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1. INTRODUGAO

A computacdo quéntica (CQ) e a logica fuzzy (LF) s&o duas areas de
pesquisa que tém ganhado destaque em seus respectivos campos, por
modelagem solugdes para problemas complexos, envolvendo incerteza e
imprecisdo. Enquanto a CQ se baseia na teoria da mecéanica quéantica para
representar dados com propriedades relevantes (superposicado e emaranhamento)
e processar informacdes de forma paralela e exponencialmente mais rapida, a LF
busca representar conceitos imprecisos via manipulagdo de conjuntos fuzzy
conforme (Zadeh, 1975).

A CQ utiliza qubits, unidades basicas de informagé&o quéantica, que podem
estar em estados de superposicdo e emaranhados, permitindo que multiplas
computacbes e operagdes de medida sejam realizadas simultaneamente de
acordo com (Nielsen & Chuang, 2000).

Ja a LF mapeia a incerteza e a imprecisédo para conjuntos logicos, permitindo
a representacado de conceitos que ndo sao facilmente quantificaveis em valores
binarios. Em vez de considerar apenas os estados "verdadeiro" ou "falso", a logica
fuzzy trabalha com graus de pertinéncia, o que possibilita a modelagem de
incerteza e a tomada de decisdes em situagdes onde haja grande hesitagao de
especialistas e/ou ambiguidade na expressao da linguagem natural.

Neste trabalho, de carater inovativo, exploramos a biblioteca Qiskit da IBM
como uma ferramenta central para simulagdes da intensidade de emocdes
usando algoritmos quénticos. O Qiskit [IBM 2023] nos permite investigar como os
circuitos quanticos podem ser aplicados para modelar e analisar situacdes do
mundo real, considerando a incerteza e a imprecisao inerentes a essas situagoes.

Como parte deste estudo, modelamos um estudo de caso especifico no qual
foram construidos dois circuitos quanticos distintos. No primeiro caso, as
primeiras entradas utilizaram portas controladas que ndo possuiam sobreposi¢cao
de estados, representando um cenario de estados classicos para o problema do
policial e prisioneiros. Em contraste, no segundo caso, geramos sobreposigdes e
emaranhamento entre os qubits para simular um ambiente quantico neste
contexto. E, na sequéncia, comparamos os resultados obtidos nos dois casos,
analisando a diferenca de desempenho e a capacidade dos circuitos quanticos
em lidar com a incerteza e a complexidade dos problemas modelados. Por fim,
realizamos uma analise dos histogramas gerados via simulagdo dos circuitos
quénticos, identificando padrdes e insights para as distribuicées de probabilidade.

2. METODOLOGIA

O objetivo central deste estudo € analisar o dilema da teoria dos jogos
conhecido como "Dois Policiais e um Prisioneiro" (PP-P) reportado por Nowak e
May (1993), usando uma abordagem multidisciplinar que envolve teoria dos jogos,
l6gica fuzzy e computacao quantica. Para realizar uma analise abrangente, foram
construidos dois modelos: um baseado na teoria dos jogos classica e o outro um
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circuito quantico utilizando a interface grafica do Qiskit, descrevendo as
interacdes para o modelo PP-P.

O circuito quantico foi projetado evolugdo temporal indicando quatro
unidades de tempo e complexidade espacial com sobreposicao de trés qubits. Um
desses qubits atua como um qubit de controle e € onde ocorre a operacido de
medida. A partir desta modelagem, conduzimos uma analise dos possiveis
estados de entrada e suas respectivas dinamicas. Esta analise foi informada e
estendida a partir de pesquisas anteriores (Raghuvanshi & Perkowski, 2010). e
também considerou diferentes cenarios emocionais para os policiais. No modelo
quantico, adicionamos uma camada de complexidade através da introducédo dos
conceitos de sobreposicdo quantica e emaranhamento. Para calcular as
probabilidades de cada estado possivel, foram empregadas medidas tanto no
modelo classico quanto no quantico. No caso deste ultimo, particular atencéo foi
dada aos estados emaranhados devido as suas propriedades especiais. Vale
ressaltar que nossos modelos foram construidos sob certas suposicdes, como
estados emocionais iniciais fixos para os policiais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, prosseguimos com a modelagem e interpretacdo da
interacdo entre os agentes, estendendo os resultados apresentados em
(Raghuvanshi & Perkowski, 2010). A primeira modelagem € visualmente
representada na Figura 1, que exibe o circuito gerado através da interface grafica
do Qiskit. Este circuito serve como um modelo fundamental para entender as
complexas interagdes entre os agentes, representados por qubits (qubit - unidade
de informagao quantica).

E, a evolugao temporal descrita em quatro unidades de tempo precede a
execugao da operacédo de medida em ambos os circuitos,veja nas Figuras 1 e 2.

A complexidade espacial € igual a 03 qubits sendo que no ultimo qubit
ocorre a operacdo de medida. Analisando o comportamento das possiveis
interacdes, os estados estdo descritos na Tabela 1.

Policiall ( X ) —p—— 88— Policiall (X)
Policial2 (Y ) ——§—— Policial2 (Y) — H
Prisioneiro (0 ) —— —? Prisioneiro (1) —v— ‘?—
Medida et Medida = £
Figura 1 Figura 2

Tabela 1. Evolucao temporal do comportamento dos policiais e prisioneiro

| [ So [S: [S: | Interpretagdo do Comportamento
1 100) 100) 101) p=1, Sy = [101) Prisioneiro colabora
2 110) 111) 110) p=1, Sy = |110) Prisioneiro ndo colabora
3 010) 011) 011) p=1, Sy = |011) Prisioneiro colabora
4 000) 000) 000) p=1, Sy = |000) Prisioneiro néo colabora

Desta analise, conclui-se que o prisioneiro colabora sempre que o humor dos
policiais difere. Se ambos policiais sdo muito amigaveis ou se ambos estdo muito
irritados, ndo ocorre a colaboragao.

