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Como a IBM pode ajudar

As parcerias em quantum computing entre fornecedores de tecnologia e organizacées visionarias estao se
expandindo. O objetivo é desenvolver casos de uso de quantum computing e aplicacdes correspondentes que
solucionem problemas reais que antes ndo podiam ser solucionados. O IBM Quantum Network é um ecossistema
global com mais de 140 empresas da Fortune 500, instituicdes académicas lideres, startups e laboratérios
nacionais de pesquisa, suportados por computadores quantums, cientistas, engenheiros e consultores da

IBM. Os participantes colaboram para acelerar os avangos em quantum computing a fim de produzir aplicagdes
comerciais antecipadas. As organizagoes que participam do IBM Quantum Network conseguem descobrir como
seus problemas mais criticos sdo mapeados para um sistema computacional quantum real. Hoje, elas podem
acessar mais de 20 sistemas de quantum computing, incluindo um processador IBM Quantum de 65 qubits por
meio da IBM Cloud. Até 2023, esperamos que um computador quantum de 1.000 qubits esteja disponivel para
analisar problemas praticos importantes para o mercado. Acesse https://www.ibm.com/quantum-computing/ para
obter mais informacoes.

IBM Institute for Business Value

0 1BM Institute for Business Value (IBV) oferece insights de negdcios confiaveis e baseados em tecnologia,
combinando o conhecimento de pensadores da industria, lideres académicos e especialistas no assunto com
pesquisas globais e dados de desempenho. O portfélio de lideranca inovadora do IBV inclui detalhamentos
de pesquisa, benchmarking e comparagdes de desempenho, além de visualizagoes de dados que fornecem
suporte a tomada de decisdo de negocios em regioes, setores e tecnologias. Para obter mais informacdes,
siga @IBMIBV no Twitter e, para receber os insights mais recentes por e-mail, acesse ibm.com/ibv


https://www.ibm.com/quantum-computing/
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Os componentes internos da quantum
computing sao mantidos a temperaturas
proximas do zero absoluto. As linhas de
controle de micro-ondas contém loops
que permitem a contracgdo a medida

que o dispositivo esfria.
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Prefacio

Primeiro, havia a teoria.

Charlie Bennett escreveu as palavras “teoria da informacao quantum” em seu caderno pela
primeira vez em 1971. Paul Benioff, Richard Feynman, Yuri Manin e outros pioneiros da quantum
computing do inicio dos anos 80 usaram a matematica e a mecanica quantum teérica para
argumentar sobre seus casos. A mensagem deles era clara: para acelerar o progresso, foi preciso
simular a natureza. Tivemos de imitar o estranho comportamento dos atomos e construir um
sistema computacional quantum.

Em seguida, vieram os qubits. Num piscar de olhos, com o primeiro sistema computacional
quantum de dois qubits construido em 1998, a teoria virou realidade. Qubits sdo os blocos de
construcdo de um sistema computacional quantum e, atualmente na IBM, eles sdo criados através
de minudsculos circuitos supercondutores que se comportam como atomos. Eles podem estar em
diversosestados de uma so vez, podem interferir entre si e se entrelacar, de modo que quando
um qubit muda seu estado, o parceiro entrelacado a ele também muda.

Parece extraordinério, e é.

Esse € o estranho e maravilhoso universo microscopico, e nds o controlamos para reproduzir seus
poderes. Sao essas estranhas habilidades que os qubits tém de estar em diversos estados de
uma so6 vez, de entrelacar-se e de interferir uns com os outros que devem permitir que futuros
computadores quantums executem computacoes muito mais poderosas do que um sistema
computacional classico tradicional.

Estamos quase la. Nos estamos na Quantum Decade, quando os computadores quantums estdo
se preparando para superar os computadores classicos em uma tarefa importante, alcancando o
gue chamamos de Vantagem Quantum. Nossos qubits estdo se tornando cada vez mais estaveis,
capazes de permanecer em seu mundo quantum por mais tempo, o que permite executar
computacoes cada vez mais complexas. Ha anos , pesquisadores e desenvolvedores de todo

o0 mercado e meio académico tém usado os computadores quantums da IBM por meio da nuvem
para criar novos algoritmos que serao cruciais no futuro. Eles estdo se preparando quanticamente.

Peco que outros também se juntem a eles.

Ao explorar os computadores quantums hoje, estamos moldando o mundo de amanha. Seja um banco,
uma empresa farmacéutica, uma companhia aérea ou um gigante da manufatura, a quantum
computing fornece uma vantagem aos clientes. Os pequenos qubits analisarao rapidamente uma
infinidade de possibilidades para encontrar a melhor configuragao molecular para um novo material
ou medicamento, prever com precisao seu risco financeiro ou escolher a forma ideal de expedigao
das suas mercadorias de Melbourne para Atlanta.

Leia A Quantum Decade para descobrir como também se preparar quanticamente e como esta
tecnologia de ponta pode ajudar vocé e seus negdcios a prosperarem na era dos computadores quantums.

E isso é porque esse momento esta mais proximo do que vocé pensa.
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Insights

Prioridades de um
mundo pos-pandemia

Devido as grandes incertezas que
pairam sobre todos os setores,

os modelos de negdcios estao

se tornando mais sensiveis

e dependentes de novas
tecnologias. A quantum computing
esta preparada para expandir

0 escopo e a complexidade dos
problemas de negdcios que
podemos resolver.

O futuro
da computacao

Aintegracao da quantum
computing, da IA e da computacao
classica em fluxos de trabalho
multicloud hibridos resultara

na mais significativa revolucao da
computacao em 60 anos. Os fluxos
de trabalho desenvolvidos com
quantum transformarao
radicalmente a forma como as
empresas trabalham.

Imagem do teto do
“super-refrigerador” visto
de seu interior

A empresa orientada
a descoberta

As empresas passarao da analise
de dados para a descoberta

de novas formas de resolver
problemas. Ao combinar isso com
a hiper-automagao e a integracao
aberta, novos modelos de
negocios surgirao.



A Quantum Decade
Introducao

Durante décadas, a quantum computing foi entendida como uma tecnologia
futurista: ela mudaria tudo, se saisse da fantasia e virasse uma realidade pratica.
Mesmo recentemente, apesar dos bilhoes de dolares investidos em pesquisa e
da extensa cobertura dos meios de comunicacao, 0 campo € muitas vezes ignorado
pelos efetivos responsaveis pelas decisoes, sendo considerado muito misterioso

e umna busca distante de académicos e tedricos. A medida que entramos na
Quantum Decade,a decada em que as empresas comecam a ver o valor de
negocios da quantum computing, essa perspectiva esta rapidamente se tornando

anacronica.

Isso se deve ao amadurecimento da quantum computing e os lideres que nao entenderem, nem se adaptarem

a Quantum Decade poderao ficar alguns passos,ou melhor, alguns anospara tras. Ao longo dos préximos anos,
prevemos uma profunda revolucdo computacional que podera transformar significativamente os modelos de
negocios estabelecidos e redefinir completamente os mercados. Historicamente, as crises tém sido o impulso para
novas tecnologias e sua adocao generalizada. A Primeira Guerra Mundial deu inicio a processos de fabricacao que
estdo em vigor até hoje. A Guerra Fria acelerou a criacao da Advanced Research Projects Agency Network (ARPANET),
um antecessor da Internet, no final dos anos 60. E, atualmente, a COVID-19 tem impulsionado uma maior necessidade
de agilidade, flexibilidade e maturidade digital acelerada. Nés prevemos que a quantum computing,em combinagdo
com as tecnologias avancadas existentes,impactara drasticamente a maneira como a ciéncia e 0s negécios se
desenvolvem. Ao acelerar a descoberta de solugdes para grandes desafios globais, a quantum computing pode



Os bits computacionais classicos podem armazenar informacdes como 0 ou 1. O mundo fisico mantém uma

Os fundamentos estrutura fixa devido a mecanica classica. Mas, a medida que os cientistas foram capazes de explorar a questao

basicos subatémica, mais estados probabilisticos foram encontrados: essa questao assumiu muitas caracteristicas
possiveis em condicoes diferentes. O campo da fisica quantum surgiu para explorar e entender esse fend6meno.

Entendendo o poder O poder da quantum computing tem como pilares dois conceitos de base da mecéanica

exponencial da quantum: a interferéncia e o entrelacamento. O principio da interferéncia permite que um

sistema computacional quantum cancele as solucoes indesejadas e aprimore as corretas. O
entrelacamento significa que o estado combinado dos qubits contém mais informacdes do que os
qubits isoladamente. Juntos, esses dois principios ndo tém uma analogia cladssica e a modelagem
deles em um sistema computacional classico exigiria recursos exponenciais. Por exemplo, como
a tabela abaixo descreve, representar a complexidade de um sistema computacional quantum

de 100 qubits exigiria mais bits classicos do que os atomos existentes no planeta Terra.

quantum computing

mais do

que todos mais do que
Bits classicos necessarios 5 :l_ 2 :l_ . O 2 4 :l_ 6 :l_ :l_ 7 :l_ 7 5 5 O os atomos | todos os

para representar um no planeta |atomos no
estado de entrelacamento bits bits kilobytes |megabytes | megabytes | gigabytes |gigabytes | Terra universo

Elevado a enésima poténcia
O poder do crescimento exponencial



desencadear rupturas positivas de forma muito mais abrupta do que as
ondas tecnoldgicas das Ultimas décadas.

Os blocos de construcdo de quantum computing ja estdo surgindo.

Os sistemas de quantum computing estao sendo executados na nuvem
em uma escala sem precedentes. Compiladores e algoritmos estdo avangando
rapidamente, comunidades de talentos proficientes em quantum estdao em
ascensao e fornecedores de hardware e software lideres estao publicando
roadmaps de tecnologia. A aplicabilidade da tecnologia nao é mais uma
teoria, mas uma realidade a ser compreendida e incluida estrategicamente
no planejamento. Além disso, ha boas noticias: as etapas necessarias

para se preparar para a futura adogao quantum podem beneficiar seus
negocios agora.

O objetivo da quantum computing é ampliar e complementar a computagao
classica, ndo substitui-la. Mesmo para os problemas que os computadores
qguantums podem resolver sozinhos, os computadores classicos ainda serao
necessarios. Como a entrada e a saida de dados continuardo sendo classicas,
0s computadores e programas quantums precisarao de uma combinagao do
processamento classico e do quantum.

S&o precisamente os avangos na computacdo classica tradicional,
somados aos avancos na IA, que estao impulsionando a mais importante
revolucdo na computacao desde a Lei de Moore, ha quase 60 anos.*

A quantum computing completa a trindade das tecnologias: a interse¢ao
de bits classicos, qubits e “neurbnios” de IA. As sinergias criadas por
essa triade, ndo so6 pela quantum computing, estao impulsionando

o futuro da computacao (veja a Figura 1).

“O periodo entre a primeira Revolugdo Industrial e a segunda foi de cerca de 80 anos. Entre
a segunda e a terceira, cerca de 90 anos. No entanto, o periodo entre a terceira e a quarta foi
reduzido para cerca de 45 anos gracas a inovagoes possibilitadas por semicondutores como
a Internet das Coisas (IoT), a inteligéncia artificial (IA), o aprendizado de mdquina, a realidade
virtual e 0 4G. Eu acredito que o tempo até a Industria 5.0 seja ainda mais acelerado

(cerca de 30 anos) pela quantum computing e por muitas inovacées adicionais”.

Ajit Manocha
Presidente e CEO
SEMI

Nuvem hibrida

Malha
computacional
segura
e heterogénea

Neuronios

Bits Neuronios B Qubits
SREINES Sistemas de IA SICENES

computacionais quantums
classicos de alto
desempenho

A mais interessante revolucao
da computaciao em 60 anos

A convergéncia de trés

tecnologias importantes



O IBM Institute for Business

Value (IBV) realizou mais de doze
estudos baseados no mercado e
na pratica da quantum computing.?
Aqui, essa pesquisa foi ampliada
com novos insights de entrevistas
com mais de 50 especialistas,
incluindo pesquisadores de IBM
guantum computing, clientes,
parceiros e académicos. Este
relatorio sobre a Quantum Decade
fornece aos executivos estratégias
de preparacdo para a préxima
transformagao de negocios da
quantum computing. Ele identifica
os fatores, temas e acées mais
importantes a serem considerados

nesse ponto de inflexao significativo.

Por que estamos na Quantum
Decade? Como serd o mundo
desenvolvido com tecnologia
quantum? E, além disso, o que 0s
lideres e organizagOes perspicazes
podem e devem fazer agora para
se educar e posicionar de maneira
efetiva? Os principais aprendizados
compreendem trés fases da

Fasel
Conscientizacao

Paradigma da computagao
evoluindo de uma era de
analise de dados para uma
era de descobrimento

O caminho para a Vantagem Quantum
Adotando uma abordagem de base
para a transformacao digital

| Fase 2

Prontidao

Acelerando a transformacgao
digital no contexto

da preparacao para

a quantum computing

Fase 3
Vantagem

Aqui, os computadores quantums
sdo somados aos sistemas classicos
para oferecer um desempenho
significativamente melhor do que

os sistemas classicos sozinhos.




evolugao organizacional: conscientizagdo, prontidao

e vantagem (veja a Figura 2).

Conscientizacao

De acordo com o estudo CEQ 2021 do 1BV, 89% dos mais de 3.000 CEOs entrevistados ndo citaram a quantum
computing como uma tecnologia importante para o fornecimento de resultados comerciais ao longo dos proximos
dois a trés anos.® No curto prazo, isso é compreensivel. No entanto, a quantum computing com 1.000 qubits foi
projetada para estar disponivel ja em 2023, daqui a poucos anos.* Dado o potencial inovador da tecnologia nesta
década, os CEOs devem iniciar uma mobilizacdo de recursos para assegurar aprendizados antecipados e comecar
agora a jornada para a quantum computing. Os CEOs que ignoram o potencial quantum estao assumindo um grande
risco, pois as consequéncias serdo muito maiores do que a perda das oportunidades de IA da década passada.®

A fase 1 do playbook de quantum computing requer um amplo reconhecimento da mudanca de cenario. A
principal mudanca é um paradigma de computagao que esta evoluindo de uma era de analises de dados
(analisando os dados ja estabelecidos e aprendendo com eles) para uma era de descobrimento (inferindo

e criando modelos mais precisos para simulacao, previsao e otimizacdo). Ha um potencial real de descoberta
de solucdes que antes eram impossiveis.

“Os CEOs das empresas da Fortune 500 tém uma oportunidade tnica.
Eles ndo podem se dar ao luxo de esperar e se recuperar mais tarde. E hora
de quebrar a tradicdo e informar-se sobre o que a quantum computing pode
fazer por eles”.

Ilyas Khan
Fundador e CEO
da Cambridge Quantum Computing

Arvind Krishna, Presidente

e fEO da IBM, sentado no
“Super-refrigerador” em um
estdgio inicial de sua construcio
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Prontidao

As empresas ainda ndo podem usar a quantum computing para resolver grandes problemas. Porém,

a quantum computing surpreendeu cronogramas e superou as expectativas a cada fase do desenvolvimento.
Nao é cedo demais para os lideres organizacionais analisarem como o advento dessa nova tecnologia pode
alterar os planos e expectativas. A fase 2 envolve investigar grandes questdes: como seu modelo comercial
poderia ser afetado e reformulado? Como a quantum computing poderia sobrecarregar seus fluxos de trabalho
atuais de IA e de computacao classica? Qual é o “aplicativo ideal” da quantum computing para o seu setor? Como
¢ possivel ampliar os recursos de quantum computing da sua organizagao, seja internamente ou por meio de
ecossistemas? Agora € 0 momento certo para experimentar e iterar com o planejamento de cenarios. Encontre ou
produza talentos fluentes em quantum computing e capazes de educar as partes interessadas internas sobre as
possibilidades, além de estabelecer parcerias para obter recursos de quantum computing de ponta.

Ha outra questdo critica tdo importante quanto essa: 0 que sua empresa precisa estabelecer agora para aplicar
a quantum computing quando ela estiver pronta para produgao? De fato, construir a base para a quantum
computing também significa aumentar o nivel da computacao classica. Proficiéncias aprimoradas em dados,

IA e nuvem sao necessarias para fornecer a base fértil necessaria para a quantum computing. Acelerar sua
transformacdo digital no contexto da prontidao para a quantum computing proporcionard um avango pragmatico
e beneficios significativos desde ja. Afinal, a quantum computing nao vence a computacao classica. A trindade
da quantum computing, computacao classica e IA forma uma parceria progressiva e iterativa, em que elas sao mais
poderosas juntas do que separadas.

“Ouando as pessoas pensam em quantum computing atualmente, elas
pensam em pesquisadores tentando descobrir maneiras de aplicd-la.
Daqui a dez anos, essas perguntas estardo respondidas. Ld, haverd outras

perguntas sobre o uso mais adequado da quantum computing.”

Prineha Narang
Professora assistente de ciéncia de materiais computacionais
na Universidade de Harvard



“Hd uma enorme concorréncia na drea de ‘problemas graves’ do setor de

energia. Quem chegar ld primeiro terd uma vantagem significativa.”

Doug Kushnerick,
anteriormente na Technology Scouting and Ventures,
ExxonMobil Research and Engineering

Vantagem

A fase 3, Vantagem Quantum, ocorre quando uma tarefa de computacao de interesse para os negécios ou

a ciéncia pode ser realizada de forma mais eficiente, mais econdmica ou com melhor qualidade utilizando
computadores quantums. Este é o caso em que os computadores quantums podem se juntar aos sistemas
classicos para oferecer um desempenho significativamente melhor do que os sistemas classicos sozinhos.

Ao reunir os avancos de hardware, software e algoritmos em quantum computing para permitir uma melhoria
significativa do desempenho em relagdao a computacao classica, surgirdo novas oportunidades vantajosas em
todos os setores. No entanto, priorizar os casos de uso certos,aqueles que podem verdadeiramente transformar
uma empresa ou setor,é critico para obter o valor de negécios da quantum computing.

Atingir a Vantagem Quantum nao acontecera da noite para o dia. Embora essa vantagem possa se desenvolver ao
longo de meses e anos, ela ainda pode acionar realizagdes exponenciais em uso e aprendizado. A mudanca esta
chegando, da exploracao de novos materiais aos tratamentos médicos personalizados e as mudancas radicais
nos modelos de negdcios em toda a economia. As organizagdes que melhorarem seus recursos de computagao
classica e explorarem agressivamente o potencial de transformacao do setor estarao melhor posicionadas para
aproveitar a Vantagem Quantum.

“O melhor da quantum computing ainda estd por vir. Hd previsées sobre as
aplicagdes da Vantagem Quantum. Hd também uma gama mais abrangente
de aplicagées de quantum computing que ainda ndo conhecemos. Isso

é o que redefinird o que é possivel.”

Irfan Siddiqi
Diretor do Laboratério Nacional de Lawrence
Berkeley no Advanced Quantum Testbed

e Professor da
Universidade de Fisica
da Califérnia, Berkeley
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Insights

Enfrentando os problemas
do mundo

Da descoberta de novos
medicamentos ao gerenciamento
do risco financeiro e a reengenharia
das cadeias de suprimentos, ha
uma urgéncia quanto a aceleragao
das solucoes dos problemas
sociais, macroecondmicos

e ambientais, cada vez mais
complexos e em escala global.
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O marco de
1.000 qubits

O hardware de quantum computing
esta em uma trajetoria

de escalabilidade de 127 qubits
em 2021 para 1.000 qubits até
2023 e, em seguida, para

a quantum computing na pratica,
sendo caracterizado pela adogao
generalizada e por sistemas

que executam circuitos com

erros corrigidos até 2030.

Os ambientes de desenvolvimento
de software livre baseados

na nuvem simplificarao o uso

de computadores quantums
tornando-o ideal.

LU

O futuro da
multicloud hibrida

Muitos programas quantums
envolvem interacdes entre os
hardwares classico e quantum.
No entanto, essas interagoes
introduzem laténcias, ou atrasos,
que devem ser reduzidos para
otimizar a capacidade. Isso torna
as multiclouds hibridas o futuro
mais viavel para a quantum
computing.

4

em One, um dos mais poderosos computadores
wantums.disponiveis comercialmente do mundo

O poder
dos ecossistemas

Ecossistemas de quantum
computing,com oportunidades

de colaboragao, inovagao ativa e
desenvolvimento de software livre,
estao se tornando rapidamente

o local ideal para treinar usuarios
na aplicacao da quantum
computing aos problemas reais.



Capitulo 1

Compreensao quantum
e a era do descobrimento

Quando novas tecnologias surgem, elas podem ser dificeis de entender
completamente,especialmente em casos tao complexos quanto o da quantum
computing. No entanto, € critico desenvolver uma base de entendimento para
alinhar adequadamente a tecnologia e a estratégia de negocios.

Neste capitulo, explicamos o caso da quantum computing,o que estd acontecendo agora para a criacdo de um
ponto de inflexdoe como a triade da computacao classica, da IA e da quantum computing nos movera de uma
era de andlises de dados orientada pela mineragdo de dados em busca de insights para uma era definida pela
experimentacao e pelo descobrimento acelerados. Nos também descrevemos as implicacdes para as empresas
em um ambiente orientado a descoberta.
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Pressao crescente
para resolver
problemas
exponenciais

(o]

Descoberta de novos
materiais

Gerenciamento do risco
financeiro complexo

Reengenharia de cadeias
de suprimento para fins
de resiliéncia

Tecnologia quantum
em um momento
crucial

Ajuste de escala de
hardware de 127 qubits
em 2021 para 1.000
qubits em 2023

Desenvolvimentos de
software para uma
quantum computing sem
erros

Melhorias algoritmicas
e maior qualidade de
circuito, capacidade

e variedade

Ajuste de escala
de ecossistemas
quantums

o )
o
0O

A inovacao aberta
fomenta o aprendizado
colaborativo

Usuarios treinados
para aplicar a quantum
computing a problemas
reais

>2 bilhoes de circuitos
no IBM Quantum Services
por dia

0 que faz desta década
a Quantum Decade?
Trés fatores que nos
fazem avancar

O caso da
Quantum Decade

A Quantum Decade serd impulsionada pela pressao crescente para
resolver os maiores problemas computacionais dos negécios e da
sociedade, representando uma trajetéria rumo a 1.000 qubits até 2023
e a aplicacdo pratica da quantum computing até o final da década,
com ecossistemas de desenvolvedores capazes de aplicar esse poder
na resolucao de problemas reais e inacessiveis (ver Figura 3).

