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sobre as classes probabilisticas BPP e PP também s3o centrais para compreender o papel
da probabilidade em algoritmos quinticos, uma caracteristica intrinseca ao modelo de
computagdo quintica. O estudo justifica-se pela necessidade de uma reavalia¢io conti-
nua das bases da teoria da complexidade frente aos avancgos quénticos, que redefinem
limites teéricos e praticos. Embora a computacio quintica ainda enfrente desafios, como
a estabilidade dos qubits, as propostas de paradigmas hibridos oferecem caminhos pro-
missores para resolver problemas de alta complexidade, sinalizando uma transi¢do para
uma era computacional mista, com potencial para revolucionar a resolucio de problemas
no século XXI.

Palavras-chave: computag¢do quantica; complexidade computacional; classes P e BQP; algoritmos
quanticos; paradigma hibrido.
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Limits and possibilities of quantum computational complexity

Abstract: This paper explores the impact of quantum computing on computational
complexity theory, with a focus on the classes P e BQP, examining how quantum par-
adigms challenge classical problem categorizations. By analyzing Shor’s and Grover’s
algorithms, the study discusses how these quantum algorithms expand the scope of
solvable problems, previously considered intractable within polynomial time for clas-
sical systems. The analysis provides a historical review of complexity classes, covering
the emergence and significance of classes P and NP and the importance of quantum
algorithms for traditionally intractable problems. Additionally, the article addresses the
introduction of hybrid theories that integrate classical and quantum methods, such as
the Variational Quantum Eigensolver (VQE) and Quantum Annealing, highlighting the
efficiency of these approaches in solving complex optimization problems. Discussions
on probabilistic classes BPP and PP are also central to understanding the role of prob-
ability in quantum algorithms, an intrinsic feature of the quantum computing model.
The study is justified by the ongoing need to reevaluate the foundations of complexi-
ty theory considering quantum advancements, which redefine theoretical and practical
boundaries. While quantum computing still faces challenges, such as qubit stability,
hybrid paradigm proposals offer promising paths to address high-complexity problems,
signaling a transition toward a mixed computational era with the potential to revolution-
ize problem-solving in the 21st century.

Keywords: quantum computing; computational complexity; P and BQP classes;
quantum algorithms; hybrid paradigm.
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Introdugio

A teoria da complexidade computacional é uma area central da ci-
éncia da computacdo que busca classificar problemas computacionais de
acordo com o esfor¢o necessario para resolvé-los em termos de tempo,
espaco e outros recursos. Tradicionalmente, os problemas sdo classifica-
dos em classes como (problemas resolviveis em tempo polinomial) e NP
(problemas verificiveis em tempo polinomial). No entanto, o advento da
computacdo quantica introduziu novas classes de complexidade, como
BQP (Bounded-error Quantum Polynomial time), que se referem a capaci-
dade de resolver problemas com algoritmos quanticos em tempo polino-
mial, com uma margem de erro aceitavel (Watrous, 2008, p. 2; Bernstein;
Vazirani, 1993, p. I1).

Embora a computagdo classica tenha dominado o campo por déca-
das, a computacdo quintica propde uma mudanca de paradigma ao apro-
veitar os principios da superposi¢io e do entrelacamento quéintico, possi-
bilitando o processamento de informacées de maneiras que a computacio
classica nao pode replicar (Watrous, 2008, p. 2). Esses principios resul-
tam em modelos de computag¢do radicalmente diferentes, que desafiam
a categorizacdo tradicional dos problemas. Em particular, a computagio
quantica pode resolver certos problemas, como a fatoracio de niimeros
grandes, mais eficientemente do que qualquer algoritmo classico conhe-
cido, como demonstrado pelo algoritmo de Shor (Watrous, 2008, p. 2).

Este artigo se propde a trazer reflexdes sobre o estado atual da te-
oria da complexidade computacional, comparando as classes de com-
plexidade quanticas e classicas. A andlise focard nas classes P e BQP,
discutindo os limites teéricos, algoritmos representativos e os impactos
praticos da computacio quintica. Também serdo explorados novos pa-
radigmas emergentes que propdem reformula¢des das bases da teoria
da complexidade, buscando integrar a computa¢do quantica de maneira
mais coerente ao cendrio computacional como um todo. Desta forma,
pergunta-se: como a introdu¢io da computagio quantica desafia e redefi-
ne os paradigmas da teoria da complexidade computacional, e quais sio
os limites tedricos e praticos das classes BQP e P na resolugdo de proble-
mas computacionais complexos?

Os objetivos s3o discutir as defini¢ces formais dessas classes, sua
relevancia e os principais algoritmos que as representam, com uma anali-
se comparativa entre computac¢do quantica e classica; explorar como algo-
ritmos quinticos, como o de Shor e o de Grover, alteram a classificac¢io de
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problemas em rela¢3o as abordagens classicas, discutindo se problemas
anteriormente classificados como intrataveis (em termos de tempo poli-
nomial) podem ser resolvidos eficientemente com algoritmos quanticos;
e refletir sobre propostas recentes de teorias hibridas que integram carac-
teristicas quanticas e classicas.

A computa¢io quintica, embora ainda em seus estagios iniciais,
promete revolucionar a maneira como problemas computacionais sio re-
solvidos, especialmente aqueles considerados intrataveis pelos modelos
classicos. Uma nova geragdo de dispositivos quanticos estd agora sendo
imaginada e realizada, nos quais os estados de objetos quanticos indivi-
duais (por exemplo, atomos, elétrons, fétons) sao controlados e manipu-
lados de formas que, em décadas anteriores, s6 eram sonhadas. O entre-
lacamento de estados quénticos, anteriormente visto como um aspecto
“assustador” da fisica quintica que parecia demandar uma teoria mais
completa, agora € aceito como o mecanismo essencial pelo qual grande
parte da tecnologia quantica opera (Raymer e Monroe, 2019, p. 1).

A introduc¢io de novas classes de complexidade, como BQP, abre
caminho para uma compreensio mais profunda da computag¢io além do
paradigma classico, mas também desafia os fundamentos estabelecidos
da teoria da complexidade. Portanto, é crucial revisar essas bases a luz do
novo modelo quintico e propor novas dire¢des para a pesquisa em com-
plexidade computacional Shor (Watrous, 2008, p. 11).

O presente estudo justifica-se devido a crescente maturidade da tec-
nologia quantica, em que a compreensdo profunda da relagdo entre com-
putagdo quantica e classica, em termos de complexidade, torna-se n3o
apenas um campo teérico de grande valor, mas também uma area com
impactos diretos em aplicagbes praticas como criptografia, otimizagao e
simulacdo de sistemas complexos. Este trabalho justifica-se como uma
contribuicio critica para a reestrutura¢io das funda¢des da computagio
no século XXI.

