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REsSumMo

Modelos quanticos de aprendizagem maquina t€m sido propostos para unir as vantagens da
computacdo quantica com a adaptabilidade e generalizacdo de comportamento dos modelos
inteligentes. Uma das implementa¢gdes mais simples e aplicaveis é o neur6nio “Perceptron”,
desenvolvido por Frank Rosenblatt, cuja versdo quantica foi proposta por Francesco Tacchino
et. al. H4 também uma extensdo desse trabalho que permite construir o neurdnio que suporta
entradas e pesos com valores reais, proposto por Mangini et. al. Este trabalho propde a andlise
da execugdo e treinamento da implementacdo de tal modelo, avaliando a precisdo desse
neurdnio na base publica Quickdraw.

Palavras-chave: Perceptron, Quantico, Quickdraw.



ABSTRACT

Quantum machine learning models have been proposed to combine the advantages of
quantum computing with the adaptability and generalization of behavior of intelligent models.
One of the simplest and most applicable implementations is the ‘“Perceptron” neuron,
developed by Frank Rosenblatt, whose quantum version was proposed by Francesco Tacchino
et. al. There is also an extension of this work that allows building the neuron that supports
inputs and weights with real values, proposed by Mangini et. al. This work proposes the
analysis of the execution and training of the implementation of such a model, evaluating the
quality of this neuron in the Quickdraw public database.

Keywords: Perceptron, Quantum, Quickdraw.
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1 INTRODUCAO

Como uma das dreas mais proeminentes no estudo da computacdo, a Computacao
Quantica tem sido um dos campos mais estudados e investidos nos ultimos anos. O uso de
modelos computacionais com base nas leis probabilisticas da fisica quantica tem trazido
avancos para diversos setores como aprendizagem de maquina e inteligéncia artificial. Sendo
desenvolvido entre 1958-1959, o Perceptron é um modelo desenvolvido por Frank Rosenblatt,
que funciona como um “classificador linear”’, usado para classificar os dados de entrada
fornecidos a ele e fornecer uma saida bindria baseada nessa mesma classificagao[1].

Em 2019, Francesco Tacchino e colaboradores introduziram o seu modelo de
implementacdo do Perceptron de Rosenblatt. Sua implementagdo mostra um algoritmo que
assim como sua saida, recebe valores binarios como entrada, tendo resultados satisfatorios o
suficiente para que seu autor considere sua implementacao, em uma tradugdo livre, como "um
primeiro passo para redes neurais quanticas praticas implementadas eficientemente em
hardware de processamento quantico de curto prazo"[2].

Apesar da comprovagdo da sua eficiente implementacdo, o modelo apresentado por
Tacchino et al em 2019 ainda tinha sua limitacdo em relagdo aos valores de entrada, sendo
capaz apenas de aceitar valores bindrios para sua classificacdo. Com o intuito de criar uma
generalizacdo no uso do algoritmo apresentado por Tacchino et al e aumentar assim a
usabilidade do modelo, Stefano Mangini et al propés em 2020, em conjunto com o préprio
Tacchino e outros, uma extensdo do modelo apresentado anteriormente, onde agora, a
implementacdo receberia um vetor de valores discretos. O vetor de entrada seria processado
juntamente com um vetor de pesos, e seria classificado utilizando o mesmo nimero de gbits,
fator cujo o autor menciona em uma traducgao livre, ser crucial para a aplicag¢do direta de um

“procedimento de aprendizado automatico de diferenciagao”[3].
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Gerais

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver uma implementagdo pratica do modelo
de neurdnio quantico proposto por Stefano Mangini et al em [3], executando uma aplicagcao
em uma base de dados real (QuickDraw) para fins de classificacio de imagens, analisando

assim sua precisao e acuracia.

1.1.2 Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

A. Detalhar a implementacao pratica do modelo proposto por Mangini utilizando
a linguagem de programacao Python e bibliotecas como Qiskit e NumPy;

B. Demonstrar a utilizacdo do modelo com dados reais utilizando a base de dados
publica do QuickDraw;

C. Analisar os resultados do modelo na classificagao de imagens;

D. Identificar potenciais melhorias e expansdes a implementacdo apresentada

neste trabalho através dos resultados obtidos.

