

A porta Pauli-X é analoga a porta NOT na computagao classica. Ela inverte
o estado do qubit realizando uma rotagao de 180 graus ao redor do eixo x da esfera
de Bloch. Se o qubit estiver no estado |0), ele serd transformado para |1) e vice-versa.

Matematicamente, a Pauli-X é representada pela seguinte matriz:

01
- v

conservagao da norma do vetor de estado (isto é, a preservacao da probabilidade total igual a 1) e a
reversibilidade da evolugdo quantica ou seja, toda transformagdo unitaria pode ser desfeita por outra
transformacao unitaria.
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Figura 2 — Transformagoes das portas Pauli-X, Pauli-Y e Pauli-Z na esfera de Bloch.
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Fonte: (FERRAZ, 2021).

A Figura 3 ilustra esse comportamento quando aplicado a um estado genérico
a|0) + G |1). Ao passar pela porta Pauli-X, os coeficientes v e  sdo trocados de posicao,
resultando no estado £]0) + «|1). Em outras palavras, a porta X nao apenas inverte
estados basicos (|0) <> |1)), mas também mantém a coeréncia da superposicao, aplicando

a mesma inversao linearmente a qualquer combinacao de estados.

Figura 3 — Exemplo de entrada e saida ao utilizarmos a porta Pauli-X.

al0) + B[1} B10) + al1)
X —

Fonte: (MICHAEL, 2018).

Figura 4 — Representagdao de uma porta Pauli-x em um circuito quantico.

Fonte: (MICHAEL, 2018).

4.3.1.2 Pauli-Y

A porta Pauli-Y é responsavel por realizar uma rotagdo de 180° ao redor do eixo Y
da esfera de Bloch. Seu efeito sobre os qubits é semelhante ao da Pauli-X, no sentido de
que ela também inverte os estados |0) e |1), mas de forma mais complexa, pois modifica a

orientacdo do qubit na esfera de Bloch. A matriz que a representa é:

0 —i
Y = (2 o) (4.4)



Capitulo 4. Computagdo Quantica 34

Em termos praticos, a porta Pauli-Y altera a superposicao de estados de um qubit,
modificando a relagdo entre |0) e |1) de forma diferente da simples inversao feita pela porta
Pauli-X. A Figura 5 mostra a representagao da porta Pauli-Y em um circuito quantico. O
simbolo Y indica que o qubit na linha correspondente esta sendo transformado por essa

operacao.

Figura 5 — Representagao da porta Pauli-Y em um circuito quantico.

_Y_

Fonte: Autores.

4.3.1.3 Pauli-Z

A porta Pauli-Z realiza uma rotacao de 180° ao redor do eixo Z da esfera de Bloch.
Na prética, essa operagao altera apenas o estado |1), mudando o seu sinal, enquanto o

estado |0) permanece inalterado. A matriz que a representa é:

1 0
() i

Assim, a porta Pauli-Z nao altera as probabilidades de medir |0) ou |1), mas muda
a relacao de fase entre eles, o que pode modificar o comportamento do qubit em operagoes
subsequentes. A Figura 6 mostra a representacao da porta Pauli-Z em um circuito quantico.
O simbolo Z dentro do retangulo indica que o qubit na linha correspondente sofre a

transformacao associada a essa porta.

Figura 6 — Representacdo em um circuito da porta Pauli-Z.

— 7z —

Fonte: Autores.

4.4 Cognicao Quantica

A cognicao quantica pode ser entendida como uma abordagem baseada na teoria
quantica, que atribui probabilidades a eventos, de forma semelhante a teoria classica da
probabilidade (BUSEMEYER; BRUZA, 2012). Para um evento qualquer geralmente
resultado de um processo de julgamento do tomador de decisdo em um contexto cognitivo
a cognicao quantica fornece um valor real entre 0 e 1 que representa a probabilidade de que
a decisao tomada corresponda a uma determinada escolha (YEARSLEY; BUSEMEYER,
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2016). Porém, em contraste com sua equivalente cldssica, a cognigdo quantica apresenta

uma caracteristica fundamental: a ndo comutatividade.

Na cognicao classica, os operadores lgicos sao comutativos, ou seja, a ordem em
que realizamos as operagoes nao altera o resultado final. Tomemos como exemplo as portas
16gicas AND (A) e OR (V). Sejam A e B duas proposigoes quaisquer. No caso do operador
AND, tanto (A A B) quanto (B A A) resultam na mesma resposta: apenas quando A e
B sao verdadeiros o resultado sera verdadeiro. Da mesma forma, no caso do operador
OR, (AV B) é equivalente a (B V A), pois o resultado serd verdadeiro sempre que pelo
menos uma das proposic¢oes for verdadeira. Essa simetria, ilustrada na Tabela 2, reflete a

propriedade de comutatividade da légica cléssica.

