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Abstract. This article proposes an approach to emotion modeling, exploring
the impact of Quantum Computing compared to Classical Computing. Using
the case of the prisoner and the police as an example, we analyze how the two
approaches behave to solve this dilemma. While Classical Computing follows
a binary and deterministic logic, Quantum Computing offers the possibility of
superposition and entanglement of states, allowing for a more comprehensive
representation of the emotions involved in the scenario. Through the Qiskit li-
brary, we conduct simulations that demonstrate the differences in results obtai-
ned by the two approaches. This investigation highlights the potential of Quan-
tum Computing in emotion modeling and indicates a promising direction for
future research in this field.

Resumo. Este artigo propoe uma abordagem para a modelagem de emocgoes,
explorando o impacto da Computacdo Qudntica em comparagdo com a
Computacdo Cldssica. Utilizando o estudo de caso baseado no prisioneiro e
policiais, analisamos como as duas abordagens se comportam na resolugcdo
desse dilema. Enquanto a Computacdo Cldssica segue uma logica bindria e de-
terministica, a Computac¢do Qudntica oferece a possibilidade de superposicdo
e emaranhamento dos estados, permitindo uma representagcdo mais abrangente
das emocgoes envolvidas no cendrio. Através da biblioteca Qiskit, realizamos
simulagoes que demonstram as diferencas nos resultados obtidos pelas duas
abordagens. Essa investigacdo destaca o potencial da Computacdo Quantica
na modelagem de emogoes e sinaliza uma direcdo promissora para futuras pes-
quisas nesse campo.



1. Introducao

A computacdo quantica (CQ) e a logica fuzzy (LF) sdo duas areas de pesquisa
que tém ganhado destaque em seus respectivos campos, devido a sua capacidade de ma-
pear problemas complexos envolvendo incerteza e imprecisdo. Enquanto a computacao
quantica se baseia na teoria da mecanica quantica para representar dados com proprieda-
des relevantes (superposicdo e emaranhamento) e processar informagdes de forma para-
lela e exponencialmente mais rapida, a 16gica fuzzy aborda a representacdo de conceitos
imprecisos via manipulacdo de conjuntos fuzzy.

A CQ utiliza qubits, unidades basicas de informagdo quantica, que podem es-
tar em estados de superposi¢ao e emaranhados, permitindo que multiplas computagdes e
operacdes de medida sejam realizadas simultaneamente. Essa caracteristica proporciona
um enorme potencial para resolver problemas conhecidamente complexos de forma mais
eficiente do que os computadores cléssicos.

Ja a LF mapeia a incerteza e a imprecisdo para conjuntos légicos, permitindo a
representacao de conceitos que ndo sao facilmente quantificiveis em valores binarios. Em
vez de considerar apenas os estados “verdadeiro” ou “falso”, a 16gica fuzzy trabalha com
graus de pertinéncia, o que possibilita a modelagem de incerteza e a tomada de decisdes
em situacdes onde haja grande hesitacio de especialistas e/ou ambiguidade na expressao
da linguagem natural.

Esta interacdo de areas vem sendo buscada, e recentemente destacam-se traba-
lhos cientificos como em [de Avila et al. 2019] na modelagem e representacio de conec-
tivos via extensdo intuicionista da LF, em [Deng et al. 2021] buscando analise de emogdes
em robos humanoides. Outras contribui¢des apontam para o uso da entropia na anélise
de sistemas de inferéncia baseados na abordagem quantum-neuro fuzzy em Inteligéncia
Artificial (IA) [Lin et al. 2007] e ainda, observa-se o desenvolvimento de sistemas de
classificagao como foi apresentado em [Hou et al. 2022].

Neste trabalho, de cardcter inovativo, exploramos a biblioteca Qiskit da IBM
[IBM 2023] como uma ferramenta central para simulacdes da intensidade de emocgdes
usando algoritmos quanticos. O Qiskit nos permite investigar como os circuitos quanticos
podem ser aplicados para modelar e analisar situagdes do mundo real, considerando a in-
certeza 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 sobreposicdo de estados, representando
um cenario de estados cldssicos para o problema do policial e prisioneiros. Em contraste,
no segundo caso, geramos sobreposicdes € emaranhamento entre os gubits para simular
um ambiente quantico neste contexto.