Teoria da complexidade computacional: contextualizag¢do historica
e técnica

A teoria da complexidade computacional é um ramo da ciéncia da
computagdo que emerge como uma forma de entender as limitacoes fun-
damentais dos algoritmos e das maquinas que os executam. Seu principal
objetivo é classificar problemas de acordo com a quantidade de recursos
computacionais (como tempo e espago) necessarios para resolvé-los. No
centro dessa teoria estdo duas questdes principais: “Quais problemas po-
dem ser resolvidos eficientementer” e “Quais s3o os limites do que as
maquinas conseguem computar?” (Watrous, 2008, p. 1).
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A origem da teoria da complexidade computacional remonta a dé-
cada de 1930, com a formaliza¢do da no¢do de computacio através dos
trabalhos de Alan Turing e Alonzo Church, que introduziram modelos
matematicos de maquinas e fung¢des computaveis. A Maquina de Turing,
proposta por Turing, se tornou o modelo abstrato universal para descrever
a execugdo de algoritmos. A partir desse modelo, a ciéncia da computagio
formalizou a ideia de decidibilidade — se um problema pode ou n3o ser
resolvido por uma maquina (Freire; Greca, 2013, p. 17).

A teoria da recursividade — um campo que estuda quais problemas
podem ser resolvidos através de algoritmos — geralmente representa pro-
blemas como conjuntos de nimeros naturais. Um problema é decidivel
se existe um método algoritmico que pode, em tempo finito, determinar
se um dado ntimero pertence ao conjunto (ou seja, responde “sim” ou
“nao” para cada niimero; Margenstern, 2000, p. 217).

Entretanto, resolver um problema nio é suficiente: a eficiéncia com
que ele é resolvido também é de grande importincia. Foi apenas com a
evolucdo dos computadores modernos que a preocupagio com a eficién-
cia, em termos de tempo de execucio e espago de memoria, ganhou maior
relevincia. A disting3o entre problemas faceis (resolvidos em tempo efi-
ciente) e problemas dificeis (que podem requerer tempos de execugdo
impraticavelmente longos) comecou a ser formalizada com o desenvolvi-
mento das classes de complexidade, sendo a classe P uma das primeiras
e mais fundamentais (Margenstern, 2000, p. 217).

O algoritmo de Shor, proposto por Peter Shor em 1994, trouxe uma
contribui¢cio fundamental ao resolver o problema de fatora¢io de inteiros
em tempo polinomial, com complexidade O((log N)3; Hey, 1999, p. 109)

Na computagdo classica, a fatoragdo de inteiros grandes é um pro-
blema da classe NP (n3o deterministico polinomial), sem um algoritmo
conhecido que o resolva em tempo polinomial. Em sistemas classicos,
a fatoragdo rapida torna-se impraticavel para nimeros com milhares de
digitos, exigindo tempo exponencial para decompor um niimero nos seus
fatores primos. Essa caracteristica fundamenta a seguranca de muitos sis-
temas criptograficos modernos, como o RSA, que se baseia na dificuldade
da fatoracio para garantir a integridade dos dados (ibid.).

Com o algoritmo de Shor, a computag¢do quantica altera radicalmen-
te essa percep¢do. A possibilidade de fatoragdo eficiente subverte a clas-
sificacdo do problema como intratavel, ao menos para entradas de tama-
nhos grandes, mas que permanecem praticaveis com a capacidade de um
computador quintico suficientemente poderoso (Arora; Barak, 2007, p.
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422). Esse resultado n3o apenas coloca o problema de fatora¢do na classe
BQP, mas também sugere que outros problemas de natureza semelhante,
envolvendo estrutura matematica especifica, possam ser abordados com a
mesma eficiéncia na computagio quantica (Watrous, 2008, p. 12). O im-
pacto dessa reclassificac¢ido é duplo: enquanto redefine a tratabilidade de
problemas, ela também coloca em xeque os sistemas criptograficos que
dependem da complexidade da fatoracio (Arora; Barak, 2007, p. 423).

Outro avanco relevante trazido pela computagdo quéantica é o algo-
ritmo de Grover, que realiza buscas em listas ou bancos de dados desor-
denados com complexidade O(VN; Aaronson, 2021, p. 3). Esse algoritmo
representa uma abordagem eficiente para o problema de busca, que no
modelo classico requer O(N) operacdes para ser resolvido de maneira
exaustiva. Embora o ganho de eficiéncia do algoritmo de Grover nio seja
exponencial, ele oferece uma redugdo quadratica, o que ainda é significa-
tivo em cendarios em que o tamanho da entrada N é muito grande (ibid.).

A busca nio estruturada, comumente encontrada em aplicacoes
como reconhecimento de padrdes, anilise de dados e resolu¢io de que-
bra-cabegas combinatérios, era considerada impraticavel em situagdes de
tempo polinomial em sistemas classicos devido a necessidade de checar
cada item individualmente (Bernstein; Vazirani, 1993, p. 12). O algoritmo
de Grover muda essa classifica¢do, propondo uma alternativa mais rapida
que, em sistemas praticos, pode reduzir o tempo de busca de maneira
substancial. Isso nao altera a classificacao do problema de busca em uma
classe polinomial estrita, mas desloca sua resolu¢do para um dominio
mais eficiente, tornando-o acessivel em um ntimero de passos menor do
que seria possivel classicamente (Aaronson, 2021, p. 3).

Esses avancos exemplificados pelos algoritmos de Shor e Grover evi-
denciam que a introducdo de métodos quinticos de cilculo n3o apenas
modifica a tratabilidade de problemas, mas também provoca uma rein-
terpretacio dos limites teéricos estabelecidos pela complexidade compu-
tacional classica (Freire Junior; Greca, 2013, p. 20). A redefini¢do de pro-
blemas anteriormente intrataveis tem implica¢ées profundas: enquanto a
computacio classica considera problemas de fatoracio e de busca em cer-
tas condi¢des como intransponiveis em tempo polinomial, a computacio
quantica, ao operar na classe BQP, oferece solu¢des mais acessiveis, que
colocam esses problemas em um novo patamar de viabilidade (Aaronson,
2021, p. 3).

