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Nachhaltige Mobilitat fordern:

Wir machen intermodales
Reisen attraktiver und
performanter

Einsatz von QIOS/Digital Annealing - eine
Brickentechnologie zum Quantencomputing
- und Kunstlicher Intelligenz

In Zusammenarbeit mit:

5 | XIT | Craumoil

|




(I

o0

Vorwort
Die Herausforderung 4
Value Proposition -

vom ,egoistischen” zum <~
kollaborativen Routing 7 ==

IT am Limit - neve Lésungswege 8 _

Vorteile fur Nutzer*innen und
Mobilitatsanbieter 8

So funktioniert kollaboratives
Routing 10

Ausblick: Intermodale Logistik 14

Fazit 14

Uber die Autor*innen 15
Das Konsortium

Kontakt

Vorwort

Die Anforderungen an die Mobilitat steigen:
nachhaltiger, flexibler und leistungsfahiger

soll sie sein. Burger*innen haben individuelle
Bedarfe, wie z. B. Barrierefreiheit, moglichst
wenig Umstiege oder sichere ,TUr-zu-TUr"*
Mobilitat. Nur wenn diese befriedigt sind, wird
akzeptiert und Uberhaupt moglich, das eigene
Auto stehen zu lassen. Dazu kommt der Bedarf
nach einer moglichst gleichmaBigen Auslastung
der 6ffentlichen Verkehrsmittelmittel -

nicht nur wahrend einer Pandemie. Auch

das Deutschlandticket wird vermutlich fir

noch mehr Komplexitat in 6ffentlichen
Verkehrsnetzen und bei Routing-Anfragen
sorgen, da regionale Waben- und Netzstrukturen
fUr die Menschen an Bedeutung verlieren

und vermehrt Uberregional geplant und

gereist wird. In diesem Whitepaper skizzieren
wir Herangehensweisen und Lésungen, um
diesen Herausforderungen zu begegnen und
nachhaltige Mobilitdt noch attraktiver zu
machen. Das hier vorgestellte Konzept lasst sich
auch auf Transportketten in der intermodalen
Logistik anwenden.




Die Herausforderung

Der Klimawandel erfordert eine Verkehrswende hin zu einer
ganzheitlichen, nachhaltigen Mobilitat. Dazu gehort natirlich
auch die Frage nach Alternativen fir individuelle PKW, der nur
mit einem flexiblen, bedUrfnisorientierten und intermodalen
Mobilitatsangebot begegnet werden kann.

Zeitgleich sorgen die weltweit wachsende Bevélkerung und die
zunehmende Urbanisierung kontinuierlich fir einen steigenden
Mobilitatsbedarf und eine Vernetzung des urbanen mit dem
landlichen Raum. Dabei kommt die vorhandene Infrastruktur
vielerorts immer mehr an ihre Grenzen - eine gleichmaBigere
Gesamt-Auslastung soll dringend angestrebt werden. Und

auch die individuellen Bedarfe der Burger*innen in ihren
unterschiedlichen Lebensphasen sollten Bericksichtigung finden.

Individualisierbar und intermodal — nur so kann der Anteil des
Umweltverbunds, dazu gehdren FuBganger*innen, Fahrrader,
OPNV und Sharing-Angebote, am Modal Split (Verkehrsmittelmix)

signifikat steigen. Denn neben dem Wunsch nach einer
einfachen, nachhaltigeren Gestaltung des Alltags in der
Bevélkerung sollten der OPNV und Sharing-Angebote sowie
On-Demand-Verkehre flexibel reagieren kénnen, zur aktuellen
Situation der Menschen passen und auch gesundheitliche
Aspekte berucksichtigen. Daher denken wir die nachhaltige
Mobilitat der Zukunft verkehrsmittelUbergreifend, bequem,
barrierefrei und nahtlos.

