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Resumo

Em contradi¢ao a computagao classica, que é comutativa, a computagao quantica traz uma
caracteristica nao-comutativa, ou seja, a ordem das operacgoes interfere no resultado final.
Este trabalho utiliza dessa caracteristica nao-comutativa da quantica para investigar o
fendomeno chamado de efeito de ordem, analisando como medi¢oes em sequéncias distintas
podem influenciar no resultado final do sistema. Para isso, utilizam-se sistemas de dois
qubits para simular grupos de pessoas e projecoes para simular perguntas, e assim verificar
os resultados estatisticos do sistema. A relevancia deste estudo estende-se a Inteligéncia
Artificial e a Teoria da Decisao, areas em que modelos inspirados na estrutura quantica
(quantum-like models) tém sido empregados para descrever comportamentos e vieses
cognitivos que a légica classica falha em capturar. Para uma melhor compreensao do
trabalho, utilizou-se uma simulacio no framework Qiskit da IBM para analisar a influéncia
de todos os parametros nesse efeito e a discrepancia entre as probabilidades conjuntas
na sequéncia de medigoes. Os resultados validam a hipdtese de que a cronologia das
medigoes atua como um modificador de contexto, oferecendo mapas de influéncia para

grupos especificos e generalizados.

Palavras-chaves: Efeito de Ordem. Operadores de Projecao. Computagao Quantica.

Inteligéncia Artificial.



Abstract

In contrast to classical logic, which is commutative, quantum computation brings a non-
commutative characteristic, that is, the order of operations interferes with the final result.
This work uses this non-commutative characteristic of quantum mechanics to investigate
the phenomenon called order effect, analyzing how measurements in different sequences
can influence the final result of the system. For this purpose, two-qubit systems are
used to simulate groups of people and projections to simulate questions, thus verifying
the statistical results of the system. The relevance of this study extends to Artificial
Intelligence and Decision Theory, areas in which models inspired by quantum structure
(quantum-like models) have been employed to describe behaviors and cognitive biases that
classical logic fails to capture. For a comprehensive understanding of the work, a simulation
was also performed in IBM’s Qiskit framework to thoroughly analyze the influence of all
parameters on this effect and the discrepancy between joint probabilities in the sequence
of measurements. The results validate the hypothesis that the chronology of measurements

acts as a context modifier, providing influence maps for specific and generalized groups.

Key-words: Order Effect. Projection Operators. Quantum Computation. Artificial Intelli-

gence.
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1 Introducao

Diferente dos sistemas computacionais classicos, fundamentados em estados de-
terministicos e logica booleana (MANO; CILETTI, 2017), a computacao e informagao
quantica baseiam-se nos principios da fisica quantica, como superposi¢ao, emaranhamento
e interferéncia (LAVOR; MANSSUR; PORTUGAL, 2003).Enquanto o bit cldssico esté
restrito a um dos estados discretos, 0 ou 1, a unidade fundamental da informagao quantica,
o bit quantico ou qubit, opera permitindo o processamento de estados em combinagoes
lineares simultaneas (NIELSEN; CHUANG, 2000).

Esse fendmeno ¢é conhecido como superposi¢ao quantica, um principio fundamental
em que o sistema possui multiplos estados simultaneamente. Essa condicao de superposicao
permanece inalterada até que seja feita uma medicao, ato intrusivo que ocasionard o
colapso irreversivel do sistema quéantico para um estado definido. Matematicamente, essa
dindamica é descrita através da representagao vetorial em espagos de Hilbert, em que os

estados sdo expressos na notagao de Dirac, como os vetores de base |0) e [1) .

Nos tltimos anos, essa modelagem matematica extrapolou a fisica tradicional e
encontrou relevancia direta em areas como a inteligéncia artificial e a teoria da decisao.
Nesses campos, pesquisadores tém adotado modelos inspirados na estrutura quantica
para descrever comportamentos, heuristicas e vieses cognitivos humanos que a légica
classica falha em capturar. Ao representar crengas como vetores em um espaco de Hilbert e
perguntas como operadores de projecao, a abordagem quantica oferece uma nova perspectiva

para lidar com a ambiguidade e a incerteza da tomada de decisdo.

Nesse contexto surge a necessidade de investigar o efeito de ordem (WANG et
al.; 2014), um fendémeno documentado na literatura no qual a sequéncia em que as
perguntas sao apresentadas a um individuo altera de forma significativa a sua resposta
final. Na matematica e na teoria de probabilidade classica, esse comportamento cognitivo

é frequentemente tratado como uma anomalia, visto que os modelos bayesianos !

Em sistemas quénticos, a sequéncia em que as perguntas (medigoes) sao feitas ao
sistema altera as probabilidades de resultados e o estado final resultante, sendo assim
naturalmente nao-comutativo. Quando dois operadores de projecao nao comutam, a
aplicacao de A seguido de B produz um resultado estatisticamente distinto da aplicacao
de B seguido de A. Essa mecéanica permite modelar e prever o grau de suscetibilidade de

um individuo a diferentes perguntas sequenciais.