Essa nova classificagao sugere que problemas com alta simetria ou
estrutura oculta — caracteristicas que algoritmos quanticos sao especial-
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mente aptos a explorar — poderdo ser reavaliados a medida que novas
técnicas quanticas surgirem (Mohr, 2014, p. 3). Problemas que antes
eram percebidos como limiares de complexidade intransponivel, agora se
tornam potenciais candidatos a solu¢des eficientes, ao menos em teoria
(Bernstein; Vazirani, 1993, p. 12). No entanto, para que esses algoritmos
realmente se tornem ferramentas praticas, ainda é necessiria uma infra-
estrutura de computa¢io quintica robusta e uma superagio das barreiras
técnicas atuais, como a corre¢do de erros e a estabilidade dos qubits (Aa-
ronson, 2021, p. 2).

O surgimento das classes de complexidade

O surgimento das classes de complexidade foi motivado pela neces-
sidade de organizar problemas computacionais de acordo com a quan-
tidade de recursos — em particular, tempo e espagco — necessarios para
resolvé-los (Arora; Barak, 2007, p. 606). Essa classifica¢do visa definir a
viabilidade pratica de resolver problemas, identificando aqueles que po-
dem ser resolvidos de forma eficiente e aqueles para os quais solucgdes
eficientes permanecem desconhecidas (Gill et al., 2021, p. 70). As classes
de complexidade estabeleceram um framework teérico fundamental na ci-
éncia da computagdo, que nio apenas organiza o estudo dos algoritmos e
problemas em diferentes categorias, mas também permite anélises rigo-
rosas das limita¢des computacionais (Arora; Barak, 2007, p. 29).

A primeira classe de complexidade amplamente estudada foi P, que
engloba problemas resolviveis em tempo polinomial por uma maquina
de Turing deterministica (Stockmeyer, 1987, p. 4). A classe P representa
o conjunto de problemas considerados trataveis, ou seja, problemas que
podem ser resolvidos em um tempo razoavel conforme o tamanho da
entrada aumenta (Arora; Barak, 2007, p. 27). A defini¢do de tempo poli-
nomial (representado como O(nk) para algum inteiro k) foi escolhida por
representar uma expansdo moderada de recursos a medida que o proble-
ma cresce, o que sugere que esses problemas s3o resolviveis em pratica
por computadores classicos (Arora; Barak, 2007, p. 68).

Em paralelo ao tempo polinomial, a classe de complexidade de es-
pago — PSPACE - surgiu para abordar problemas baseados na quanti-
dade de memoria necessaria para resolugio. PSPACE é definida como o
conjunto de problemas que podem ser resolvidos por uma maquina de
Turing deterministica com uma quantidade polinomial de memboria (Aa-
ronson, 2021, p. 2). Esse conceito é importante em areas como logica e
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verificagdo de modelos, em que o espaco ocupado é mais relevante que o
tempo, especialmente em problemas que envolvem estruturas complexas
de dados e légica (Aaronson, 2021, p. 5).

Com o desenvolvimento da classe P, surgiu uma questio crucial:
muitos problemas pareciam dificeis de resolver diretamente, mas suas
solucdes podiam ser verificadas de forma eficiente (Mohr, 2014, p. 3). Isso
levou a defini¢3o da classe NP (Nondeterministic Polynomial time), que
engloba problemas cuja solugao pode ser verificada em tempo polinomial
(Arora; Barak, 2007, p. 39). A classe NP inclui problemas como o Caixeiro
Viajante e o Problema da Satisfatibilidade Booleano (SAT), que podem
nio ter algoritmos de resolu¢do em tempo polinomial conhecidos, mas
tém verifica¢des que podem ser feitas em tempo polinomial (Arora; Ba-
rak, 2007, p. 40).

O problema do Caixeiro Viajante (Traveling Salesman Problem — )
envolve um vendedor (ou “caixeiro viajante”) que deve visitar um conjun-
to de cidades, passando por cada uma exatamente uma vez e retornando a
cidade de origem. O objetivo é determinar a rota mais curta possivel que
completa esse percurso. Este problema pode ser formalizado como uma
questio de minimiza¢do sobre um grafo completo, em que as cidades
representam os noés e as distdncias entre elas representam as arestas pon-
deradas do grafo (Arora; Barak, 2007, p. 54).

O TSP é um problema NP-dificil, uma vez que se encontra fora da
classe P — para tamanhos de entrada muito grandes, os algoritmos co-
nhecidos demandam tempo exponencial. Além disso, o TSP pertence a
categoria dos problemas NP-completos em sua versao de decis3o, e aqui a
questio nio é encontrar a rota mais curta, mas determinar se existe uma
rota que nao excede uma determinada distancia D (Arora; Barak, 2007, p.
54). A complexidade do T'SP esta no crescimento exponencial do nimero
de rotas possiveis conforme o niimero de cidades aumenta: para n cida-
des, existem (n-1)!/2 possiveis rotas, o que torna inviavel uma solugdo exa-
ta por forga bruta para grandes valores de n (Arora; Barak, 2007, p. 54).

O Problema P versus NP, uma das maiores questoes abertas na cién-
cia da computagdo, questiona se todos os problemas em NP também estao
em P, ou seja, se a solugdo de todos os problemas verificiveis em tempo
polinomial poderia ser encontrada em tempo polinomial (Mohr, 2014, p. 3).

A descoberta da classe NP e do problema P versus NP gerou um
marco no campo, pois introduziu um nivel de incerteza sobre a viabili-
dade de resolver algoritmos complexos (Mohr, 2014, p. 3). Esse problema
é de importancia fundamental nio s6 na ciéncia da computagio tedrica,
mas também em areas aplicadas como criptografia, em que muitos siste-
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mas de seguranca dependem da suposi¢io de que problemas NP-dificeis
nio podem ser resolvidos em tempo polinomial (Mohr, 2014, p. 4).

A classe P refere-se ao conjunto de problemas que podem ser resol-
vidos por uma maquina de Turing deterministica em tempo polinomial
(Watrous, 2008, p. 3). Em termos praticos, um algoritmo pertence a clas-
se P se o nimero de passos necessarios para resolver o problema cresce
de forma polinomial com o tamanho da entrada. Isso significa que, para
qualquer problema em P, existe um algoritmo eficiente que pode ser exe-
cutado dentro de limites razoaveis de tempo (Watrous, 2008, p. 2).

Em contrapartida, foi definida a classe NP (Non-deterministic Poly-
nomial time), que contém problemas para os quais uma solug3o, se for-
necida, pode ser verificada em tempo polinomial por uma maquina deter-
ministica (Watrous, 2008, p. 3). O conceito de nao determinismo surge
como uma forma tedrica de representar sistemas que podem, em certo
sentido, “adivinhar” soluc¢des corretas entre varias possibilidades. No en-
tanto, a existéncia de algoritmos que resolvam esses problemas em tempo
polinomial (ou seja, pertencentes a P) ainda é um mistério nao resolvido
na teoria da complexidade, formulado na famosa questao P= NP? (Berns-
tein; Vazirani, 1993, p. II).

