Ministério da Educagao
Universidade Federal da Integragdo Latino-Americana

Pré-Reitoria de Relag¢des Institucionais e Internacionais
Divisdo de Convénios Nacionais e Internacionais

ANEXO 1 - PLANO DE TRABALHO

1. DADOS DOS PARTICIPES

Participe | — Universidade Federal da Integragdo Latino-Americana — UNILA, doravante denominada
simplesmente UNILA, neste ato representada pelo seu Reitor, o Sr. GLeisson Alisson Pereira de Brito,
devidamente qualificado no Acordo de Cooperagdo Técnica pactuado entre a UNILA e Klabin S/A.

Participe Il — Klabin S/A, doravante denominada simplesmente Klabin, neste ato representada pelo seu

lider de equipe técnica o Sr. Arnaldo Satoru Gunzi, j& devidamente qualificado no Acordo de
Cooperacdo Técnica pactuado entre a UNILA e Klabin S/A.
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2. DISCRIMINACAO DO OBJETO

a) Identificagdo do objeto: Trata-se do projeto de colaboracdo e pesquisa intitulado Estudo de
Algoritmos Quanticos Orientados a Ferramentas de Otimizac3o e Aplicados ao Planejamento
Florestal. O projeto trata da utilizagdo de dispositivos de Computagdo Quéntica de escala
intermediaria, do inglés Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ), para uso hibrido com
dispositivos de computagao classicos e aplicagdo em problemas de otimiza¢do combinatdria. Este
é um tema de grande interesse na atualidade e foco primario do presente projeto. A proposta consiste
em estudar, analisar e aplicar estes conceitos para a resolugédo de um problema de otimizagéo

relacionado ao planejamento florestal com vista a redugéo de custos e, consequentemente,
minimizacdo dos impactos ambientais da atividade de construcéo de embalagens.

b) Periodo de Execugdo: Doze meses a partir da data de publicacdo do convénio no Diario Oficial
da Unido (DOU).

c) Contrapartidas:

www.unila.edu.br

UNILA, endgrequdyVi 3w amerisaatpsdsiichidd ot tniid easerdguacu -PR



Ministério da Educag¢ao
UN Universidade Federal da Integragdo Latino-Americana
lLA Pré-Reitoria de Relagdes Institucionais e Internacionais
i o Divisdo de Convénios Nacionais e Internacionais

3

at 1

| — UNILA: Contribuicdo com tempo de pesquisa e recursos humanos representados por dois
pesquisadores doutores (com respectivas especializagdes nas areas de Matematica Aplicada e
Computagdo Quantica), um aluno de iniciagdo cientifica e um consultor externo. A carga horaria
atribuida serd de 8h semanais para cada docente inserido no projeto e 12 horas semanais (em
regime de dedicagdo exclusiva) para o estudante. A UNILA também vai dispor de tempo de uso
para a pesquisa em seu supercomputador HPC-Lattes* para as aplicagdes e utilizagdes classicas
que forem eventualmente demandadas, assim como as simulagdes quanticas. Dada a natureza
do projeto, nenhuma estrutura fisica da UNILA serd demandada por tratar-se de
desenvolvimento de algoritmos e rotinas computacionais.

*Link HPC-Lattes
https://portal.unila.edu.br/lcad/hpc-lattes

Il - PARCEIRO: Demanda de recursos para a pesquisa referentes as bolsas de pesquisador e
iniciagdo cientifica para os respectivos membros da equipe:

Pesquisador 1:

Rodrigo Bloot (Doutor em Matematica Aplicada — Algoritmos e Modelagem)
Instituicdo: UNILA

cPr 92359

Bolsa pesquisa: R$1.200,00

Periodo: 12 meses

Horas de dedicagdo por semana: 8h

Pesquisador 2:

Raphael Fortes Infante Gomes (Doutor em Fisica - Informagdo Quantica)
Instituicdo: UNILA

crriiiiB12.716

Bolsa pesquisa: R$1.200,00

Periodo: 12 meses

Horas de dedicagdo por semana: 8h

Estudante:
Gabriel Krzyzanowski De Almeida (Académico de Engenharia Fisica)
Instituicao: UNILA
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Bolsa Iniciacdo Cientifica: R$500,00
Periodo: 12 meses
Horas de dedicagdo por semana: 12h

Demanda de recursos para a pesquisa referentes a consultoria externa a ser realizada pelo
engenheiro Anton Simen Albino com 40h anuais de dedicagdo:

Consultor externo:

Anton Simen Albino (Engenheiro Fisico)

crriies:.697 1

Consultoria: R$8.000,00 (Incluindo encargos) em uma Unica parcela anual.

