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Abstract. This article explores the use of Quantum Computing to model emo-
tions in family dynamics, providing a more complex and rich representation
of human emotions than to Classical Computing. Through simulations using
the Qiskit framework, we demonstrate how the superposition and entanglement
of emotional states can better represent the intricate and complex interactions
within a family. This study signals Quantum Computing as a promising tool for
advanced research in the emotional modeling field.

Resumo. Este artigo explora o uso da Computacdo Qudntica para modelar
emogoes em dindmicas familiares, de forma mais complexa e rica quando com-
parado com a Computacdo Cldssica. Através de simulagcoes usando a biblio-
teca qiskit, demonstramos como a superposicdo e o emaranhamento de estados
emocionais podem representar melhor as interacoes detalhadas e complexas
em uma familia. Este estudo sinaliza a Computa¢cdo Qudntica como uma ferra-
menta promissora para a pesquisa avan¢ada no campo da modelagem emocio-
nal.

1. Introducao

A Computacdo Quantica (CQ) busca transformar a maneira como resolvemos pro-
blemas computacionais. Essa abordagem vem ganhando grande destaque em diversas
areas de aplicacdo, como na inteligencia artificial e criptografia. A CQ ¢é fundamen-
tada nos principios da mecanica quantica, permitindo processar informacdes de maneira
mais rapida que os computadores cldssicos por meio das propriedades quanticas dos qu-
bits, unidades bdsicas de informacdo quantica. Esses qubits podem estar em estados
de superposi¢do e emaranhados [Nielsen and Chuang 2000], permitindo a realizagdo de
multiplas operag¢des simultaneas.



Neste trabalho, seguindo a abordagem de integracdo da CQ em modelagens de
problemas clédssicos, propomos aplicar essa estratégia ao problema da interagdo familiar
entre pais e filhos. Esse cendrio apresenta desafios inerentes relacionados a incerteza e a
ambiguidade nas avaliacdes dos critérios analisados. Acreditamos que a CQ pode oferecer
ferramentas eficientes para o processamento dessas avaliacdes e modelagem de emocgdes,
explorando circuitos quanticos para lidar com a complexidade e incertezas envolvidas
nesse tipo de problema.

Utilizamos a biblioteca Qiskit da IBM [IBM 2023] como uma ferramenta central
para simulacdes em CQ. Isso nos permitiu investigar como os principios quanticos podem
ser aplicados para abordar problemas praticos, considerando as complexidades inerentes.
Ao estender a aplicagdo da CQ a esse contexto, esperamos contribuir para uma compre-
ensdo mais aprofundada das capacidades e limitagdes da CQ em situagdes do mundo real.

2. Conceitos Basicos da Computacao Quantica

A computagdo quantica considera o qubit (Quantum Bit) como unidade bésica
de informacdo, constituindo um sistema quantico basico, com espagco de estados
bidimensional, definindo por um estado genérico, o qual, na notacdo de Dirac
[Nielsen and Chuang 2000], é representado pela expressao: [¢)) = «|0) + S|1). Os co-
eficientes o e 5 sdo niimeros complexos correspondentes as amplitudes dos respectivos
estados, respeitando a condi¢do de normalizagdo |«|? + |3|? = 1, garantindo que o vetor
de estado do sistema, representado por («, 3)! seja unitdrio. As amplitudes permitem re-
presentar, simultaneamente, estados distintos, configurando um estado de superposicao
quantica, caracteristica que origina o fendmeno do paralelismo quantico.

O espago de estados de um sistema quantico de multiplos qubits é compreendido
pelo produto tensorial do espaco de estados de seus sistemas componentes. Considerando
um sistema quéntico de dois qubits, |¢)) = a|0) + B|1) e |p) = v|0) + 4|1), o espago 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 € 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 (Hadamard) sobre um estado cldssico |01), gera um estado de sobreposigao
matricialmente descrito logo a seguir.

o o 1 1 1 1 0 1
11 L L 11 -1 1 =21 1 1 -1
H®H01>:<‘{§ @)@(VP @)0”:2 1 1 -1 -1 0o |~3 1
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A porta Pauli X aplicada sobre um qubit representado pelo vetor 1)) = a|0)+5]1)
gera o novo estado X|v¢) = 3]0) + a|1) como mostrado na sua expansao matricial:

w=(a)-(5)-(2)

Seja j = +/—1 a unidade imagindria, a transformacao associada a porta quantica
V (v X) € dada pela expressdo matricial:

