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ESTRATEGIA AI-FIRST QUANTUM READY PARA
UMA JORNADA DE PORTOS INTELIGENTES

Como Inteligéncia Artificial, Otimizacao de Processos e Algoritmos Quanticos devem
transformar portos inteligentes

Waldemir Cambiucci, Ph.D
Founder & CEO na HYPAQ
waldemir@hypag.com.br
Linkedin.com/in/wcamb
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Waldemir
Cambiucci

Founder | HYPAQ
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Doutor em Engenharia de Computacao pela
Escola Politécnica da USP, com pesquisa em
computacao quantica distribuida, co-founder
do Grupo de Quantum no LARC-USP, membro
do IEEE Computer Society, SBC, CC 5G Open
RAN do CPQD e ICT FOTON. Ex-Microsoft, atual
co-founder e pesquisador-chefe da HYPAQ,
startup de software quantico com foco em
otimizacao quantica + IA para logistica
portuaria e manufatura.
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Aplicamos IA, otimizagao avancada e computacao quantica a

entre em confato!

desafios industriais complexos — com rigor cientifico e foco em

valor real.

\ Conheca nossas solugdes — Explorar pesquisa —
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ARQUlTETURA DE REFERENCIA
PARA PORTOS INTELIGENTES

COM IA + QUANTUM APLICADOS
Al + Quantum Workshops e Architecture Design PARA OTIMIZAGAO

Optimization Mentoria Sessions

DESCOBERTA PRONTIDAO Al + QUANTUM

ARQUITETURA DE REFERENClA HYPAQ
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HYPAQ Optimization 'AQ Optimizatis HYPAQ Optimization
Ol Assessment P Adoption
i Transformaum desafiodenegéco. P Compara otimizagdo cléssica, = Ambiente reprodutivel para
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Abu Dhabi | Quantum Maritime Conference 2025 8-9 Outubro

Abu Dhabi Unveils Quantum Maritime Conference
2025: World’s First Event Driving Quantum Tech in
Glohal Shlppmg
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October 8-9, 2025, at the ADMA campus.

quantummaritimeconference.com/about-us/
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A logistica portuaria € um dos casos de uso Quantum Computing Can Solve
mais promissores para otimizacdo quéantica. the Hardest Port Schedu[ing

Problems

* Os problemas de escalonamento e planejamento
portuario estao estruturalmente alinhados com
abordagens de otimizacao quantica.

* Acomplexidade real surge do crescimento exponencial
do espaco de decisoes, e nao necessariamente do
volume de dados.

* No curto e médio prazo, o impacto mais provavel vira de
sistemas hibridos, conectando IA hoje com computacao
quantica no futuro.

https://maritime-executive.com/editorials/quantum-computing- Courtesy Port of Los Angeles
can-solve-the-hardest-port-scheduling-problems FHEISHER FERL Z020 4 ST DR B Y S B
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Ministry of Ports, Shipping and Waterways
7 Marco 2026

Azadi
Amrit Mahotsav

V.0O. Chidambaranar Port becomes First Indian Major Port to Implement Digital
Twin

Posted On: 12 MAR 2026 5:40PM by FIB Delhi

New Delhi, 12 March 2026: The V.O. Chidambaranar Port Authority has achieved a major technological milestone by becoming the first port in India to launch the Digital

Twin mnmative for port management. The Port has marked a significant step toward smart, efficient, and technology-driven maritime management. The platform was
inaugurated on 23.02.2026 by Sarbananda Sonowal, Hon'ble Union Minister of the Ministry of Ports, Shipping and Waterways, marking a significant milestone in the

Port’s journey toward intelligent and technology-driven maritime management.

VAJIRAM & RAVI

The Digital Twin platform will create a real-time virtual replica of the port’s infrastructure, operati WY Institute for IAS Examination
visibility, predictive analytics, and data-driven decision-making across the port. By mntegrating advanc |

drone imaging_ and CCTV networks, the platform will continuously mirror real-time conditions, enab

The Digital Twin Platform enables real-time operational monitoring, providing live visualisation of bk
across the port. It supports predictive maintenance of cargo handling equipment through Al-based ass
operational reliability. The system facilitates berth and traffic optimisation by enabling intelligent sc ~ ¥4 ~ .
and waiting time. In addition, the platform shall also provide energy and emissions tracking to s . 2 e , ‘
stmulation capabilities that allow operators to conduct “what-1f” modelling to prepare for peak demans : =

n
V.0. CHIDAMBARANAR PORT:

Investimentos anunciados de US$ 1,2 bilhao no

IEPITESIR P P2 [NDIA'S FIRST DIGITAL TWIN PORT

https://www.pib.gov.in/PressReleasePage.aspx?PRID=2239056




BUSINESS INSIDER Maio 2026

D HOW Al IS CHANGING EVERYTHING A series on Al adoption across industries.

A massive seaportin Texas Is using an Al-powered digital
replica to track ships and prepare for emergencies

By Matthew S. Smith

A petroleum tanker ship that was loaded at the Port
of Corpus Christi passes through the Aransas
May 20, 2025,10:45 AM BERT Channel. Getty Images; Alyssa Powell/BI

The Port of Corpus Christi in Texas is among the United States' most
important seaports. It's the country's third-largest port by tonnage, and it
exports more US crude oil than any other domestic port. 2024 was a

record year, with the port recording more than 200 million tons of
shipments, 130 million of which were crude oil.

Coordinating a port of this size is a huge logistical undertaking. To
manage this challenge, the port commissioned the development of an Al-

enhanced command-and-control software called the Overall Port
Sistema de Digital Twin com |IA para operacdoes  Tactical Information System, or OPTICS.

www.businessinsider.com/corpus-christi-port-ai-ship-tracking-emergency-training-2025-5



HOME > SOURCING JOURNAL > LOGISTICS JUlhO 2026
China Lays Out Five-Year Al Blueprint for Smarter Ports

BY GLENN TAYLOR + JULY 27, 2026 2:25PM
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YIWU, CHINA - JUNE 01: Aerial view of containers at the Yiwu (Suxi) International Hub Port on June 1, 2026 in Yiwu,
Zhejiang Province of China. Yiwu (Suxi) International Hub Port, as the core platform of the "Sixth Port Area" of Ningbo-
Zhoushan Port, connects Yiwu with Ningbo-Zhoushan Port, enabling seamless integration between the inland port
and the seaport via rail transport. (Photo by Dong Yixin/China News Service/VCG via Getty Images)

https://wwd.com/sourcing-journal/logistics/china-ai-five-year-port-modernization-customs-cargo-congestion-1239083752/




IEEE QCE 2026 | Quantum Week | 13-18 de setembro | 70 paises

- . /j”
......... - asissnicsy 2oIEEE IEEE _ (v e
\EEE IEEE International Conference QEE\ENTUM COMPUTER QTC TCSE (%)§Qc # Photonics @ |EEECSC ‘ € PES
NIV on Quantum Computing _ T
WEEK . . ([, 1Iece TEMS =~ IEEE___ IEEE {0 \CiecRon @55 W |EEE \ . i
k and Englneerlng — QCEZG QIEEE JN ey & Synaig "95%%?%&5"55 roce : ?—J :';‘I: '; CTSOC' 4 IEEnEtEepreneurship "N '\?T'TS

M ABOUT ~ AUTHORS ~ ATTEND ~ PROGRAM ~ EXHIBITS ~ REGISTER ~ COMMITTEES ~ ARCHIVE ~ Search

)
4
W
!

LS
QAPP::500::1026::1225 IEEE Quantum Week %3\)&6
Quantum Combinatorial 13 - 18 September 2026\

° ({\\ \ |

Optimization & Scheduling . QN /=
Friday, September 18 10:00 AM = 11:30 AM EDT Metl'o Toronto Co nvention-ce r;t\(\e\\\ s
_ _ - . Toronto, Ontario, Canada O\ T
2 e RERTIRRGEE ST~ g 3 ) .

2200+ participantes | 720+ tech Papers | 90+ sponsors gce.quantum .leee.o I‘g/2026/




Setembro 2026

R U.S. DEPARTMENT | Office of

of ENERGY | Science

DOE Launches Competition to
Accelerate Development of World's

® 2 o - .
F I rSt Fa u It - To I e ra n t Q u a n t u m President Trump Signs Executive Order Ushering In The Next Frontier Of
Quantum Innovation
r The DOE Quantum Genesis Q Competition [2

Announcement Number: DE-FOA-0003657
FPost Date: Thursday, September 17, 2026

Close Date: Monday, October 19, 2026

« Applications must be submitted by 11:59 PM Eastern on
October 19, 2026.

« An informational webinar will be held on Sepiember 23,
2026, at 1 PM Eastem. Registration must be completed

by 5 PM Eastern on September 23, 2026, here (4.
Investimentos anunciados em torno de US$ 625 milhoes até 2028. « Sample OTA Articles are posted here E-,

https://www.whitehouse.gov/presidential-actions/2026/06/ushering-in-the-next-frontier-of-quantum-innovation/
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National
Quantum T Jammu

MiSSion (NQM) CDoT Delhi -
2023-24 to 2030-31 IT Delhi -

SSPL. Delhi
I~ ( JIIT Noida
“EE ISRO Ahhmedabad

T FEH EOEdT fit HIT T Gandhinagar

IIT Bombay -

TIFR Mumbal
IHSER Pune

BITS Goa

RRI Bengaluru
CDAC Bengaluru
JNCASR Bengaluru
ISRO Bengaluru

IISc Bengaluru -

CDAC Thiruvananthapuram
HSER Thiruvananthapuram
ST Thiruvananthapuram

Four Thematic Hubs

Institutions supported under NOM

2
ot
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l

/

IIT Ropa
ISER Mol

T Kanpui
HRI Allahz

HT Roorki

« IIT Guwah

T Patna

IACS Kolk
SNBNCBS
TCG CRE
T Khara
T Bhilal

IISER Bho
T Indore

T Bhubsg
NISER B
BITS Pila
T Hyder:

TIFR Hyd
Univ. of H

T Tirupati

IMSc Chei
SETS Che

. IT Madra:

152 researchers from 43 Institutions (Lead & Member) across 17 states and

https://dst.gov.in/national-quantum-mission-ngm

Desde 2023




China has built the world's largest quantum communication network

Share of policies mentioning quantum technologies ()

Desde 2006

Primeiros investimentos nacionais

estruturados
€ BEIING O NANJING € WUHAN *
4 Research institutes i Firms 4 Research institutes * ¥
Bl Beijing Academy of Quantum Information « CryoPride: Cryogenic cooling equipment « Wuhan Institute of Quantum Technology **
Science (BAQIS) & i
- State Key Lab of Low-Dimensional Quantum . HIG”L“S bsidi fH Tech):
Physics at Tsinghua University Changchun © HANGZHOU GLaser (a subsidiary of Huagong Tech):
4 Research institutes High-end asers
r . Sh <
\ ?E E'.”.‘,:sl China Inf tion Technol DCIT): Sang - Zhejiang University, to which Alibaba
I8! Ef[ iNa In orr_nat!on l.eﬁ nology ( ) BEIJING % donated its quantum equipment and which 9 CHENGDU
Quan. um communication finks developed the Taiyuan-1 quantum computer Y.
« Archlight: Quantum software 0 r B8 Firms . _ ) , .
- Huayi Boao: lon trap quantum computers Shijiazhuang \ i girmss oo ot - Zhong Wei Da X|nI (ZV;DX): Quantum China’s Zuchongzhl 3.0
. . : INAN « Qtec: Single photon generators and other computing control and measurement .
A xg,liJ()Son' Photonic guanturm computers \\ 9] equipment for quantum communication technology Quantu m Processor:
% Q Zhengzhou NANJING - Liang'an Technology: Post quantum Redefini ng Computational
@ IINAN S HEFaeﬂ-G SHANGHAI | cryptography | . |
4 Research institutes WUHAN\O/ —@ HANGZHOU ? SHENZHEN Boundaries with a 105-Qubit
« Jinan Institute of Quantum Technology, which CHENGDU < Research institutes i
f Jcontributes 1o Chi?la's quantum sateﬁiytes and ch h G SHANGI-_IAI ) * Quantum science Center of Guangdong- Breakthrough In 2025
houses the National Technical Committee Chongqing angSFa b 4 Research institutes _ HongKong-Macao Greater Bay Area
on Quantum Computing and Metrology Uz . Sh.anghai Research Center for Quantum
Standards (TC 578) Sciences
) MW SHENZHEN €©) - Shanghai University Key Laboratory of
Specialty Fiber Optics and Optical Access
9 HEFEI HONG KONG Networks, where a te_e!m first used a quan.tt
China’s largest quantum research cluster computer to break military-grade encryptio >
' . ! [P ‘ € .
including: B Firms Zuchongzhizg
4 Research institutes « TuringQ: Photonic quantum chips Ere— SQ:"”"?'
- University of Science and Technology China « Fermi Instruments: Cooling and vacuum sett i :
(USTC), where Pan Jian-wei is executive vice « Precilasers: High-end lasers —
president « Photec: Optical quantum computing, -
« National Lab for Quantum Information Science with a European office in Naples E "
- =
B Firms .
+ QuantumCTek: Quantum communication @ . .
« Origin Quantum: Quantum computers o -
- Cigtek: Quantum measurement devices '
+ Qasky: Quantum cryptography equipment _—c