Em seguida, comparamos os resultados obtidos nos dois casos, analisando a
diferenca de desempenho e a capacidade dos circuitos quanticos em lidar com a incer-
teza e a complexidade dos problemas modelados. Por fim, realizamos uma andlise dos
histogramas gerados a partir da simulac@o dos circuitos quanticos para identificar padroes
e obter insights sobre as distribui¢Oes de probabilidade.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Sec¢do 2 discu-



timos os principais conceitos da Loégica Fuzzy (LF) e na Secdo 3, aqueles relacionados
a Computacdo Quantica. O mapeamento e simulacdo de emogdes interpretadas pela LF
em circuitos quanticos sao apresentadas na Sec¢do 4. Finalmente, as consideragdes finais
e trabalhos futuros s@o reportados na Secao 5.

2. Conceitos da Logica Fuzzy

Os conjuntos fuzzy, também conhecidos como conjuntos nebulosos ou difusos,
sdao conjuntos que ndo possuem fronteiras bem definidas. Eles foram introduzidos para
lidar com problemas nos quais as transi¢des entre classes devem ocorrem de forma suave.
As propriedades e operacdes dos conjuntos fuzzy sdo obtidas a partir da generalizacao
da teoria dos conjuntos cldssicos, sendo esta dltima um caso particular da Teoria dos
Conjuntos Fuzzy [Zadeh 1965]. E ainda, podemos considerar o contexto das extensoes
multi-valoradas da Légica Fuzzy, como formalizado posteriormente em [Zadeh 1975].

A teoria dos conjuntos classicos estd baseada na funcdo caracteristica f4: U —
{0,1}, onde fa(x) = 1sex € A, e fa(x) = 0sex ¢ A. Essa fungdo associa a cada
elemento 2z € U # () um valor no conjunto discreto {0, 1}.

As operacdes bdsicas sobre os conjuntos cldssicos sao unido, interseccao e com-
plemento e podem ser expressas através da fun¢do caracteristica. A teoria dos conjuntos
fuzzy estd baseada em uma generalizacdo da fung@o caracteristica para o intervalo [0, 1].

Seja um conjunto universo U # (). Um conjunto fuzzy A em U é caracterizado
pela fungdo de pertinéncia f4: U — [0, 1] onde, para cada = € U, f4(z) indica o grau de
pertinéncia de cada elemento = no conjunto fuzzy A.

Pode-se ainda descrever um conjunto fuzzy A em um universo U como um con-
junto de pares ordenados, onde cada elemento x € U esta associado ao seu respectivo
grau de pertinéncia fa(z) € [0, 1], ou seja, A = {(z, fa(z)) | € U}. Neste contexto,
um conjunto fuzzy pode ser definido por n-uplas na abordagem l6gica multi-valorada.

Sejam A e B conjuntos fuzzy em U representados pelas fun¢des de pertinéncia
fa, fg: U — [0, 1], respectivamente. Os conjuntos fuzzy definindo a unido e interse¢do
entre A e B sao, respectivamente, dados pelas expressoes:

AU B = {(z, faup(v))|z € U}, onde faup: U — [0,1], faup(r) = max{fa(z), f5(2)}
ANB={(z, fan(x))|z € U}, onde fanp: U — [0,1], faup(x) = min{fa(z), fB(x)}.
Os operadores max, min: [0, 1] — [0, 1] representam normas e conormas triangulares e

podem ser substituidos por outras fungdes das correspondentes classes, de acordo com os
estudos em [Klement and Navara 1999].