L 145 =147
V= : . 1
2(—1+] 1+ )



Assim, pela Eq. (1) aplicada a [¢), obtém-se que:

1+ 14\ (a1 (a+p
=5 (4% 34 6) = (6 75)

= (@=B)+@+ANI0)+(~a+H + @t HHM. @

Salienta-se ainda que algumas aplicacdes a estados classicos:

« V[0) = 5(1+7)[0) + 3(=1+j)[1));
* VD = 3(=145)[0) + 3(1 +5)I1));
e V2|0) = —|1) e V1) = —|0). (V € a raiz quadrada da porta X (NOT))

E, neste terceiro caso, V = v/ NOT exibe um comportamento que ndo tem correspon-
dente na légica cldssica. Quando aplicado a um qubit, este operador induz um estado de
superposi¢io no gubit. E ainda, a aplicagdo combinada de duas portas V = /X resulta
numa a¢do deterministica, equivalente a uma porta NOT(X).

A transformacio bidimensional da porta CV (com um controle e um alvo), refere-
se ao produto tensor entre V e o operador /d descrita a seguir:

145 =144 0 0
145 —14j 10 —14+j5 147 0 0
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0 —14j 147
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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) + a2|11) é uma combinagdo linear sobre estados cldssicos {|00), [11)},
onde o, oy sdo amplitudes complexas e a% + oz% = 1; e, analogamente,

(i1) |sg)=/p1]01) 4 B2|10) € outra combinacao linear sobre estados cldssicos {|01),|10)},
onde 31, 3, sdo amplitudes complexas e 3?7 + (32 = 1.

Observe ainda que a composi¢ao de um estado emaranhado com outro estado gera
um novo emaranhamento, neste caso, 57> dado pela expressao:

2 2 2

99) = [50) @ lsg,) = (@1100) + a2/11) & (L2(10) + 1) = 22 (a1 (000) + [001)) + L2y (1110) + [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 € instantaneamente afetado, independentemente da distancia entre eles. Isso

¢ conhecido como “acdo fantasmagdrica a distancia”.

A operacao de medida em um estado corrente de um sistema quantico esta de-
finida por um conjunto de projecoes lineares, M,,, atuando sobre estados quanticos.



Se o estado esta definido por |¢), apds a medida, a probabilidade de saida serd dada
or [Nielsen and Chuang 2000]: = M)
por [ g 2000]: p(|¢)) = =52 —
As operagdes de medida satisfazem a relagdo de completude > M} M,, = I.
Para um sistema quantico unidimensional, tem-se os operadores:

Moz((l))(l 0):((1] g)zMg;Mlz((l))(O 1):(8 ?):Mf.

E, para um qubit ) = «|0) + 5|1), com «, 8 # 0, tem-se as probabilidades de observar
0) e |1) que sdo, respectivamente, dadas por: p(|0)) = (¢| M Mo|@) = (¢|Mp|o) = |af;
and p(|1)) = (¢|M]M|¢) = (¢|M;|¢) = |B]2. Portanto, apés a medida do estado [1)
tem-se |r|? como probabilidade de estar no estado cldssico |0); e |3]|? como probabilidade
de estar no outro estado, |1).

2.1. Modelo de Circuitos Quanticos

O modelo de circuitos para a CQ constitui uma linguagem universal
para a descricdo de computadores quanticos em aplicagdes priticas e na andlise
de algoritmos quanticos atuais [Wu et al. 2023]. Seguindo a notagdo de Di-
rac [Nielsen and Chuang 2000], um qubit € representado por coeficientes complexos cg
e c1, onde 1)) = ¢o|0) + ¢1]1). O funcionamento dos circuitos quinticos 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 logicas, 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
aplicagdo de uma operacgao controlada.
* Portas 16gicas: sdo representadas por caixas contendo uma letra de identificagao,

representando diferentes operacdes logicas.
* 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 convengdes podem
ser adaptadas para esse contexto.

3. Estudo de caso: Modelagem de Problema da Relacao Familiar no Qiskit

O Qiskit € uma biblioteca implementada em Python pela IBM que prové suporte a
modelagem e simulacio de algoritmos e circuitos da CQ. O Qiskit estd numa plataforma
web que congrega um conjunto de softwares que facilitam e permitem o projeto de ex-
perimentos e aplicacdes e os executem em computadores quanticos reais ou simuladores
classicos, independentemente de seu nivel de habilidade ou area de interesse. O seu uso é
vantajoso pois permite facil manipulacdo dos pardmetros das simulagdes e representacao
grafica dos circuitos e resultados de forma acessivel a qualquer individuo.