A|B|AANB | BNA|AVB|BVA
010 0 0 0 0
01 0 0 1 1
110 0 0 1 1
111 1 1 1 1

Tabela 2 — Tabela verdade para os operadores l6gicos AND e OR.

Por outro lado, a cognicdo quantica é nao-comutativa. Essa, é uma caracteristica
intrinseca e fundamental dos operadores quanticos, com implicagoes profundas na teoria
quantica. A ndo comutatividade dos operadores se relaciona com o fato de que, em sistemas
quanticos, a ordem de aplicacao de operadores pode afetar os resultados das medidas ou

as propriedades do sistema.

Considere o seguinte cendrio: vocé faz uma aposta sobre o lancamento de uma
moeda, escolhendo entre cara ou coroa. Se acertar, ganhara R$200; se errar, perderd R$100.
Além disso, vocé tem a oportunidade de lancar a moeda duas vezes. De acordo com um
estudo publicado na revista Cognitive Psychology (SHAFIR; TVERSKY, 1992), a maioria
das pessoas decide fazer a segunda aposta, independentemente do resultado da primeira.
Se o jogador ganha a primeira aposta, tende a continuar porque ja garantiu lucro, mesmo
que perca a segunda rodada. Por outro lado, se perde, normalmente aposta novamente
na esperanca de recuperar a perda e ainda sair com saldo positivo. No entanto, quando o
resultado do primeiro langamento é desconhecido, a tendéncia se inverte: raramente os

jogadores optam por realizar a segunda aposta.

Isso revela um paradoxo. Quando o resultado inicial é conhecido vitéria ou derrota

a decisao subsequente ¢ praticamente a mesma: jogar novamente. Porém, quando o
resultado permanece incerto, a decisao muda drasticamente. Esse comportamento nao
pode ser explicado pela cognicao classica, que prevé que a escolha racional deveria ser

idéntica em ambos 0s casos.

Ja a cognicdo quantica oferece uma interpretacao diferente. Ela considera que,



Capitulo 4. Computagdo Quantica 36

enquanto o primeiro resultado nao é revelado, ele se encontra em um estado de sobreposicao
entre vitoria e derrota. Nesse estado, a escolha do jogador também permanece indefinida e
imprevisivel. Além disso, a teoria quantica reconhece que as crengas sobre o desfecho de
uma decisdo positiva ou negativa frequentemente influenciam a ac¢ao final do individuo.
Assim, as crengas e as escolhas tornam-se entrelacadas. Um dos grandes avancos dos
modelos de cognicao quantica é justamente a capacidade de explicar fendmenos como esse,
incluindo o chamado “efeito de ordem das perguntas” (MOORE, 2002), que sera discutido

a seguir.
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5 Desenvolvimento

5.1 Efeitos de Ordem

O efeito de ordem é um fenémeno observado em estudos comportamentais e de
tomada de decisdo, no qual a ordem de apresentacao das informacgoes ou perguntas afeta
significativamente as respostas ou escolhas dos individuos. Em outras palavras, quando o
contexto de uma decisao é alterado pela sequéncia em que as op¢oes ou informagoes sao
apresentadas, o comportamento ou as respostas podem mudar de forma inesperada. Em
experimentos de tomada de decisao, como questionarios ou entrevistas, o efeito de ordem

pode ser visto claramente.

Um exemplo classico envolve pesquisas eleitorais: quando os candidatos sao apre-
sentados em uma determinada ordem, os eleitores podem favorecer o primeiro candidato
listado. Inverter a ordem dos candidatos pode resultar em mudancas nas preferéncias
dos eleitores, evidenciando a influéncia do contexto. Este fendmeno desafia a légica das
probabilidades classicas, que assumiriam que as preferéncias dos eleitores deveriam ser

consistentes independentemente da ordem de apresentacao dos candidatos.