Além disso, de acordo com [Bustince et al. 2003], o conjunto fuzzy A’, expres-
sando o complemento fuzzy de A em U, considerando a negacdo padrdo, Ng: [0,1] —
[0, 1] dada por Ng(x) = 1 — x, estd definido por:

Al = {(l‘,fA/(x)) ’ T € U}, onde fAli U — [0, 1],fA/(l‘) =1- fA(l‘)

3. Conceitos Basicos da Computacao Quantica

Na CQ, o qubit é a unidade bésica de informacao, definido por um vetor de es-
tado, unitério e bidimensional ) = (a, §)’, genericamente descrito, na notagéo de Di-
rac [Nielsen and Chuang 2000], pela expressdo |¢)) = «|0) + 5|1).



Os coeficientes « e J sdo nimeros complexos correspondentes as amplitudes dos
respectivos estados, respeitando a condi¢do de normalizagdo |a|? + |3]? = 1, garantindo
que o vetor de estado do sistema, representado por (c, 3)" seja unitdrio. As amplitu-
des permitem representar, simultaneamente, estados distintos, configurando um estado de
superposicao quantica, caracteristica que origina o fendmeno do paralelismo quantico.

O espaco de estados de um sistema quantico de multiplos qubits é compreendido
pelo produto tensorial do espago de estados de seus sistemas componentes. Considerando
um sistema quantico de dois qubits, |1)) = «|0) + §|1) e |p) = v]0) + 6|1), o espaco de
estados é composto pelo produto tensor |1)) ® |), ou seja «r|00) 4 5|01) +y|10) + 6|11).

A mudanca de estado em um sistema quantico é feita via transformacoes
quanticas unitarias, representadas por matrizes quadradas ortonormalizadas de or-
dem 2V, sendo N a quantidade de qubits da transformacdo. Na aplicacdo da porta
unitdria H ® H sobre um estado classico |01), gera um estado de sobreposi¢do matri-
cialmente descrito por:

o o 1 1 1 1 0 1
= = > = 11 -1 1 -1 1 1| -1
H®H01>(\{§ !?)@(@ !?)01)2 L1 1 1 o | = .
2 2 2 2
Vi Vi 1 -1 -1 1 0 -1

xo=(10)<(5)=(2)

A transformagdo bidimensional da porta CNOT (com um controle e um alvo), refere-se
ao produto tensor entre Pauly X e o operador /d descrita a seguir:

0 1 1 0
exor=(0 1Yo (1 0)-

A transformacdo tridimensional da porta 7Toffoli considera como entrada 3 qubits (dois
controles e um alvo). A representacio e semantica de 7" estdo ilustradas logo a seguir:
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Assim, fica evidente o incremento exponencial referente a complexidade espa-
cial dos algoritmos quanticos. Um qubit a mais, infere um incremento de 48 posicoes
na expressdao matricial de um operador, passando de 16 (bidimensional) para 64 (tridi-
mensional). Esta complexa situagdo justifica plenamente a aplicacido de simuladores para
auxiliar nas interpretagcdes e instanciagdes dos algoritmos computados.

As amplitudes de estados quanticos multi-dimensionais sdo regradas pela
condicdo de normalizacdo, que nem sempre € obtida pelo produto tensor dos correspon-
dentes estados dos qubits (estados bésicos da base computacional). Neste caso, tem-se
um estado emaranhado [Nielsen and Chuang 2000].



A seguir, apresentamos uma caracterizacdo de estados emaranhados. Considere
os estados classicos |00), |01), |10) e |11), como vetores basicos de um estado quantico
bidimensional, para definir os estados emaranhados:

(1) |Sa)=01]00) + a3|11) é uma combinagio linear sobre estados classicos {|00), [11)},
onde o, oy sdo amplitudes complexas e a% + a% = 1; e, analogamente,

(1) |sg)=/p1]01) + (2|10) é outra combinacdo linear sobre estados cldssicos {|01), [10)},
onde 31, 3, sdo amplitudes complexas e 37 + 32 = 1.

Observe ainda que a composi¢ao de um estado emaranhado com outro estado gera
um novo emaranhamento, neste caso, |s.,) dado pela expressao:

[57) = [8a) @ |5p,) = (1]00) + ag[11)) © (\/75(!(» +11))

V2

- \/75(@1(|000> +[001)) + S-a(|110) + [111))).