O problema Pais-filho modela a mudanca de humor de um filho a partir do nivel
de atividade de seus pais. Se ambos foram ativos o filho também serd, mas caso apenas
um dos pais for ativo, o filho estard no estado “meio feliz e meio infeliz”, modelado pelo
qubit \/Li(|0> + |1)). Neste caso, o tipo de emog¢do é modelado pelo angulo de fase do
qubit e estd representado geometricamente por meridianos. A intensidade da emocao €
modelada como uma proje¢do, representada por um ponto entre os polos norte e sul, |0)
e |1) respectivamente, na Esfera de Bloch [Carvalho et al. 2007]. Na Figura 1, dentre os
oito tipos de emogdes, as nuances da cor amarela indicam um tipo de humor em diferentes
intensidades: serenidade, alegria ou éxtase.

O algoritmo Pais-Filho em [Raghuvanshi and Perkowski 2010] estd baseado no
Modelo CQ, considerando composi¢do sequencial entre os operadores:

« C'V2, que executa o operador VX (V) no terceiro qubit (alvo) quando o segundo
qubit estiver no estado cléssico |1) (controle); e

¢ OV}, executando o operador VX (V) no terceiro qubit quando o segundo qubit
estiver no estado cldssico |1);

T Pai

Less

Intense Mée —_—

More

l Filho — VX — VX

Medida

Figura 1. Meridianos para
interpretacoes quantum-fuzzy de
emocoes na Esfera de Bloch.

Figura 2. Circuito no Qiskit

Considera-se a atitude emocional positiva em |1), e a atitude emocional negativa em |0).
E, tem-se a analise de todas as entradas:

CVZ (CV3|000)) = ]000); )
CVE (CVHI0) = S(1+)[100)+ %(71 +5)[101); ®)
CVE (OVHI010) = S(1+9)I010)+ 3 (—1+ ) o1 ©
CV§ (CV4|110)) = |111); 10
cvi(cviloll)) = %(71 +4)|010) + %(1+j)|011>; (8)
CV§ (CV3|001)) = |001); )
CVi (CV4|111)) = —|111) (10)
ovi (Cvi|on) = %(71 + 4)]100) + %(1+j)|101>; (11

Nas avaliagdes das transformagdes dos oito estados de entrada, os dois primeiros qubits
representando o humor dos pais ndo se alteram, durante a evolucao dos estados. Ademais,
pelas medidas no 3° qubit (referente ao humor do filho), tem-se que:



* As Equacdes (4), (9) e (10) retornam os mesmos estados cldssicos iniciais, com
probabilidade p = 1. Nestes casos, € garantido que, assim como os pais, 0 humor
do filho nao se altera;

* A Equagdo (7) retorna o estado cléssico |111), com probabilidade p = 1, interpre-
tando que a atitude feliz dos pais resulta numa troca de comportamento emocional
do filho, passando de uma atitude infeliz para feliz.

* As Equacgoes (5), (6), (8) e (11) modelam uma entrada onde apenas um dos pais
estd feliz. E assim, a medida do terceiro qubit retorna sempre um estado em
superposicdo, com probabilidade (p = 0.5) para avaliacdo do filho manter o
mesmo humor ou mudar de humor.

Ou seja, na modelagem do circuito proposto, € descrita uma situacao onde pais
alegres influenciam para que o comportamento do filho torne-se (ou permaneca) alegre.
Assim, esta influéncia de troca de humor nao se evidencia quando ambos 0s pais sdo in-
felizes. Mas se pelo menos um deles € feliz, entdo tem-se 50% de chance para a troca
do humor do filho, seja de um humor feliz (atitude pré-ativa) ou para infeliz (atitude pas-
siva). A Figura 3 mostra uma modelagem dessa situagdo utilizando o Qiskit, podendo ser
executada em qualquer ambiente Jupiter Notebook com o Qiskit e MatPlotLib instaladas.

3.1. Analise e Interpretacao das Simulacoes

Na Figura 4, sdao apresentados os histogramas gerados apds a execucao do cir-
cuito quantico representado na Figura 2, com andlise da evolucao temporal para os quatro
estados iniciais, onde o terceiro qubit € zero, simulando uma dinamica familiar.