In Bezug auf das potenziell intermodale Mobilitdtsangebot

in einer Stadt oder Region liegen diverse Datenquellen
verschiedener Stakeholder vor - viele davon in

Silos: Beispielsweise Daten zu den verschiedenen
Mobilitatsangeboten, Verkehrsmitteln, deren Status und
Auslastung, Informationen Uber die Nutzer*innen und auch
Uber das Stavaufkommen, Unfélle und die Wetterlage. Zu
den beteiligten, sektoribergreifenden Stakeholdern gehéren
zum Beispiel Stadte, Kommunen, (kommunale) Unternehmen

»FUr mich ist intermodale Mobilitat ein zentraler Schlissel fur eine gelingende
Verkehrswende. Allerdings nur, wenn sie tatsédchlich benutzerfreundlich, bequem, nahtlos,
zuverldssig, vernetzt und auf die individuellen Bedarfe der Menschen angepasst ist. Sei
es Barrierefreiheit, sicheres Tiur-zu-Tir reisen oder der Wunsch nach geringer Auslastung
im Verkehrsmittel. Auch Menschen im landlichen Raum sollen daran partizipieren kénnen

- z. B. durch die Integration von On-Demand-Verkehren und Shared-Mobility-Angeboten.
Genau an diesen Punkten setzen wir mit unserem gemeinsamen Konzept an!"

Stefanie Horn, Business Development Manager New Technologies, Fujitsu

und private Mobilitatsanbieter. Die Herausforderung besteht nun
darin, diese Daten und die individuellen Bedarfe der Birger*innen
zusammen zu bringen, ganzheitlich zu betrachten und gute
Routenplanungen zur Verfigung zu stellen.

Der beispielsweise beim Unternehmen raumobil aus Karlsruhe
eingesetzte Routing-Algorithmus schlagt zwar allen Nutzer*innen
auf die personlichen Praferenzen abgestimmte Routen vor,

kann aber nicht die Auslastung der Strecke oder Linie zu dem
jeweiligen Zeitpunkt X berUcksichtigen. AuBerdem wird jeder
Routing-Vorschlag ,egoistisch” geplant und alleinstehend
betrachtet — ohne also parallele bzw. zeitlich sehr nahe Anfragen
mit einzubeziehen. Wirde also eine hohe Auslastung nur isoliert
bericksichtigt, bestinde die Gefahr, dass die alternativen
Routenvorschlige zu einer Uberlastung einer weiteren Strecke
oder Linie fGhren wirden. Hinzu kommen die unterschiedlichen
Bedarfe der Fahrgaste, die aktuell aus technischen Grinden nur
eingeschrankt Berucksichtigung finden. Mathematisch betrachtet
steigt mit jeder neu zu berlcksichtigenden Praferenz und jedem
neuen Modal (zusatzlich zu bericksichtigendes Verkehrsmittel)
die Komplexitat und dadurch exponentiell die Laufzeit der
Routenberechnung: Der von raumobil eingesetzte Routing-
Algorithmus sucht die optimale Route durch einen Graphen,
dessen Komplexitat mit jedem neuen Modal bzw. jeder weiteren
Praferenz steigt. Die Berechnung einer hinreichend guten Route
mit herkdmmlichen Technologien ist dann nicht mehr in einer
fUr die Nutzer*innen akzeptablen Zeit - also innerhalb weniger
Sekunden - durchfUhrbar, sondern wirde mehrere Minuten in
Anspruch nehmen.

Intermodale Mobilitat

Intermodale Mobilitat bedeutet, wahrend einer

Reise (Wegekette) die Moglichkeit zu haben,

Uber Umsteigepunkte zwischen verschiedenen
Verkehrsmitteln zu wechseln. Diese Punkte konnen
Bus- oder Bahnstationen sein oder auch sogenannten
Mobilitatsstationen bzw. Mobility-Hubs, an denen auch
Shared-Bikes, e-Roller, Lastenrader, Car-Sharing- sowie
Park-and-Ride-Bereiche zur Verfigung stehen.

Eine wichtige Rolle spielen auch Free-Floating-
Angebote wie stationsungebundene Fahrrader und
Leihautos sowie emissionsarme On-Demand-Verkehre
wie z. B. Rufbusse und Shuttles. Das Ziel ist es, den
motorisierten Individualverkehr (MIV) innerhalb des
Modal Split (Aufteilung der Verkehrsnachfrage auf

verschiedene Verkehrsmittel, etwa OPNV, MIV, Fahrrad,
zu FuB etc.) zu reduzieren. Der Verkehr in Stadten wird
dadurch entstresst und nachhaltige Mobilitat attraktiver.