Estaremos abordando na se¢do 1.2 deste trabalho alguns conceitos basicos da
“Computagao Quantica” considerados necessarios para a compreensao do conteido abordado.
No capitulo 2, serdo apresentados os modelos de Neurdnios artificiais entregues por Tacchino
e Mangini. No capitulo 3, abordaremos os experimentos realizados sobre a base de dados do
QuickDraw, utilizando o modelo apresentado por Mangini. No capitulo 4, estaremos expondo
as conclusdes obtidas com este trabalho, como também as possibilidades de expansao do

mesmo.
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1.2 COMPUTACAO QUANTICA

Considerando a performance dos computadores cldssicos em relagdo a problemas
complexos, Richard Feynman propds, no inicio da década de 80, os conceitos iniciais de um
computador quantico[4]. Um computador capaz de executar cdlculos usando as regras da
mecanica quantica, possuindo assim um paradigma de funcionamento e de transformagao de
informacdes completamente diferente dos computadores classicos[5]. Da mesma forma que os
computadores cldssicos funcionam através de circuitos elétricos e da manipulagdo de bits, os
computadores quanticos utilizam circuitos quanticos, com sua transformacao feita através de

portas l6gicas e tendo como sua unidade principal o “gbit”.
1.2.1 Qbit

Assim como os computadores cldssicos funcionam através de ‘“bits”, unidades
fundamentais que podem assumir os valores 1 ou 0, os computadores quanticos possuem o0s
gbits ou “bits quanticos”. Os gbits sdo unidades de informagao que, assim como o bit cldssico,
podem assumir valores 1 ou 0, porém, ao contrdrio da unidade cldssica, os gbits podem
assumir um estado de “superposicao”, que consiste em uma combinacao linear entre os dois
estados. Uma outra propriedade dos gbits derivada das regras quanticas € o “emaranhamento”,
um estado onde um gbits € descrito em referéncia a outra unidade. Considerando sua
caracteristica probabilistica, pode-se afirmar que o simples ato de medicdo de um gbit pode
alterar seu estado. Podemos representar os vetores da base computacional de um Qbit através

da seguinte notagdao matricial[5]:

Para representar matematicamente um estado quantico de maneira simples, podemos

utilizar dois vetores das bases ortonormais 10)e 11) :

) =a

0) + b|1)
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Chamamos a e b de amplitudes de probabilidade de respectivamente 10) e 11). O
quadrado da norma desse valor pode ser entendido como a probabilidade do estado quantico

colapsar para determinado valor cldssico quando for medido. E por ser probabilistico, entdo:
[a? + [b|* =1

Além da sua representacdo vetorial, também podemos ter a representacdo grifica de
um gbit através da Esfera de Bloch(figura 1.1), onde realizamos a parametrizagdo de ly)

utilizando a seguinte férmula:

[y = cosg 0) + €' sing 1)

11)

Figura 1.1: Esfera de Bloch
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1.2.2 Registrador Quantico

Registradores quanticos sao conjuntos de gbits utilizados por computadores quanticos
para representar estados e informacdes. Os célculos e transformagdes da informacdo sdo
realizados através da manipulagdo dos gbits que compdem um registrador utilizando

“Operadores Quanticos”.

1.2.3 Operadores Quanticos

Considerando a identidade probabilistica dos gbits e dos registradores, os operadores
quanticos, também chamados de portas, sdo matrizes de transformacdo aplicadas aos
registradores quanticos através de um produto tensorial[5]. Tais matrizes sao sempre unitarias,
garantindo que um resultado da operacdo seja sempre reversivel utilizando um
operador/matriz inversa. Tendo em vista o seu uso na execugdo deste trabalho, serdo

apresentadas portas comuns, que foram utilizadas para a implementa¢do do modelo.

Pauli X

A porta Pauli X, também conhecida como porta “X” ou porta “NOT”, realiza operagcao
similar a porta cldssica Not, onde ela executa uma rotacdo de 180 graus sobre o eixo

X.invertendo as amplitudes de O e 1. A porta Pauli X tem sua definicao pela Matriz:

0 1

=1 o
) = al0) + b1)
X|¢) = al1) +5]0)



A — X —I4)

Figura 1.2: Representacdo da porta Pauli X

Pauli Z

A porta Pauli Z gira os gbits em 180 graus em torno do eixo Z, negando a amplitude do

estado 1, sem interferir com o estado 0. Podemos definir a matriz da porta Z como:

Z1) = a|1) - b|1)

Figura 1.3: Representacao da porta Pauli Z

Hadamard

Quando aplicada em um registrador quantico, esta porta gera uma superposicao

idéntica para ambos estados(0 e 1), fazendo com que a probabilidade de ambos se torne

idéntica. A porta de Hadamard € definida pela Matriz:
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Figura 1.4: Representacdo da porta Hadamard

Para um estudo aprofundado de mais operadores quanticos, o leitor pode ler em [9].

