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1. INTRODUGAO

Em (Raghuvanshi et al., 2007), apresenta-se uma extensdo para o robd
de Braitenberg (RB) baseada em Computacédo Quantica (CQ) e Légicas Fuzzy
(LF). Na descricao de seu comportamento, considera-se a interpretacao légica
do circuito quantico via propriedades quanticas, como o emaranhamento e
sobreposicao. O circuito aceita entrada de qualquer valor real entre zero e um,
permitindo assim uma flexibilizagdo para descricdo dos movimentos (segue,
para, dobra direita, dobra esquerda) que remete a LF, com modelagem mais
proxima da expressao do nosso raciocinio.

Em (Silveira Neto, et al., 2016), € visto que podemos combinar LF e CQ
para solucionar problemas de Inteligéncia Artificial na computagdo. A partir
disso, nesse trabalho é proposto um estudo de caso utilizando a interface
VPE-gGm (Maron et al.,, 2013), para modelagem e compreendimento do
circuito de Braitenberg levando em considerag¢ao a probabilidade medi e a sua
amplitude.

2. METODOLOGIA

O qubit (quantum bit) € a unidade basica de informagdo da CQ,
constituindo um sistema com espaco de estados bidimensional, definindo um
estado genérico representado pela expressdo: |y) = a|0) + B|1)
(Chiara,M.L.D 2002). Os coeficientes a e B sdo numeros complexos
correspondentes as probabilidades dos respectivos estados, respeitando a
condigdo de normalizagao |al? +|B|> = 1, e garantindo que o vetor de estado do
sistema, (0,B)’ seja unitario. As probabilidades associadas a aplicacdes
multi-qubits viabilizam a representagdo simultdnea de varios estados,
configurando um estado de superposi¢cdo quantica, caracteristica que origina o
fendmeno do paralelismo quéntico explorado neste trabalho.

A evolucdo de um sistema quantico n-qubit é modelada por
transformagdes quanticas (TQs) unitarias e controladas associadas a matrizes
2", com N indicando o numero de qubits do sistema, preservando a condi¢ao
de normalidade dos estados quéanticos. A transformacdo Pauly X e sua
aplicagao sobre estados de 1-qubit e 2-qubits estdo apresentadas na Figura 1.
A transformacéao Toffoli descreve uma operagao de controle para um sistema
de 3 qubits, onde o operador NOT(Pauly X) é aplicado ao terceiro qubit |o)
quando o estado corrente dos dois primeiros qubits | e |¢p) sdo ambos [1) .
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Figura 1. Exemplos de Transformagoes Quanticas.

A CQ prevé que AQs podem ser mais eficientes do que seus analogos
classicos. Considerando essa afirmacao e a possibilidade de representacao de
operagdes sobre FSs a partir de operadores quanticos, este trabalho esta
inserido na proposta de investigar sistemas fuzzy modelados via CQ. Assim, a
estruturacéo logica que descreve a incerteza associada a teoria dos conjuntos
fuzzy pode ser modelada a partir de transformacdes e estados quanticos
(Nielsen; Chuang, 2000).

A LF expressa a incerteza do raciocinio humano através da Teoria dos
Conjuntos Fuzzy. Um conjunto fuzzy (FS) é caracterizado pelas funcbes de
pertinéncia (MF) e de nao-pertinéncia (NMF) pA,vA(x) : X — [0,1] determinando
o grau de pertinéncia (MD) e de nao-pertinéncia (NMD) de cada elemento x €
X ao CF A, associado a um universo X # @ e dado pela expressao: A =
{(x,MA(X),VA(X)) : HA(X) + VA(X))x = 1,V x € X}.

Em (Avila, A. 2015), FSs sé&o interpretados por sobreposi¢cao de
conjuntos fuzzy classicos (CFSs) associados a um estado quéntico. Assim,
sejam  pA,uB: X — [0,1] MFs associadas aos FSs A e B pelo (|[SpA) ,|SvB) )
de registradores quanticos:

ISuAY =A@ 1) +Tud® (0> and [SuB) =[uB@m |[1i+\T-uB®[0) .

