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1. INTRODUGAO

Modelos e simuladores quanticos, sequenciais ou paralelos, introduzem
novas abordagens para o estudo e desenvolvimento desses algoritmos,
entretanto, sistemas quanticos complexos sao dificeis de serem simulados e nem
sempre estdo disponiveis para uso e desenvolvimento de novas aplicagdes
(VIAMONTES, 2007). Este trabalho considera o uso da Simula¢gdo Quéantica tanto
na modelagem da imprecisdo como na investigacdo de novos paradigmas para
problemas de restricdo de satisfagdo (CSP) frequentemente associados ao
desenvolvimento de interfaces de comunicagao de agentes e/ou robds em IA.

Em Maron et al. (2013c), operadores quanticos vem sendo simulados por
processos e estados no VPE-qGM (Visual Programming Environment for the qGM
Model), enquanto que os resultados apresentados por Raghuvanshi e Perkowski
(2010), sao obtidos considerando o modelo de Circuitos Quanticos (CQ).

O principal objetivo deste trabalho € desenvolver uma aplicagdo no
VPE-gGM gqGM (MARON et al.,, 2013a)(MARON et al. 2013b) descrita pelo
paralelismo e emaranhamento quantico (NIELSEN; CHUANG, 2000), baseada no
estudo de caso Policial/Prisioneiro (PP) proposto por Raghuvanshi et al. (2007),
envolvendo trés agentes, modelando a cooperagao do prisioneiro pela atitude dos
policiais.

Na continuidade, busca-se a modelagem de sistemas multiqubits que fazem
uso do simulagdo do paralelismo quantico via processamento paralelo em
arquiteturas multiprocessadas, como sao atualmente implementados os
algoritmos quanticos no VPE-qGM, gerenciados pelo VirD-GM (Virtual Distributed
Geometric Machine Model)(AVILA et al., 2014b) (AVILA et al., 2014a).

2. METODOLOGIA

As primeiras atividades metodoldgicas consideram o estudo de fundamentos
da Computacdo Quéntica (CQ) e correspondente simulagdo. Na simulagcédo de
algoritmos quanticos, a implementacdo do qubit, estendendo o conceito de bit
classico. O estado quantico associado a um qubit se da pela combinacéo linear
de vetores bidimensionais, |0) e |1) em superposi¢ao, satisfazendo as condi¢des
de normalizagdo. Entao, na notagao de Dirac, tem-se que |y)=al0)+ B|1) , onde
a e B sado as amplitudes do estado quantico |y), e ja que os estados estao
normalizados, tem-se que ol + BZ = 1. Esta representagao permite que os estados
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assumam diversos valores, que podem ser geometricamente representados como
pontos na esfera de Bloch (NIELSEN; CHUANG, 2000).

As demais atividades foram desenvolvidas usando as funcionalidades do
ambiente VPE-qGM tem como objetivo gerar processos abstraindo, se desejavel,
as construgcdes associadas a processos e estados parciais associados a
aplicagdes multiqubits, disponibilizando uma analise passo a passo de como 0s
estados (globais/parciais) evoluem durante a computagdo. Integrado ao
VPE-qGM, tem-se o componente qCEdit, cuja interface permite que se represente
graficamente os circuitos correspondentes as aplica¢gdes simulados no VPE-qGM.

Pela interface grafica da VPE-qGM, obtém-se a criacado e simulagao paralela
dos processos 0s quais descrevem o estudo de caso PP modelando:

(i) os estados inativo e ativo pelos estados classicos |0) e | 1), respectivamente;
(i) cada agente por um qubit, a comunicagao entre agentes pelo emaranhamento
e sobreposicdo de estados quéanticos a partir de dois processos controlados,
sequencialmente executados, onde ambos trocam o estado do terceiro gbit:

(@) no primeiro processo (Id ® CNot), a troca ocorre se 0 segundo
qubit esta no estado classico |1);
(b) no outro processo Control(1,3), se o primeiro qubit esta no

estado |1) executa-se a troca das amplitudes do terceiro qubit.
(iii) E, verificando em uma unica medida as alteragées de humor do prisioneiro;

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ambos processos descritos na metodologia, sao aplicados ao estado global
quantico, o qual no instante inicial € dado por |100), e obtido selecionando o
numero de qubits de entrada (3), os valores e o tipo de dados (inteiros,
complexos, etc) na interface do editor de qCEdit. Na Figura 1 (esquerda) tem-se o
circuito representado no qCEdit.