Uma maior urgéncia para resolver grandes problemas

Imagine descobrir novos materiais para painéis solares que nos ajudam
a adquirir energia limpa de forma mais eficiente. Imagine também

a simulacdo precisa de pecas de aeronave em minutos ao invés de em
anos. E se o desenvolvimento de medicamentos, que as vezes pode levar
uma década para acontecer, ocorresse em meses?

Cada vez mais, esses problemas sao levados a ambiciosa ciéncia
direcionada por dados que altera a indUstria. Nesta area, a descoberta
corporativa se baseia em dados e na IA, acelerando ciclos de exploracao
gue permitem as organizacdes agregar conhecimento, resolver questoes
e melhorar as operacoes e as ofertas.®

Problemas de escala planetaria, como a mudanca climatica, a fome
no mundo e a possibilidade de mais pandemias, requerem novas
ferramentas poderosas para a obtencao de avangos. A quantum
computing pode ajudar a agilizar solucdes para estes problemas
computacionais complexos que confrontam os negécios e a sociedade.



“Devemos aplicar a quantum computing para melhorar
a vida das pessoas. A nova geracdo precisa se beneficiar

da quantum computing.”

Ching-Ray Chang

Professor honoréario

do Departamento de Fisica

da Universidade Nacional de Taiwan

E possivel que a informacao que precisamos para fazer avancos

significativos com relagao aos problemas globais exista,mas nos falta

a capacidade de computacdo para aproveita-la e usa-la de forma
produtiva. Para entender o porqué sao necessarios alguns conhecimentos
importantes. Ja faz muito tempo que a computacao classica tem viabilizado
uma era de analises de dados. Os sistemas existentes dependem do
armazenamento e da manipulacao de bits computacionais individuais,
armazenados em formato binario como 1s ou 0s,para nos ajudar

a processar grandes volumes de dados. Os computadores quantums
trabalham de forma fundamentalmente diferente por meio dos chamados
bits quantums ou qubits, que podem representar informacdes usando mais
dimensodes (ver Perspectiva, “Fatos incriveis sobre a quantum computing”
na pagina 15). Ao explorar as propriedades da mecanica quantum, os
computadores quantums destacam-se no desafio de avaliar uma imensidao
de opcdes que se adéquam bem a estas propriedades,além de explorar
problemas que até agora tém sido impossiveis de abordar.

0 momento crucial da quantum computing

A guantum computing nao é nova. Ela tem sido objeto de teorias

e experimentos desde seu primeiro postulado feito por Paul Benioff,
Richard Feynman, entre outros, no inicio dos anos 80.” Durante a década
de 90, ocorreu o trabalho matematico e algoritmico preliminar. Nos

anos 2000, o foco estava na representacao fisica dos qubit e, nos anos
2010, demonstrou-se que os sistemas multi-qubit eram viaveis, além de
acessiveis na nuvem (ver Figura 4).

Um salto quantum
Marcos histéricos na
quantum computing

1980
O modelo de mecanica quantum
de Paul Benioff para computadores

1994
Algoritmo de fatoragao de Shor

2001
Fatoracao
experimental 15 (IBM)

2016

A IBM torna

a quantum computing
disponivel na IBM Cloud

1970
Nascimento da teoria
da informacao quantum

1984
Criptografia quantum (IBM)

1995
Correcao de erro quantum

2007
O qubit supercondutor
do transmon

2017
0(10) qubits de demonstracdes quantums

Aplicacdes quantums que usam circuitos
guantums com eficiéncia de hardware (IBM)

Desenvolvimento da mitigacao de erros
guantums (IBM)

Provavel vantagem quantum com
circuitos de curta profundidade (IBM)

11
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Desenvolvedores
de modelos

Desenvolvedores
de algoritmos

Desenvolvedores

de kernel

Sistemas
quantums

IBM Cloud

2019

Executar circuitos
quantums na IBM
Cloud

Circuitos

Falcon

27 qubits

Circuitos

2020

Demonstrar e criar
protétipos de
aplicativos
quantums

Ciéncias naturais

Financas

Hummingbird

65 qubits

Figura 5
O roadmap da IBM

quantum computing
Progresso recente e perspectivas

2021

Executar aplicativos
quantums 100x mais
rapido na IBM Cloud

2022

Circuitos dinamicos
para maior variedade
de circuitos, além de
complexidade
algoritmica

2023

Desenvolvimento
continuo com fluxos
de trabalho
quantums
construidos
nanuvem

2024

Chamar servicos com
mais de 1.000 qubits
com a API de nuvem
e investigar
acorregao de erros

2025

Fluxos de trabalho
quantums
aprimorados por
meio de computagao
de alto desempenho
€ recursos quantums

Servigos de aplicagdo quantum

Otimizagao de aprendizado
de maquina

Ciéncias naturais

Financas

Mddulos de aplicacdo da quantum computing

Tempos de execugao quantums
pré-construidos + classicos

Otimizagao de aprendizado
de maquina

Tempos de execucao
quantums pré-construidos

Tempo de
execugao
quantum

Sistemas avancados
de controle

Bibliotecas
de circuitos

Circuitos
dindmicos

Eagle Osprey Condor Beyond
127 qubits 433 qubits 1121 qubits 1K—1M+ qubits
Programas Aplicativos

Entdo, o que esta acontecendo agora? O avanco da quantum computing atingiu um ponto crucial. Em 2020,

a tecnologia de ponta em quantum computing era um sistema IBM com 65 qubits. Espera-se aproximadamente o
dobro em 2021, o triplo ou mais de 400 qubits em 2022 e mais do que o dobro, novamente, com mais de

1.000 qubits, até 2023. Além de aumentar a quantidade bruta de qubits, controles mais eficientes e densos

e uma infraestrutura criogénica ajudarao a melhorar o desempenho dos qubits individualmente, limitando o ruido
e a drea de cobertura. Os cientistas e engenheiros quantums também irdo introduzir técnicas de correcdo de

erro e mitigacdo capazes de aumentar a variedade de problemas que podem ser resolvidos com computadores
guantums (ver Figura 5).8



Ha varias abordagens de criacao de qubits, como a supercondutividade,

os fétons e os fons presos, cada uma com suas respectivas caracteristicas
e habilidades de ajuste de escala. Os qubits sdao usados frequentemente
como uma etapa, mas ndo contam toda a histéria, pois sao apenas um
componente do todo. Por exemplo, o conceito de circuitos quantums

é critico. Semelhante a um circuito na ciéncia da computacao classica,
um circuito quantum representa o conjunto de operacoes realizadas
naquele momento nos qubits.

Trés importantes atributos sdo necessarios para criar computadores
quantums que possam ser usados de forma produtiva para resolver
problemas de valor de negécios: qualidade, capacidade e variedade. Em
2019, a IBM desenvolveu a métrica de Volume Quantum (QV) para medir
o poder computacional de um sistema computacional quantum. O QV lida
com problemas altamente técnicos, incluindo erros de porta e medicéao,
diafonia, conectividade de dispositivo e eficiéncia do compilador. Outros
fornecedores estao comegando a relatar seu progresso na qualidade
computacional usando QV.

A IBM tem duplicado o QV com sucesso a cada ano. Para ser mais exato,
a empresa o dobrou trés vezes em 2020. Este é um nivel de aumento

relativo a Lei de Moore, mesmo que a propria Lei de Moore tenha sido

superada pela computacao tradicional (ver Perspectiva, “Computacdo
classica — O problema com a Lei de Moore na pagina 16”).

“A Lei de Moore estd chegando ao fim,
a computagdo cldssica estd atingindo seu limite

e nossa demanda estd comecando a aumentar.”

Richard Debney
Vice-presidente,
BP de tecnologia digital

Perspectiva

Trés tipos de problemas
que a quantum computing
pode solucionar

No curto a médio prazo, a quantum computing
pode vir a ser especialmente habil na resolucio
de trés tipos de problemas:

simulacao
como processos e sistemas de modelagem que
ocorrem na natureza

procura e grafico

que envolvem a procura da melhor solucao ou
da solucao “ideal” em uma situacao com muitas
respostas possiveis

algébrico
que inclui aplicativos para aprendizado
de maquina.
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0 segundo requisito para o uso produtivo de computadores quantums ¢ um aumento na capacidade do
sistema. A quantidade de operacdes de virgula flutuante por segundo (FLOPS) em um sistema classico de
alto desempenho é um exemplo de uma métrica de capacidade classica. A capacidade de um sistema
computacional quantum é uma medida de quantos circuitos quantums um sistema pode executar por
unidade de tempo. Os programas quantums sdo uma combinacao de instrucdes classicas e circuitos
guantums que se baseiam na memdria classica. Como resultado, um sistema computacional quantum
€ uma combinacao de recursos computacionais classicos e quantums conciliados para a execucao
eficiente de programas quantums. Quando o programa faz chamadas além dos limites entre os
computadores quantums e classicos, essas chamadas introduzem laténcias, ou atrasos, que devem ser
reduzidos para otimizar a capacidade. Essa capacidade também depende muito da tecnologia de qubit
subjacente e é possivel que ela seja capaz de determinar qual tecnologia serd bem-sucedida na entrega
do valor de negdécios.

O terceiro requisito para o uso produtivo é a variedade, ou seja, a capacidade de criar circuitos mais
complexos e dindmicos. Circuitos dindmicos usam instrucoes classicas de laténcia muito baixa que sao
capazes de inserir medicdes no circuito quantum para definir as proximas operacdes dele. Isso permite
a construcao de circuitos quantums mais eficientes e representa um recurso fundamental para

a correcao de erros quantums. A correcao de erros quantums pode proteger informacdes quantums

por meio do uso de diversos qubits fisicos a fim de codificar informacdes em um Unico qubit légico.

Em termos de variedade, os computadores quantums devem ser capazes de executar uma diversidade
de circuitos para resolver de forma eficaz uma variedade de problemas (ver estudo de caso, “Woodside
Energy” na pagina 17).



Perspectiva
Fatos incriveis
sobre a quantum
computing

(mas que vocé
nao precisa saber)

Para dizer o minimo, muito sobre a quantum computing é contraintuitivo. Embora seja necessdrio
compreender o poder e o potencial da quantum computing para desenvolver estratégias e avaliar
casos de uso, a boa noticia é que néo é necessdrio ser um fisico ou tedrico quantum. E para isso que
servem o0s parceiros e os ecossistemas. Ainda assim, € interessante refletir sobre o seguinte:

Fato um. A quantum computing explora um principio fundamental da mecanica quantum:um sistema
fisico em um estado definido ainda pode se comportar de forma aleatoria. O sistema estd em uma
sobreposicdo, que € uma combinacao linear de dois ou mais estados.

Fato dois. Os bits de computacio classica sdo 0 ou 1. No entanto, na quantum computing,

os bits quantums, ou qubits, podem estar em uma quantidade infinita de estados, todos ao
mesmo tempo, com uma sobreposicao de O e 1. Pense em uma moeda. Ao virar uma moeda,
voceé se depara com o lado de cima ou o lado de baixo. Mas, se vocé girar uma moeda, as suas
possibilidades dimensionais aumentam exponencialmente.

Fato trés. Nessa mesma linha de pensamento, na légica binaria, as coisas “sdo” ou “nao sao”. Os
computadores quantums nao tém essa limitacdo, e permitem um reflexo mais preciso da realidade.

Fato quatro. As sobreposicoes ndo sdo inerentemente quantums. Por exemplo, quando
diversos tons de musica criam um som simultaneamente, o ar no ambiente estd em uma
sobreposicio. O que é peculiar na mecinica quantum € que, em algumas circunstancias em
que vocé mede uma sobreposicao quantum, vocé obtém resultados aleatérios mesmo quando
o estado do sistema esta definido.

Fato cinco. Medir um bit classico nao o altera. Se um bit €é um 0, ele é medido como um O,
e 0 mesmo se aplica para um bit 1. Mas, se o qubit estiver em uma sobreposicdo quantum,
medi-lo o transforma em um bit classico, refletindo 0 ou 1.

Fato seis. Entrelacamento ¢ uma propriedade de um sistema quantum em que dois qubits
muito afastados se comportam de formas individualmente aleatorias, mas inexplicavelmente
correlacionadas. Dois qubits entrelacados que sdo medidos individualmente podem fornecer
resultados aleatdrios. Mas, ao analisar o sistema como um todo, o estado de um é dependente
do outro. O sistema combinado contém mais informacées do que as partes individuais. Dificil
de entender? O préprio Einstein chamou isso de “acdo assustadora a distancia”.’

Fato sete. Os computadores quantums podem usar interferéncia para cancelar os caminhos que levam
a solucoes incorretas e melhorar os caminhos que contém a solucao certa.

Fato oito. Como o ruido faz com que os qubits percam suas propriedades mecanicas quantums,
eles devem ser mantidos isolados de qualquer fonte de ruido. Ha diferentes maneiras de construir
qubits. A principal é por meio da supercondutividade, que ajuda na criacdo de dispositivos

com propriedades mecainicas quantums que podem ser controladas a vontade. Mas, para que

os qubits funcionem, eles precisam ser mantidos em um “super-refrigerador” a temperaturas
extremamente frias, de 10 a 20 milikelvins,o que é mais frio do que o vacuo do espaco.™®
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Perspectiva
Computacao classica

O problema com
a Lei de Moore

Duplicacao

Ajuste do volume quantum para
o0 dobro de escala por ano

Log? da quantidade de computacdes
por fungao integrada

Em 1965, Gordon Moore observou que a quantidade de transistores em uma determinada
area de um chip de sistema computacional de silicio estava dobrando a cada ano. Ele previu
que esta duplicacdo de densidade continuaria por muito tempo no futuro, porém, o prazo foi
revisto posteriormente para 18 a 24 meses.!!

Para que a Lei de Moore sobrevivesse todo esse tempo, designers e engenheiros de

chips diminuiram consistentemente o tamanho dos recursos nos chips. Atualmente,

os laboratdrios mais avancados estio testando recursos de chip que medem apenas 5
nanometros. (Um nanometro é 1 bilionésimo de um metro). Esses recursos sao tao pequenos
que alguns precisam ser medidos em atomos individuais.

Mas agora, os limites fisicos estio criando sérios obstaculos para a Lei de Moore. Algumas
industrias de chips lideres apontam para as despesas e os esforcos enormes necessarios
para manter isso. Estima-se que o esforco de pesquisa para manter a Lei de Moore no
caminho certo até aqui aumentou em 18 vezes desde 1971. Com isso, as instalacdes

necessarias para construir chips modernos custarao US$ 16 bilhoes cada até 2022.12

Isso tudo indica que a desaceleracdo das melhorias na computacdo classica apenas aumenta
a importancia da integracdo da quantum computing com os sistemas classicos.

Volume
Quantum (QV)

104

10°

Qv 128

102

10*

1959

1961

1963

1965

1967

1969 1971 1973 1975 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029



Woodside Energy
Introduzindo kernels
quantums nos fluxos de
trabalho classicos de
aprendizado de maquina®

No aprendizado de maquina classico, os algoritmos usam kernels

as vezes (medidas de similaridade entre duas partes de dados) para
resolver problemas de classificacdo ou regressao. Normalmente, os
kernels sao usados para aumentar a dimensionalidade dos dados

a fim de distingui-los, aumentando a precisdo do algoritmo dessa
maneira. Recentemente, os pesquisadores da IBM provaram a existéncia
de kernels quantums, fornecendo uma vantagem super-polinomial
sobre todos os possiveis classificadores cldssicos de bindrio e exigindo
apenas o acesso aos dados classicos.

Pesquisadores da Woodside Energy, lider na producdo de gas natural
na Australia, viram uma oportunidade interessante de colaborar com
os pesquisadores quantums da IBM. Os kernels quantums poderiam
ser implementados de forma realista em fluxos de trabalho classicos de
aprendizado de maquina relevantes para o mercado?

Como parte de sua exploracao da quantum computing, as equipes
quiseram entender como definir esses kernels usando circuitos
guantums e como reduzir a quantidade de recursos de quantum
computing necessarios para avalid-los. Isso envolveu conectar
propriedades de circuitos quantums a propriedades dos kernels

e avaliar o quao bem esses kernels funcionaram.

A forma comumente entendida de usar kernels quantums nos

fluxos de trabalho classicos de aprendizado de maquina requer uma
consulta a um processador quantum para que cada valor de kernel
seja calculado. Ao invés de avaliar cada valor desta forma, para reduzir

as chamadas ao sistema computacional quantum e torna-las mais
praticas, a equipe comecou a pesquisar combinacoes de kernels
guantums com algoritmos cldssicos para uma conclusio de matriz que
responde a seguinte questao: no caso de uma compilacio de valores de
kernel calculados por meio de um sistema computacional quantum, os
pesquisadores poderiam usar essa informacao com o algoritmo classico
para prever com precisdo como poderia ser um valor nio calculado?

A investigacdo desta abordagem levantou algumas questoes essenciais,
incluindo: o uso de técnicas de conclusio de ultima geragio poderia
diminuir a quantidade de consultas necessarias, tornando o uso dos
kernels quantums mais pratico de forma mais rapida? Esses kernels
fornecem beneficios tteis & Woodside Energy, como maior precisao

de classificacio em seus conjuntos de dados do setor? E possivel fazer
previsoes relacionando as propriedades dos circuitos quantums a
facilidade de conclusao dos kernels quantums?

A Woodside Energy considera esta pesquisa um “projeto pioneiro”
que estabelece uma base para experimentacao posterior. A empresa
continua com esta linha de pensamento, pesquisando na literatura
outras familias de circuitos quantums usadas como blocos de
construcgio para outras aplicacdes. No futuro, dados adicionais podem
ajudar a Woodside a refinar suas previsoes sobre o trato dos kernels
quantums e onde eles poderiam ser mais tteis. Um caso de uso
potencial: aplicar essa tecnologia a andlise petrofisica dos dados

de log de um poco.
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“A quantum computing ndo € apenas uma expansdo da computacdo cldssica.

Nos ndo podemos simplesmente levar os problemas para os computadores

quantums. Nos precisamos dividi-los e construir comunidades que possam

aplicar efetivamente essa tecnologia aos problemas certos.”

Richard Debney
Vice-presidente,
BP de tecnologia digital

No entanto, a velocidade e o poder da quantum computing por si s6 ndao definem a Quantum
Decade. O aumento exponencial dos qubits é impressionante, mas se essa forga computacional
bruta for inacessivel e inaplicavel aos problemas reais, voltaremos a teoria abstrata.

Felizmente, o poder da quantum computing esta acessivel. Historicamente, para ter maior
capacidade de computacao, é necessario construir ou instalar e manter as maquinas por conta
propria. Mas agora, gragas a nuvem, até mesmo computadores quantums altamente avangados
sao acessiveis.

De fato, um programador pode sentar-se em seu notebook e criar um circuito quantum usando portas
quantums. Quando o software envia o circuito por meio da nuvem para um sistema computacional
quantum, a maquina converte essas portas em pulsos de micro-ondas. Por sua vez, os pulsos
controlam os qubits fisicos, que trabalham para lidar com o problema em questao. Os resultados sao
retornados ao programadorpor meio de sua conversdo novamente em bits classicos.** Essa interface
ideal despertara a quantum computing para as comunidades de desenvolvedores de hoje.

A escala dos ecossistemas abertos esta sendo ajustada

Ha uma década, os especialistas em quantum computing eram predominantemente fisicos
Ph.D. em laboratérios, uma mercadoria valiosa que ainda é escassa. Porém, comunidades de
desenvolvedores, ndo necessariamente Ph.D.s ou outros fisicos, estdo comecando a aparecer.
Essas comunidades incluem quimicos, engenheiros elétricos e matematicos, entre outros. Eles
estao aprendendo e aplicando conceitos quantums, mesmo em ambientes de computacéo classica.

Ecossistemas que promovem a inovagao aberta surgiram e estao treinando desenvolvedores

de software para aplicar a quantum computing a problemas reais. A IBM iniciou uma dessas
comunidades de software livre, a Qiskit, para a construcao das ferramentas de desenvolvimento
de cddigo e das bibliotecas necessarias para os desenvolvedores quantums. A comunidade
também oferece desenvolvimento de habilidades para milhares de estudantes de quantum.
Mais de 2 bilhdes de circuitos quantums sao executados por dia no IBM Quantum Services
usando computadores quantums reais.*®
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Da analise ao
descobrimento

Os avangos na quantum computing tém sido significativos, mas quais sao as suas implicagées praticas?
Qual sera o impacto deles em nossa capacidade de abordar problemas complexos em escala?

Em seus primoérdios, a ciéncia era empirica e tedrica. As pessoas observavam e mediam fendmenos,
como o movimento de objetos, criando hipdteses e previsdes sobre o porqué de eles acontecerem
e testando-as repetidamente. Isso foi alterado pelos computadores e, eventualmente, pela IA e os
supercomputadores, o que deu inicio a era da andlise de dados. Agora, é possivel ingerir grandes
quantidades de dados e desenvolver modelos para o comportamento dos sistemas. Também é
possivel modelar sistemas quimicos, mover atomos individuais e simular o desempenho ou a reacao
de alguns materiais em milhdes de usos diferente.