Ao longo das décadas de 1970 e 1980, essa questdo se tornou cen-
tral na ciéncia da computa¢io tedrica, levando a criagio de uma hie-
rarquia mais sofisticada de classes de complexidade, como NP-com-
pleto (um subconjunto de NP para o qual se acredita que n3o existe
solugdo polinomial), EXP (problemas que requerem tempo exponencial) e
PSPACE (problemas que podem ser resolvidos usando espaco polino-
mial; Aaronson, 2021, p. 5). Essas classes permitiram uma classificagao
mais granular dos problemas computacionais, facilitando o entendimen-
to de suas dificuldades relativas (Arora; Barak, 2007, p. 54).

A teoria da complexidade computacional busca entender os limites
e as capacidades dos algoritmos em funcio dos recursos computacionais
necessarios para resolver problemas, sendo essencial para categorizar
problemas em classes baseadas em suas complexidades temporais e espa-
ciais (Stockmeyer, 1987, p. 5). Uma dessas classes fundamentais é a classe
P, que inclui todos os problemas que podem ser resolvidos em tempo
polinomial por uma maquina de Turing deterministica, e que, portanto,
sdo considerados trataveis computacionalmente dentro de um contexto
classico (Stockmeyer, 1987, p. 4). Este conceito é crucial, pois delimita o
que a computagio classica pode resolver de maneira pratica, com recur-
sos finitos e em um tempo razoavel.
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Em contraste, a computa¢do quintica introduz uma nova classe,
conhecida como Bounded-Error Quantum Polynomial Time (BQP), que
representa problemas resolvidos por computadores quinticos em tempo
polinomial com um grau aceitavel de erro probabilistico (Watrous, 2008,
p. 11). A classe BQP inclui problemas que podem ser resolvidos mais
rapidamente em um sistema quantico do que em um sistema classico,
demonstrando uma vantagem tedrica que pode, potencialmente, ser con-
cretizada com o desenvolvimento de computadores quanticos de grande
escala (Mohr, 2014, p. 4).

Para compreender as diferencas entre P e BQP, é essencial analisar
algoritmos que exemplifiquem a capacidade tnica dos sistemas quinti-
cos. Um exemplo classico é o algoritmo de Shor, que resolve o problema
de fatoragdo em tempo polinomial para niimeros grandes, enquanto a
melhor solu¢io conhecida na computacao classica exige tempo exponen-
cial (Mohr, 2014, p. 4). Esse avanco é significativo, pois a fatoragdo rapida
desafia os fundamentos da criptografia moderna, sugerindo que proble-
mas considerados intratdveis em P podem, sob o paradigma quintico,
tornar-se trativeis (Bernstein; Vazirani, 1993, p. 14). Da mesma forma, o
algoritmo de Grover ilustra a capacidade dos computadores quinticos de
realizar buscas nio estruturadas em O(VN), em contraste com o tempo
linear necessario em uma maquina classica (Aaronson, 2021, p. 5). Estes
exemplos ndo s6 demonstram a eficiéncia teérica da BQP, mas também
levantam questdes sobre o alcance dessa vantagem em cendrios praticos
(Freire Junior; Greca, 2013, p. 20).

Os limites teéricos de BQP em comparag¢io com P ainda sdo tema de
intensos debates na comunidade cientifica, pois nio se sabe com certeza se
BQP engloba P, ou se ambas sao classes disjuntas. Estudos indicam que a
BQP pode incluir uma ampla gama de problemas que n3o estdo na classe
P, porém sem uma demonstra¢ao formal da relacio exata entre essas clas-
ses, 0 campo permanece aberto para especulacdes (Aaronson, 2021, p. §5).

Os desenvolvimentos na computacio quintica desafiam as bases
da teoria da complexidade ao introduzirem a possibilidade de uma hie-
rarquia de classes que inclua operac¢oes e capacidades fora do alcance das
maquinas de Turing classicas (Watrous, 2008, p. 2). Pesquisas recentes
discutem o potencial de paradigmas alternativos, como a computagio
adiabatica e o quantum annealing, como novos frameworks que podem
modificar a defini¢do de tratabilidade computacional, especialmente para
problemas de otimizacio (Gill et al., 2021, p. 68). Estes métodos propdem
reformulag¢des dos proprios fundamentos da teoria da complexidade, su-
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gerindo que classes como BQP possam vir a incorporar novos critérios,
ou até mesmo novas classes surgirem para abarcar os avangos teéricos e
praticos da computagio quantica (Aaronson, 2021, p. 5).

Esses novos paradigmas abrem caminho para a revis3o de conceitos
tradicionais de complexidade e eficiéncia, ampliando o escopo para além
das maquinas deterministicas e abordando problemas que exigem a ex-
ploragdo do paralelismo quantico. Essa abordagem aponta para uma pos-
sivel revolugdo na teoria da complexidade, na qual a computag¢do quantica
nao seria apenas um complemento, mas uma forca motriz para a reestru-
turacgdo da teoria como um todo (Gill et al., 2021, p. 70).

Se a classe P delimita os problemas considerados “facilmente re-
solviveis” com algoritmos eficientes em sistemas computacionais classi-
cos, em contraste, a classe BQP, “Bounded-Error Quantum Polynomial
Time”, inclui problemas de decisio que podem ser resolvidos por uma
maquina de Turing quantica em tempo polinomial com uma probabilida-
de de erro menor que 1/3 (Arora; Barak, 2007, p. 429). Essencialmente, a
maquina quintica explora superposi¢do e interferéncia quintica para tes-
tar multiplos estados simultaneamente, o que a torna especialmente efi-
ciente para certos problemas em que uma busca exaustiva classica seria
inviavel (Aaronson, 2021, p. 4). BQP é uma classe probabilistica; mesmo
que o resultado nao seja garantido, ele pode ser refinado por mdltiplas
execugoes do algoritmo, o que reduz a probabilidade de erro para niveis
arbitrariamente baixos (Bernstein; Vazirani, 1993, p. 20).

A relevancia de P e BQPreside na diferenca entre problemas resolvi-
veis de maneira pratica em um computador classico versus um computa-
dor quantico (Bernstein; Vazirani, 1993, p. 20). A computagio cléssica, ao
limitar-se a uma analise sequencial dos dados, enfrenta barreiras conside-
raveis quando se trata de problemas como fatorac¢io de niimeros grandes,
cujo tempo de execugdo aumenta exponencialmente com o tamanho da
entrada (Freire Junior; Greca, 2013, p. 7). Por outro lado, a computagio
quantica, por meio de BQP, promete resolver tais problemas em tempo
polinomial, explorando fenémenos quanticos como o entrelacamento e a
superposi¢do (Arora; Barak, 2007, p. 430). Esse salto em capacidade com-
putacional n3o apenas redefine o conceito de tratabilidade, mas também
provoca uma reconsideracdo das fronteiras de seguranca e criptografia
que dependem da dificuldade de certos problemas no contexto classico
(Freire Junior; Greca, 2013, p. I7).