Dedicacdo: 40h para o periodo de 12 meses.

Natureza da Consultoria: Fornecimento e auxilio na preparagdo de dois cursos, de 20h cada, para
treinamento em programac3o de algoritmos quanticos sendo que um deles serd fornecido na
forma de extens3o universitaria para a comunidade externa e interna e o outro serd um
workshop fornecido em conjunto com os patrocinadores (Klabin) para membros do
departamento de pesquisa da empresa e para uso interno dos membros do projeto.

Total de recursos fornecidos para bolsas de pesquisa: RS 34.800,00 pelo periodo de 12 meses de
duragdo do projeto.

Total de recursos para consultoria externa: RS 8.000,00 bruto a serem pagos em uma Unica
parcela incluindo encargos de prestagdo de servigo auténomo e sem vinculo trabalhista seguindo
a legislagao.

Fundagdo de Apoio FEESC: Sera pago o valor de RS 4.760,00 (quatro mil setecentos e sessenta
reais), que corresponde a uma taxa de administracdo da fundacdo de apoio.

Investimento Total Bruto: RS 47.560,00(Quarenta e sete mil quinhentos e sessenta reais) por 12
meses.

d) Obrigag¢oes dos participes:

| — UNILA: Executar a pesquisa com dedicacdo de 8h por pesquisadores. Entregar relatorios,
sobre o andamento da pesquisa, quando solicitado pelo patrocinador. Garantir a
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confidencialidade de dados sensiveis e de interesse do patrocinador. Compartilhamento de
rotinas implementadas e com tutoriais, a partir dos algoritmos desenvolvidos, para o
patrocinador.

Il = Klabin S/A: Patrocinar a pesquisa com recursos estabelecidos nas contrapartidas.

b4,

h) Unidade responsavel: Instituto Latino-Americano de Ciéncias da Vida e da Natureza
(ILACVN) com execucdo no Centro interdisciplinar de Ciéncias da Natureza (CICN).

Ly
a

i) Coordenadores pela UNILA:
Titular: Doutor Rodrigo Bloot

Auxiliar: Doutor Raphael Fortes Infante Gomes

j) Coordenadores pelo(a) Klabin S/A:
Titular: Arnaldo Satoru Gunzi

Auxiliar (opcional):

3. JUSTIFICATIVA DO INTERESSE PUBLICO ENVOLVIDO NA PARCERIA

O investimento nas areas de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) é uma das pegas-chave

necessarias para que o Brasil e os demais paises da América-Latina possam finalmente atingir o visado

status de autonomia tecnoldgica. Em especial, no contexto brasileiro, parcerias publico-privadas sdo

de grande importancia para o alcance de tal propésito, como as Leis 10.973/04 e 11.196/05 (que criam

incentivos fiscais para pessoas juridicas que atuam com pesquisa). Nesse sentido, os legisladores

nacionais estabeleceram na Lei 13.243/16 as bases legais para que as Universidades Federais e os

Institutos de Pesquisa pudessem realizar sem entraves burocraticos tais tipos de colaboragdo. Logo,
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uma vez que a Lei que possui o crivo do Congresso Nacional e foi sancionada pela Presidéncia da
Republica, acreditamos que o interesse publiéo em tal tipo de atividade é tacito e muito bem
justificado pela prépria existéncia de tal conjunto de Leis, assim como os efeitos positivos para toda a
sociedade; especialmente para a comunidade da UNILA e o departamento de Pesquisa e Inovagdo da
Klabin S/A. Por tais motivos, e devidamente estabelecidos os aspectos legais, a presente parceria com
o departamento de Pesquisa e Inovagdo da empresa Klabin S/A propde o estudo de algoritmos que

podem ser aplicados diretamente nos dispositivos de computagdo modernos, os quais utilizam

principios e métodos intrinsecos da Fisica Quantica e da Teoria da Informagdo Quantica. &&/