1 Modelos bayesianos sio estruturas probabilisticas fundamentadas no Teorema de Bayes, empregadas

para inferir e atualizar a probabilidade de uma hipdtese & medida que novas evidéncias sdo observadas.
Na teoria da probabilidade classica, esses modelos operam sob a premissa de que a intersegao de
eventos é comutativa (P(AN B) = P(BN A)).



Capitulo 1. Introdugdo 14

1.1 Motivacdo e Justificativa

A motivacao deste estudo surge com o intuito de parametrizar o efeito de ordem
em um ambiente quantico, um fenémeno no qual a sequéncia das informacoes altera a
resposta final de um individuo. Na matematica e na logica classica, esse comportamento
seria tratado como uma anomalia, visto que operam sob premissas comutativas, enquanto

o efeito de ordem é intrinsecamente nao-comutativo.

1.2 Definicao do problema

Busca-se analisar essa anomalia através do formalismo quantico, que por padrao ja
possui a nao-comutatividade como caracteristica nativa. Dessa forma, torna-se possivel
analisar como esse agente é influenciado e o quao suscetivel ele esta a cada pergunta
(modelada como uma proje¢ao), permitindo parametrizar o individuo e simular como

diferentes convic¢oes prévias reagem exatamente as mesmas interrogagoes.

1.3 Objetivos

O objetivo do trabalho é expandir a demonstragao formal desse fenémeno por meio
da generalizacao analitica dos operadores de projecao em sistemas emaranhados de dois
qubits. Através dessa parametrizacao, investiga-se o impacto de diferentes eixos de medicao

na estatistica final, delimitando as regioes de estabilidade e volatilidade do efeito de ordem.
Este trabalho possui aos seguintes objetivos especificos:
(i) Formular matematicamente os operadores de projegao parametrizados para represen-
tar as perguntas sequenciais arbitrarias no espago de Hilbert.

(ii) Parametrizar diferentes estados cognitivos através da modulacao exata das amplitudes

de probabilidade do vetor de estado inicial.
(iii) Implementar o ambiente de simulagdo quantica empregando a biblioteca Qiskit.

(iv) Gerar representagoes graficas complementares que ilustrem a magnitude da interfe-

réncia quantica.

1.4 Metodologia

Antes de analisarmos as projecoes, é essencial definir as bases vetoriais que des-
crevem os estados de um qubit. Um sistema quéntico de dois niveis é tradicionalmente
representado na base computacional, composta por dois vetores ortogonais denotados por
10) e [1).
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Matricialmente, estes estados sao definidos como os vetores unitarios

o) - (;) - ((f) (1)

Diferente da computacao classica, um qubit pode existir em uma combinacao linear

destes estados, conhecida como superposicao.

Escolhemos trabalhar com um espago de Hilbert de 4 dimensoes, correspondente a
um sistema de 2 qubits. Para aplicar a projecao corretamente no sistema, expandimos o

estado inicial utilizando o produto tensorial
) =10) @ («]0) + 5]1)) +[1) @ (v]0) + 4 1)) (1.2)

Na mecanica quantica, a medigdo nao ¢ um processo passivo, mas uma operacao
que projeta o estado atual do sistema em um de seus autoestados. Esse fendmeno é
formalizado através de operadores de projecao, que agem como 'filtros"contextuais em H.
Considerando um estado genérico |1) e um vetor de medigao |u), o operador de projecao
P, é construido pelo produto externo do vetor pelo seu dual, P, = |u) (u|. Diferente
dos operadores unitarios que rotacionam o estado de forma reversivel, os projetores sao
hermitianos (P! = P) e idempotentes (P? = P). Fisicamente, isso indica que repetir
a mesma medicao ou seja, fazer a mesma "pergunta'ao sistema imediatamente apods a
primeira nao alterard o estado resultante (GRIFFITHS; SCHROETER, 2018).

Ao aplicar P, a um estado |¢), a operagao extrai a componente do sistema que

esta alinhada com o vetor de base da projecao

By ) = [u) (uly) (1.3)

Aqui, o termo (ul¢)) é a amplitude de probabilidade. A probabilidade de o sistema colapsar
para o estado |u) é determinada pela norma do vetor projetado, o que resulta na regra de
Born (ZWIEBACH, 2022)

Prob(u) = | P, [)[I* = | {ul) | (1.4)

Quando desejamos realizar uma medi¢ao ou projecao em apenas um dos qubits do
sistema, é necessario expandir o operador local para que ele atue sobre o espago total de
4 dimensoes. Isso é feito através do produto tensorial (®) entre o operador de projegao

desejado e o operador Identidade (I), que atua nos subespagos que nao devem ser alterados.