Der landliche Raum soll in sich und mit den urbanen
Zentren besser vernetzt werden. Zugrunde liegt das
Mobility-as-a-Service-Prinzip: Ein auf den individuellen
Kundenbedarf abgestimmtes, vernetztes, nahtloses &
flexibles Mobilitats-Angebot, das bequem ist.




e Start: Home
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Ziel: Hausarzt

Priferenz 1- OPNV

Préferenz 2 - barrierefrei

Préferenz 3 - wenig FuBweg

® Reinhard
® 75 Jahre

® Rentner

® wohnt im Umland

® mit eingeschrankter
Mobilitat

® mochte zur
Routinekontrolle beim
Hausarzt ins Stadtzentrum

Drei beispielhafte
Routenanfragen
am Montagmorgen,
dem 25.04. um
7:20:03 Uhr

® Sandra
® 32 Jahre

® Reisekauffrau, arbeitet
auch mobil

® wohnt in der Stadt

® mochte eine sichere TUr-
zu-TUr-Mobilitat

® unternehmungslustig

® steht oft unter Zeitdruck

e Start: Home

M Ziel: Arbeit

Préferenz 1- wenig CO,

Préaferenz 2 - Fahrradmitmahme

Praferenz 3 - wenig FuBweg

® Thomas
® 37 Jahre
® Mediengestalter

® wohnt am einen Ende
der Stadt, arbeitet am
anderen

® umweltbewusst

® bringt morgens auf dem
Weg zur Arbeit seine
Tochter in die Kita

e Start: Home

N

Ziel: Café

Priferenz 1- schnellste Route

Praferenzen von Reisenden

® Barrierefreiheit, z. B. Fahrstuhl, Rampe fir
Rollstuhl, Platz fur Kinderwagen

® moglichst emissionsarm reisen

® korperlich aktiver sein

® eine sichere TUr-zu-TUr-Route

¢ volle Verkehrsmittel meiden

® moglichst wenig umsteigen und bequem
von A nach B kommen

® besonders gunstig reisen

Praferenz 2 - wenig Umsteigen

,Die Mobilitat der Menschen wird zunehmend differenzierter. Das liegt auch daran, dass
immer mehr verschiedene maBgeschneiderte Verkehrsangebote zur Verfigung stehen.
Viele verschiedene, attraktive und 6ffentlich zugédngliche Verkehrsmitteloptionen sind
notwendig, um nachhaltige Mobilitit zu fordern. Mobilitdtswende kann dann gelingen,
wenn die Menschen Uber alle ihnen zur Verfigung stehenden Verkehrsmittelalternativen
Bescheid wissen und eine nachhaltige Verkehrsmittelwahl treffen. Eine maBgeschneiderte
und funktionierende inter- und multimodale Verkehrsinformation fir alle Verkehrsmittel
und deren Kombination ist dafir unerlasslich.”

PD Dr-Ing. Martin Kagerbaver, Mitglied der Institutsleitung, KIT-Institut fir Verkehrswesen

Value Proposition - vom ,egoistischen”
zum kollaborativen Routing

Mit einer Brickentechnologie zum Quantencomputing - den
Quantum-Inspired Optimization Services QIOS und dem Digital
Annealer - und durch den Einsatz von Kinstlicher Intelligenz wird
eine hoch performante Erweiterung fir die bestehenden Routing-
Algorithmen und zum Beispiel die regiomove-App moglich.

Wir schaffen damit ein kollaboratives Routing, von welchem das
gesamte System und die Reisenden profitieren. Die skizzierte
Loésung versetzt alle Akteure in einer Stadt oder Region in die
Lage, eine Betrachtung des Gesamtsystems ,intermodaler
Verkehr" vorzunehmen und steuernd einzugreifen: Mit dieser
Erweiterung machen wir es méglich, den Reisenden des
offentlichen (Nah-)Verkehrs zu jedem Zeitpunkt ganzheitliche
Informationen und umfassende Wahlmaoglichkeiten bereitzustellen
und eine gleichmaBigere Auslastung der &ffentlichen
Verkehrsmittel und von Sharing-Angeboten anzustreben.

Moglich wird dies Uber eine Analyse zur Auslastung des gesamten
Verkehrssystems mit Hilfe von Echtzeitinformationen. Dazu zahlen
z. B. die aktuelle Auslastung, Stérungen, Umleitungen durch
ungeplante Events, Wetterdaten etc. ebenso wie historische Daten
und der von Nutzer*innen abgefragten Verkehrsverbindungen

aus beispielsweise der regiomove-App. Auch wenn bereits viele
Daten vorliegen und sich zusammengefihren lassen, gibt es
dennoch ,blinde Flecken". Um diese zu fUllen, unterstitzen das
Karlsruher Institut fUr Technologie und das Forschungszentrum fir
Informatik mit Studiendaten, Befragungen von Nutzer*innen und
Simulationen.

