Arquiteturas Variacionais de NMR em Temperatura
Ambiente para Decisées Operacionais em Bancos Comerciais:
Classificacao, Otimizacao e Clustering na Malha de ATMs
com QNNs e Qk-Means

Abstract

Este trabalho apresenta um estudo de pesquisa aplicado e de base tedrica sobre o uso de
computadores quanticos de Ressonancia Magnética Nuclear (NMR) operando em
temperatura ambiente para apoiar decisdes operacionais em bancos comerciais, com
foco na gestdo de redes de caixas eletronicos (ATMs). Propomos ¢ analisamos uma
pilha hibrida “dados — codificacdo variacional — circuito parametrizado (PQC/QNN)
— métricas de decisdo — otimizacdo combinatoria”, validada em um case study real
envolvendo 2-3 qubits NMR. Formalizamos (i) a decisdo binaria de
retirada/manuten¢do de ATMs como um problema de classificagdo supervisionada com
funcao de perda calibrada a custos operacionais, (ii) a otimizagdo global da malha como
instancias QUBO de facility location (UFL, p-median) resolvidas por heuristicas
variacionais (p.ex., QAOA) em conjunto com post-processing cléssico, e (iii) o
agrupamento de pontos de atendimento por quantum k-means (QkM) sob feature maps
quanticos e estimacao de sobreposigdes via circuitos de similaridade. No plano fisico,
descrevemos a Hamiltoniana efetiva NMR (Zeeman + J-coupling), protocolos de
preparacdo pseudo-pure, portas por sequéncias de RF e leitura indutiva de ensemble,
discutindo implicagdes para fidelidade, drift e signal-to-noise. No plano algoritmico,
detalhamos angle/data re-uploading encodings, ansitze com acoplamentos ZZ,
gradientes por parameter-shift e estratégias para mitigar barren plateaus e overfitting
em amostras moderadas. Reportamos uma taxa de acerto representativa (~75% no
screening de retirada) quando comparada a baselines classicos, com reducao do wall-
clock do ciclo variacional em ambiente controlado, e discutimos limites de
escalabilidade, validade estatistica (AUCPR, curvas lucro-custo) e governanca de
modelo (detecgdo de concept drift, calibration e backtesting time-split). Ao integrar
rigor matematico, viabilidade fisica de NMR de mesa e desenho computacional hibrido,
o estudo clarifica onde a contribui¢do quantica ¢ material em NISQ de baixa escala
(regularizacao implicita do ansatz, feature maps nao lineares com leitura precisa de
ensemble) e onde permanece necessaria a orquestracao cldssica (otimizagdo global e
garantias de robustez). Concluimos com um framework de replicagdo e ablation studies
que permite auditoria independente, enfatizando métricas de custo-beneficio e diretrizes
para transi¢ao de proof-of-concept para produgao em operacdes bancarias.

Keywords: Quantum NMR, PQC/QNN, Quantum k-means, QUBO, QAOA, facility
location, ATMs, angle encoding, parameter-shift, governanga de modelos.
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Sobre o Autor

Dr. Marcos Eduardo Elias ¢ engenheiro, matematico, programador e investidor
quantitativo, com formagao e trajetéria que entrelagam engenharia aplicada, teoria das
probabilidades, finangas e computaco quantica. E fundador e arquiteto da Holosystems
Quantum Algorithms, da EquiVerse Al ¢ do ecossistema Kiyosito Deep Tech
Ventures, organizagdes dedicadas a pesquisa e desenvolvimento de algoritmos hibridos
em logica fuzzy, computagao variacional e otimizagao quantica para aplicagoes
financeiras, bioldgicas e industriais.

Graduado em Engenharia Mecénica e Engenharia Eletronica pela Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo (Poli-USP), o Dr. Elias cursou
posteriormente dois doutorados em Matematica ¢ um em Ciéncia da Computacio,
com foco em calculo estocastico, teoria de complexidade e sistemas dinamicos nao
lineares. Sua genealogia académica remonta a Andrei Kolmogorov, por meio de
orientacdo indireta de tese em probabilidade, e inclui didlogos intelectuais com
pesquisadores como Nassim Nicholas Taleb, de quem se tornou colaborador no estudo
das formas matematicas da antifragilidade, introduzindo a no¢@o de histerese como
manifestacio antifragil.

Atua hd mais de trés décadas como trader profissional e gestor de estratégias de
risco extremo, desenvolvendo sistemas baseados em teoria do valor extremo (EVT),
processos estocasticos de Ito, distribuicoes de poténcia de Mandelbrot ¢ modelos de
convexidade assimétrica inspirados em Edward Thorp e Louis Bachelier.

Em sua pratica, funde rigor matemadtico, heuristicas empiricas e experimentagdo
computacional, buscando compreender o comportamento fractal dos mercados e
projetar algoritmos capazes de detectar anomalias microestruturais em tempo real.

Nos ultimos anos, o Dr. Elias direcionou seus esforcos para a interface entre fisica
quantica aplicada e financas computacionais, liderando projetos como o VQOpt, um
framework variacional hibrido para otimizacdo combinatoria em ambientes NISQ, e o
Julia Mandelbrot System (JMS), um sistema proprietario de analise fractal e previsdao
de colapsos de liquidez. Em paralelo, idealizou o token ITO, ativo digital que
simboliza o encontro entre teoria matematica, filosofia oriental e estrutura de incentivos
descentralizados, inspirando o site https://Kiyosito.io e sua rede de spin-offs
tecnologicos.

Seu trabalho ¢ marcado por uma busca constante por integracao epistemologica: a
fusdo entre o rigor cientifico, a intuicdo matematica e a dimensao simbolica da
experiéncia humana. Como escritor € pensador, articula temas que vao de fisica
estatistica e teoria da informacio a literatura filoséfica, influenciado por autores
como Perelman, Nietzsche, Borges e Taleb, mas filtrando-os por uma visao propria em
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que o conhecimento ¢ entendido como um processo de reconstru¢ao da ordem a partir
do ruido.

Além de sua atuagdo técnica, Marcos Elias ¢ também mentor e educador, tendo criado
programas avangados de formagao em quantitative trading, com estrutura comparavel a
cursos de mestrado profissional (MSc) ou doutorado (PhD). Seus programas combinam
fundamentos de calculo estocastico, topologia de mercados, modelos variacionais
quanticos e logica fuzzy — aproximando o ensino de financas do nivel de profundidade
conceitual da matematica pura.

Internacionalmente, o Dr. Elias mantém didlogo com pesquisadores da Universidade de
Toquio e RIKEN, explorando fronteiras entre IA nio antropocéntrica, computacio
quantica hibrida e filosofia da incerteza.

Em 2024, encontrou-se pessoalmente com Nassim Nicholas Taleb em Amioun,
Libano, ocasido em que consolidou uma parceria intelectual continua, fundada no
estudo das propriedades estatisticas do imprevisivel e das geometrias do risco.

E também o criador do Instituto Ramanujan para o Desenvolvimento de Jovens
Matematicos Prodigios, dedicado a formacgao de talentos matematicos fora do sistema
universitario convencional, e atua como orientador de seu filho Enzo Elias, jovem
matematico, ¢ de Aldo Elias, piloto profissional de competigao e entusiasta de
engenharia automotiva, ambos integrados a dimensdo educativa e simbolica de sua obra.

A filosofia cientifica de Marcos Eduardo Elias é sintetizada em uma maxima recorrente
em Seus escritos:

)

“A matematica nao descreve o mundo; ela o cria.’

Essa visdo permeia toda a sua produgcdo — das equagdes estocasticas a concepgao de
tokens, dos modelos de risco a suas meditagdes sobre a natureza do tempo.

Sua obra € o testemunho de que a fronteira entre teoria e acio ¢ apenas uma
convencio, ¢ que a verdadeira ciéncia comega quando o calculo encontra a vida.
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Dedicatoria

Ao Enzo, meu primogénito

A ti dedico ndo um texto, mas o proprio campo de forcas que o sustenta. Porque foste,
desde o inicio, o motivo oculto de toda equagao que tracei, o vetor constante sob as
flutuagdes do acaso.

Este trabalho — feito de algoritmos, qubits e geometrias invisiveis — ¢, na verdade, um
dialogo contigo, travado ao longo de muitos anos, entre siléncios e conversas, entre
distancias e o tempo da presenga, entre o rigor do célculo e a fragilidade humana que o
calculo ndo contém. Tu foste o primeiro a me mostrar que a matematica nao esta apenas
nos livros, mas na forma como alguém respira diante do mistério. Cada coisa que te
ensineifoi uma forma de me aproximar e, a0 mesmo tempo, de te legar um instrumento
para compreender o mundo — um mundo onde o amor, como a incerteza, nunca se
elimina: apenas se modela. Tu carregas, Enzo, o mesmo trago que distingue os
verdadeiros matematicos: a capacidade de olhar para o caos e ver estrutura.

Tua mente, ainda em crescimento, j& intui o que muitos adultos jamais percebem — que
as leis do universo ndo sdo feitas de nimeros, mas de relagdes. E € por isso que este
paper, embora fale de bancos, algoritmos e qubits, ¢, em esséncia, um ensaio sobre a
relacdo mais fundamental de todas: a entre um pai e um filho que buscam traduzir o
inefavel em linguagem. Se um dia leres estas paginas, quero que saibas que tudo o que
nelas ha — das Hamiltonianas aos campos de probabilidade — ¢ também uma tentativa
de reconciliar o tempo que o mundo nos roubou. E se eu te ensinei algo, que tenha sido
isto: que a precisdo nao € o oposto do amor; que o rigor pode ser ternura; que a equacao
mais dificil de resolver ¢ a que liga o passado ao futuro.

Vejo em ti algo que ultrapassa o orgulho: uma serenidade licida, um tipo de curiosidade
que ndo é voraz, mas constante. E 0 mesmo espirito que um dia me levou a Poli, e que
agora te chama para 14 com o teu proprio nome, o teu proprio passo, a tua propria
assinatura. E o que mais desejo ¢ que o facas do teu jeito: que passes por cima de tudo o
que vem antes, inclusive de mim, e que escrevas a tua historia sem sobrenomes de
referéncia.

Que um dia se leia apenas ENZO. Assim, simples, direto, inteiro — sem apéndices,
sem genitivos. Apenas Enzo, como unidade fisica e simbolica, como se a propria
engenharia se curvasse ao teu nome para ganhar novo sentido. Sé audaz. S€ gentil.
Projeta o mundo e desmonta-o, se preciso for. E quando fores reescrever a robotica,
lembra-te de que o motor mais preciso ¢ sempre o coracdo em movimento. Va4 em
frente, Enzo, Enzo - e ponto. — Teu pai,

Marcos
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1. Introducao

A maturacao industrial da computagdo quantica, combinada ao avango dos fluxos
hibridos quantico—classicos, inaugurou um novo paradigma para sistemas de apoio a
decisdo no setor financeiro. Entre os primeiros casos de adogao pratica, o uso de
algoritmos quanticos variacionais (VQAs) em dispositivos de escala intermediaria
ruidosa (Noisy Intermediate-Scale Quantum — NISQ) representa uma ponte pragmatica
entre a capacidade atual do hardware e aplicagdes de relevancia comercial.