DOI: 10.1103/PhysRevLett.134.090601

o
Sources: Chinese Academy of Sciences Quantum Network Company (Quantumnet), Chinese Academy of ICT (CAICT), MERICS %




IVENTQ | Projeto AURORA | 16 de set. de 2026

(vEncontroNa cionaldeTec
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IV Encontro Nacional de Tecnologias
Qua ntlcas para Defesa Realizado em 16 de setembro, no CTlI

Renato Archer, em Campinas.
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Projeto AURORA

No evento, foi assinado um Memorando de Entendimento entre o Exército Brasileiro e o CTl Renato
Archer para parceria no Projeto de Estado AURORA (Arquitetura Unificadas de Redes Optoeletronicas
de Resiliéncia Avancada), uma proposta do CTI para gerar seguranca da informacao a partir de redes de

comunicacao quantica. De acordo com o projeto, a iniciativa contempla uma série de desafios
tecnoldgicos que apenas serdo possiveis de serem superados em um esforco de Estado, o que fez com Participagao do CPQD, CNPQ, FINEP, FAPESP, USP.

UNICAMP, ITA, INST. ELDORADO, CIMATEC, MCTI,

que fosse confiado ao Exército Brasileiro a lideranga da segurancga cibernética por meio de um Escudo o . el
Exército, Marinha, Aeronautica, entre outros.

Quantico.



Congresso Brasileiro de Ciencias e Tecnhologias Quanticas

CBCIQ

CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIAS
E TECNOLOGIAS QUANTICAS

el . L
© DISTRITO DE INOVACAO DA CANTAREIRA

R. ALEXANDRE MOURA, 18 - SAD DOMINGOS, NITEROI - RJ
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Congresso Brasileiro de Ciéncias e Tecnologias Quanticas - CBCTQ 2026

21/09/2026 —25/09/2026 - 08:00 - 14:00 GMT-3
R. Alexandre Moura, 18, Sdo Domingos - Niterdi - Rio de Janeiro - Brasil

Publicacao do POSTER sobre a iniciativa HAQUANTUM - Metodologia e Impacto de um Hackathon
de Computacao Quantica, realizado entre maio de junho de 2026, com apresentacdes no MOBI

FESTIVAL 2026, na UNISO, Sorocaba.
I~ Foton % @
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BRI = quantuloop
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) Niterdi-RJ, Brasil

cBCTQ

. Congresso Brasileiro de Ciéncias e Tecnologias Quéinticas

21-25 de setembro de 2026

21 Set 2026

c
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HaQuantum: Metodologia e Impacto de um
Hackathon de Computacao Quantica

Cynthia Michels'~, Denicezar A. Baldo'”, Evandro Rosa'*", Larissa Crestani', José L. da Silva™,
Marcelo Silvani’, Rosangela V. Maraschin', Samuel Rufino' ", Waldemir Cambiucci'”

‘ICTQ Foton + ‘Area 56 'UNISO + “Quantuloop -

‘Autor apresentador | evand:

Introducio ¢ Motivacio

A computagho quintica apresenta enorme potencial para revolucionar a olimizagio com-

binatdna e resolve

zalos logisticos complexos, come o las-pule delivery. Contudo, o
setor carece de profissionais qualificados, criando uma lacuna entre o avango tedrico ¢ a
aplicagio pritica.

Diante desse cendrio, foi iealizado o HaQuanium: um hackathon diditico de immernsdo
hibrida, focado em guiar estudantes ¢ profissionais desde os fundamentos tedricos até a re-
solugio de problemas reais da indistria utilizando a plataforma de programagio quintica
Ker(guantumket . org).

Equipes com pouca ou nenhuma experiéncia prévia conseguiram, em menos de um

miés, absorver a logica de programagio guiintica e aplicd-la em um desafio logistico

real. A andlise da eficicia educacional baseia-se nas percepobes observacionais da or

ganizagio ¢ nas entregas dos participantes.

Metodologia e Estrutura do Evento

0 evento foi estruturado em duas fases complementares: uma trilha de capacitagio re

mota de quatro semanas ¢ uma etapa presencial de pirch ¢ premiagio no Mobi Festival.

Data Atividade Formate
09705 Conceitos Quinticos ¢ Nivelamento Python Remolo
1605 Otimizagio Combinatdria ¢ Plataforma Ket Remoto
2305 Visdo de Negdcios e Comunicagio Remoto
05-07/06 Submissio de Projetos e Cadigo-Fonte Remoto
110G Etapa Final ¢ Pitch no Mobi Festival Presencial
A trilha cobru: (i) superposigio. emaranhamento ¢ portas quinticas; (i1) modelagem de

problemas NP-Hard via QUBO: (ii1) visdo de negdcios e construgdo de pirches: e (iv) for

mulagdo ¢ execugdo do algoritmo QAOA na plataforma Ket

O Desafio: A Cidade Quintica

O desafio exigiu a otimizagho de rotas de entrega urbana (last-mule). partindo de um Hub

3 pontos de entrega (4 localidades), equilibrando dois objetivos de negdcio

As equipes modelaram o Hamiltoniano total:
Hysal = 00 Hogtosn + § Hynge + Hrsp

onde cada componente ¢ definido como

Hysp |\__"_l£ - ) |\__"_l\__“‘ ) ]
150 emissio de carbono ¢ t‘::u‘qu- no Ix.-:. ho i — ' ’

: parimetros livres, a equipe definia a priotidade (tlempo ve carbono) e justificava
durante o pireh;
» A penalidade para solugdes invilidas (one-hor), calibrado heusisticamente para melho-

rar a busca no espago de estados

'LACQ + "UNISOTECH - ‘Q-Bra . "HYPAQ

Engajamento ¢ Avaliacio

0 evento regisiron eXpressiva participagio:

Inscritos Submissdes Finalistas Mengies Vencedor

88 8 5 2 1

A avaliagio ocorreu em duas etapas: (1) banca téenica dos professoves, avaliando solidez

do cadigo Ket e interpretagio dos nes w probabilisticos; ( 2) banca presencial de pireh,

considerando proposta de valor. comunicago e impacto de negbeio. A nota final foi a
miédia das duas bancas
Solugies Desenvolvidas

Todas as solugdes foram implementadas na plataforma Ket:

1* Lugar, GCQuanticos Propds um Algorsitme Vil o Qudntico Dindmico (DVQA),

criando uma interface entre a plataforma Ket e redes de tensores PyTorch. Aliou rigor

téenico a um caso de negdcios extremamente coesente. (Nota média: 9,3)

Mengio Honrosa, QuantumBoute Utilizou QAOA com miver XY para restringic o es-
pago de busca. Boa calibragio das constantes de penalidade demonstrou profunda com-

preensdo das limitaghes da era NISQ.

Mengio Honrosa, Entangled Minds Estruturou um modelo QAOA robusto voltado para

rotas verdes, entregando histogramas claros que comprovavam a eficicia da minimizagio

Conclusio e Trabalhos Futuros

O HaQuantum indica, a partir de percepgdes qualitativas do engajamento ¢ dos projetos
entregues, que a barreira de entrada da programagdo gquilntica pode ser mitigada por um
aprendizado focado em cendrios de aplicagdo pritica. A plataforma Ket garantiu a repro-
dutibilidade dos anefatos avaliados.

Come trabalhos futuros, o objetivo € reproduzir o formato em novas edighes. implemen-
tando coleta de dados formais. pesquisas de perfil. participagio e indicadores de evolugio

de aprendizagem, para fundamentar empiricamente o impacto educacional,
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Al Has Solved One of Math'’s $1 Million N

Millennium Prize Problems

Aplicacaoem
mecanica de
W22 | N Mathematicians at OpenAl showed that the Navier-Stokes equations, which

describe how fluids flow, can sometimes “blow up.” But the massive result is

not without controversy.

EXISTENCE AND SMOOTHNESS OF THE

NAVIER-STOKES EQUATION \ P a—— ) .~

CHARLES L. FEFFERMAN

The Euler and Navier—Stokes equations describe the motion of a fluid in B™ |\ : - P/ X\ | \
(n = 2 or 3). These equations are to be solved for an unknown velocity vector 7 —_— y/4
wlx,t) = (u;(z.t) 1 <ien € B™ and pressure p(x, t) € K, defined for position r € B" ’

and time ¢ = (. We restrict attention here to incompressible fluids filling all of E"™.
The Navier-Stokes equations are then given by

v, - e, dp
| — uj— = v, — re Rt > 0), =
() ottt Zl o d VAU, d, +filz 1) (z € R™ 1 20), OpenAl’s solutionis a
” . vortex, visualized here,
;g
o — e - g where yellow

(2) divu =" 5 =0 (x € R™,t > 0) y The proof of a

= O represents a faster o B
with initial conditions rotation speed and P :

blue slower up the mathematics

(3) u(z,0) = u”(x) (z € R™). ' community.

https://www.quantamagazine.org/ai-has-solved-one-of-maths-1-million-millennium-prize-problems-20260908/
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Desafios de otimizacao em logistica portuaria
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Table 4 Overview of challenges in port operation area

Title of challenge (Area)

Optimizing ship stowage planning
(Waterside)

Reducing sea going vessel delays
(Waterside)

Predicting of inland vessel ETA (\Water-

side)

Optimizing ship queuing (Waterside)

Centralizing berth allocation (Water-
side)

Optimizing quay Crane (QC) assign-
ment (Waterside)

Detecting ship and ships traffic
(Waterside)

Description

Finding containers' optimal position on
the ship

Increasing economic and safety impact
Optimizing cranes' planning using Al

Not sailing in a predetermined time
window

Using infrastructure capacity better
Using Al by including weather and
route conditions in ETA

Estimating arrival time of inland vessel
Planning infrastructure better

Using Al instead of manually data
entering in AlS

Planning the sequence of loading/
unloading of ships

Reducing ship waiting time

Finding the required numbers of infra-
structure at the berth by using Al

Assigning vessel to berth for loading/
unloading

Reducing turnaround time
Simulating by including the planning
of vessels and the number of berths

Assigning vessel to QC for loading/
unloading

Enhancing handling capacity
Planning time of the QC by using Al

Measuring and monitoring a ship's
activity
Increasing economic and maritime
iImpact

Source

Shenetal. (2017)

Parolas (2016)

Meijer (2017)

Shahpanah et al. (201443, b)

Leonetal (2017)

Atak et al. (2021)

Song et al. (2020)

Trabalhos |
publicados |

Fonte: Tabela 4 - https://link.springer.com/article/10.1186/s41072-023-00155-8

Table 4 (continued)

Title of challenge (Area)

Optimizing yard truck routing (Land-
side)

Optimizing of yard truck scheduling
(Landside)

Predicting container relocation (Land-
side)

Optimizing scheduling of yard crane
(Landside)

Generating optimal yard block alloca-
tion (Landside)

Reducing congestion at terminals’
gates (Hinterland)

Predicting unforeseen trucks delays
(Hinterland)

Desafios de otimizacao em logistica portuaria | 2023

Description

Determining the optimal route for
transporting containers between the
yard and the quayside

Enhancing the capacity of the yard and
quayside

Assigning a truck to a specific quay
crane

Controlling delay and waste of time
Reducing congestion and waiting timg
of yard trucks

Simulating trucks at the yard

Obtaining a sequence of containers
moves

Reducing required space to retrieve
containers

Retrieving container by including
destination and departure time

Scheduling YC to reduce the sum of
job waiting times

Facilitating yard operations
Scheduling YC by including space and
workloads

Allocating of required space for con-
tainer storage

Reducing space limitations
Considering containers information fo
assigning block

— o e e e e e e M e e e e e

Generating inefficiency and costs in
the hinterland

Optimizing the pattern of truck arrival :
Employing Al technologies for upgrad4
ing equipment |
Affecting port's customer satisfaction :
index I
Gaining benefits from the prediction of
trucks' arrival time :
Pre- collecting info on containers that

|
are transported by road !