Em relacdo as medidas do terceiro qubit, observam-se quatro cenarios:
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e A medida do terceiro qubit em estado |1> retorna o estado final SF=|101>,

com uma probabilidade p=1 (100%) de que o prisioneiro colabore. Isso
ocorre porque os dois primeiros qubits tém valores nao-coincidentes.
e A medida do terceiro qubit em estado |0> retorna o estado final SF=|11O>,

com uma probabilidade p=1 (100%) de que o prisioneiro n&o colabora. Isso
ocorre porque os dois primeiros qubits tém valores coincidentes em |1>.
e A medida do terceiro qubit em estado |1> retorna o estado final SF=|011>,

com uma probabilidade p=1 (100%) de que o prisioneiro n&o colabora. Isso
ocorre porque os dois primeiros qubits tém valores coincidentes em |0>.
e A medida do terceiro qubit em estado |0> retorna o estado final SF=|OOO>,

com uma probabilidade p=1 (100%) de que o prisioneiro n&o colabora. Isso
ocorre porque os dois primeiros qubits tém valores coincidentes em |0>.

Além disso, sempre que o terceiro registrador muda do estado |0> para o
estado |1>, observamos a colaboragdo do prisioneiro. Isso ocorre porque 0s
policiais tém comportamentos contrarios em relagao a variavel "irritacéo".

Tabela 2. Evolugao temporal do comportamento dos agentes
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No préximo circuito, apresentado na Figura 2, tem-se uma sobreposigao
aplicada ao segundo qubit, interpretando um estado fuzzy para um dos policiais.
Ou seja, para o policial (X) tem-se os seguintes graus de pertinéncia fA(x)=O.5 e

f B(x)=0.5.

Neste contexto, para a variavel de entrada "irritagdo", A é o conjunto fuzzy
que modela o termo linguistico "menos" irritacdo e B € o conjunto fuzzy que
modela o termo linguistico "mais" irritagdo. Assim, reinterpretamos o
comportamento de aceitagdo (colaboragao) pelo prisioneiro representado sempre
pelo terceiro registrador em |1>. A Tabela 2 apresenta um resumo da evolugéo
dos estados neste segundo circuito. Ao analisar os resultados na quarta coluna,
temos:

e A medida do estado +/2/2 (|011> + |000>), no terceiro qubit em estado |1>,
resulta no estado |011> com probabilidade de 50%. Isso modela o
comportamento de colaboracdo quando o humor dos policiais é
contraditério. Se o terceiro qubit for medido em estado |0>, o resultado é o
estado |000> com uma probabilidade de 50%, indicando a ndo colaboragéo
do prisioneiro, pois ambos os policiais sdo amaveis (pouco irritados).

e A medida do estado m (|011> + |101>), no terceiro qubit em estado |1>,
resulta no mesmo estado com uma probabilidade de 100%. Isso modela a
colaboracdo quando o humor dos policiais é contraditério em ambos os
estados basicos.

e A medida do estado m (|1101> + |110>), no terceiro qubit em estado |1>,
resulta no estado |101> com uma probabilidade de 50%. Isso modela o
comportamento de colaboragao pois 0 humor dos policiais € contraditério.
Se o terceiro qubit for medido em estado |0>, o resultado € o estado |100>
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com uma probabilidade de 50%, para colaboracéo do prisioneiro, pois os
policiais tém humor contraditorio.

e A medida do estado m (|000> + |011>), no terceiro qubit em estado |1>,
resulta no estado |011> com uma probabilidade de 50%. Isso modela o
comportamento de colaboragdo do prisioneiro quando o humor dos
policiais é contraditério. Se o terceiro qubit for medido em estado |0>, o
resultado é o estado |000> com uma probabilidade de 50%, para nao
colaboracao do prisioneiro, pois ambos os policiais estdo muito irritados.

4. CONCLUSOES

Neste estudo, exploramos e contrastamos cenarios classicos e quanticos
utilizando a biblioteca IBM Qiskit. Em um primeiro momento, focamos em um
ambiente classico, usando portas controladas que ndo induziram sobreposi¢cao de
estados. Posteriormente, adentrarmos no universo da mecanica quantica,
gerando sobreposi¢gdes e emaranhamentos nos qubits para simular cenarios mais
complexos. Os histogramas gerados serviram como uma ferramenta visual eficaz
para comparar os dois cenarios, revelando que a computagdo quantica oferece
uma dispersdo mais ampla de probabilidades, gragcas a superposicdo e ao
emaranhamento de estados.

Esta pesquisa destacou as nuances e as complexidades adicionais
introduzidas pela computacdo quantica em comparagdo com a abordagem
classica. Ficou evidente que a mecanica quantica permite modelagens mais ricas
e diversificadas, 0 que nos encoraja a seguir explorando novas formas de analise
e interpretacao. Especificamente, vemos um potencial significativo em combinar a
computagado quantica com outros dominios, como a légica fuzzy, para desenvolver
sistemas hibridos mais avancados. Um exemplo seria a aplicacdo desses
principios em robodtica emocional, abrindo portas para futuras investigagbes e
contribuicbes em sistemas que integrem essas duas grandes areas do
conhecimento.
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