SchluBendlich werden dann die eingehenden Routenanfragen so
beantwortet, dass eine gleichmaBige Verteilung der Fahrgaste
basierend auf dem aktuellen und prognostisierten Stand der
Auslastung angestrebt wird.



Quanten-Inspirierter
Optimierungsservice (QIOS)
und Digital Annealing

Der Quanten-Inspirierte Optimierungsservice
ermoglicht es schon heute, Vorteile
zukUnftiger Quantencomputer zu nutzen.
Denn auch wenn insbesondere die Quanten
Gate Computer noch einiger Entwicklungszeit
beduirfen, bevor auf ihnen reale und relevante
ProblemgréBen berechnet werden kénnen,
so ermoéglichen die Quanten Annealer

schon etwas mehr. Davon inspiriert ist der
Digital Annealer, der ohne die komplexe
Umgebung, die Quantencomputer (bzw.

das Digital Annealing) heute benétigen,
auskommt und dennoch kombinatorische
Optimierungsaufgaben in extrem kurzer

Zeit sehr gut l6sen kann. Eine solche
kombinatorische Optimierungsaufgabe ist

die globale Optimierung der intermodalen
Mobilitat in einer Stadt oder einer Region.

Mehr Informationen zu QIOS und dem Digital
Annealing finden Sie hier.

IT am Limit - Unsere Lésung eroffnet
neue Horizonte

Diese gesamtheitliche Betrachtung des intermodalen
Verkehrsystems in einer Stadt oder Region und der Routing-
Anfragen zu einem bestimmten Zeitpunkt, ebenso wie die
Einbeziehung von mehreren Praferenzen und Verkehrsmitteln, ist
eine Aufgabe, die sehr viel Rechenkapazitat in Anspruch nimmt.
Bei dieser Aufgabe kommen herkémmliche IT-Verfahren an ihre
Grenzen und bendtigen sehr viel Zeit fur die entsprechenden
Berechnungen. Damit ware kein Echtzeit-Routing moéglich. Unser
Ansatz ist eine dynamische Losung, die sich am Ist-Zustand des
Verkehrsnetzes orientiert, mit zunehmender Nutzung ihre Wirkung
erhoht und mit Hilfe von QIOS/Digital Annealing in Echtzeit
berechnet werden kann. Wir Gberwinden so das herkémmliche,
jeweils auf eine Person bezogene Routing und fUhren ein
kollaboratives Routing ein, von welchem das Gesamtsystem in
einer Stadt oder Region profitiert.

Vorteile fiur die Nutzer*innen und
Mobilitatsanbieter

Die Nutzer*innen sind durch ein sicheres und bedarfsgerechtes
Routing-Angebot in der jeweiligen App, wie der regiomove-App
des Karlsruher Verkehrsverbunds KVV, incentiviert — ihnen ist es
moglich, Routen ganz genau gemaB ihrer Praferenzen zu planen:
Sei es eine barrierefreie Route, eine besonders umweltfreundliche
oder eine sichere Tur-zu-Tur-Route.

Dabei wird darauf geachtet - in einem bestimmten Rahmen -
Routen mit besonders niedriger Auslastung anzubieten, um die
Reisenden besser im System zu verteilen. Dies erhéht deutlich

den Reisekomfort und die Verlasslichkeit, fOhrt zu einem héheren
SicherheitsgefUhl und sorgt fir weniger Uberlastung der einzelnen
Verkehrsmittel. Die Akteure im Mobilitdtsmix bekommen ein
Steuerungselement fir einen Teil der Nutzer*innen und damit fur
die Auslastung der Verkehrsmittel an die Hand.

AuBerdem wird es mdglich sein, intermodale Mobilitdtsangebote
wie Shared-Bikes ,seamless” und bequem in das Routing

zu integrieren. Die Nutzenden verfigen am Ende Uber eine
bedarfsgerechte App, die in Echtzeit immer wieder auf ihre
Bedarfe abgestimmt wird und die auch bei kurzfristigen
Stérungen wie Staus, Unfallen, Wetterautkommen oder
Betriebsausfallen sofort reagiert und aktualisierte Routen
vorschlagt.