Considerando uma projegao no estado |0) atuando especificamente no primeiro

qubit, definimos o operador expandido PO(4) €como

4 B 10
7 =Rel=/(0X0])® (0 1) (1.5)
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Matricialmente, essa expansao resulta em uma matriz 4 x 4

1000
10 10 0100
PO — ® _ (1.6)
00/ \o1 0000
0000

Essa construgao é fundamental para a implementacao computacional no Qiskit, pois
permite isolar a influéncia de uma medigao local sobre o emaranhamento ou a correlacao
global do sistema de dois qubits. Ao aplicar PO(4) |1}, filtramos apenas as componentes
em que o primeiro qubit esta no estado |0) (neste caso, as amplitudes « e ), enquanto o
segundo qubit preserva sua informacao original através da operacao de identidade. Isso
garante que a medigao afete o subespaco do primeiro qubit enquanto preserva a estrutura

de correlagao (como o emaranhamento) presente no segundo qubit.

Essa expansdo se torna evidente quando visualizamos essa estrutura em forma de

um circuito quantico.

|QO>_@ Py —

lq1) o

Figura 1 — Representagao da expansao do operador no sistema emaranhado.

No Circuito 1, aplicamos a porta H (Hadamard) para colocar o sistema em
superposicao, seguida da porta CNOT, representada pela linha vertical ligando os 2 qubits,
essa porta é usada para gerar o emaranhamento. A presenca desse emaranhamento é
fundamental para criar uma correlacao inseparavel entre os qubits do sistema e desta forma

posteriormente ser observado sua influencia.

Logo em seguida, a caixa P, que representa o projetor, realiza a medicao do sistema
e retorna o estado colapsado. Como o trabalho busca investigar o efeito de ordem, serao
realizadas duas projecoes em seguida, estas proje¢oes vao atuar como perguntas do nosso

sistema.

lq1) D

Figura 2 — Aplicagdo sequencial das projecoes para andalise do efeito de ordem.

1.5 Organizacdo do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, estruturados da seguinte forma:
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O capitulo 2 (Revisdo Bibliografica) apresenta os principais estudos e conceitos
tedricos que servem de base para a pesquisa, focando no efeito de ordem e na

cognicao quantica.

O capitulo 3 (Desenvolvimento) explica a matematica necessaria para entender o
modelo proposto. A secdo detalha o funcionamento dos qubits e como as matrizes de

projecao alteram o sistema na pratica.

O capitulo 4 (Resultados) aborda o objetivo central do trabalho, trazendo a gene-
ralizagao do fenémeno. Esta etapa mostra as simulagoes computacionais feitas no

framework Qiskit e os graficos gerados com as transi¢oes dos perfis cognitivos.

O capitulo 5 (Conclusdo) resume as principais descobertas do texto e discute como
esse modelo pode ser aplicado no mundo real, com foco em inteligéncia artificial e

na previsao de comportamentos humanos.
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2 Revisao bibliografica

Para contextualizar as contribuicoes desta pesquisa, esta secao apresenta um
panorama dos principais trabalhos que abordaram o efeito de ordem sob a 6tica da

mecanica quantica.

No que tange especificamente ao efeito de ordem, Busemeyer, Wang, Solloway e
Shiffrin (WANG et al., 2014) mapearam dados de dezenas de pesquisas de opinido em escala
nacional. Os autores comprovaram a chamada Igualdade Quéntica de Perguntas (Quantum
Question Equality), demonstrando ser possivel quantificar e prever matematicamente a
proporgao de individuos que mudam de opinido simplesmente ao se alterar a ordem das
perguntas. O estudo evidenciou que a probabilidade de um individuo manter ou alternar

suas respostas obedece a uma simetria rigorosa prevista pelos operadores de projecao.

Nesse contexto, o presente trabalho propoe nao apenas a constatacao tedrica, mas a
parametrizacao de matrizes de proje¢cao e um ambiente de simulacao. Yearsley e Busemeyer
(YEARSLEY; BUSEMEYER, 2016), por sua vez, sistematizaram esses fundamentos em
um tutorial voltado a construcao pratica de modelos quanticos de cognicao, detalhando
passo a passo como partir dos operadores de projecao até a obtencao de previsoes testaveis
sobre o comportamento humano. Este trabalho traz esses fundamentos detalhados por
Yearsley e Busemeyer (YEARSLEY; BUSEMEYER, 2016) para o framework Qiskit, além

de expandir os conceitos tratados.

Além da fundamentacgao tedrica em cognicao quantica, a escolha da ferramenta
computacional para a simulacao desempenha um papel crucial nesta pesquisa. Jesus et
al. (JESUS et al., 2021) demonstraram a eficicia do framework Qiskit como um recurso
robusto para a implementacao de circuitos e algoritmos quanticos. Os autores exploraram
o uso da plataforma tanto em emuladores numéricos locais quanto na execugao remota em

processadores quanticos reais disponibilizados pelo IBM Quantum Experience.
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3 Desenvolvimento

A descricao de fendmenos quanticos exige um arcabouco matematico em que os
estados do sistema sao representados como vetores unitarios em um espaco vetorial H € C
equipado com produto interno, chamado espago de Hilbert (VATHSAN, 2013). E nesse
espago que as operagcoes de projecao do qubit sdo definidas e manipuladas. Para simplificar a
manipulacao de vetores em H, usamos a notagao de Dirac. O vetor de estado é representado
pelo ket |¢), enquanto seu adjunto hermitiano (vetor linha com elementos conjugados) é o
bra (1|. Em ‘H vamos destacar duas manipulagoes fundamentais (¢) o produto interno (¢|1),
que resulta em um escalar complexo, utilizado para calcular amplitudes de probabilidade e
projegoes; e (i7) a operagao de produto externo |¢)|, a qual retorna um operador (matriz).

