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hoje uma camada de Inteligéncia de Otimizacao,
capaz de melhorar as decisdes no presente e
preparar o porto para uma nova geragao de
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MI - O que significa "Al-First Quantum Ready" na pratica?

WC - Na HYPAQ, Al-First Quantum Ready signhifica comecar pelo problema de
decisao, e nao pela tecnhologia. No contexto portuario, isso quer dizer entender
primeiro onde estao os gargalos reais: atracacao de navios, alocacao de bercos,
uso de guindastes, operacao de patio, gate, ferrovia, caminhoes, contéineres
vazios e janelas operacionais.

O componente Al-First vem do uso de dados, das oportunidades com a
inteligéncia artificial, de modelos preditivos, simulacao, gémeos digitais e
otimizacao classica para gerar valor agora. Ja o componente Quantum Ready
significa preparar a arquitetura para que, no futuro préximo, subproblemas
complexos possam ser testados com meétodos diversos de otimizacao, como
inspirada em quantum (Quantum-Inspired Optimization — QIO), otimizacao que
envolve a minimizacao de uma funcao de variaveis binarias (Quadratic
Unconstrained Binary Optimization - QUBO), modelos Ising, algoritmos
quanticos de otimizacao aproximada (Quantum Approximate Optimization
Algorithm - QAOA) ou tantas outras abordagens hibridas que estao cada vez
mais sendo exploradas.
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MI - O que significa "Al-First Quantum Ready" na pratica?

WC - Portanto, Al-First Quantum Ready nao se trata de esperar por um
computador quantico perfeito. Trata-se de construir hoje uma camada de

Inteligéncia de Otimizacao, capaz de melhorar as decisdes no presente e
preparar o porto para uma nova geracao de algoritmos, aceleradores e solucoes
hibridas com novas infraestruturas de processamento avancado.



https://www.linkedin.com/in/wcamb/
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MI - Quais modelos matematicos podem ser utilizados dentro do trabalho com
algoritmos quanticos?
‘ \
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PORT WC - Os modelos mais importantes sao aqueles ligados a otimizacao
PERFORMANCE combinatoria, ou seja, problemas em que existem muitas combinacoes
M possiveis e é preciso escolher a melhor. Em portos, isso aparece em iniimeras
v decisoes como alocacao de bercos, programacao de guindastes, roteamento
B i cranieno I, L interno, agenda de rebocadores, empilhamento de contéineres, janelas de
L doiaiatir - vichie W caminhoes, sincronizacao com ferrovia, para citar algumas.
e cciomtoross soliyes mbridas . L .. Eiy )
com novas nfraestruturas de processamento Na pratica, podem ser usados modelos de programacao linear inteira mista,
avangado. ye s by r . ol N 3 N
> programacao por restricoes, grafos, fluxo em redes, otimizacao multiobjetivo,
. . . ( ) ) . L r . L3 ~ . ” L3 .
o o {‘f , otimizacao estocastica, simulacao discreta e heuristicas diversas.
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MI - Quais modelos matematicos podem ser utilizados dentro do trabalho com
algoritmos quanticos?

WC - Quando falamos em computacao quantica ou quantum-ready, ganham
destaque formulacoes como QUBO e Ising, porque muitos problemas
combinatorios podem ser representados como busca pela melhor configuracao
possivel. Esses modelos podem ser explorados por algoritmos variacionais em
simuladores quanticos locais ou em maquinas quanticas reais disponiveis em
diversas plataformas de nuvem.

O ponto central é: a abordagem quantica nao substitui a otimizacao classica.
Ela deve ser comparada com meétodos classicos e hibridos, sempre com
métricas operacionais claras, como tempo, custo, produtividade, espera de
navios, ocupacao de patio, match de cargas, emissoes ou nivel de servicos.
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MI - Como arquitetura quantica consegue contribuir para modelos de
otimizacao na logistica portuaria?

WC - A contribuicao nao vem de forma direta do modelo computacional
quantico. Ela vem de uma arquitetura hibrida de decisao, capaz de modelar o
problema portuario, dividi-lo em partes menores e encaminhar cada parte para
o melhor tipo de algoritmo disponivel.