Source

Stojakovic and Twrdy (2021)

Wang et al. (2015)

Zhang et al. (2020)

Sharif et al. (2012)

Kim and Park (2003)

Alagesan (2017)

Azab and Eltawil (2016)

Trabalhos
publicados |
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Determinar a posicao ideal dos contéineres no navio, considerando seguranca, eficiéncia e operacao dos
guindastes.

Evitar descumprimento das janelas de navegacao e melhorar o uso dainfraestrutura por meio de ETAs que
considerem clima e condicOes das rotas.

Estimar a chegada de barcacas e outras embarcacoes para melhorar o planejamento da infraestrutura
portudria.

Planejar a sequéncia de atendimento, carga e descarga, reduzindo o tempo de espera e dimensionando 0s
recursos de berco.

Designar navios aos bercgos, integrando programacao das embarcacoes e disponibilidade de bercos para
reduzir o tempo de giro.

1. Otimizacao do plano de estivagem dos navios

2. Reducao dos atrasos de navios maritimos

3. Previsao do ETA de embarcacoes interiores

4. Otimizacao das filas de navios

5. Centralizacao da alocacao de bercos

6. Otimizacao da alocacao de portéineres — Quay Cranes Associar navios aos guindastes de cais e programar seu uso para aumentar a capacidade de movimentacao.

7. Deteccao de navios e do trafego maritimo Monitorar, identificar e classificar embarcacoes e suas atividades.

8. Reducao do tempo de giro dos navios Diminuir o periodo entre a chegada e a partida por meio de melhor programacao das operacdes do navio.
s ) . . . . Determinar uma velocidade segura de aproximacao e atracacao, reduzindo danos ao casco e aos

9. Previsao do risco associado a velocidade de atracacao

equipamentos do berco.

Diminuir o intervalo entre a chegada e o inicio da carga ou descarga, considerando demanda e capacidade
dos terminais.

Antecipar o volume de movimentacao para dimensionar recursos no cais e otimizar as operacoes dos
navios.

Reduzir poluentes por meio da diminui¢cao de tempos improdutivos e da melhoria dos processos
operacionais.

10. Reducao do tempo de espera dos navios

11. Previsao da demanda de carga e descarga de contéineres

12. Reducao das emissoes no transporte maritimo

13. Otimizacao das rotas dos caminhdes de patio Encontrar as melhores rotas entre patio e cais e associar caminhdes aos portéineres.
. . . L. Reduzir atrasos, congestionamentos e tempos de espera por meio da programacao e simulagao dos
14. Otimizacao da programacao dos caminhoes de patio , ’ g P perap prog ¢ ¢
veiculos.
15. Previsao darelocacao de contéineres Definir a sequéncia de movimentacdes e reduzir remanejamentos, considerando destino e horario de saida.

Tabela 4 — Parte 1 - https://link.springer.com/article/10.1186/s41072-023-00155-8
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16. Otimizacao da programacao dos guindastes de patio Programar os yard cranes parareduzir a espera dos servi¢os, considerando espaco e carga de trabalho.

17. Alocacao 6tima de blocos do patio

Definir onde armazenar os contéineres, reduzindo limitacoes de espaco e considerando suas
caracteristicas operacionais.

18.

Reducao do congestionamento nos gates dos terminais

Melhorar o padrao de chegada dos caminhdes e reduzir custos e ineficiéncias na conexao com a
hinterlandia.

19.

Previsao de atrasos imprevistos dos caminhoes

Antecipar horarios de chegada e coletar previamente informacoes da carga rodoviaria, melhorando o
atendimento ao cliente.

20.

Otimizacao das filas de caminhoes nos gates

Reduzir filas, tempos de espera e custos de frete, priorizando entradas com base em dados.

21.

Programacao complexa de guindastes ferroviarios RMG

Coordenar tarefas de carga, descarga e armazenagem, considerando complexidade e carga de trabalho.

22.

Reducao do excesso de esperade caminhoes e trens

Diminuir o tempo improdutivo entre chegada e atendimento e evitarimpactos sobre outras empresas da
cadeia.

23.

Integracao dos sistemas individuais de agendamento

Coordenar horarios de chegada com a capacidade interna dos terminais para reduzir trafego e
congestionamento.

24.

Reducao do tempo de giro de caminhoes e trens

Minimizar o tempo total dentro do terminal, reduzir recursos necessarios e diminuir impactos ambientais.

25.

Reconhecimento de ativos portuarios

|dentificar, localizar e monitorar contéineres, caminhoes e embarcacoes, evitando movimentacoes
ineficientes.

26.

Registro de danos em contéineres

Detectar, registrar e centralizar informacgoes sobre avarias, reduzindo o tempo gasto eminspecoes e
declaracoes.

27.

Previsao da demanda de contéineres

Prever a quantidade de contéineres que entrara no patio para melhorar a eficiéncia do terminal.

28.

Reducao do tempo de permanéncia dos contéineres

Diminuir o dwell time e aumentar o throughput, considerando espaco disponivel e horario de retirada.

29.

Reducao de emissoes e ruido

Reduzir filas, congestionamentos, tempos de espera e tempos de giro em toda a area portuaria.

30.

Previsao do consumo de combustivel e energia

Antecipar o consumo energético, inclusive de fontes renovaveis, para reduzir emissoes e enfrentar
restricoes energéticas.

Tabela 4 — Parte 2 - https://link.springer.com/article/10.1186/s41072-023-00155-8




Desafios de otimizacao em operacao portuaria moderna

LADO MARITIMO PATIO CONEXAO COM A HINTERLANDIA

Planejamento de bercos ® Planejamento do patio
® Programacao de guindastes ® Alocacao de contéineres

® Agendamento de caminhoes e trens

@® Gestao dos gates

Filas e ETA de navios

T Rotas e programacao de veiculos

~ = I8 » 7;,_,]:;?-3-_
Previsdao de demanda , L. i

DESAFIOS TRANSVERSAIS




O terminal € um sistema de operacoes + decisoes acopladas

Berco Navio Guindastes STS
Alocar posicao e Priorizar Sequenciar
janela de chegada, movimentos e
atracacao. operacao e produtividade.
liberacao.
Patio Veiculos Ferrovia
Reservar blocos, Despachar frota Formar blocos,
reduzir reshuffle. e tarefas composicoes e
internas. janelas.
O desafio A solugéo
Cada decisao local altera capacidade, sequéncia e nivel de Orquestrar decisdes de forma integrada, otimizando o
servico nas demais operacgoes. desempenho global do sistema portuario.
Otimizar um ponto isolado pode degradar o sistema. Mas ter uma visao consolidada € um desafio em

operacoes atuais, por conectividade, dados, etc.



O processo de otimizacao moderno exige uma modelagem que
considera as restricoes reais em operacao

Solucao + Decisao
métricas operacional

Problema Representacao Formulacao

e i oY Solver / engine
portuario semantica matematica

Esse processo:
Problema portuario > Representacao semantica > Formulacao matematica 2> Solver/engine »
Solucao + meétricas > Decisao operacional

Pode suportar um sistema de Digital Twin em tempo real ou um sistema de decisdoes em back-office.




Taxonomia: modelos, abordagens e ferramentas

Formulacoes / paradigmas

MILP « CP-SAT « QUBO - Ising °
QP « MINLP

Algoritmos especializados

Network flow ¢ shortest path
matching * routing * dynamic

programming

Solvers / engines

Gurobi * HIGHS *« OR-Tools
CPLEX « SCIP - CBC

Quantum-ready

QUBO/Ising — quantum-inspired
— annealing — micro-QAOA

Heuristicas

LNS - busca local * simulated
annealing * genetic algorithms
tabu search

Experimentacao

Instancias * métricas * budgets ° logs
gaps - factibilidade « comparacao
honesta

Note: Gurobi e HIGHS ndo sao “modelos”, sao solvers. MILP e QUBO sao formas de formular. OR-Tools € uma suite.




Problemas Operacionais viram Problemas de Otimizacao

x anss

—

_____

e ! D
b ~

Alocacao Sequenciamento Scheduling

Quem fica onde”? Navio—berco, Quem vem antes de quem? Quando comeca e termina?

contéiner—bloco, veiculo—tarefa. Navios, guindastes, ordens de Janelas, calendarios, recursos e
producao. no-overlap.

Roteirizacao Capacidade - Replanejamento
Por onde ir? Caminhoes, AGVs, Quanto cabe? Berco, yard, gate, O que muda quando chega um
yard trucks, gate, patio e ferrovia. doca, equipe, energia, maquina. evento? Atraso, falha, fila, clima,

mare.




Alguns tipos de ferramentas
de resolucao para otimizacao

WWwWWw.portper formancesumm it.com.br



MILP: quando a decisao vira matematica linear

Mixed-Integer Linear Programming combina variaveis continuas e inteiras com
restricoes lineares e objetivo linear.

Variaveis tipicas
X[i,b] =1 se navio i usa bergo b

min custo o _ _

sujeito a capacidade, fluxo, alocacao, y[i,jl = 1 se i vem antes de |

janelas, binarias start[i] = inicio da operacao

Forca Cuidado Exemplo portuario
Excelente para custos, Formulacdes grandes crescem BAP formulado com binarias
capacidades, alocacoes, fluxos rapido quando ha muitos slots, de alocacao, inicio, duracao e

e comparagao com gap. precedéncias e conflitos. nao sobreposicao.




CP-SAT: quando a decisao vira regras discretas

Constraint Programming + SAT: variaveis inteiras/booleanas, restricoes logicas e busca
por solucoes viaveis e melhores.

Variaveis Restricoes naturais Status de solucao
« Booleanas, inteiras e intervalos: « ExactlyOne « OPTIMAL
« X[i,b] € {0,1} * AtMostOne - FEASIBLE
start[i] € Z * NoOverlap « INFEASIBLE
interval[i] = inicio + duracgao « Cumulative « MODEL_INVALID
* Precedence « UNKNOWN
Implications

Exemplo mental: cada navio recebe exatamente um berco; dois navios nao
ocupam o mesmo berco ao mesmo tempo; o inicio respeita ETA.



Heuristicas: solucoes boas quando o relogio manda

Nem toda decisao operacional pode esperar uma prova de optimalidade.
Em muitas janelas, o importante € encontrar uma solucao viavel e boa rapidamente.

Busca local Simulated Annealing Genetic Algorithms

Melhorar uma solucao inicial Explorar solugoes aceitando Evoluir populacoes de solugoes
trocando, movendo ou inserindo pioras controladas para escapar por selecao, cruzamento e
elementos. de 6timos locais. mutacao.

LNS Tabu Search Uso correto

Large Neighborhood Search: Evitar ciclos e forgcar exploracao Comparar com MILP/CP-SAT
destruir e reconstruir partes da de regioes novas. em instancias pequenas e usar
solucao. em escala/tempo real quando

fizer sentido.




QUBO: uma terceira modelagem combinatoria essencial

QUBO significa Quadratic Unconstrained Binary Optimization: otimizacido quadratica
sobre variaveis binarias.

Binario
Cada decisao vira 0/1: escolher, alocar,
ligar/desligar, antes/depois, ocupa/nao-ocupa.

- = T Quadratico
minimize X Q X Interacoes entre pares de decisoes: conflitos,
compatibilidade, penalidades.

Sem restricoes explicitas

Restricoes sdo transformadas em penalidades
dentro do objetivo.

QUBO é uma ponte natural para métodos métodos quanticos de solucao, como
algoritmos QAOA.