No entanto, alguns desafios permanecem além do nosso alcance. Embora possamos modelar um
sistema quimico, esses modelos classicos funcionam bem para problemas sobre os quais ja temos
dados. Esses modelos ndo sao baseados na fisica subjacente de como as moléculas se comportam
e, portanto, sdo imprecisos. Nés ndao temos o conjunto de ferramentas para lidar com essas

dificuldades. Por mais poderosa que seja, a computacao classica tem limitacdes fundamentais

Progresso ao longo do tempo diante de problemas exponenciais (veja a Figura 6).
O caminho para o descobrimento
quantum acelerado

1° paradigma 2° paradigma 3° paradigma 4° paradigma 5° paradigma

Ciéncia Ciéncia Ciénciacomputacional | Ciéncia orientada Descobrimento

empirica tedrica por big data quantum acelerado

Observacoes Leis cientificas Fisica Simulacdes Dinamicas Big data Aprendizado Conhecimento cientifico em
Experimentacao Biologia Quimica moleculares Modelos de maquina Padrdes escala Hipdteses geradas por

mecanicistas Anomalias Visualizacao IA Testes auténomos

= Pré-Renascenca Por volta de 1600 Por volta de 1950 Por volta de 2000 = Porvoltade 2020

Maior velocidade, automacdo e escala
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IBM e

Cleveland Clinic
Usando o poder

da quantum para
enfrentar os principais

desafios da assisténcia
médica™

A IBM e a Cleveland Clinic, um centro médico académico sem fins lucrativos que integra
clinica e assisténcia hospitalar com pesquisa e educacao, anunciaram uma parceria
planejada de 10 anos para estabelecer o Discovery Accelerator. A Cleveland Clinic

e a IBM farao esforcos rumo ao avanco da descoberta em satde e ciéncias biologicas
por meio da computacao de alto desempenho usando a multicloud hibrida, a IA e as
tecnologias de quantum computing.

Por meio do Discovery Accelerator, pesquisadores preveem o uso de tecnologia
computacional avancada para gerar e analisar dados a fim de ajudar a melhorar

a pesquisa no novo Global Center for Pathogen Research & Human Health. Espera-se que
a pesquisa se concentre em areas como genoma, transcriptoma de célula tinica, satde da
populacao, aplicacoes clinicas e descoberta de produtos quimicos e medicamentos.

Como um componente critico, a IBM planeja instalar um IBM Quantum System One local do
setor privado no campus da Cleveland Clinic, a primeira instalacao no EUA. Este programa
guantum sera desenvolvido para engajar universidades, governo, industria, startups

e outras organizacoes. Ele impulsionara o empreendimento global da Cleveland Clinic
para atuar como a base de um novo ecossistema quantum para ciéncias da vida, focado
no avanco de habilidades quantums e na missao do centro.

Além do IBM Quantum System One local, a Cleveland Clinic tera acesso a atual frota

da IBM de mais de 20 sistemas quantums, acessivel por meio da nuvem. A IBM tem como
objetivo apresentar o primeiro sistema quantum de mais de 1.000 qubits de nova
geracdo em 2023, e a Cleveland Clinic esta prevista como o local do primeiro sistema
local do setor privado.




“Esta serd a Quantum Decade se conseguirmos aplicar a quantum computing
para descobrir uma unica coisa, anteriormente inimagindvel,

que avance a nossa linha de consulta para o futuro.”

Todd Hughes
Diretor Técnico, Projetos estratégicos e iniciativas
CACI

Este é o uso ideal para a quantum computing, em conjunto com os
computadores classicos e a IA. Esta triade esta preparada para gerar
descobrimento a um ritmo radicalmente mais rapido. Considere o incrivel
impacto da pesquisa que envolve o mMRNA, uma molécula de RNA de
cadeia Unica que é complementar a uma das cadeias de um gene do
DNA.Y” Esta pesquisa acelerou o desenvolvimento da vacina da COVID-19:
a descodificagdo do virus para a criagao da vacina levou somente algumas
semanas, seguida por meses de ensaios clinicos e ampla liberacao em
um ano.*® Porém, isso so¢ foi possivel porque ja tinhamos uma década de
pesquisa de mRNA para utilizar.

Com a quantum computing, esse tipo de descobrimento pode ser
mais rapido, especialmente quando se comeca do zero, acelerando
enormemente o desenvolvimento e a eficicia da vacina e aliviando
o impacto de futuras pandemias.

Muitas de nossas melhores praticas em assisténcia médica continuam
sendo aproximadas: extrapolando informacdes de grandes conjuntos de
dados e aplicando-as a individuos. Em muitos aspectos, ainda estamos
usando técnicas de tentativa e erro, que sdo certamente mais sofisticadas,
mas dificilmente o tratamento é personalizado para cada individuo
especifico. Os recursos de mudanca radical da quantum computing
mantém a promessa de eventualmente criar uma medicina personalizada,

correspondendo terapias ao genoma de um individuo (ver estudo de caso, O cientista pesquisador da IBM Quantum Jerry Chow
“IBM e Cleveland Clinic”) examinando um dispositivo quantum inicial em um criostato
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“O processo de descoberta de materiais € insuportavelmente lento.

Pergunta
Ferramentas ajudam
aidentificar novas
questdes baseadas
em necessidades

e deficiéncias no
conhecimento

Gere
relatérios

A representacao
do conhecimento
por maquina leva

As empresas ndo tém tempo para experimentos sem fim. A quantum

computing pode possibilitar um salto exponencial no descobrimento.”

Doug Kushnerick

anteriormente na Technology Scouting and Ventures,

ExxonMobil Research

Estudo
Extracao, integracao e ponderagao
com conhecimento em escala

\ g

Método
cientifico
acelerado

anovas hipdteses e questoes

Avaliar

A deteccao de padroes e anomalias

Criar hipoteses

Os modelos generativos
propéem automaticamente
novas hipoteses que expandem
a area de descobrimento

Teste

Laboratorios robéticos
automatizam a experimentacao
e vinculam modelos digitais

e testes fisicos

éintegrada a simulagao e a experimentagao

para oferecer novos insights

Ajustando a escala
do método cientifico

Das perguntas as hipdteses
e aos relatdrios

Este sonho pode se tornar uma realidade ao impulsionar a forma como

a experimentacao é feita. Talvez vocé conheca os fundamentos do método
cientifico desde crianga: uma sequéncia que vai da observagao, a pergunta,
a hipotese, ao experimento, aos resultados e, finalmente, a conclusao. Com
a computacdo classica, tem sido possivel acelerar esse processo. A triade
da computacao classica, da IA e da quantum computing pode aprimorar
significativamente o método cientifico (ver Figura 7).

A capacidade sem precedentes de modelar sistemas complexos ira acelerar
a capacidade de extracao, integracao e validagao em busca de conclusdes.
Nds j& estamos usando a IA para gerar hipdteses automaticamente e
laboratdérios roboticos para automatizar a experimentacao fisica. A maior
capacidade da quantum computing ird expandir as possibilidades que
podem ser avaliadas antes de passar para a experimentacao fisica,
acelerando todo o processo de descoberta como resultado. “Pela primeira
vez, o loop no método cientifico esta se fechando”, como indicado pelo
Science and Technology Outlook de 2021 da 1BM Research. “Cada inovacao
& um passo rumo a realizacao do sonho do descobrimento como um
processo inesgotavel, continuo e autoimpulsionado.”*?

Ao acelerar o descobrimento e traduzir o conhecimento mais rapidamente
em pratica, serdo possiveis todos os tipos de novos saltos. A salide é apenas
uma das areas de aplicacao. Outro cenario: a quantum computing pode

ser utilizada no trabalho de descoberta de novos materiais. Estes recursos
podem melhorar a eficiéncia dos painéis solares, das turbinas edlicas e da
vida Util de baterias. Como iremos explorar nos Guias do Setor, na pagina 69,
as aplicacoes em setores especificos sao infinitas.



A empresa orientada
a descoberta

Em termos organizacionais, o que surgird com a Quantum Decade é um
novo tipo de empresa orientada a descoberta (veja a Figura 8). Assim como
a nuvem tem virtualizado cada vez mais a empresa tradicional, a injecao
de quantum computing abrird novas possibilidades.

A triade de computacao ird revolucionar a forma como as empresas
gerenciam e operam plataformas de negdcios de criagao de mercado,
com suporte de fluxos de trabalho inteligentes ou orientados por IA.

Ao examinar como as pessoas trabalham, a IA j& pode ajudar a determinar
os fluxos de trabalho mais eficientes ou efetivos. Assim, as tarefas podem
ser encaminhadas a sistemas tradicionais ou quantums,com um ou mais
computadores quantums trabalhando com um sistema computacional
classico,dependendo da melhor opgao. Depois que os tecndlogos da
informacao estabelecem um fluxo de trabalho, um usuario ndo precisa
saber onde ou como a computacao estad sendo feita. Nenhum conhecimento
especializado de quantum computing seria necessario.

Ha apenas uma década, aqueles que valorizaram o potencial da IAe
tomaram medidas para se preparar para ela e implementar o que fosse
possivel ao longo do caminhosao os que agora tém melhor desempenho.?°
Hoje, estamos na Quantum Decade e, a medida que aceleramos o ritmo de
descobrimento, empresas de todos os tipos precisam prestar muita atengao.

Hoje

Descoberta da analise

Orientado A IA
Orientado a dados
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Caracteristicas da empresa
Inteligéncia de Fluxo de trabalho
negocios, inovagao inteligente, inovagao
gerada pelo consumidor gerada pelaempresa

Tecnologias capacitadoras
Aplicacoes de
computacao de
rede voltadas ao
consumidor na
nuvem publica

IA e automacao, fluxos
de trabalho criticos
nanuvem

Um novo normal
A emergéncia de uma empresa
orientada a descoberta

Orientado a descoberta

Método cientifico em
escala, dados externos
einternos

Fluxos de trabalho
complexos e de
multicloud hibrida
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Visdo de baixo de um criostato do IBM Quantum



Primeira pergunta

Como sua equipe, seus
executivos e sua diretoria
definiriam o caso da quantum

Segunda pergunta

Que medidas vocé esta
tomando para se tornar
uma empresa que inclui

a quantum computing ou para

competir com elas?

_

= Perguntas

que devem
ser feitas

Terceira pergunta

Como vocé esta estudando
e educando seus principais
talentos sobre as
possibilidades da

guantum computing?

Quarta pergunta

Quais sao alguns
ecossistemas viaveis por
meio dos quais € possivel
acessar poderosos recursos
de quantum computing

na nuvem?
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Insights

O poder do treinamento
quantum

Desenvolva parcerias e participe
de ecossistemas para obter

um conhecimento quantum
profundamente tecnolégico.

O que vocé precisa em sua equipe
é treinamento sobre o potencial

da quantum computing,uma
fluéncia que pode ajuda-lo

a conduzir experimentos e a buscar
as vantagens para a sua empresa.

A oportunidade oculta
do fluxo de trabalho

Obter mais valor da quantum
computing requer o exame

de fluxos de trabalho quanto

a oportunidades de quantum
computing e modos de interagao
com sistemas classicos. No
entanto, a prontidao exigira mais
do que treinamento em quantum
computing

e experimentacao. E necessario
preparar a sua empresa classica
para integrar a quantum computing
profundamente em novas formas
de trabalho e novos modelos de
negocios.

Nao comece
sozinho

A velocidade na qual

a quantum computing esta
melhorando e expandindo torna
dificil para muitas empresas
acompanhar o ritmo. Ser parte

de um ecossistema de quantum
computing pode fornecer acesso

a tecnologias e talentos que podem
nao ser acessiveis de outra forma.



Capitulo 2

Prontidao quantum e o poder
da experimentacao

“Ndo ha duvida de que a tecnologia de quantum computing estard preparada
para os negoclos nesta decada. Ate 2030, surgirao diversas maquinas
quantums de um milhao de qubits”, diz Christian Weedbrook,

CEO da Xanadu Quantum Technologies. “A questao e: vocé esta preparado?”

A resposta curta é: “talvez,se agir agora”. A prontidao da quantum computing é um estado em continua evolucao
que depende de sua abordagem geral e investimento em inovacdo, bem como de novos talentos e habilidades, além
da maturidade digital geral. Esta prontidao inclui sua adogao de tecnologias capacitadoras, como a automacao,

aIA e a multicloud hibrida, além de sua disposicao para analisar, experimentar e iterar com recursos computacionais
em evolucao, da sofisticacao de seus fluxos de trabalho e de seu conjunto de habilidades organizacionais.

Seu setor e o fator da localizagdo também sdo importantes. A prontidao para a quantum computing dos setores
varia de acordo com a pressdo competitiva e os requisitos de concentracao, crescimento e inovacao, além do
potencial da quantum computing para resolver problemas computacionais especificos do setor. Paises e regides
podem variar por contexto geografico, principalmente com relacao a investimento, educacao, habilidades,
regulamentacao e disponibilidade do ecossistema. E os préprios ecossistemas devem alcancar a prontidao para
fornecer suporte viavel. Mas ainda assim, a parceria com o ecossistema ideal pode ser uma forma astuta de
aliviar as flutuacdes de prontidao, independentemente do seu local ou setor.

Pense desta forma: obter uma vantagem inicial em uma tecnologia como a quantum computing € analogo ao
poder dos juros compostos. Esperar dois anos e deixar que os primeiros a adotar saiam a frente pode resultar
na lideranca exponencial deles.



Experimentos como base:
Aplicando o treinamento
em quantum computing
a problemas reais

Noticias encorajadoras: vocé nao precisa ter um Ph.D. em quantum computing na equipe para comegar. Sim, o
mundo dos qubits, da sobreposicao e do entrelagamento pode ser complexo e melhor deixado nas maos dos
especialistas em quantum, e sim, ele requer proficiéncia no nivel de Ph.D. para a criagdo de uma nova propriedade
intelectual. Mas isso pode ser superado desenvolvendo parcerias e participando de ecossistemas para obter um
conhecimento de quantum computing profundamente tecnolégico. Sua equipe precisa de conhecimento sobre

o potencial da quantum computing,uma fluéncia que pode ajudar na busca de vantagens para a sua empresa.

A parte incrivele desafiadora dissoé aplicar esse conhecimento aos problemas de negécios. Quais sao
as atuais limitagdes de seu setor? Saiba mais detalhes. Quais sao as limitagcdes que estao causando essas
limitacdes? Como a resolucdo desses problemas aparentemente impossiveis de resolver remodelaria seu
setor? Quais sdo os obstaculos atuais na forma como vocé mobiliza os fluxos de trabalho de computacao

e design? Onde seu setor e sua empresa estarao daqui a 10 anos?

Problemas complexos e reais podem ndo ser resolvidos até que avancemos para a quantum computing
tolerante a falhas,o auge da Quantum Decade. Nesta classe de quantum computing, o cliente pode executar
programas quantums de propoésito geral compilados entre recursos quantums e classicos. Computadores
tolerantes a falhas incorporam procedimentos que ajudam a evitar a multiplicacao e a propagacao de erros,
0 que permite executar circuitos quantums de forma extremamente préxima do ideal, mesmo quando os
componentes fisicos sdo propensos a falhas.

Nos ja estamos aprendendo como a quantum computing pode contribuir para o nosso entendimento dos
problemas, incluindo grandes problemas. Ela esta ajudando os pesquisadores a explorar o desenvolvimento
de novos materiais. Ao longo do tempo, ela pode contribuir para o desenvolvimento de fertilizantes eficientes
e sustentaveis para apoiar a cadeia global de suprimento de alimentos. Em um nivel genuinamente césmico,
ela teria um papel fundamental na investigagao dos mistérios por tras da malha que costura nosso universo.?*

“Os executivos precisam entender o que a quantum computing pode
resolver na proxima década. Eles precisam olhar para além da solucado,

avaliar o custo e determinar a vantagem.”

Jeff Nichols
Diretor de laboratério associado,
Laboratério Nacional de Oak Ridge




“Ndo é apenas sobre decompor, mas repensar

e recompor problemas para os computadores quantums.”

Christopher Savoie
Fundador e CEO
do Zapata Computing

Mas, vamos pensar em um prazo mais curto. Para alcancar prontidao —A abordagem de modelo comparativo. Tanto a computagao classica
guantum, é necessario definir a arte do possivel agora, por meio da guanto a quantum estdo longe de ser estaticas. Elas estao melhorando
definicao de escopos de problemas, da experimentacao e da iteracao. e evoluindo constantemente, especialmente a quantum computing.
Isto pode envolver uma abordagemou uma combinagaodelas, com uso Experimentos podem comparar problemas com relacao aos recursos
independente ou em conjunto (veja a Figura 9). classicos e quantums em um momento e, em seguida, executa-los
novamente com relacao a melhores recursos de hardware, software,

—A abordagem de piramide. Os problemas essenciais do mercado, pela algoritmos, correcao de erros e assim por diante. Isolar e identificar essas
sua natureza, sao complexos. Esta abordagem envolve experimentagao melhorias especificas de quantum computing e aplica-las estrategicamente
e aprendizado de forma iterativa, utilizando técnicas classicas de a conjuntos de problemas mais amplos pode ajudar
decomposicao e heuristica para fornecer uma abundancia de solugoes a aprimorar a prontidao quantum e o caminho para a Vantagem Quantum.
possiveis. Depois, processos quantums identificam um subconjunto de
solucdes ideais que sobem, nesta analogia, ao topo da pirdmide. Em outras O potencial da quantum computing € enorme, mesmo que 0s conceitos em
palavras, as abordagens classicas podem fornecer um bom conjunto de si parecam misteriosos. No entanto, a experimentacao e a iteracao com a
opcoes de solucao, que podem ser otimizadas pelos sistemas quantums. guantum computing pode demonstrar o poder da conceituacgao criativa (veja
Isso permite refinar conjuntos de solugdes maiores e superar as opgoes o estudo de caso, “IBM Services Supply Chain” na pagina 32). A medida que
tedricas menores, que nao tém nenhuma consequéncia robusta. cenarios sao avaliados e experimentos sao desenvolvidos para o setor, a

criagdo de um roteiro tangivel para a prontidao quantum pode desmistificar

—A abordagem de analise e extracao. A resolucio de um problema bastante as coisas. O importante ¢ testar hardwares
complexo na sua totalidade pode exigir um milhao de qubits. Por enquanto, de quantum computing de nova geracao, muito provavelmente por meio de
a estratégia precisa envolver a extracao das partes que podem ser um ecossistema.

resolvidas com a computacao classica e a reserva dos outros segmentos para
a quantum computing e seu poder computacional extremo. E como uma
dissecacdo. O problema passa por andlises em varios estagios: preparacao,
desconstrucao e, por fim, resolucdo de cada parte desconstruida.

Até agora, isso geralmente ocorre com uma reestruturacao que alinha
a computacao classica ao entendimento dos dados, a decomposicdo

e ao célculo que pode ser realizado. Os recursos quantums, por sua vez,
alinham-se a uma computacao especializada. Além disso, este processo
de desconstruir e reconstruir o problema de diferentes maneiras ajuda

a enxerga-lo de forma diferente,oferecendo perspectivas que podem
determinar um valor eventual ainda maior da quantum computing.
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IBM Services

Supply Chain??

Uma pesquisa
impulsionada pela
quantum para uma
previsao mais precisa
da demanda

Rapido

A demanda é continua

32

Prever o futuro:é possivel? Em todos os setores, as organizacoes dao o seu melhor em muitas areas:
previsdo de demanda, previsdo de inventario, previsdo de capacidade, e muito mais.

No entanto, as técnicas computacionais classicas de previsio podem sofrer com a baixa precisao.
Como exemplo, para a previsao de demanda, o desafio de alinhar as cadeias de suprimento com
arapida mudanca da demanda é enorme. Mesmo melhorias de previsdo consistentes de apenas 1%
podem ter um impacto financeiro significativo. Em servicos, hd um componente maior de demanda
independente movido por caracteristicas de falha varidvel. Com isso em mente, os pesquisadores da
IBM estdo preparando uma demonstracdo que combina técnicas de quantum computing e classica
para tornar a previsdo de demanda mais eficiente.

Para isso, pesquisadores estio trabalhando com a IBM Services Supply Chain (SSC), uma organizacao
responsavel pela manutencao de data centers através do armazenamento e do fornecimento de pecas
de servico substituiveis em campo. Os milhoes de dolares de inventario da IBM SSC abrangem mais
de 2.000 pecas diferentes armazenadas em 114 armazéns em todo o territério dos EUA. Dependendo
da gravidade do problema, a entrega precisa ocorrer dentro de uma das quatro janelas especificas de
tempo: duas horas, quatro horas, um dia ou dois dias. Como resultado, o desafio da IBM SSC é prever
quantas pecas serao necessarias, além de quando e onde elas serdo usadas.

Os pesquisadores usaram uma abordagem de duas etapas para o cenario. A primeira foi aplicar
a classificacao por padrao de demanda com padroes de exemplos que incluem:

Lento Inativo Raro
A demanda é intermitente, A demanda fica inativa Poucos pedidos
com periodos de tempo ou pedido Unico

sem demanda



Combinando o classico

€ 0 quantum

O fluxo de trabalho de previsao

Atividade quantum

Em seguida, os pesquisadores executaram o algoritmo apropriado de previsao para o padrao de
demanda. Tanto a classificacdo quanto a previsdo puderam ser feitas usando uma combinacdo de
computacao classica e quantum (veja a figura abaixo). A computacao classica e a quantum trabalham
juntas como uma equipe, com a quantum fazendo a parte computacional pesada do fluxo de trabalho.

Os modelos quantums de aprendizado de maquina tém o potencial para uma maior generalizacao,

o que significa que os algoritmos de previsdao poderiam alcancar maior precisao com dados novos.
Embora a computacio classica possa concluir esses fluxos de trabalho sem a quantum computing, a
medida que os pesquisadores refinam suas técnicas, eles estdo entendendo cada vez mais o papel que
a quantum computing pode desempenhar. Isso serd essencial em areas como a manutencao preditiva,
em que os sensores de [oT sao cada vez mais utilizados com uma origem de dados. Para

a manutencdao relacionada a seguranca, como pecas de aeronaves, o aumento do desempenho

e a precisdo dos modelos quantums de aprendizado de maquina poderao se tornar uma necessidade.