No emaranhamento, os qubits emaranhados estdo entrelacados de tal forma que
suas propriedades individuais ndo podem ser descritas independentemente. Quando um
qubit emaranhado sofre uma medicdo e seu estado é determinado, o estado dos outros
qubits emaranhados ¢é instantaneamente afetado, independentemente da distancia entre
eles. Isso € conhecido como “acdo fantasmagorica a distancia”.

A operacao de medida em um estado corrente de um sistema quantico esta de-
finida por um conjunto de projecdes lineares, M,,, atuando sobre estados quanticos.
Se o estado estd definido por |¢)), apds a medida, a probabilidade de saida serd dada
por [Nielsen and Chuang 2000]:

M,y |9)
(| M, My, |2b)

p(l¥)) = 2

As operagdes de medida satisfazem a relagdo de completude > M, M,, = I. Para um
sistema quantico unidimensional, tem-se os operadores:

OITECHE
Mlz(g)(o 1):(8 ?):M}.

E, para um qubit |1), com «, B # 0, tem-se as probabilidades de observar |0) e |1) que
sdo, respectivamente, dadas por:

* p(|0)) = (| M{Mo|6) = (6| Mo|6) = |
o p(|1)) = (8| M{ Mi|§) = (¢|Mi]¢) = |B].

Portanto, ap6s a medida do estado [)) tem-se |a|> como probabilidade de estar no
estado cldssico |0); e | 3> como probabilidade de estar no outro estado, |1).




3.1. Modelo de Circuitos Quanticos

O modelo de circuitos para a Computagao Quantica (CQ) constitui uma linguagem
universal para a descricao de computadores quanticos em aplicagdes praticas e na andlise
de algoritmos quanticos atuais. Seguindo a notac¢ao de Dirac [Nielsen and Chuang 2000],
um qubit é representado por coeficientes complexos ¢ e ¢1, onde [¢)) = ¢4|0) + ¢1|1). O
funcionamento dos circuitos quanticos sdo descritos pelas seguintes convengoes:

* Entrada: € representada por um registrador de multiplos qubits, geralmente nos
estados cldssicos |0) ou |1).

* Linhas horizontais: indicam a evolucao temporal da transferéncia de dados (qu-
bits) entre as portas légicas, ocorrendo da esquerda para a direita.

* Linhas verticais: representam a atuagdo sincrona em dois ou mais qubits.

* Controle: ¢é representado por um circulo no qubit de controle, indicando a
aplicacdo de uma operacdo controlada.

* Portas l6gicas: sdo representadas por caixas contendo uma letra de identificacdo,
representando diferentes operacdes 1dgicas.

* Medida: ocorre geralmente na saida do circuito, alterando o estado do qubit e
retornando 0 ou 1 com uma distribui¢ao de probabilidade associada.

 Estados ¢;: sdo representados como transformacdes em instantes de tempo (%;).

Essas convencdes permitem descrever e visualizar a evolucdo dos qubits e as
operacoes realizadas em um circuito quantico. No proximo tépico, exploraremos a mode-
lagem de conjuntos fuzzy utilizando circuitos quanticos € como essas convenc¢oes podem
ser adaptadas para esse contexto.

4. Mapeamento e Simulacao de Emocoes Fuzzy em Circuitos Quanticos

Nesta se¢do, aplicaremos os conceitos discutidos na Se¢des 2 e 3 para simular
emocgoes via operadores da CQ usando o modelo de circuitos quanticos, utilizando um
estudo de caso envolvendo policiais e prisioneiro. Exploraremos os principios da CQ,
como sobreposicao e emaranhamento, para modelar e analisar emog¢des complexas que
envolvem interpretacdes da incerteza pela aplicacao da l6gica fuzzy.