7 Quais sao os desafios de otimizacao

PORT

omrevasoze. €M logistica portuaria?

Resposta:

A otimizacao de operacoes portuarias
moderna exige uma modelagem com as
restricoes do mundo real.

www.portperformancesumm it.com.br



O gque € uma arquitetura
Al-First para decisoes
operacionais complexas”?
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LLMs, SLMs, GPT,
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Uma Jornada de |A até |IA Generativa

Artificial Intelligence

Machine Learning

Deep
Learning

Generative
Al

Artificial Intelligence

O campo da ciéncia da computacao que busca criar
maquinas inteligentes que possam replicar a cognicao
e a inteligéncia humana.

Machine Learning

Subconjunto de IA que permite que as maquinas aprendam
com os dados existentes e melhorem esses dados para tomar

decisdes ou fazerem previsdes melhores.

Deep Learning

Uma técnica de aprendizado de maquina na qual muitas
camadas de redes neurais sao usadas para processar dados e
tomar decisdes mais complexas e profundas.

Generative Al

Gera conteudo a partir da derivacao de dados usados
em treinamento, exigindo grandes volumes para 1sso.




Visao Computacional para Portos Inteligentes ja € bastante usada
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g] Q @ ChatGPT 4o 3

®w ©® OpenAl

6o Explore GPTs

Projects

What can | help with?

B Quantum Chemistry
B PhD Discussions

B GenAl em 2025

Teday

Grupo COSAN e COMGAS ChatGPT@

Quantum Chemistry Circuit Pa Summarize text Help me write @ Analyze images Maore
Al Data Analytics Paper

Internet connection check

Yesterday

Words with Multiple R's

@ View plans

ChatGPT can make mistakes. Check important info. ?

Message

O mundo mudou desde Novembro de 2022




Arquitetura de Transformer | 2017

O artigo que o
mudou tudo sobre Probabiities
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Figure |: The Transformer - model architecture.




Arquitetura de Transformer | 2017 As IAs generativas séo baseadas na

previsao do proximo TOKEN
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Processamento paralelo mais préximos

VASWANI, Ashish et al. Attention is all you need. Advances in neural information
processing systems, v. 30, 2017. https://arxiv.org/abs/1706.03762




Regras para a formacao de um bom Prompt

Ao N

i — e

Instrucoes claras

— —

i — B

Quebras tarefas complexas em
subtarefas

p— e

— — e

Prompt a explicacao antes de
pedir uma resposta

p—— e

B

Pedir justificativas para muitas
respostas possiveis e depois
sumarizar

B

|

e

5

6
7/

38

— e

Gere muitas saidas, entao peca
para o modelo escolher a melhor

— T —

|

— —

Encadear pensamentos

p—— e

—

|

— e

A ordem dos prompts

iImporta!

e

B

|

— B

Forneca exemplos curtos do
gue espera

p— T —

B
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Vibe Coding para Prototipos

1. Objetivo do projeto

A aplicacao deve funcionar como uma POC visual e um protétipo navegavel,
demonstrando como operadores portuarios poderiam:

* visualizar chegadas previstas de navios;

e acompanhar ETAs e possiveis atrasos;

* planejar a alocacao de navios em bergos;

* identificar conflitos de scheduling;

e ajustar horarios de atracacao e desatracacao;

e comparar cenarios operacionais;

e acompanharindicadores basicos da operacao do terminal.

O objetivo principal desta versao é apresentar um excelente look and feel, uma
experiéncia de navegacao convincente e interacdes realistas para demonstracoes
executivas. Nao construir uma aplicacao de producdo nesta fase.

2. Escopo técnico desta versao

Criar somente um protaotipo front-end funcional com dados simulados. o0 o
Requisitos:

» utilizar dados mockados locais;

* nao criar autenticacao;

* nao criar banco de dados;

* nao configurar Supabase;

* naocriar APls externas;

* naointegrar AlS, TOS, ERP, meteorologia ou sistemas reais;

* nao criar pagamentos ou funcionalidades comerciais;

* nao solicitar chaves de API;

 todas as alteracoes realizadas pelo usuario podem existir apenas no estado local da

aplicacao;

* incluir estados de loading, vazio, sucesso, alerta e erro apenas para demonstracao
visual.

A aplicacao deve parecer funcional, mesmo usando dados simulados. ....

Visao Geral { ViSé 0

Geral da

Planejamento

Operaca

Visao Geral

Planejamento

Situacao ¢

Z1/e9 28:88
88%

22/60 aa:8a
76%

&y Ocupacao acima do pla...

Coordenador de Operagdes

Terminal Atlantico v 7 dias

® Atualizado ha 3 minutos 5 Atualizar

Bercos

nfraestrutura de atraca

o e disponibilidade operaciona

= Esquema do terminal

* Ocupado

o MV Aurora

Contéineres
RESTRICOES OPERACIOMAIS

turna permitida

o Atlantic Horizon

Granel sdlida

. Conflito de janela
= detectado

RESTRIGOES OPERACIOMNAIS




Retrieval Augmentation Generation (RAG) 3 fadals Cemndl

contratado é acessado

recebendo PROMPT +
CONTEXTO

A resposta

retorna mais Response |
especifica < g? | ?1 Post Processing
parao 8 " -~ <
i t! Ij B> L
Client Question | Novas atuahgagqes de
Prompt contexto sdo feitas
Semantic l T

Framework

cenario local

Search Contextual regularmente
Data

i 6] «
Um usuario
'

fornece um .
PROMPT sobre Vertor Database Original Content New Content

um tema

Dados locais de contexto enriquecem o

Fonte: https://www.geeksforgeeks.org/nlp/rag-architecture/ PROMPT original do usuario




: Sistema de Multiplos e
Uma nova arquitetura de Agentes de 1A | "™ 45;]

history of work

multiplos agentes de IAesta L2 |

nascendo naS empresas f KO\F_’[ User Proxy Agent CoordinatorAgent ] L
conversation // \
/ \
Service 1 Retrieval Analytics S Coding i
Agent M Agent M [ Agent :\'4 [ Agent :\'4
Uma nova camada de | 5
agentes de | A input [output query l [data | data I
[ Web Service ] [ Search ] @ ‘
databases
docker
’ docs
Unico Agente de IA |QGD
7z —
O O — A |A esta evoluindo de interacoes
O —> Agent — LLM — . ;
™ 2N s o — isoladas com LLMs para assistentes
question query l %ata o L | dg agente unico e agora para
' sistemas coordenados de multiplos
P
ChatGPT || Seawh | agentes, que colaboram, raciocinam
| Fﬁdocs e atuam integrados a ferramentas,

_ — e memaria e servigos.

— |— LLM  —

—_ — X
— prompt keymerepeny Quickstart: Get started with multi-agent applications by using Azure OpenAl

https://learn.microsoft.com/en-us/azure/developer/ai/get-started-multi-agents?tabs=github-codespaces



https://learn.microsoft.com/en-us/azure/developer/ai/get-started-multi-agents?tabs=github-codespaces
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Exemplo de agenda com NVIDIA NeMo Agent Toolkit < NVIDIA.

pip install "nvidia-nat[langchain]“

export NVIDIA_API_KEY=<your_api_key> .. ~
Definindo a funcao

functions:

# Add a tool to search wikipedia
wikipedia_search:

_type: wiki_search

Exemplo de prompt

Definindo o modelo LLM

max_results: 2 que sera usado
llms: ) ) ) . .
# Tell NeMo Agent Toolkit which LLM to use for the agent nat run --COang_flle workflow.yml --Input “Llstar5t|pos
nim_11m: . . ~ "
“type: nim de terminais de operacao em portos

model_name: meta/llama-3.1-78b-instruct

temperature: 8.8 Definindo o

comportamento do

workflow:
# Use an agent that 'reasons' and 'acts’ agente
_type. react_agent
# Give it access to our wikipedia search tool
tool_names: [wikipedia_search]
# Tell it which LLM to use

Exemplo de resposta

ilﬂ_zamet nimallm ['Here are five types of port terminals:\n\n1. Container
+ Make 1t verbose . . . .

varbose: true terminal\n2. Dry bulk terminal\n3. Liquid bulk

# Retry up to 3 times terminal\n4. General cargo terminal\n5. Ro-Ro (Roll-

parse_agent_response_max_retries: 3 i
on/Roll-off) terminal']

https://docs.nvidia.com/nemo/agent-toolkit/latest/index.html



O que € uma Arquitetura Al-First em operacoes portuarias?

IA sobre dados integrados
e confiaveis

Uma visao unica da operacao

IA para a decisao e otimizagao

assistidas

Definicao de melhores recursos, agendas,
rotas e sequéncias

N , o

Monitoramento
em tempo real com IA

Visibilidade de patios,
bercos e ativo com Digital Twin + A

IA para previsao e
antecipacao

|A para prever riscos,
atrasos e falhas

Arquitetura aberta,
segura e escalavel

Integracao, APls, governanca, observabilidade,
e rastreabilidade
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Environment, and Safety in Port Logistics: A Case
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Abstract. The increase in global trade, the impact of COVID-19, and the tightening of environmental and safety
regulations have brought significant changes to the maritime transportation market. To address these challenges,
the port logistics sector 18 rapidly adopting advanced technologies such as bag data, Internet of Things, and AL
However, despite these efforts, solving several issues related to productivity, environment, and safety in the port
logistics sector requires collaboration among various stakeholders. In this study, we introduce an Al-based port
logistics metaverse framework (PLMF) that facilitates communication, data sharing, and decision-making among
diverse stakeholders in port logistics. The developed PLMF includes 11 Al-based metaverse content modules
related to productivity, environment, and safety, enabling the momtoring, simulation, and decision making of real
port logistics processes. Examples of these modules include the prediction of expected time of arrival, dynamic
port operation planning, monitoring and prediction of ship fuel consumption and port equipment emissions, and
detection and monitoring of hazardous ship routes and accidents between workers and port equipment. We
conducted a case study using historical data from Busan Port to analyze the effectiveness of the PLMF. By
predicting the expected arrival time of ships within the PLMF and optimizing port operations accordingly, we
observed that the framework could generate additional direct revenue of approximately 7.3 million dollars
annually, along with a 79% improvement in ship punctuality, resulting in certain environmental benefits for the
port. These findings indicate that PLMF not only provides a platform for various stakeholders in port logistics to
participate and collaborate but also significantly enhances the accuracy and sustainability of decision-making in

port logistics through Al-based simulations.

Kevwords: Al-based Metaverse, Port Logistic Metaverse Framework, Safety and Clean Port Logistics
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O que € uma Arquitetura Al-First em operacoes portuarias?

Estudo de caso do Porto de Busan, Coréia do Sul
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O que € uma Arquitetura Al-First em operacoes portuarias?

Estudo de caso do Porto de Busan, Coréia do Sul
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O que € uma Arquitetura Al-First em operacoes portuarias?
Porto de Busan, Coréia do Sul

Al-based Real-time Maritime Logistics Metaverse Service

arxiv.org/abs/2409.10519

Al-based Real-time Maritime Logistics Metaverse Service

Al-based Real-time Maritime Logistics Metaverse Service
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7 O que é uma arquitetura Al-First para

PORT

ownevaz026. €CISOES operacionais complexas?

Resposta:

Um desenho de solucao que contempla uma
camada de IA para suportar diferentes servicos,
como predicao, seguranca, produtividade e tomada
de decisoes de forma estrategica.

www.portperformancesumm it.com.br
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computacao quantica na
proxima geragao de
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HPC
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Em 1925, Werner Heinsenberg

publicou o artigo fundamental da Em 1998 tivemos o

primeiro computador

quantico de 2 qubits em
YE RS Los Alamos

mecanica quantica, rompendo
com a fisica classica

102

of Quantum Mechanics Is just beginning...

