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Abstract. This study proposes a systematic review that analyzes the applications
and future prospects of integrating neural networks with quantum computing,
focusing on one of the most utilized frameworks in the literature, Qiskit. By
exploring how Qiskit is used to enhance these integrations, we aim to provide
a more detailed understanding of the emerging capabilities and the challenges
faced by researchers in the field. The study emphasizes significant results to
identify current and future advancements in these areas.

Resumo. Este estudo propoe uma revisdo sistemdtica que analisa as aplicacoes
e as perspectivas futuras da integracdo de redes neurais com computa¢do
quantica, com um foco especial no uso de um dos frameworks mais utilizados
na literatura, o Qiskit. Ao explorar como o Qiskit é utilizado para potencializar
essas integragdes, esperamos proporcionar uma compreensdo mais detalhada
das capacidades emergentes e dos desafios enfrentados pelos pesquisadores na
drea. O estudo destaca resultados importantes para identificar os avangos atu-
ais e futuros nestes campos.

1. Introducao

A computacdo quantica tem como intuito melhorar nossa capacidade de proces-
sar informagdes, explorando propriedades exclusivas da mecanica quantica, como
superposicdo e emaranhamento. Qubits, as unidades bdsicas de informacao quantica,
podem existir simultaneamente em multiplos estados gragcas a superposicao e reali-
zar célculos complexos mais rapidamente através do emaranhamento, o que permite a
execucao de multiplas operacdes simultaneas [Nielsen and Chuang 2000].

Paralelamente, as redes neurais, inspiradas pela estrutura e funcionamento do
cérebro humano, tém sido fundamentais na evolucao da inteligéncia artificial. Elas mode-
lam complexas relagdes de dados através de camadas de neurdnios artificiais, permitindo



que sistemas aprendam e tomem decisdes de maneira autobnoma. As redes neurais sao
aplicadas em uma variedade de contextos, desde o reconhecimento facial e de voz até a
andlise preditiva em finangas e satde. E ainda, a integragcdo entre computa¢do quantica e
redes neurais visa potencializar a eficiéncia dos algoritmos de aprendizado de maquina.

Este estudo apresenta uma Revisdo Sistemética da Literatura (RSL) sobre tra-
balhos que exploram essa integracdo usando o Qiskit [IBM 2023], um framework
open-source desenvolvido pela IBM para a programagdo e simulacdo de computadores
quanticos. O Qiskit foi escolhido por ser gratuito, acessivel e altamente flexivel, permi-
tindo simulagdes eficientes de multiplos qubits e o processamento de circuitos quanticos
complexos. Sua integracdo com a linguagem Python e bibliotecas consolidadas para
andlise de dados facilita sua aplicacdo em experimentos, incentivando o estudo e con-
sequentemente, o desenvolvimento de novos algoritmos quanticos.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: Na Sec¢ao 2, detalhamos o processo
de revisdo sistemdtica da literatura. Na Secdo 3, "Resultados e Discussdes”, apresentamos
os artigos selecionados e discutimos os critérios utilizados para a selecdo, as tendéncias
observadas e as aplicacOes praticas dos estudos. Por fim, na Se¢do 4, "Conclusao”, ana-
lisamos como os trabalhos selecionados respondem as questdes de pesquisa propostas,
avaliando o impacto potencial da integracdo de redes neurais com computa¢io quantica e
destacando as conclusdes extraidas do estudo.

2. Metodologia

A presente Revisdo Sistematica da Literatura foi conduzida no software Parsifal. A pri-
meira etapa do estudo envolveu a definicao do titulo e do objetivo da pesquisa, conforme
apresentados no titulo e resumo do presente estudo.

2.1. Definicao das Questoes de Pesquisa

Em sequéncia, foram definidas as seguintes questdes de pesquisa, a fim de nortear quais
assuntos seriam discutidos em relac@o aos artigos finais selecionados:

1. Quais sdo as aplicacdes atuais da integracdo de redes neurais e computacao
quantica usando o framework Qiskit?

2. Como as redes neurais, implementadas dentro de sistemas de computag@o quantica
usando Qiskit, estdo sendo aplicadas para enfrentar desafios especificos em cam-
pos como aprendizado de maquina e processamento de dados?