Para exemplificar as capacidades de P e BQP, podemos citar algo-
ritmos especificos que ilustram o potencial de cada classe. No 4mbito da
classe P, o algoritmo de ordenacdo de mergesort é um exemplo classico,
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operando em tempo O(n log n) e demonstrando a eficiéncia da resolucio
de problemas estruturados (Cheng; Wang, 2006, p. 4). Outro exemplo re-
levante na computagao classica é o algoritmo de Dijkstra, utilizado para re-
solver o problema de caminho minimo em grafos ponderados, com com-
plexidade temporal de O(V2) em implementacdes tradicionais, em um
cenario em que V representa o numero de vértices (Li et al., 2022, p. 8).

Na computacio quantica, dois algoritmos se destacam: o algoritmo
de Shor para fatoragdo e o algoritmo de Grover para busca nao estrutu-
rada. O algoritmo de Shor, que resolve a fatoragdo de inteiros em tempo
polinomial O(log N)3), exemplifica a vantagem qudntica ao abordar um
problema que, na computagio classica, requer tempo exponencial. Essa
caracteristica é um marco na complexidade quintica, ameacando a segu-
ranca de sistemas criptograficos baseados em fatora¢do (Shor, 1997). Ja o
algoritmo de Grover representa uma busca quadratica sobre um conjun-
to de dados nio estruturados, reduzindo a complexidade de O(N) para
O(VN), o que, embora nio seja exponencial, ainda representa uma me-
lhora significativa para cenarios especificos, como criptografia simétrica
(Arora; Barak, 2007, p. 27).

Andlise comparativa entre computac¢do quantica e classica

A comparacdo entre as abordagens classica e quantica revela nao
apenas uma diferenca na capacidade de processamento, mas também na
maneira como a informacio é manipulada e interpretada.

A computagdo classica, baseada em bits binarios (o ou 1), opera de
forma deterministica, seguindo um fluxo sequencial ou, no méaximo, pa-
ralelismo em multiprocessadores para ganhos de desempenho (Gill et al.,
2021, p. 69). Em contraste, a computacdo quintica utiliza qubits, que
podem estar em multiplos estados simultaneamente, representando um
espago de busca exponencialmente maior a cada qubit adicionado (Gill
et al., 2021, p. 70). Essa diferenca torna a computac¢do quantica particu-
larmente eficaz para problemas nos quais a simultaneidade das solugdes
gera um ganho significativo, ao contrario dos problemas estruturados,
que ainda s3o resolvidos com mais eficiéncia em maquinas classicas para
entradas de tamanho moderado (Gill et al., 2021, p. 71).

As limita¢des da computagdo quantica, contudo, ainda s3o signifi-
cativas; atualmente, os computadores quinticos enfrentam desafios téc-
nicos, como a manutencdo da coeréncia dos qubits e a corre¢io de erros,
o que nao diminui as muitas possibilidades para o futuro, como podemos
ver em Gill et al. (2021).
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O artigo intitulado “Quantum Computing: A Taxonomy, Systematic
Review, and Future Directions” (Gill et al., 2021) apresenta uma revisao
abrangente sobre o estado atual da computagdo quantica, propondo uma
taxonomia que categoriza os desenvolvimentos tecnolégicos, algoritmos
e ferramentas de software no campo. A metodologia empregada é uma
revisdo sistematica da literatura, na qual os autores analisam a pesqui-
sa existente e destacam areas de lacunas e desafios. O estudo identifica
quatro categorias principais de caracteristicas da computa¢io quantica:
caracteristicas basicas, algoritmicas, de tempo/portas e outras, fornecen-
do uma estrutura para mapear os estudos conforme a tecnologia avanca.
Como resultado, os autores apontam desafios criticos, como a decoerén-
cia quantica e as dificuldades de conectividade entre qubits, especial-
mente em dispositivos da era NISQ (Quantum de Escala Intermediaria e
Ruidoso), e enfatizam a necessidade de desenvolvimento em criptografia
pos-quantica e hardware escalavel. O artigo sugere dire¢ées futuras para
pesquisa, incluindo algoritmos de aprendizado de maquina quantica e
avangos na computag¢io segura, ambos promissores, mas ainda limitados
por obstaculos técnicos e de implementac¢io

Assim, enquanto a classe BQP promete resolver problemas intrans-
poniveis na computagio classica, a implementagdo pratica, de acordo com
os autores acima citados ainda depende de avangos tecnolégicos substan-
ciais para que essas promessas se tornem aplicaveis a grande escala.

Esse panorama entre as classes P e BQP, ancorado em algoritmos
representativos e nas diferencas entre as abordagens computacionais,
permite uma visao aprofundada dos potenciais e limita¢des de cada pa-
radigma (Mohr, 2007, p. 4). Embora a computagdo quantica represente
um avancgo tedrico promissor, a complexidade computacional continua
a evoluir em dire¢do a um futuro em que o hibrido entre as abordagens
classica e quantica possa ser uma via de exploracio cientifica (Aaronson,
2021, p. §).

A discussdo sobre teorias hibridas que integram caracteristicas de
computagdo quantica e classica estd ganhando forca, especialmente em
resposta aos desafios praticos e tedricos que emergem com a introdugdo
de paradigmas quanticos na computa¢io (Gill et al., 2021, p. 15). Essas
abordagens hibridas visam explorar o melhor dos dois mundos, aprovei-
tando a estabilidade e a familiaridade dos métodos classicos juntamente
com a eficiéncia e as capacidades paralelas oferecidas pelos algoritmos
quanticos (ibid., p. 17). Em um cenario em que a computa¢do qudntica
pura ainda enfrenta barreiras técnicas significativas, como a corre¢do de
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erros e a manutencio da coeréncia quantica, as teorias hibridas surgem
como uma alternativa viavel para resolver problemas complexos de ma-
neira mais eficiente (ibid., 2021, p. 28).