Seja U um universo com cardinalidade N (|U| = N) definida no conjunto dos
primeiros ndmeros naturais, N = 1,2, ..., N. Para cada elemento x;, podemos associar
seu grau de pertinéncia f4(z;) e de ndo pertinéncia 1 — f4(z;) a um registrador quintico
uni-dimensional obtido a partir da representacao do estado quantico (1-qubit) dado por:

1Sra) = [V alzi)1) + V1 = fa(Xi)[0)]

Assim, um estado quantico multidimensional (n-qubits) representa todos os x;
elementos, aplicando o produto tensorial. Seja U # ), |[U| = N e seja A um CF definido
pela fungdo de pertinéncia f4: U — [0, 1]. Para cada elemento x; € U, define-se um
estado fuzzy multidimensional dado pela expressao:

S0 = Q) [V al@)1) + /1= fa(X:)[0)]

1<i<N

Para reduzir a notagéo, indicamos f4(x;) por f(i) quando o conjunto A esta defi-
nido a partir da fun¢do f,.Neste contexto, cada elemento x; passa a ser representado pelo
seu indice i em U, tal que 1 < ¢ < N sempre que |U| = N.



Exploraremos as correlacdes emocionais geradas pelos estados e operadores
quanticos, destacando as diferengas em relagdo as correlagdes cldssicas. Ademais, discu-
tiremos a importancia da superposi¢do e do emaranhamento na representacdo e dinamica
das emocdes nesse contexto quantico. Além disso, abordaremos a implementacdo dos
circuitos quanticos utilizando o Qiskit, uma biblioteca do Python. O Qiskit nos permite
projetar, simular e executar circuitos quanticos.

4.1. Estudo de Caso: Interatividade entre Policiais e Prisioneiro

O problema dos dois policiais € um prisioneiro (PP-P) é um famoso dilema da
teoria dos jogos [Nowak and May 1993] que exemplifica situagdes em que dois individuos
podem se beneficiar da coopera¢do, mas também tém a tentacdo de agir em seu proprio
interesse. Em nosso exemplo, os conjuntos fuzzy representam as diferentes estratégias
adotadas por cada prisioneiro, e o circuito quantico € usado para modelar a evolugdo
dessas estratégias.

4.1.1. Modelagem e Interpretacao da Interatividade entre Policiais e Prisioneiro

A seguir, temos a modelagem e a interpretacao de interacdo entre os agentes es-
tendendo resultados dados em [Raghuvanshi and Perkowski 2010]. A Figura 1 apresenta
a primeira modelagem, representada no circuito gerado na interface grafica do Qiskit.

Policiall ( X ) —

Policial2 (Y ) ———¢——

Prisioneiro (0) —{)—
1 0

Medida ==———

Figura 1. Modelagem do Problema PP-P via Estados Classicos

Verifica-se que a evolugdo temporal € descrita em quatro unidades de tempo antes
de executar a opera¢do de medida no circuito. A complexidade espacial € igual a trés
qubits, sendo um qubit de controle e onde ocorre a operacdo de medida. Analisando o
comportamento das possiveis possibilidades, os estados estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Evolucao temporal do comportamento dos policiais e prisioneiro

’ \ So \ S1 \ So \ Interpretagdo do Comportamento
1 |100) |100) |101) p=1, Sy = |101) Prisioneiro colabora
2 [110) [111) [110) p=1, Sy = |110) Prisioneiro nio colabora
3 |010) |011) |011) p=1, Sy = |011) Prisioneiro colabora
4 |000) |000) |000) p=1, Sy = |000) Prisioneiro ndo colabora

Desta andlise, conclui-se que o prisioneiro colabora sempre que o humor dos po-
liciais difere. Se ambos policiais sdo muito amigdveis ou se ambos estdo muito irritados,
modelados por registradores cldssicos na interpretacdo final, como detalhado logo a se-
guir:



1. A medida do terceiro qubit em |1) retorna o estado Sy = |101), com probabilidade
p = 1 (100%) de que o prisioneiro colabora, pois os dois primeiros qubits tem
valores nao-coincidentes; ou ainda

2. A medida do terceiro qubit em |0) retorna o estado S; = |110), com probabilidade
p = 1(100%) de que o prisioneiro ndo colabora, pois os dois primeiros qubits tem
valores coincidentes em |1);