3. Quais sdo os avancos recentes na integracao de redes neurais com a computagcao
quantica e como esses avancos podem influenciar o desenvolvimento futuro desse
campo?

4. Quais sdo os desafios e limitacdes enfrentados ao integrar redes neurais com a
computacao quantica usando Qiskit, e como esses desafios estdo sendo abordados
na literatura?

2.2. Definicao da String de Busca e Bibliotecas Digitais

Posteriormente, foram definidas as palavras-chave do estudo: “Redes Neurais”, ”Apren-
dizado de Maquina”(como sindnimo), Qiskit”’e "Quantum”. Essas palavras-chave servi-
ram de base para a criacdo da seguinte string de busca:

((’Quantum’) AND (”’Qiskit”’) AND (”’Neural Networks”OR Machine Learning’))



A string de busca foi utilizada para filtrar os artigos nas bibliotecas digitais: ACM
Digital Library, IEEE Xplore, ScienceDirect e Scopus. Apds a coleta inicial dos estudos
nas bibliotecas, os artigos foram exportados diretamente para o Parsifal, totalizando 431
estudos selecionados na etapa de importacao.

2.3. Processo de Selecao dos Estudos

ApO6s a busca nas bases de dados e a submissao dos 431 artigos, uma série de etapas foram
realizadas para filtrar os estudos, conforme ilustrado no fluxograma apresentado na Fig. 1.

BUSCAS NAS BASES DE A
DADOS COM A 431 Akl"lggi:g:m-ETlDOS REMOEGSLII)CCI’\SDI('\)';TIGOS
STRING DE BUSCA
371ARTIGOS
122 ARTIGOS 349 ARTIGOS
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ANALISE DE QUALIDADE —————— RESTANTES

Figura 1. Fluxograma das Etapas da Revisao Sistematica da Literatura

Primeiramente, foram removidos os estudos duplicados, priorizando a
contabilizacdo dos artigos nas bases de dados em que foram originalmente publicados.
Em seguida, todos os artigos passaram pelos seguintes critérios de exclusao (CE):

* CE1 - Critério que exclui estudos publicados antes do ano de 2020.

* CE2 - Critério que exclui estudos que nao sdo sobre redes neurais ou aprendizado
de méquina.

* CE3 - Critério que exclui estudos que ndo utilizam o framework Qiskit.

Na etapa seguinte, conforme apresentado no fluxograma, os estudos foram sub-
metidos a uma anélise de qualidade, detalhada em uma sec¢ao especifica, para reter apenas
aqueles que obtiveram pontuacdo méaxima. Por fim, restaram 9 artigos, que foram anali-
sados para concluir o estudo e responder as questdes de pesquisa definidas inicialmente.

2.4. Prevaléncia das Bibliotecas Inicialmente e apos os Critérios de Exclusao

Ap0s a aplicacdo dos critérios de exclusao, foi possivel comparar os artigos iniciais com
os artigos que passaram pelos filtros CE1, CE2 e CE3. Na Fig. 2, o grafico a esquerda



mostra a porcentagem de estudos importados de cada biblioteca digital, enquanto o grafico
a direita representa a porcentagem dos artigos restantes apos a aplicacao dos critérios de
exclusdao. Observa-se que, inicialmente, a biblioteca ACM Digital Library (verde) lidera
em porcentagem de artigos importados. Apds a aplicacdo dos critérios de exclusdo, a
biblioteca Scopus (azul) prevalece, seguida pela IEEE Xplore (amarelo).