Em 1925, Max Born e Pascual | A=
Jordan publicaram o artigo dando i S
origem a chamada mecanica (e i
ool matricial. il | = Em 1981, Richard
s Feynman e outros
N " exploram como seria
= uma maquina quantica

‘—Fr-rn(;-

K,

XX g

Em 1925, tivemos ainda trabalhos E ‘ .

de Wolfgang Pauli, Paul Dirac,
entre outros




The Physics of Computation seminars, Caltech (1981)

Ri Ch a rd F eyn m a n Now | explicitly go t<; 1;1;“;&::(‘1:: i);u;:‘o]: t\:(e)r:la;) simulate with a

computer—a universal automaton or something— the quantum-mechanical

. ;. t e é ri CO effects. (The usual formulation is that quantum mechanics has some sort of
. i nman foi um fisico
Richard Phillips Fey

a differentia] equation for a function v.) If you have a single particle, Y isa

A I de Fl'sica F~tion of x and ¢, and this differential equation could be simulated just
- dor do Préemio Nobe _
americano, vence |
em 1965.

function qb(x;,xz,...,xR. r)
€S X|,...,xp, and therefore,
be simulated with a normal

ional to R or Proportional to
ity in classical physics. And

ol
of nature, youlst b

quantun ¥ before—3 logical, universal dutomaton; can we imitate

n G \ I'm going 10 Separate my talk here, for it branches into
olly It ‘
P g . W |
doesn'tl
begu;e it |
RicHBrd B ay 1981 8 VCOMPUTERS~UNIVERSAL QUANTUM

SIMULATORS
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The

Economist

TECHNOLOGY QUARTERLY
HERE, THERE AND EVERYWHERE

Quantum technology is beginning to
come into its own.

https://www.economist.com/news/essays/21717782-
quantum-technology-beginning-come-its-own

]
Excited states

Patent applications to 2015, in:

Quantum computing

United States 295 |
Canada 79 ]
Japan 78 ||
Britain 36 |
China 29 ||
Australia 26 [
Germany 22 ]
South Korea1l |
Israel 9 |
Finland 7 |

Quantum-key distribution
Patent applications by country*

China
United States
Japan
Europe e

Desde 2017

Quantum cryptography

Chinaze7 |
United States 233 [N

Japan 100 ]
Britain 50

N
Malaysia 31 []
South Korea27 [
Germany 24 ]
France 15 |
Australia 14 [
Canada 11 [
Italy 11 [

510 20
Patents issued = [ [

South Korea

— T T
1992 95

Quantum sensors
United States 105
China 104
Germany 25
Japan 18

Britain 12
Canada 6

Israel 6

France 5
Australia 3

South Korea 2
Russia 2

Taiwan 2

Total applications

T 1 T T T T |

2000 05

Sources: UK Intellectual Property Office; European Commission

| .
10 14

*By location of corporate headquarters




Europe Quantum Flagship | Desde 2020 GUANTIM

Consolidating and expanding quantum researches 4, FLAGSHIP

APPLICATION AREAS

' I CROSS5-CUTTING ACTIVITIES

SENSING & ENGINEERING /JCONTROL
METROLOGY
EDUCATION/TRAINING
SOFTWARE/THECRY

Strategic
Research
Agenda

Key areas and activities of
the Quantum Flagship

https://qt.eu//app/uploads/2020/04/Strategic_Research-_Agenda_d_FINAL.pdf




Denmark

QURECA  mmmm

WE SPEAK QUANTUM France
238 EUR=USD 2678

Austrio
107 MEUR=USD 12412 M

Hungary
8BHUF=USD 232 M

United States of America
UsD 9218

W1 BEUR=USD1208 /-

| esomam '

Global effort 2026
USD 659 B
(Estimate)

https://www.qureca.com/quantum-initiatives-worldwide/

2872 MEUR= USD gms_y
Europoun Guontum

125 BNIS=USD 400 M

South Africa
196 M ZAR=USD 117 M

Estimates for Quantum, 2026

India
S0 BINR=USD 680 M

Russia
ISOBRUB=USDI?S5 B

30579 BKRW =USD 208 B8

Philippines
868 M PHP = USD 147 M

New Zealoand
A985S M NZD=USD 294 M

Atualizacao: jun 2026




A mecanica classica é
a parte da fisica que
estuda o movimento,

/e‘

as variacoes de energia

Como definir a sobreum corpo.
usa principios de mecanica quantica quéntica ¢ a parte da
iIndustrias. variacdes de energia

e as forcas que atuam ¢
Computacao Quantica“ b B
para a solucao de problemas fisica que estuda o
e as forcas que atuam

:
eyt R
Um novo modelo computacional que A
complexos, com impacto para diferentes movimento, as
sobre uma particula.




O que e um bit classico? Unidade bésica da informacéo

em computacao classica

Uma chave! E binario!

Pode valer 0 ou 1 transistores numa CPU!




O que é um bit quantico?

Unidade basica da
iInformacao em
computacao
quantica, que
obedece as leis da
mecanica quantica

Um spin de
eléetron

Vacancia em nucleo S ! A polarizagéo de
de diamante . ~—Y" ) - ) um foton

Um estado de corrente

Um estado topologico
em um supercondutor

de um material




O que € um bit quantico? (spin de um elétron)

m_=+1/2 m_=-1/2

Estado quantico | 0> Base computacional 1> Estado quantico

de dois estados!




Mas a natureza € quantica!

Em superposicao,

temos uma
combinacao de todos
Estado quantico \“ ‘(l 0s estados possiveis

\Js

em superposicao

, A superposicao gerar
E\ um paralelismo na
“\

\

busca de solucoes de
um circuito quantico

I,)'

Superposicao

Onde:

‘EStadO dO quit> — a|@>+B|1> |2+ |B]2 = 1
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Conceitos de computacao quantica

PROBABILITY
DISTRIBUTION
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10% 25%
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QUANTUM
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DESCRIBED BY
SPHERE —D *

VISUALISATION
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https://www.youtube.com/@domainofscience




Anatomia de um circuito quantico

Diagrama de circuitos

w0 ' i yo quanticos
g
» J’ T —
a o -
3 profundidade
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Computadores classicos sao baseados em
bits classicos, de Os e 1s (algebra booleana, binaria)
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"On Computable Numbers”, Alan Turing, 1939




Computadores quanticos sao baseados em
bits quanticos ou qubits (algebra linear, vetor e matriz)

. “Rn ‘ 2
Amazon Aquila, neutral-atom University of Maryland

guantum processor gaiola de fons Google — Superconductor
e e O R R Y B 00




Poland’s first superconducting quantum computer at the \Wroctaw FormFactor, Tabor Electronics, and QuantWare

University of Science and Technology (WUST) in the second quarter of Unveil High-Performance, Affordable 5-Qubit
2025. Quantum System | March 2024
lu.l TQ( :\\S @FORMFACTOR”
\ e
‘ QPU Elgztnrtor:ilcs Dilution Refrigerator

Wroctaw University
of Science and Technology meetiqm.com



https://www.linkedin.com/company/politechnika-wroclawska/
https://www.linkedin.com/company/politechnika-wroclawska/

Q QUANTINUUM Technical perspective: By the end of the decade,
we will deliver universal, fully fault-tolerant

Development roadmap .
quantum computlng

September 17, 2024

N
SYSTEMS.:
___________________________________________________________________________________________________________________________ »
TuBiTe. 20 56 96 192 1000's
........................................................................................................................... I
PHYSICAL
2-QUBIT 1x1073 1x1073 <5x% 104 <2x10 1x104
GATE ERROR:
........................................................................................................................... »
LOGICAL '
osichs > 12 ~ 50 ~ 100 100's
e N >
LOGICAL
ERROR 1x103 <10 ~107® *
L 1%x10>to1%x 1010
Technical pel’SpeCtive: By the end of the decade, we will deliver universal, fUlly *analysis based on recent literature in new, novel error correcting codes predict that

error could be as low as 1E-10 in Apollo (ref: arXivi2403.16054, ar¥iv:2308.07915)

fault-tolerant quantum computing

*arxiv:2403.16054; arxiv 2308.07915
e


https://www.quantinuum.com/blog/technical-perspective-by-the-end-of-the-decade-we-will-deliver-universal-fault-tolerant-quantum-computing
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Development Roadmap

Data
scientists

Researchers

Quantum
physicists

@ Executed by IBM

) Nn tarcat

https://www.ibm.com/quantum/blog/ibm-quantum-roadmap-2025

2016-2019 @

Ran quantum circuits on
the IBM Quantum Platform

IBM Quantum Experience

Early

Canary
5 qubits

Albatross
16 qubits

Penguin
20 qubits

Prototype
53 qubits

2020 @

Released
multi-dimensional
roadmap publicly
with initial aim
focused on scaling

Falcon

Benchmarking

27 qubits

2021 o

Enhanced quantum
execution speed
by 100x with

Qiskit Runtime

Qiskit Runtime

QASM 3

2020 @

Brought dynamic
circuits to unlock
more computations

Dynamic
circuits

Eagle

Benchmarking

127 qubits

2023 ®

Enhanced quantum
execution speed by
5x with Quantum
Serverless and
execution modes

Middleware

Quantum
Serverless

Execution
modes

2024

Improve quantum
circuit quality

and speed to allow
5K gates with
parametric circuits

Platform

Code @
assistant

Transpiler @
service

Heron %
(5K)

Error mitigation

5k gates
133 qubits

Classical modular

Upto 133x3 =
399 qubits

2025

Enhance quantum
execution speed
and parallelization
with partitioning
and quantum
modularity

Functions

Resource
management

Flamingo
(5K)

Error mitigation

5k gates
156 qubits

Quantum modular

Up to 156x7 =
1092 qubits

2026

Improve quantum
circuit quality to
allow 7.5K gates

Mapping
collections

Circuit
knitting x p

Flamingo
(7.5K)

Error mitigation

7.5k gates
156 qubits

Quantum modular

Up to 156x7 =
1092 qubits

2027

Improve quantum
circuit quality to
allow 10K gates

‘Specific libraries

Intelligent
orchestration

Flamingo
(10K)

Error mitigation

10k gates
156 qubits

Quantum modular

Up to 156x7 =
1092 qubits

2023

Improve gquantum
circuit quality to
allow 15K gates

Flamingo
(15K)

Error mitigation

15k gates
156 qubits

Quantum modular

Up to 156x7 =
1092 qubits

2029

Improve quantum
circuit quality to
allow 100M gates

Starling
(100M)

Error correction

100M gates
200 qubits

Error corrected
modularity

IBM Quantum

2033+

Beyond 2033,
quantum-centric
supercomputers
will include 1000’s
of logical qubits
unlocking the full
power of quantum
computing

General purpose
QC libraries

Circuit
libraries

Blue Jay
(1B)

Error correction

1B gates
2000 qubits

Error corrected
modularity




Aplicacoes candidatas para computacao quantica

Simulacao
Quimica

Novos catalisadores
para fertilizantes
Fixacdo de nitrogénio
Descoberta de
medicamentos
Simulacao de reacoes
guimicas
Captura de carbono

Otimizacao

Combinatoria
Planejamento da
producao
Otimizacao de rotas,
frotas e cadeias
logisticas
Alocacao de recursos,
maquinas e equipes
Otimizacao de
operacoes portuarias
e terminais

Materials e
Energia
Desenvolvimento de
baterias
Descoberta de novos
materials
Armazenamento de
hidrogénio
Supercondutores

Captura de carbono

Inteligéncia
Artificial e
Aprendizado de
Maquina Quantico

Classificacao e
reconhecimento de
padroes
Deteccao de
anomalias
Diagnostico de
INERERE
Modelos generativos e
descoberta de
estruturas
moleculares



THE QUANTUM APPLICATIONS LANDSCAPE

Wide breadth of commercial use cases derived from types of problems out of reach of
classical computers

Problem Class @ Simulation % Optimization g Machine Learning

Nature is quantum, so quantum computers Finding the best configuration among an Finding patterns in high-dimensional data.
The Math model it natively. explosive number of possibilities.
Real World Molecular ground-state estimation Portfolio optimization LLM fine-tuning
Applications : : : : : :
Catalyst design Vehicle routing Fraud / anomaly detection
Battery chemistry discovery Supply chain network design Image analysis
Materials science Manufacturing scheduling Image change detection
Carbon capture Job shop problems Classification of high-dimensional spaces
Protein folding for drug discovery Power grid balancing Time-series forecasting
Structural analysis in CAE Traffic flow optimization Synthetic data generation
and more... Copyright © 2026 lonQ, Inc. All Rights Reserved.