Essa arquitetura pode integrar dados operacionais, IA, simulacao, gémeos
digitais, otimizacao classica, agentes de decisao e uma camada quantum-
ready. Essa camada permite traduzir certos subproblemas para modelos
especificos, aumentando a eficiéncia de operacoes com resultados mais
precisos ou em menor tempo.




| o
L
- ﬁgg?

PERFORMANCE
MARKET INTELLIGENCE

‘ !
/A
PORT
PERFORMANCE

W insights j§

éé

Al-First Quantum Ready trata-se de construir

hoje uma camada de Inteligéncia de Otimizacao,

capaz de melhorar as decisdes no presente e
preparar o porto para uma nova geragao de
algoritmos, aceleradores e solugdes hibridas
com novas infraestruturas de processamento
avangado.
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MI - Como arquitetura quantica consegue contribuir para modelos de
otimizacao na logistica portuaria?

WC - Na logistica portuaria, isso pode ajudar em problemas com muitas
alternativas possiveis: qual navio atender primeiro, qual berco usar, quais
guindastes alocar, como organizar o patio, como priorizar rotas internas, como
sincronizar gate e ferrovia, ou como reduzir conflitos entre cais, patio,
caminhoes e janelas.

No curto prazo, o maior ganho esta em criar uma arquitetura preparada para
testar métodos, medir desempenho e evoluir gradativamente, sem redesenhar
tudo a cada nova tecnologia ou cenario.
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MI - Quais sao as maiores complexidades a serem consideradas com o trabalho
de otimizacao portuaria?

WC - A maior complexidade € que o porto é um sistema altamente conectado.
Uma decisao no berco afeta o guindaste. O guindaste afeta o patio. O patio afeta
o gate. O gate afeta caminhoes. A ferrovia afeta a disponibilidade de carga. E as
janelas dos armadores influenciam toda a programacao.

Além disso, ha muitas incertezas: ETA dos navios, clima, maré, produtividade
dos guindastes, disponibilidade de equipes, falhas de equipamentos, filas de
caminhoes, janelas ferroviarias, liberacao de documentos, inspecoes,
restricoes ambientais e prioridades comerciais.

Por isso, otimizacao portuaria nao € simplesmente “achar o 6timo matematico”.
E encontrar uma solucdo vidvel, explicavel, robusta e executavel. A melhor
solucao é aquela que melhora KPIs, respeita a operacao real e pode ser adotada
pelas equipes do terminal, da autoridade portuaria e dos demais atores da

cadeia logistica.
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Ml - Quais sao exemplos de portos (ho mundo) que ja estao utilizando
otimizacao quantica para suas operacoes? Pode citar alguns resultados ja
alcancados?

WC - Ja existem casos publicos sendo consolidados no uso de otimizagao
quantica ou quantum-inspired em portos e grandes hubs logisticos. O setor esta
em fase inicial de testes, validacao e muito aprendizado, mas ja ha exemplos
relevantes.

Um dos casos mais citados é o Port of Los Angeles, no Pier 300, com Fenix
Marine Services, SavantX e D-Wave. A iniciativa combinou IA e computacao
quantica para otimizar operacoes de terminal, com resultado reportado de
aumento significativo na produtividade dos equipamentos de movimentacao e
maior previsibilidade no fluxo de cargas.

Veja: https://quantumcomputingreport.com/quantum-lessons-learned-at-the-
port-of-los-angeles/
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Ml - Quais sao exemplos de portos (hno mundo) que ja estao utilizando
otimizacao quantica para suas operacoes? Pode citar alguns resultados ja
alcancados?

WC - Outro exemplo é o Port of Hamburg, com Hamburg Port Authority e Fujitsu,
usando tecnologia quantum-inspired, o Digital Annealer, para otimizacao de
semaforos e fluxos de trafego no porto. A Fujitsu reportou reducao potencial de
congestionamentos, reducao de tempo de viagem de até 15% para carros e
caminhoes e reducao de emissoes de CO, de até 9%.