IEEE XPLORE ACMDIGITAL LIBRARY

SCIENCEDIRECT |IEEE XPLORE

ACMDIGITAL LIBRARY

SCOPUS

Figura 2. Porcentagem por Bibliotecas de Artigos Iniciais e Artigos Restantes
apos CEs

A Fig. 3 mostra a quantidade de estudos importados inicialmente por cada biblio-
teca, representado pela barra azul, e a quantidade final selecionada apds a aplica¢ao dos
critérios de inclusdo e exclusdo, representado pela barra vermelha. Observa-se que a bi-
blioteca com maior propor¢do de artigos aceitos em comparag¢do ao nimero submetido
inicialmente foi a Scopus, seguida pela IEEE Xplore. A ACM Digital Library, embora
tenha sido a que mais importou artigos na primeira etapa, ndo manteve o mesmo desem-
penho apds a aplicacao dos CEs.
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Figura 3. Relacao dos Artigos Importados e Restantes apos CEs

2.5. Analise de Qualidade e Avaliacao Metodolégica

A andlise de qualidade foi conduzida por meio de sete perguntas, cada uma abordando
aspectos essenciais para a avaliacdo dos artigos. Foram aceitos apenas os artigos com a



pontuacdo maxima de sete, cada pergunta adicionava 1 ponto ao score do artigo caso a
resposta fosse positiva, e 0 caso contrario. As perguntas foram as seguintes:

1. O estudo explora a integracdo de redes neurais com as tecnologias de computacao
quantica?

2. O estudo utiliza o Qiskit para a implementagao?

3. O estudo apresenta uma metodologia clara e detalhada?

4. O estudo inclui a verificacdo dos modelos de redes neurais e computacdo quantica
implementados?

5. A metodologia € descrita com detalhes suficientes para permitir a replicacdo do
estudo?

6. O estudo avalia o desempenho das solucdes integradas de redes neurais e
computacdo quantica usando métricas relevantes (precisdo, eficiéncia computa-
cional, etc.)?

7. O estudo discute os desafios e limitacdes encontrados durante a integracdo de
redes neurais com computagdo quantica?

Ao final dessa etapa, foram selecionados nove estudos que obtiveram pontuacao
maxima de sete na classificagdo de andlise de qualidade. As respostas as perguntas foram
contabilizadas de acordo com o nimero de respostas positivas e negativas para cada ar-
tigo. Esses dados serdo posteriormente avaliados e discutidos na Sessdao de Resultados e
Discussodes, com o objetivo de identificar lacunas e sugerir melhorias para futuros estudos
na 4rea.

2.6. Tabela com os Artigos Resumidos

Para reunir dados gerais sobre os estudos selecionados ao final do processo, foram criadas
trés tabelas, apresentadas na sessdao de Resultados e Discussodes, que possuem as seguintes
legendas:

* REF: Numero de referéncia atribuido a cada artigo, de 1 a 9.

* ANO: Ano de publicacao do artigo.

* OBJETIVOS: Resumo sobre o objetivo principal da pesquisa.

* CA: Disponibiliza¢do em codigo aberto das implementac¢des desenvolvidas.

« APLICACOES: Areas do conhecimento que o estudo abrange.

« MODULO QUANTICO: Especifica a computacdo executada via médulo
quantico da rede neural hibrida.

* PLATAFORMAS: Plataformas onde as redes neurais foram testadas.

* RESULTADOS: Um resumo dos resultados obtidos no estudo.

« CONCLUSOES: Sintese da conclusio final do estudo.

2.7. Niavem de Palavras dos Trabalhos Selecionados

Para coletar mais informagdes sobre os artigos finais, os dados destes foram analisados
utilizando o software RStudio com o pacote Bibliometrix. A Fig. 4 apresenta a nuvem
de palavras gerada, que ilustra a frequéncia das palavras-chave mencionadas nos arti-
gos selecionados. O tamanho das palavras na nuvem € proporcional a sua frequéncia de
ocorréncia.