Uma das abordagens mais promissoras na teoria hibrida é o Quan-
tum-Classical Hybrid Algorithm, que utiliza uma estrutura em que par-
tes de um problema s3o processadas por algoritmos quénticos, enquanto
outras s3o abordadas por métodos classicos (Gill et al., 2021, p. 12). Um
exemplo emblematico dessa abordagem é o algoritmo de otimizagao Va-
riational Quantum Eigensolver (VQE), que aplica uma rotina quéntica
para a resolucio de parte do problema e, em seguida, utiliza um algorit-
mo classico para ajustar os pardmetros do circuito quantico, criando um
loop iterativo entre os métodos quanticos e classicos (Gill et al., 2021, p.
2). Esse processo permite que sistemas quinticos de tamanho limitado,
como os atualmente disponiveis, contribuam para resolver problemas
complexos, enquanto a parte classica estabiliza e processa o output quan-
tico.

Modelos hibridos, como o Variational Quantum Eigensolver (VQE),
aplicam sub-rotinas quénticas para explorar espaco de solugdes de alta
complexidade e métodos classicos para refinamento e ajuste. Esse méto-
do é fundamental na quimica quantica computacional, em que a simula-
cdo de estados moleculares requer uma combinagdo de precisdo e com-
plexidade que apenas sistemas hibridos podem fornecer com eficiéncia
(Gill et al., 2021, p. 2).

Essas estratégias hibridas sdo fundamentadas na no¢3o de que a
computagdo quantica é particularmente vantajosa para partes de proble-
mas que envolvem grande paralelismo ou alta entropia, como a otimiza-
cdo de funcdes de energia ou a analise de estados complexos em fisica e
quimica quéntica (McClean et al., 2016, p. 12). A parte classica, por sua
vez, continua essencial para funcdes que exigem precisdo e para tarefas
que se beneficiam de arquiteturas tradicionais de computacdo. Assim, os
algoritmos hibridos representam uma solug¢do que integra a vantagem de
performance quintica sem depender completamente de sistemas quanti-
cos que ainda estdo em fase de desenvolvimento experimental (ibid., p. 1).

Outra abordagem importante dentro da computagio hibrida é o uso
de Quantum Annealing junto com métodos de otimizagdo classica, como
as redes neurais (Gill et al., 2021, p. 2). O Quantum Annealing, utilizado
principalmente em dispositivos como o D-Wave, permite a exploracio de
solugdes quase-6timas para problemas de otimiza¢3o combinatdria, como
os encontrados em logistica e aprendizado de maquina (ibid., p. 31). Ao
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combinar o Quantum Annealing com métodos classicos, é possivel refinar
essas solugdes quase-6timas, reduzindo o espago de busca para as partes
mais promissoras do problema, e entdo refinar os resultados com algorit-
mos de aprendizagem classicos (McClean et al., 2016, p. 6).

Essa combinacio € particularmente eficaz para problemas em que
as estruturas de dados s3o muito complexas para serem tratadas com
eficiéncia exclusivamente em um sistema quantico (Arora; Barak, 2007,
P- 433). Em aprendizado de maquina, por exemplo, as arquiteturas hi-
bridas sdo aplicadas para acelerar tarefas de treinamento e inferéncia,
o que poderia ter um impacto significativo em areas como anélise de
grandes volumes de dados, reconhecimento de padrdes e diagnoéstico
médico (Gill et al., 2021, p. 15). A partir dessa colabora¢io entre métodos
classicos e quanticos, o campo da complexidade computacional esta, de
fato, presenciando uma nova hierarquia de problemas que podem ser
resolvidos de maneira otimizada através de abordagens mistas, desa-
fiando as categorizagdes bindrias anteriores entre tratavel e intratavel
(Gill et al., 2021, p. 17).

Embora promissoras, as abordagens hibridas também enfrentam
desafios significativos, especialmente no que se refere a integragao eficaz
entre os sistemas quanticos e classicos. Um dos principais problemas é a
laténcia na comunica¢io entre os sistemas, pois o envio e processamento
de dados entre unidades quanticas e classicas pode introduzir atrasos que
limitam a eficiéncia do processo hibrido (McClean et al., 20106, p. 10).
Além disso, a adaptac¢io dos algoritmos classicos para trabalhar de forma
otimizada em conjunto com algoritmos quanticos ainda exige um desen-
volvimento algoritmico e técnico profundo, principalmente em relagdo a
correcao de erros e a parametriza¢do dos circuitos quanticos (ibid., p. 11).

Outro desafio é a defini¢3o da classe de problemas que realmente
se beneficiam dessas arquiteturas hibridas, ja que muitas soluc¢ées ainda
dependem de experimentacio e ajustes. Enquanto métodos classicos de
machine learning podem ser melhorados com componentes quanticos,
ainda ha debate sobre a real extensio da vantagem quantica para algorit-
mos hibridos em larga escala. A prépria teoria da complexidade computa-
cional hibrida ainda estd em seus estagios iniciais, e espera-se que novas
classificaces e frameworks sejam propostos para abordar a complexida-
de mista dos sistemas hibridos (Gill et al., 2021, p. 15).

Os avancos em teorias hibridas abrem caminho para um cenario
em que a computagdo quantica e classica podem ser integradas em uma
infraestrutura conjunta, permitindo que cada tipo de sistema seja utiliza-
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do em sua capacidade maxima. Pesquisadores sugerem a possibilidade
de uma “computacio em camadas” para resolver problemas que seriam
segmentados em subproblemas, com camadas especificas sendo destina-
das a algoritmos quanticos e outras camadas a algoritmos classicos. Esse
modelo de segmenta¢io modular ajudaria a superar limitac¢ées atuais, fa-
cilitando o uso simultaneo de varias arquiteturas computacionais em um
Ginico ambiente (Gill et al., 2021, p. 25).

Assim, as teorias hibridas estdo construindo a base para uma trans-
formagdo nos paradigmas de complexidade computacional, ao permitir
que caracteristicas classicas e quanticas coexistam, otimizando a resolu-
c3o de problemas de alta complexidade. Embora ainda estejam emergin-
do, as propostas de integracio hibrida oferecem uma vis3o para o futuro
da computag¢do, em que a colaborag¢do entre métodos classicos e quinticos
permita expandir o escopo e a aplicabilidade da teoria da complexidade,
promovendo uma revoluc¢io pratica e teérica em como a computagdo en-
frenta problemas complexos (Gill et al., 2021, p. 28).

Além disso, o surgimento de novas classes de complexidade na
computa¢io quintica marca uma evolucio fundamental no entendi-
mento tedrico e pratico de problemas computacionais. A transi¢do das
classes classicas de complexidade, como P e NP, para novas classes
quanticas, como QMA (Quantum Merlin Arthur), e a reavaliagio de
classes probabilisticas classicas, como BPP (Bounded-error Probabilis-
tic Polynomial time) e PP (Probabilistic Polynomial time), abrem novas
perspectivas para a andlise e categorizacao de problemas especificos do
dominio quéntico (Watrous, 2008, p. 18).