1.2.4  Circuito Quantico

Circuitos quanticos sdo modelos universais de computa¢do para computacio quantica,
similares aos circuitos cldssicos. Circuitos quanticos possuem portas quinticas e “fios”
quanticos, que representam o transporte do gbit através do circuito. Com sua leitura iniciada
da esquerda para a direita, os fios simples representam os gbits, enquanto os fios duplos
representam os bits cldssicos. Os itens conectados aos fios, podendo ser portas ou

registradores de medida, servem para representar as operagdes realizadas nos gbits.

q[O] . e A
0

cl

Figura 1.5: Representacdo de um circuito quantico
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Na figura 1.5 acima, podemos ver uma representagdo simples de um circuito quantico;
possuindo apenas dois registradores, um registrador quantico no seu primeiro Fio simples, e
um registrador cldssico sendo mostrado com fios duplos logo abaixo. Podemos ver
inicialmente a aplicacdo da porta de Hadamard no inicio do circuito, criando uma
superposicao equilibrada entre as amplitudes quanticas. Logo apds isso, uma porta Pauli X é
aplicada, gerando assim a negacdo das suas amplitudes. Considerando que o resultado da
primeira porta de hadamard seria uma superposi¢ao equilibrada, podemos afirmar que o
resultado da porta X sobre essa probabilidade, seria a mesma superposi¢ao equilibrada, onde
lal? = 0,5 e b2 = 0.5. Apds a aplicacdo das duas portas, seguimos com a medicdo do nosso
registrador quantico para o nosso registrador cldssico, resultando assim em uma saida binaria

relativa a amplitude gerada pelo circuito.

2 PERCEPTRON QUANTICO

Introduzido em 1958 por Frank Rosenblatt[1], o Perceptron é um modelo de neurdnio
artificial utilizado para resolver diversos problemas através de vdrias entradas que sdo

fornecidas ao neurdnio, onde sdo processadas e tem-se o retorno de uma saida bindria.

e |

T output

i

L

Figura 2.1: Representacdo grafica do perceptron quantico

O perceptron utiliza-se de pesos, numeros reais utilizados para representar a
importincia de cada entrada, e de um valor limiar para determinar o seu valor de saida. A
saida € determinada pela soma ponderada dos seus valores, sendo maior ou maior que o valor

limiar, tendo assim a sua saida binaria.
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0 if Zj wjx; < threshold
1 if Zj wjx; > threshold

Na equacdo acima, temos a representacdo matematica do modelo proposto, onde
temos, assim como descrito, a soma ponderada dos valores sendo comparada com o valor

limiar(threshold).

2.1 CONTINUOUSLY VALUED QUANTUM NEURON

Em seu trabalho de 2020[3], Mangini et al propdem uma extensao ao modelo proposto
por Tacchino et al em seu trabalho[2]. O modelo do neurdnio quantico proposto nesta feita
estende a sua proposta que antes apenas aceitava valores bindrios em seus vetores, para agora
ser capaz de aceitar valores discretos em seus vetores de entrada e pesos. Sua funcdo de saida
modela um produto interno entre os dois vetores de entrada e peso de tamanho N,

necessitando n = log 2N qubits para armazena-los. O produto interno € realizado em uma

espaco diferente, conforme podemos ver na equacdo abaixo e trata-se da probabilidade de

medir o estado quantico |1> no qubit auxiliar:

1 i®-¢) 2
fOd) =l5xe “ 1|
k=0
onde 6 = [90, 61 - GN_l] ed = [(1)0,(1)1 . d)N—l] sdo os vetores de entrada e peso

respectivamente Criamos assim um circuito contendo um registrador quantico contendo n
gbits, sendo acompanhado por um registrador quantico auxiliar, e um registrador cldssico para

a medi¢do. Considerando um vetor de entrada com N = 4, obtemos o seguinte circuito:
qubity —
qubit; ——
gancilla —

bit ==
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Ap6s a criacdo do circuito, iniciamos a operagdo pela aplicacdo de portdes de
Hadamard pelo seus gbits, ignorando por hora o nosso gbit auxiliar, criando assim uma

superposicao uniforme entre suas probabilidades.

qubity — H —
qubity; — H —
gancilla ——

Assim, o modelo segue sua aplicacio mirando em cada elemento dos seus vetores
fornecidos, e aplicando neles as suas fases especificas. A mudanca de fase especifica definida
por Mangini et al[3], € equivalente a uma combinagdo de portdes X, e de portas CRZ multi
controladas, onde os valores dos vetores sdo os valores das rotacdes desta porta. A construcao
da estrutura para o vetor de pesos € feita da mesma maneira que o vetor de entrada, com a

mesma combinacdo de portas:

s = 0 — R — R e

gancilla

1

bit

qubity

gancilla —?
it 12 2

Figura 2.2: Representacdo do circuito proposto por Mangini et al

-
-l

qubity — Y — H

Para extrair o resultado final, como mostrado acima, um ultimo grupo de portdes H e
X sdo aplicados em todos os registradores quanticos, e apds isso, um portdio X
multi-controlado € aplicado para carregar o resultado no gbit auxiliar. Por fim, a medi¢do do
gbit auxiliar se encarrega de calcular o produto interno como amplitude de probabilidade do
estado da base |1> do qubit auxiliar. Desta forma, o produto interno pode ser medido

indiretamente por vérias medicdes deste circuito, gerando um histograma de probabilidade. O
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valor aproximado desse produto interno estd em funcdo da probabilidade do estado I1> ser

lido.
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3 EXPERIMENTO

Nesta secdo, iremos apresentar as ferramentas utilizadas para a realizagdo do
experimento de classificacdo usando o modelo proposto por Mangini e colaboradores, bem

como também os resultados obtidos na sua execugao.

3.1 Metodologia

3.1.1 Linguagem

Para facilitar a implementagcdo e auxiliar na execu¢do do experimento, utilizamos a
linguagem “Python” para este trabalho. Além de ser uma linguagem de facil leitura e
entendimento, acelerando o processo de desenvolvimento, Python também conta com uma
série de ferramentas pré-implementadas que auxiliam no desenvolvimento de algoritmos na

drea de computacdo Quantica. A versdo utilizada para o desenvolvimento foi a 3.9.7.

3.1.2 Anaconda

Anaconda € uma plataforma de cédigo aberto criada para auxiliar o desenvolvimento
de cédigo relacionado a aprendizagem de maquina e ciéncia de dados. A plataforma possui
diversas bibliotecas prontas para serem instaladas e utilizadas com apenas um clique, e foi

utilizada neste experimento para a configuracao do ambiente de desenvolvimento.

3.1.3 Jupyter Notebook

Jupyter Notebook é uma aplicacio web de cddigo aberto interativa, feita para
desenvolvimento de cdédigo e andlise de dados. Seu uso permite o desenvolvimento,
gerenciamento e organiza¢dao do fluxo de dados de forma facilitada, auxiliando assim nao sé a
criacdo de cédigo, mas também a andlise dos dados que estdo sendo executados em tempo
real. Nele foram executados todos os algoritmos desenvolvidos neste trabalho, com a

plataforma sendo executada em conjunto da plataforma Anaconda mencionada anteriormente.
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3.1.4 Qiskit

Qiskit € um kit de desenvolvimento de software de c6digo aberto criado para trabalhar
com computadores quanticos. Ele permite a criacdo e manipulacdo de programas quanticos e
a sua execucdo em prototipos quanticos através da nuvem pela plataforma “IBM Quantum

Experience” ou a sua simulacdo local em um computador cléssico.