PORT
PERFORMANCE

sUMMIT BRASIL 2026

Exemplos de problemas em
operac¢oes portuarias
candidatos para otimizacao
quantica

www.portperformancesummit.com.br



Algumas operacoes candidatas para quantum

L lg

BAP / STS YARD TMP/TUSP
BAP / STS QCSP Yard TMP/TUSP
espera ® atraso ® makespan ¢ ociosidade reshuffles ¢ distancia manobras ¢ quebras ®
moves/h * interferéncia * ocupacéo tempo de patio
Possuem Metricas transversais
Qualidade Tempo Factibilidade Robustez Custo
gap / objetivo TTS end-to-end % valido pior caso por decisao

Go/no-go baseado em ganho incremental, integracao, estabilidade e capacidade de operar
dentro da janela real.



BAP + STS: sincronizar berco, janela e produtividade

Alocar navios e guindastes considerando ETA, maré, calado, prioridade e tempo de operacao.

4 I
PLANO DE BERCO ¢ JANELA DE 24 HORAS < DECISOES >
Oh 4h 8h 12h 16h 20h 24h ° °
Navio 2 berco = janela
2STS STS > navio ¢ prioridade ® maré
oo NAVIO A NAVIO B /
G ETAO1h e prioridade ETA 08h / \
< OBJETIVOS >
Minimizar espera e atraso
NAVIO D NAVIO E maximizar produtividade e uso de berco
BERGO 02 calado restrito janela ferroviaria /
4 N\
(METODOS)
STS alocados por navio Plano mestre + SprrOblemaS
L MILP/CP-SAT ¢ QUBO ¢ annealing/Ql y

ETA + regras Plano mestre Subproblema QUBO Simular + validar
dados e restricoes MILP / CP-SAT QI /annealing twin + operador

Resultado esperado: menor espera de navios, maior produtividade STS e uso eficiente do cais.




Metricas de otimizacao na logistica portuaria
Berth Allocation Problem (BAP)

No contexto do Problema de Alocacao de i,
Bergos (BAP): - - Y | Mréllocation—

- Minimizar o tempo de espera dos navios: reduzir o TP (D) /=0 S

tempo médio de espera em 47%, de 8,1 h para 4,2 h,
melhorando a responsividade dos bergos e reduzindo IMRT i
O CongeStionamentO nas fiIaS u — h f v ““:Ly, 41.8595 Reduction in Greenhouse Gas Emissions |

 Reduzir atrasos operacionais: cortar o tempo
medio de atraso em 37%, de 11,5 h para 7,2 h,
aumentando a confiabilidade do cronograma € a
eficiéncia operacional no lado portuario.

 Reduzir o impacto ambiental por escala: diminuir e e X 3
as emissdes de gases de efeito estufa por navio em Case at Port,of Leix6es, Portugal
41%, apoiando operacoes mais limpas e melhor '
desempenho no uso de energia. Pereira MT, Rocha N, Silva FG, Moreira MAL, Altinkaya YO, Pereira

- s - . imization i Ports: Int ti tai iLit
 Promover uma gestao portuaria sustentavel e MJ. Process Optimization in Sea Ports: Integrating Sustainability

linhada 2 I9C5 o d 2qia g and Efficiency Through a Novel Mathematical Model. Journal of
alinhada a regulacao, por meio ae uma eStrategla € Marine Science and Engineering. 2025; 13(1):119.

alocacao de bercos aderente as metas globais de https://doi.org/10.3390/jmse13010119
sustentabilidade e descarbonizacao maritima.

» 11.5> 7.2 h

C 37.399; Reduction in Operational Delays




vessel
length

Abordagem de otimizacdo para BAP K\ - S
Berth Allocation Problem (BAP) MD\Py J ﬁ 0

;e
the starting position /20 p

of the operation

04—Trrn .

An Optimization Approach to Berth Allocation Problems 0 5 10y 15 20 Time
] ) - the starting time
by Shu-Chuan Chang 1, Ming-Hua Lin 2 and Jung-Fa Tsai 3" & of the operation
1 College of Management, National Taipei University of Technology, Taipei 106344, Taiwan Figure 1. Time-space graph for berth allocation.
2 Department of Urban Industrial Management and Marketing, University of Taipei, Taipei 111036, Taiwan
3 Department of Business Management, National Taipei University of Technology, Taipei 106344, Taiwan .
ert
* Author to whom correspondence should be addressed. it
Bn, ¢ '

IS

Mathematics 2024, 12(5), 753; https://doi.org/10.3390/math12050753 30 |
Submission received: 28 December 2023 / Revised: 29 February 2024 / Accepted: 29 February 2024 / 20
Published: 2 March 2024 Py

10 -
(This article belongs to the Special Issue Mathematical Approaches Applied in Operations Research, Logistics p; <—
and Inventory) 0

0 2 o 30 v 15§, 20 Time
k, X; '
WWW. md p| .Com/2227_7390/1 2/5/753 Figure 2. Variables used in the proposed model.



Explorando BAP como micro-instdncia de QAOA

Objetivo: mostrar uma modelagem completa, didatica e executavel de Berth Allocation Problem — da
decisao portuaria ao QUBO e ao circuito QAOA (Quantum Approximate Optimization Algorithm).

variavei .~ : : mostras +
BAP ariavels restricoes QUBO Hamiltoniano QAOA em Ket a (?St -

binarias validacao
Escopo da micro-instancia Premissa técnica Benchmark classico
3 navios * 2 bercos ¢ 3 slots de tempo QAOA recebe uma funcio de energia: Obrigatério para comparacao e definicao de
duracao simplificada em slots discretos solugdes melhores tém energia menor. vantagens obtidas com cada cenario de
execucao local simulada. Restricoes sao preservadas por penalidades otimizacgao.

no QUBO.

QAOA entra como experimento quantum-ready, sempre comparado com MILP, CP-SAT e heuristicas.

‘ GUROBI (v\ Google OR-Tools 5 \

OPTIMIZATION CHOC
HiGHS - High Performance

Optimization Software




02

Micro-instancia BAP: dados e hipoteses

Vamos discretizar o horizonte em 3 slots. Cada navio escolhe exatamente uma combinacao berco—inicio factivel.

1 slot alta B1, B2 B1, B2 T={0,1,2} Um navio por berco em cada slot
B 1 1 slot normal B1, B2 Horizon 3 slots Ex.: cada slot = 2h ou 4h
C 0 1 slot normal B2 preferencial Objetivo espera + Minimizar energia total
preferéncias +
penalidades
Simplificacao didatica Micro, mas completa
Para explicar a primeira versao QAOA, usamos Mesmo pequena, a instancia contém os componentes
duracao 1. O mesmo padrao suporta duracao >1 essenciais: alocacao, janela, compatibilidade, conflito
criando conflitos de ocupacao por intervalo. de berco, objetivo e validacao.

Proximo passo: transformar “navio — berco — slot” em variaveis binarias.



[6]
s

Micro-instancia BAP: exemplo de QAOA com KET

Simulacgao do Algoritmo Quantico de Otimizacao Aproximada (QAOA) no Problema do BAP

(’ trom itertools import combinations, product
import numpy as np
from scipy.optimize import minimize
from ket import Process, X, B, evolve, RXX, RYY, dump

P, N, SHOTS, SEED = 3, 16, 4895, 42
RUN_OPTIMIZER = False

SHIPS = ("A", "B", "C")

COMPAT = {"A": ("B1", "B2"), "B": ("B1", "B2"), "C": ("B2",)}

WEIGHTS = {"aA": 4, "B": 1, "C": 1}

PENALTY = &2

OPTIONS = [(v, b, t) for v in SHIPS for b in COMPAT[v] for t in range(3)]

INDEX = {option: i for i, option in enumerate(OPTIONS)}
GROUPS = {wv: [i for i, option in enumerate(OPTIONS) if option[8] ==
for v in SHIPS}
LINEAR = [WEIGHTS[v] * t for v, b, t in OPTIONS]
CONFLICTS = [(i, j) for i, j in combinations(range(15), 2)
if OPTIONS[i][e] != OPTIONS[j][e]
and OPTIONS[i][1:] == OPTIONS[j][1:1]
INITIAL = [("a", "B1", @), ("B", "B1", 1), ("C", "B2", 2)]
REFERENCE _THETA = np.array([@e., 8., &., np.pi/2, np.pi/2, np.pi/f2])

det bits of(z):
return [int{c) for ¢ in format(int(z), "©l1le6b")]

def optimize(restarts=4, maxiter=28@):
if restarts < 1:
raise ValueError({"restarts deve ser positivo")
rng = np.random.default rng(SEED)
# Inclui uma solucao ja conhecida; nao e uma busca independente.
starts = [REFERENCE_THETA.copy() ]
starts += [rng.uniform{-np.pi, np.pi, 2 * P) for
best = REFERENCE_THETA.copy()
best _energy = objective(best)
for k, theta® in enumerate(starts, start=1):
# gammal e fase global: fixar em zero reduz para 5 parametros.
unpack = lambda v: np.r_[8., v]
result = minimize(lambda v: objective(unpack(v)), thetad[1l:],
method="COBYLA",
options={"maxiter"”: maxiter, "tol": 1le-5})
print(f"Reinicio {k}: E={result.fun:.8f}; {result.message}")
it result.fun < best energy:
best, best energy = unpack({result.x), result.fun
return best

__in range(restarts-1)]

qubitsg T T
qubﬁs;:;l}—lii—4l=

aubits, me
qubitss

qubitsa




Micro-instancia BAP: exemplo de QAOA com KET

Circuito utilizado no BAP — QAOA com p = 3

16 qubits: 15 varidvels de decisdo + qus fixoem |0} + yvi=vya=vy:=0 =+ PB1=p:z=px=1/2

Preparacio Camada 1 Camada 2 Camada 3 Saida

w0 oo ol —— ,
ql ABL1 —|0] ; ]
q2 ABLZ —|0} ' 0
q) ABHD —|0] ]
gd AEI1 —|0) | 1]
q% AR —|0} ]
a6 BELY —|0) 0 . .

; Exemplo de circuito
q HEL—|L‘I:-—“—E LY 0 A .

; quantico QAOA para
T " benchmark de BAP
q% BEEHD —|0} 1
gl BB =|0} o
gll BEZZ —|0] 0 Cada bloco XY aplica os pares abaixo, da esquerda para a direita:

Navio A: (0,1) - (1,2) - (2,3) - (3,4) - (4,5) - (5,0)
gl? CAz0 —|0} 0 Navio B: (6,7) = (7,8) - (8,9) - (9,10) - (10,11) - (11,6)
Navio C: (12,13) - (13,14) - (14,12)

gl3 CENN1 —|0 ] 1

| a
qla CiE _|u:—“—' 0

g

qlS fixes =)0 i

Saida: 1000000001000100 - A/B1/0, B/B2/0, C/B2/1 * Custo =1




Micro-instancia BAP: exemplo de QAOA com KET

Simulacgao do Algoritmo Quantico de Otimizacao Aproximada (QAOA) no Problema do BAP

i

Do © if _name_ == "_main_"; BAP - Plano 6timo de atracacao QAOA ideal + p = 3
main()
SLOT O SLOT 1 SLOT 2
e s+« p= 3 qubits= 16 variaveis= 15

Planos factiveis: 68 otimo classico: 1
Numero de planos otimos: 4

gammal, gammaz?, gamma3, betal,beta2,beta3d: [ Livre Livre
Energia=1.000600888; P(factivel)=1.800882008
gla-1.00000060; P( ) NAVIO A
Shots factiveis: 4896 / 4896 9 Prioridade alta
Shots otimos: 4896
Melhor plano: [('A", 'B1°, @), ('B", 'B2",
Custo: 1 gap absoluto: @
Resultados mais frequentes: = Livre
lea68c0081600188 4896 shots; custo= 1 fact S .
h NAVIO B NAVIO C
A - Bl /Slot0 B—> B2/Slot0 C-> B2/Slot1

Custo total de espera ponderada: 1

https://aprenda.quantumket.org/algoritmos/variacionais/09_4_1-QAOA.html



Porto de Busan | Quantum Annealing for BAP in Busan Port

11:50 AM - 12:10 PM GMT +9 / Tue Oct 27, 11:50 PM - Wed Oct 28, 12:10 AM Your local time (20 Min)

Hybrid Quantum Annealing for Berth Operations Optimization in Busan Port

g Prof. Seon-Geun Jeong
D-\JAUR ) Assistant Professor

Q I i | | ‘ ‘- Gyeongsang National University,

Wed Oct 28, 11:50 AM - 12:10 PM GMT +9 / Tue Oct 27, 11:50 PM - Wed Oct 28, 12:10 AM Your local
October 28, 2026 Four Seasons Hotel Seoul time (20 Min)

Hybrid Quantum Annealing for Berth Operations Optimization in
Assistant Professor Seon-Geun Jeong of Busan Port

Gyeongsang National University will present
research that used D-Wave technology to optimize
berth and quay-crane allocation at Busan Port,
successfully scheduling more than 50 vessels and
15 quay cranes using real operational data.