3. A medida do terceiro qubit em |1) retorna o estado Sy = |011), com probabilidade
p = 1 (100%) de que o prisioneiro ndo-colabora, pois os dois primeiros qubits
tem valores coincidentes em |0); e

4. A medida do terceiro qubit em |0) retorna o estado Sy = |000), com probabilidade
p = 1(100%) de que o prisioneiro nio colabora, pois os dois primeiros qubits tem
valores coincidentes em |0);

E, sempre que o terceiro registrador muda de |0) para |1) tem-se a colaboragéo do
prisioneiro, pois os policiais tem comportamento contrarios, para a variavel “irritacdo”.

No préximo circuito, apresentado na Figura 2, tem-se uma sobreposicdo 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 f4(x) = 0.5 e fg(x) = 0.5. Neste
contexto, para a variavel de entrada “irritacdo”, A é o conjunto fuzzy que modela o termo
linguistico “menos” irritacdo e B € o conjunto fuzzy que modela o termo linguistico
“mais” irritacdo. Assim, reinterpretamos o comportamento de aceitagdo (colaboragdo)
pelo prisioneiro representado sempre pelo terceiro registrador em |1).

Policiall ( X)

Policial2 (Y) — H
Prisioneiro (1) e —.—?
Medida = .

Figura 2. Modelagem para o Problema PP-P em Sobreposi¢cao e Emaranhamento

Tabela 2. Evolucao temporal do comportamento dos agentes

[N[So [S: B3 [ Ss [ Sa |
1| [o11) | *2 (jo11) + [001)) | 22 (j010) +[001)) | 22 (010 + |001)) | 2 (j011) + |000))
2 | |111) | 22 (J111) + [101) | Y2 (010) + [101)) | 2 (]010) + [100)) | 22 (]011) + [101))
3 | [101) | 22 (J101) + [111) | Y2 (|101) + [110)) | 2 (]100) + [111)) | 2 (]101) + [110))
4 | |oo1) | ¥2(Jo01) +[011)) | ¥2(]001) 4 |010)) | 2 (]001) + [010)) | %2 (|000) + |011))

A Tabela 2 apresenta um resumo da evolucao dos estados neste segundo circuito.
Ao analisar os resultados na quarta coluna, tem-se:

1. A medida do estado 2 22 (|011) + |000)), no terceiro qubit em |1), resulta no estado
|011) com probablhdade p = 50%, modelando o comportamento de colaboragido
quando o humor dos policiais € contraditério. E, no caso da medida no terceiro



qubit em |0), resulta em um estado |000) com probabilidade p = 50% para ndo
colaboracao do prisineiro, pois ambos policiais sdo amaveis (pouco irritados).

2. A medida do estado ‘/75 (|011) +|101)), no terceiro qubit em |1), resulta no es-

tado ? (|011) + |101)) com probabilidade p = 100%, modelando a colaboragio
quando o humor dos policiais € contraditério em ambos estados basicos.

3. A medida do estado */75 (|101) 4 |110)), no terceiro qubit em |1), resulta no estado
|101) com probabilidade p = 50%, modelando o comportamento de colaboracdo
pois o humor dos policiais € contraditério. E, no caso da medida no terceiro qubit
em |0), resulta em um estado |100) com probabilidade p = 50% para colaboragdo
do prisioneiro, pois os policiais tem humor contraditdrio.

4. A medida do estado ‘/75 (|000) + |011)), no terceiro qubit em |1), resulta no estado
|011) com probabilidade p = 50%, modelando o comportamento de colaboragdo
do prisioneiro quando o humor dos policiais € contraditério. E, no caso da medida
no terceiro qubit em |0), resulta em um estado |000) com probabilidade p = 50%
para ndo colaboragdo do prisioneiro, pois ambos policiais estdo muito irritados.

