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RESUMO

Este artigo explora como a computacdo quantica pode superar as limitagcdes impostas
pela computagdo classica atual no desenvolvimento da inteligéncia artificial (IA) que apesar
de seus avangos, enfrenta dificuldades no processamento de grandes volumes de dados de
forma eficiente devido as restricdes computacionais atuais. Utilizando uma abordagem
exploratéria, o estudo revisa e analisa a literatura existente e compara as demandas
computacionais da IA com a computagdo cldssica, investigando como as capacidades
oferecidas pela computagdo quantica pode beneficiar as subareas de IA, como aprendizado de
maquina, aprendizado profundo, redes neurais, visdo computacional e processamento de
linguagem natural. Os resultados indicam que a computacdo quantica pode ampliar
significativamente o poder de processamento da IA, permitindo avangos em problemas
complexos que a computacdo classica ndo consegue solucionar. No entanto, a adocdo dessa
tecnologia ainda enfrenta desafios significativos, como a necessidade de novos algoritmos
quanticos, a escassez de profissionais especializados na area e o desenvolvimento de hardware
quantico estavel e escalavel. O artigo conclui que, apesar dos desafios, a computacao quantica
tem um potencial promissor para transformar o campo da IA, exigindo esfor¢os continuos em
pesquisa e desenvolvimento para superar as barreiras atuais.
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1 INTRODUCAO

O avango tecnologico ao longo dos anos tem evoluido de maneira exponencial, € um
exemplo marcante disso ¢ a crescente aplicacdo da inteligéncia artificial (IA) em nosso
cotidiano. A TA ja se tornou capaz de responder perguntas, gerar imagens, criar musicas ¢
codigos de programagdo, entre outras funcionalidades. No entanto, o que vivenciamos
atualmente ¢ apenas uma pequena amostra do potencial dessa tecnologia. A inteligéncia
artificial vai muito além de treinar um chat para responder de forma rapida e eficiente, como
vemos no caso do ChatGPT da OpenAl. Esse ¢ apenas um exemplo de uma das intimeras

areas em que a [A pode ser aplicada.

Existem diversos campos de estudo interligados dentro da IA, como o aprendizado de
maquina (Machine Learning), aprendizado profundo (Deep Learning), redes neurais (Neural
Networks), visdo computacional (Computer Vision) e o processamento de linguagem natural
(Natural Language Processing). Todas essas subareas sdo baseadas na computacdo classica,
que fornece os recursos computacionais necessarios para o desenvolvimento e avanco da IA.
No entanto, surge a pergunta: e se houvesse uma nova tecnologia capaz de oferecer ainda

mais poder de processamento do que a computacao classica?

A computagdo quantica, embora discutida desde o século passado, s6 recentemente
ganhou forca pratica. As primeiras mengdes a essa tecnologia vieram de fisicos que buscavam
criar uma maquina capaz de simular o comportamento quantico, visando compreender os
fenomenos desse universo atdmico, que sao muito distintos do nosso mundo macroscopico.
Naquela época, a implementagao era inviavel devido as limitagdes de hardware. Contudo, em
16 de novembro de 2021, a IBM — uma das maiores ¢ mais renomadas empresas de
tecnologia — apresentou um processador quantico revolucionario, reacendendo o interesse

mundial pela computagdo quantica.

Este trabalho tem como objetivo investigar o potencial da convergéncia entre a
inteligéncia artificial e a computacdo quantica, analisando como a integra¢do dessas duas
areas pode ampliar as capacidades computacionais e levar a avancos significativos na area..
Serdao explorados os impactos dessa combinacdo em termos de desempenho, eficiéncia e
novas possibilidades de aplicagdo, com foco em como a computagdo quantica pode superar as

limitacdes da computacdo cléssica no contexto da IA.
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2 A COMPUTACAO CLASSICA

Os computadores atuais funcionam com base no bit (abreviagdo de digito binario), que
¢ a menor unidade de informacdo digital. Cada bit pode representar um dos dois estados
possiveis: 0 ou 1. Estes estados correspondem ao funcionamento das portas légicas em um
circuito eletronico, onde o 0 pode representar auséncia de corrente elétrica, e o 1, a presenca
de corrente. Toda a informagdo processada por um computador € composta por milhares ou
até milhdes de bits combinados, formando estruturas de dados mais complexas, como bytes,

kilobytes, megabytes e assim por diante.