3.2  Base de Dados

Para execucao da implementagio, foi escolhida a base de dados do Quickdraw. Criado
como um jogo online, “Quick, Draw!” E uma aplicacio criada pela Google que desafia seus
jogadores a desenharem um objeto ou ideia que seja informado na tela. Logo em seguida, o
jogo utiliza uma rede neural para "adivinhar" o que estd sendo desenhado. Cada desenho feito
pelos usudrios € salvo na sua base de dados que € utilizado para alimentar a sua rede neural,
tornando-a mais inteligente com cada interacao. Hoje em dia, a base de dados do QuickDraw
esta disponivel publicamente em seu github [6], podendo ser baixada por qualquer pessoa que
tenha interesse. A base de dados é separada por categorias de objetos/imagens que foram

desenhadas pelos usudrios.

3.3 Implementaciao

Utilizando as tecnologias mencionadas na se¢do anterior € o modelo proposto por
Mangini, seguimos o inicio da implementacio como ¢é demonstrado no codigo
anexado(apéndice A):

def geraNeuronioKentrada, peso):
#Definir quantidade de gBits
qtdQubit = math.ceil(math.log(len(entrada),?2))
#Criacdo do registrador quantico
quantumRegister = QuantumRegister(qtdQubit, 'qubit")
#Criacdo dos registradores auxiliar e cldssico para medicdo
quantumAncilla = QuantumRegister(1l, 'gancilla’)
classicalRegister = (ClassicalRegister(1l, 'bit"')
#Criacdo do circuito quéntico
circuito = QuantumCircuit(quantumRegister,quantumAncilla, classicalRegister)

A implementacdo inicia-se calculando o nimero de gbits baseado no tamanho do vetor de
entrada e a criacdo dos registradores necessarios para o circuito. Sao criados um registrador
quantico para cada nimero de gbits, e mais um registrador quantico auxiliar para ajudar na

medicao.
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#Aplicacdo da porta H por todo registrador quéntico
for i in range(qtdQubit):
circuito.h (_quantumRegister[i] )

ApOs a criagdo de todos os componentes do circuito, iniciamos o uso das portas aplicando a
porta de Hadamard nos nossos registradores quanticos, ignorando o registrador auxiliar por

enquanto.

#Execugdo da ldgica do modelo para entrada e pesos
for i in range(len(entrada)):
binario = str(bin(i))[2:].zfill(qtdQubit)
for x in range(len(binario)):
if binario[x] == '0"':
circuito.x(quantumRegister([x])
circuito.mcrz(entradali], quantumRegister[:qtdQubit-1],quantumRegister[qtdQubit-1:1[0])
for x in range(len(binario)):
if binario[x] == '0':
circuito.x(quantumRegister[x])
for i in range(len(peso)):
binario = str(bin(i))[2:].zfill(qtdQubit)
for x in range(len(binario)):
if binario[x] == '0':
circuito.x(quantumRegister[x])
circuito.mcrz(peso[i], quantumRegister[:qtdQubit-1],quantumRegister[qtdQubit-1:1[0])
for x in range(len(binario)):
if binario[x] == '0':
circuito.x(quantumRegister[x])

Seguindo com a implementagcdo, seguimos para a parte principal da logica do
algoritmo. Considerando o vetor de entrada, extraimos o valor binario da “posi¢do” de cada
elemento do vetor, aplicando a porta X nos caracteres do binario que forem iguais a ‘0’. Apos
1ss0, aplicamos a porta mcrz no nosso circuito, e repetimos o processo de aplicar a porta X
nos valores ‘0’ do bindrio. Tendo feito isso, executamos 0 mesmo processo para 0 nosso vetor
de pesos, seguindo 0 mesmo passo a passo efetuado para o vetor de entrada.

#Aplicacdo da porta H por todo registrador qudntico

for i in range(qtdQubit):
circuito.h(quantumRegister[i])

#Aplicacdo da porta X por todo registrador quantico

for i in range(qtdQubit):
circuito.x(quantumRegister[i])

Tendo completado os passos para os vetores de entrada e pesos, encerramos o
processo aplicando novamente a porta de Hadamard nos nossos registradores quanticos, e
logo em seguida aplicamos a porta X, também nos mesmos registradores.

#Aplicacao da porta X multicontrolada
circuito.mcx(quantumRegister, quantumAncilla)
#Medicdo para registrador cldssico
circuito.measure(quantumAncilla,classicalRegister)
return circuito
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Nesse momento, efetuamos a primeira operacdo no nosso registrador auxiliar,
aplicando a porta mcx passando nossos registradores quanticos como gbits de controle, tendo
nosso gbit auxiliar como gbit alvo. Por fim, executamos a funcdo de medi¢do passando como

parametro nosso gbit auxiliar e nosso registrador classico.