Com isso conseguimos construir os operadores de projecao que serao discutidos adiante.

A unidade bésica da informacao quantica é o qubit. Ele pode ser representado como
uma combinagao linear dos estados de base, permitindo que o sistema explore multiplas
trajetérias de processamento simultaneamente (NIELSEN; CHUANG, 2000). Um estado

genérico [¢) de um tnico qubit é descrito por

[¥) = al0) + 8[1) (3.1)

em que os coeficientes «, § € C representam amplitudes de probabilidade. Para que o

estado seja fisicamente realizavel, ele deve obedecer a condi¢gdo de normalizacao

(Wly) = lo)* + 18> = 1. (3.2)

Essa restricao garante que a soma das probabilidades de todos os resultados possiveis em

uma medicao seja igual a 100%.

Para a analise de algoritmos quanticos, define-se uma base ortonormal que descreve
o espago de estados. Para a computagao quantica, utiliza-se a base computacional composta
pelos vetores ortogonais |0) e |1). Esses vetores correspondem aos autoestados do operador
de Pauli Z(NIELSEN; CHUANG, 2000) e possuem as seguintes representagoes matriciais

0)=(1 0)7ell)=(0 1)T.
1 0
0) = (O) 1= (1) (33

A ortogonalidade da base computacional é expressa pelo produto interno' (i|j) = d;;. ,
em que 0;; representa o Delta de Kronecker Essa propriedade garante que uma medicao
perfeitamente alinhada possa distinguir os estados da base sem ambiguidade, caracterizando
o que se define como uma base ortonormal (GRIFFITHS; SCHROETER, 2018).

1

O delta de Kronecker §;; =1 se i = j e §;; = 0, caso contrario.
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Diferente da fisica classica, na qual a medi¢do é um ato passivo, na quantica, a
realizacao dessa medigdo é um processo ativo que altera o sistema. Ao realizar essa medicao,
o estado quantico que estava em superposicao colapsa de maneira irreversivel para um

autoestado.

As medigoes sao descritas por operadores de projecao, que sdo matrizes no espago
de Hilbert. Uma caracteristica intrinseca desses operadores é a nao-comutatividade. Dados
dois operadores A e B, diz-se que eles ndo comutam quando a subtragao dos seus produtos
é diferente de zero, ou seja, [A, Bl = AB — BA # 0.

O ato de medir destréi o estado inicial e prepara um novo estado, sendo desta
forma irreversivel. Portanto, em um ambiente quantico onde [A, B] # 0, a aplica¢ao dos
operadores em ordens diferentes para um mesmo estado inicial implica em probabilidades

distintas.

Para ilustrar matematicamente essa propriedade, considere dois operadores de
projegao um qubit, o operador Py, que projeta o sistema na base |0), e o operador Py, que

realiza a proje¢do na base |+). Suas representagoes matriciais sdo dadas por

10 1 (11
PO:(O o)’ P+:2<1 1) (3:4)

Calculando a aplicagdo sequencial PP, , se obtém

1(1 o)1 1) 1(11
P°P+:2<0 0) (1 1) :2(0 0) 39

Invertendo a ordem cronolégica para P, Py o resultado ¢

1(1 1\ (1 0\ 1(to0
P+P°:2(1 1) (0 o) :2(1 0) (3:6)

Fica evidente que PyP, # P, F, e demonstra que a medi¢ao altera o operador

resultante e, consequentemente, o estado final do sistema.

Embora o exemplo acima demonstre o fen6meno para um qubit, sera necessario
expandir esse conceito para sistemas compostos por multiplos qubits. Para realizar essa

expansao, utiliza-se o produto tensorial, denotado pelo simbolo ®.

O produto tensorial tem a funcao de combinar dois ou mais espagos de Hilbert

independentes em um tunico espago vetorial global de maior dimensionalidade.

a c a(d a:ccl
(b)®(d): (e “o-e (3.7)
d b-
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O efeito de ordem é um fenéomeno amplamente documentado na psicologia. Ele
ocorre quando a resposta de um individuo a uma série de perguntas é significativamente
alterada pela ordem cronolégica em que essas perguntas sao formuladas. De forma que
ao responder a uma primeira pergunta o contexto é alterado, criando uma influéncia na

resposta da proxima questao.