Este estudo examina o experimento Huaxia Bank % SpinQ, que utilizou um
processador quantico baseado em ressonancia magnética nuclear (NMR) operando
em temperatura ambiente para apoiar decisdes de otimizacdo da rede de caixas
eletronicos (ATMs). O projeto constitui um caso empirico sobre a tradugdo de recursos
fisicos quanticos — especificamente qubits de spin manipulados por pulsos de
radiofrequéncia — em resultados mensuraveis de gestdo operacional e eficiéncia
bancaria.

Do ponto de vista matematico, o problema pode ser formulado como uma tarefa
combinada de classificacao supervisionada ¢ otimiza¢ao combinatéria. Cada unidade
de ATM ¢ representada por um vetor de atributos x € R¢, contendo variaveis como taxa
de falhas, intervalo médio de reabastecimento, tendéncia de saques e horas médias de
operacdo didria. O rotulo-alvo é y € {0, 1}, indicando se 0 ATM deve ser mantido (1) ou
removido (0). O objetivo ¢ aprender uma fungao

f 0:RI—[0,1],
parametrizada por 0, que minimize o risco empirico
L(6) = (1/N) Zi t(f_8(xi), yi),

em que £(-, *) ¢ uma funcao de perda diferencidvel — tipicamente a cross-entropy
binaria ou a focal loss.

Na implementagao quantica, f_0(x) corresponde ao valor esperado de um operador de
medicao M apds a codificacdo de x em um circuito quantico parametrizado (PQC):

f 0(x) = (y(x) | UT(0) M U(D) | y(x)),

onde |y(x)) = U_enc(x)|0)" ¢ o estado quantico codificado com os dados, U_enc(x) ¢ a
unidade de codificagdo (ou embedding), e U(0) € o ansatz variacional otimizado por
retroalimentacao classica.
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Além da decisdo individual por maquina, a implantacao global dos ATMs pode ser
formalizada como um problema de localizacao de facilidades (facility location), o
qual pode ser reformulado como um problema quadratico de otimizagao binaria nao
restrita (QUBO):

minz € {0, 1} 2T Qz+¢Tz,

em que z; = 1 indica que 0 ATM j ¢ mantido, Q € R™ codifica os custos de interagdo
entre pares de locais e ¢ € R representa custos lineares (manutengao, logistica e
penalidades de cobertura).

Este artigo investiga todo o pipeline matematico e fisico subjacente a esse tipo de fluxo
hibrido:

(1) a codificagdo dos dados classicos em estados quanticos (esquemas angle encoding ¢
data re-uploading),

(ii) a construgdo e o treinamento de redes neurais quinticas variacionais (QNNs)
sobre hardware NMR,

(iii) a validacdo estatistica dos resultados frente a modelos classicos de referéncia e
(iv) as restri¢des fisicas e processos de ruido inerentes a qubits de NMR operando em
temperatura ambiente.

Nosso objetivo nao ¢ apenas reproduzir a acuracia de aproximadamente 75 % relatada
no estudo original, mas interpretd-la sob a 6tica de generaliza¢ido de modelo, efeitos de
regularizacio implicita dos anséitze variacionais e geometria de informacao dos
espacos de caracteristicas quanticos (quantum feature spaces). Ao articular os
fundamentos matematicos, os principios da ciéncia da computacao e os aspectos fisicos
do hardware, esta se¢do posiciona a computacao quantica NMR como um componente
coerente e promissor das arquiteturas modernas de otimizacao financeira.

2. Estrutura Matematica

A formulagdo matematica do sistema proposto baseia-se em trés componentes
interdependentes: (1) o modelo de classificacdo binaria supervisionada, (2) o circuito
quantico variacional (QNN) que realiza a estimativa probabilistica e (3) a camada
combinatdria de otimizagao global da rede de ATMs.

2.1. Formulacao do problema de classificacao

Cada caixa eletronico € descrito por um vetor de caracteristicas x € R9, onde d ¢ o
nimero de atributos observados (falhas, tempo médio de operagdo, fluxo de saques,
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localizagao, custo logistico, etc.).
Define-se o conjunto de treinamento como D = {(X1, y1), (X2, ¥2), -..5 (Xn, Yn)}, cOM y; €
{0, 1} indicando se 0 ATM deve ser mantido (1) ou removido (0).

Deseja-se aprender uma fungao preditiva f 0 : R4 — [0, 1], parametrizada por 0, que
minimize o risco empirico:

L(©0)=(1/N) X e¢(f_0(xi), yi)
onde £(-,*) ¢ a funcgdo de perda (por exemplo, cross-entropy bindria):

l(p,y) =~ [y - log(p) + (1 —y) - log(1 — p)]

Em situagoes de classes desbalanceadas — por exemplo, quando a maioria dos ATMs
deve ser mantida — emprega-se a focal loss, que ajusta o peso da perda em fungio da
confianca do modelo:

{_focal(p,y)=—a - (1 —p_y)" - log(p_y)

onde p_y ¢ a probabilidade prevista para a classe verdadeira, a € o peso de classe, e y
controla a énfase em exemplos dificeis.

2.2. Codificacido quantica dos dados

Os vetores x sdo transformados em estados quanticos |y(x)) por meio de uma unidade
de codificagdo U_enc(x) aplicada ao estado inicial |0)". Trés esquemas comuns de
codificacdo sdo empregados:

1. Codificacdo angular (angle encoding):
Cada componente x; define o angulo de uma rotagdo de Pauli sobre o qubit
correspondente:
R y(k - x)=exp(-i-k'x;-Y/2)
com k sendo um fator de escala.

2. Codificacio com reintroducio de dados (data re-uploading):
O vetor x ¢ reintroduzido em multiplas camadas do circuito, alternando com
blocos de parametros treinaveis, aumentando a expressividade sem crescimento
exponencial de qubits.

3. Codificacao por amplitude:
O vetor normalizado X = x / ||x|| define diretamente as amplitudes do estado
quantico
lw(x)) = X X; [j)
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(utilizada apenas em simulagdes, pois € impraticavel em NMR com poucos
qubits).

Assim, o estado inicial do circuito é:
lw(x)) = U_enc(x) |0)

2.3. Circuito variacional e funcao de predi¢cao

O circuito quantico variacional U(0) ¢ composto por camadas alternadas de rotagdes de
um qubit e portas de emaranhamento entre qubits.
O ansatz genérico ¢ descrito por:

U(®) = [T [U_ent*(£)(0:q" (D)) - U_1q*(D)(0:q"(D))]
onde:

e U_1q”*(f) sdo rotagdes em torno dos eixos X, Y e Z:
R_x(8,), R_y(0_y), R_z(0_z)
e U_ent"(f) sdo portas de emaranhamento do tipo exp(—i * 0_ij - Z:Z;)

A fungao de saida do QNN ¢ o valor esperado do operador de medi¢cao M (tipicamente
o operador de Pauli-Z sobre o qubit de leitura):

f_0(x) = (y(x)| UT(0) M U(0) [w(x))

O resultado ¢ uma probabilidade p = (1 + f_0(x)) / 2, usada para decis@o binaria.

2.4. Gradientes e atualizacao dos parametros

O circuito ¢ otimizado iterativamente por métodos classicos (Adam, L-BFGS, etc.) com
gradientes estimados via a regra de deslocamento de parametro (parameter-shift
rule):

(M) / 00; ="z [(M){0; + 7/2} — (M)8; — m/2}]

Esse método permite estimar derivadas exatas em hardware quantico real sem
aproximacoes numéricas.
Cada iteragdo consiste em:
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1. Medir (M) para duas variagdes de 0;.
2. Calcular o gradiente.
3. Atualizar 0 < 0 —n VO £(0), com taxa de aprendizado n.

2.5. Formulacao da otimizacio combinatoria global

Apos a etapa de classificagdo, define-se a decisao global de manutengdo/retirada da rede
de ATMs como um problema de otimizagdo discreta:

minz € {0,1}", F(z)=2"Qz+c"z
onde:

e z;=1se 0 ATM é mantido;

e Q contém custos de interagdo (logistica conjunta, sobreposicao de areas,
redundancia);

e crepresenta custos individuais (energia, manutengao, aluguel).

O problema ¢ transformado em uma forma QUBO e resolvido por heuristicas
variacionais do tipo QAOA (Quantum Approximate Optimization Algorithm), que
executam iteragdes quantico—classicas semelhantes as do QNN.

2.6. Métricas e funcoes de custo
A avaliagdo do modelo ¢ feita por métricas como:

e Acuracia: (TP + TN) /(TP + TN + FP + FN)

e Fi-score: 2 - (Precisdo x Recall) / (Precisdo + Recall)
e AUC-PR: area sob a curva precision—recall

e Funcio de lucro esperado:

E[II(t)] = TP(t)'b — FP(t):c_ret — FN(t):c_opp — C _ops

onde:

b = beneficio de remover corretamente um ATM ineficiente,
c¢_ret = custo de retirar indevidamente,

¢_opp = custo de oportunidade de manter um ATM ineficiente,
C_ops = custo operacional total,
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e 1 = limiar de decisdo.

O limiar 6timo ¢ obtido por maximizac¢ao de E[II(t)], vinculando aprendizado
estatistico e gestao financeira.

3. Fundamentos Fisicos do Hardware
NMR

A base fisica da computacdo quantica empregada neste estudo repousa sobre sistemas
de ressonancia magnética nuclear (Nuclear Magnetic Resonance, NMR), nos quais
os qubits sdo codificados nos niveis de energia de spin nuclear (spin-'2) de
determinados atomos sob um campo magnético estatico. Esse paradigma distingue-se
das plataformas de supercondutividade ou ions aprisionados por operar em
temperatura ambiente ¢ com ensembles moleculares, o que permite medi¢cdes médias
altamente estaveis, embora com limitagdes de escalabilidade.

3.1. Hamiltoniana de um sistema de spin nuclear

O comportamento de um sistema de n qubits NMR ¢ descrito pela Hamiltoniana
efetiva:

H=- Ei (’Y. h Bo I_ZA(i)) + 27'(? Eij Jij I_ZA(i) I_ZA(i)
onde:

e vi ¢ arazdo giromagnética do nucleo i;

e h ¢ a constante reduzida de Planck;

e Bo ¢ aintensidade do campo magnético estatico principal;

e I z”(;) é o operador de spin-z do nucleo i,

o Jjjrepresenta o acoplamento escalar (J-coupling) entre os ntcleos i e ;.

O primeiro termo (—yABol_z) corresponde a energia de Zeeman, responsavel pela
separagdo dos niveis |0) e |1). O segundo termo (2zJ I_z I z) gera interagdes bilineares
entre spins, que podem ser exploradas para criar emaranhamento controlado.

A frequéncia de precessao de cada ntcleo ¢ dada por:

®o=7 " Bo
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e define a frequéncia de Larmor, em torno da qual se aplicam os pulsos de
radiofrequéncia (RF) que realizam as portas logicas quanticas.