Na Figura 1, temos a representacdo de uma linguagem de programagdo de baixo nivel
(mais proxima da linguagem de bits usada pela maquina), o assembly, e a tradugdo direta para

a linguagem da maquina, que consiste em cddigos binarios.

Figura 1 - Comparagdo da linguagem Assembly (baixo nivel) e a linguagem de bits da maquina.

Assembly & Machine

Language
Assembly Language Machine Language
ST 1,[801] 00100101 11010011
ST 0, [802] 00100100 11010100
TOP: BEQ [802],10,BOT 10001010 01001001 11110000

01000100 01010100

01001000 10100111 10100011
11100101 10101011 00000010
00101001

INCR [802]
MUL [801],2,[803]
ST [803],[801]

JMP  TOP 11010101
BOT: LD A, [801] 11010100 10101000
CALL PRINT 10010001 01000100

Fonte: Blog Betrybe, 11 Nov. 2022. Disponivel em:
https://blog.betrybe.com/linguagem-de-programacao/o-que-e-linguagem-de-programacao/. Acesso em: 15 Set.
2024.

Além disso, ¢ importante destacar que, nos sistemas computacionais classicos, o
codigo ¢ executado de maneira sequencial, de cima para baixo. Isso significa que, mesmo
quando o computador ¢ multitarefa, ele segue uma execugdo linear por meio do

escalonamento das tarefas, criando a impressao de paralelismo.
3 A COMPUTACAO QUANTICA

A computagdo quantica representa o encontro entre os principios probabilisticos da
fisica quantica e a tecnologia computacional. Essa unido foi realizada com o objetivo de

expandir a capacidade de processamento além das limitacdes da computagdo cléssica,
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permitindo a realizagdo de tarefas que exigem altos niveis de poder computacional, inviaveis

para sistemas tradicionais.

Na computacao classica, a menor unidade de informacao € o bit, que assume valores
de 0 ou 1. Ja na computagdo quintica, essa unidade basica € o qubit (abreviag¢ao de "quantum
bit"). Os qubits diferem dos bits convencionais por operarem em estados quanticos de
superposi¢do, onde podem representar simultaneamente 0 e 1. Na figura 2, temos a
representacdo do bit classico e do qubit, mostrando que, enquanto os bits trabalham com
polaridades entre os estados de 0 e I — como positivo e negativo, ligado e desligado ou aceso
e apagado —, os qubits operam entre os dois estados, manipulando a probabilidade de
obtermos um estado ou outro. Esse fendmeno ¢ viabilizado por principios da mecanica
quantica, como a superposi¢do, a transferéncia e o emaranhamento, que ampliam

exponencialmente as possibilidades de processamento.

Figura 2 - Comparacao do bit tradicional e o qubit (bit quantico).
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Classical Bit Qubit

Fonte: Universos Quanticos, 26 Mai. 2017. Disponivel em:
https://universosquanticos.wordpress.com/2017/05/26/0-bit-do-lado-quantico-da-forca/. Acesso em: 15 Set.
2024,

A superposi¢cdo ¢ um dos fendmenos centrais da fisica quantica e é essencial para o
funcionamento da computacdo quantica. Quando um qubit é colocado em superposicao, ele
nao assume um estado definido de 0 ou 1, como acontece com os bits na computagao classica.
Em vez disso, o qubit existe simultaneamente em uma combinacao probabilistica desses dois
estados. Isso significa que, enquanto o qubit estd em superposi¢do, ocorre uma manipulacao
continua das probabilidades de ele colapsar em 0 ou 1, ou seja, no momento em que um qubit
estd em superposicdo, ele ndo fornece uma informagdo direta, mas oferece o potencial de

explorar multiplas solugdes ao mesmo tempo através do emaranhamento quantico.

O emaranhamento ¢ um fenomeno fundamental para a computagdo quantica, na qual
ele possibilita a conexdo de qubits. Quando dois qubits estdo emaranhados, eles ficam ligados
e o estado de um qubit est4 diretamente relacionado ao estado do outro. Isso significa que, ao

medir um dos qubits, € possivel saber o estado do outro qubit, sem precisar medir diretamente
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o segundo. Essa conexao instantdnea permite que o processo de medi¢ao seja mais eficiente e

rapido, melhorando a realizagdo de calculos complexos.

A interferéncia ¢ um fenomeno também explorado. Em um sistema quantico, um qubit
em emaranhamento com outros, em superposi¢do, pode assumir multiplos estados
simultaneamente, representados por ondas associadas a essas possibilidades. Quando essas
ondas se encontram, elas podem interagir de duas formas principais: interferéncia construtiva

e interferéncia destrutiva.