Observa-se que os termos Neural Networks e Machine Learning aparecem com
maior destaque, o que € consistente com o foco principal da pesquisa. Os termos Alzhei-
mers Disease e COVID-19 indicam uma énfase na area da saide, com dois dos nove



estudos finais abordando essas condicoes, sugerindo um potencial para futuras pesquisas
nesse campo. Além disso, termos como Augmentor, relacionado a técnicas de aumento
de dados, MNIST Dataset, um conjunto de dados padrao para reconhecimento de digitos
manuscritos, e tket, um compilador de circuitos quanticos, refletem a diversidade de fer-
ramentas e métodos empregados nas pesquisas sobre redes neurais quanticas.
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Hybrid Quantum Neural Networks

Deep Reinforcement Learning
Deep Learning
Computational Modeling
Feature Extraction Analog Circuits

Neural Networks
Machine Learning

Hardware ~ Qjskit COVID-19 tket
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Inference Algorithms
Network Security

Quantum Kernel

Training

Q-learning
Qubit Routing

Intrusion Detection

Cybersecurity

Figura 4. Nuvem de Palavras gerada com as Palavras-chave dos Artigos Finais
Selecionados

3. Resultados e Discussoes

Esta secdo apresenta uma andlise detalhada dos artigos selecionados através do processo
de revisdo sistemadtica descrito anteriormente. Aqui, abordaremos os resultados obtidos
e as implicagdes praticas e tedricas de nossas descobertas. Inicialmente, introduzimos
os primeiros resultados com uma lista dos artigos que passaram pela etapa de andlise
de qualidade, seguida de uma discussdo sobre as tendéncias observadas, as aplicacoes
praticas dos estudos e os desafios identificados no campo da computaciao quéntica e redes
neurais.

3.1. Detalhamento dos Trabalhos Selecionados

Para um melhor entendimento do trabalho realizado, iniciamos apresentando os trabalhos
selecionados ap6s conduzir as etapas de selecdo (Ver Fig.1). A seguir, apresentamos o
titulo do trabalho e a referéncia correspondente. E importante destacar que o nimero
atribuido a cada um dos trabalhos € o mesmo utilizado nas avaliagdes seguintes. Precisa-
mente, nas tabelas Tab. 1, Tab. 2 e Tab. 3 um panorama geral dos estudos € apresentado.

1. A Quantum Activation Function for Neural Networks: Proposal and Imple-
mentation [Kumar et al. 2021]

2. A Quantum Generative Adversarial Network-based Intrusion Detection Sys-
tem [Rahman et al. 2023]

3. Automated Detection of Alzheimer’s via Hybrid Classical Quantum Neural
Networks [Shahwar et al. 2022]



COVID-19 detection on IBM quantum computer with classical-quantum
transfer learning[ Acar and Yilmaz 2020]

. Deep Q-learning with hybrid quantum neural network on solving maze pro-

blems[Chen et al. 2024]

Quantum Inspired Image Classification: A Hybrid SVM Fra-
mework[Patel et al. 2024]

Scaling Qubit Readout with Hardware Efficient Machine Learning Architec-
tures[Maurya et al. 2023]

Using Reinforcement Learning to Perform Qubit Routing in Quantum Com-
pilers[Chen et al. 2024]

When Machine Learning Meets Quantum Computers: A Case
Study[Jiang et al. 2021]

3.2. Analise dos Trabalhos Selecionados

Nesta subsecao, apresentamos a andlise dos trabalhos selecionados. Para facilitar a com-
preensdo, os resultados sdo organizados em trés tabelas distintas: Tab. 1, Tab. 2 e Tab. 3.
Cada tabela € estruturada de acordo com as segdes descritas anteriormente na metodo-
logia do estudo. Conforme apresentados na Tab. 1, os estudos apresentaram objetivos
com enfoques diferenciados, abordando uma grande gama de problemas relacionados a
areas distintas. Essa diversidade de temas € observada também na Nivem de Palavras
apresentada e discutida anteriormente na Fig. 4.