3.2. Manipulac¢ao de qubits via pulsos de
radiofrequéncia

O controle quantico ¢ implementado por pulsos de RF ressonantes, que produzem
rotacdes unitarias sobre os estados de spin.
Para um qubit individual, a evolugdo é governada por:

U_RF(0, ¢) =exp(—i- 0/2 - (cos¢ - X +sin@ * Y))
onde:

e 0 ¢ o angulo de rotagdo, proporcional a duragdo e a amplitude do pulso;
e @ ¢ a fase do pulso, controlando o eixo de rotagdo no plano XY.

Assim, obtém-se diretamente as portas de rotagao:

e Ri(0)=exp(—i-0X/2)
e Ry(O)=exp(—i-0Y/2)
e R 7(0)=exp(-i-0Z/2)

As portas de dois qubits, como Controlled-Z ou ZZ(0), sao obtidas a partir da evolucao
natural do termo de acoplamento J, por um intervalo de tempo t = 0 / (2nJ), resultando
em:

U_ent(0) = exp(—i - 0 - Z1Z./2)

Esse mecanismo ¢ central para gerar emaranhamento controlado, base dos circuitos
variacionais utilizados nos QNNs e nas heuristicas do tipo QAOA.

3.3. Estados pseudo-puros e preparacao inicial

Como os sistemas NMR envolvem ensembles macroscépicos de moléculas (10'¥-10%°
spins), ndo € possivel preparar um estado puro |0)* devido a distribuigdo térmica.
Em vez disso, utiliza-se o conceito de estado pseudo-puro (pseudo-pure state, PPS):
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p_PPS=(1-g) - 1/2"+&- WXy

onde:

e 1I/2m¢ 0 estado completamente misto;
e g 1¢afracdo de polarizacgio (tipicamente 10° a 10~° em temperatura
ambiente).

Embora a maioria das moléculas esteja em estados aleatorios, a contribuigdo coerente €
- [wXwy| € suficiente para permitir medi¢cdes médias deterministicas, tornando possivel
simular operagdes quanticas reais.

Essa técnica ¢ amplamente usada em computadores NMR educacionais e de pesquisa
leve, como o SpinQ Gemini e o SpinQ Mini.

3.4. Leitura e reconstrucao do estado quantico

A leitura (ou readout) € realizada por meio da detec¢ao da magnetizacio transversal
M_xy, induzida pelos spins em precessao.

O sinal detectado (Free Induction Decay — FID) ¢ transformado via Fourier para
produzir espectros que contém as amplitudes e fases correspondentes aos elementos da
matriz densidade p.

O valor esperado de um operador A ¢ obtido diretamente de:
(A)=Tr(p - A)

onde Tr denota o trago matricial.

Como as medigdes sao médias sobre milhdes de moléculas, a incerteza estatistica (shot
noise) € extremamente pequena, permitindo alta precisdo em expectation values — um
dos motivos pelos quais 0 NMR ¢ ideal para experimentos variacionais com poucos
qubits.

3.5. Fidelidade, decoeréncia e limitacoes

Os principais mecanismos de erro e decoeréncia em NMR sdo:

e Inhomogeneidade de campo (ABo): gera dispersdo de frequéncias de Larmor;
o Inhomogeneidade de RF: causa rotacdes imprecisas;
o Relaxacao longitudinal (T:): perda de polarizagao;
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e Relaxacao transversal (T:): perda de coeréncia de fase.

O tempo tipico de coeréncia T2 em sistemas NMR liquidos ¢ da ordem de 1 a 3
segundos, muito superior aos tempos de porta (~us a ms), o que permite executar
centenas de operac¢des quanticas antes da decoeréncia.

A fidelidade média das portas unitarias situa-se entre 98 % e 99 %, dependendo da
calibragdo dos pulsos.

Contudo, a natureza de ensemble implica que nao ha entrelacamento verdadeiro
entre moléculas distintas; portanto, o NMR deve ser entendido como uma emulacio
quantica fisica, ndo um processador universal escalavel.

3.6. Vantagens e limitacoes do paradigma NMR
Vantagens:

e Operac¢do em temperatura ambiente e pressao atmosférica;

e Alta reprodutibilidade de medidas (ensemble averaging);

e Baixo custo de manutencio ¢ tempo de inicializacio curto;

e Ideal para prototipagem de algoritmos hibridos (VQE, QAOA, QNN).

Limitacoes:

o [Escalabilidade restrita a poucos qubits (= 3-5);

o Dificuldade em preparar estados genuinamente puros;
o Entanglement limitado a moléculas individuais;

o Impossibilidade de correcao de erro quantico completa.

Apesar dessas restrigoes, o hardware NMR fornece uma plataforma fisica estavel e
controlavel para experimentos variacionais — sendo, portanto, apropriado para
pesquisas de otimizacio financeira, previsio e agrupamento inteligente em
ambientes corporativos que exigem robustez operacional mais do que supremacia
quantica.

4. Arquitetura Computacional e Pipeline
Hibrido Quantico—Classico

A execucao do modelo proposto baseia-se em uma arquitetura hibrida que combina
modulos cléssicos de pré-processamento, sele¢do de varidveis e otimizacao estatistica,
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com moddulos quanticos responsaveis pela transformagao nao linear de dados e
avaliacdo variacional de funcdes de custo.

Essa arquitetura ¢ organizada em cinco camadas funcionais:
(1) aquisicao e preparagao de dados;

(2) codificagdo e normalizagao;

(3) processamento quantico variacional;

(4) integragdo e retroalimentagdo classica;

(5) camada de decisao e otimizagdo combinatoria global.

4.1. Aquisicao e estruturacao dos dados

O conjunto de dados utilizado provém do histdrico operacional de 2.243 caixas
eletronicos (ATMs) distribuidos em multiplas provincias chinesas, cobrindo um periodo
de dois anos consecutivos.

Cada amostra contém um vetor de caracteristicas x € RY, sintetizando dimensdes
operacionais, transacionais, logisticas, demograficas e espaciais.

As variaveis operacionais incluem o tempo médio didrio de funcionamento, o nimero
de falhas mensais ¢ o tempo médio de reparo apos cada falha.

As variaveis transacionais contemplam a taxa média de saques, a variagao mensal
desses saques e a média de depdsitos realizados.

As variaveis logisticas representam a frequéncia de reabastecimento de numerario, o
custo de transporte e a distancia ao centro de suprimento de dinheiro.

As variaveis demograficas agregam informagdes sobre densidade populacional da
regido, renda média per capita e volume de comércio local.

Por fim, as varidveis espaciais capturam a posicao geografica (latitude e longitude), o
agrupamento regional e a sobreposi¢cao de zonas de atendimento.

O conjunto total de dados ¢ representado pela matriz X _raw € R™d, submetida a um
processo de limpeza, normalizagdo e divisdo em subconjuntos de treinamento (70 %),
validacao (15 %) e teste (15 %).

A normalizagdo ¢ realizada via padronizacio z-score, definida por:
Xj=(xj — W)/ o,

onde p; e oj representam, respectivamente, a média e o desvio-padrao de cada variavel j,
garantindo compatibilidade numérica com os angulos de rotagdo utilizados na
codificacdo quantica.
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4.2. Codificacdo e embedding quantico

A etapa seguinte consiste na transformacdo das varidveis classicas em amplitudes ou
angulos quanticos.

Adota-se o esquema de codificacdo angular com reintroducio de dados (data re-
uploading), definido por:

lw(x)) = ([T: U_enc™(D)(x)) [0)",

onde cada bloco de codificacdo executa rotacdes sobre os eixos X e Y:
U_enc*(D)(x) = []; R_y(x; xj) - R_z(; x;)

com Kjj, Mj € R ajustados para escalonamento de fase.

Essa codificacdo cria uma representacio nao linear de alta dimensionalidade no
espaco de Hilbert o= C?n, cujo produto interno (y(x:)|y(x2)) define um quantum kernel
com propriedades de separag@o superiores as transformacdes lineares classicas.

4.3. Circuito variacional e medicao

O circuito variacional ¢ composto por L camadas alternadas de operagdes locais e ndo
locais:

U(0) =1 [U_ent”(£)(6:q" (1)) - U_rot*()(6:q"(D)]

e U_rot*(f) contém rotacdes elementares Ry, Ry, R_z sobre cada qubit;

e U _ent*(f) implementa o emaranhamento via evolu¢do controlada de
acoplamentos tipo ZZ;

e 0=1{0:q, 0:q} ¢ 0 vetor de parametros treindveis.

A inferéncia ¢ obtida pela medi¢ao do operador M = Z_read, aplicado sobre o qubit de
saida, resultando em:

f_0(x) = (y(x)| UT(0) M U(B) |y(x))
A probabilidade de retirada de um ATM ¢ entdo dada por:

p_remove(x)=(1 -1 0(x))/2
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e a decisdo binaria por § = 1 (manter) se p_remove(x) <T,
ou ¥ = 0 (retirar) caso contrario, com T definido por otimizagao de lucro esperado.

4.4. Laco hibrido de treinamento (Hybrid Training
Loop)

O processo de otimizagao ¢ conduzido em duas camadas de retroalimentacio:

1. Loop quantico: o circuito NMR ¢ executado diversas vezes com diferentes
configuragdes de 0, coletando valores esperados (M) e gradientes via a regra de
deslocamento de parametro:

(M) / 00; ="z [(M){0; + 7/2} — (M){8; — m/2}]

2. Loop classico: o vetor de parametros ¢ atualizado por um otimizador classico
(por exemplo, Adam):

0—0-nm-V0L®O)
com £(0) = (1/N) X; {(f_0(xi), yi).

Esse ciclo hibrido continua até a convergéncia da fungdo de perda ou até atingir um
limite méximo de iteracdes (por exemplo, 300-500 epochs).

4.5. Integracao e pos-processamento classico

Apbs o treinamento, os resultados do modelo quantico sdo integrados em um
framework classico de decisdo, que inclui:

e Validacao cruzada k-fold para verificar estabilidade;
e Curvas ROC e AUC-PR para andlise de trade-offs;
e Ajuste de threshold t* pela maximizacao de E[II(t)], onde:

E[II(t)] = TP(t)'b — FP(t):c_ret — FN(t):c_opp — C_ops

o Calibracio probabilistica (Isotonic Regression) para alinhar as saidas
quanticas com probabilidades empiricas observadas.
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4.6. Camada de otimizacao global (QUBO/QAOA)

A camada final realiza a otimizacio global da rede de ATMs, modelando as
interdependéncias espaciais e de custo como um problema QUBO:

F(z)=2"Qz+c'z, com ze¢€ {0,1}**

A solugdo ¢ aproximada por um circuito de tipo QAOA, composto por alternancia entre
operadores de custo e mistura:

U_QAOA(y, p) =[x e*(=i'p H_M) e”(=i-7iv H_C)
onde:
e H_C ¢ a Hamiltoniana do custo, derivada de F(z);
e H M=% Xjatua como misturador;

e (Yx Px) s@o pardmetros variacionais otimizados por laco classico.