Como em muitos experimentos de quantum computing, esse trabalho de classificacao e de previsao
¢ fundamental e estd em evolucao, fornecendo aos pesquisadores da IBM a plataforma para explorar
recursos e algoritmos quantums de previsido de negécios. Ao final, os pesquisadores terdo uma
demonstracao tangivel que mapeia um problema de negdcios para a quantum computing. E isso
ajudard a ilustrar um ponto critico: as computacdes cladssica e quantum nio sdo concorrentes.

Ao contrario, elas sio tecnologias complementares que, juntas, podem ser mais eficazes.

Engenharia
de dados Classificacao Previsao
Dados Extragao de Kernel Classificacao Classificacao Kernel Regressao Previsao
> recurso > quantum >de vetor >padrao de > quantum >do vetor >
de suporte demanda de suporte
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Fluxos de trabalho de processo
Impulsionados pela quantum

Pensar pequeno e incrementalmente pode ser uma caminho rapido
de obter a Vantagem Quantum, especialmente ao integrar a quantum
computing em seus fluxos de trabalho.

Um fluxo de trabalho é essencialmente um arvore de tarefas, com
funcionalidades que englobam interagdes adaptativas com clientes

e fornecedores, suporte proativo a decisao executiva, treinamento
especializado para funcionéarios e outras aplicacoes de IA.?* No entanto,
os fluxos de trabalho podem ter dificuldade para calcular de forma
abrangente grandes quantidades de dados complexos dentro dos prazos
devidos. Como resultado, as empresas podem ser forcadas a empregar
aproximacoes de célculo, mesmo em face da pressao das demandas do
mercado. Exemplos podem incluir fluxos de trabalho envolvendo redes
complexas como distribuicdo, transporte, comunicacoes ou logistica.

As aplicacdes da quantum computing sdao quase sempre para acelerar
um processo ou subprocesso no ambito de um fluxo de trabalho. Obter

mais valor da quantum computing requer o exame de fluxos de trabalho
em busca de oportunidades de quantum computing e modos de
interacao com sistemas classicos (veja o estudo de caso, “Telas OLED”
na pagina 36).

Avaliar a quantum computing desta forma requer um amplo foco na
transformacao do setor. Como unir a quantum computing a classica
em um contexto especifico? Quais subsecdes de fluxo de trabalho

sdo mais adequadas para a quantum computing? A analise intelectual
necessadria para avaliar fluxos de trabalho para computacao classica vs.
quantum pode resultar em uma nova perspectiva sobre o proprio fluxo
de trabalho,assim como sobre o grande potencial de resultados que a
guantum computing fornece. A quantum computing pode ser propicia
ao calculo que gera avancos inesperados, produzindo novas eficiéncias,
metodologias mais nitidas e modos mais relevantes de engajamento
com as partes interessadas internas e externas.

“Os computadores quantums ndo vao acabar com os computadores "Nos precisamos dedicar mais tempo a parte do fluxo de trabalho que pode

cldssicos. Eles ajudardo com certas otimizagoes dificeis nos fluxos ser abordada com a quantum computing. Ndo a parte misteriosa da fisica,
de trabalho. Eles serdo um adicional.” mas aos problemas criticos e de negdcios que ela pode resolver de maneira
transformadora.”

Christopher Savoie
Fundador e CEO
do Zapata Computing

Glenn Kurowski
Vice-presidente sénior e Diretor de tecnologia
CACI
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Telas OLED

Monitores mais brilhantes
e eficientes por meio de
uma simulacao orientada
por quantum?

Qual é a tinica coisa entre as pessoas e os seus telefones? As telas,
também conhecidas como monitores de tela plana. Mas, esses
monitores sdo um dos componentes que mais consomem energia
em smartphones, muitas vezes, limitando a vida util da bateria.

Novos materiais avancados podem produzir monitores mais
brilhantes que sdo mais eficientes e consomem menos energia.

No entanto, o desenvolvimento desses novos materiais requer
métodos de pesquisa laboratorial que consomem tempo e mao

de obra. O processo abrange diversas etapas de desenvolvimento,
incluindo identificacao de materiais, desenvolvimento de processos,
prototipagem de dispositivo e testes de qualificacao.

Tradicionalmente, o progresso nessa area tem sido lento. No caso
dos monitores organicos de diodo emissor de luz (OLED), foram

34 anos desde a primeira observacao relatada de eletroluminescéncia
em uma molécula organica (1963) até o primeiro monitor OLED
disponivel comercialmente no mercado (1997).2°

Os computadores quantums, no entanto, podem contribuir em

um ritmo mais acelerado. A quantum computing pode ajudar

a comercializar novos materiais com modelagem molecular mais
rapida e precisa dos materiais e de suas interacoes com processos
de manufatura e condicoes de operacao. Esses novos materiais
podem produzir monitores mais brilhantes, com menor consumo
de energia e menor custo, o que pode acelerar sua comercializacao,

permitindo que empresas oferecam produtos mais atraentes e mais
competitivos mais cedo.

A simulacao de materiais com computacao cldssica tem atualmente
aplicacao limitada no desenvolvimento de novos materiais.

O tempo necessdrio para simular com precisao cenarios moleculares
de grande complexidade aumenta rapidamente, para além de
cronogramas praticos. Como resultado, sem simulacoes
computacionais precisas, métodos experimentais laboriosos

e dispendiosos devem ser empregados.

Com a abordagem da quantum computing, as simulacdes quantums
podem ser usadas em todo o fluxo de trabalho para simular de forma
mais realista os materiais e suas interacdes com a operacao do
dispositivo, os processos de manufatura e as condicoes de operacao.
Simulacdes de materiais mais complexas e mais precisas no nivel
molecular podem possibilitar experiéncias produtivas no sistema
computacional, reduzindo o dispendioso e incomodo trabalho de
pesquisa laboratorial e de desenvolvimento de manufatura.

Esses fluxos de trabalho de simulacao de materiais orientados

por quantum computing podem criar vantagens estratégicas

e competitivas para o produto, como monitores mais luminosos

e com menor consumo de energia. Além disso, as potenciais recompensas
financeiras sio consideraveis. Um aumento de apenas 1% na receita
por ano poderia significar um adicional de US$ 320 milhdes

para o mercado de monitores OLED.?®






O fluxo de trabalho
inteligente:
adicionando o poder
da quantum

Na IBM, definimos fluxos de trabalho inteligentes como sistemas estendidos
de ponta a ponta que, por meio da aplicacao de tecnologia em escala,
definem a experiéncia do cliente e influenciam os resultados comerciais.?”
Esses fluxos de trabalho sdo mais expansivos do que 0s processos simples
e tém usado tradicionalmente tecnologias como automacao, blockchain,

IA, 5G, nuvem e computacao de borda para contribuir para resultados
excepcionais. A pesquisa da IBM mostra que a utilizagao dessas tecnologias
de computacdo classica em fluxos de trabalho pode triplicar os beneficios.?®
A incorporacao do poder da quantum computing tem o potencial de
melhorar isso exponencialmente (veja a Figura 10).

O resultado do reforco
Fluxos de trabalho inteligentes
desenvolvidos com quantum computing

“Os fluxos de trabalho de processo, por si so, perdem a complexidade do
trabalho no mundo real. A quantum computing mudard o relacionamento

entre as pessoas, a tecnologia e o trabalho.”

Coronel (aposentado) Stoney Trent, Ph.D.
Fundador e Presidente
The Bulls Run Group

Na verdade, estamos nos aproximando de uma revolucado que esta
levando a computagao para ambientes altamente heterogéneos. Cada
vez mais, a computacao classica, a IA e a quantum serdo integradas em
fluxos de trabalho inteligentes e gerenciados em uma multicloud hibrida.

Essa é uma boa analogia ao avaliar a quantum computing no contexto
dos fluxos de trabalho inteligentes. Os processos funcionam como um
backbone organizacional. No entanto, fluxos de trabalho inteligentes
atuam como o sistema nervoso da organizagcao,em suma, sendo
interconectados e interdependentes. Esses fluxos de trabalho diferem
dos processos simples porque extraem informacgoes do ecossistema,
pressupoem e determinam a resposta apropriada, enviando feedback
para outros fluxos de trabalho.?? A quantum computing, com sua
capacidade de avaliar muitas opcdes, destaca-se nessa area.

Ecossistemas

Fluxos de trabalho

Resultados
)

inteligentes e estendidos

Blockchain Computacao Automacao
quantum




“Sera muito estranho se qualquer grande plataforma de nuvem
em 2030 ndo tiver uma reproducgdo quantum. A quantum serd

mais impactante do que a IA ou 0s supercomputadores.”

Christian Weedbrook
CEO
Xanadu Quantum Technologies

Fluxos de trabalho inteligentes sdo modelos elaborados de forma criativa com uma nova abordagem
guanto aos dados e a tecnologia inovadora. Estabelecer esses fluxos de trabalhoe aprimorar

0s requisitos de IA, dados e recursos de nuvempode beneficiar seus negodcios agora e, ao

mesmo tempo, criar a base para a quantum de amanha (veja a Perspectiva, “Fluxos de trabalho
inteligentes” na pagina 40). Outras consideracées incluem a realidade do rompimento da quantum
computing com a criptografia de Rivest-Shamir-Adleman(RSA) e a criptografia de curva eliptica (ECC)
, e anecessidade de migrar para a criptografia quantum segura existente.3°

Pela sua prépria definicdo, os fluxos de trabalho inteligentes sdo inerentemente baseados em uma
combinacao de tecnologias,e eles podem e devem abranger a quantum computing. Basicamente,
os fluxos de trabalho inteligentes prosperam em uma arquitetura aberta e fracamente acoplada,
capaz de conectar aplicacdes e abordagens técnicas. Sua capacidade de utilizar ambientes hibridos
é critica, dado que a maioria das organizagoes esta acessando a quantum computing na nuvem, ndo
desenvolvendo a propria infraestrutura. Mesmo que a sua empresa utilize uma abordagem mais
simplificada de processos, estabelecer alguns fluxos de trabalho inteligentes como base pode ser
uma excelente transicao para a quantum computing.

Na estrutura de fluxo de trabalho inteligente, a principio, a quantum computing pode ser intuitivamente
pensada como um acelerador,uma tecnologia impulsionadora para suplementar a computagao
classica quando é necessario ter um poder adicional. Na realidade, no entanto, a quantum computing
é um catalisador para revolugdes profundas de modelo de negdécios no mercado, capaz de gerar
servigos e modos de consumo inovadores.

Para que as revolucdes acontecam, as empresas precisam desenvolver uma bussola estratégica
que as direcione para oportunidades ideais. Elas também precisam reforcar a capacidade de aplicar
a quantum computing no ambito de ambientes de negdcios classicos do ponto de vista da tecnologia,
dos processos e das pessoas. Em resumo, as empresas precisam estabelecer uma infraestrutura
receptiva a quantum computinge, quando a tecnologia se concretizar plenamente, elas estarao
preparadas.

—
=
=
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Perspectiva

Fluxos de trabalho
inteligentes como base
para a aceleracao da
quantum computing3?

Desenvolver fluxos de trabalho inteligentes pode ajudar vocé a
se preparar para a quantum computing,e suas propriedades de
melhoria de negocios podem criar beneficios organizacionais
agora. As quatro etapas abaixo descrevem um amplo modelo
para incorporar tecnologias emergentes, administrar dados

e adotar um ambiente hibrido de multicloud. Com essa
infraestrutura em vigor, as organizacoes podem progredir na
analise de subfluxos de trabalho para obter oportunidades de
aceleracao da quantum computing.

1.

Incorpore tecnologias
emergentes, incluindo IA

e aprendizado de maquina, para
mudar as formas de trabalho.

Aplique outras tecnologias
emergentes para construir
fluxos de trabalho altamente
dindmicos e inteligentes que
mudam radicalmente a forma
como o trabalho é feito e novas
experiéncias sdo projetadas. Em
particular, reforce as capacidades
de IA e aprendizado de maquina,
que colaboram excepcionalmente
bem com a quantum computing.

2.

Obtenha valor com seus dados

Utilize dados selecionados em
fluxos de trabalho inteligentes
para encontrar 0s conjuntos

de valor mais importantes.
Estabeleca um controle robusto
para gerar confianca em seus
dados e modelos de IA a fim

de que as decisdes possam

ser levadas as linhas de frente
da empresa. Identifique
componentes de subfluxo de
trabalho de complexidade
excepcional que se beneficiariam
com algoritmos quantums.

3.

Implemente com
a multicloud hibrida

Use a jornada para uma
multicloud hibrida a fim de
acessar dados e dar a eles um
novo uso, além de hospedar
fluxos de trabalho inteligentes

e modernizar aplicagoes de forma
aberta e sem riscos. Aproveite
esta flexibilidade para buscar
oportunidades de experimentar
a quantum computing baseada
em nuvem.

4.

Avalie os subfluxos de trabalho
mais adequados a aceleracao
da quantum computing.

Explore opcoes relacionadas

a emuladores quantums, ou
melhor ainda, participe de

um ecossistema de quantum
computing de software livre.

Essa comunidade fornece

acesso a quantum computing

em uma escala gerenciavel,
fornecendo um “laboratério”

de baixo comprometimento

para experimentacao. O uso das
computacoes cldssica e quantum
deve ser coreografado para que a
quantum computing aumente as
funcoes classicas de forma mais
eficaz.



Em terra firme
Criando a base para
a quantum computing

Para chegar neste ponto, sdo necessarias capacidades importantes (veja a Figura 11). Nenhuma delas consiste em
dominar a tecnologia quantum em si. Em vez disso, trata-se de melhorar as habilidades corporativas, as capacidades
técnicas e as estratégias prospectivas para criar raizes e permitir o sucesso da revolugao da quantum computing.

A boa noticia: usar uma abordagem pragmatica, agil e iterativa para a quantum computing agora ndo se trata somente
de colher recompensas futuras. Esta estratégia pode comecar a fornecer beneficios significativos para os negécios
hoje. Por exemplo, configurar um modelo moderno de entrega dindmica e uma plataforma de inovagao aberta por
meio de uma multicloud hibrida pode produzir retornos significativos em sua empresa classica.’? Em paralelo, eles irdo
aprimorar sua capacidade de integrar facilmente a quantum computing quando ela estiver pronta para a producao.

Ao aprimorar o ambiente de computacao classico agora, investindo também em experimentacdo e em fluxos de trabalho
prontos para quantum, é possivel melhorar o posicionamento para acelerar seu caminho para a Vantagem Quantum.

Estratégia

Capacidade de converter
informacdes do mercado de
quantum computing em dados
sobre oportunidades e ameacas

Proficiéncia para capturar

o valor comercial de estratégias
acionadas por quantum
computing, recursos e iniciativas
de inovacao

Conhecimento para proteger

a propriedade intelectual (PI)

ou as tecnologias de quantum
computing

Influéncia de regulamentos
e normas relacionados ao uso
desejado da quantum computing

Tecnologia

Modelo DevSecOps para construir,
testar, implementar e atualizar
aplicagoes de quantum computing

Maturidade da IA e de outros
modelos computacionais
avancados para suportar fluxos de
trabalho que podem ser realizados
pela quantum computing

Arquitetura de multicloud hibrida
que permite a orquestracao

e a interoperacgao de cargas de
trabalho quantums e classicas.

Operacoes

Governanga e supervisao para
ajudar a assegurar a execucao
bem-sucedida do roteiro de
quantum computing

Estratégia de talento e cultura da
empresa para a construcao de
uma equipe de alto desempenho

Processos de inovagao que criam
uma solucao ativada para a
quantum computing e que atende
as necessidades

de negocios

Praticas ageis que resultam em
alta velocidade de R&D e design
iterativo de solucao
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A busca de talentos do
ecossistema de quantum
computing

Nesta economia global complexa, nenhuma empresa pode fazer tudo
sozinha. Nés contamos com parceiros, conhecimento especifico

e ecossistemas para utilizar o melhor do que esta disponivel, e para
explorar e demonstrar o nosso proprio valor agregado e diferenciado.

A velocidade com a qual a quantum computing estd melhorando

e se expandindo torna dificil para muitas empresas acompanhar as
novidades, e o custo de “fazer tudo sozinho” pode ser um impeditivo.

Ser parte de um ecossistema de quantum computing pode fornecer
acesso a essa tecnologia que pode nao ser acessivel de outra forma.

E esses ecossistemas também fornecem uma janela para um melhor
entendimento das implicagdes da quantum computing e de como elas se
relacionam com os seus problemas de negdcios.

Determinar exatamente quais sao esses problemas de negocios

e como a quantum computing pode ajudar requer conhecimento.

As organizacdes podem ter dificuldade para criar a propria equipe interna
de quantum computing, e isso € necessario até certo ponto. No entanto,
0s ecossistemas fornecem um auxilio valiosoou até mesmo substituem

o talento interno de quantum computing necessario, especialmente com
relacdao a conhecimentos técnicos profundos.

Devido a disponibilidade limitada, as tentativas de desenvolver ou de
trazer habilidades de quantum computing para a empresa sao muito
desafiadoras. Os ecossistemas mais avancados, no entanto, ja estdao
estocando talentos.

Ter as seguintes questoes em mente pode ajudar a alinhar de forma
efetiva os ecossistemas e as necessidades de talento.??

Qual é o seu tipo de problema de negécios? E possivel que vocé ainda
nao tenha o conhecimento necessario para explicar seu problema em
termos de capacidades quantums, mas ele tem uma perspectiva mais
ampla, sem duvidas. O seu problema é um problema de simulacao
baseado em quimica? Vocé esta procurando por algoritmos quantums
que melhorem o aprendizado de maquina? Talvez o seu interesse
primario seja seguranca na era quantum? Os ecossistemas prospectivos
sdo mais eficazes quando ja estao trabalhando em casos de uso relevantes
para o seu problema especifico e incluem especialistas que entendem os
problemas de seu setor.

Quem sdo as organizacées e pensadores lideres do mundo com relacéo
a quantum computing e aos seus problemas de negécios? Devido ao
rapido ritmo de inovagdo da quantum computing, é preciso ter parceiros
na vanguarda dos avancos cientificos e de sua aplicacao na resolucao de
problemas de negdcios (veja a Figura 12). A diferenca entre estabelecer
parcerias com os principais protagonistas e com agentes secundarios
poderia significar a diferenga entre fazer parte de um cenario competitivo
no qual o vencedor ganha todas as vantagens e ser aquele que foi deixado
para tras.

“No momento, estabelecer parcerias para obter habilidades

quantums faz muito mais sentido do que adquiri-las.”

Doug Kushnerick
anteriormente na Technology Scouting and Ventures
ExxonMobil Research



“Eu estou gerenciando capital intelectual que

ainda nem sequer estd formado.”

Irfan Siddiqi

Diretor do departamento de aceleradores

de sistemas quantums de energia (DoE)

National Quantum Information Science (QIS) Research Center

Qual é a combinacdo ideal de consultores e equipe interna?

O ecossistema de quantum computing ideal contém a combinacao

certa de participantes do ecossistema focados em seus problemas de

negocios ao lado de profissionais técnicos e do seu setor, incluindo: A sua empresa
— Um fornecedor de tecnologia de quantum computing que oferece

acesso facil a sistemas de quantum computing baseados em nuvem,

um modelo de programagao de software livre, recursos educacionais

como tutoriais e trabalhos de pesquisa, pesquisadores de quantum

computing, consultores de quantum computing, suporte técnico Equipes de

e uma comunidade colaborativa e ativamente engajada para enfrentar desenvolvimento

. . de aplicacoes
os desafios da quantum computing. PHCYs

— Desenvolvedores de quantum computing que entendem
o desenvolvimento de aplicativos de quantum computing com cédigo de @ Universidades
software livre e acesso a bibliotecas de desenvolvimento de aplicativos
e tém acesso a hardwares reais de quantum computing.

—Parceiros académicos e universidades que conduzem pesquisas \ @ O —
de quantum computing relevantes e desenvolvem especialistas em

tecnologias

guantum computing no inicio da carreira que podem, em ultima instancia, modernas

ser contratados para a sua equipe.

Onde estdo seus talentos ideais?
Montando a combinacdo correta
de constituintes do ecossistema

Organizacoes
com desafios
semelhantes

Laboratoérios
< de pesquisa

Fornecedor de
infraestrutura
tecnoldgica
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Componentes da solu¢cao quantum

Servigos técnicos

Aplicativos

Bibliotecas especificas
de caso uso

Bibliotecas
de desempenho

Compiladores,
otimizadores, simuladores

Linguagem assembly
e drivers

Hardware de
quantum computing

Habilidades necessarias

Conhecimento geral
de tecnologia

Arquitetura e desenvolvimento
de aplicativos

Conhecimento do
setor/dominio

Algoritmos de sistema
de quantum computing

Matematica avangada, conhecimento
em sistema computacional quantum

Fisica quantum, conhecimento em
sistema computacional quantum

Fisica quantum, quimica,
engenharia

Preparados para o sucesso

Quais componentes e competéncias
podem ajudar vocé a obter maior
treinamento em quantum computing?

Se o desenvolvimento de pelo menos algum talento interno é uma
prioridade, um primeiro passo pode envolver a busca de plataformas

de comunidade. Essesecossistemas “praticos” dao aos desenvolvedores
acesso a ferramentas para criar e executar algoritmos de quantum
computing em hardwares ou simuladores de quantum computing reais.
Por exemplo, a comunidade de IBM quantum computing oferece

o modelo Qiskit de software livre. Essas plataformas estao abertas para
estudantes (a maioria dos participantes),e equipes de TI organizacionais.

Uma opcdo menos aprofundada é formar pequenas equipes para iniciar
a identificacao de problemas,sejam eles avancos que revolucionam

o setor ou aceleradores de fluxo de trabalho, nos quais a quantum
computing pode desempenhar um papel. Os membros da equipe nao
necessitam de conhecimentos de quantum computing de nivel Ph.D.,
mas precisam de um treinamento em quantum computing suficiente
para avaliar os recursos de quantum computing com relagao as
necessidades organizacionais e do setor (veja a Figura 13).