Veja: https://info.archives.global.fujitsu/emeia/about/resources/news/press-
releases/2021/emeia-08122021-fujitsu-quantum-inspired-optimization-services-cut-
traffic-jams-and-co2-emissions-at-hamburg-port.html

Também em Hamburgo ha iniciativas como o Quantum Tug Scheduling,
conduzido pelo Fraunhofer CML e parceiros, voltado a programacao de
rebocadores com otimizacao hibrida classica e quantica. Esse caso ainda deve
ser visto como projeto em desenvolvimento, mas €& bastante promissor
também.

Veja: https://www.cml.fraunhofer.de/en/research-projects/quantum_tug_scheduling.html
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Ml - Quais sao exemplos de portos (hno mundo) que ja estao utilizando
otimizacao quantica para suas operacoes? Pode citar alguns resultados ja
alcancados?

WC - Outro exemplo interessante € o Port of Dover, no Reino Unido, dentro do
Quantum Technology Access Programme, conduzido pela Digital Catapult com
parceiros como ORCA Computing e Riverlane. O projeto explorou otimizacao
quantica para apoiar a gestao de fluxos de trafego, um desafio critico para um
porto com grande movimentacao de passageiros, veiculos e cargas entre o
Reino Unido e a Uniao Europeia. O problema foi modelado em formato QUBO,
com uma abordagem baseada em MaxCut, permitindo testar como dindmicas
de trafego portuario poderiam ser traduzidas para modelos de otimizacao
quantica. Embora o proprio relatorio reconheca que o caso ainda poderia ser
resolvido por meétodos classicos, o valor principal esteve no aprendizado
pratico e na identificacao de caminhos futuros para logistica portuaria
quantum-ready.

Veja: https://www.digicatapult.org.uk/case-studies/study/port-of-dover-
success-story/
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MI - Quais aplicacoes (ie processos ha operacao portuaria) poderiam ter ganhos
mais imediatos com a utilizacao de otimizacao quantica?

WC - Os ganhos mais imediatos tendem a aparecer em problemas bem
delimitados, com bons dados, muitas combinacoes possiveis e KPIs claros.
Alocacao de bercos (Berth Allocation Problem - BAP), programacao de
guindastes (Ship-to-Shore crane - STS); planejamento de patio (YARD),
agendamento de gates, programacao de rebocadores, gestao de janelas
operacionais, e fluxos entre terminais, portos secos e centros logisticos sao
candidatos interessantes para exploracao.

Eu destacaria especialmente BAP, STS, YARD e integracao de terminais. Sao
areas com alto impacto econéomico, grande complexidade operacional e forte
aderéncia a modelos de otimizacao combinatéria. Mas os experimentos em
andamento pelo mundo devem ampliar os cenarios candidatos ainda mais.
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Continue no proximo slide ...

MI - Quais sao as suas dicas para portos e terminais que queiram se preparar
para a implementacao de estratégias de otimizacao quantica?

WC - A primeira dica € nao comecar pelo hype ou simples empolgacao com uma
nova tecnologia. O ponto de partida deve ser o problema operacional: onde
estao os maiores gargalos, custos e riscos? Espera de navios? Patio saturado?
Caminhoes parados? Ferrovia mal sincronizada? Baixa previsibilidade?
Emissoes?

A segunda dica é estruturar dados. Sem dados confiaveis sobre eventos,
tempos, restricoes, capacidade, janelas, AlS, gate, TOS, PCS, ferrovia, patio e
produtividade, nao existe otimizacao séria. Esse € um desafio operacional
grande.

A terceira é criar uma arquitetura hibrida. O porto nao precisa escolher entre IA,
otimizacao classica ou quantum. Ele deve criar uma camada de decisao
acoplada capaz de testar diferentes métodos, comparar resultados e evoluir
com seguranca.
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MI - Quais sao as suas dicas para portos e terminais que queiram se preparar
para a implementacao de estratégias de otimizacao quantica?

WC - A quarta € comecar com pilotos pequenos, mensuraveis e ligados a KPls
claros, como tempo de espera, produtividade de guindastes, ocupacao de patio,
tempo de permanéncia de caminhoes, custo e emissoes.