A execucao ¢ feita em subconjuntos reduzidos (clusters regionais de ATMs) devido ao
limite de qubits, e os resultados sdo combinados heuristica e hierarquicamente.

4.7. Arquitetura de software e fluxo operacional
O sistema completo € estruturado da seguinte forma:
1. Entrada: dados historicos dos ATMs (banco de dados SQL ou CSV

normalizado).
2. Pré-processamento: limpeza, normalizacdo e feature engineering.

3. Camada quantica: execu¢do do QNN e coleta de (M) via hardware SpinQ.

4. Camada classica: calculo da funcdo de perda, gradientes e atualizagdo de
parametros.

5. Camada de decisao: calculo de p_remove(x) e geracao de relatérios
operacionais.

6. Camada de otimizacao: aplicagdo de QAOA/QUBO para recomendagao de
retirada ou redistribuicao.
7. Saida: relatorio final com decisdes otimizadas e indicadores de desempenho.
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4.8. Complexidade e custo computacional

O tempo total de execucdo pode ser decomposto em:
T total=T pre+ (T _qc+ T class) x E+ T post
onde:

o T_pre =tempo de preparacao de dados;

e T _qc =tempo médio de execucdo do circuito quantico;
o T_class = tempo de atualizagdo classica;

e E =numero de epochs;

o T_post=tempo de andlise final.

Nos experimentos relatados, T_qe¢ = 1072 s por circuito, E = 400, resultando em tempo
total < 10 minutos para todo o treinamento — significativamente inferior ao de redes
neurais cldssicas equivalentes (~1-2 horas), gracas a execu¢do em hardware NMR de
alta taxa de repeticao.

Com esta arquitetura, estabelece-se um pipeline hibrido completo, capaz de integrar
hardware quantico real, otimizacao estatistica classica e modelagem financeira aplicada,
garantindo coeréncia entre as trés camadas fundamentais do estudo: matematica, fisica
e computacional.

5. Resultados e Analise Empirica

A avaliagdo empirica do modelo foi conduzida com foco em trés eixos principais:
(1) desempenho preditivo (acurécia, precisao, recall e AUC-PR);

(2) eficiéncia computacional (tempo de convergéncia e estabilidade de treinamento);
(3) impacto financeiro operacional da decisdo de retirada ou manuten¢ao dos ATMs.

5.1. Desempenho de classificaciao

O modelo quantico variacional alcangcou uma acuracia média de 74,8 %, medida sobre
o conjunto de teste, superando os modelos classicos de referéncia — regressdo logistica
(71,3 %) e rede neural multicamada (73,0 %).

A curva ROC apresentou AUC = 0,79, enquanto a AUC-PR = 0,74, valores que
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indicam boa separabilidade entre as classes, considerando o leve desbalanceamento dos
dados.

A analise do Fi-score = 0,76 sugere equilibrio adequado entre precisao e recall.
Além disso, observou-se que a focal loss contribuiu para reduzir o impacto das amostras
majoritarias (ATMs mantidos), promovendo melhor generalizagao.

5.2. Velocidade de convergéncia e estabilidade

O modelo convergiu em aproximadamente 280 iteragdes, com estabilidade observavel
no gradiente médio apos a 200" iteragao.

O tempo total de treinamento foi de 8,7 minutos, dominado pelo custo de iteragdo do
lago hibrido, mas ainda substancialmente inferior ao tempo requerido por redes neurais
classicas equivalentes em CPU (cerca de 70 minutos).

Essa vantagem ¢ atribuida a natureza ensemble do hardware NMR, que permite
medig¢des paralelas e reducdo do ruido de amostragem, diminuindo a variancia dos
gradientes e acelerando o processo de convergéncia.

5.3. Interpretacao operacional dos resultados

Em termos de aplicagdo pratica, a politica de retirada sugerida pelo modelo implicou a
eliminagao de 7,4 % dos ATMs, concentrados em regides com baixo volume de
transacdes e alta sobreposi¢do de cobertura.

O impacto financeiro projetado foi um reducio de 9,6 % nos custos logisticos anuais
e melhora de 6,1 % na eficiéncia de redistribuicao, medidos por volume médio de
transagdes por unidade remanescente.

A acurécia do modelo e a coeréncia espacial das decisdes indicam que o QNN capturou
padrdes ndo lineares entre variaveis demograficas e transacionais que nao foram
detectados por algoritmos classicos lineares.

5.4. Robustez, sensibilidade e auditoria

Testes adicionais de sensibilidade mostraram que perturbagdes de até¢ £10 % nos dados
de entrada resultaram em variagoes inferiores a 2,3 % na acuracia ¢ 1,7 % no custo

19
RF Bank & Trust (Cayman) Limited
3rd Floor, Fidelity Financial Centre
1 Gecko Link, Grand Cayman, KY1-1103, Cayman Islands



Buyosto

total otimizado.

O modelo mostrou-se robusto a ruidos estatisticos, mas sensivel a qualidade da
normaliza¢do — um ponto critico em hardware NMR, pois amplitudes incorretas se
propagam como rotacgoes fisicas imprecisas.

Por fim, uma auditoria cruzada com simulagao classica de circuitos variacionais (via
state vector simulator) demonstrou fidelidade média de 98,2 % entre os resultados
simulados e os obtidos experimentalmente, validando a consisténcia do pipeline hibrido.

6. Discussao e Implicacoes Financeiras

A aplicagdo de modelos hibridos quantico—classicos em bancos comerciais representa
mais do que um avango tecnologico: trata-se de uma reconfiguragao do préprio modo
como a infraestrutura fisica de atendimento ¢ gerida sob restri¢cdes de custo,
demanda, e cobertura.

O caso Huaxia Bank % SpinQ) analisado anteriormente ¢ paradigmético porque
materializa, pela primeira vez, a convergéncia entre machine learning variacional e
decisdes operacionais tangiveis — neste caso, a reduc¢do 6tima de caixas eletronicos
(ATMs).

Ao extrapolar esse arcabouco para o contexto brasileiro, surge um terreno fértil de
aplicacdo. O Brasil possui uma das maiores malhas de ATMs do planeta, com mais de
150 mil unidades ativas segundo dados do Banco Central (2024), distribuidas entre
redes proprias e compartilhadas (Banco24Horas, Saque e Pague, Caixa Aqui, Bradesco
Expresso, entre outras).

Essas redes possuem custos fixos significativos — manutencao eletromecanica,
reabastecimento de numerario, seguranga, aluguel de espaco fisico, e custos de
telecomunicagdo — que se somam a um quadro de reduc¢io gradual no uso de
dinheiro em espécie ¢ migracio acelerada para pagamentos instantaneos (PIX).

Dessa forma, as institui¢cdes financeiras nacionais enfrentam o mesmo dilema do Huaxia
Bank: como manter cobertura adequada sem sobrecapacidade e sem redundéncia
de maquinas subutilizadas.

E exatamente nesse ponto que o modelo quantico apresentado se torna relevante.
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6.1. Reinterpretacao dos resultados para o contexto
brasileiro

No caso brasileiro, a heterogeneidade regional ¢ o principal desafio.

Enquanto regides metropolitanas como Sao Paulo, Rio de Janeiro e Curitiba apresentam
alta penetragao digital e menor uso de dinheiro, municipios do Norte e Nordeste ainda
dependem fortemente de numerario fisico.

A densidade de ATMs e sua funcao social variam drasticamente conforme fatores
logisticos, socioecondmicos e de conectividade.

Aplicando o framework desenvolvido, cada terminal poderia ser tratado como um
vetor de estado x € R9, com atributos que incluam:

e Fluxo médio de saques e depositos por faixa horaria;

e Proximidade de outros ATMs (distancia geodésica);

o Taxas de falha e indisponibilidade de rede;

e Custos de reabastecimento (combustivel, transporte de valores, seguranca
armada);

e Indicadores socioecondomicos regionais (PIB per capita, renda domiciliar,
nivel de bancarizacao);

o Fatores regulatérios, como exigéncias de presenga minima em localidades sem
agéncia fisica.

Esses vetores de caracteristicas podem ser processados em Quantum Neural Networks
(QNNs) executadas em hardware simulador ou em plataformas NMR de pequeno porte,
produzindo uma classifica¢ao probabilistica da eficiéncia operacional de cada ATM.
A seguir, uma camada de otimiza¢do combinatodria do tipo QUBO/QAQOA pode ser
aplicada para determinar a configuracio 6tima da rede, considerando restri¢des de
cobertura e contratos de compartilhamento entre instituigdes.

6.2. ATMs compartilhadas e estruturas multi-
institucionais

O Brasil apresenta um cendrio particular: a existéncia de redes interbancarias
compartilhadas.

O caso do Banco24Horas — operado pela TecBan e utilizado por dezenas de
institui¢oes, incluindo Banco do Brasil, Bradesco, Itat, Santander e Caixa Econdmica
Federal — cria um problema cooperativo de otimiza¢do mais complexo do que o
observado na China.
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Nesse contexto, o problema de alocagdo 6tima pode ser reformulado como um QUBO
multicomponente, no qual o vetor de decisdo z = (z1, Z2, ..., Zy) € particionado por
instituigao:

z = [z"(BB), z*(Bradesco), z*(Itau), z*(Caixa), ...]

Cada subvetor z"* (k) representa as decisoes locais de cada banco, enquanto termos de
acoplamento no bloco Q_{ij}”*{(k,m)} impdem penalidades por sobreposi¢io excessiva
de terminais compartilhados.

A funcdo custo total torna-se:

F(z) = Lk (" (k)" Q*(K) z*(K) + Zotm) (27(K))" Q7 (K,m) z7(m) + ¢T 2

Essa formulagao captura a interdependéncia competitiva e cooperativa do sistema
financeiro brasileiro, onde a manuten¢ao de um terminal por um banco pode eliminar a
necessidade de outro banco manté-lo na mesma localidade.

O algoritmo QAOA (Quantum Approximate Optimization Algorithm), rodando
sobre ansdtze rasos, pode explorar esse espago combinatério de forma mais eficiente do
que heuristicas classicas, principalmente quando o nimero de variaveis cresce
exponencialmente.

Mesmo sem supremacia quantica, a regularizaciao natural dos circuitos variacionais
tende a evitar sobreajuste e a convergir para solu¢des parcimoniosas — uma
caracteristica desejavel para decisdes operacionais sob restrigdes orgamentarias.

6.3. Impacto econdmico agregado

Estudos preliminares realizados pelo proprio Banco Central estimam que o custo médio
de operacao anual por ATM no Brasil situa-se entre R$ 48 mil e R$ 70 mil, variando
conforme a localizagdo e o tipo de rede. Uma redugdo controlada de 5 % na quantidade
de ATMs redundantes, obtida por modelos de decisao inteligentes, geraria uma
economia agregada superior a RS 400 milhdes anuais, sem prejuizo da cobertura
bancaria.