3.4  Execucao

Para execuc¢do do experimento, utilizamos dois conjuntos de imagens especificos
vindos da base de dados do QuickDraw: Airplane e Boomerang, que sdo equivalentes a
imagens de avides e boomerangs desenhadas pelos usuérios da aplicacdo. Foram analisados
30 itens de cada conjunto para a classificacdo. Cada imagem € recebida da base de dados
como um vetor de pixels de tamanho 28x28 com o desenho feito em escala de cinza. Estes
pixels, por sua vez, possuem valores que vao de 0 a 255, valores que sdo normalizados para
entre 0 a n/2 antes da execugdo, valor recomendado na proposta do modelo[3]. A funcdo
usada para normalizacdo foi a seguinte:

I
255 2

Considerando I como um valor do vetor de entrada, que representa um pixel no
intervalo de 0 e 255, dividimos I por 255 e multiplicamos o resultado por n/2, para assim
conseguir um resultado no intervalo desejado. Para o vetor de pesos, foi utilizada a funcao
“np.random.uniform()”, para gerar vetores de pesos aleatorios do mesmo tamanho do vetor de
entrada. Os parametros passados para a criacao dos pesos foram: size=784, gerando um vetor
de tamanho equivalente a um vetor de imagens 28x28 com tamanho igual as amostras, e
high=pi/2, definindo o valor méximo dos pesos para igualar o valor maximo alcangado na
normaliza¢do dos dados da base. Foram gerados 100 vetores de pesos aleatdrios para serem
executados junto com os 30 conjuntos de imagens, totalizando 3000 execugdes com o0s

seguintes valores:

Avido(Airplane) Boomerang
Min 0.5203981288284556 0.4539011998109918
Max 0.6910185700859761 0.7472270524795972
Média(Average) 0.6027689006642348 0.6348093837716354
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Como demonstrado na tabela acima, os tidos como resultado podem ser considerados
bem préximos. Considerando que os desenhos sdo registrados em escala de cinza, os valores
dos seus pixels, de maioria preta, acabam sendo bem similares, sendo diferenciados
principalmente pela posicao de cada pixel e pelo formato do desenho. Podemos observar que
o valor minimo do Boomerang ¢ menor que o do Avido e que a0 mesmo tempo o seu nimero
maximo é maior, tendo uma média que fica acima da média do avido. Como valor de
limiar(threshold), utilizamos um valor definido manualmente, para observar os diferentes

resultados possiveis da classificagdo.

Aviao(Airplane) Boomerang
Acertos com limiar 0.600 1389 2697
Acertos com limiar 0.700 3000 97
Acertos com limiar 0.620 2275 2276

Na tabela acima, podemos ver a andlise dos resultados da execucdo quando
comparados valor limiar(threshold). Com 30 imagens analisadas em cada conjunto de
imagens, considerando suas 100 execucdes com vetores de pesos diferentes, foi possivel obter
diversas combinag¢des se comparados a limiares diferentes. Encontrou-se um equilibrio maior
ao utilizar o valor 0.620 como limiar, onde o ndmero de acertos entre os resultados se
diferenciou em apenas um, enquanto limiares maiores ou menos mostravam tendéncias para
uma determinada classe. Pode-se observar um nudmero de acertos superior a 2000
considerando o limiar mencionado, enquanto outros valores limiares mostram maiores taxas
de acerto para uma classe enquanto sacrifica-se o acerto da outra. A execugdo foi feita em um
computador cldssico, com uma CPU Ryzen 5 1600, 32 gigabytes de memdria RAM e uma

GPU RX 570.
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4 CONCLUSAO
4.1 Consideracoes Finais

O modelo de neurdnio artificial proposto por Mangini et al. permite computar uma
operacdo com vetores de entrada com valores continuos[3]. Este modelo € um passo crucial
em direcdo a aplicacdo direta do neurdnio artificial em diferentes tarefas e processos de
aprendizagem. Dito isto, ainda é cedo para afirmar a sua total aplicabilidade, considerando
que a complexidade do algoritmo estd longe de ser inexistente. Até mesmo em célculos de
imagens redimensionadas, a execu¢do ainda se mostra custosa para simulacio em
computadores cldssicos, sendo necessario em momentos da implementagdo, validar a sua
l6gica através de sua execucdo matemadtica para poupar tempo. Em relagdo a sua precisio,
pode-se afirmar que o resultado de mais de 2000 acertos, em 3000 testes para cada classe, foi
relativamente satisfatorio, isto levando em consideragdo as areas que ainda podem ser

melhoradas em comparagdo com o experimento.