Para parametrizar matematicamente esse fendmeno, esbarra-se nas limitagoes da
logica classica. A matematica bayesiana tradicional tem uma caracteristica comutativa,

na qual a probabilidade conjunta de dois eventos independe da ordem em que ocorrem a
probabilidade de [A, B] ¢ idéntica a de [B, A.

Para contornar essa limitacao, este trabalho utiliza o modelo quantico, para apro-

veitar da sua natureza nao-comutativa.

Para a validagao analitica do modelo proposto, utiliza-se o framework Qiskit, uma
biblioteca desenvolvida pela IBM para a linguagem Python. Neste trabalho, a ferramenta
atua como o motor computacional, responsavel por parametrizar os estados base do
sistema e processar as matrizes. Através da manipulagao direta dos circuitos quénticos e

da aplicacao sequencial dos operadores de projecao.
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4 Resultados

Para uma formalizacao mais abrangente, os projetores podem ser generalizados
para além dos vetores fixos da base computacional. Utilizando a representacao da Esfera

de Bloch, definimos estados arbitrarios parametrizados pelos angulos 6 e ¢

6.6 = cos (5 )10+ esin () 1) (1)

Esta parametrizacao permite calcular a projecao entre quaisquer dois pontos no espago
bidimensional, mapeando o efeito de ordem. Para demonstrar o impacto cronolégico das
medicoes e atestar analiticamente a ocorréncia do efeito de ordem, iniciaremos a deducao
matematica simulando a primeira sequéncia temporal possivel. Neste cenario, o estado
cognitivo inicial do agente [1)) é primeiramente submetido a projegao parametrizada pelo
angulo 6 e, subsequentemente, avaliado pelo angulo ¢. O colapso do sistema ocorrera em

duas etapas operacionais distintas, detalhadas a seguir.

Para isolar a acao dessa primeira medi¢ao, o operador de projecao é expandido
para o primeiro qubit utilizando o produto tensorial, resultando em P9(4) = |0)0| ® I. Para

conduzir as operagoes algébricas, definimos os vetores de estado locais como

ro>:(é), |1>:®, |e>:(‘;fjj>, |¢>:(ij§) 42)

A aplicagao deste operador também serd feito no estado inicial Eq. (1.2)
Py ) = [|0)6] @ 1] - [|0) @ (a[0) + B[1)) + [1) @ (0} + 6 [1))] (4.3)
Sabendo que (0|0) = cosf e (f]1) = sinf temos
P ) = 16) @ [(cvcos @ + ysin 0) |0) + (B cos 6 + dsin 6) [1)] (4.4)
Seguimos com a aplicacdo do operador Pd(fl) = |¢)X¢| ® I sobre o resultante da
primeira operacao
PR 1) = [|oXe| © 1] - (10) @ [(vcos 6 + ysin ) [0) + (B cosf + dsind) [1)])  (4.5)
Considerando que (¢|6) = cos(f — ¢), temos
1V finar) = cos(0 — @) |¢) @ [(awcosf + ysinf) |0) + (5 cosb + dsinb) |1)] (4.6)
Para expandir de forma a obter os estados definidos na base computacional, substituimos

cos 6
|0) por ( ' 6) , dessa forma obtendo o resultado final da primeira sequéncia de projecao
sin

[V fina) = a’ |00) +b"|01) + ¢’ [10) + d'|11) (4.7)
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em que os coeficientes a', V', ¢, d’ sao definidos como

o= [0 Z) ki COS(Q)] (acosB + sinf) (4.8)
Y — cos(26 Z) i COS(@] (Bcosd + sin6) (4.9)
¢ = sin(20 - 92) i Sinw)} (cvcosd + ysin ) (4.10)
d = sin(20 - ? i Sm(@)] (8 cosd + 6sin6) (4.11)

Para a segunda anélise, invertemos a ordem para p(¢, @), aplicando Pf) seguido

de Pe(4) sobre o mesmo estado inicial [1)). A primeira projegao resulta em
Pd(f) [9) = |¢) @ [(awcos ¢ + ysin @) |0) + (B cos ¢ + dsin @) [1)] (4.12)
Aplicando a segunda operacao resulta em
P(§4)PQE4) 19) = cos(0 — @) |0) @ [(awcos ¢ + ysing) [0) + (Bcosg + dsing) [1)]  (4.13)
substituindo novamente |) obtemos
[V finar) = a” [00) + 0" |01) + ¢"|10) + d” |11) (4.14)

em que os coeficientes a”, 0", ¢”, d"” sdo definidos como

o — |52 = Q;) - COS(@] (cos &+ ysin §) (4.15)
- cos(20 - q;) i COS(@] (8 cos ¢ + dsin o) (4.16)
¢ = sin(20 ~ @ i Sin(@] (ovcos ¢ + ysin @) (4.17)
d' = sin(20 - ¢2> + Sin(@] (B cos ¢ + & sin @) (4.18)

Ao analisar a Tabela 1, é possivel observar uma diferenca matematica intrinseca entre as

Tabela 1 — Comparacao analitica das sequéncias de medicao generalizadas.