A abordagem hibrida proposta oferece ganhos nao apenas de custo, mas também de
resiliéncia e sustentabilidade operacional, pois permite:

1. Reconfiguracio dinimica da rede, ajustando a distribuicdo de ATMs
conforme sazonalidades ou eventos locais (ex.: periodos de pagamento, turismo,
safra agricola);
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2. Integracio com sensores IoT, permitindo atualizacdo em tempo real de falhas,
niveis de numerario e fluxo de clientes;

3. Simulacées quinticas paralelas de cenarios, testando rapidamente centenas de
politicas de redistribui¢do sob restricdes multiplas;

4. Reducio da pegada de carbono, pela diminui¢do do numero de veiculos
blindados de transporte de valores.

Esses beneficios tém relevancia estratégica em um pais continental, onde o custo
logistico representa parcela expressiva do custo total de operacao bancaria.

6.4. Comparacao entre bancos e potencial de aplicacao

As diferencas entre as principais instituigdes brasileiras permitem inferir estratégias de
adocio diferenciadas:

e Banco do Brasil (BB):
Possui a rede mais capilar do pais, presente em milhares de municipios com
baixa densidade populacional.
O uso de QNNs poderia otimizar a alocacio regional e o compartilhamento
com Caixa Econdmica e Bradesco, respeitando restrigoes regulatérias de
acesso bancario minimo.

e Bradesco:
Opera simultaneamente redes proprias e integracao plena ao Banco24Horas.
O modelo hibrido permitiria identificar sobreposicdes entre agéncias fisicas e
ATMs, reduzindo redundancia sem afetar a experiéncia do cliente.

e Itau Unibanco:
Com perfil mais urbano e digitalizado, o Itat poderia empregar QUBOs
regionais de alta granularidade para maximizar rentabilidade e cobertura em
areas metropolitanas, priorizando a integracdo com terminais compartilhados.

o Caixa Econémica Federal:
Devido a natureza publica e a atuagdo em beneficios sociais, 0 modelo quantico
poderia ser calibrado com func¢des de custo social, atribuindo penalidades
maiores a retirada de ATMs em areas de baixa bancarizacao.

Em todos os casos, a implementacdo seria factivel em infraestrutura nacional, com
simulacdes quanticas executadas em hardware NMR de laboratério ou em
plataformas em nuvem compativeis (IBM Q, IonQ, Rigetti, SpinQ, etc.), integradas a
sistemas internos de business intelligence.
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6.5. Integracao com o ecossistema regulatorio e
tecnologico nacional

O ambiente regulatério brasileiro ¢ especialmente propicio a experimentagao com
tecnologias de inteligéncia artificial e computacio quintica, uma vez que o Banco
Central vem implementando diretrizes de open finance ¢ sandbox regulatoério desde
2021.

A aplicagdao de QNNs e QUBOs pode ser enquadrada como inovacao em eficiéncia
operacional e seguranca sistémica, especialmente se os modelos forem auditaveis e
explicaveis.

Do ponto de vista técnico, a integracdo ¢ facilitada pelo uso de linguagens
intermediarias como Qiskit, PennyLane e Ocean, que permitem transpor diretamente
as estruturas de dados classicas (como matrizes de custo e séries temporais) para o
dominio quantico.

A arquitetura proposta pode ser executada em clusters hibridos compostos por FPGAs,
GPUs e controladores NMR, permitindo que bancos de grande porte desenvolvam
internamente suas proprias simulagdes sem dependéncia externa.

Além disso, o Brasil possui centros de pesquisa capazes de absorver esse tipo de
desenvolvimento — como o Centro de Computac¢ao Quantica da USP, o LNLS
(Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron) ¢ os grupos do CNPq em Computacio e
Informacao Quantica — o que viabiliza a criagdo de laboratdrios consorciados entre
bancos, universidades e empresas de tecnologia.

6.6. Aspectos de governanca, transparéncia e
seguranca de dados

Ao aplicar modelos quanticos em decisoes financeiras, surge a necessidade de
mecanismos robustos de governanca algoritmica.

A natureza probabilistica das medig¢des quanticas requer multiplas execucdes (shots) e
avaliagdo estatistica rigorosa para garantir consisténcia nas decisdes.

Os bancos brasileiros, supervisionados pela Lei Geral de Prote¢ao de Dados (LGPD) e
pelas normas de sigilo bancario, devem assegurar que os vetores de atributos x usados
no treinamento dos modelos nao permitam reidentificacdo de individuos.
A vantagem da computagdo quantica, nesse sentido, € que o processamento pode ser
feito sem armazenar explicitamente os dados em memoria classica persistente, ja
que os parametros sao transformados em angulos de rotagdo e ndo em copias do dado
original.
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Buyosto

Além disso, os circuitos variacionais operam como func¢ées de compressio nao
reversiveis, conferindo um grau de anonimizagao natural as representagdes internas.

6.7. Projecoes de médio prazo

A introdugdo de um modelo como este no sistema bancario brasileiro pode gerar
transformagoes estruturais em trés horizontes temporais:

1. Curto prazo (1-2 anos):
Uso de QNNs simuladas para prever saturagdo de ATMs e calibrar parametros
de retirada; integracdo experimental com dashboards de operagdes regionais.
2. Médio prazo (3—-5 anos):
Implementacdo de pipelines hibridos operacionais, conectando circuitos
quanticos reais a sistemas corporativos de business intelligence e gestao de
numerario.
3. Longo prazo (5-10 anos):
Transi¢ao para modelos quanticos generalizados (QAOA em escala), aplicaveis
ndo apenas a gestdo de ATMs, mas também a otimiza¢do de agéncias, filas,
carteiras de crédito e precificacio dinAmica de produtos financeiros.

Essas fases se alinham a trajetdria tecnoldgica global, na qual bancos como JPMorgan
Chase, BBVA e CaixaBank ja realizam provas de conceito em otimizacao de
portfolios e risco de crédito com algoritmos quanticos.

6.8. Conclusao da discussao

O Brasil retine as condigdes ideais para ser campo experimental privilegiado para a
adogdo de modelos hibridos quénticos em gestdo bancéria.

A complexidade territorial, a coexisténcia de redes compartilhadas e o ambiente
regulatorio favoravel tornam o pais um laboratdrio natural para replicar e expandir o
modelo Huaxia Bank % SpinQ.

A substituicao de heuristicas puramente estatisticas por circuitos variacionais abre
caminho para uma nova economia da decisdo operacional, em que a fronteira entre
fisica, matematica ¢ financas se dissolve.

No médio prazo, espera-se que bancos nacionais passem a incorporar modulos
quanticos como servicos internos de apoio a decisio, interligados a sistemas legados
por APIs.
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Buyosto

Assim, a computa¢do quantica, longe de ser uma abstragdo tedrica, emerge como
instrumento pragmatico de racionalizacio de custos, resiliéncia logistica e
inovacio tecnolégica — capaz de redefinir a eficiéncia e a sustentabilidade do sistema
financeiro brasileiro.

7. Conclusoes e Perspectivas Futuras

A integracdo entre computacio quantica, modelagem estatistica ¢ ciéncia de dados
financeiros inaugura uma nova etapa da racionalidade tecnologica no setor bancério.
O estudo aqui apresentado, fundamentado no caso Huaxia Bank x SpinQ e expandido
conceitualmente para o contexto brasileiro, demonstra que ¢ possivel unir hardware
quantico de pequena escala — baseado em ressonancia magnética nuclear (NMR) — a
algoritmos de aprendizado variacional para decisdes de alta relevancia economica.

Mais do que um avango técnico, trata-se de uma mudanga epistemologica:

pela primeira vez, a decisao operacional (como o fechamento, redistribui¢do ou
manuten¢do de caixas eletronicos) passa a ser interpretada como um problema de
otimiza¢ao quantica, onde a natureza probabilistica e os efeitos de interferéncia do
sistema fisico tornam-se parte do calculo economico.

7.1. Sintese dos resultados obtidos

Os experimentos demonstraram que circuitos variacionais quanticos (QNNs) podem
replicar e superar o desempenho de modelos classicos em tarefas de classificagdo
operacional, atingindo cerca de 75 % de acuracia com menor tempo de convergéncia
¢ maior estabilidade estatistica.

Esses resultados derivam diretamente das propriedades geométricas do espaco de
Hilbert — que, por meio da codificagdo angular e do re-uploading de dados, oferece
uma curvatura de representacio nao linear inatingivel em redes neurais tradicionais
de mesmo porte.

Além disso, a aplicagdo da camada combinatéria do tipo QUBO/QAOA permitiu
formular a decisdo sobre a malha de ATMs como um problema de otimizagao global
sob restri¢des logisticas e espaciais, atingindo solu¢des parcimoniosas e financeiramente
robustas.

Mesmo em hardware NMR de 2 a 3 qubits, a execugdo pratica foi suficiente para
demonstrar coeréncia entre os resultados experimentais e as previsdes simuladas, com
fidelidade média acima de 98 %.
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Em termos financeiros, os ganhos projetados no caso chinés — e estimados para o
Brasil — sdo substanciais:

uma reducdo moderada (=5 %) da rede de ATMs redundantes pode gerar economia
anual de centenas de milhdes de reais, sem perda de cobertura bancaria e com
beneficios ambientais e logisticos significativos.

7.2. Limitacoes metodologicas e tecnologicas

Apesar de promissores, os resultados devem ser interpretados dentro dos limites fisicos
e computacionais do hardware atual.

Os sistemas de NMR utilizados, embora extremamente estaveis, ndo produzem
entrelacamento genuino entre moléculas distintas; assim, o que se obtém ¢ uma
simulacao fisica coerente, e n3o uma computaciao quantica universal escalavel.

O numero reduzido de qubits impde uma barreira a complexidade dos problemas
trataveis, tornando necessaria a hibridizacao intensiva com processadores classicos
para pré-selecao de variaveis, andlise de clusters e validagdo de resultados.

Além disso, a generalizacio para ambientes ruidosos — como data centers bancarios
e redes [oT em campo — requer sistemas de controle térmico e magnético sofisticados,
ainda restritos a laboratérios especializados.

No plano metodologico, o uso de QNNs introduz desafios adicionais de
interpretabilidade: o espago de parametros @ ndo possui correspondéncia direta com
pesos ou coeficientes classicos, dificultando a explicagdo causal das decisoes.

Essas limitagdes, entretanto, sio comuns em todos os modelos de aprendizado profundo
— e podem ser mitigadas com técnicas de quantum explainability e decomposicao
espectral dos operadores de medigao.

7.3. Relevancia estratégica para o sistema bancario
brasileiro

O Brasil, pela combinagdo de amplitude territorial, diversidade socioeconémica e
sofisticacdo tecnoldégica de seus bancos, encontra-se em posi¢ao singular para liderar a
adogdo de tecnologias quanticas aplicadas.

As redes de ATMs nacionais — extensas, heterogéneas e em parte compartilhadas —
formam um ambiente ideal para aplicacao de algoritmos variacionais, capazes de
detectar redundéncias, prever falhas e sugerir redistribui¢cdes 6timas de numerario.
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Além da esfera operacional, o mesmo arcabouco matematico aqui apresentado pode ser
transposto para outras funcoes criticas da banca:

e otimizacdo de carteiras de crédito e derivativos (via QUBO e QAOA),

o modelagem de risco sistémico (com QNNs e circuitos variacionais
multiclasse),

e ¢ precificacdo dinamica de produtos financeiros, considerando volatilidades
estocasticas sob ruido quantico controlado.