5.1.1 LimitacGes dos Modelos Bayesianos na Reproducdo do Efeito de Ordem

Modelos baseados em estatistica bayesiana sao amplamente utilizados na IA para
descrever processos de tomada de decisdo e inferéncia probabilistica. Esses modelos
seguem probalidade condicional, que se baseia na atualizacao de probabilidades a medida
que novas evidéncias ou informagoes sao introduzidas. No entanto, o efeito de ordem
observado em estudos comportamentais, desafia os principios fundamentais desses modelos.
Em teoria, segundo os modelos bayesianos, a ordem das perguntas nao deveria alterar
as probabilidades das respostas, uma vez que todas as informagoes necessarias para a
inferéncia sao atualizadas sequencialmente e de forma independente. Entretanto, na pratica,
os seres humanos tendem a modificar suas respostas com base na sequéncia das questoes,
evidenciando uma dependéncia contextual que os modelos tradicionais nao conseguem
capturar (BUSEMEYER; BRUZA, 2012). Para entender porque o efeito de ordem nao
pode ser modelado adequadamente pelo teorema de Bayes, vejamos a formulagao bésica:

E|H)P(H)

pa|E) = 2 ) (5.1)

em que P(H|FE) é a probabilidade posterior de uma hipétese H, dado a evidéncia E;
P(E|H) é a probabilidade da evidéncia E, dado que a hipdtese H seja verdadeira, P(H)
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é a probabilidade a priori da hipétese H e P(E) é a probabilidade marginal da evidéncia
E (JAYNES, 2003).

No contexto de um questionario sequenciado, o modelo bayesiano trataria as
respostas anteriores como “evidéncias” para atualizar as probabilidades de respostas
futuras. No entanto, o teorema de Bayes pressupoe que essas atualiza¢oes ocorrem de forma
independente da ordem em que as evidéncias sao apresentadas. O problema surge porque, na
realidade, o processo de decisao humana frequentemente envolve dependéncias contextuais.
Isso significa que a resposta a uma pergunta anterior pode influenciar diretamente a forma
como uma pergunta subsequente é interpretada ou respondida. A ordem das perguntas
nao é meramente uma questao de evidéncia acumulada, mas pode alterar a percepcao do

problema em questao.

Os modelos bayesianos, por sua construgao, nao sao capazes de lidar com esse tipo
de interferéncia contextual porque se baseiam na suposi¢ao de independéncia condicional.
Um exemplo matemdatico pode ilustrar essa limitacao. Considere um questionario com
duas perguntas, ()1 e (2, e duas possiveis respostas, A; e Ay, para cada pergunta. Nos
modelos bayesianos classicos, a probabilidade de uma resposta Ay a pergunta ()5, dado
que A; foi respondida a ()1, seria simplesmente uma atualizacdo da probabilidade a partir

de A;. A probabilidade conjunta seria dada por:

P(A1, As) = P(Ay| A1) P(A) (5.2)

Agora, suponha que ao reordenar as perguntas (), e (), observamos que as respostas
para A mudam significativamente. Esse comportamento contradiz a suposi¢ao de que
P(As|A;) deve ser a mesma, independentemente da ordem das perguntas. Essa falha ocorre
porque os modelos bayesianos pressupoem que a dependéncia condicional entre eventos é
fixa e ndo muda com a ordem das evidéncias (BUSEMEYER; BRUZA, 2012).

5.1.2 Efeitos de ordem e a computacao quantica

A mecanica quantica, especificamente no campo da teoria quantica da cognicao,
oferece uma solucao alternativa para modelar o efeito de ordem. Na abordagem quéantica,
as decisoes podem ser representadas por estados de superposi¢ao, o que significa que uma
pessoa pode estar simultaneamente inclinada a tomar varias decisoes até que uma medida
(decisao final) seja feita. A seguir, apresentaremos a reprodugao do artigo de Busemeyer
“Quantum cognition and decision theories: A tutorial” (YEARSLEY; BUSEMEYER,
2016). Demonstraremos, de forma tedrica, como a matematica da mecénica quantica pode

capturar nuances do processo decisério humano que os modelos classicos ndo conseguem.

Consideremos um espago de Hilbert bidimensional, cuja base ortonormal é formada
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pelos vetores {]0),]1)}*
Py =10) (0]

(5.3)
P, :;(|o> +[1))((0] + (1])

Podemos observar o efeito de ordem quando o estado inicial é dado por |¥) = |1).