Sequéncia Probabilidade
p(0,9) cos*(0 — ¢)[|acos O + ysin 0| + |3 cos O +  sin 6%
p(o,0) cos®(0 — ¢)[|acos ¢ + v sin @|? + | cos ¢ + & sin ¢|?]

probabilidades conjuntas, gerada exclusivamente pela alteracao na ordem cronolégica das
operagoes de projecao. Essa anomalia mostrada pela equagao ¢ a formalizacao do efeito

de ordem. Para realizar uma analise quantitativa desse fend6meno, implementou-se uma
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simulacao computacional utilizando o framework Qiskit. As projecoes foram fixadas de
forma arbitraria. O vetor de estado inicial |¢), que atua como o caso base do sistema, foi
segmentado em trés grupos de controle, assumindo o autoestado |11) como um estado

totalmente otimista e |00) como totalmente pessimista:

« Grupo 1: [1);) = |00) (pessimista)
o Grupo 2: [i)9) = |11) (otimista)

« Grupo 3: |¢3) = 5(|00) + [01) + |10) + [11)) (neutro)
Realizou-se uma analise grafica focada na transicao continua dos estados iniciais. Utilizando
a técnica de interpolacao linear vetorial, foi possivel mapear a evolucao do efeito de ordem
a medida que o estado inicial |¢) transitava gradualmente entre os extremos de otimismo
e pessimismo. No primeiro cenario, um grupo inicialmente pessimista sofreu alteragoes
graduais em suas amplitudes de probabilidade até tornar-se totalmente otimista, com o

algoritmo registrando o grau de efeito de ordem a cada incremento percentual.

Mapeamento
0.6
— f=0°, p=45°
8=45°, $=90°
05 | — §=22°, $=80"
— §=68°, ¢=112°

E Ponto de Neutralidade
E
O 0.4
]
o
S
T
1o 034
[=]
o
]
o
=]
= 0.2
c
=)
o
=

0.1 1

0.0 T T T T T T T

-1.00 —0.75 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 100

Perfil Cognitivo
(-1 = Pessimista | 0 = Neutro | 1 = Otimista)

Figura 3 — Gréfico com transicao pessimista para otimista, cenario um.

No segundo cendrio, o grupo neutro passou por uma alteracao, sendo agora repre-
sentado por um estado inicial [¢3) = %(\Ol} +110)), e repetiu-se o algoritmo registrando

o grau do efeito de ordem.
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Mapeamento
0.6
— 0=0°, $=45"
0=45°, $=90°
05 — 0=22°, $=80"
— 6=68°, $=112°
E Ponto de Neutralidade
B
O 04
]
o
S
o
o 03
o
h=l
[
o
=
£ 02
c
=)
(1]
=
0.1
0.0 . . . ; i T "
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Perfil Cognitivo

(-1 = Pessimista | 0 = Neutro | 1 = Otimista)

Figura 4 — Grafico com transicao pessimista para otimista, cenario dois.

Para que possamos ter uma analise do impacto do efeito de ordem em sistemas
emaranhados, em que esse emaranhamento ird representar um ideologia ou crenca desta
pessoa, de forma que essa ideologia sera fixa do individuo podendo interferir nas respostas

da pergunta.

A anélise do emaranhamento na literatura ¢ explicada da seguinte forma, imagi-

nando dois individuos Alice e Bob, representados pela equacao:

[Y) = |040) + 5 |0alp) +v[1405) + 9 |1alp) (4.19)

O primeiro passo é obter a perspectiva local de cada individuo para que possamos

ver o impacto do emaranhamento, comecando em Alice, ao separar a equacao e normalizar

a conta, h = /|a|? +|5]2 e £ = \/|7|*> + |6]?, podemos observar o seguinte:

e 15 v )
b =0 (1005 7 10 ) e (F100p 4 T 5] 420
Dessa forma a resposta que Alice obtiver influencia diretamente a resposta de Bob, sendo

obrigatoriamente a acompanhar a resposta de Alice, agora na perspectiva de Bob:

by =m (100 + T )0+ (200t S )i, 2

Essa perspectiva demonstra matematicamente como a ideologia atua no individuo.
Como a ideologia ou crenca (representada por Bob) é uma varidvel fixa e ndo é medida dire-
tamente pelas perguntas do questionario, o emaranhamento garante que qualquer tentativa
de interrogar o individuo (Alice) estarda sempre condicionada aos pesos e superposigoes

originais dessa crenga (Bob).
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Dessa forma faremos uma andlise do efeito de ordem nas perspectivas especificas
de Alice e Bob, para que possamos observar o impacto do emaranhamento na magnitude

do efeito de ordem. A seguir, apresentamos os resultados obtidos a partir da simulacao

computacional:
Efeito de Ordem sob Diferentes Perspectivas
0=0°, p=45° 6=45°, $=90°
0.40 1 e Efeito Ordem 7 ] = Efeito Ordem
— plice — plice
035 ] = Bob (ideologia) | i = Bab (ideologia)