Qual é o talento ideal para ser contratado na area de quantum computing?
Pesquisadores do Rochester Institute of Technology e da Universidade
do Colorado em Boulder forneceram algumas ideias interessantes. Eles
entrevistaram gerentes de mais de 20 empresas de tecnologia quantum
baseadas nos EUA e as respostas mostraram dois caminhos comuns.



Primeiro, as organizagoes disseram que estavam procurando candidatos que
tinham “consciéncia” quantum. Isso abrangia um amplo entendimento dos
conceitos de quantum computing e capacidade de discutir e aplicar esses
conceitos,0 que chamamos de treinamento quantum. As perspectivas nao
apontavam necessariamente a necessidade de um conhecimento profundo
das equacdes e da teoria.3* Nossos especialistas na IBM apontam que esse
treinamento quantum pode, muitas vezes, ser uma requalificagado, envolvendo
aprender quantum computing suficiente para aumentar o conhecimento do
dominio e compreender como integrar a quantum computing nessa area.>®

Segundo, os candidatos que tinham habilidades praticas de laboratério
foram favorecidos em relacdo aqueles sem nenhuma.3® Um especialista
de mercado da IBM estima que existem hoje apenas cerca de 3.000
trabalhadores qualificados em quantum computing, e essa base precisa
ser dobrada ou quadruplicada.?” Ainda em outubro de 2018, o New York
Times relatou que menos de 1.000 pessoas em todo o0 mundo estavam
fazendo pesquisas de lideranga no campo da quantum computing.3®

Adquirir tal nivel de profunda qualificacao técnica pode ser um desafio,
especialmente ao competir com universidades, startups e fornecedores.
Esta falta de talentos pode impulsionar o apelo por ecossistemas em
operacdo com as préprias equipes quantums talentosas.

“Se algo atrasar a Quantum Decade, é improvdvel que seja
a tecnologia. Serd o talento. Hd o acesso ao capital,
muito interesse, e nés teremos a tecnologia. E das pessoas
que nos precisamos.”

Prineha Narang
Professora assistente de ciéncia de materiais computacionais
na Universidade de Harvard

“O setor de semicondutores e quantum computing nos EUA enfrenta
desafios para adquirir graduados de STEM, primeiro por ter de competir
por engenheiros com empresas de software e midia social reconhecidas
e segundo por ter sofrido uma diminui¢cdo no nimero de graduados em
comparagdo com outros paises nos ultimos 30 anos.”

Ajit Manocha
Presidente e CEO
SEMI

45






Primeira pergunta

Como a resolucao desses
problemas aparentemente
impossiveis de resolver

remodelaria seu setor?

Que tipos de experimentos

de quantum computing
poderiam ser realizados agora
em busca desses objetivos?

J

Terceira pergunta

Fluxos de trabalho
inteligentes que usam
tecnologias como automacao,
blockchain, IA, 5G, nuvem

e borda criam um ambiente
ideal para a quantum
computing se conectar.

Como o estabelecimento
desta base pode beneficiar
seus negbcios agora?

Como unir as computagoes

———

Segunda pergunta

quantum e classica em um

fluxo de trabalho especifico?

Quais subsecoes de fluxo de
trabalho sao mais adequadas
para a quantum computing?

Como esta avaliagao altera as
perspectivas e possibilidades
relacionadas aos seus

processos?

= Perguntas

que devem
ser feitas

s —

Quarta pergunta

Quais etapas podem ser
seguidas para estimular

o treinamento em quantum
computing em

sua empresa?

Com quais ecossistemas

¢ possivel estabelecer
parceria para obter um
conhecimento em quantum
computing “profundamente
tecnoldgico”?
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Insights

Um processo,
nao um destino

Quando a quantum computing
demonstra sua superioridade em
relacdo a computacao tradicional
para um problema especifico,
isso é Vantagem Quantum.

Ela é gradual, vem em ondas, mas
acaba por aprimorar a tecnologia.

Trés classes de problemas
nos quais a quantum
computing se sobressai

A quantum computing

é especialmente astuta em
simulacdes da natureza;
problemas algébricos, incluindo
aprendizado de maquina;
equacoes diferenciadas e lidando
com matrizes, além de resolvendo

problemas de procura e de graficos

quantums.

A “matriz de priorizacao”
da quantum computing

Avaliar o impacto comercial
potencial de aplicacoes de
quantum computing pode ser
desafiador. N6s mostramos
como avaliar quais aplicacoes de
guantum computing em potencial
estao melhor posicionadas para
proporcionar 6timos beneficios
de negdcios.



Capitulo 3

Vantagem Quantum
e a busca do valor comercial

A Vantagem Quantum,conforme apresentado na pagina 7,ocorre qguando uma
tarefa de computacao de interesse para 0s negocios ou a ciéncia pode ser
realizada de forma mais eficiente, mais economica ou com melhor qualidade
utilizando computadores quantums. Neste caso, os computadores quantums
em conjunto com os sistemas classicos podem oferecer um desempenho

significativamente melhor do que os sistemas classicos sozinhos,

No entanto, a Vantagem Quantum ndo € um evento dramatico, em que tudo acontece repentinamente. Ela sera
mais ambigua, progredindo aos poucos, mas ira aprimorar a tecnologia por fim em busca do valor comercial
concreto. Cada caso de uso tem sua prépria linha de tempo exclusiva para a Vantagem Quantum. O parceiro

do sistema ou ecossistema de quantum computing especifico com o qual vocé esta envolvido também pode
influenciar nessa linha de tempo e nessa vantagem. Felizmente, a Vantagem Quantum pode se beneficiar de um
efeito domind no qual os sucessos em um caso de uso podem ter efeito cascata em outros.

“A aceleracdo exponencial pode ocorrer apds um caso de uso inicial. O que

aprendemos com esses primeiros casos de uso pode ser aplicado a outros.”

Sabrina Maniscalco
Professora de Informagdo Quantum e Légica, Universidade de Helsinqui
CEO, Algorithmiqg Oy
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A medida que avaliamos o tempo necessario para a Vantagem Quantum,
¢ (til entender um pouco mais sobre o0s sistemas atuais e para onde estamos
indo. Os qubits de hoje estao sujeitos a erros por limitacoes de hardware

e pelo “rufdo” do ambiente circundante. Se os qubits supercondutores,

gue vivem em uma temperatura proxima do zero absoluto,ndo estiverem
protegidos desse ruido, no vacuo, vibracdes ou fétons perdidos que
atingirem o dispositivo poderao arruinar um calculo. O mesmo vale para os
efeitos de aguecimento e ambiente. Lembre-se, a quantum computing

¢ construida sobre a fisica da mecanica quantum, e esse ¢ o modelo para

as interacdes no nivel atdbmico, ou seja, de elétrons e fétons. O acoplamento
ao ambiente pode perturbar o que esta sendo feito no sistema.

Mais precisamente, 0s qubits no hardware quantum sao chamados de
qubits fisicos. Atualmente, os casos de uso de quantum computing sdo
ativados pelos tipos de algoritmos disponiveis para nds, mas estamos
limitados a implementa-los usando qubits fisicos ruidosos. Embora
esperemos que seja possivel alcancar os primeiros exemplos de
Vantagem Quantum com qubits fisicos, precisaremos migrar para qubits
l6gicos a fim de atingir o valor integral da quantum computing. Os qubits
l6gicos sdo criados combinando softwares e centenas de qubits fisicos

“Para que a quantum computing seja uma vantagem, é preciso
ter confianca nos resultados. Pense assim... Se um sistema
computacional quantum desenvolvesse um paraquedas,

vocé estaria disposto a vesti-lo e pular de um avido?”

“Por exemplo, trés instalagoes quantums diferentes obteriam as mesmas
respostas, com taxas de erro e conjuntos de respostas semelhantes? E por

meio do consenso que se obtém confianca.”

Peter Tsahalis
CIO de Servicos Estratégicos e Tecnologia Avancada
Wells Fargo

para implementar a correcao de erros. Com esse tipo de qubit, erros
provenientes de ruidos que afetam

o hardware subjacente podem ser detectados e corrigidos. Implementar
a correcdo de erro quantum é um objetivo crucial para esta década.

Ao avancar na Quantum Decade, uma questao importante precisa

ser abordada: a medida que os resultados da quantum computing
realmente superam os da computacao classica, como vocé os avalia? Eles
estdo bem além da validacao de técnicas e computadores tradicionais.
Ao realizar a pesquisa tedrica, o problema pode nado ser tdo consequente.
No entanto, em cendrios que impactam o funcionamento e a seguranga no
mundo real, esta é uma questao assustadora.

Nds necessariamente precisamos nos afastar da validacao classica,incapaz
de acompanhar o avango,para usar diversos tipos de quantum computing.
Isso poderia significar comparar diferentes modos de computadores
guantums ou, até mesmo, diferentes ecossistemas. A validacdo

e a quantificacdo dos resultados poderia, em Ultima analise, elevar alguns
sistemas em relacao a outros em termos de confiabilidade e precisao. Isso
& mais um fator que pode influenciar ondas de Vantagem Quantum.



Na IBM, vemos essas ondas alinhadas em trés fases (veja a Figura 14). Onda 1 Onda 2 Onda 3
— A primeira onda é pequena e discreta. Pode haver burburinhos em FEE LA Grande Tsunaml
algumas partes do setor e da pesquisa académica, mas os resultados

gerais ndo sdo muito divulgados. Aqueles com a perspicéacia de
experimentar a tecnologia podem ver valor, além de formas de melhorar
as aplicacdes para outras areas e novos algoritmos.

— A segunda onda é grande. Os avancos sdo mais estruturados
e frequentes. Conversas sobre a quantum computing estao ganhando
forca. Mais organizagoes estao se alinhando com os ecossistemas,
experimentando ambientes de servicos de quantum computing baseados
em nuvem e testando a quantum computing com sucesso crescente.

— A terceira onda? Ai vem o tsunami. Muita coisa pode mudar, e as
industrias sao transformadas. O aprendizado quantum de maquina vem
atona, e 0s avancos se tornam mais complexos e revolucionarios. Aqui,
a Quantum Decade atinge uma crescente, com um forte pico em calculos
quantums com erros corrigidos.

Por fim, a terceira onda confere a Vantage Quantum as organizacoes,

L ) N Conversas discretas em Os avangos sao As descobertas tornam-
aos usuarios finais e a sociedade em geral. Como os avioes podem ser

) . . . algumas partes mais estruturados se mais complexas
fabricados com metais menos corrosivos e voar com mais seguranga

da pesquisa e frequentes e revolucionarias

e menos manutencao? Como o setor médico pode personalizar melhor
os diagndsticos, tratamentos e medicamentos (veja o estudo de caso,
"IBM e Cleveland Clinic" na pagina 22)?

As trés ondas
Da onda pequena ao tsunami
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Para colocar em perspectiva, alguns especialistas acreditam que a quantum computing esta onde
aIA esteve em 2010. Em virtude da natureza exponencial da tecnologia, a quantum computing tem
o potencial de decolar ainda mais rapido.

“Em 10 anos, nds teremos alcancado o que levou de 40 a 50 anos na computacdo cldssica. Nos anos 60,
70 e 80, a ciéncia da computacdo era um nicho, quase como uma arte obscura. Mas até 2030, nds teremos
descoberto como as empresas podem usar a quantum computing,sem nenhum conhecimento profundo de

como ela realmente funciona.”

Ilyas Khan
Fundador e CEO
da Cambridge Quantum Computing

No entanto, isso exigird investimentos em casos de uso cuidadosamente considerados para revelar
“aplicacdes incriveis” de quantum computing por dominio do setor. Para se ter uma ideia da avaliacdo
do potencial comercial da quantum computing para o setor, analisaremos como ela pode ajudar
classes especificas de problemas e, em seguida, realizar uma abordagem metddica para priorizar
casos de uso. Também incluimos um extenso conjunto de Guias do Setor detalhando casos de uso

e cenarios alinhados ao setor na pagina 69,consistindo em guias detalhados do que a quantum
computing poderia significar para vocé.

Em dltima anélise, a Vantagem Quantum resume-se a resultados.

“No final do dia, os executivos precisam de recursos. Eles se preocupam com a resposta
dos negocios. Eles ndo se importam com a forma de chegar ld, e isso vai ser sempre
assim. Vocé ndo aborda os lideres de negdcios com solu¢des quantums propriamente

ditas. Vocé os aborda com maneiras de melhor otimizar os negdcios deles.”

Christopher Savoie
Fundador e CEO
Zapata Computing
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O melhor da quantum
computing:

trés classes

de problemas™

O que a comercializagao da quantum computing poderia significar para a
sua empresa? Quais tipos de problemas sao os melhores candidatos para
a Vantagem Quantum?

No médio prazo, a quantum computing poderia conferir beneficios
de negdécios em trés areas: simulacao, procura e problemas algébricos
(vejaaFigura 15).

Simulacao quantum de processos naturais
Como a mecanica quantum descreve como a natureza funciona a um

Gulagéo

Procurar nivel fundamental, a quantum computing é bem adequada para modelar
processos e sistemas que ocorrem na natureza (veja o estudo de caso,
/ “Explorando a simulagdo molecular da agua”).

Problemas
\ algébricos

M Simulagao Problemas algébricos M Procura

uimica Interacoes adaptaveis Amostragem
Q ¢ P ° Onde a borracha se encontra

com a estrada
Materiais e cliente Logistica/cadeia de U[ill'zag(jgs an[gcipadas da

Baterias elétricas Suporte a decisao suprimento Infraestrutura quantum computing
Treinamento de rede Controle de
trafego aéreo

Farmacéutica entre fornecedor Viagens e transporte

Planejamento de trabalho
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Pesquisadores da IBM
Explorando

a simulacao molecular
da agua”

O futuro ndo ¢ apenas quantum computing. Pelo contrario, é a convergéncia da quantum computing, da
computacao classica e da IA para oferecer poder de transformacio. Combinar calculos cldssicos e quantums
em formas nao triviais, trocando um pelo outro, pode melhorar os recursos de qualquer empresa por si s6, além
de aumentar as possibilidades dos recursos disponiveis.

Os métodos aqui descritos aproveitam recursos classicos e quantums para capturar correlacoes quantums
e dobrar o tamanho do sistema que pode ser simulado em hardwares quantums.

Explorando as simetrias do problema, os pesquisadores da IBM desenvolveram uma técnica para dividir os
circuitos quantums em circuitos menores, capturando os aspectos mais desafiadores do calculo e exigindo
apenas metade do numero de qubits do circuito integral. Esta estratégia permitiu ndo sé6 reduzir a quantidade
de qubits necessarios, mas também tornar os circuitos quantums necessarios menores. Cada circuito menor
foi executado separadamente em um sistema computacional quantum e as saidas foram combinadas usando
técnicas classicas de pos-processamento.

Os pesquisadores testaram este método em uma simulacio molecular da 4gua. Neste caso, as partes dos
problemas dificeis de simular poderiam ser reduzidas a 10 orbitais, ou fun¢des de onda. Esses orbitais
poderiam ser representados em cinco qubits de um processador IBM Quantum para calcular a energia
em estado fundamental da molécula na simulacdo mais precisa até hoje.

Métodos como este tém potencial de ampliacao, fazendo o dobro com os recursos disponiveis, equilibrando
calculos quantums e classicos para expandir o alcance computacional dos sistemas computacionais
guantums. Este método pode comprovar a produtividade em fluxos de trabalho de descoberta de materiais.
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Problemas de procura e grafico
A arte de resolver problemas de otimizacao envolve procurar a “melhor”
solucao ou a solucao ideal em uma situacao em que ha muitas respostas

possiveis. Veja o exemplo da criacdo de um planejamento de distribuicdo

de pacotes. Matematicamente, ha mais de 3,6 milhdes de combinacoes
possiveis para planejar 10 entregas em intervalos de tempo adjacentes.*
Mas, qual planejamento representa a solucao ideal, dadas varidveis como

requisitos de sincronizacao dos destinatarios, potenciais atrasos e a vida Util
das mercadorias transportadas? Mesmo aplicando técnicas de aproximacao,

o numero de possibilidades ainda é muito grande para um sistema
computacional classico explorar (veja o estudo de caso, “ExxonMobil”).

Como resultado, os computadores classicos tomam hoje extensos atalhos

para resolver problemas de otimizagao de tamanho significativo. Infelizmente,
as solucoes frequentemente ficam abaixo do ideal. Negdcios que poderiam

se beneficiar da otimizacao de procura e grafico quantums incluem:

—Empresas de telecomunicacdes que estao atualizando sua infraestrutura

de rede
— Provedores de servicos de salde que estao otimizando tratamentos
de pacientes
—Governos que estdo melhorando o controle de trafego aéreo
— Organizagoes que desenvolvem escalas de trabalho dos empregados
— Universidades que planejam as aulas.

Embora ninguém ainda tenha fornecido uma prova matematica confirmando

gue a quantum computing conferira uma velocidade exponencial para

problemas de procura e grafico, os pesquisadores estao trabalhando para

.

demonstrar isso heuristicamente. As empresas que pensam no futuro ja
estao explorando a solugao de problemas de otimizagao usando
a quantum computing em sua busca para inovar antes da concorréncia.

A previsdo delas podera ser comprovada apés as primeiras demonstracdes

da Vantagem Quantum na otimizagao se confirmarem.

Problemas algébricos

Problemas algébricos incluem sistemas lineares de equacdes, equacgoes
diferenciadas necessarias para problemas do setor, problemas relevantes
para aprendizado de maquina e operacdes em matrizes. Problemas
matematicos como alguns métodos de aprendizado de maquina

e opcodes de precificagao em financas envolvem o mapeamento

e a avaliacao de funcdes sobre um espaco de parametro multidimensional.

O estado dos qubits em um sistema computacional quantum & por si s
um complexo espaco de alta dimensao capaz de explorar aspectos de
dados inacessiveis aos computadores classicos. De fato, uma simbiose
entre aIA e a quantum computing estd comecando a gerar um ciclo
virtuoso de avango em ambos os campos. Por exemplo, os algoritmos
guantums podem melhorar o aprendizado de maquina na area do
armazenamento de dados em cluster.#> No entanto, o aprendizado

de maquina pode ser usado para entender melhor os sistemas
guantums.*® Outros negoécios que poderiam se beneficiar nesta area
incluem empresas de bens de consumo e de varejo com ofertas de
marketing customizadas (veja o estudo de caso, “IBM Quantum

e Universidade da California, pesquisadores de Berkeley” na pagina 58).



ExxonMobil
Investigando o uso da
quantum computing
para ajudar a otimizar
jornadas globais™

Como orquestrar dezenas de milhares de navios mercantes
atravessando os oceanos para fornecer os bens de consumo que
usamos em nossas vidas didrias? Cerca de 90% do comércio

mundial depende do transporte maritimo. Mais de 50.000 navios,
transportando até 200.000 contéineres cada, se movimentam a cada dia,
transportando mercadorias no valor de US$ 14 trilhoes.

Em uma escala internacional, a otimizacao desta magnitude de rotas
de expedicao é impossivel para os computadores classicos. Equipes
de pesquisa da ExxonMobil e da IBM estao usando este cenario para
investigar como mapear de forma eficaz os problemas de otimizacao
para os computadores quantums.

Em 2019, a ExxonMobil foi a primeira empresa de energia a se juntar
a IBM Quantum Network, um consoércio de organizacoes que fornecem
acesso a sistemas e ferramentas avangados de quantum computing.

A ExxonMobil utilizou os recursos da rede para explorar métodos

que mapeiam o roteamento de navios mercantes globalmente para
computadores quantums.

A vantagem dos algoritmos quantums estd em sua capacidade de
reduzir as solucdes incorretas e amplificar as corretas. Usando

o modulo de otimizacdo quantum Qiskit, a ExxonMobil pretendia testar
diversos algoritmos quantums. Dependendo dos aspectos do problema,
alguns algoritmos quantums heuristicos tiveram desempenho um
pouco melhor do que outros, e a otimizacao baseada em Variational
Quantum Eigensolver (VQE) teve melhor desempenho, dependendo da
opcao do ansatz (em termos fisicos, isto € uma suposicao).

Estas investigacoes podem se aplicar facilmente a outros setores

e casos de uso que envolvam restricoes de tempo. Cenarios poderiam
incluir entrega de mercadorias, servicos de compartilhamento de
viagens ou gerenciamento de lixo urbano.
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Pesquisadores da IBM
Quantum e da Universidade
da California, Berkeley

Um algoritmo vencedor
para o aprendizado
quantum de maquina”

Imaginar o aprendizado de maquina em um ambiente de quantum
computing € intrigante para os pesquisadores. Nos ultimos anos,

eles apresentaram algoritmos de aprendizado quantum de maquina
que prometiam aceleragdes quantums em comparacao com suas
contrapartes classicas.*® A maioria desses algoritmos de aprendizado
assumiu o acesso aos dados como estados mecanicos quantums
coerentes,embora o mundo opere com dados cldssicos.

Pesquisadores da IBM Quantum e da Universidade da Califérnia,
Berkeley, exploraram a possibilidade de descobrir circuitos que sao
dificeis para os computadores classicos e usa-los para fornecer uma
vantagem nas tarefas de aprendizado de maquina que requerem
apenas o acesso a dados classicos.

No caso do aprendizado de maquina supervisionado, os pesquisadores
neste estudo de caso mapeiam dados para espacos em dimensoes, ou
espacos de recurso, superiores para trabalhar com eles, e o espaco do
estado de diversos qubits é por si s6 detalhado e de alta dimensio. Em
outras palavras, um ambiente quantum leva os dados a essas altas
dimensoes naturalmente.

Os pesquisadores usaram circuitos quantums para mapear dados
classicos para o espaco dimensional superior de diversos qubits, e para
estimar o kernel quantum, que ¢ uma medida de similaridade entre as
partes de dados. O kernel estimado foi, entdo, usado em uma maquina
de vetor de suporte classico para calcular os vetores de suporte que
separam os dados.