De acordo com as descri¢gdes apresentadas em Raghuvanshi e Perkowski
(2010), o prisioneiro esta disposto a cooperar (estado ativo) quando um dos
policiais € bom (estado ativo) e o outro é mau (estado inativo), qualquer outro
posicionamento, sua cooperatividade ndo muda.

Na Figura 1 (direita) esta a representagdo dos processos na VPE-qGM,
considerando as transformagdes na base, do estado inicial |s0) para o estado
final |sf), considerando o modelo de Circuitos Quénticos:
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Figura 1:Representacdes Graficas do Estudo de Caso PP
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Observe que, na descricdo matematica, quando aplicamos a porta /d®
CNOT ao estado inicial |s0)=]100) obtemos o estado |s1)=]100), ou seja o
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sistema preserva o estado inicial. E, na sequéncia, quando calculamos o
resultando, alcangando o estado final, aplicando o operador

Uls1)=1d ® CNOT -Control, ;|100) (1)
e resultando no estado final |sf) =|101).

Neste estudo de caso, fez-se uso dos Editores de Processos e de Estados
para selegdo da dimenséo da aplicagéo (3 qubits) e definigdo dos processos bem
como para a descri¢ao do estado inicial, respectivamente.

Observa-se portanto um resumo dos resultados simulados no VPE-qGM,
pela Tabela 1. Assim, sempre o comportamento dos policiais estiver emaranhado,
o prisioneiro jamais falara se os policiais apresentarem o mesmo comportamento.

Ou ainda, o operador U é invariante em relacdo ao estado emaranhado
22(1000) + |1 1o>)

2(100) +[11)) ®[0)) = U (Z(1000)+ [110))) = “2(U]000) + U|110)) .
ASSIm tem-se que
U (—2(|00>+ 11)) ®|0)) = 2(|000>+ 110)).
De forma andloga, mostram-se os demais casos na Tabela 1.

I§stado Inicial _ Estado final
(|00>+|11>> ®/0) 2(00)+ 1)) ®[0)
(2(100) +[11)) ®|1)) ”2<|00>+|11>) ®1)

U(—2(|01>+|10>> ®/0) 2<|01>+|10>) ®1)
U (2(01)+[10) ®[1) 2(jo1) +[10)) ®|0)

Tabela 1: Aplicacdo do Operador U em estados emaranhados.

Uma interpretacao da Eq. (1) nos reporta quando ambos os policiais tém
mesmo estado, entdo o criminoso permanece no seu estado de n&o-colaboracéo,
sendo todos os casos obtidos com apenas uma medida aplicada ao estado final.

4. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou como esta sendo introduzida a modelagem de
emogdes de agentes fazendo uso de conceitos da CQ.

O aumento do numero de qubits de cada aplicacdo implica num aumento
exponencial do espaco de estados quanticos, justificando-se o uso do ambiente
de simulagao paralela VPE-qGM.

O trabalho esta inserido em um projeto mais abrangente de extenséo da
interpretacédo de algoritmos fuzzy via CQ, veja Maron et. al. 2015, considerando
para tal a abordagem de processos e estados quanticos consolidada junto ao
Projeto ExplorD-GM (AVILA et al., 2015).

Estamos investigando na atual etapa, como podemos modelar a intensidade
das emogdes (como baixa, média ou alta colaboragéo) via aplicagado da extensao
da biblioteca qGM-Analyser, contendo principais métodos para suporte a
simulagao quantica dos operadores da Logica Fuzzy.
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