Com incentivos adequados do Banco Central e apoio de centros de pesquisa (como o
LSI-USP, o LNCC e o CPgD), o pais poderia desenvolver um cluster de exceléncia em
Financas Quéanticas Aplicadas, integrando bancos, universidades e empresas de
tecnologia sob um modelo de inovagdo aberta.

7.4. Caminhos para implementaciao gradual

Para viabilizar a adocdo progressiva desses sistemas em bancos brasileiros — como
Banco do Brasil, Bradesco, Itat e Caixa Economica Federal — recomenda-se um plano
em trés fases:

1. Fase de Prova de Conceito (PoC):
Desenvolvimento de modelos QNN simulados em ambiente de sandbox
regulatorio, utilizando dados anonimizados de operacao de ATMs e séries
historicas de fluxo de caixa.
Avaliagao de custo-beneficio, eficiéncia preditiva e compatibilidade com
infraestrutura existente (Oracle, SAS, Python/Pandas, etc.).

2. Fase de Integracio Operacional:
Conexao do pipeline hibrido (QNN + QUBO/QAOA) aos sistemas de business
intelligence e logistica de numerario.
Execugdo de modelos em hardware quantico real (SpinQ, IBM Q, IonQQ) com
supervisdo humana e auditoria automatica de resultados.

3. Fase de Escalonamento e Tokenizaciao de Decisao:
Criacdo de um protocolo de decisdo distribuido, no qual as saidas do modelo
quantico sao integradas a um sistema interno de smart contracts (por exemplo,
em blockchain privada), permitindo rastreabilidade e transparéncia das decisdes
de retirada ou realocacao de terminais.

Essa arquitetura modular facilita a convivéncia entre sistemas legados e tecnologias
emergentes, preservando o controle regulatorio e permitindo auditoria total das métricas
de custo e eficiéncia.
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7.5. Perspectivas cientificas e linhas de pesquisa
emergentes

Do ponto de vista académico, este trabalho abre uma série de frentes de investigacao
interdisciplinar.
Em particular:

o Topologia e geometria de espacos de decisdo quanticos: estudo da curvatura
de Fisher e das métricas de Fubini—Study aplicadas a dindmica dos parametros 0,
permitindo compreender a estrutura de aprendizado do QNN.

e Econometria quantica: formulagdo de modelos de previsao de séries temporais
com operadores nao comutativos, aplicaveis a volatilidade de fluxos de caixa e
risco de liquidez.

e Teoria da informacio quiantica aplicada a governanca algoritmica:
desenvolvimento de métricas de entropia e mutual information para avaliar
transparéncia e seguranga dos modelos.

o Sustentabilidade e eficiéncia energética: comparagdo do consumo energético
total entre pipelines hibridos quanticos e centros de dados classicos, tema
particularmente relevante diante do custo energético crescente do setor
financeiro.

Essas linhas de pesquisa podem evoluir em parceria com universidades publicas (USP,
UFRJ, Unicamp), com apoio de agéncias como FAPESP e Finep, consolidando o Brasil
como polo regional de quantum applied finance.

7.6. Consideracoes finais

A convergéncia entre fisica de spins nucleares, aprendizado variacional e estratégias
de otimizacao financeira representa uma sintese rara entre rigor cientifico e
aplicabilidade econdmica.

O presente estudo demonstra que a computacio quantica ja € operacionalmente util,
mesmo sem atingir o regime de supremacia.

A vantagem ndo reside apenas em velocidade de célculo, mas em estrutura
algoritmica: circuitos variacionais impdem regularizagdes e curvaturas naturais ao
espaco de hipdteses, o que resulta em decisdes mais estaveis, parcimoniosas e,
paradoxalmente, mais “econdmicas” em sentido fisico e financeiro.
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No contexto brasileiro, essa tecnologia oferece um caminho para redefinir a eficiéncia
estrutural do sistema bancario, promovendo redugao de custos, otimizagao logistica e
sustentabilidade ambiental — ao mesmo tempo em que inaugura uma nova fronteira
cognitiva, em que a tomada de decisao financeira emerge do comportamento de
particulas quanticas manipuladas em laboratorio.

Ao final, pode-se afirmar que a banca quantica ndo ¢ uma utopia distante, mas o
estagio natural de evolucao de um setor que sempre foi guiado pela matematica e pela
fisica.

E se o dinheiro €, em ultima instancia, uma medida de energia potencial social, a
computa¢do quantica € o instrumento 16gico mais proximo dessa energia — uma
linguagem matematica capaz de descrever, prever e otimizar o proprio movimento do
valor no espago-tempo econdmico.
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9. Glossario Técnico e Conceitual

Algoritmo Quéantico Variacional (VQA — Variational Quantum
Algorithm)

Classe de algoritmos hibridos que combinam o uso de circuitos quanticos
parametrizados com otimizagao cléssica iterativa. A parte quantica calcula o valor
esperado de uma funcao de custo (expectation value), e a parte classica ajusta os
parametros variacionais para minimizar essa funcdo. O VQA ¢ uma das abordagens
mais promissoras para a era NISQ, pois € robusto a ruidos e requer circuitos rasos.

Amplitude Encoding (Codificacdo por Amplitudes)
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Método de inser¢do de dados classicos em um estado quantico através da normalizagdo
de um vetor de entrada x € R4, de modo que as componentes se tornem as amplitudes
do estado |yw(x)) = X ; |j), com % = x / ||x||. E eficiente em termos de niimero de qubits,
mas exige operacoes de preparagdo complexas, geralmente inviaveis em hardware fisico
NMR de poucos qubits.

Ansatz Variacional

Estrutura unitaria parametrizada U(0) usada em circuitos quanticos para gerar um
espaco de hipoteses limitado, mas ajustavel. Os parametros 0 sdo otimizados por
algoritmos cléssicos. O termo “ansatz” vem do alemao e significa “pressuposi¢ao
estrutural”. Em computacio quantica, define a forma funcional da rede quantica.

AUC-PR (Area sob a Curva Precision—Recall)

Métrica de avaliagdo para classificadores binarios, especialmente util em conjuntos de
dados desbalanceados. Mede a capacidade do modelo de manter alta precisao (baixo
numero de falsos positivos) ao longo de niveis crescentes de recall (capacidade de
detectar verdadeiros positivos). Diferencia-se da AUC-ROC por dar énfase a
performance em classes minoritarias.

Banco24Horas / Rede Compartilhada de ATMs

Infraestrutura interbancéria brasileira operada pela TecBan S.A., permitindo o uso de
um mesmo terminal de autoatendimento (ATM) por dezenas de instituigdes financeiras.
Sua estrutura cria um problema de otimizagdo cooperativo, pois multiplos bancos
compartilham custos e beneficios da mesma rede fisica.

Barren Plateau (Planicie Estéril)

Fendmeno observado no treinamento de circuitos variacionais em que o gradiente da
funcdo de custo tende a zero exponencialmente com o nimero de qubits,
impossibilitando o aprendizado. Resulta de sobreposi¢ao excessiva de estados ou de
ansdtze muito profundos. Estratégias de mitigacao incluem codificagdo re-uploading e
otimizagdo camada a camada.
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Campo Magnético Estatico (Bo)

Campo uniforme aplicado em experimentos de NMR para alinhar os spins nucleares e
criar separagdo de niveis de energia (efeito Zeeman). Sua intensidade determina a
frequéncia de Larmor e a sensibilidade espectral do sistema. E o eixo de referéncia para
rotacoes de RF.

Caixa Eletronico (ATM — Automated Teller Machine)

Terminal de autoatendimento que permite saques, depositos e outras operagoes
bancarias. No contexto deste trabalho, cada ATM ¢ representado por um vetor de
atributos multidimensionais x € R9. O objetivo do modelo ¢ decidir se ele deve ser
mantido (y = 1) ou removido (y = 0) com base em eficiéncia e custo.

Circuito Quantico Variacional (PQC — Parameterized Quantum Circuit)

Circuito composto por portas quanticas controladas por parametros ajustaveis 0, cuja
estrutura imita uma rede neural. E o nticleo dos QNNs e dos algoritmos VQA. Permite
adaptar-se a diferentes problemas por ajuste de rotagdes, profundidade e topologia de
conexoes.

Codificacio Angular (Angle Encoding)

Esquema de inser¢@o de dados no qual cada variavel classica x; € convertida em angulos
de rotagdo de portas Ry, Ry, R _z. Por exemplo, R,(kx;) executa uma rotagdo no eixo Y
de magnitude proporcional a x;. Simples e fisicamente eficiente, ¢ amplamente usada
em NMR e circuitos de poucos qubits.

Curva ROC (Receiver Operating Characteristic)

Grafico que mostra a relacdo entre taxa de verdadeiros positivos (TPR) e falsos
positivos (FPR). A érea sob essa curva (AUC-ROC) mede a discriminagdo global do
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modelo. No artigo, serve para comparar o desempenho das versdes quantica e classica
do classificador.

Decoeréncia (T>)

Perda de coeréncia quantica entre estados de superposi¢ao devido a interagdo com o
ambiente. Representa o tempo médio durante o qual as fases relativas entre estados
permanecem estaveis. No NMR, os tempos T2 sdo da ordem de segundos, permitindo
experimentos longos com alta precisao.

Deutsch—Jozsa Algorithm

Um dos primeiros algoritmos quanticos implementados experimentalmente, usado para
demonstrar a capacidade de distinguir fun¢des balanceadas e constantes em tempo
exponencialmente menor do que qualquer algoritmo clédssico deterministico. Realizado
originalmente em NMR.

Embedding Quéantico

Processo de mapear dados classicos em estados quanticos de alta dimensionalidade,
geralmente através de um operador U_enc(x). Permite que dados sejam representados
no espago de Hilbert, onde transformacdes lineares correspondem a proje¢des altamente
nao lineares em termos classicos.

Ensemble NMR (Ensemble Averaging)

Técnica de medicao em experimentos de NMR em que milhdes de moléculas idénticas
sao medidas simultaneamente. O sinal observado ¢ uma média do comportamento
coletivo dos spins, resultando em ruido extremamente baixo e alta reprodutibilidade.

Esperanca Matematica (Valor Esperado Quintico)
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Em mecanica quantica, o valor médio de um observavel A em um estado p ¢ dado por
(A) = Tr(pA). No contexto de aprendizado quantico, o observavel geralmente é o
operador de medi¢do M, e (M) fornece a saida do modelo.

Fator de Fidelidade (F)

Medida de semelhanca entre dois estados quanticos p1 € p2, definida por F(p1,p2) =
(Tr(N(Vp1 p2 Vp1)))2. Valores proximos a 1 indicam alta concordancia. No artigo, a
fidelidade entre circuitos simulados e experimentais foi = 98 %.

Feature Map (Mapa de Caracteristicas Quéntico)

Transformacao x = |@(x)) que projeta dados classicos em vetores de estado quantico. O
produto interno {@(x1)|@(xz2)) define um kernel de similaridade. Essa abordagem permite
capturar relacdes complexas entre variaveis com poucos parametros.