Ademais, para os quatro estados finais (S4) da Tabela 2 temos sempre dois qubits
emaranhados e um terceiro com valor constante. Assim, a medida de um dos qubits ema-
ranhados ja mostra o comportamento dos outros dois qubits. Tal comportamento decor-
rente da sobreposi¢ao e emaranhamento repete-se na andlise das demais possibilidades.

Por fim, ressaltamos que nesta modelagem interpretamos que a pertinéncia dos
policiais é de 0.5 em ambos os conjuntos fuzzy, modelando “Policiais Améveis” e “Poli-
ciais Irritados”. Estas pertin€ncias sdo interpretacoes da aplicacao da porta Hadamard H.
Outras portas poderiam gerar novas interpretagdes e distribui¢des probabilisticas.

4.1.2. Implementacao via Qiskit da Interatividade entre Policiais e Prisioneiro

Nesta secdo descrevemos a implementagao da dindmica emocional entre dois poli-
cial e um prisioneiro usando o Qiskit, possibilitando uma representacdo precisa e intuitiva
desse sistema. No circuito quantico, os trés qubits sao inicializados, sendo o terceiro com
valor classico |0), por padrdo, no primeiro circuito. Aplicamos a porta Hadamard aos dois
primeiros qubits gerando um estado de superposicdo que representa todas as estratégias
possiveis que cada policial pode adotar. Em seguida, uma porta CNOT ¢ aplicada com o
controle no qubit 1, | X'), e o alvo no qubit 3 |0), e uma segunda CNOT ¢é aplicada com o
controle no qubit 2 |Y') e o alvo no qubit 3 (|Y)).

Elas sdo aplicadas para representar a interagdo entre os prisioneiros e a evolucao
de suas estratégias. O estado final dos qubits, entdo, representa o resultado, fornecendo
um quadro completo das possiveis estratégias e resultados. Nesse contexto, interpretamos
|1) como o policial bem-humorado e o |0) como o policial mau-humorado.

Usamos os dois primeiros qubits para representar os dois policiais e o terceiro para
representar o prisioneiro. Ao aplicarmos a porta Hadamard, colocamos os dois primeiros
qubits em sobreposicio, mostrando que ha 50% de chance do policial estar bem-humorado
e 50% do policial estar mau-humorado. Logo apés, aplicamos a porta CNOT, a qual cria
um emaranhamento entre os qubits do policial e do prisioneiro. Esta porta atua de tal
forma que se o policial estiver bem-humorado (estado |1)), o comportamento do prisio-



neiro serd invertido. Por outro lado, se o policial estiver mau-humorado (estado |0)), o
comportamento do prisioneiro permanecera inalterado. A Figura 2 apresenta o circuito
correspondente a essa interacao, onde podemos compreender a estrutura e a ldgica do
circuito, incluindo as portas quanticas e suas interconexdes.

4.1.3. Histograma do Caso da Interatividade Policial e Prisioneiro

Durante a simulagdo do circuito quantico, realizamos medi¢des multiplas para ob-
ter informacdes mais precisas sobre as emogdes e interacdes do prisioneiro e dos policiais.
Na Figura 3, apresentamos um histograma dos resultados das simulacdes, evidenciando
essa complexa interacao.

Os qubits do circuito quantico representam os estados emocionais dos policiais e
do prisioneiro. A superposicao criada pela porta Hadamard simboliza o estado emocional
incerto dos policiais, enquanto o emaranhamento induzido pela porta CNOT representa a
correlacdo entre o humor dos policiais € 0 comportamento do prisioneiro.

Com base em 100.000 execuc¢des da simulacdo do circuito, os resultados mostra-
ram uma distribui¢do quase idéntica dentre os estados, com 49886 ocorréncias do estado
|0) e 50114 ocorréncias do estado |1). Isso ilustra a dindmica equilibrada do sistema e
a igual probabilidade de o policial estar em um bom ou mau humor, impactando direta-
mente o comportamento do prisioneiro.