Tabela 1. Apresentacao dos Objetivos dos Artigos

REF | ANO | OBJETIVOS
1 2021 | Propor uma nova fun¢ado de ativagao nao linear quantica.
2 2023 | Explorar e implementar um sistema de deteccdo de intrusao.
Desenvolver um modelo de aprendizado de maquina hibrido cléssico-
3 2022 | quantico para detec¢do automatizada de Alzheimer usando res-
sonancias magnéticas.
Investigar a deteccio do COVID-19 a partir de imagens de tomo-
4 2021 | grafia computadorizada, utilizando tanto computagdo cldssica quanto
quantica.
Investigar o potencial do aprendizado profundo quantico para resolver
5 2024 . .
problemas de aprendizado por refor¢co, como labirintos.
6 2004 Propor um algoritmo hibrido quantico-cldssico para classificacdo de
imagens utilizando um kernel quantico.
Melhorar a precisdo e escalabilidade de leitura de qubits em proces-
7 2023 | sadores quanticos supercondutores usando redes neurais eficientes em
hardware.
Desenvolver um procedimento de roteamento de qubits usando uma
2 2002 versao modificada do paradigma de aprendizado por refor¢o pro-
fundo, visando minimizar a profundidade do circuido adicionado por
portas SWAP.
Investigar como projetar € implementar um circuito quantico para ace-
9 | 2021 e A .
lear a fase de inferéncia de uma rede neural treinada.




De acordo com a Tab. 2 os estudos exploraram o uso da parte quantica em diferen-
tes etapas das redes neurais, demonstrando o potencial de diferentes formas de aplicagdes.
Como ponto negativo € possivel ver que a grande maioria dos estudos ndo disponibilizou
codigo aberto. Levando em conta a importancia em disponibilizar os c6digos utilizados
no estudo para o publico, quando ponderada a questdo da replicabilidade e testagem dos

modelos, € um ponto de indicacdo de melhoria para futuras publicacoes.

Tabela 2. Detalhamento das Aplicacoes das Redes Neurais nos Estudos

REF | CA | APLICACOES MODULO QUANTICO PLATAFORMAS
Computagdo - o Hardware IBM
1 N Neuromorfica Funcdo de ativacao. Qiskit
Geragdo e discriminagdo
’ N | Ciberseguranca de dado‘s,~ explorando a | Qiskit
superposicao na etapa de | Pythoch
classificagao.
Circuitos quanticos em
3 N | Detecgiio de Doencas camadas 1ntermed1arlels, Qiskit-Aer
aprimorando a detec¢do | PennyLane
de padroes.
Modelo quantico segue o | Hardware IBM
- pré-treinamento classico, | Qiskit-Aer
4 N | Detecgao de Doencas ajudando a melhorar a | Pennylane
classificacao. Cirq
. Decisdes de navegagdo, | po. 1 vare IBM
5 N Aprendizado por explorando a superposicao Qiskit
Reforco em situacdes de aprendi-
PyTorch
zado por reforgo.
Classificacdo de Separacdo e classificagdo H.ard.w are IBM
6 N Qiskit
Imagens de dados.
Augmentor
Leitura e processamento | Datasets da IBM
7 N | Leitura de Qubits de qubits interando apren- | Qiskit-Aer
dizado de méquina. Hardware FPGA
Roteamento de qubits para | Qiskit
8 S | Roteamento de Qubits | otimizagdo de compilado- | CQC’s t|ket
res quanticos. Cirq
As operacdes de inferéncia
9 S | Fase de Inferéncia sao realizadas em um cir- | Qiskit
cuito quantico.

Na Tab. 3 apresentada a seguir € possivel constatar que apesar da maioria dos
estudos abordarem dreas diferentes de aplicagdo, grande parte deles apresentou resultados
positivos e conclusdes favoraveis ao uso das redes neurais hibridas, quando comparadas as
redes neurais classicas. Esse dado € importante pois mostra o quanto essas duas temadticas
em conjunto podem se potencializar e trazerem bons retornos, mesmo ao lidarem com
diferentes problemas de pesquisa como os abordados nos estudos finais apresentados.



Tabela 3. Resultados e Conclusoes dos Estudos

REF | RESULTADOS CONCLUSOES

1 | Resultados promissores de precisdo de | A fung¢do apresenta vantagens de
classificacdo em conjuntos de dados | velocidade quando implementada
classicos e de alta dimensao. em hardware quantico.