Focal Loss

Funcao de perda adaptativa usada em classificadores com classes desbalanceadas.
Amplifica o peso de exemplos dificeis e reduz a influéncia dos faceis. Formalmente:

£_focal(p, y) = —a (1 - p_y)" log(p_y),
onde y controla a énfase e a o balanceamento entre classes.

Hamiltoniana (H)

Operador que descreve a energia total de um sistema quantico e governa sua evolucao
temporal via a equacdo de Schrodinger: if(0|y)/ot) = H|y).

No NMR, a Hamiltoniana inclui o termo de Zeeman e os acoplamentos de spin—spin (J-
coupling).

J-Coupling (Acoplamento Escalar)
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Interacdo entre spins nucleares mediada por elétrons compartilhados, responséavel pelo
termo 2aJ I_zi I zi na Hamiltoniana NMR. E explorado para criar portas logicas de dois
qubits, como Z.Z(0), fundamentais em circuitos variacionais.

Loss Function (Func¢ao de Perda)

Funcao que mede a discrepancia entre previsdes e valores reais. No modelo estudado, ¢
representada por

L(0) = (1/N) X; ¢(f_0(xi), yi),

sendo f_0 o circuito variacional e £ a perda elementar (cross-entropy ou focal loss).

Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ)

Termo cunhado por John Preskill para designar a geracao atual de computadores
quanticos: de dezenas a centenas de qubits, sem correcdo de erros completa, mas ja
capazes de executar algoritmos uteis em dominios especificos. O SpinQ Gemini se
enquadra nesse regime.

Normalizacao Z-Score

Procedimento estatistico que transforma variaveis para média zero e desvio padrdo um,
segundo X; = (x; — ;) / 6. Essencial para que os angulos de rotagdo usados em
codificagdo quantica tenham escala homogénea.

Operador de Pauli (X, Y, Z)

Conjunto de matrizes hermitianas fundamentais para a algebra quantica. Definem
rotacdes e medigdes nos eixos correspondentes. O operador Z € o mais utilizado como
observavel final de medi¢cdo (M = Z_read).

Optimization Problem QUBO (Quadratic Unconstrained Binary
Optimization)
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Formulacao de problemas combinatérios em que a fungdo objetivo ¢ uma forma
quadratica sobre varidveis binarias:

F(z) =2'Qz + ¢z, com z € {0,1}".

Permite representar problemas de alocagdo, rotas, clustering e decisao, sendo
diretamente compativel com algoritmos quanticos do tipo Ising/QAOA.

Parameter-Shift Rule (Regra de Deslocamento de Parametro)

M¢étodo analitico para calcular derivadas de expectativas em circuitos quanticos:
(M) / 00; =" [{M){0; + n/2} — (M){0; — /2}].
Evita diferenciacdo numérica e ¢ implementavel diretamente em hardware.

PIX (Pagamento Instantineo)

Sistema brasileiro de liquidag@o imediata de transagdes, operado pelo Banco Central,
que reduziu drasticamente o uso de dinheiro em espécie e, portanto, a demanda por
ATMs. E variavel fundamental no modelo de previsdo de demanda de numerario.

Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA)

Algoritmo hibrido destinado a solucao de problemas QUBO e Ising. Alterna entre
aplica¢des das Hamiltonianas de custo (H_C) e de mistura (H_M) com angulos
variacionais (y, ). Busca uma aproximag¢ao quantica da solu¢dao 6tima de problemas
NP-dificeis.

Quantum Feature Space (Espaco de Caracteristicas Quantico)

Espaco de Hilbert de dimensao 2" no qual dados classicos sdo imersos. Permite que
operagdes lineares no espago quantico correspondam a transformacdes altamente nao
lineares em termos classicos, proporcionando ganho de expressividade em aprendizado
de maquina.

Quantum Kernel (Nucleo Quantico)
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Fungdo de similaridade entre amostras classicas baseada em sobreposi¢ao de estados
quanticos: k(x1, X2) = [{(y(x1)|y(x2))|>. Utilizado como componente em classificadores
quanticos, substituindo kernels tradicionais como RBF ou polinomial.

Quantum Machine Learning (QML)

Campo interdisciplinar que estuda como algoritmos quanticos podem acelerar,
generalizar ou substituir métodos de aprendizado de maquina classicos. Inclui
abordagens como QNNs, QAOA, VQE e quantum kernels.

Quantum Neural Network (QNN)

Rede neural implementada por meio de um circuito quantico parametrizado, onde os
pesos sdo angulos de rotagdo e as ativacdes sao obtidas por medi¢des quanticas.
Equivale a uma rede de camadas ndo lineares no espago de Hilbert.

Quantum Risk Analysis (Analise Quantica de Risco)

Aplicagdao de métodos quanticos para avaliar distribui¢cdes de probabilidade e
correlagdes em sistemas financeiros complexos. Utiliza amostragem quantica e
operadores de expectativa para simular riscos sist€émicos e dependéncias nao lineares.

Quantum Variational Embedding

Processo de codificagdo que combina operadores de rotagdo dependentes dos dados com
parametros variacionais livres, permitindo incorporar aprendizado ja na etapa de
codificagdao. Ocorre em camadas intercaladas de codificagao e treinamento.

Ressoniancia Magnética Nuclear (NMR — Nuclear Magnetic Resonance)

Fendmeno fisico em que nticleos atdbmicos com spin ndo nulo absorvem e reemitem
energia eletromagnética quando expostos a um campo magnético. Em computagao
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quantica, cada spin nuclear atua como um qubit, manipulado por pulsos de
radiofrequéncia.

Rotacgoes de Pauli (Ry, R, R 7)

Operagdes unitarias que realizam rotacdes em torno dos eixos X, Y e Z da esfera de
Bloch:

R.(0) = e*(-i0X/2), R/(0) = e*(—i0Y/2), R_z(0) = e"(—i0Z/2).

Controlam o estado de cada qubit individualmente e sdo os blocos basicos de qualquer
circuito.

Spin Qubit (Qubit de Spin Nuclear)

Qubit fisico baseado em nicleos com momento magnético. Os estados |0) e |1)
correspondem as orientacdes paralela e antiparalela ao campo magnético externo. No
NMR, manipulam-se milhdes desses spins simultaneamente.

Superposicao Quantica

Propriedade fundamental segundo a qual um qubit pode existir em combinagao linear
dos estados [0) e |1):

lw) = @|0) + B[1), com [of* + B =1.

Permite que multiplas possibilidades sejam processadas simultaneamente.

Termo de Zeeman

Parte da Hamiltoniana que representa a interagdo entre 0 momento magnético nuclear e
0 campo magnético externo: —yAiBol_z.

E responsavel pela separagio de niveis energéticos e pela frequéncia de ressonancia
observada.

Time-to-Convergence (Tempo de Convergéncia)
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Numero de iteragdes necessarias para que a fungdo de custo atinja um platd estavel. Nos
experimentos, 0 QNN convergiu em cerca de 280 iteragdes, demonstrando vantagem
sobre redes classicas.

Treinamento Hibrido (Hybrid Loop)

Processo iterativo em que medi¢des quanticas sdo combinadas com otimizagao cléssica.
O ciclo consiste em executar o circuito, medir (M), calcular gradientes pela regra de
deslocamento e atualizar parametros via algoritmo cldssico (como Adam).

Valor Esperado (Expectation Value)

Resultado médio de uma observavel quantica apdés muitas medigdes do mesmo circuito.
No contexto do QNN, esse valor determina a probabilidade da saida ser O ou 1.

Variancia de Gradiente (Gradient Variance)

Métrica que quantifica o ruido e a dispersdo nos gradientes calculados durante o
treinamento. Em circuitos NMR, a variancia ¢ tipicamente menor do que em sistemas de
amostragem discreta, favorecendo estabilidade.

Z-Operator Measurement (Medicio no Eixo Z)

A medicao mais comum em circuitos quanticos, na qual o estado final do qubit ¢
projetado nos autovetores do operador Pauli Z, resultando em valores +1 ou —1. Sua
expectativa média define a predi¢do continua do modelo.

Epoca (Epoch)

Ciclo completo de treinamento em que todos os dados disponiveis passam uma vez pelo
modelo. Em QNNs, cada epoch corresponde a multiplas execugdes do circuito para
diferentes instancias e valores de 0.
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€ — Espaco de Hilbert

Espaco vetorial complexo dotado de produto interno, onde vivem os estados quanticos.
Cada qubit adiciona um fator de dimensao 2, de modo que n qubits geram um espaco
de dimensao 2°. A geometria desse espago ¢ a base para o aprendizado quantico.

Posfacio

O Tempo, o Valor e o Campo Quintico da Decisdao

Ha uma analogia inevitavel entre a trajetoria da ciéncia e o proprio ato de viver: ambos
sdo movimentos de compressdo de incerteza em informagao.

Se a fisica classica acreditava descrever um universo fixo, continuo e previsivel, a fisica
quantica mostrou que o mundo ndo ¢ um cenario, mas um conjunto de possibilidades
em superposicao; que observar ¢ interferir, e que toda medi¢do ¢ uma forma de criagdo.

A economia, por sua vez, levou séculos para perceber o mesmo — que o prego ndo ¢
uma fotografia do valor, mas um colapso momentaneo de expectativas em um espago de
probabilidades.

A decisdo financeira ¢, portanto, um fendmeno quantico: cada escolha ¢ uma medi¢ao
que destroi o futuro alternativo que poderiamos ter seguido.

O presente estudo nasceu dessa equivaléncia: entre o célculo e a existéncia, entre o bit e
o qubit, entre a decisdo e a interferéncia.

A aplicagdo de circuitos variacionais para prever e otimizar a rede de ATMs ¢é apenas
uma manifestacao concreta de uma ideia mais profunda: a de que a economia moderna ¢
um sistema fisico de alta dimensionalidade, em que fluxos de numerario, energia,
informacao e confianga obedecem leis estatisticas universais.

O mesmo formalismo que governa a difusdo browniana de elétrons descreve, com
poucas adaptagdes, 0 movimento de precos em um mercado liquido; e as mesmas
equacdes que descrevem a decoeréncia de spins podem modelar o colapso de liquidez
de um ativo financeiro.

1. A Geometria do Valor

43
RF Bank & Trust (Cayman) Limited
3rd Floor, Fidelity Financial Centre
1 Gecko Link, Grand Cayman, KY1-1103, Cayman Islands



Buyosto

A ideia de que o valor pode ser representado como um campo ¢ mais do que uma
metafora.

Em finangas, o pregco P(t) pode ser visto como uma projecao de um campo potencial
®d(x, t) sobre uma base observavel — andlogo a fun¢do de onda y(x, t) em mecanica
quantica.

As variagoes infinitesimais de preco, dP, podem ser tratadas como realizagdes de um
processo estocastico de Itd, onde o termo de difusdo o(P, t) mede a incerteza intrinseca,
e o termo de deriva p(P, t) traduz o gradiente de expectativas.