A interferéncia construtiva ocorre quando as ondas associadas a diferentes estados de
um qubit se combinam de maneira a amplificar a probabilidade de um estado especifico. Isso
acontece quando as ondas estdo em fase, ou seja, suas amplitudes sdo iguais e se somam,

aumentando a probabilidade do estado desejado do qubit.

Por outro lado, a interferéncia destrutiva acontece quando as ondas estao fora de fase,
com amplitudes diferentes, resultando em uma redugdo da probabilidade de estados
indesejados. Nesse caso, as ondas se cancelam parcialmente ou completamente, diminuindo a

probabilidade de certos estados e ajudando a isolar ou enfatizar outros.

Na computacdo quantica, as propriedades de interferéncia sdo usadas para manipular
os resultados dos calculos. A interferéncia construtiva € utilizada para aumentar a
probabilidade de resultados desejados, enquanto a interferéncia destrutiva ¢ utilizada para

reduzir a probabilidade de resultados indesejados.
4 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

No campo da inteligéncia artificial (IA), um dos marcos recentes foi a criacdo do
ChatGPT pela OpenAl, que trouxe o processamento de linguagem natural (Natural Language
Processing - NLP) para o uso cotidiano. Com essa inovagao, o acesso a IA se expandiu para
além do setor tecnologico, alcancando uma variedade de usudrios em areas como educagao,
comunicagao € negdcios.

No entanto, a IA ¢ composta por diversas subareas que, quando combinadas, podem
ter um impacto ainda maior quando integradas a computagdo quantica. Essas subdreas

incluem:

e Aprendizado de Maquina (Machine Learning): Um exemplo pratico dessa subérea ¢ o
uso de algoritmos de aprendizado de maquina para otimizagdo em grandes volumes de

dados financeiros. No contexto de computacao quantica, o aprendizado de maquina
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pode ser ainda mais eficiente, pois algoritmos quanticos podem analisar grandes
conjuntos de dados possibilitando a deteccdo de padrdes complexos que seriam
dificeis de identificar com técnicas cléassicas.

Aprendizado Profundo (Deep Learning): O deep learning ¢ uma das areas mais
promissoras em termos de integragdo com a computacdo quantica. Redes neurais
profundas, como as utilizadas para reconhecimento de imagem ou diagnostico médico,
podem ser treinadas de maneira muito mais rapida em sistemas quanticos. Isso pode
acelerar, por exemplo, a analise de exames médicos, como radiografias e tomografias,
permitindo diagnosticos mais rapidos e precisos.

Redes Neurais Artificiais (Neural Networks): As redes neurais artificiais ja sdo
amplamente usadas em sistemas de IA para tarefas como classificacdo de dados e
previsdao de tendéncias. Na computagdo quantica, espera-se que as chamadas "redes
neurais quanticas" oferecam maior capacidade de processamento e resolucdo de
problemas complexos em d&reas como previsdo de comportamento de mercados
financeiros ou simulagao de reagdes quimicas.

Visdo Computacional (Computer Vision): A visdo computacional, que capacita
maquinas a interpretar ¢ compreender o mundo visual, também pode ser aprimorada
com a computacdo quantica. Por exemplo, o tempo de processamento de imagens de
satélite em alta resolu¢do ou a andlise de grandes volumes de imagens médicas pode
ser drasticamente reduzido com o uso de algoritmos quanticos.

Processamento de Linguagem Natural (Natural Language Processing - NLP): O
processamento de linguagem natural j& revolucionou a forma como interagimos com
maquinas, desde assistentes virtuais a sistemas de tradugdo automatica. A computacao
quantica pode melhorar ainda mais esses sistemas, especialmente em tarefas como
traducdo em tempo real e analise de grandes volumes de dados textuais, ao oferecer

maior capacidade de processamento em menos tempo.

Segundo Augusto (2023), "com ou sem sistemas quanticos, as IAs continuardo a

evoluir. Como iremos agir com relacdo a isso € que precisa ser debatido sob a otica da razdo e

humanidades."

5S METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido com base em uma pesquisa exploratoria de carater

tedrico, visando investigar as implicagdes do encontro entre duas tecnologias emergentes:
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Computagao Quantica e Inteligéncia Artificial (IA). A escolha por uma abordagem
exploratdria justifica-se pela necessidade de ampliar o entendimento e oferecer uma analise
conceitual mais profunda de temas ainda em fase inicial de desenvolvimento na literatura
académica.