2 | A qGAN (Rede Adversarial Generativa | O uso de redes neurais quanticas
Quantica) implementado com Qiskit e | apresentou potencial para superar
PyTorch no Google Colab convergiu efi- | as limitagdes dos sistemas de apren-
cazmente, gerando distribui¢cdes que se | dizado de maquina cldssicos.
aproximaram dos dados originais.

3 | O modelo alcancou uma precisdo de trei- | A implementacio  demonstrou
namento de 99,1% e uma precisdo de | melhorias significativas na
classificacao de 97,2%. classificacdo eficiente e precisa

das imagens de ressonancia.

4 | O modelo hibrido de aprendizado de | Vantagens significativas em pre-
transferéncia quantica alcancou um au- | cis@o e eficiéncia na deteccdo de
mento médio de desempenho de 5% | COVID-19 usando pequenos con-
a 9% em comparagdo com modelos | juntos de dados de imagens de to-
cléssicos. mografia computadorizada.

5 | Redes neurais hibridas demonstraram | Melhoria de performance em pro-
capacidade promissora, superando mo- | blemas desafiadores de aprendizado
delos puramente cldssicos em alguns as- | profundo com aplica¢des praticas a
pectos. curto prazo.

6 | O modelo HQCSVM (Midquina de | Vantagens significativas para a
Vetores de Suporte Quantico-Cldssica | classificacdo de imagens com
Hibrida), apresentou uma precisdo de | conjuntos de dados pequenos.
98%, superando modelos classicos.

7 | A abordagem proposta melhora a pre- | Melhoria significativa da precisdo e
cisdo da leitura dos qubits em 16,4% | a escalabilidade da leitura de qubits
e reduz a laténcia de inferéncia em | em sistemas quanticos.
compara¢do com métodos tradicionais.

8 | O sistema DQN (Rede Neuronal Pro- | Abordagens baseadas em aprendi-
funda de Q) proposto supera as abor- | zado por reforco podem oferecer
dagens convencionais de roteamento de | melhor adaptacdo e desempenho na
qubits em termos de desempenho em | compilacdo de circuitos quanticos.
cendrios realistas e com tamanhos de ar-
quitetura proximos.

9 | O estudo mostra como implementar re- | Potencial para aceleracio compu-

des neurais em circuitos quanticos, des-
tacando a codificacdo eficiente de dados.

tacional quantica na fase de in-
feréncia.




3.3. Resultados Observados nas Etapas de Selecao dos Artigos

Com relag@o aos anos de publicacdo dos artigos, a Fig. 5 apresenta os estudos importa-
dos inicialmente pela linha azul e os estudos restantes apds a aplicagdo dos critérios de
exclusio representados pela linha vermelha. E possivel constatar que em ambos 0s casos,
ha uma tendéncia geral de constante subida no grafico desde 2020, indicando potencial
de crescimento nas pesquisas da drea para os proximos anos.

[l Artigos Importados [l Artigos Selecionados apés os Critérios de Exclusao
120

100
80
60
40

20

2020 2021 2022 2023 2024

Figura 5. Anos de Publicacao dos Artigos Submetidos e Restantes apds os CEs

Referente a etapa de anélise de qualidade dos artigos, a Tabela. 4 abaixo apresenta
a relacdo do ndmero de respostas positivas e negativas atribuidas a cada pergunta. E
possivel observar que a pergunta que faz referéncia a discussdo dos desafios e limitagdes
encontrados no decorrer do estudo obteve maior nimero de respostas negativas, seguida
da pergunta que aborda a validacdo e verificacdo das redes neurais propostas nos estudos.