Assim, a probabilidade de |¥) dado a aplicagdo dos dois operadores P, Py nessa ordem é:
p(+,0) =[PPy 1) [* (5.4)

Para simplificar, primeiro calculamos apenas FyPy:

PPy = (10) o)) (5(10) + )00l + (1)) (55)
PyP; = 5(10) 0] +10) (1] (5.6
Agora, aplicamos o resultado obtido na Equacdo (5.6) sobre |¥):
PP 1) = 5(0) 0] +10) {1]) 1) 6.7
PP 1) = 5 (0)) 53

A probabilidade de obtermos |W¥) sera:

p0,4) =[PPy 1) P = 510) 5.9
p(0,+) = 411 (5.10)

Agora, verificaremos a probabilidade de |¥) invertendo a ordem dos operadores

(PyPy). Assim como fizemos anteriormente, comegaremos calculando P, Py:

PPy = (500 + 1D)(0] + (11)(0) (0D 5.11)
PPy = (10) +11) (010} (0] + {1]0) ()
PyPy = (10 + [1)((0] +0)

PPy = 5(10) (0] + 1) 0] (5.12)

1 Esses vetores, chamados de estados de base computacional, representam as unidades fundamentais da

informacao quéntica, de forma analoga ao 0 e 1 da computacao classica.
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Aplicando o resultado sobre |¥):

PLFy[1) = ;(|0> (0[1)) + (1) {0[1)) = 0 (5.13)

A probabilidade de obtermos |¥) sera:
p(+,0) = [P, By 1) (5.14)
p(+,0)=0 (5.15)

Ao observarmos o comutador notamos uma sutil diferenca:

PyP: =510 (0] + [0) {1
2 (5.16)
PPy =510 (0] +11) 0

Entao, temos que: .
[Po, ] = 5 (10) (1] = [1) 0]) # 0 (5.17)

Como fica evidente acima, ao aplicarmos esses operadores sequencialmente em
um estado quantico, o efeito de ordem é evidenciado ao notarmos que inverter a ordem
dos operadores produz resultados diferentes. Isso é um reflexo da nao comutatividade

caracteristica dos operadores quanticos.

Os resultados obtidos ao longo do estudo destacam a limitagdo dos modelos baye-
sianos tradicionais em reproduzir o efeito de ordem e como a modelagem baseada na
matematica da mecénica quantica pode fornecer insights mais adequados sobre o compor-
tamento de tomada de decisao. Na Se¢ao 5.1.1, mostramos que os modelos bayesianos,
amplamente utilizados em TA, assumem que a ordem de apresentacao das informacgoes
ou evidéncias nao deve afetar os resultados finais das inferéncias. No entanto, ao aplicar
esses modelos a contextos de decisao humana, observamos que a ordem das perguntas
em questionarios pode alterar significativamente as respostas dos individuos. Essa falha
decorre da suposicao de independéncia condicional dos eventos, que nao se sustenta quando

os seres humanos processam a informagao de maneira sequencial e dependente do contexto.

Por outro lado, o formalismo da mecanica quantica, oferece uma abordagem
mais adequada para modelar esses fenomenos. A andlise das probabilidades condicionais,
quando tratadas sob o arcabouco quéntico, revela que a ordem das operagoes (no caso,
perguntas) pode alterar significativamente o resultado final. Isso foi demonstrado através
dos operadores Fy e Py, cujas aplicagoes em diferentes ordens sobre um estado quantico
geraram probabilidades distintas. Esses resultados reforcam a ideia de que a teoria quantica
da cognicao, é uma ferramenta mais apropriada para descrever processos de tomada de
decisdo que dependem do contexto e da sequéncia das informacoes. O fato de que o
comutador dos operadores Py e P, nao é nulo demonstra matematicamente a sensibilidade
a ordem de aplicacao dos operadores, corroborando a existéncia do efeito de ordem em

decisoes humanas.
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6 Conclusao

Este trabalho destaca a relevancia da mecanica quantica como uma nova perspectiva
para modelar computacionalmente o processo de tomada de decisao humana. O fenémeno
do efeito de ordem expoe a falha da logica classica em capturar a natureza indeterminada
do processo de tomada de decisao humano, pois, os modelos classicos assumem que as
decisoes sao totalmente independentes da ordem em que os eventos ocorrem. Nesses
modelos, a probabilidade de uma escolha deve permanecer a mesma independentemente da
sequéncia das perguntas ou estimulos. Contudo, a experiéncia pratica e estudos empiricos
demonstram que as decisdes humanas frequentemente dependem do contexto e da sequéncia
de informagobes, sugerindo que ha uma interdependéncia entre escolhas que os modelos

classicos nao conseguem captar.