O eixo X do histograma retrata os possiveis estados dos trés qubits apds a execugao
do circuito e a medi¢do. O eixo Y do histograma indica a frequéncia de cada estado, ba-
seado em um total de 1000 execugdes do circuito. As frequéncias dos estados |110) e
|010) sdo particularmente importantes para a nossa andlise, pois refletem cendrios distin-
tos dentro da dinamica familiar em questao.

No cddigo, aplicamos a porta V (raiz quadrada da porta NOT) aos pares de qubits
(2,3) e (1,3). A seguir, realizamos uma medi¢do no terceiro qubit. Por padrao, os qubits
no Qiskit sdo inicializados em zero. Optamos pela inversao das entradas para simular a
varia¢dao de entradas classicas (00, 01, 10, 11) para os pais, aplicando a porta NOT(X)
no(s) qubit(s), simulando as oito interpretacdes nas Equagdes (4) a (11).

Analisando os resultados, constatamos que houve uma distribuicao esperada de
acordo com as equacoes ja apresentadas. Tomando a Figura 4, por exemplo, essa divisdo
igualitdria sugere que o humor do filho pode tornar-se feliz ou triste com chances iguais
caso o Pai seja alegre (Positivo) e a mae seja depressiva (Negativa). Tais resultados sao
consequéncia da aplicacdo das portas controladas (V). Essas portas sao responsaveis por
fazer com que o estado do filho fique em superposi¢do, o que leva a uma distribui¢c@o equi-
librada dos estados |0) e |1) nas medi¢des. Analogamente, tem-se o exemplo da Figura
4, onde a o Pai seria depressivo (Negativo) e a mae alegre (Positiva). Nos histogramas
da Figura 4, observa-se um resultado diferente, pois ao estarem em “sintonia”, pai € mae
negativos geram um filho com estado emocional negativo, € pai € mde positivos geram
um filho com estado emocional positivo.



o Y N N VU R SR

from giskit import =
from giskit.visualization import plot_histogram

pai = QuantumRegister(l,’Pai’)

mae = QuantumRegister (l, ’'Mae’)

filho = QuantumRegister(l, 'Filho’)
medida = ClassicalRegister (3, ’'Medida’)

circuit = QuantumCircuit (pai, mae, filho, medida)

circuit.csx(mae, filho)
circuit.csx(pai, filho)

circuit.measure (pai, medida[0]

circuit.measure (mae, medidall])

circuit.measure (filho, medidal[2])

circuit.draw (output="mpl’)

simulator = Aer.get_backend(’gasm_simulator’)

result = execute (circuit, backend=simulator, shots=1000).result ()

counts = result.get_counts()

plot_histogram(counts)

Figura 3. Codigo de geracao do circuito em Python usando a Biblioteca Qiskit

4. Consideracoes Finais

Destacamos a importancia da Computacdo Quantica na modelagem complexa das
dindmicas emocionais presentes nas relacdes familiares. Através das simulagdes reali-
zadas com a biblioteca Qiskit, observou-se como a superposi¢do de estados quanticos
podem ser aplicados para representar de maneira mais realista as nuances das emocoes de
um filho em relagdo as atitudes positivas ou negativa de seus pais.

Almejamos, no futuro, explorar modelagens mais complexas e cendrios mais de-
talhados e realistas, considerando nio apenas a influéncia dos pais, mas também outros
fatores sociais e ambientais que afetam as emocdes humanas. Além disso, pode-se in-
serir mais qubits na andlise, e outras portas quanticas, aumentando assim a riqueza das
modelagens. Ademais, € interessante investigar como essa abordagem pode ser aplicada
em contextos além das dindmicas familiares, como em psicologia, terapia emocional,
educacdo e até mesmo em sistemas de Inteligéncia Artificial que interagem com seres
humanos de maneira emocionalmente inteligente.

Em trabalhos futuros, planejamos explorar ainda mais as capacidades
da Computacdo Quantica nestas aplicacdoes, e também incluir a Logica Fuzzy
[de Avila et al. 2019] como complemento a Computacdo Quantica, visando abranger me-
lhor as nuances dos problemas. Essa abordagem combinada pode enriquecer nossos mo-
delos e permitir uma representagdo mais precisa e flexivel das dindmicas emocionais,
contribuindo para uma compreensao mais profunda das relagdes humanas.
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Figura 4. Histogramas das simulacoes para as Egs. (5), (6), (7) e (8).
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