No final de 2020, os pesquisadores forneceram rigorosa prova de
vantagem quantum para um circuito de mapa de recurso quantum
sobre todos os possiveis classificadores classicos binarios, exigindo
0 acesso apenas a dados classicos. Isso pode ser util em aplicacoes
como previsao, predicdo de propriedades por meio de caracteristicas
em dados ou analise de risco. Pela primeira vez, temos a prova tedrica
formal da Vantagem Quantum no aprendizado de maquina.



Priorizando casos
de uso para obter
valor comercial”

Avaliar o potencial impacto nos negécios das aplicagdes da

quantum computing pode ser um desafio, particularmente dada a
complexidade desta tecnologia emergente. Sua organizagao precisa
de uma maneira de avaliar quais aplicagcoes de quantum computing
em potencial estao melhor posicionadas para proporcionar étimos
beneficios aos seus negdcios.

Uma “matriz de priorizagao” de quantum computing ajuda a lidar
com esse dilema. Executivos de diversas disciplinas em sua empresa,
incluindo estratégia, operacdes, inovacao, TI e risco,podem avaliar

o impacto potencial da quantum computing em seus dominios,
priorizar aplicagdes de quantum computing e, posteriormente, medir
a Vantagem Quantum a medida que a sua empresa passa da adogao
antecipada para ao uso corrente da quantum computing.

Nossa matriz de priorizagao categoriza as aplicagdes de quantum
computing em quatro categorias distintas:

As aplicacoes "Early Bloomer"
sdo as mais possiveis
de implementar hoje.

As aplicacoes "Late Bloomer"
prometem Vantagem Quantum
significativa no futuro.

As aplicacoes "Wild Card"
podem ou ndo entregar
vantagem comercial clara.

As aplicacoes "Mature Industry"
podem fornecer vantagem competitiva
em uma escala de negocios.

“Tudo se resume a encontrar a melhor aplicacdo e o problema que
a quantum computing pode resolver para o seu setor. Pode ndo ser
Obvio, assim como nos primeiros tempos da Internet, mas trata-se de

casos de uso realizdveis, ndo de problemas mirabolantes ou misteriosos.”

Todd Hughes
Director Técnico, Projectos Estratégicos e Iniciativas
CACI

Uma visdo da
estrutura de

suporte sup@rior.

de um criostdto
IBM Quantuim
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Nossa matriz de priorizagao da quantum computing ajuda os executivos a
avaliar cada aplicacdo em trés dimensdes (veja a Figura 16):

Capacidade teorica de fornecer vantagem tecnoldgica em
comparacao com as solucdes de computacao classica
(Eixo Y).

Prontidao operacional
(Eixo X).

Capacidade de gerar valor comercial exclusivo para
uma empresa especifica
(tamanho da bolha).

Priorizar as aplicacdes de quantum computing desta forma fornece uma
visdo geral abrangente do portfélio, criando graficos visuais de trocas
de decisao de uma organizacao. Como resultado, o cliente pode tomar
decisdes mais informadas sobre a adogao da quantum computing de sua
organizacdo com base em prioridades estratégicas, como seguir uma
estratégia de “primeiro no mercado”, uma abordagem de otimizacédo de
custos ou agir como um inovador do setor.



No geral, a promessa da Vantagem Quantum é resolver de forma eficaz
problemas de negdcios especificos que nao podem ser resolvidos
atualmente (ou sao extremamente caros) devido as restricdes
computacionais atuais.*” Da mesma forma, o local de um aplicativo no eixo
Y da matriz de priorizagao da quantum computing depende da magnitude
tedrica da melhoria que se espera que um algoritmo de quantum computing
especifico forneca em comparacao com uma solucao classica.

A Vantagem Quantum de um aplicativo individual pode se manifestar de
diferentes maneiras. Um exemplo & um tempo de execucao mais rapido
para encontrar uma solugao desejada ou uma melhor abordagem para
resolver um problema e obter maior precisao.

O eixo X do modelo de priorizagao da quantum computing retrata

0s requisitos técnicos de hardware e software quantum necessarios
para executar com sucesso cada aplicacao identificada. Um aspecto
importante sao os requisitos esperados de qubit e desempenho.

A posicao no eixo X também é impactada por consideracdes adicionais
de hardware e software de quantum computing, como design de chip
e algoritmo, interconectividade de qubit, quantidade de portas, qubits
usados no cédigo e eficiéncia do compilador.

Embora as tecnologias de quantum computing estejam em um estado
nascente, alguns algoritmos, como o algoritmo de otimizacao quantum
aproximada (QAOA) ou as maquinas de vetor de suporte quantum (QSVM),
mostraram potencial para melhor execucao em sistemas quantums de
curto prazo devido aos seus requisitos de circuito de profundidade mais
curta, enquanto outros algoritmos precisarao de sistemas de quantum
computing maduros para executar problemas mais sofisticados.5°

A terceira dimensao da matriz de priorizagao da quantum computing
¢ adaptada ao tamanho do impacto nos negdécios que é previsto para
cada aplicacdo em uma empresa especifica. Essa dimensao incorpora
métricas de negdcios escolhidas exclusivamente por cada organizagao.
Como parte do processo de selecao particular de cada empresa,

é importante perceber que avaliar o impacto nos negécios é mais

do que apenas medir os resultados econémicos.

A métrica deve ser uma combinacao de resultados do mercado e
consequéncias competitivas, bem como de impacto financeiro. Por
exemplo, dependendo dos objetivos estratégicos de uma organizacao,
esta dimensao pode incluir medidas de aprimoramento da cadeia de
valor, melhoria operacional, inovagao no mercado, crescimento da
participagao no mercado, geragao de receita, reducao de custo e/ou
mitigacao de risco.
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Como observado anteriormente, 0 emprego da matriz de priorizagao

da quantum computing mostra quatro categorias de aplicagao da
quantum computing: Early Bloomer, Late Bloomer, Wild Card e Mature
Industry (veja a Figura 17). Identificar uma combinacao diferente
desses tipos de aplicacdes prepara a sua empresa para responder
rapidamente aos avancos revolucionarios da tecnologia da quantum
computing (veja a Perspectiva, “Aplicando a matriz de priorizagao da
guantum computing” na pagina 64).



As aplicacoes Early Bloomer sao “dbvias”. Como as suas solugdes

sdo heuristicas, as empresas podem experimenta-las e usa-las para
ajudar a construir talentos. Ja que as aplicacoes Early Bloomer operam
usando a tecnologia existente, sua adogao é um passo profundo para as
organizagdes aprenderem a usar a quantum computing. O uso dessas
aplicagoes ajuda a esclarecer como integrar a quantum computing aos
seus processos de negdcios atuais e impulsionar a adocdo de mais
quantum computing. Adotar aplicagdes Early Bloomer inicialmente pode
ser importante para sustentar a relevancia no mercado, pois elas podem
estabelecer os requisitos basicos necessarios para se manter competitivo.

As aplicacoes Late Bloomer representam o “dilema do inovador”. Elas
prometem a maior Vantagem Quantum, mas exigem tecnologia de quantum
computing mais avancada para resolver problemas de negécios relevantes.
As aplicacoes Late Bloomer podem potencialmente transformar a
concorréncia em setores especificos devido ao seu potencial de impactar
significativamente o valor comercial no futuro. Como é menos claro quando
as aplicagoes Late Bloomer se tornardo tecnicamente vidveis, sua empresa
precisa acompanhar atentamente os avangos na quantum computing. Um
novo algoritmo de quantum computing ou abordagem de hardware poderia
fazer com que uma Late Bloomer desse um salto para a viabilidade técnica.
Devido ao seu impacto esperado nas cadeias de valor da empresa, 0 sucesso
competitivo pode acumular-se desproporcionalmente nas empresas que
sao as primeiras a reconhecer e implementar as aplicagoes de quantum
computing Late Bloomer.

As aplicagoes Wild Card nao exibem atualmente um caminho direto para
fornecer a Vantagem Quantum substancial das Late Bloomers, nem sao tao
vidveis tecnicamente como as aplicacdes Early Bloomer sao hoje. Embora
tenham chance de dar certo ou nao, avalia-las ajuda a entender melhor
como os atributos da quantum computing podem se aplicar ao sucesso
futuro de sua organizagao. Essas apostas arriscadas nao devem ser
completamente descartadas. A medida que a tecnologia quantum evolui,
algumas Wild Cards podem se transformar em Early ou Late Bloomers.

As aplicacoes Mature Industry sao o objetivo final para as empresas que
estao utilizando a quantum computing. Embora nenhuma aplicagao ainda
tenha demonstrado Vantagem Quantum em escala de negécios, no futuro,
se os computadores quantums alcancarem escalabilidade suficiente e as

aplicagoes da quantum computing demonstrarem valor competitivo,alguma

delas ird conferir vantagem de negdcios, transformando os modelos de
operacao da empresa e as cadeias de valor do setor. Algumas aplicagoes ja
em desenvolvimento podem colocar seus criadores no caminho para

0 sucesso significativo no mercado agora mesmo.
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Perspectiva
Aplicando

a matriz de
priorizacao da
quantum computing”

Para ilustrar como a matriz de priorizacao da quantum
computing funciona, vamos utilizar a investigacao de aplicacao
da quantum computing real realizada por uma organizacao
comercial de servicos financeiros. Esta instituicao financeira
identificou quatro usos potenciais da quantum computing

que sdo computacionalmente desafiadores para maquinas
convencionais:

1.

Analise de valor
em risco

Reforco da mitigacao de risco
pelo desenvolvimento de
modelos de simulacao de risco
mais precisos.

3.

Deteccao
de fraude

Melhoria da deteccao de padroes
irregulares para sinalizacao

de transacoes fraudulentas

e impostores.

2.

Precificacao
derivada

Melhoria da precificacao de ativos
financeiros usando simulacoes
de cendrio de mercado.

4.

Pontuacao de
crédito/ativo

Reforco da analise estatistica que
segmenta a solvéncia financeira
dos clientes e as classificacoes
de seguro-garantia.




Cada uma dessas potenciais aplicagoes pode ser resolvida por um algoritmo
especifico de quantum computing que ajuda a designar seu nivel de
velocidade quantum e seu estagio de viabilidade técnica (veja a figura):

—A andlise de valor em risco e a precificacdo derivada sdo resolvidas
com um algoritmo de simulacado, chamado de estimacio de amplitude
quantum (QAE), para estimar cenarios. Este tipo de algoritmo
proporciona uma aceleracdo quadratica e melhora a qualidade da
solucao, mesmo que a correcao de erro quantum possa diminuir a
vantagem. No entanto, ele requer sistemas de quantum computing
maduros. As aplicagdes associadas a este algoritmo normalmente sao
identificadas como
Late Bloomers.

—A deteccao de fraude e a pontuacao de crédito/ativo sdo resolvidas
com algoritmos de aprendizado de maquina para classificacio
e previsao (QSVM). Este tipo de algoritmo pode ser executado em
sistemas quantums de curto prazo e pode trazer maior precisio.
No entanto, o ururweqpoibeneficio precisa ser comprovado a medida
que a capacidade quantum do sistema aumenta, normalmente
colocando aplicacoes associadas como Wild Cards.

O valor comercial que estas aplicacoes podem trazer coletivamente
ao setor de servicos financeiros pode ultrapassar US$ 10 bilhoes no
primeiro ano de seu lancamento.>® O aprimoramento da detec¢ao de
fraude e a reducao das perdas monetarias por lavagem de dinheiro
poderiam fornecer mais da metade do total.

/]
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Bloomer
£
3
2
c
(9]
3
O
o]
o]
%
5 wild Early
§ Card Bloomer
<

Viabilidade técnica a curto prazo

Quatro aplicacoes quantums Algoritmos relevantes
1. Andlise de valoremrisco 3. Deteccao de fraude ® OAE
2. Precificagao derivada 4. Pontuagao de ®» OSVM

crédito/ativo

Priorizacao quantum
na pratica
Quatro aplicacoes financeiras
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Perspectiva
Tracando um
caminho para

o valor comercial”

Nos definimos cinco etapas
para desenvolver um portfdlio
de quantum computing para
a sua empresa.

Primeira etapa

Identifique as capacidades
de quantum computing que
sua empresa precisa.

Determine se deve adquiri-las
diretamente, contratar um
consultor e/ou participar de

um ecossistema de quantum
computing existente para acessa-
las.

Quarta etapa

Determine o impacto
esperado nos negocios.

Avalie o tamanho do impacto
projetado nos negocios
analisando a potencial vantagem
competitiva de cada aplicacao

e os beneficios financeiros
especificos esperados para

sua empresa.

Segunda etapa

Identifique as aplicacoes
potenciais de quantum
computing.

Selecione problemas de negocios
ou oportunidades que podem

se beneficiar das capacidades
exclusivas da quantum
computing, como aquelas
restringidas por recursos ou
enormes calculos de otimizacao.

Quinta etapa

Plano para a adocao
quantum.

Determine se vocé comprara um
sistema computacional quantum
ou acessara a tecnologia mais
recente de quantum computing
por meio de um acordo de
parceria. Planeje o impacto da
quantum computing em seus
fluxos de trabalho internos,
incluindo a remodelacao
potencial de processos e ajustes
de alocacao de recursos.

Terceira etapa

Posicione cada aplicacao na
matriz de priorizacao da
quantum computing.

Avalie o perfil tecnoldgico de cada
aplicacao proposta, em termos

de potencial aceleracao quantum
e viabilidade técnica de curto
prazo, com base no hardware

de quantum computing e em
algoritmos de nova geracao.



= Perguntas
gue devem
ser feitas

%/
@\

Primeira pergunta Terceira pergunta

Onde vocé vé sua empresa Teste a matriz de priorizacao

posicionada durante cada da quantum computing.
uma das “trés ondas” da :
Ver Ouantum? Quais foram os resultados?

antagem Quantum?

Houve alguma surpresa?

—

Segunda pergunta

\g

Pense nos problemas

impossiveis do seu setor
discutidos no Capitulo 2.

de simulacao, procura e
algébricos contribuem para

a sua resolucao?

(Y)






Guias do Setor

Como ja discutimos, a Vantagem Quantum ocorre quando uma tarefa de
computacao critica para 0s negocios ou a ciéncia pode ser realizada de
forma mais eficiente, mais econdémica ou com melhor qualidade utilizando
computadores quantums. Nesse caso, 0s computadores quantums e 0s
sistemas classicos podem superaro que 0s sistemas classicos podem fazer
sozinhos.

A medida que os avancos de hardware, software e algoritmos em quantum computing convergirem, permitindo
uma melhoria significativa do desempenho em relacdo a computacao classica, surgirdo novas oportunidades
vantajosas em todos os setores.

Nesta secdo, fornecemos informacao sobre adocao quantum em cinco setores especificos: companhias aéreas,

bancos e mercados financeiros, quimica e petréleo, assisténcia médica e ciéncias bioldgicas. Cada secdo contém
observacoes especificas do setor e casos de uso para ajudar a orientar sua jornada quantum.

Embora a conquista da Vantagem Quantum possa levar algum tempo, ela ainda pode desencadear realizacoes
exponenciais no uso e no aprendizado que podem beneficiar seus negociose seu setorimediatamente.

69






Aplicacoes da quantum computing
Linhas aéreas

As organizagoes do setor de turismo e transporte levaram alguns dos piores
golpes na pandemia da COVID-19. Sao esperadas perdas recordes nas
companhias aéreas e no setor hoteleiro, com um retorno ao crescimento
nao esperado até 2023 ou 2024.%° A retomada de viagens globais e do
trabalho requer a adogcao de medidas financeiras, de salde e de seguranga
em meio a incerteza de uma recuperacao poés-pandémica.

Algumas organizagdes veem a crise como uma oportunidade nao sé de
sobreviver, mas de evoluir e emergir mais fortes. Uma estratégia de sucesso
envolve olhar além da sobrevivéncia para antecipar a futura demanda
reprimida e preparar-se para o crescimento, explorando novas tecnologias
e solucdes para aproveitar as vantagens de ser pioneiro. A quantum
computing é uma dessas tecnologias.

Ela abre a porta para novas oportunidades em todos os setores,
principalmente por meio de maior velocidade computacional, maior precisao
de acodes direcionadas por dados e a criagao de novos algoritmos e
capacidades de sistemas para enfrentar desafios que os sistemas classicos
nao conseguem resolver. As capacidades da quantum computing poderiam
desempenhar um papel crucial na resolucdo dos problemas de negdcios
complexos das companhias aéreas.

Veja a seguir trés casos de uso em que a Vantagem Quantum pode
transformar a forma como as companhias aéreas buscam otimizar
operacdes e melhorar a experiéncia de seus clientes.

Casos de uso de quantum computing

para companhias aéreas

Desvendando
ainovacao
operacional

N

Otimizando
o planejamento
derede

globalmente

Melhorando servigos
contextuais
personalizados
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Desvendando a interrupc¢ao operacional
para as companhias aéreas (IROPS)

Pandemias, tempestades, terremotos, problemas operacionais, problemas
técnicos e outros desafios podem causar estragos nos horarios de voos e na
equipe das companhias aéreas. Recuperar-se de tais interrupcdes ¢ um dos
problemas que as as companhias aéreas enfrentam. As solugoes atuais sdo
fragmentadas e focadas principalmente em informacao operacional, com
menos atencdo dada ao inventario, a maximizacao do lucro ou até mesmo
ao impacto no atendimento e na satisfacao do cliente.

As companhias aéreas atualmente lidam com essas interrupcoes, o que
é conhecido como gerenciamento de operacdes irregulares (IROPS),
utilizando algoritmos subo6timos em computadores classicos. Devido

as limitagoes dos computadores atuais, cada elemento especifico,
como equipes, slots e equipamentos, € gerenciado de forma sequencial
e isolada. A recuperacao de todo o sistema pode levar uma semana

ou mais, ameagando a satisfagcao do passageiro, e efeitos de segunda
ordem em outros voos e aeroportos podem gerar custos mais elevados
para uma companhia aérea.

As limitacoes técnicas de solucdes IROPS atuais estao vinculadas
principalmente a:

. Falta de visibilidade de dados para incorporar todas as entradas relevantes

na resolucao das interrupcoes.

. Fragmentagao do desenvolvimento da solucao. Diferentes partes do

problema de IROPS (frota, equipe, passageiros, impacto previsto) sao
resolvidos separadamente em varias etapas com diferentes ferramentas,
0 que leva a solucodes ineficientes e abaixo do ideal.

E na segunda limitacdo, a fragmentacao do desenvolvimento da solucao,
que a quantum computing pode ajudar. Devido ao enorme escopo de
IROPS e a complexidade resultante do problema de otimizagao matematica
global subjacente, a resolucao de uma Unica interrupcdo operacional nos
computadores de hoje poderia demorar anos,ou até mesmo séculos. Com
melhorias nos algoritmos quantums e melhores esquemas de correcao de
erros, as companhias aéreas poderdo ser capazes de:

—Melhorar a precisao e a velocidade das simulacées de cenario que quantificam

0 impacto de solugdes potenciais para voos futuros e passageiros,em tempo
de responder a uma interrupgao. Algoritmos de quantum computing ja se
provaram efetivos na escolha dos melhores cendrios nas simulagdes de Monte
Carlo utilizadas no setor bancario e financeiro.*®

—Fornecer uma ferramenta de simulacao para analistas do centro de

controle de operagoes para que eles possam testar proativamente os
cenarios antes que um evento importante possa interromper as operacoes,
como paralisacdes do controle de trafego aéreo ou do trabalho da tripulacao
ou atrasos na entrega de aeronaves. Devido a complexidade destes
problemas, hoje eles sé podem ser resolvidos para cada area funcional
separadamente, frustrando o desenvolvimento de solugdes integradas.

—Entregar ferramentas consultivas aos agentes de atendimento ao cliente e

sistemas de atendimento ao cliente automatizados usando aprendizado de
maquina quantum para aconselhar sobre as melhores abordagens para a
resolugao de IROPS. Por exemplo, um algoritmo de quantum computing
poderia aconselhar os agentes sobre como compensar melhor cada
cliente especifico cuja viagem foi interrompida com base em preferéncias
pessoais quanto a descontos, acomodagoes, upgrades ou outras
amenidades. Imagine como a satisfacao do cliente poderia melhorar se
vocé pudesse fazer isso hoje.

Desta forma, as capacidades quantums poderiam reduzir drasticamente
o tempo de recuperagao e reduzir o custo de operagoes irregulares,
reduzindo também seu impacto negativo sobre 0s passageiros.



Aprimorando servicos contextuais personalizados

para clientes de companhias aereas

Para o setor de viagens globais, uma das agoes fundamentais para

a sobrevivéncia e a recuperacao é restaurar a confianca dos clientes,
criando servicos personalizados que enfatizem as medidas de salde

e seguranca. Para as companhias aéreas especificamente, & importante
diferenciar servigos, melhorar a experiéncia do cliente e gerar receita
incremental por meio de ofertas individualizadas. Fornecer engajamento
e servicos personalizados ao cliente requer quatro etapas especificas:

. Coletar e extrair dados, incluindo dados do cliente e dados transacionais.

2. Executar engenharia de dados para construir recursos de dados do cliente.
3. Treinar modelos de segmentacao de clientes baseados em

caracteristicas do cliente e do contexto de jornada.
. Pontuar e identificar as melhores ofertas em funcao dos contextos
de viagem individuais do cliente.

Os sistemas de ofertas personalizadas atuais muitas vezes nao cumprem
as suas promessas, principalmente por causa das limitacoes na etapa
de segmentacao dos clientes. Os métodos atuais de segmentacao
muitas vezes dependem de caracteristicas basicas do cliente, como
dados demograficos e de vendas, mas nao incluem dados contextuais,
reduzindo a pertinéncia da oferta recomendada. Os sistemas atuais

também carecem de segmentacao multidimensional para a captura eficaz

das diferencas contextuais de preferéncias, intencao e comportamento
dos viajantes. Um motivo para a auséncia de caracteristicas contextuais
¢ a capacidade computacional e escalabilidade insuficientes para tratar
a alta quantidade de elementos de dados necessarios para construir
modelos complexos de segmentacgao.