Interpretagbes para operadores fuzzy via CQ, como complemento,
interseccdo e unido sao obtidos a partir de composicdes entre TQs, como o
complemento NOT:

NOT(|StA) ) = (\ud®) |00 +\T=pd(x)[1) )
E, o operador AND (aplica a TQ Toffoli em(Avila, A. 2015) ::

AND (1800, 1500, ) = T (10,02 1S, . 10))
(VT—z1 4/ 111 |000}+( v/ 1—21 /3 |010)+( /1 /110 [100}+H(/Z1 /7 | 111))

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento reativo do robd Braitenberg (RB) é totalmente descrito
usando registradores e operadores quanticos, e as saidas obtidas sao
interpretadas por registradores classicos. E importante ressaltar que é possivel
receber e enviar continuamente os sinais de entrada. Justifica-se o uso da LF,
nao apenas para se obter o raciocinio mais exato do rob6 RB mas também
para se ter uma modelagem mais sensivel.

Na Figura.2, tem-se o circuito interpretando o comportamento reativo de um
roo6 RB, de acordo com sensoriamento do ambiente. Tem-se cinco
transformagdes, a partir do estado inicial |x,» até o estado |x,) antecedendo
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as medidas M7 e M2. Os sinais s, e S,, referem-se a sensores de luz
localizados a esquerda e a direita do rob6 RB e sdo representados por
registradores |S,> e |S,) , respectivamente. O sensor N de ruido sonoro atua
como um controle se ha ou nao troca das entradas, sendo representado pelo
registrador |[N) . Esta troca € representada pela porta universal Fredkin no
estado x,) , como mostra o circuito da Figura 2.

S ®

S2 ; °

0 I i [Mowrl ]
N ®

Figura 2. Representagao do Circuito para o Roboé Braitenberg.

A expressao da entrada X|, do circuito na Figura 2 € dada por:
1%, =18 ]8> 10} = [1)  N)

O estudo de casos a seguir considera os seguintes qubits em
sobreposicgao :
18, = (NT=x]0Y +NT 1) ); 18,) =(\T=pI0+\T [1) ) e |S,) =(NT=n|0) +VT[1) ).
Logo, uma instéancia do estado inicial |x,) considerando estes qubits, é dada
or:
ﬁm = (NT=x]0y +VT|1) )o(yT=p[0Y +VT |1} )o [0 o[1) e (NT=n]0) +VT|1) )

3.1 Estudo de caso: saidas em sobreposi¢ao via VPE

Considerando-se as 2’ possiveis configuracbes de memédria em
enderec¢os nao nulos que o circuito permite, analisamos a probabilidade das
saidas no terceiro e no quarto qubit. Entdo temos como exemplo de entrada o
estudo de caso:

= X)) =(20) +E1) 20y 21y ye 0y 1) e 2oy +Z1) )

Ap6s a simulacdo da entrada na VPE, obtemos como estado final |x,)
apresentado em quatro casos na Figura 3:

Mem0 Mem0
[01101> | [|10101> |o1010> | |[10010>
0.25 (0.81649+0j) (0.57736+0)  0.25 |(0.81649+0j (0.57736+0j)
(a)- (b).
MemO Mem0O
|00110> | |00111> [11000> = |11001>
033 |(0.70711+(0.70711+ | @47 |(0.70711+0/(0.70711+0j
(c). (d).

Figura 3. Possiveis Casos Finais para o Estudo de Caso.

O estado da Figura 3(a) € obtido com uma probabilidade de 25%, tendo como
resultado da leitura os valores 1 e 0 para o terceiro e quarto qubit
respectivamente, o que faz o robé se movimentar um pouco para a direita.

O estado da Figura 3(b) também ¢é obtido com uma probabilidade de 25%,
tendo como resultado da leitura os valores 0 e 1 para o terceiro e quarto qubit
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respectivamente, mas neste caso o movimento sera um pouco para a
esquerda.

O estado da Figura 3(c) foi obtido com uma probabilidade de 33%, tendo como
resultado da leitura os valores 1 e 1 para o terceiro e quarto qubit
respectivamente, como o valor dos qubits € o mesmo, o robé andara para
frente.

O estado da Figura 3(c) € obtido com uma probabilidade de 17%, tendo como
resultado da leitura os valores 0 e 0 para o terceiro e quarto qubit
respectivamente, e como ambos os qubits lidos foram 0, o robé fica parado.

4. CONCLUSOES.

Pelo paralelismo quéantico, pode-se replicar este circuito. A resposta sera
gerada no tempo proporcional ao de apenas um agente. E, com tal expanséo,
preserva-se a complexidade temporal mas com incremento na complexidade
espacial. Na continuagdo, pretendemos implementar a medigdo da
probabilidade de medicdo de mais de um qubit simultaneamente.
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