4.2  Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, € tutil mencionar o espaco que existe para melhorias na
execucdo e escolha dos pesos. A simulagdo e execucdo da classificacio com pesos
selecionados com base no seu vetor de entrada ao invés de um vetor de pesos gerados
aleatoriamente, pode-se provar mais eficaz, trazendo assim melhores resultados ou
desempenho. Considerando a recente data de publicacio do modelo proposto por
Mangini(2020), pode-se esperar melhorias no modelo de execu¢cdo do neurdnio artificial, ou
até mesmo melhorias légicas cuja mudanca implicaria em resultados diferentes. No mais,
também vale ressaltar que o valor de limiar(threshold) em conjunto com valores de peso
cuidadosamente selecionados, também pode acarretar em melhorias na classificacdo.
Diferentes imagens, diferentes conjuntos de dados podem encontrar resultados variados,
podendo estar abaixo ou acima da taxa de acerto mencionada na secao anterior. Conforme a
tecnologia e o estudo da computagdo quantica avanga, torna-se importante reavaliar este

trabalho com as melhorias propostas, para o refinamento dos resultados.
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APENDICE A — Algoritmo Mangini

import math

from qiskit import QuantumCircuit
from giskit import QuantumRegister
from giskit import ClassicalRegister
from giskit import AncillaRegister

def geraNeuronioMangini(entrada, peso):
#Definir quantidade de qBits
qtdQubit = math.ceil(math.log(len(entrada),2))
#(Criacdo do registrador guantico
quantumRegister = QuantumRegister(qtdQubit, 'qubit')
#Criacdo dos registradores auxiliar e classico para medicao
quantumAncilla = QuantumRegister(1l, 'gancilla’)
classicalRegister = ClassicalRegister(1l, 'bit')
#Criacdo do circuito gquantico
circuito = QuantumCircuit(quantumRegister,quantumAncilla, classicalRegister)
#Aplicacdo da porta H por todo registrador guantico
for i in range(qtdQubit)
circuito.h(quantumRegister[i])
#Execucdo da logica do modelo para entrada e pesos
for i in range(len(entradal):
binario = stri{bin(i})[2:].zfill(qtdQubit)
for x in range(len(binario)):
if binario[x] == '8':
circuite.x(quantumRegister[x])
circuito.mcrz({entradal[i]l, quantumRegister[:qtdQubit-1],quantumRegister[qtdQubit-1:]1[@])
for x in range(len(binario)):
if binario[x] == '@":
circuite.x(quantumRegister[x])
for i in range(len(peso)}
binario = stri(bin{i)}[2:]1.zfill(qtdQubit)
for x in range(len(binario)):
if binariolx] == '8':
circuito.x(quantumRegister([x])
circuito.mcrz(peso[il, quantumRegister[:qtdQubit-1],quantumRegister[gqtdQubit-1:]1[a]l)
for x in range(len(binario)):
if bipariolx] == '8':
circuito.x(quantumRegister[x])
#idplicacdo da porta H por todo registrador guantico
for i in range(qgtdQubit)
circuito.h(gquantumRegister([i])
#Aplicacdo da porta X por todo registrador guantico
for i in range(qtdQubit)
circuito.x(quantumRegister[i])
#Aplicacdo da porta X multicontrolada
circuito.mcx(quantumRegister, quantumAncilla)
#Medicdo para registrador cldssico
circuito.measure({quantumAncilla,classicalRegister)
return circuito
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APENDICE B — Resultados da execucio

def boomePlane(number):
if number > 0.620:
return "boome"
else:
return "plane”
planeResults = []
boomerangResults = []
for sample in amostrasAirplane:
planeResults.append(boomePlane(sample))
for sample in amostrasBoomerang:
boomerangResults.append(boomePlane(sample))

print(planeResults.count("plane"))
print(boomerangResults.count("boome"))

2275
2276