A computacdo quintica introduz propriedades tnicas, como a su-
perposicdo e o entrelacamento, que desafiam os limites das classes de
complexidade tradicionais. Enquanto classes classicas,como P e NP,
sdo definidas pela capacidade dos algoritmos de resolver problemas em
tempo polinomial ou verificar solu¢des em tempo polinomial, as ma-
quinas quanticas podem explorar vastos espacos de solucdes simulta-
neamente, operando em estados de probabilidade que requerem uma
abordagem probabilistica mais ampla (Bernstein; Vazirani, 1993, p. 12).
Nesse cendrio, surgem classes quanticas como BQP (Bounded-error
Quantum Polynomial time), que representam problemas soltuveis por
computadores quanticos com uma probabilidade de erro limitada e que
expandem as fronteiras do que é computacionalmente acessivel (Berns-
tein; Vazirani, 1993, p. 14).
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Classes de complexidade probabilistica e verifica¢gdo quintica:
QOMA, BPP e PP

QMA, ou Quantum Merlin Arthur, é uma classe de complexidade
que adapta a classe MA (Merlin-Arthur) da teoria classica para o contexto
quantico. Em termos simples, um problema estd em QMA se um “propo-
nente” (Merlin) pode fornecer uma prova quantica para uma afirmacio,
e um verificador quantico (Arthur) pode validar essa prova com um erro
limitado (Aaronson, 2021, p. 5). A QMA amplia a nog3o de verificabilida-
de para situagdes nas quais provas e verificagdes utilizam propriedades
quanticas, criando possibilidades para problemas em que a validagao de
estados quinticos complexos é necessaria (Watrous, 2008, p. 18).

Por exemplo, um problema como a verificagio de um estado
quantico emaranhado especifico, essencial em protocolos de criptogra-
fia quéantica e simula¢des moleculares, pertence a essa classe. QMA re-
presenta, portanto, uma extensdo pratica para problemas de decisdo na
computagdo qudntica e aponta para uma taxonomia em que n3o ape-
nas a resoluc¢io, mas também a verificabilidade de soluc¢ées quinticas, é
considerada (ibid., p. 19).

Classes probabilisticas como BPP e PP desempenham um papel
essencial ao fornecer uma base para a compreensio da probabilidade
em sistemas computacionais. BPP, que representa problemas solucio-
naveis em tempo polinomial com uma margem de erro limitada, é uma
classe que se adapta ao ambiente quantico, em que o comportamento
probabilistico é uma caracteristica nativa (Arora; Barak, 2007, p. 68).
Na computagdo quantica, os algoritmos frequentemente retornam res-
postas com uma probabilidade de erro intrinseca, tornando BPP um
alicerce para a construcio de novas classes de complexidade quantica
(ibid., 2007, p. 143).

Por outro lado, PP é uma classe que engloba problemas soluciona-
veis em tempo polinomial em que a probabilidade de sucesso pode ser
superior a 50% (Arora; Barak, 2007, p. 173). PP é mais permissiva que
BPP, uma vez que ndo impde restri¢des rigidas a probabilidade de erro.
Essa flexibilidade é relevante na computa¢io quintica, especialmente
em algoritmos em que a exatiddo total é impossivel ou desnecessaria,
mas uma solugdo com alta probabilidade de sucesso é suficiente. Isso
se mostra valioso, por exemplo, em algoritmos quanticos de otimizagao
e em certos tipos de simula¢des moleculares, em que as probabilidades
podem ser manipuladas para maximizar as chances de uma solucio
proxima do ideal (ibid.).
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As classes quéinticas e probabilisticas delineiam uma taxonomia
que abrange melhor os problemas da era quantica (Gill et al., 2021, p. 25).
Diferentes classes permitem separar problemas que s3o teoricamente re-
solviveis de forma quantica daqueles que s3o apenas verificaveis, ou que
dependem fortemente da probabilidade. A introdugdo dessas classes nio
apenas enriquece a teoria da complexidade, mas também permite catego-
rizar problemas praticos da computa¢do quéintica dentro de um quadro
compreensivel, aproximando a teoria da pratica (ibid.).

Por exemplo, a classe QMA completa, que contém problemas que
sdo teoricamente dificeis mesmo para algoritmos quinticos, representa
o limite da complexidade computacional para verificacdes quinticas (Aa-
ronson, 2021, p. 5). Em contrapartida, problemas em BQP, mais acessi-
veis a solug¢do quantica, sugerem a possibilidade de algoritmos eficientes
para tarefas como a fatoragdo de ntimeros inteiros, demonstrada pelo fa-
moso algoritmo de Shor. As intersecdes entre essas classes destacam a
flexibilidade da computacio quantica ao lidar com problemas com dife-
rentes niveis de dificuldade e verificabilidade (Arora; Barak, 2007, p. 143).
A criag3o de novas classes de complexidade quantica e a inclusio de clas-
ses probabilisticas na taxonomia quéntica tém implicacdes profundas.

No plano teodrico, elas permitem que a computa¢io quintica seja
compreendida de forma mais integrada e robusta dentro do campo da
complexidade computacional. No contexto pratico, essas classes auxi-
liam na identificacdo de problemas que, embora intrataveis por maqui-
nas classicas, podem ser viaveis de serem resolvidos ou verificados com
o uso de algoritmos quanticos. Essa categorizacdo é crucial para a tran-
si¢do da computacio quintica do ambiente académico para aplicacoes
industriais, como seguranca de dados, bioinformatica e ciéncia dos ma-
teriais (Gill et al., 2021, p. 3).

Classes como QMA fornecem um modelo para a validac¢io de solu-
¢des quanticas, possibilitando que problemas de criptografia e otimiza-
¢do sejam mais bem compreendidos e abordados. Além disso, BPP e PP
criam uma estrutura probabilistica que suporta a criagdo de algoritmos
hibridos, nos quais sistemas quanticos e classicos podem operar em con-
junto. Dessa forma, a complexidade quantica oferece uma ponte entre
a teoria da computacdo e aplicagdes praticas, em que a probabilidade e
a verificabilidade tornam-se elementos centrais no desenvolvimento de
solucdes (Watrous, 2008, p. 19).
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Conclusoes

A computag¢do quintica, ao oferecer uma alternativa paradigmatica
aos sistemas classicos, enfrenta complexos desafios técnicos, sobretudo
no que tange a manutencdo da coeréncia dos qubits. Este fenémeno, es-
sencial para a execucio de calculos quinticos eficazes, é limitado pela fra-
gilidade dos estados quanticos frente a intera¢des externas, o que provoca
a chamada decoeréncia. Em um sistema quantico, a intera¢do com o am-
biente pode introduzir flutuacdes que comprometem a superposicdo e o
entrelacamento, elementos fundamentais para o processamento quintico
de informacdes. Com o aumento no nimero de qubits em dispositivos
quanticos, a probabilidade de ocorréncias de erro por decoeréncia cresce
exponencialmente, tornando a preserva¢io da coeréncia um dos principais
obstaculos para a implementa¢3o pratica em larga escala de algoritmos
quanticos. Esta limitacdo n3o apenas restringe o tempo de vida dos qubits,
mas também impde barreiras substanciais a escalabilidade e a estabilidade
dos sistemas quénticos, afetando a confiabilidade de suas operacdes.