This study presents a hybrid quantum optimization algorithm leveraging D-Wave's quantum solver to
address joint berth and quay crane allocation using real operational data from Busan Port. The proposed
approach fully satisfies real-world terminal operational constraints and scales effectively to practical
requirements, successfully optimizing schedules for over 50 vessels and 15 quay cranes.

Experience-Based Mandatory Carbon
Scheduling Emission Reduction
Lack of Standardization Deckine in Logistic
Competitiveness

https://qubitsasia26.dwavequantum.com/
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TMP / TUSP: formar trens com menos manobras

Reordenar vagbes por destino e bloco, respeitando capacidade de linhas, consisténcia e sequéncia de expedigao.

4 I
PATIO FERROVIARIO ¢ CLASSIFICAGAO E FORMAGCAO < DECISAO >

COMPOSIGAO RECEBIDA Vagao - linha > posicao

bloco ¢ destino ® ordem e capacidade

Minimizar manobras

quebras de bloco ® tempo de patio

4 )
FORMAGAO FINAL expedir
Mixer explora apenas permutacgoes factiveis, reduzindo
solugdes invalidas.
- /
4 ) 4 )
( BASELINE > CP-SAT QI + annealing ( GATE-BASED > RCM-QAOA
restricdes e 6timo conhecido penalidades e subproblemas factibilidade por construcéo
- / - /

manobras — breaks quebras de bloco + valid solucdes factiveis - dwell tempo de patio




Metricas de otimizacao na logistica portuaria
Train Marshalling Program (TMP)

No contexto do Problema de
Formacao/Classificacao de Trens (TMP):

 Reducao do tempo de permanéncia dos vagoes
e do tempo de ocupacao das vias, apoiada
diretamente pelo resultado de 49,1% reportado por
Chen et al. [1];

 Reducao dos atrasos em trens de saida e das
conexoes perdidas, apoiada por Preis et al. [2];

 Reducao do esforco de manobra, reclassificacao
e rearranjo, aspecto central em formulagcdes com

locomotiva Unica e em patios do tipo flat-shunting;  1)chen, w.; Yang, w.; zhang, G. Track Utilization Optimization
Method for Arrival Yard of Marshalling Station Considering Arrival

° Melhor utiIizagéo’d_as vias de ClaSSIflcagéO e and Break-Up Coordination Operation. Mathematics 2022, 10, 3289.
dos recursos do patio, que constitui o objetivo https://doi.org/10.3390/math10183289
Central NOS trabthOS CanéniCOS SObre TMP e NOS [2] Henning Preis, Tobias Pollehn, Moritz Ruf, Optimal resource rescheduling in
eStUdOS integrados de planejamento de pét|0 classification yards considering flexible skill patterns, Journal of Rail Transport

Planning & Management, Volume 26, 2023,100390, ISSN 2210-9706,
https://doi.org/10.1016/j.jrtpm.2023.100390.



QCSP: coordenar guindastes sem conflitos

Sequenciar tarefas de carga e descarga, respeitando precedéncias, segurancga e produtividade do navio.

18

/
PLANO DE OPERAGAO ¢ JANELA DE 6 HORAS < POR QUE QUBO? >
oOh 1h 2h 3h 4h 5h 6h . . L.
Assignment + scheduling binario
DESCARGA A DESCARGAB CARGAC Boa correspondéncia entre decisdes 0/1, conflitos
QC-01 bay 01-04 bay 05-07 bay 08-10 e penalidades de tempo.
-
DESCARGAD CARGAE
QC-02 bay 11-13 bay 14-16
Minimizar
makespan ® ociosidade ¢ interferéncia ¢ atraso
Precedéncia — Janela de segurancga/ ndo cruzamento do navio

ARQUITETURA RECOMENDADA

CP-SAT QUBO / annealing Digital twin TOS + operador
’ precedéncias globais ‘ sequenciar lotes a validar seguranca aprovar e executar

Resultado esperado: menor tempo de operacao com plano factivel, explicavel e reotimizavel.




Porto de Los Angeles | Operacoes de guindaste no Pier 300

RESULTS

Before HOME After HOME

2900 M 6200 M

Abril 2025

https://www.dwavequantum.com/media/y3hl22va/dwave_port_of_la_case_story_ v7/.pdf

~a
-
e

CASE STORY

At the Port of Los Angeles—the nation'’s largest facility for handling shipborne
cargo—time is literally money. In 2021 alone, the equivalent of more than 10 million
twenty-foot container units were transferred from ships to the trucks that convey

them to their inland destinations.

The extra minutes and hours squandered in this process can
create an immense drain in terms of wasted manpower and
dollars. And at a time where supply chains for many essential
goods are being stretched to their breaking point, there is
little room to compromise on efficiency.

Quantum computing offers an ideal tool for identifying
optimal solutions to such complex logistical problems.

A recent initiative at Pier 300, one of the port's largest
terminals, demonstrated the efficiency gains that can be
realized from optimizing equipment usage and personnel|

- Tumar >

while ensuring that containers are cleared from the port as -

quickly as possible. 600/ INCREASE IN DELIVERIES
O PER CRANE PER DAY
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Dispatch interno: separar assignhment de routing

Atribuir veiculo—tarefa e calcular rotas sob congestionamento, prioridade e disponibilidade operacional.

MAPA OPERACIONAL ¢ ROLLING HORIZON ( Al / AGENTS >

Prever o proximo estado

GATE demanda ¢ duragdo ® congestionamento

CAIS / STS

tarefas de descarga

YARD A

exportacao

-
-

saida rodoviaria

( QUBO / QI >

Selecionar veiculo-tarefa

assignment e lotes ® prioridades

- J/
- N
FERROVIA W YARD B 1 DEPOT ( GPU/ cuOpt >
composieac J mportacac J vasio/manutencac Calcular e reotimizar rotas
VRP e restricées ® tempo real

rota ativa ———— rota alternativa veiculo atribuido \ /

Prever Atribuir Rotear Reotimizar
estado + demanda veiculo + tarefa GPU / cuOpt evento / excegao

Resultado esperado: menos quildmetros vazios, menor espera de STS e maior utilizacao da frota.




Porto de Hamburgo | Agendamento e despacho  Outubro 2025
de rebocadores com otimizagao quantica

j QTs - Quantum Tug Scheduling

hqic

* Smarttugboat dispatching in the Port of Hamburg
QTs - Quantum Tug through hybrid optimization with quantum

£ computing
Parceria entre o operador de rebocadores
Fairplay Towage, o Fraunhofer Center for
Maritime Logistics and Services (Fraunhofer
CML) e outras partes interessadas, usando
algoritmos quanticos (hibridos quantum-
ready) para decompor e resolver
subproblemas de agendamento que sao
dificeis para métodos classicos.

https://www.cml.fraunhofer.de/en/research-projects/quantum_tug_scheduling.html
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Yard Allocation: reduzir reshuffles e deslocamentos

Alocar contéineres e reservas por bloco, respeitando capacidade, compatibilidade e sequéncia de saida.

4 N
MAPA DO PATIO ¢ ESTADO ATUAL < DECISAO >

< NAVIO / STS > Contéiner / grupo = bloco

destino ¢ dwell time ® modal de saida

N N - /
A1 82% B1 64% C1 / \
Exportacéo e curta permanéncia Importacao e gate Ferrovia e composicao < RESTRIGGES >
Capacidade ® compatibilidade
J J
reefer e hazardous ® peso ¢ segregacao
N N N \_ )
A2 55% B2 38% C2 46%
Reefer e energia Carga perigosa ® segregacao Buffer e excecdes
) ) ) Minimizar custo operacional
Ocupacao reshuffles e distancia ¢ desequilibrio
Custo = a - reshuffles + B - distancia + y - desequilibrio + penalidades de restricao
CP-SAT/ MILP Digital Annealer / SQBM+ D-Wave Hybrid QAOA
baseline e factibilidade QUBO em escala classica annealing + decomposicéao instancias reduzidas / P&D
. ate / rail/ .
- moves reshuffles - km equipamentos + flow g I dwell time
19



SPRINGERNATURE Link Dezembro 2025

Findajournal  Publishwithus  Trackyourresearch Q) search [] savedresearch J Cart

Home > Maritime Economics & Logistics > Article =

Managing the container premarshalling
problem to optimality using quantum-

e ey B

LOMOMmics

enhanced deep learning

Original Article | Published: 10 December 2025
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5

Volume 28, pages 62—94 (2026) Cite this article L bl | i

[] Savearticle

Yard crane

link.springer.com/article/10.1057/s41278-025-00338-z

Container vessel



= Qual € o papel da computacao quantica na

PORT ;s e ~ o o ~ s g
PERFORMANCE  proXima geragao de otimizacao logistica?

suMMIT BRASIL 2026

Resposta:

Sera um acelerador para a resolucao de
problemas complexos de combinatoria,
reduzindo o tempo de processamento para solucao
de problemas, em otimizacao, simulacao, predicao,
etlcC.

www.portperformancesummit.com.br



O que sao arguiteturas
hibridas classica-quantica?

www.portperformancesummit.com.br



Um problema, multiplas familias de solver

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Exato

MILP « CP-SAT
garantias / limites de escala

Heuristico

LNS - tabu - GA
velocidade / qualidade pratica

Solugdes classicas
GPU

cuOpt * paralelismo
routing e busca em escala

_____________________________________________________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________

Quantume-inspired

Ising - QUBO « SBM
hardware classico especializado

Annealing

D-Wave QPU + hybrid
amostragem e otimizacao

Gate-based

QAOA e variantes
programabilidade e IP futuro

Solugdes quanticas !




Um solver-agnostic de Optimization Intelligence <= HYPAQ

01 MODELAR UMA VEZ
4 N

Modelo canénico do problema Variaveis °* restricoes * objetivos ¢ dados ¢ KPls operacionais

A modelagem do problema de otimizacao deve ser independente do hardware e do fornecedor.
- J

02 SELECIONAR O MELHOR BACKEND

N N N
(PRODU(;AO) ( ESCALA CLASSICA ) CROADMAP>
Classical + GPU Quantum-inspired Quantum annealing Gate-based
MILP « CP-SAT « cuOpt Ising + QUBO « SBM D-Wave QPU - hybrid QAOA - mixers « FTQC
J J J

03 COMPARAR POR EVIDENCIA
4 N

BENCHMARK ¢ ROl « GOVERNANCA

Qualidade | tempo end-to-end | factibilidade | robustez | custo

Trocar o backend sem perder o ativo de modelagem, integracao e conhecimento do dominio.



O porto opera como um unico sistema de decisoes

Cada decisao local altera capacidade, sequéncia e nivel de servico nas demais operacoes.

01 02 03

Berco de atracacao Navio Guindastes STS

; Alocar posicao e janela % Priorizar chegada e operacao Sequenciar movimentos
- posiioe] i gmin  opar ’./ﬁ‘ q

. J N J o . . J produtividade
fila ® maré ¢ calado ETA ¢ prioridade ¢ janela interferéncia * seguranca

04 06

Patio de contéineres Veiculos internos Ferrovia
Reservar bloco e capacidade Ej-a ] Formar blocos e manobras

" J “To ° ° ° N < . ~
OCuUPagao * reshuffle demand.a percurso linhas ® slots ® conexao
compatibilidade congestionamento

Eventos - restricoes compartilhadas > decisao coordenada
EM TEMPO REAL
O gargalo nao € apenas enxergar o que acontece — € recompor o plano dentro da janela operacional.




De porto digital a Hub Port cognitivo

A maturidade evolui de enxergar a operacao para coordenar decisoes em todo o ecossistema logistico.