Ponto de Neutralidade

Ponto de Neutralidade

0.301

0.15 1

0.10 4

Magnitude do Efeito de Ordem
o
o
(=]

0.05 1

0.00
T T T f T T T T T T T T T T
0=22°, $=80° 6=68°, ¢=112°
0.401 = Efeito Ordem 1 = Efeito Ordem
= Alice | = Alice
—— Bob (ideologia) —— Bob (ideologia)

0.35 Ponto de Neutralidade Ponto de Neutralidade
£ 1
S 0.30
©
g
o
a 0.25 1
o
o)
=
& 020 1
o
=l
$ 015 g
=
=
&
© 0.10 1 7
=

0.05 1 b

0.00 i

-1.00 =0.75 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1..00 -1.00 —=0.75 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Perfil Cognitivo Perfil Cognitivo
(-1 = Pessimista | 0 = Neutro | 1 = Otimista ) (-1 = Pessimista | 0 = Neutro | 1 = Otimista )

Figura 5 — Grafico comparativo entre as perspectivas de Alice e o efeito ndo emaranhado.

A partir da andlise do grafico da Figura 5, podemos observar que a perspectiva de
Alice, que esta emaranhada com a ideologia de Bob, apresenta uma magnitude diferente
em comparagao com o cenario nao emaranhado. Isso evidencia que o emaranhamento atua
como um modulador do efeito de ordem, reforgando a ideia que uma ideologia também

influencia as respostas subsequentes.
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5 Conclusao

Este trabalho apresentou uma generalizacao do efeito de ordem por meio da
parametrizacao de estados e operadores de projecao no espaco de Hilbert. Aproveitando
da caracteristica nao-comutativa da computagao quantica, foi possivel demonstrar que a
ordem das medigoes afeta o resultado final do sistema, corroborando a hipdtese de que a

cronologia das operagoes atua como um modificador de contexto.

A parametrizacao demonstrou que a magnitude do efeito de ordem nao é uma
caracteristica estatica dos operadores, mas uma variavel sensivel ao estado inicial do

sistema.

Através da criagao de diferentes grupos iniciais variando otimismo e pessimismo,
foi possivel analisar o comportamento nao-comutativo em cada cenario. Com o suporte
das simulagoes computacionais realizadas no framework Qiskit, foi possivel gerar gréaficos
que demonstram o impacto do efeito de ordem, sendo possivel observar a magnitude
do efeito para difrentes estados iniciais e operadores de projecao. No contexto aplicado,
a formalizacao desenvolvida neste estudo oferece contribui¢oes diretas para as areas de
Inteligéncia Artificial e Teoria da Decisao. O modelo quantum-like estruturado permite que
agentes artificiais simulem grupos e perguntas especificas, dispensando o uso dos modelos

engessados tradicionais.

Destaca-se o potencial de aplicacao pratica do formalismo validado para a predi¢ao
de cenéarios reais e a andlise de mudancas de opinido. Uma vez que o modelo permite
estruturar pessoas e perguntas especificas de forma parametrizada, trabalhos futuros
podem utilizar essa arquitetura para realizar analises prévias. Isso possibilitaria mapear,
por exemplo, como diferentes sequéncias de informacoes afetam a capacidade de persuasao
ou a tomada de decisao de grupos-alvo especificos antes mesmo da aplicacao de questionarios

ou campanhas reais.

Além disso, a integracao deste modelo com algoritmos de Aprendizado de Maquina.
O motor computacional desenvolvido neste trabalho pode servir como base analitica
para treinar agentes de Inteligéncia Artificial voltados a predi¢ao de comportamento. Ao
incorporar a logica quantum-like, essas IAs seriam capazes de processar a dependéncia
contextual humana, modelando mudancas de ideias e superando as limitacoes preditivas

da probabilidade classica.
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APENDICE A - Materiais elaborados pelo

autor

A.1 Implementacao e analise computacional

Para facilitar a compreensao do modelo computacional desenvolvido neste trabalho,

o algoritmo de simulagao foi estruturado em blocos légicos.

A.1.1 Importacao de Bibliotecas

Nesta etapa inicial, preparamos o ambiente de simulacao carregando as dependén-
cias necessarias. Utilizamos o NumPy para as operacoes algébricas e trigonométricas, o
Matplotlib para a geracao dos gréaficos finais, e os médulos do framework Qiskit para a

manipulacao dos estados quanticos, operadores de projecao.

or, partial_ trace

Figura 6 — Importacao das bibliotecas e médulos necessarios.

A.1.2 Inicializacdo e interpolacdo de estados

Nesta fase, construimos as fungoes responsaveis por gerar os perfis cognitivos do
sistema. A funcao criar_estado_inicial recebe as amplitudes de probabilidade e retorna
um vetor de estado devidamente normalizado. J4 a fun¢do interpolar_estados realiza

uma transicao linear suave entre dois perfis distintos.