A necessidade de correcao de erros quanticos surge como uma ten-
tativa de contornar os limites impostos pela decoeréncia, permitindo que
a computagio quantica mantenha a integridade da informag¢io mesmo
em face de erros inevitiveis. No entanto, a correcdo de erros quinticos
traz seu proprio conjunto de desafios, uma vez que exige uma comple-
xa arquitetura de redundancia: cada qubit légico deve ser sustentado por
multiplos qubits fisicos, resultando em uma sobrecarga significativa de re-
cursos. Esse aumento de complexidade arquitetural impacta diretamente
a escalabilidade, tornando as implementac¢des de larga escala ainda mais
desafiadoras no contexto atual da tecnologia. A necessidade de um ntime-
ro expressivamente maior de qubits fisicos para compor um Gnico qubit
légico funcional implica em um consumo substancial de energia e requer
niveis avancados de isolamento e controle térmico, o que por sua vez li-
mita o uso da computagdo quantica fora de ambientes altamente contro-
lados. A andlise detalhada desses fatores é essencial para se compreender
o caminho arduo e gradual que a computa¢do quantica deve percorrer até
alcancar um estagio de aplicabilidade ampla e efetiva.

A andlise sobre as classes de complexidade quinticas e classicas,
particularmente focando em P e BQP, e a introdugao de algoritmos quan-
ticos como os de Shor e Grover, revela uma transformagio fundamental
na compreensdo dos limites da computacio e da teoria da complexidade.
Tradicionalmente, a computagio classica enfrenta barreiras bem definidas
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para problemas de alta complexidade, classificando muitos deles como in-
trativeis em termos de tempo polinomial. Entretanto, com o advento da
computagdo quantica, alguns desses problemas tornam-se viaveis, mu-
dando a definicdo de tratabilidade e introduzindo um novo paradigma
para a resolucdo de problemas computacionais complexos.

O algoritmo de Shor exemplifica uma ruptura significativa na segu-
ranca criptografica baseada em fatoragdo de grandes inteiros, mostrando
que o que era considerado seguro e intransponivel em um contexto clas-
sico pode ser resolvido em tempo polinomial por sistemas quénticos. Da
mesma forma, o algoritmo de Grover representa uma acelera¢do na busca
de dados desestruturados, diminuindo significativamente o nimero de
operacdes necessarias e abrindo novas possibilidades para areas de big
data e inteligéncia artificial. Essas capacidades ampliam o potencial prati-
co da computa¢io quintica em dominios aplicados e sublinham a neces-
sidade de novos modelos de criptografia resistentes a ataques quanticos.

A introduc¢do de modelos hibridos, como o Variational Quantum
Eigensolver (VQE) e Quantum Annealing em conjunto com métodos de
otimizacio classicos, inaugura uma era em que a computa¢io nio sera
exclusivamente classica ou quantica, mas uma fusio eficiente dos dois
paradigmas. Essa abordagem hibrida é particularmente promissora para
problemas de otimizag¢do e simulagdo molecular, em que a complexidade
mista permite explorar um espago de solu¢io maior e com maior preci-
sdo, criando uma classe de problemas que apenas esses sistemas integra-
dos podem resolver com eficicia.

A expansido da complexidade computacional para incluir classes es-
pecificas de problemas quanticos e probabilisticos representa um avanco
critico para a computagdo moderna. QMA, BPP e PP sdo exemplos de
como a teoria da complexidade se adapta para lidar com os desafios e
oportunidades da computacio quintica, oferecendo uma estrutura que
ajuda a distinguir diferentes tipos de problemas, desde os solucionaveis
até os verificiveis e probabilisticamente resolviveis. Essas classes nio
apenas ampliam o escopo tedrico, mas também guiam o desenvolvimento
de algoritmos e solugdes praticas, impulsionando a computa¢io quantica
como uma ferramenta fundamental para a resolucdo de problemas de alta
complexidade na sociedade moderna.

A relac3o entre P e BQP ainda ¢é tedrica e experimentalmente inde-
finida. N3o ha prova de que BQP engloba P ou vice-versa. Isso significa
que problemas que s3o tratdveis na computacio classica podem nio ter
eficiéncia equivalente em sistemas quanticos e que problemas em BQP
podem n3o ser resolviveis por algoritmos deterministicos classicos.
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Essas descobertas apontam para uma expansio da teoria da com-
plexidade computacional, que precisa evoluir para incluir uma taxono-
mia mais ampla e adaptativa de problemas, contemplando as classes de
complexidade hibrida. A criag3o de novos frameworks para descrever essa
complexidade mista é essencial, pois permitird uma classificacdo mais
precisa e previsivel do que é vidvel ou intratdvel na computagao moderna.
Em taltima andlise, a introduc¢do de computacio quintica e hibrida ndo s6
redefine os limites tedricos da complexidade, mas também traz um im-
pacto pratico significativo para a ciéncia, a seguranca digital e o desenvol-
vimento de tecnologias avancadas, sinalizando uma revolugao continua
na maneira como abordamos problemas computacionais.

Os limites teéricos e praticos de P e BQP apontam para a necessida-
de de abordagens hibridas, em que a computagdo classica e quintica s3o
utilizadas em conjunto, tirando proveito das for¢as de cada abordagem.
A integracdo de algoritmos classicos e quanticos, como no Variational
Quantum Eigensolver (VQE) e em outras técnicas de otimizacao hibrida,
visa utilizar a eficiéncia da computacgio classica para problemas estrutura-
dos enquanto explora a computa¢do quantica para resolver partes do pro-
blema que se beneficiam do paralelismo quantico (McClean et al., 2010,
p- 1). Esse tipo de arquitetura hibrida pode permitir que problemas clas-
sificados atualmente como intrataveis se tornem acessiveis, mesmo que
parcialmente, em um futuro préximo.
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