(. R

Digital

Conectar dados e
eventos

VISIBILIDADE

dados

Smart

Prever ETA, demanda
e falhas

PREDIGAO

} ™ |
NN N \
g b ;';1|’§_n‘;Hma‘ { ‘t‘q..—iﬁ'\
9 = i g

ETAPA 3 ETAPA 4

Autonomo Cognitivo

: Agentes coordenam
Executar planos locais

inteligéncia

decisbes
EXECUGCAO ORQUESTRAGCAO
AN
automacao coordenacao

Hub Port

Otimizar o
ecossistema

< OPTIMIZATION INTELLIGENCE >

melhor antes do concorrente.

A fronteira competitiva passa de “saber o que acontece” para decidir
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Port Community Systems: Driving Trade in the 21st Century | Nov 2023

Editors: Pascal Ollivier, Satya Prasad Sahu, Periklis Saragiotis

@ wonsrmses : | Figure 3. Typical port flows and services
Transport Customs Inspection Outbond Vessel
PORT Booking StuIing & Eleiran ce Clea i nces
SYSTEMS Secure Empty Gate Loading & Vessel
TG Ll Containers Appointment Unberthing Departure
OUTBOND Port Terminal Navigational EXPORT
IMPORT Port Terminal Navigational INBOUND
Stripping Transport Berthing & Vessel
& []'EI‘U‘EF)’ EL:::::I ing Llnlni ding Ariml
Return Empty Gate Customs Inspection Inbound Vessel
Containers Appointment & Clearance Clearance

NOVEMBER 1, 2023

https://www.worldbank.org/en/topic/trade/publication/port-community-systems-driving-trade-in-the-21st-century



Port Community Systems: Driving Trade in the 21st Century | Nov 2023

| Figure 6. Maritime Trade Logistics Digitalization Road Map

Maritime Trade Logistics

Digitalization Road Map

Health

Ship to Shore

Security

Ship to Shore

Port Community

Port Authority

Disruption

Digital Health
security

FAL Convention

Cybersecurity

|

Port Call Optimization
|
Maritime Single Window

I
Port Community System

Port Management System

Smartport

Source: World Bank. (2020). Accelerating Digitalization: Critical Actions to Strengthen the Resilience of the Maritime Supply Chain. Werld Bank.

https://documents1.worldbank.org/curated/en/099092624152038561/pdf/P176587-54dd3e7b-e083-43cc-9df3-10b441697c0d.pdf
e



Port Community Systems: Driving Trade in the 21st Century | Nov 2023

| Figure 9. Port Community Members Collaboration prior and post PCS adoption

FROM [ TO
Warehouse Road Warehouse Road
Operator 0a Operator oa
Empty P Haulier Empty P Haulier
Container _ Container
_-@' L TITT B Yard
D0="0 Consignes/ Consignes/
Terminal . II Importer Terminal ),[] ) Importer
Operator \ (00| Operator (o6 [
‘\ Customs Customs
\N-L!.___ n:l%l? Broker/ Broker/
: S\ «c/ Freight Freight
= ‘ Forwarder Forwarder
Carrier ' . %‘ %"
Y ' AL Yoo G Y
|@%ﬂ N /// Customs Customs
Ship's ™~ *‘-’fl'l-‘l'_r;'}‘_
Agent l/ﬁ_ﬁlﬁ
.'
Port health Port health
Exporter/ ' Authority Exporter/ Authority
Consignor % 2 S Consignor %
igal Immigration . Immigration
Stevedore ==Ll Stevedore
Authority ~ Maritime Authority ~ Maritime
Security Security

Source: Carlan, V., Christa, S., & Vanelslander, T. (2016). Port Community Systems costs and benefits: from competition to collaboration within the supply chain. Hellenic
Institute of Transport.




The definitive Port Call Optimization (PCO) guide | Marco 2026

Produced by the International Association of Ports & Harbors (IAPH) and the International Harbour Masters Association (IHMA),
the Guide for Harmonized Communication and Electronic Exchange of Nautical and Operational Data for Port Calls — abbreviated

to the Port Call Optimization (PCO) Guide

Port Call Optimization
More Safety, Cleanar Environment and Lower Cosls
Fed Shipping Lines, Shippers, Tarminals and Ports. 5 N . .
Mautical Data Operational Data Administrative Data
Balkeof Goods
Contract cenbract [bulik). Tarminal Onpariore Fassapge Barih planning Pori planning Borth{ Port Waasall Carga Paort gl g Barth{ Port
far Biring shigs Carringn conitrac contract planning le par & arrival arrival anival S Blansing dagariure Snpr
T p—— Jeoetanar]. [ —— pee ey R [T [ — P P = TS 414 e - 4 0 B
Ay
PORT CALL OPTIMIZATION (PCO) GUIDE
Ewnid el
Shigoperatar ﬂﬁ ﬂ-u-_-::l-l i =T —
(== {ponisira].
\|\ e J ) |
Shipcheriarar oy bragaeay
=
b e by
Binrth planne: : """ -::' o
BT
Far e Bar 2] L ol L
[ Yr— N ! - -
g et m
"‘N"'E'W*I'I" ===== oo e
Guide for Harmonized Communication =
and Electronic Exchange of Nautical - : Vodad| ™ [ro— =
{ 5 s e Frd —_— e = = - B e | rae oo .
and Operational Data for Port Calls Aariving srip R e T dm ma v mm = Ll e o T _— o -
™ {3_ [e—— SRip rana |
iaph™ S Dusariog
Hatice seivice ,',',.;:,'.': ?I:
Pf\ﬂ\lm —
Vessaior Cam = o B SR =1 =
AOTVEOD BT IS et - s s —— ———
; Author u::f-" h;r:.“-ln “...',.“-'
MARCH 25, 2026

A port call is the arrival and departure of a ship at a particular port as part of its journey or itinerary.
During a single port call, the ship may call at one or multiple berths. Port call optimization is the

https://www.iaphworldports.org/pickup/21900/ name of optimizing this process.


https://www.iaphworldports.org/
https://www.iaphworldports.org/
https://www.iaphworldports.org/
https://www.iaphworldports.org/
https://www.iaphworldports.org/
https://www.iaphworldports.org/
https://harbourmaster.org/
https://harbourmaster.org/
https://harbourmaster.org/
https://harbourmaster.org/
https://sustainableworldports.org/wp-content/uploads/PCO-Guide-V1.0_17-March-2026_final_V2.pdf
https://sustainableworldports.org/wp-content/uploads/PCO-Guide-V1.0_17-March-2026_final_V2.pdf
https://sustainableworldports.org/wp-content/uploads/PCO-Guide-V1.0_17-March-2026_final_V2.pdf
https://sustainableworldports.org/wp-content/uploads/PCO-Guide-V1.0_17-March-2026_final_V2.pdf
https://sustainableworldports.org/wp-content/uploads/PCO-Guide-V1.0_17-March-2026_final_V2.pdf

Nova Arquitetura de Referéncia para Portos Inteligentes

ECOSSISTEMA CONECTADO

DADOS COMPARTILHADOS

COORDENAGCAO E PLANOS COMPARTILHADOS

INTELIGENCIA E OTIMIZACAO

GOVERNANCA RESPONSABILIDADES

RESULTADOS



Nova Arquitetura de Referéncia para Portos Inteligentes

" ECOSSISTEMA CONECTADO

{f{b NAVIOS E REDE MARITIMA

NN

\~

TERMINAIS E SERVICOS
Armadores « agentes « portos « feeders TOS « carga « praticagem « rebocadores

/DADOS COMPARTILHADOS E INTEROPERABILIDAI;E

DADOS NAUTICOS
Bercos « profundidade « marés « meteorologia

HINTERLAND = AUTORIDADES E COMUNIDADE
Gates « caminhoes « ferrovia " VTS « PMIS « PCS « interface MSW
EVENTOS DA ESCALA

Chegada « servicos » saida: estimado / solicitado / planejado / real

Semantica IMO/IHO « identificadores comuns « APIs « qualidade « origem e atualiza¢ao

| v v ¥ -
" COORDENA(}AO PCO E PLANO COMPARTILHADO
BERCO ACESSO P SAIDA MARCO COMPARTILHADO
o @ DISPONIVEL |~ o & E SERVICOS 2 o @ CHEGADANT. = o 1111] ESERVICOS e o @ COORDENADA PTA no embarque do pratico
PTD no bergo
Bergo + canal + praticagem + rebocadores + amarracao
JIT: chegada no momento acordado « PTA: chegada planejada « PTD: saida planejada
INTELIGENCIA E OTIMIZACAO
GOVERNANCA RESPONSABILIDADES

RESULTADOS




Nova Arquitetura de Referéncia para Portos Inteligentes

/
ECOSSISTEMA CONECTADO
{ﬁ’ NAVIOS E REDE MARITIMA TERMINAIS E SERVICOS HINTERLAND - AUTORIDADES E COMUNIDADE
Armadores « agentes « portos « feeders TOS « carga « praticagem « rebocadores Gates « caminhoes « ferrovia " VTS « PMIS « PCS « interface MSW
. - — - —=
DADOS COMPARTILHADOS E INTEROPERABILIDADE
DADOS NAUTICOS EVENTOS DA ESCALA
Bercos « profundidade « marés « meteorologia Chegada « servicos » saida: estimado / solicitado / planejado / real
Semantica IMO/IHO « identificadores comuns « APIs « qualidade « origem e atualiza¢ao

: ¥ S 4 N2
' COORDENAGAO PCO E PLANO COMPARTILHADO

BERCO ACESSO CARGA | SAIDA MARCO COMPARTILHADO |
0 ﬁz DISPONIVEL ~~ © 8 ESERVICOS o @ CHEQROA T (9 o {Til] eservigos 7 e é COORDENADA

PTA no embarque do pratico

- ~ PTD no berco
Berco + canal + praticagem + rebocadores + amarragao
JIT: chegada no momento acordado « PTA: chegada planejada « PTD: saida planejada
 INTELIGENCIA E OTIMIZACAO DO HUB
| | OTIMIZAR E ORQUESTRAR |
PREVERE $|MULAR Bergos e guindastes « patio e transbordo VALPAR E EXECUTA_R
ETA « duracdo « congestionamento —) Canal e servicos « gates e ferrovia o Factibilidade « aprovacao humana
Cendrios » gémeo digital » riscos MILP / CP-SAT « heuristicas » GPU TOS / PMIS « plano operacional
- QUBO/Ising + QAOA/FALQON: avaliagao opcional KPIs « auditoria « fallback
A
L - EVENTO - REPLANEJAR - REVALIDAR < EXECUTAR J
4 ‘\ = — —— — e ——— —
GOVERNANCA E SEGURANCA RESPONSABILIDADES PRESERVADAS
’\ Compartilhamento autorizado « rastreabilidade « protecao IT/OT ’ | Autoridade portuaria « comandante « operadores « regras e contratos
- AR - e e R
7 o s il e (08 - ¥ A - S e Proposta conceitual baseada no PCO Guide v't.O(rl 7/03/2026),
‘ q ﬂD RESULTADOS: previsibilidade « produtividade « conexdes confiaveis « menos espera « energia € emissoes ‘ amptiada para otimizaco integrada do HUB PORT




n <<{'>> HY PAQ
PERFORMANCE

suMMIT BRASIL 2026

Consideracoes finais
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Uma Arquitetura AlI-FIRST QUANTUM-READY <> HYPAQ

A melhor tecnologia é escolhida para cada decisao, com evidéncia e fallback operacional.

e

O valor esta em selecionar a melhor s R R
tecnologia para cada decisao portuaria e T S R e ‘

Al-FIRST Prever, detectar disrupcdes e
explicar recomendacoes

operacionais reais

DIGITALTWIN  Capturar o campo e simular
impacto antes da execucao
QUANTUM-

READY Benchmark de novos backends

para otimizacao com 0 mesmo
modelo do mundo real

| OPTIMIZATION Comparar planos sob restricoes

[ Producao segura = baseline classico + benchmark reproduzivel + fallback + autoridade humana j




Prepare-se para a Proxima Onda de Tecnologias
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Obrigado!

Waldemir Cambiucci, Ph.D
Founder & CEO na HYPAQ

waldemir@hypaqg.com.br
Linkedin.com/in/wcamb
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