Esta distribuicio dos resultados € uma consequéncia direta da superposi¢do dos
estados emocionais do policial, gerada pela porta Hadamard. Tal equilibrio sugere que,
apesar das circunstancias incertas, o comportamento do prisioneiro mostrou-se altamente
sensivel ao humor do policial, resultando em uma mudanga comportamental em quase
metade das vezes.
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Figura 3. Histograma do caso da interatividade entre policial e prisioneiro

4.1.4. Codigo do Circuito do Caso da Interatividade Policial e Prisioneiro

Para criacdo do circuito apresentado para o dilema do prisioneiro, utilizamos a
biblioteca IBM Qiskit [IBM 2023], inicializando um circuito quantico com trés qubits.
Aplicamos a porta de Hadamard ao qubit 1 (segundo policial) para criar um estado de
superposicao, e usamos duas portas CNOT para emaranhar os estados dos policiais e do



from giskit import QuantumRegister, ClassicalRegister,
QuantumCircuit, execute, Aer
from giskit.visualization import plot_histogram

Policiall = QuantumRegister(l,’Policiall_(_X_)")
Policial2 = QuantumRegister(l, ’'Policial2_(_Y.)")
Prisioneiro = QuantumRegister(l, ’'Prisioneiro. (. 1.)")

medida = ClassicalRegister(l, ’'Medida’)
circuit = QuantumCircuit (Policiall, Policial2, Prisioneiro, medida)

circuit.h(Policial?2)

circuit.cx (Policiall, Prisioneiro)
circuit.cx (Policial2, Prisioneiro)
circuit.x(Prisioneiro)
circuit.measure (Prisioneiro, medida)

circuit.draw (output="mpl’)

simulator = Aer.get_backend(’gasm_simulator’)

result = execute (circuit, backend=simulator, shots = 100000).result ()
counts = result.get_counts ()

print (counts, ‘\n’)

plot_histogram(counts)

Figura 4. Codigo de geragao do circuito em Python usando a Biblioteca Qiskit

prisioneiro. As medigdes sdo realizadas no qubit 3 (prisioneiro). O cddigo na Figura 4
¢ executado 100.000 vezes para obter uma distribuicdo estatistica dos resultados, que €
visualizada através do histograma apresentado na Figura 3.

5. Conclusao

Nesta pesquisa, apresentamos um estudo no qual modelamos diferentes cendrios
utilizando a biblioteca IBM Qiskit. No primeiro cendrio, utilizamos portas controladas
que ndo possuiam sobreposi¢do de estados, representando um ambiente classico. Em
seguida, num cendrio envolvendo conceitos da mecanica quantica, geramos sobreposicoes
e emaranhamento entre os qgubits para simular um ambiente quantico. Comparamos os
resultados obtidos nos dois casos, buscando compreender as diferencas e as contribui¢cdes
fornecidas pela computagdo quantica.

Através da andlise dos histogramas gerados a partir da simulacdo dos circuitos
quanticos, pudemos observar padrdes distintos nas distribuicdes de probabilidade. No
caso cldssico, os resultados estavam mais concentrados em estados especificos. Por sua
vez, no caso quantico, observamos uma maior dispersdo das probabilidades, refletindo a
superposicao e o emaranhamento dos qubits.

Essa comparagdo entre os dois cendrios nos permitiu analisar como a computacao
quantica pode oferecer resultados distintos e mais complexos em relacdo a computagcao
classica. Os histogramas forneceram insights visuais valiosos, permitindo-nos identificar
as diferentes distribuicdes de probabilidade e compreender as implica¢des praticas de




utilizar a computacgdo quantica para modelar problemas do mundo real.

Esses resultados nos motivam a prosseguir com outras formas de interpretacao
e andlise, explorando abordagens adicionais, além da logica fuzzy, a fim de uma
compreensdo mais profunda e precisa das informacdes capturadas pelos circuitos
quanticos. Novas contribui¢des podem ser prospectadas, com aplicacdo dos forma-
lismos e fundamentos na area de quantum-fuzzy que prevé os uso dessas duas gran-
des areas em sistemas hibridos, como por exemplo, a modelagem de interagdes em
robdtica [Raghuvanshi and Perkowski 2010].
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