Auslastung
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Uberfiillung vorprogrammiert

Routenoptimierung
1 hen fir > Fujit
h verteilten

Links: Auslastung ohne globale Optimierung; rechts: Auslastung mit
globaler Optimierung. Das Gesamtsystem profitiert vom kollaborativen
Routing in Form einer gleichmaBigeren Auslastung.

,Durch den Einsatz des Quanten-Inspirierten Optimierungsservices (QIOS)
in unserem gemeinsamen Projekt haben wir zum ersten Mal die realistische

Verkehrswende beitragen.”

Chance, bisherige technische Grenzen zu iberwinden. Wir werden in

der Lage sein, unser bestehendes intermodales Routing in Echtzeit mit
komplexen Nutzerpraferenzen zu erweitern. Die Technologie kann direkt
in unseren Apps erprobt werden und dadurch einen weiteren Baustein zur

Bastian Leferink, CTO - Leiter Entwicklung, und Tanja Klopper, Produktmanagerin Forschung & Analyse,

raumobil GmbH


https://www.fujitsu.com/de/themes/digitalannealer/

Globale Optimierung

Die globale Optimierung von Verkehr — unabhangig
davon, ob wir Uber Individualverkehr, &6ffentlichen
Nahverkehr, Sharing-Angebote oder Transportketten

in der Logistik sprechen - hat stets zum Ziel, die
vorhandenen Verkehrsmittel und die Infrastruktur
optimal auszulasten. Optimal meint dabei oft eine
gleichmaBige Auslastung: Statt den Verkehr Gber eine
HauptstraBe oder eine Buslinie zu fGhren, wird er breiter
verteilt, beispielsweise Uber zwei HauptstraBen und drei
NebenstraBen oder mehrere Buslinien. Dabei sparen

in Summe alle Verkehrsteilnehmer*innen Zeit und
Nerven, da sie weniger im Stau stehen oder sich nicht in
Uberfillte Verkehrsmittel drangeln missen, auch wenn
einzelne Nutzer*in vielleicht wenige Minuten langer an
ihr Ziel bendtigen. Voraussetzung dafur ist natdrlich,
dass genigend Alternativen in Form von OPNV-
Angeboten, anderen Fahrwegen etc. zur Verfigung
stehen. Dies lasst sich gut an einem kurzen Beispiel
veranschaulichen: Wenn Sie mit lhrem Auto auf einen
Verkehrsstau zufahren, erhalten Sie von lhrer Routen-
Software oftmals eine Warnung und einen alternativen
Routenvorschlag. Allerdings erhalten die Fahrer*innen
vor und hinter lhnen genau dieselbe alternative

Route. Der nachste Stau auf dieser Ausweichstrecke

ist vorprogrammiert. Die globale Optimierung

l6st dieses Problem, indem den Fahrer*innen -
abhangig von lhrem tatsachlichen Fahrziel und der
Verfugbarkeit und Auslastung von anderen Strecken -
unterschiedliche alternative Routen angeboten werden.
So verteilt sich der Verkehr gleichmaBiger und alle
Verkehrsteilnehmer*innen kommen zigiger ans Ziel.

So funktioniert kollaboratives Routing
technisch

Damit kollaboratives Routing méglich wird, missen zunachst zwei
groBBe Gruppen von Nutzer*innen unterschieden werden: App-
Nutzer*innen, die individuelle Routenabfragen erstellen und ihnen
folgen, und Reisende, die nie oder nur selten eine App nutzen. Zu der
zweiten Gruppe gehdren u. a. Pendler*innen, aber beispielsweise auch
altere MitbUrger*innen ohne Smartphone oder Touristen.