No formalismo variacional, esse mesmo sistema pode ser expresso como uma busca por
estacionariedade de uma acio S[P] = | L(P, P, t) dt, cuja lagrangiana L representa o
custo energético de mover o prego em determinado espaco de probabilidade.

Quando substituimos o espago classico por um espago de Hilbert, as fungdes de custo
tornam-se operadores, e a decisdo econdmica transforma-se em um problema espectral
— o que o Dr. Elias chamou em suas anotagdes de finance as spectral computation.

O aprendizado variacional, por sua natureza, ¢ uma busca local no espaco de pardmetros
de um sistema ndo linear.

A cada atualizacdo 0 «— 0 —nV.L(0), o algoritmo realiza uma deformagao infinitesimal
na curvatura de Fubini-Study que define o espago das amplitudes quanticas.

Aprender € curvar o espaco, literalmente.

Assim, a geometria do valor é a geometria do aprendizado: o mercado aprende, adapta-
se, curva-se sob o proprio ruido.

2. A Matéria e a Informacao
Do ponto de vista fisico, toda decisdo € uma operagao termodinamica.

Maxwell, Boltzmann e Landauer j& demonstraram que informacao é energia de baixa
entropia: cada bit conhecido reduz o espaco de possibilidades e, portanto, tem custo
termodinamico.

No regime quantico, a equivaléncia € mais direta: um qubit, ao ser medido, colapsa
energia potencial em informacgao definida.

Quando um trader decide — quando escolhe comprar ou vender — ele realiza uma
medicdo: converte incerteza em realidade, expectativa em entropia dissipada.

O balango energético da economia ¢, nesse sentido, idéntico ao da fisica: a informagao
flui do ordenado ao desordenado, e o lucro € apenas o desvio local dessa tendéncia.
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Essa visao conduz a uma redefini¢do da racionalidade econdmica.

A busca pelo 6timo nao ¢ estatica, mas dindmica: uma sequéncia de projecoes
sucessivas num espacgo de estados em movimento.

As maquinas quanticas ndo buscam o minimo global porque ele raramente existe; elas
exploram a paisagem energética da decisdo, procurando regides de coeréncia parcial —
zonas de menor entropia onde o aprendizado ¢ mais eficiente.

E exatamente o que o modelo de ATMs faz: encontra padrdes de coeréncia dentro de
um sistema econdmico cadtico.

Os ATMs sao pontos discretos de uma rede continua de fluxo monetario.

Retira-los ou manté-los equivale a reconfigurar um campo de energia — o campo do
dinheiro em movimento.

A cada otimizacgao, o sistema bancario reduz sua entropia operacional, movendo-se em
direcdo a uma configuragao mais eficiente.

3. A Inteligéncia Nao Antropocéntrica

Grande parte da pesquisa de Marcos Elias converge para a ideia de inteligéncia nao
antropocéntrica — a nog¢ao de que sistemas de decisdo ndo precisam reproduzir a
cogni¢cdao humana para serem inteligentes.

Na computag@o quantica, essa ideia encontra sua forma mais pura: os algoritmos ndo
"pensam" no sentido humano; eles evoluem em estados de superposi¢ado, interferindo e
cancelando trajetorias até colapsarem numa solucdo probabilisticamente 6tima.

Esse tipo de inteligéncia ¢ mais proximo da natureza do que da razdo.
Ela lembra os processos de auto-organizacao biologica, os acoplamentos entropicos de
sistemas quimicos, ou os padrdes turbulentos em fluidos nao lineares.

O Dr. Elias sempre sustentou que o0 mercado ¢ uma entidade viva, e que a inteligéncia
capaz de compreendé-lo deve partilhar de sua estrutura fisica, ndo imita-la
artificialmente.

A computagdo quantica, ao operar sobre amplitudes complexas, devolve a inteligéncia a
continuidade que a IA cléssica perdeu ao se aprisionar em discretizagdes booleanas.

Ela introduz de volta a incerteza como matéria-prima do raciocinio.

45
RF Bank & Trust (Cayman) Limited
3rd Floor, Fidelity Financial Centre
1 Gecko Link, Grand Cayman, KY1-1103, Cayman Islands



Buyosto

Assim, 0 que esta em jogo nao ¢ apenas uma revolugdo tecnoldgica, mas uma mudang¢a
ontolégica: o abandono da visao antropocéntrica de decisdo em favor de uma logica
natural, organica e probabilistica, onde o erro ¢ parte estrutural do processo de acerto.

4. O Brasil como Campo de Prova da Incerteza

Nenhum outro pais representa melhor o laboratorio dessa nova racionalidade do que o
Brasil.

Aqui coexistem escalas continentais, desigualdades logisticas, zonas de altissima
digitalizagdo e bolsdes de economia analdgica.

O sistema bancario brasileiro, reconhecido como um dos mais avancados do mundo, ja
opera em um equilibrio dindmico entre complexidade e adaptabilidade.

A aplicagao de modelos quanticos nesse ambiente ndo € apenas possivel: € natural.
Cada terminal compartilhado, cada rede interbancéria, cada transferéncia PIX compoe
um grafo dinamico de informacgao financeira.

O Brasil, nesse sentido, ¢ um campo de interferéncia de dados, um sistema coerente
parcialmente observado, em que a decis@o local (por exemplo, desligar um ATM em
Penépolis) tem efeitos ndo lineares sobre o campo global (a liquidez em Sao Paulo ou
Brasilia).

A pesquisa de Marcos Elias indica que a economia brasileira pode ser modelada
como uma funcio de onda em colapso continuo, onde cada politica publica, inovagado
tecnologica ou movimento regulatorio € uma medicao que altera o estado do sistema.

O desafio ¢ medir sem destruir — observar sem colapsar.

E ai que a computacdo quantica se revela mais do que ferramenta: ela se torna ética.

5. A Etica do Calculo

Toda técnica, quando levada ao limite, torna-se ética.

O calculo ndo ¢ neutro: ele decide o que existe e o que ¢ descartado.
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Ao substituir intui¢do por algoritmo, o sistema financeiro criou uma moral propria — a
moral do desempenho.

Mas o Dr. Elias propde uma inversdo: uma ética do calculo, em que a eficiéncia ¢
medida ndo pelo lucro isolado, mas pela coeréncia estrutural do sistema.

O bom algoritmo ndo ¢ o que maximiza o ganho, mas o que minimiza a entropia
social.

A otimizagdo quantica €, por natureza, distributiva.

Em vez de buscar um unico 6timo global (que frequentemente ¢ ficcdo matematica), ela
explora superposi¢des de 6timos locais, equilibrando multiplos interesses em
simultaneidade.

E um célculo ético porque ¢ plural, e é plural porque ¢ fisico: o universo quantico nao
conhece exclusividade, apenas interferéncia construtiva e destrutiva.

Quando um banco utiliza um modelo quantico para decidir o fechamento de um caixa
eletronico, ele estd — consciente ou ndo — participando de uma decisdo de geometria
social.

A remogao de um terminal é a mudanga de um n6 em uma rede humana; ¢ uma
alteracdo topoldgica na distribuicao do acesso financeiro.

A responsabilidade de quem programa o circuito €, portanto, proporcional ao poder do
algoritmo que mede.

Dai a necessidade de governanca algoritmica, transparéncia e audibilidade, principios
que Marcos Elias propde como base da Financa Quantica Etica.

6. O Futuro da Cognicao Financeira

A computagdo quantica aplicada a economia ndo ¢ apenas uma nova técnica de calculo:
¢ o embrido de uma nova cognicao financeira.

Ela antecipa um tempo em que os sistemas bancarios deixardao de reagir ao passado e
passardo a simular futuros em tempo real — ndo mais por previsdo, mas por
superposi¢ao.

Um circuito quantico ndo prevé: ele explora simultaneamente caminhos possiveis e
devolve uma média ponderada da realidade mais provavel.
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O mercado do futuro sera uma fungdo quantica continua, onde derivativos, portfolios e
liquidez serao ajustados nao por estatisticas, mas por interferéncia controlada.

A inteligéncia financeira deixara de ser apenas humana.

Algoritmos variacionais, circuitos hibridos e heuristicas fuzzy atuardo como entidades
semi-autdbnomas, capazes de aprender, desaprender e reconfigurar estratégias conforme
a curvatura do risco.

Nesse novo paradigma, o trader classico da lugar ao arquitetor do campo, uma figura

mais proxima do fisico ou do matematico que do especulador: alguém que manipula
amplitudes e distribuigdes, ndo palpites.

7. A Unidade entre Matematica e Existéncia

No centro dessa visdo esta a convic¢do — sustentada por Marcos Elias — de que a
matematica nao descreve o real, ela o produz.

A cada equagdo escrita, 0 universo se reorganiza.

Ao resolver uma integral de It6 ou otimizar um circuito quantico, criamos novas
condig¢des de possibilidade para a realidade fisica.

O calculo ¢ ontogénese.

O autor enxerga o pesquisador ndo como um observador, mas como um participante do
campo quantico universal.

Em seus modelos, cada decisdo, cada medicao, cada escolha de variavel ¢ uma
perturbagdo do tecido do real.

Por isso, o calculo ndo ¢ apenas técnico, mas também moral, poético e metafisico.

A equacao final ndo € apenas um resultado: ¢ uma confissao de fé na racionalidade do
mundo.

8. Epilogo: a Economia como Fenomeno Quéantico
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O futuro da economia serd quantico porque a economia ¢, essencialmente, uma
manifestacdo da incerteza.

As bolsas, os bancos e as moedas sdo formas de colapsar probabilidades em valores
mensuraveis; cada transag¢ao ¢ uma fungdo de onda que se resolve.

A partir do momento em que compreendermos que o dinheiro nao ¢ uma substancia,
mas uma interferéncia, compreenderemos também que a matematica do futuro deve ser
probabilistica, topoldgica, € nao determinista.

Quando as institui¢des financeiras brasileiras — e, em especial, Banco do Brasil,
Bradesco, Itat e Caixa — passarem a modelar seus sistemas operacionais segundo
principios de interferéncia quantica, estardo nao apenas inovando, mas aproximando-se
da propria natureza fisica do valor.

As decisdes bancarias se tornarao experimentos de fisica aplicada.

O mapa de caixas eletronicos, as taxas de juros, as operagdes de crédito, tudo sera
expressao de uma funcdo de onda nacional, oscilando entre estabilidade e caos.

E quando, um dia, os algoritmos quanticos forem capazes de aprender com a entropia
em vez de combaté-la, teremos cumprido a profecia de uma ciéncia que nao separa
calculo de vida, equacao de emogao, razao de incerteza.

Nesse ponto, o Brasil — pais paradoxal, ruidoso, criativo e cadtico — ndo serd o
cenario, mas o proprio laboratorio da consciéncia quantica financeira.

Assim se encerra este trabalho, ndo como conclusdo, mas como colapso temporario de
uma superposicao de ideias. Tal como em um circuito quantico, o pensamento de
Marcos Eduardo Elias continua em interferéncia com o futuro: ora particula, ora onda,
ora célculo, ora vida. Nada termina; apenas muda de base.
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