Os estudos sobre o funcionamento de dispositivos fisicos para o célculo de rotinas e algoritmos
que obedecem a estes principios surgiram na década de 80, com destaque para os trabalhos de Charles
Bennet e David Deutsch (o qual apresenta uma proposta para a construgdo de um computador que
realizaria célculos seguindo a légica e os principios da Mecanica Quantica). Desde entdo, diversos
avangos foram obtidos na construgdo de algoritmos que poderiam ser aplicados a tais dispositivos. Os
protétipos quanticos iniciais foram construidos em 1999 no M.LT. (Massachusetts Institute of
Technology), e em 2007 a empresa canadense D-Wave apresentou para o mundo o primeiro
computador quantico projetado para fins de uso comercial. Nos ultimos cinco anos, a comunidade
cientifica internacional acompanhou o surgimento de plataformas que permitem o acesso a tais
dispositivos pela nuvem, dentre os quais se destacam os sistemas disponibilizados pela IBM - inseridos
no programa IBMQ Experience - e a empresa canadense Xanadu, através da integracdo entre a

plataforma Pennylane, plug-ins e hardwares de maquinas quanticas reais (como o Strawberryfields).

Ainda incipiente, esta tecnologia encontra-se nos primeiros estagios de seu desenvolvimento e
tem sido dominada por empresas majoritariamente anglo-saxnicas, que controlam o ciclo de

construcdo de hardwares para esta classe de sistemas. Ademais, a construgao dos dispositivos praticos
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deve ser baseada em principios fisicos pré-estabelecidos, como os sistemas de cavidades oticas (Fig.

1.a) e armadilhas de ions (Fig. 1.b) desenvolvidos respectivamente pela Xanadu e IBM. Estes sistemas

foram projetados para funcionar de acordo com a natureza especifica de cada aplicagdo, o que implica

em condi¢bes de manuten¢do e armazenagem completamente distintas. Segundo os engenheiros da

Xanadu, enquanto o respectivo processador pode ser operado em temperatura ambiente, 0 dispositivo

da IBM demanda um armazenamento com temperaturas préximas ao zero absoluto. Desta forma,

existem impactos diretos quanto ao uso futuro e as aquisigdes de tais sistemas e, portanto, torna-se
imperioso no processo de escolha entender a performance dos algoritmos adaptados a cad ‘%)’
dispositivo. Embora a discussédo e o subsequente detalhamento das etapas que envolvem a construgdo

de tais dispositivos ndo pertengam ao escopo do presente projeto, o entendimento das condigdes de A z\”l}/"
funcionamento de ambos (bem como a implementacdo de algoritmos nestas plataformas) esta /7

diretamente alinhada aos interesses do presente grupo de pesquisa.

Figura 1.a (2 esquerda): processador quantico fotonico da empresa Xanadu. Fonte:

https://strawberrvfields.ai/photonics/hardware/index.html

Figura 1.a (a direita): processador quéntico baseado em supercondutores da empresa IBM. Fonte:

https://newsroom.ibm.com/ZO17-09-13-IBM—Pioneers—New-Approach—to-SimuIate—Chemistrv—with-Quantum—Computing

Sob o ponto de vista da UNILA, estes problemas se apresentam como uma grande oportunidade

para que os envolvidos possam aprofundar seu conhecimento e o respectivo background na area e, por
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consequéncia, aplicd-los na formagdo de recursos humanos e conhecimento. Para a Klabin, geram a
possibilidade de expandir a network de seu ceﬁtro de estudos, elevando o nimero de parceiros e
colaboragdes nos moldes previstos pela Lei de Inovagdo. Com isto em mente, pretendemos dedicar
uma quantia substancial de nossa carga horaria semanal neste projeto, visando aliar pesquisas e a
atividade intelectual na prova de conceito e no uso correto e racional destes dispositivos em problemas
que sejam de interesse mutuo. Posto isto, faz-se mister ressaltar um dos objetivos em comum de ambas
as partes nesta area: a andlise e a aplicagdo de técnicas de problemas de otimizagdo no planejamento
florestal. Sob o ponto de vista académico, a relevancia do tema reside na analise da complexidade
computacional e no uso de ferramentas de otimizagdo envolvidos nos problemas. Na perspectiva da
empresa, a solugdo 6tima do problema pode gerar resultados que alterem os impactos ambientais
neste cenario de forma significativa, uma vez que as técnicas podem contribuir para aprimorar o
gerenciamento de recursos escassos. Neste contexto, os interesses do departamento de pesquisa d
Klabin e do Grupo de otimizagdo e Computagdo Quantica da UNILA encontram-se alinhados sob o

mesmo propdsito.