Insbesondere die zweite Gruppe stellt das kollaborative Routing

vor Herausforderungen: Wie kann abgeschatzt werden, welche
Routen diese Personen zu welcher Zeit nutzen? Um diese Frage
serios beantworten zu kdnnen, ist es wichtig, dass dem Konsortium
geniUgend Daten in Bezug auf die Auslastungen verschiedener
Strecken und Verkehrsmittel vorliegen, die z. B. der Verkehrsverbund
in der Vergangenheit erfasst hat, von anderen Mobilitatsanbietern
zur Verfigung gestellt bekommt oder sogar die Stadt oder Region

in Umfragen erhoben hat. Die Kombination dieser historischen Daten
ermoglicht das grundlegende Training einer Kinstlichen Intelligenz
(K1), welche die Auslastung prognostiziert. Idealerweise kénnen die
Daten dieser Personengruppe noch mit anonymisierten Live-Daten
aus beispielsweise Zahlwerken an den Ein- und Ausgéangen von
Verkehrsmitteln erganzt werden. AuBerdem wird die Kl durch die aus
der Verkehrs-App nutzbaren Daten stetig angereichert. Ein weiterer
Schritt ist die Einbindung von Ereignissen. Als Ereignisse wird alles
bezeichnet, was den regularen Verkehrsfluss verandert. Baustellen,
Unfalle und Stérungen gehdren genauso dazu, wie beispielsweise eine
groBe Veranstaltung in Form eines FuBballspiels, eines Marathons,
einer Demonstration oder eines Konzertes. Die dadurch indizierten
Veranderungen mussen bei der Erstellung von Routen berUcksichtig
werden. Das kann durch weitraumigere Umfahrungen, aber auch eine
breitere Nutzung alternativer Modale geschehen.

Auslastung des Verkehrssystems prognistizieren

Live-Daten

® Aktuelle Auslastung von
Verkehrsmitteln,
die mit Hilfe von
Buchungsdaten,
Sensoren,
Mobilfunkdaten uvm.
erfasst werden

® Aktuelle Ereignisse
wie z. B. Stérungen,
Unfalle, Baustellen,
GroBveranstaltungen,
Unwetter, Natur-
katastrophen etc.

Historische Daten

® Auslastungsdaten,
Umfragen, Anfrage-
und Praferenzdaten aus
OPNV-Apps

App-Daten
® Anfragedaten, Praferenzmodell,

Routenvorschlage, Feedback von
Nutzer*innen

KUnstliche Intelligenz

lernt kontinuierlich Auslastungen
sowie Praferenzen und das

Reiseverhalten von Menschen auf

Grund von anonymisierten Daten

\/

speist und trainiert




QIOS: Aus allen Moglichkeiten die passendsten Routen aussuchen

speist und trainiert

kontinuierlich

wird angereichert )
7:20:03h: Benutzeranfragen gehen ein

7:20:05h: Routen werden ausgegeben,
gleichmaBigere Auslastung wird erreicht

* Thomas
* 37 Jahre
* Mediengestalter

* wohnt am einen Ende
der Stadt, arbeitet am
ander

KUnstliche Intelligenz

\

Digital Annealer

kombiniert alle Méglichkeiten aus Routen, aktuellen
und gelernten wahrscheinlichen Auslastungen sowie
Praferenzen in kirzester Zeit. Der Digital Annealer wendet
dabei das Optimierungsziel “bestmdgliche Auslastung
des Gesamtsystems"” an und fUhrt so eine globale
Optimierung durch.

X-Kombinationen
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QIOS und Digital Annealing optimieren
Gesamtsystem

Anhand der letzten Endes vorhandenen Abschatzung der Auslastung
des Verkehrsnetzes kénnen nun alternative Routen vorgeschlagen

werden, die den Praferenzen der Nutzer*innen entsprechen und
dennoch die Auslastung im Verkehrsnetz besser verteilen.

Dazu werden aus dem KI-Netz zwei wichtige Informationen Uber den

aktuellen Zeitpunkt extrahiert: die Auslastung und die zu erwartenden

Nutzer*innen-Abfragen. Die Bewertung und Auswahl der alternativen
Routen hat bisher den Engpass in den Berechnungsméglichkeiten
dargestellt: Im Unterschied zu einer regularen Routenabfrage

geht es namlich genau nicht darum, den kirzesten Weg zwischen
zwei Punkten zu finden, sondern Alternativen in einem gewissen
Rahmen zu erstellen und auszuwahlen. Dazu werden zunachst viel
mehr Kombinationen von Verkehrsmitteln betrachtet, diese zu den
unterschiedlichsten Wegketten zusammengestellt und anschlieBend
im Gesamtkontext aller Routenabfragen zu diesem Zeitpunkt
betrachtet. Das ergibt eine extrem hohe Anzahl an méglichen
Kombinationen, die mit heutiger Rechenleistung nicht in Echtzeit

zu losen sind. Der Quanten-Inspirierte Optimierungsservice, der
dem Konsortium zur Verfigung steht, ermoglicht als fortschrittliche
Technologie die Lésung genau solcher kombinatorischen
Optimierungsprobleme.