E por fim, creio ser essencial formar uma equipe de estudos, para traduzir a
operacao, dados e a otimizacao em tecnologia. Quantum readiness é menos
sobre comprar hardware e mais sobre preparar modelos, dados, arquitetura e
governanca.
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MI - Quais seriam os pontos mais importantes no que tange ao desenvolvimento
e a capacitacao dos profissionais que tenham interesse em aprofundar no seu

L conhecimento das técnicas de otimizagao quantica?
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M WC - O ponto principal € formar um profissional hibrido. Antes de estudar

computacao quantica, € essencial entender otimizacao classica, programacao

Y matematica, heuristicas, simulacao e analise de restrigoes.
AI-AFirst Quantum Ready traEa—sg de cor?struir y : a X a ) ; .
e e e e Depois, esse profissional precisa saber transformar desafios operacionais em
I e otiore s colusBes mibAidas modelos matematicos: variaveis, funcdo objetivo, restricoes, penalidades e
com novas infraestruturas de processamento % ~ = . 5 S
avancado. : metricas de desempenho. No contexto portuario, isso signhifica modelar
. A T processos como bercos, guindastes, patio, janelas de navios, equipes e

restricoes ambientais.
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Continue no proximo slide ...
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Continue no proximo slide ...

MI - Quais seriam os pontos mais importantes no que tange ao desenvolvimento
e a capacitacao dos profissionais que tenham interesse em aprofundar no seu
conhecimento das técnicas de otimizacao quantica?

WC - A partir dai entram os modelos quanticos e hibridos, como QUBO, Ising,
quantum annealing, QAOA e algoritmos variacionais, sempre comparados com
solvers classicos e abordagens quantum-inspired. O objetivo nao é seguir o
hype, mas identificar onde essas técnicas podem gerar vantagem pratica.
Também ¢é importante ganhar fluéncia em ferramentas como Python,
bibliotecas de otimizacao, simuladores, Qiskit, D-Wave Ocean, PennyLane e
ambientes hibridos de IA e dados.

Por fim, nenhum modelo funciona bem sem conhecimento do dominio. Em
portos, a realidade operacional importa tanto quanto a matematica. A evolucao
dos portos segue uma trajetoria clara: o porto digital organiza dados; o smart
port conecta sistemas e operacoes; o intelligent port aplica IA, simulacao e
otimizacao; e o hub port usa essa inteligéncia para coordenar multiplos atores
da cadeia logistica.
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MI - Quais seriam os pontos mais importantes no que tange ao desenvolvimento
e a capacitacao dos profissionais que tenham interesse em aprofundar no seu
conhecimento das técnicas de otimizacao quantica?

WC - Nesse contexto, a computacao quantica deve ser vista como uma camada
futura de aceleracao para problemas combinatérios complexos, dentro de
arquiteturas preparadas para comparar solvers classicos, quantum-inspired e
quanticos. O futuro dos portos nao sera definido apenas por automacao, mas
pela capacidade de transformar complexidade operacional em inteligéncia de
coordenacdo. E nessa intersecdo entre operagao portudria, IA, otimizacdo e
computacao quantica que a HYPAQ posiciona sua atuacao, apoiando a jornada
para futuros Hub Ports Al-First Quantum-Ready.
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Hub de Conteudo

» Port Performance Market Intelligence € um Hub de Conteudo, focado em inovacao,
tecnologia, automacao e digitalizagcao para portos e terminais. Esses conteldos serao
disponibilizados de forma continua (365 dias por ano), através do site do Port
Performance Summit Brasil (www.portperformancesummit.com.br), e todos esses
conteddos poderao ser baixados de forma 100% gratuita.

» O Port Performance Market Intelligence € onde os portos e terminais poderao
conhecer com maior profundidade as informacdées atualizadas sobre as mais
importantes solugcdes tecnolégicas disponiveis no mercado, bem como as suas
principais aplicacbes no setor portuario visando a melhoria de produtividade,
eficiéncia, seguranca, sustentabilidade e competitividade.

» Os conteuddos disponiveis no Port Performance Market Intelligence agregardao e
proporcionarao conhecimento em todas as etapas da jornada da adog¢ao de tecnologia
dos tomadores de decisao do setor portuario no Brasil.
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» CEL/WHATSAPP: +55 11 99332-3244 PERFORMANCE
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»Linkedin: linkedin.com/in/michaelfine55 |

TODOS EM PROL DO AVANGCO DO SETOR PORTUARIO!
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