4. VINCULACAO DAS ACOES DA PARCERIA COM O PDI DA UNILA

O Plano de Desenvolvimento Institucional (PDI) da UNILA explicita a missdo e as diretrizes de
trabalho da Instituicio. A parceria, do ponto de vista da pesquisa, aplicara o principio da
interdisciplinaridade, concatenando varias areas do conhecimento. As areas envolvidas abrangem
Matematica Aplicada, Fisica, Computagdo Quéntica e Computacdo Classica e, sendo a Klabin uma
empresa de grande porte responsével pela produgdo de embalagens, os possiveis resultados obtidos
através das pesquisas supramencionadas seguem corretamente o caminho de politicas sustentaveis e

ambientalmente saudaveis. Portanto, com relagdo ao PDI 2019-2023 e especialmente aos itens 6.7 e
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6.10 (que versam sobre pesquisa e a responsabilidade socioambiental dos proponentes), confirmamos

a assertiva de estamos perfeitamente alinhados com os respectivos interesses institucionais.

5. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste projeto de pesquisa consiste em implementar e validar algoritmos em
dispositivos de Computagdo Quantica de escala intermediaria (do inglés Noisy Intermediate-Scale
Quantum - NISQ) para uso hibrido em sistemas de computagao classicos e aplicacdes em problemas de
otimizac3o, cujo enfoque relaciona-se a area de planejamento florestal. Em paralelo, pretendemos
realizar a prova de conceito nos dois tipos distintos de processadores citados para comparar o
desempenho e os respectivos resultados destes sistemas. Faz necessario ressalta que, no presente

estagio, a proposta ndo inclui a comparagdo de uma analise técnica entre a performance e os resultados

obtidos nestes sistemas através de métodos classicos. @/]

5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O planejamento florestal esta diretamente relacionado a eficiéncia do gerenciamento de
recursos escassos e reutilizaveis, e uma produgdo eficiente de embalagens tem se tornado fundamental

para a dindmica das cadeias de comércio.

Um dos problemas envolvidos no planejamento florestal é Planejamento de Silvicultura de
Curto Prazo. O objetivo é decidir qual a espécie de material a ser plantada em cada bloco liberado para

plantio, ao longo do ano, minimizar custos e maximizar produtividade.

Uma vis3o geral do problema sera descrita abaixo, porém, detalhes especificos serdo liberados
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no inicio do trabalho.
Inputs:
- Lista de blocos e més que estes serdo liberados
- Caracteristicas gerais dos blocos: area, distancia a fabricas
- Informagdes de produtividade por espécie por bloco
- Informagdes de planejamento médio prazo de silvicultura

- Capacidades maximas de plantio por espécie e por més

b1.,

p

Variavel de decisao:

- Qual espécie plantar em qual época do ano

Restrigdes e objetivos:
- Cumprir programa de plantio do longo prazo

- Plantar género eucalipto préximo as fabricas e pinus longe, por conta da diferenca de ciclo de

colheitas
- Respeitar janela de plantio de inverno (ndo plantar eucalipto no inverno)
- Alocar a espécie com maior produtividade possivel para o bloco

- Respeitar capacidades mensais de plantio por espécie e por regido
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H4 diversas outras restricdes mais operacionais, porém, para a finalidade deste trabalho, ndo sdo

importantes.

Atualmente, o processo roda uma rotina de programacdo linear inteira escrita em Python, utiliza dgb/)(

a biblioteca Pyomo. O objetivo deste trabalho ndo é superar a formulagdo atual, mas sim, verificar como
este problema pode ser resolvido utilizando métodos de computagdo quantica, e entender vantagens
e desvantagens da tecnologia atual. Sendo assim, adotaremos como benchmark um problema linear
sobre planejamento florestal bem estruturado, cuja solugdo através de ferramentas classicas ja seja
conhecida. Em seguida, considerando que o problema possui restricoes especificas e esteja bem
definido, elaboraremos modelos para investigar o problema através de um Hamiltoniano que
representa um sistema fisico compativel o cenario em questdo, com o intuito de usar os algoritmos
variacionais mais conhecidos - como o Variational Quantum Eigensolver (VQE) e o Quantum