A estratégia “segment-of-one” é uma estratégia de personalizagao para

a qual a escalabilidade é provavelmente o maior desafio. A medida que cresce
a sofisticacao do marketing digital, as organizagdes estao propensas a um
aumento da quantidade de usuarios para 0s quais precisam criar experiéncias
personalizadas. Uma coisa é personalizar uma pagina de entrada para um
segmento de clientes, mas é um desafio completamente diferente quando
vocé tem centenas de personas, diversas geografias, muitos sites e milhares
de locais onde a personalizacdo é necessaria. Nesse ponto, as estratégias de
personalizacao necessitam de escalabilidade para serem viaveis.

A gquantum computing pode resolver esses problemas, aprimorando
0 processo de personalizacao ao:

—Suportar uma segmentagao mais detalhada de clientes, incorporando
caracteristicas de cliente mais complexas para segmentacao
multidimensional de passageiros e permitindo maior especificidade na
criacao de perfil contextual para melhorar ofertas personalizadas.®’

—Melhorar a precisao dos modelos de aprendizado de maquina que fornecem
insights e interpretabilidade de resultados para ajudar os profissionais de
marketing ou agentes de atendimento ao cliente a entender melhor os
vinculos de causalidade entre os dados do cliente e passageiros satisfeitos.

—Permitir potencialmente a identificagao de uma quantidade drasticamente
maior de segmentos de clientes refinados que sdo impossiveis de lidar
com os computadores classicos por meio de melhores capacidades de
aprendizado de maquina.

Se as companhias aéreas puderem utilizar a quantum computing para
cumprir a promessa de personalizagdo contextual e dinamica, essa
personalizacao podera ajudar a aumentar a receita complementar, fornecer
uma melhor experiéncia de cliente e suportar a diferenciacao de servico.
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Otimizando o planejamento
de rede da companhia aérea globalmente

Além do declinio abrupto na demanda de viagens globais devido a pandemia da COVID-19, as companhias aéreas
também estao enfrentando mudancas significativas nas preferéncias dos clientes em relacdo a novas rotas, reservas
proximas a partida e mudancas de itinerario sem tarifas. Para enfrentar esses desafios, sdo necessarios processos
de planejamento de rede dinamicos e flexiveis, que nao dependam mais de dados histéricos de demanda.

A otimizacdo da rede, do planejamento de voo e da alocacgao de frota ao planejamento da tripulacao, é o foco das
operagoes aéreas, impactando significativamente os custos operacionais. Mas, apesar dos esforgos substanciais
dedicados a otimizar esse processo, ainda ha limitacdes importantes. Elas estdo vinculadas principalmente a
uma abordagem passo a passo, que leva a otimizagao local dos subprocessos implementados com ferramentas
isoladas de suporte a decisdo. Essas ferramentas geram solucdes néo ideais, locais e descoordenadas.

Por exemplo, o planejamento de rota da aeronave muitas vezes nao incorpora o planejamento da tripulacao.

Da mesma forma, o planejamento da tripulacao nao inclui tempos de bloqueio, e 0 planejamento de tempo de
blogueio ndo fatora o planejamento de combustivel, muitas vezes, com consequéncias prejudiciais. Além disso,
o planejamento de rede normalmente nao coordena a otimizagao da solugcao com o gerenciamento de receita
(RM) e a precificagao, resultando em dois processos importantes acontecendo diariamente com o mesmo
objetivo: otimizacao do lucro,mas com modelos e parametros distintos.

Esta abordagem fora de sincronizagao conduz a solugoes inferiores em termos de custo total, lucro e adaptacao

a mudanca. Ela também causa confusdo durante atualizagdes operacionais importantes, como a introducao de novos
tipos de aeronave ou a abertura de novas rotas. Enquanto o RM ou a precificacado esta otimizando ofertas com base em
planejamento, capacidade e configuracao da aeronave, o planejamento de rede pode mudar inadvertidamente esses
parametros com base na otimizacao do lucro. O principal motivo para as companhias aéreas tomarem este caminho
de solucao distribuida é a complexidade necessaria para resolver um problema de otimizacao de rede global em uma
Unica etapa. Ele é praticamente impossivel de resolver apenas com os computadores classicos atuais.

No futuro, os computadores quantums, trabalhando com os computadores classicos, deverdo ativar uma

rede aérea para co-otimizar frota, planejamento, bloqueio/portdes, tripulagao e combustivel, coordenando
dinamicamente com RM, precificagao, metas de custo, vendas e gerenciamento de relacionamento com o cliente
(CRM). Isso porque os algoritmos de otimizacao quantum podem procurar o universo de solucées de forma mais
ampla e eficiente.>® Para fazer o melhor uso de futuras capacidades quantums, as empresas aéreas precisam
mudar a forma de gerenciar operagoes de rede, com modelos de operacao mais centralizados e uma integragao
de dados mais rigorosa. Os resultados esperados poderiam ser uma vantagem competitiva exclusiva para as
companhias aéreas que aderirem a tecnologia quantum.









Aplicacoes da quantum computing
Setor bancario
e mercados financeiros

O setor de servicos financeiros tem um histérico de sucesso na aplicacao
da fisica para ajudar a resolver seus problemas mais dificeis. O modelo
Black-Scholes-Merton, por exemplo, utiliza o conceito de movimento
browniano para precificar instrumentos financeiros, como opcoes de
compra europeias,ao longo do tempo.5?

Aplicar a tecnologia quantum emergente aos problemas financeiros,
particularmente agqueles que lidam com incerteza e otimizacao restrita,
também deve se provar extremamente vantajoso para as empresas
pioneiras. Imagine ser capaz de fazer calculos que revelem possibilidades
de arbitragem mais rentaveis que a concorréncia ndo consegue ver. Além
disso, o emprego de dados comportamentais para melhorar o engajamento
do cliente e a possibilitacdo de reacdes mais rapidas a volatilidade do
mercado (por exemplo, célculos de risco diarios vs. noturnos) sao alguns dos
beneficios especificos que esperamos que a quantum computing forneca.

Embora as amplas aplicagdes comerciais possam permanecer varios

anos distantes, espera-se que a quantum computing produza produtos
servigos inovadores que possam resolver problemas muito especificos de
negocios dentro de trés a cinco anos.®® A quantum computing também pode
permitir que organizacoes de servicos financeiros remodelem processos
operacionais, como decisoes de front-office e de fungoes administrativas

de apoio no gerenciamento de clientes, gerenciamento de tesouraria,
negociagao e gerenciamento de ativos, além da otimizagdo de negdcios,
incluindo gerenciamento de risco e conformidade.

Os casos de uso especificos da quantum computing para o setor bancario

e mercados financeiros podem ser classificados em trés categorias
principais: segmentacao e previsao, criacao de perfil de risco e otimizacao
de portfélio.

Casos de uso da quantum
computing no setor
bancario e em mercados
financeiros

Segmentacao
e previsao

Otimizagioda =\ =™
negociacao

N\

Criagao de perfil de risco
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Segmentacao
e previsao

Os clientes de servigos financeiros de hoje exigem produtos e servicos personalizados que antecipem
rapidamente as suas necessidades e comportamentos em evolucao. Das instituicdes financeiras de pequeno

e médio porte, 25% perdem clientes devido a ofertas que nado priorizam a experiéncia do cliente.®* Os padroes
de comportamento dos clientes sao complexos, e aspectos ausentes desses relacionamentos podem impedir
que as instituicdes financeiras fornecam recomendacdes Uteis de produtos com étima selecao de variavel.
Isso pode levar a perda de oportunidades de expandir a carteira de clientes atual ou de alcancar os 1,7 bilhdes
de adultos no mundo inteiro que nao possuem conta em banco.®?

Um problema semelhante existe na deteccao de fraude. De acordo com algumas estimativas, as instituicdes
financeiras estao perdendo até US$ 10 bilhdes por ano em receita devido a més praticas de gerenciamento de
dados, e as perdas totais por fraude atingiram US$ 56 bilhdes em 2020.% Os sistemas de deteccao de fraudes
continuam altamente imprecisos, retornando aproximadamente 80% de falsos positivos, o que faz com

gue as instituicoes financeiras sejam excessivamente avessas ao risco.®* Para ajudar a garantir pontuagao
adequada de crédito, o processo de integragdo do cliente pode durar até 12 semanas.®® Na era digital atual, onde
70% dos servicos bancarios ocorrem digitalmente, os consumidores ndo estao dispostos a esperar todo esse
tempo.®® Instituicdes financeiras muito lentas no engajamento eficaz com novos clientes os perderao para
concorrentes mais ageis.

Para a modelagem de segmentacgao e previsao de clientes, a quantum computing pode ser um diferencial.
Espera-se que as capacidades de modelagem de dados dos computadores quantums se provem superiores na
descoberta de padrdes, na realizacao de classificacdes e na geracao de previsdes que nao sao possiveis hoje
por causa dos desafios de estruturas de dados complexas.



Criacao de
perfil de risco

As instituicoes de servigos financeiros estao sob pressao crescente para equilibrar o risco, proteger suas posicoes
mais efetivamente e executar uma gama mais ampla de testes de estresse para obedecer aos requisitos
regulamentares. Gerenciamento de liquidez, a precificagao de derivativos e a medicao de risco podem ser
complexos e dificeis de calcular, tornando dificil gerenciar adequadamente os custos de risco nas negociagoes.
Hoje, as simulacdes de Monte Carlo, a técnica preferencial para analisar o impacto do risco e da incerteza nos
modelos financeiros, sao limitadas pelo ajuste de escala do erro de estimacao. A simulacao de todos os riscos
em uma instituicao financeira pode ser impossivel do ponto de vista financeiro e incluir carteiras com muitas
opcoes, exigindo inUmeras amostras e horas para ser concluida.

No futuro, esperamos ondas continuas de emendas sobrepostas para regulamentos, diretrizes e normas,
como a Basileia III e suas revisdes.®” Elas exigirdo uma matriz muito maior de cenérios de estresse de
gerenciamento de risco. Como resultado, espera-se que os custos de conformidade sejam mais do que

o dobro nos proximos anos, incluindo multas regulamentares e correcao em casos de nao conformidade.®®

Em face das demandas mais avancgadas de perfil de risco e dos obstaculos regulamentares crescentes,
a pesquisa e 0s avancos nas capacidades de quantum computing podem acelerar essas simulagdes de cenarios
de risco muito longas com maior precisao, enquanto testam mais resultados.
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Otimizacao
da negociacao

A complexidade da atividade de negociacao dos mercados financeiros esta aumentando rapidamente.

Por exemplo, 0 modelo de ajustes de avaliagao para derivativos, o abrangente modelo de Ajuste de Valor X
(XVA), aumentou muito em complexidade, agora incluindo crédito (CVA), débito (DVA), fundos (FVA), capital (KVA)
e margem (MVA).%°

Devido a maiores exigéncias de transparéncia dos regulamentos, processos de validacao mais rigorosos sao
aplicados a negociacao, impactando os calculos de gerenciamento de risco que precisam alinhar exposicoes de
crédito de contraparte com a utilizacdo de carteiras de derivativos de limite de crédito.”® Além disso, quadros
e veiculos de investimento significativos foram alterados. Por exemplo, fundos de investimento negociados
(ETFs) de seguro-garantia estao projetados para alcancgar US$ 2 trilhdes até 2024, e investimentos ambientais,
sociais e governamentais (ESG) estao ganhando forca, com US$ 35 trilhdes investidos nesta taxonomia de
ativos em 2019.7*

Neste complicado cenario de negociacao, os gestores de investimentos lutam para incorporar restricdes da
vida real, como a volatilidade do mercado e os acontecimentos que mudam a vida dos clientes, na otimizacao
do portfélio. O ideal seria que os gestores de dinheiro simulassem um grande niimero de cenarios potenciais
e opcoes de investimento para validar susceptibilidades ao estimar os retornos esperados. Atualmente,

a descoberta da melhor estratégia de reequilibrio que acompanha os movimentos do mercado

é significativamente restringida por limitagdes computacionais e custos de transacao.

A tecnologia quantum pode ajudar a reduzir a complexidade dos ambientes comerciais de hoje. As
capacidades de otimizacao combinatéria da quantum computing podem permitir que os gestores de
investimentos melhorem a diversificacao da carteira, reequilibrem os investimentos para responder com mais
precisdo as condicdes de mercado e metas do investidor e aperfeicoem de forma mais rentavel os processos de
quitagao de negociacao para grandes carteiras.
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Aplicacoes da quantum computing

Quimica e Petroleo

0 setor de produtos quimicos tem participacdo em cerca de 7%, ou US$ 5,7 trilhdes, do produto
interno global, gerando aproximadamente 120 milhoes de empregos.”> Desenvolver novos produtos
quimicos requer um trabalho de laboratério caro e demorado. Atualmente, as simulacdes classicas
de quimica podem ajudar a orientar os testes de laboratoério, mas a precisdo dos calculos diminui

a medida que aumenta a complexidade das interacées moleculares.

Casos de uso de quantum

computing em produtos Otimizacado do

quimicos e petroleo roteamento de
matéria-prima,
dorefino e do
langamento
do produto
no mercado

Ao tentar calculos de energia em um sistema mecéanico quantum como moléculas grandes,

o calculo de todos os diferentes parametros, incluindo o movimento dos elétrons, torna-se
intratavel em computadores convencionais. Como resultado, a modelagem de muitas moléculas
importantes industrialmente torna-se cada vez mais imprecisaou excessivamente demorado

g -
para esperar por uma solucao exata. Desenvolvimento

de produtos
quimicos,

Determinar a estrutura eletrdnica das moléculas é imperativo para entender a reatividade da o luin
Incluindao

molécula. A medida que as moléculas aumentam de tamanho além do hidrogénio (H,), as descri¢des
matematicas de moléculas que capturam com precisao interacdes entre elétrons, efeitos
nucleares etc., tornam-se cada vez mais complexas. Na verdade, quando um calculo completo
de interagdo de configuragao é realizado classicamente, os algoritmos tém ajuste de escala
exponencial. No entanto, devido a natureza dos algoritmos quantums, os calculos quimicos tém
sido previstos para escalar polinomialmente, um passo promissor rumo a capacidade de executar
calculos exatos em moléculas que estao atualmente fora de alcance.

catalisadores
e surfactantes

N
Por exemplo, o hidrocarboneto naftaleno simples (C, H,) poderia ser modelado com ~116 qubits, Expansio da producio
mas exigiria um sistema computacional classico com 103* bits para fazer o mesmo.”® Para de reservatério

a perspectiva, 10%* bits é 7,1 bilhdes de vezes o volume total de dados previstos para serem
armazenados eletronicamente até 2025, talvez 175 zettabytes.”

A quantum computing pode mudar a forma como os produtos quimicos sdo desenvolvidos,

os hidrocarbonetos sao refinados e os reservatérios de petréleo sao localizados e produzidos.

Nos préximos anos, ela poderd acelerar o ciclo de desenvolvimento de novos produtos quimicos,
refinar estratégias de investimento em virtude da maior restritividade dos regulamentos ambientais
e otimizar sistemas complexos que impactam diretamente os lucros, como transporte, refinaria

e processos de fabricacao de produtos quimicos.

Eventualmente, os computadores quantums podem ser capazes de lidar com simulacdo de reservatorio
e imagiologia sismica. Consequentemente, espera-se que a quantum computing transforme
fundamentalmente a paisagem do setor quimico e petrolifero. Identificamos trés poderosos casos de
uso de quantum computing ja sendo explorados por empresas quimicas e de petréleo:

—Desenvolvimento de produtos quimicos, incluindo catalisadores e surfactantes
—Optimizacao do roteamento de matéria-prima, do refino e do langamento do produto no mercado
—Expanséo da producéao de reservatorio.
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Desenvolvimento de produtos quimicos,
incluindo catalisadores e surfactantes

Neste cendrio de caso de uso, as empresas quimicas e petroliferas usam
computadores quantums para acelerar a descoberta e o desenvolvimento
de novos métodos e materiais de produto quimico. Protdtipos de
computadores quantums, suportados por computadores classicos, ja estao
realizando simulagdes de quimica quantum.

Em 2017, uma matéria de capa na Nature mostrou representacdes dos
pequenos sais inorganicos de hidreto de litio (LiH) e de hidreto de berilio
(BeH,) modelados em computadores quantums da IBM disponiveis
publicamente.’® A aplicacdo desses mesmos métodos variacionais aos
desafios da indUstria quimica e petrolifera poderd em breve ser possivel,
como aplicar insights aos novos catalisadores para reducao de emissoes
ou surfactantes para melhorar a recuperagao subsuperficial. Estas
possibilidades, entre outras, levaram alguns a considerar a quimica

o0 “aplicativo matador” para a quantum computing.”



Otimizacao do roteamento de matéria-prima, do
refino e do langcamento do produto no mercado

Talvez surpreendentemente, abordagens similares (usando Hamiltonianos)
empregadas na modelagem molecular podem ser reaproveitadas para
tratar um amplo intervalo de problemas de otimizagao, desde logisticas
de transporte e de cadeia de suprimento até a otimizacao de carteiras

de investimento.””

Neste cendrio de caso de uso, a quantum computing poderia melhorar

as margens de lucro dos negdcios quimicos e de petréleo, determinando
combinagoes ideais de roteamento de matéria-prima, refino e langamento
do produto no mercado. O impacto em uma refinaria pode ser visto como

a perda anual estimada de negécio devido a oferta de octanagem. As ofertas
de octanagem e pressao de vapor resultam em uma perda anual de mais de
US$ 4,9 bilhdes nos EUA e mais de US$ 4,2 bilhdes na Unido Europeia.”
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Expansao da producao
de reservatorio

Em 1856, Henri Darcy, um engenheiro francés que tentava projetar sistemas de filtragem de dgua para a cidade
de Paris, criou uma experiéncia simples ao fazer fluir a 4gua através de um tubo cheio de areia. Suas observacdes
levaram a lei de Darcy, que formou a base de todo o campo de simulagao de reservatério e de engenharia de
producao.”

No entanto, os modernos desenvolvimentos em reservatorios nanoporosos nao convencionais estdo derrubando
a lei de Darcy. Um resultado é que a hierarquia global do petréleo foi reordenada, com os EUA se tornando

o maior produtor mundial de energia. A quantum computing pode inaugurar uma nova geragao de entendimento
de subsuperficie e simulacao de reservatério, permitindo a exploracao da fisica em escala molecular em
reservatorios apertados.

Em reservatdrios ndo convencionais, o 6leo liquido flui como se tivesse uma alta permeabilidade, semelhante
aum gas, com producao preferencial de hidrocarbonetos de cadeia curta e deixando as cadeias longas para
tras. A fisica é inconsistente com o entendimento convencional da dindmica do fluxo subsuperficial.

O uso de computadores quantums para realizar a modelagem em escala molecular das interacdes entre éleo,
agua e moléculas de gas com a superficie de rochas poderia ajudar a explicar a fisica por tras da desconexao
entre fluxo Darcy e ndo-Darcy. Se assim fosse, os beneficios seriam substanciais.

Por exemplo, se a quantidade de pocos pudesse ser reduzida em apenas 10%, o fluxo de caixa liquido dos

32 principais produtores de petréleo norte-americanos nao convencionais se deslocaria de uma perda liquida de
US$ 1 bilhdo (janeiro a setembro de 2018) para um fluxo de caixa positivo de US$ 8 bilhdes (baseado em uma
estimativa de US$ 6 milhdes por poco).8°
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Aplicacoes da quantum computing

Assisténcla meéedica

Dados de satude-como informacdes de ensaios clinicos, registros de

doencas, registros eletronicos de salide (EHRs) e dispositivos médicos, Casos de uso de quantum

3 | 0Oy 81 .
estao crescendo a uma taxa de crescimento anual composta de 36%. computing para

Cada vez mais, estes dados ajudam a enfrentar os desafios associados assisténcia médica

ao “objetivo quadruplo” da assisténcia médica: melhor funcionamento,
custos inferiores, melhores experiéncias dos pacientes e melhores

condicoes de trabalho dos profissionais da saude.?? Ao mesmo tempo,
os consumidores de assisténcia médica estdao tomando mais decisdes

e precisam navegar em um sistema cada vez mais complexo.
Assisténcia

~ . . . e diagnostica
Estdao sendo feitos investimentos significativos para fornecer os dados g

corretos e insights poderosos no local de atendimento. Os operadores do
setor, assim como novos concorrentes, estdo tentando criar experiéncias
digitais que reforcem comportamentos saudaveis e preventivos. Apesar
disso, a contabilizacao das possibilidades exponenciais desta diversidade
de novos dados esta forcando as capacidades dos sistemas

de computacao classicos.

A quantum computing tem o potencial de fornecer mais capacidade

de computacéao e velocidade. No entanto, é necessaria uma forma
diferente de pensar, um novo e muito procurado conjunto de habilidades,
arquiteturas de TI distintas e novas estratégias corporativas. A tecnologia
também tem implicagdes imediatas para a seguranga.®® A seguranca

& uma area de particular relevancia para a assisténcia médica, dadas

as responsabilidades e os desafios de privacidade de dados do setor.

Na assisténcia médica, como em outros setores, o uso de computadores
guantums com computadores classicos & propenso a oferecer vantagens
substanciais que a computacao classica por si s6 nao pode fornecer.
Como resultado, agora hd uma corrida em direcao as aplicacdes
quantums.

Trés potenciais casos de uso de quantum computing sdo centrais para
a transformagao continua do setor de assisténcia médica: assisténcia
diagnostica, prémios e precificacao de seguros e medicina de precisao.