Tabela 4. Perguntas utilizadas para Analise de Qualidade

PERGUNTAS SIM | NAO
O estudo explora a integracdo de redes neurais com tecnologias 66 34
de computagdo quantica?
O estudo avalia o desempenho das solugdes integradas de redes 62 33
neurais e computa¢do quantica usando métricas relevantes?
O estudo apresenta uma metodologia clara e detalhada? 76 24
Utiliza o framework Qiskit para implementagdo? 71 29
O estudo inclui validacdo ou verificagdo dos modelos implemen- 49 51
tados de redes neurais e computacao quantica?
A metodologia € descrita em detalhes suficientes para permitir a

o 69 31
replicacdo do estudo?
O estudo discute os desafios e limitagdes encontrados durante a 26 74
integracao de redes neurais com computagao quantica?
TOTAL 419 281

A falta de validag@o dos resultados de pesquisa ou na discussdo dos desafios en-
contrados durante o desenvolvimento do estudo sdo falhas no processo geral da pesquisa e



sinalizam pontos de melhorias para futuros artigos. Como aspectos positivos observados
estdo o grande niimero de aceites em perguntas referentes ao detalhamento e clareza das
metodologias dos estudos e replicabilidade, indicando que a grande maioria dos artigos
selecionados estavam nivelados em uma base metodolédgica de qualidade.

3.4. Analise Conclusiva das Questoes de Pesquisa

Esta subsec¢do vai detalhar como os artigos selecionados na revisao sistematica responde-
ram as questoes de pesquisa elaboradas ao inicio do estudo.

Aplicacoes Atuais:

* Os estudos demonstraram aplica¢des variadas, como melhoramento de sistemas
de seguranca através de redes adversariais generativas quanticas e avangos no
diagnéstico médico. Essas aplicagdes validam a capacidade das redes neurais
quanticas de resolver problemas complexos em diversos setores.

Resolucao de Desafios Especificos:

» Os artigos abordaram como as redes neurais quanticas estdo sendo utilizadas para
superar desafios de eficiéncia e precisdo em tarefas computacionais. Por exemplo,
a implementacao de circuitos quanticos variacionais ajudou a reduzir o nimero de
parametros necessarios e acelerar o processamento de dados.

Avancos Tecnolégicos:

* Virios estudos discutiram inovacdes como novas fungdes de ativagdo quantica
e melhorias nos modelos de redes neurais hibridas, demonstrando um pro-
gresso técnico significativo que pode influenciar futuros desenvolvimentos em
computacdo quantica e aprendizado de maquina.

Desafios e Limitacoes:

* A literatura revisada expde desafios criticos, como as limita¢cdes dos dispositivos
NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum), termo que se refere a atual geracao
de computadores quanticos que possuem um nimero limitado de qubits e sofrem
com problemas como niveis altos de ruidos e erros de decoeréncia. Outro de-
safio abordado nos estudos referente a aplicacao das redes neurais quanticas € a
complexidade no treinamento de modelos eficiéntes, causada pela necessidade de
técnicas sofisticadas para diminui¢do de erros e pela dificuldade na otimizagdo de
parametros. Os estudos propdem métodos para mitigar essas questoes, destacando
avancgos no design de circuitos quanticos e na simulagdo computacional, a fim de
maximizar a utilidade dos dispositivos NISQ em redes neurais.

4. Conclusao

Esta revisdo sistemdtica explorou o potencial e os avangos da integracdo de redes neurais
com computagdo quantica com o uso do framework Qiskit. Os estudos revisados de-
monstraram aplicagdes promissoras que vao desde a seguranca cibernética até avangos no
campo da satde, como diagnésticos médicos mais precisos. As redes neurais hibridas, em
particular, mostraram uma superioridade em termos de precisdo e eficiéncia comparadas
as redes neurais convencionais destacando-se como um avango significativo no campo da
inteligéncia artificial.



Através deste estudo, confirmou-se a importancia de continuar pesquisas na area
a fim de superar desafios técnicos e metodoldgicos ainda presentes, como as limitacdes
dos dispositivos NISQ e os obstiaculos no treinamento de modelos eficientes. Com a
continua evolugao das tecnologias quanticas e o desenvolvimento de novas metodologias
e técnicas de otimizagdo, o futuro da integracdo de redes neurais e computacdo quantica
parece promissor.
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