A revisao bibliografica se concentra em estudos recentes sobre ambas as areas, a fim
de identificar interse¢des e avaliar possiveis impactos e sinergias entre a computagdo quantica
e a IA. As fontes foram selecionadas a partir de artigos cientificos internacionais e sites,
garantindo a relevancia e atualidade dos materiais consultados.

Este estudo nao envolve coleta de dados priméarios, mas se foca em uma discussao
teorica baseada em hipdteses sobre o futuro dessas tecnologias, fornecendo uma anélise critica

dos desafios e oportunidades decorrentes de sua integragao.
6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa revela que a combinagdo entre computagao quantica e inteligéncia artificial
(IA) tem o potencial de impactar profundamente ndo apenas o setor de tecnologia, mas
também uma ampla gama de areas, como satde, finangas, seguranga e até ciéncias sociais. A
principal contribui¢do da computagdo quantica para a IA reside na sua capacidade de realizar
processamento exponencialmente mais rapido e eficiente que a computagdo classica. Esse
diferencial possibilita a criagdo de algoritmos de machine learning e deep learning
significativamente mais avancgados, capazes de lidar com problemas complexos que envolvem
grandes volumes de dados de maneira mais agil e eficaz.

Um exemplo relevante ¢ a otimizacdo de sistemas, onde a IA alimentada por
computagdo quantica pode encontrar solugdes melhores € em menos tempo para problemas de
grande complexidade computacional, como o planejamento logistico, a modelagem de
moléculas para novos farmacos, ou a detec¢do de padrdes em enormes conjuntos de dados
financeiros. Além disso, a velocidade de processamento superior oferece uma vantagem na
execugdo de tarefas de treinamento de redes neurais profundas, permitindo um aumento no
desempenho dos modelos de TA sem a necessidade de supercomputadores cléssicos de alto
custo.

E importante destacar que a computagio quntica foi inicialmente desenvolvida com o
proposito de simular e resolver problemas que ocorrem no mundo quantico, como a
modelagem de interagdes entre particulas subatdmicas e a compreensdo de fendmenos da

mecanica quantica. No entanto, um dos principais desafios para aplicar essa tecnologia ao
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nosso cotidiano ¢ a necessidade de traduzir problemas do mundo macroscépico, que segue as

leis da fisica classica, em problemas que possam ser processados no ambiente quantico.

Além disso, existem desafios significativos relacionados a estabilidade dos sistemas
quanticos, como o fenomeno da decoeréncia, que causa a perda de informagao nos qubits ao
interagirem com o ambiente externo. Outro obstaculo ¢ a infraestrutura necesséria para manter
o estado quantico dos qubits de forma estavel e controlada, exigindo ambientes extremamente
frios e isolados. Além disso, ainda hd uma compreensao limitada dos limites reais da
computacdo quantica, o que torna o desenvolvimento de solugdes praticas mais desafiador.
Esses problemas precisam ser superados para que a computagdo quantica e a [A possam ser

amplamente aplicadas de maneira eficiente em situagcdes do mundo real.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A combinagdo entre computagdo quantica e inteligéncia artificial promete transformar
areas como saude, finangas e seguranga. O estudo mostra que a computagdo quantica aumenta
o desempenho da IA ao oferecer processamento mais rapido e eficiente. Aplicagdes como
aprendizado de maquina, aprendizado profundo e redes neurais podem ser amplamente
beneficiadas, resolvendo problemas complexos em menor tempo. No entanto, o estudo
também identifica desafios significativos, como a instabilidade dos sistemas quanticos e a

necessidade de infraestrutura especializada para manter o estado dos qubits.

Ainda ha limitagdes na compreensdao dos limites da computacdo quantica, e mais
pesquisas sdo necessarias para explorar todo o seu potencial. Mesmo com esses desafios, os
resultados apontam para um futuro promissor, com a possibilidade de resolver problemas
antes intrataveis e abrir novas areas de inovacdo tecnoldgica. Novas pesquisas devem focar
em como superar esses obstaculos e expandir as aplicacdes praticas da computagdo quantica

em conjunto com a [A.

Segundo Tunholi (2024), especialistas do setor acreditam que "a adogdo da
computacdo quantica deve acontecer de forma geral até o final desta década — ou seja, tudo
pode mudar nos préximos cinco anos. Independente da IA, a computacdo quantica tem tudo
para revolucionar a tecnologia. No entanto, juntamente com a inteligéncia artificial, a

inovacao pode se tornar um verdadeiro divisor de aguas".
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