A.1.3 Construcao do operador de projecao

Para simular o ato da medicdo (as perguntas ao sistema), precisamos de uma
fungao que crie a matriz de projecao adequada para um determinado angulo paramétrico.
A funcdo projetor_expandido gera o projetor local de um qubit e, em seguida, utiliza o
produto tensorial com a matriz identidade para expandir o operador, garantindo que a

medicao afete apenas o qubit desejado.
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a, gamma, delta):
+ np.abs(bet 2 + np.abs(gamma)**2 + np.abs(delta)**2)
lpha/norma, beta/norma, gamma/norma, delta/normal)
andido(angulo):
»s(angulo)

in(angulo)

COS5_ 2,

cos_a * sin_a,

estado_destino.data
orm(vetor_misto)

or_expandido(angulo):
np.cos{angulo)
np.sin{angulo)
= np.array([

]
I = np.eye(2)
return Operator{np.kron(P _local, I))

Figura 8 — Fungao para geracao da matriz de projecao expandida.

A.1.4 Extracido das perspectivas locais

Para analisar o impacto da medigao em perspectivas isoladas utilizamos (partial_trace).
Essa operagao matematica ignora um dos qubits, retornando a matriz de densidade reduzida
do subsistema de interesse. Com isso, conseguimos isolar estatisticamente a perspectiva de

Alice e a perspectiva ideoldgica de Bob.

A.1.5 Simulacdo da dindmica do efeito de ordem

Esta é a funcao central do algoritmo. Ela recebe o estado quantico base e os
dois angulos de projecao. O cédigo evolui o estado aplicando as medi¢oes em ordens
cronolégicas opostas (primeiro o angulo teta e depois o phi, e vice-versa). A diferenca
entre as probabilidades das duas sequéncias representa a magnitude do efeito de ordem. A

funcao calcula e retorna esse fendomeno em trés perspectivas simultaneas: o sistema global,
Alice e Bob.
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QUEIT_BOB =
QUBIT_ALICE

def obter_ perspectiva(estado, quem):
if quem == "alice’:
return partial_trace{estado, [QUBIT_BE
elif quem :
return partial_trace(estado, [QUBIT ALICE])
2] se:

e ValueError({"quem deve

def prob estado &(rho):
return float{np.real(rho.data[@8, &]))

def simular_efeito_ordem_completo(estado_base, theta, phi):
P theta = projetor expandido(theta)
P_phi = projetor_expandido(phi)

prob_seql
prob_seq2
gap normal =

p_bob_seql = prob_estado_8&(obter_perspectiva(estado_seql,
p bob seq2 = prob estado 8(obter perspectiva(estado seq2,
gap bob = abs(p bob seql - p bob seq2)

return gap_normal, gap_alice, gap_bob

Figura 10 — Motor da simulagao para calcular a magnitude do efeito de ordem.

A.1.6 Execucdo da varredura e mapeamento grafico

Por fim, realizamos a execugao de todos os testes iterando sobre um eixo continuo

que transita do perfil pessimista (-1) ao otimista (1), passando pelo estado neutro (0).
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estado_neutro iar_estado_inicial(e.5,
estado_otimista = criar_estado inicial( R , )
estado_pessimista = criar_estado_inicial(1.8, 6.8, 6.8, 8.8)

-linspace(-1, 1, passos)

np.pi) f/
5 * np.pi) / 8),

n_cenarios = len({cenarios_de_perguntas)
n_col = 2
n_lin = int(np.ceil(n_cenarios / n_col))

fig, axes = plt.subplots(n_lin, n_col, fig 4 .5 * n_lin), sharex=True, sharey=T
= np.array{axes).flatten()

for idx, (angulo_theta, angulo phi) in enumerate arios_de_perguntas):
trilha_normal = []
trilha_alice = []
trilha_bob = []

for x in eixo X:
x+1
stado_atual = interpolar_estados(estado_pessimista, estado_neutro, t)
interpolar_estados{estado_neutro, estado_otimista, t)
gap_normal, gap_alice, gap_bob simular_efeito_ordem completo(estado_atual, angulo_theta, angulo_phi)
trilha_normal.append(gap_normal)

trilha_alice.append(gap_alice)
trilha_bob. append(gap_bob)

Figura 11 — Definicdo dos cenarios e laco de repeticao da varredura de perfis.

trilha_normal, linewidth=2.5, c , label="
trilha_alice, linewidth

trilha bob, linewidth=2 0 ta ed', label=
color= y', line . bel=

titulo cenario = D . ngulo theta) , {np.degrees(angulo phi)
ax.set_title(titulo_cenario, font pad=1@

x.set_x1lim(-1, 1)

x.grid(T linesty

E

a.

ge(n_cenarios):
» n_cenarios - n_col:
axes[1idx] xlabel(" i iti imi eutro | 1 imi ), fontsize=1@)
f idx % n_col == @:
axes[idx].set_ylabel( , fontsi

.suptitle( Ef e Ordem i » fontsize=15)
.tight layout()
. show()

Figura 12 — Configuracoes visuais e plotagem do grafico pelo Matplotlib.
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