Medicina
de precisao

’—

N

Calculo de precos
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Assisténcia
diagnostica

Diagnosticos precoces, precisos e eficientes geralmente geram
melhores resultados e custos inferiores de tratamento. Por exemplo,
as taxas de sobrevida aumentam por um fator de 9 e os custos de
tratamento diminuem por um fator de 4 quando o cancer de célon

¢ diagnosticado precocemente.®* Ao mesmo tempo, para uma ampla
variedade de condigdes, os diagndsticos atuais sdao complexos

e caros.®® Mesmo uma vez estabelecido um diagndstico, as estimativas
sugerem que ele esta errado em 5 a 20% dos casos.®¢

Técnicas de imagiologia médica, como CT, MRI e exames de raio-X,
tornaram-se uma ferramenta de diagndstico crucial para profissionais
ao longo do século passado. Os métodos de detecgao e diagndstico
por imagens médicas assistidos por computador tém se desenvolvido
rapidamente. Ao mesmo tempo, muitas dessas imagens sao
impactadas por ruido, ma resolugao e baixa replicabilidade.

Uma das razoes para estes desafios é a necessidade de aderir

a protocolos de seguranca rigorosos. A quantum computing tem

o potencial de melhorar a andlise de imagens médicas, incluindo
etapas de processamento, como deteccao de borda e correspondéncia
de imagem. Essas melhorias permitiriam melhorar consideravelmente
o diagnostico assistido por imagem.

Além disso, os procedimentos de diagndstico modernos podem incluir
métodos unicelulares.®” Em particular, os dados de citometria de fluxo
e de sequenciamento de célula Unica geralmente requerem métodos
analiticos avancados, especialmente quando se considera a combinacao
de conjuntos de dados das diferentes técnicas.®®

Um desafio ¢ a classificacdo das células com base nas suas muitas
caracteristicas fisicas e bioguimicas. Elas fazem com que o espaco de
recurso, ou seja, 0 espaco abstrato no qual as varidveis preditoras vivem,
seja grande (alta dimensdo). Esta classificacao é importante, por exemplo,
para distinguir as células cancerosas das normais. As abordagens de
aprendizado de maquina aprimoradas pela quantum, como as maquinas
de vetor de suporte quantum, podem melhorar a classificacao e poderiam
impulsionar métodos de diagndstico de célula Unica.

Além disso, a descoberta e a caracterizacao de biomarcadores podem
exigir a analise de conjuntos de dados “Omicos” complexos, como
gendmica, transcriptdmica, protedbmica e metaboldémica.?’ Elas podem
acarretar um grande espaco de recurso, bem como a interagcao de muitos
recursos, levando a interdependéncias, correlacdes e padrdes que sao
desafiadores de encontrar com métodos computacionais tradicionais.”
Ampliar ainda mais o conhecimento dos biomarcadores até o nivel do
individuo requer naturalmente modelagem ainda mais avancada. Essas
caracteristicas sugerem que a quantum computing poderia ajudar

a descobrir biomarcadores, talvez até mesmo para individuos.

Por meio da quantum computing, clinicas, hospitais, planos de
salde e médicos podem melhorar os diagnosticos, eliminando
simultaneamente a necessidade de testes de diagnostico invasivos
repetitivos. Eles podem monitorar e analisar continuamente a satde
dos individuos. Além de ajudar os pacientes, tais melhorias também
poderiam beneficiar os planos e os provedores de salde em razao da
reducao dos custos de tratamento, como resultado de diagnosticos
precoces. Pode até tornar-se possivel realizar meta-analises para
procedimentos de diagndstico mais elaborados para determinar qual
procedimento deve ser realizado e quando. Isso poderia ajudar

a cortar os custos e viabilizar decisoes mais direcionadas por dados
por planos de salde e governos para provedores e individuos.



Prémios de seguros
e precificacao

A determinacgao dos prémios de seguro de satde é um processo complexo. Diversos fatores precisam

ser levados em conta por um plano de saude no processo de desenvolvimento de uma estratégia geral de
precificacao (reconhecendo que os regulamentos em alguns paises, como os EUA, podem limitar a quantidade
de fatores utilizados para calcular os prémios).’* Eles incluem interdependéncias complexas, como niveis de
saude da populacao e riscos de doenca, adequacao e custos de tratamento e a exposicdo ao risco que um

plano de salde esta disposto e apto a aceitar baseado na estratégia corporativa e nos regulamentos. Embora

os planos de saude ja tenham progredido consideravelmente nesta area por meio da aplicacao dos métodos
classicos da ciéncia de dados, a obtencao de modelos mais granulares com menos incertezas permanece dificil.

Uma area chave na qual a quantum computing pode ajudar a otimizar a precificacao € a anélise de risco.
Alavancar o conhecimento sobre o risco de doencas no nivel da populacao e combina-lo com modelos de risco
quantum que possam computar o risco financeiro de forma mais eficiente poderia permitir que planos

de saude alcancassem melhores modelos de risco e precificacdo.”?

Outra importante alavanca por meio da qual a quantum computing pode dar suporte a decisdes de precificacao
¢ a deteccao de fraude aprimorada. Atualmente, a fraude de assisténcia médica custa centenas de bilhdes

de délares sé nos EUA.” Técnicas classicas de mineracdo de dados ja ajudam a detectar e reduzir a fraude

de assisténcia médica, no entanto, sao necessarios métodos computacionais mais eficientes.” Algoritmos
guantums poderiam permitir a classificagao e a deteccao de padrao superior e, assim, ajudar

a descobrir comportamento anémalo e eliminar reivindicagdes médicas fraudulentas.”® Espera-se que isto
permita aos planos de saude otimizar ainda mais as estratégias de precificacao e oferecer prémios reduzidos,
como resultado de ter custos inferiores associados a esquemas de prevencao e perda de fraude.

Calculos de precificacao aprimorados possibilitariam prémios de média inferior, bem como opgdes premium
mais adequadas. A complexidade da assisténcia médica reflete-se nos desafios associados a elaboracao de
estratégias de precificacao de facil compreensao. Novos regulamentos que requerem transparéncia e custos
médios inferiores de assisténcia médica tornam ainda mais importante otimizar os modelos de precificacdo.”
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Medicina
de precisao

A medicina de precisao tem como objetivo personalizar as abordagens de prevencao e tratamento para

o individuo.®” Devido a complexidade da biologia humana, a medicina individualizada exige a consideragao

de aspectos que vao bem além da assisténcia médica padrao. De fato, a assisténcia médica tem uma
contribuicao relativa de apenas 10 a 20% para os resultados, fatores relacionados a satde , comportamentais
e socioecondmicos e aspectos ambientais contam para os outros 80 a 90%.°° Computacionalmente, as
interdependéncias e correlacdes entre esses diferentes contribuidores criam desafios formidaveis no que diz
respeito a otimizacao da eficacia do tratamento.

Como resultado, muitas terapias existentes falham em alcancar os seus efeitos desejados devido a variabilidade
individual. Por exemplo, apenas um terco dos pacientes respondem a terapias de cancer baseadas em
medicamentos. Em alguns casos, as consequéncias das terapias medicamentosas podem ser desastrosas,

sO na Europa, até 200.000 pessoas morrem a cada ano devido a reacoes adversas a medicamentos.”®

Um aspecto chave da personalizagao das abordagens médicas € a proatividade. Como mencionado,
tratamentos precoces e intervencoes preventivas tendem a melhorar drasticamente os resultados e otimizar os
custos. O aprendizado classico de maquina ja mostrou alguma promessa ao prever o risco de doengas futuras
para um grupo de destino de pacientes baseado em EHRs.%%° No entanto, os desafios permanecem devido as
caracteristicas dos EHRs e de outros dados relevantes para a salde, incluindo o nivel de ruido, o tamanho do
espaco de recurso relevante e a complexidade das interacdes entre os recursos. Isto sugere que técnicas de
aprendizado de maquina aprimoradas pela quantum supervisionadas e nao supervisionadas poderiam permitir
previsdes de risco mais precoces, precisas e granulares.*°* Eventualmente, os médicos podem até mesmo ter as
ferramentas para entender como o risco de um individuo para qualquer condicao especifica muda ao longo do
tempo, possibilitado por diagndésticos virtuais continuos baseados em fluxos de dados continuos de individuos.

No entanto, conhecer o risco de doenca de um individuo nao é suficiente. Igualmente importante é saber como
intervir medicamente de forma eficaz com relagao qualquer individuo. Um caminho neste esforco ¢ o estudo
da sensibilidade medicamentosa no nivel celular. Por exemplo, ao levar em conta as caracteristicas gendmicas
das células cancerigenas e as propriedades quimicas dos medicamentos, modelos que podem prever

a eficacia dos medicamentos contra o cancer a um nivel granular ja estdo sendo investigados.*®? O aprendizado
de maquina aprimorado pela quantum pode dar suporte a novos avancos nessa area e, em Ultima instancia,
ativar modelos de inferéncia causal para medicamentos.

O objetivo da medicina de precisado é alto: identificar e explicar relacionamentos entre intervencoes

e tratamentos por um lado e resultados por outro para fornecer a préxima melhor acao médica no nivel do
individuo. Tradicionalmente, o diagnostico da condicao de um paciente tem sido fortemente baseado nos
sintomas relatados pelo paciente, o que consome tempo e resulta em um diagndstico genérico e tratamento
associado que frequentemente falham. Nés estamos caminhando agora para uma configuracao onde as



A quantum computing tem o
potencial de acelerar a transiciao
do diagndstico e tratamento
genéricos para a intervencao de
status de saude de precisdo.

percepcdes de dados adicionais relevantes para a salide podem ser obtidas para chegar eficientemente a um
status de salde continuo e preciso, com intervencdes personalizadas (ver Figura 18). Embora ainda estejamos
longe de perceber isso, a quantum computing pode ser capaz de acelerar nosso progresso em dire¢cao a um
modelo tao novo.

Este modelo permitiria as organizagdes de assisténcia médica otimizar e personalizar seus servigos ao longo
de todo o cuidado continuo. Além disso, adesao e engajamento do paciente também sdo consideragoes
importantes nas decisdes sobre a proxima melhor acdo médica para um determinado individuo. A modelagem
computacional avancada também pode abordar esta &rea.*®3 Por exemplo, a adesao a analise de dados
permite que a sincronizagao das intervencoes seja otimizada para os individuos.*®* Eventualmente,

o gerenciamento de salde populacional neste nivel de granularidade podera tornar-se possivel.1%
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Aplicacoes da quantum computing

Ciéncias biologicas

Em ciéncias bioldgicas, os principais desafios incluem o entendimento

dos relacionamentos entre sequéncia, estrutura e funcdo e como os
biopolimeros interagem entre si, bem como com pequenas moléculas
organicas que sao nativas do corpo ou desenvolvidas como medicamentos.
Esses problemas sao computacionalmente complexos e estdao no cerne da
analise gendmica, do desenvolvimento de medicamentos e das previsdes
de enovelamento de proteinas.

Como resultado, agora ha uma corrida interdisciplinar em direcao as
aplicacdes quantums. Dentro de cinco anos, é possivel que a quantum
computing seja usada extensivamente por novas categorias de profissionais
e desenvolvedores para resolver problemas antes considerados insoluveis.*%

Tendéncias como a dispersao de sequenciamento eficiente de baixo custo

e o advento da era "6mica" resultou nas empresas de biociéncias explorando
formas de aproveitar a diversidade de novas fontes de dados. Além disso,

o0 setor de ciéncias bioldgicas esta entre aqueles em que as pessoas poderiam
experimentar mais diretamente futuros beneficios da quantum computing,.

A exploragao e a implementacao de casos de uso de quantum computing,
com mais avancos cientificos em hardware e algoritmos de quantum
computing, devem permitir a transicao do potencial para a realidade nos
proximos anos. A quantum computing tem o potencial de ativar uma gama
de casos de uso disruptivos em ciéncias bioldgicas. Eles incluem:

—Criar terapias de medicina de precisao, vinculando genomas e resultados

—Melhorar os resultados dos pacientes por meio do aumento da eficiéncia
da descoberta de medicamentos em pequenas moléculas

—Desenvolver novos produtos biolégicos baseados em previsoes de
enovelamento de proteinas.

Casos de uso de
qguantum computing
para ciéncias biologicas
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A aplicacao de algoritmos de otimizacdo quantum poderia promover nosso
entendimento do fator de transcrigdo e conjunto de genomas de novo.

Criar fEVClplClS de medwlna —Estudos de associacdo em todo o genoma (GWAS):** o objetivo do GWAS

d@pl"@CiSdO ViﬂCLLZQTldO genomas & encontrar associacdes entre um traco selecionado ou doenca e mutacoes
Unicas no DNA. Os métodos atuais sao inerentemente de alta dimensao e

e resultados computacionalmente desafiadores. Isso destaca o potencial da quantum
computing para limitar significativamente as listas de genes candidatos que
precisam ser validados experimentalmente. A quantum computing também
pode permitir o progresso em redes de genes e modelos graficos.

—A previsao de estrutura de novo:**? com o crescimento explosivo das
informacdes e da tecnologia de sequenciamento, existe uma diferenca

O investimento de US$ 2,7 bilhdes em 15 anos para o sequenciamento crescente no entendimento de como a sequéncia se traduz em estrutura
preciso do genoma humano e posteriores redugdes nos custos de e, em Ultima instancia, funcao (veja a Figura 19). Apesar dos métodos
sequenciamento, ajudou a lancar a era "6mica".**” Assim, o entendimento avangados, como os modelos de homologia, as abordagens classicas de

das sequéncias primarias nao é mais uma limitacdo importante para os previsdo de estrutura de novo muitas vezes escalam de maneira ineficiente.*®
cientistas. Em vez disso, o foco da pesquisa mudou para tirar vantagem de Por exemplo, o espaco de procura de configuracoes de proteinas potenciais
novas ferramentas computacionais para aprofundar nosso entendimento de aumenta exponencialmente com o tamanho de uma proteina, inviabilizando as
como sequéncias gendmicas se traduzem em funcao. No entanto, esta tarefa abordagens da forca bruta. A quantum computing tem o potencial de melhorar
¢ extremamente dificil com os métodos tradicionais devido ao tamanho do drasticamente as previsdes estruturantes para moléculas de RNA, proteinas,
genoma humano (cerca de 3 bilhdes de pares de bases de DNA), a variacdo complexos de DNA-proteina e outras construgoes.

gue existe entre as populacdes e a amplo variedade de resultados de saude.*®
Tais avangos poderiam eventualmente ajudar a realizar a visao de poderosos

Potenciais oportunidades na intersecao do genoma e da quantum modelos digitais gémeos.'** GEmeos digitais organicos podem ser usados em
computing incluem:°? testes farmacogendmicos para prever a resposta de um individuo
a medicamentos especificos ao longo do tempo, auxiliando no desenvolvimento

—Descobrimento e previsao de motivo:*1° DNA, RNA e sequéncias de de terapias de medicina de precisdao. GEmeos digitais inorganicos

aminoacidos foram todos moldados por meio de pressdes evolutivas. Um adicionais poderiam ser criados para otimizar a pesquisa ou instalagdes de

desafio bioinformatico € identificar motivos nestas sequéncias, como padroes assisténcia por meio dos aspectos de testes de estresse comparativos, como

que ativam ou inibem a expressdo génica e, assim, nos ajudam a entender procedimentos, niveis de equipe, layout da instalacdo e equipamento. Chegara

melhor os mecanismos de regulacao génica. Algoritmos classicos para o dia em que uma equipe médica poder dizer a um paciente: "com base no

identificar motivos sao computacionalmente caros porque requerem a procura seu genoma, temos confianca de que este sera o resultado especifico de seu
exaustiva de todos os arranjos possiveis para um determinado comprimento. tratamento", ndo serd mais um objetivo puramente utdpico.

Dogma sequéncia-
estrutura-funcao

Sequéncia Estrutura Funcao no cerne da pesquisa biolggica
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Melhorar os resultados dos pacientes por meio
do aumentoda eficiéncia da descoberta de
medicamentos em pequenas moléculas

0 desenvolvimento e a descoberta de medicamentos em pequenas moléculas sempre foi um complexo processo
de otimizacao. Seu objetivo: melhorar os resultados dos pacientes, projetando um novo ativo molecular com relacao
ao alvo relacionado a doenga e, simultaneamente, reduzir a atividade com relagdo aos milhares de outros alvos no
corpo para evitar efeitos colaterais e toxicidades perigosas. Em busca deste objetivo, normalmente 200.000 a >10°
compostos sao triados em fluxos de trabalho experimentais e computacionais, e alguns milhares sao produzidos

e testados na necessaria bateria de ensaios.**® Aqui, a computagao tem ha muito desempenhado seu papel, em
grande parte por meio de abordagens de similaridade e classificacao para dar suporte a triagem e a estrutura

3D detalhada, bem como calculos de energia para dar suporte ao design baseado em destino mais preciso.

A quantum computing tem uma diversidade de aplicagoes potenciais na descoberta de medicamentos.'® A
tecnologia poderia ajudar a avaliar uma maior quantidade de moléculas candidatas e avalid-las com mais
precisao usando, por exemplo, métodos de classificacdo como os empregados na triagem preliminar e fora
do destino. E ela pode impactar a classificacao associada a descoberta preliminar e a modelagem/modelacao
de desvios de alvo na otimizagao preliminar,bem como com a modelagem baseada em fisica realizada na
otimizagdo preliminar quando uma estrutura de proteina 3D ou um bom modelo esta disponivel.

E importante a capacidade de estudar moléculas mais potencialmente e farmacologicamente ativas, para além
das cerca de 107 substancias organicas e inorganicas que foram relatadas na literatura cientifica até hoje.

Na realidade, o nimero total de possiveis compostos a base de carbono cujas massas moleculares sao
semelhantes as dos sistemas vivos é de cerca de 10017 Existem, assim, muitas ordens de magnitude de espago
quimico desconhecido a explorar, claramente uma area de grande potencial. Isto abre a porta, por exemplo, para
avaliar melhor bibliotecas ultra-grandes de pequenas moléculas organicas agora disponiveis para compra com
sintese "sob demanda".**8

A escoragem particularmente precisa € possivel por meio de simulagdes moleculares dindmicas de complexos
de proteinas-ligantes. Aqui, a quantum computing poderia oferecer vantagens significativas para a realizagao de
abordagens de mecanica quantum/molecular hibrida, bem como o desenvolvimento dos parametros subjacentes
do campo classico de forca. Tais avangos se aplicariam a otimizacdo preliminar e ao crescente campo da quimica
do processo computacional, como na modelagem de reatividade enzimatica e estereosseletividade para dar
suporte a biocatalise na fabricacdo de medicamentos.**®



Desenvolver novos produtos
biologicos baseados em previsoes
de enovelamento de proteinas

Em contraste com os medicamentos de moléculas pequenas, no caso da
biologia, uma proteina ou outra macromolécula é o medicamento. Drogas
bioldgicas, como anticorpos, insulina e muitas vacinas, tém sido empregadas
ha décadas.*?® Nos ultimos anos, as empresas farmacéuticas estao cada vez
mais focadas na &rea de biologia para tratar inimeras doencas. Desenhar

a estrutura 3D da biologia é importante para a funcao, a especificidade

e a estabilidade.??*

Casos de modelagem de proteinas do mundo real envolvem a exploracao

da enorme quantidade de padrées de dobras possiveis, como ilustrado

no paradoxo de Levinthal (veja a Figura 20).1?2 O crescimento exponencial

das conformagoes potenciais com o comprimento da cadeia torna o
problema um desafio para os computadores classicos. Por exemplo, em um
modelo, uma cadeia de 20 aminoacidos tem 109 conformagdes potenciais

e cadeias com 60 e 100 aminoacidos tém 1028 e 10%” conformacoes,
respectivamente.*?3Além disso, como parte da definicao de produto bioldgico
da Food and Drug Administration dos EUA, uma proteina deve conter mais de
40 aminoacidos.*?*

Sequénciade

aminoacidos

Embora muitas proteinas possam ser modeladas adequadamente por
analogia as estruturas conhecidas, um destino importante e desafiador do
projeto é o loop H3 hipervariavel na regido dos anticorpos que determinam
a complementaridade. Este ciclo normalmente contém 3 a 20 residuos
mas, as vezes, € muito mais longo, e a representacao precisa tem sido o
objeto de muito estudo.*?®

A quantum computing tem o potencial para superar muitos destes desafios
computacionais, por exemplo, acompanhando a grande quantidade

de possiveis estruturas e identificando as mais parecidas. Uma recente
publicacdo demonstrou que a quantum computing poderia acompanhar
um peptideo em duas conformacdes comuns representadas em um
reticulado, alfa-hélice e folha-beta, e alavancou um algoritmo quantum para
a procura.*?* Também foi demonstrado que a quantum computing pode
melhorar drasticamente o célculo dos campos de forca da proteina.*?’

A medida que o volume quantum aumentar, a capacidade da quantum
computing para acompanhar as conformacdes adicionais aumentara
adequadamente.’?® O progresso recente na previsao da estrutura de
proteinas com redes classicas de deep-learning sugere que algoritmos
quantums podem ser particularmente valiosos quando polipeptideos com
aminoacidos nao naturais sao estudados, onde os dados de treinamento
de aprendizado de maquina adequados sao bastante limitados.*?

Finalmente, como com todas as aplicagdes quantums potenciais
discutidas anteriormente, a quantum computing poderia ativar mais
casos de uso em areas tangenciais. Por exemplo, a biologia tende

a ser muito menos estavel do que os medicamentos em pequenas
moléculas. A otimizacado da prépria cadeia de suprimento biolégico,desde
a formulacdo até a remessa e, em Ultima instancia, o transporte para
farmécias, hospitais e até mesmo casas, & um processo complicado que
também pode ser melhorado pela quantum computing.*3°

Paradoxo de Levinthal

Mesmo uma proteina com apenas

100 aminodcidos tem cerca de 10*
conformacoes potenciais. Mas na
realidade muitas proteinas dobram em
sua estrutura nativa dentro de segundos.
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