A rigidez desses modelos, portanto, limita sua capacidade de descrever a flexibilidade
e o carater nao linear das decisdoes humanas. Por outro lado, os mecanismos da matematica
da mecanica quantica podem superar essas limitagoes ao incorporar elementos de incerteza
e interdependéncia de maneira natural. Através da sobreposicao de estados e da nao
comutatividade dos operadores, os modelos quanticos conseguem representar a influéncia
da ordem dos eventos nas decisoes. Diferentemente da estatistica cldssica, que assume uma
linearidade rigida no tratamento das probabilidades, a mecanica quantica reconhece que o
estado de um sistema pode ser modificado a medida que novas informagoes sdo introduzidas.
Esse aspecto permite capturar de forma mais fiel a natureza dinamica e dependente
do contexto dos processos de tomada de decisao. Isso reflete a capacidade humana de
reconsiderar escolhas anteriores com base em novas informagoes, algo que os modelos
classicos nao conseguem reproduzir. A nao comutatividade dos operadores quanticos
concede, assim, uma ferramenta matematica poderosa para modelar essa dependéncia da

ordem, essencial para entender a dinamica das escolhas humanas.

Além disso, a superposicdo quantica oferece uma modelagem mais rica para o
processo de tomada de decisdo. Cada possivel escolha ou estado de decisdo pode existir
simultaneamente até o momento da observagao, ou escolha definitiva, permitindo uma
analise de multiplos cendrios e probabilidades em paralelo. Isso cria uma flexibilidade
muito maior na captura de fendmenos complexos como o efeito de ordem, onde varias
alternativas sao avaliadas de forma simultdnea e interdependente. Assim, a criacdo de uma
nova area nao s6 proporciona uma melhor representagao do processo cognitivo humano,
como também abre novas possibilidades para o desenvolvimento de modelos de TA mais
eficazes e adaptados a natureza intrinseca das decisdes humanas. A superposi¢ao quantica
ainda oferece uma vantagem fundamental no processamento de informagoes: a capacidade

de realizar processamento paralelo. Enquanto um bit classico s6 pode estar em um estado
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de cada vez (0 ou 1), o qubit, por estar em uma sobreposigao de estados, permite a avaliagao
simultdnea de varias possibilidades. Essa caracteristica possibilita que sistemas de TA
quantica possam processar informagoes de maneira mais eficiente, explorando multiplos
caminhos de decisao ao mesmo tempo, o que se traduz em um potencial de acelerar a

resolucao de problemas complexos relacionados a tomada de decisao.

Como proposta de trabalho futuro, a andlise apresentada pode ser ampliada para
sistemas emaranhados. Neste trabalho, utilizamos apenas um qubit para fazermos a anélise,
0 que nos permitiu observar os aspectos basicos do efeito de ordem na tomada de decisao.
Um sistema emaranhado, por outro lado, é um estado quantico que possui multiplos
qubits e eles estao correlacionados de tal forma que o estado de um qubit nao pode ser
descrito independentemente do estado do outro. A exploracao de sistemas emaranhados
pode fornecer insights sobre como a interdependéncia das decisées humanas opera em
niveis mais profundos, mostrando como as decisées dos individuos podem ser influenciadas
pelo seu ciclo de amizades, aspectos culturais, socioeconomicos e até mesmo por dinamicas

grupais.

Em um contexto social, as relagdes interpessoais podem ser vistas como um
sistema quéantico emaranhado. Cada individuo é representado por um qubit. As decisoes
nao sao tomadas isoladamente, mas sim influenciadas por intera¢des complexas, pois o
comportamento de um individuo pode afetar as escolhas de outro, refletindo a interconexao
e a interdependéncia que caracterizam a dinamica social. Essa investigacao nao apenas pode
enriquecer a compreensao tedrica dos processos de decisao, mas também potencialmente
levar a aplicagOes praticas em areas como marketing, politica e A, onde entender as
relacoes sociais e suas influéncias pode ser fundamental para influenciar comportamentos

e decisoes.

Em nosso grupo de pesquisa, iniciamos o estudo do efeito de ordem em sistemas
emaranhados, e os resultados iniciais tém se mostrado promissores. Observamos que o
efeito de ordem também se se aplica nesse tipo de sistema. A medida que avancamos nas
investigagoes, buscamos aprofundar a analise com o objetivo de nao apenas ampliar a
compreensao do efeito de ordem, mas também de desenvolver novas ferramentas tedricas
que possam contribuir para a criacao de IAs capazes de reproduzir de forma mais realista

os processos de tomada de decisdo humana.
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