Approximate Optimization Algorithm (QAOA) - na busca pela solugdo otima. Em paralelo,
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investigaremos técnicas, algoritmos e modelos alternativos que possam ser aplicados na solugdo do

referido problema durante a vigéncia do projeto de pesquisa.
6. BENEFICIARIOS

Um projeto de pesquisa que alie a drea de Computagdo Quantica e métodos hibridos prevé
beneficios tanto para a UNILA como para o departamento de pesquisa da Klabin, bem como para os
contribuintes da sociedade como um todo. A primeira seria contemplada com o proposito de consolidar
parcerias, além de fomentar a pesquisae a sinergia com o setor privado produtivo (que gera empregos
e renda). Por sua vez, a Klabin poderia estender os lagos de seu laboratdrio de pesquisa com uma nova
instituicdo, permitindo ampliar a troca de informagdes que circulam nesta densa rede de pesquisa. Por
fim, por visto que se trata de uma tecnologia inovadora, é importante para os pagadores de impostos
que entes publicos estejam no encalgo de tais temas, visando evitar uma alienagdo por parte da

sociedade brasileira neste cendrio e a subsequente defasagem tecnoldgica do pais em um futuro

préximo.
btty

7. RESULTADOS ESPERADOS
A presente parceria visa obter resultados em trés frentes distintas:

e Modelar e obter a solugdo 6tima do problema de planejamento florestal comparavel ao
benchmark classico. Os resultados obtidos serdo publicados em um relatério interno para o
patrocinador e, na auséncia de dados sensiveis, os mesmos serdo discutidos e inseridos em
trabalhos que podem ser posteriormente submetidos para revistas cientificas de circulagdo
internacional.

e Descrever metodologicamente o funcionamento das plataformas disponiveis por meio de

manuais de facil uso. Construir rotinas para uso integrado com as plataformas.
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e Consolidar a parceria com o departamento de pesquisa da Klabin para um relacionamento

duradouro.
8. CRONOGRAMA DE EXECUCAO
O cronograma de execugdo é pautado em algumas metas as quais abaixo listo:

Meta 1: Avaliar o estado da arte referente aos algoritmos adaptados ao uso para NISQ por meio de uma
revisdo de artigos e trabalhos publicados.

Meta 2: Desenvolvimento intelectual de um algoritmo apropriado ao problema descrito nos objetivos
especificos. Realizagdo de simulagdes e estudo de complexidade computacional.

Meta 3: Realizagdo da prova de conceito e comparagdo entre dois tipos distintos de processadores.
Determinar métricas adequadas de comparagdo de desempenho.

Meta 4: Compilagdo dos resultados e rotinas criadas. Elaboracdo de um relatério técnico a ser
apresentado aos pesquisadores da Klabin S/A. Transferéncia ao Departamento de Pesquisa e Inovagdo
da Klabin de todas as rotinas implementadas. Elaboragdo de um manual de uso da plataforma da

Xanadu.

Etapa Atividade Meta Periodo de Execugao
Inicio Término
. Pesquisa e revisao bibliogréfica. . Publicacio o e
DOU: Més um
Modelagem e formulagdo do
problema hibrido (Quantico- R
2 . Em trés
2 Classico) aplicado ao 2 Més dois
) meses
planejamento florestal: Estudo e
simulacdo de resultados.
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Implementagdo dos algoritmos
3 obtidos nos dispositivos 3 Mas cinco Em Cinco
disponiveis na IBMQ Experience e Meses
Xanadu para prova de conceito.
Producdo do relatério final. 90 dias apds a
4 4 Més 10 datae
publicagdo no
DOU

O presente Plano de Trabalho se remete as todas as regras, condigdes e informagdes constantes no

Acordo de Cooperag3o Técnica pactuado entre a UNILA e a Klabin S/A, em a ser publicado no Diario

Oficial da Unido apds a celebragdo do convénio entre as partes.

Foz do Iguagu, (PR), 13 de junho de 2022.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA INTEGRACAO Klabin S/A

LATINO-AMERICANA

D"I_ﬁ" blast Mt

Arnaldo Satoru Gunzi
Coordenador(a) do Plano
Gerente de projetos

Rodrigo Bloot
Coordenador(a) do Plano
Professor
SIAPE:1836489
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