Ubrigens kann das Optimierungsziel nicht nur eine méglichst
gleichmaBige Auslastung des Verkehrsnetzes sein. Auch die Nutzung
eines speziellen Verkehrsmittels, die Umfahrung verkehrsberuhigter
Zonen oder ahnliches kann als Ziel fur die Optimierung durch den
Digital Annealer priorisiert werden.

.,Neue Technologien bieten uns bisher
unerreichbare Moglichkeiten, um unsere
Welt nachhaltiger, menschenzentrierter,
gesinder und auch effizienter zu
gestalten. Aber es kommt stets

darauf an, ihren Einsatz reflektiert zu
betrachten: Sparen wir unterm Strich
tatsdchlich Energie oder verschieben wir
das Problem nur? Ist dem Datenschutz
genige getan oder bestehen unnétige
Risiken fur die Nutzer*innen? Ist die Kl
gut trainiert oder haben wir einen Bias
vorliegen? Wenn wir uns mit diesen und
anderen Fragen ehrlich beschéftigen,
dann kénnen Kinstliche Intelligenz,
Quantencomputing und viele andere
Technologien uns einen bedeutenden
Schritt weiter in Richtung einer
lebenswerten und enkel*innengerechten
Zukunft bringen.”

Anne-Marie Tumescheit, Enablement Lead Quantum
Computing, Digital Incubation Central Europe, Fujitsu




.Neue Sharing- und On-
Demand-Angebote erhéhen die
Kombinationsmoglichkeiten im
Bereich der intermodalen Mobilitat
deutlich und machen die zielgerichtete
Auswahl einer Route fur Nutzer*innen
unnotig komplex. Mittels robusten

Routeninformationen und unter
Bericksichtigung individueller
Praferenzen ermitteln Mobilitats-Apps
fur Nutzer*innen die jeweils beste
Route und Verkehrsmittelkombination.
So entsteht ein attraktives und
konkurrenzfihiges OV-basiertes
Mobilitatsangebot, das eine echte
Alternative zum MIV darstellt und
somit zur Mobilitatswende beitragt.”

Christoph Becker, Vice Division Manager Software
Engineering, FZI Forschungszentrum Informatik

Ausblick: Intermodale Logistik

Auch in der Logistik ist das hier vorgestellte Konzept fUr nahtlose und
effiziente Transportketten Uberaus relevant. Die Menge der in Deutschland
durch LKW transportieren Guter ist seit Jahren konstant hoch - aktuell
betragt ihr Anteil rund 70 Prozent am gesamten Guitertransport. Um Umwelt
und Infrastruktur zu schonen, entstehen auch hier immer mehr intermodale
Konzepte. Beispielsweise fir einen optimierten und méglichst nahtlosen
Transport von GUtern zwischen Stral3e, Bahn, See- und Binnenschiffen, Hafen
und den verschiedensten Ziel- und Startpunkten.

Fazit

Der Klimawandel ist Realitat und wir alle sind gefragt, an einer

Losung mitzuwirken. Dabei sind die Verkehrswende und intermodale
Mobilitatskonzepte mit ihren Shared- und On-Demand-Angeboten eine
erfolgsversprechende Stellschraube. Wir haben in diesem Paper gezeigt,
wie wir umweltfreundliche Mobilitat mit Hilfe von KiUnstlicher Intelligenz und
QIOS/Digital Annealing — einer Brickentechnologie zum Quantencomputing
- effizienter, flexibler, verlasslicher, bequemer und somit fir die Menschen
attraktiver machen kénnen. Die Komplexitat von &éffentlichen Verkehrsnetzen
steigt nicht nur durch ein Mehr an Mobilitdtsangeboten und der wachsenden
Erwartung in der Bevélkerung an Flexibilitat und Individualitat. Auch
MaBnahmen wie das Deutschlandticket brechen regionale Netz- und
Wabensysteme auf und eréffnen den Bedarf fir Routing-Betrachtungen,
die deutlich Uberregionaler und komplexer sind als bisher. Dies bietet

auch die Chance, Menschen im landlichen Raum noch mehr an neuer
Mobilitat partizipieren zu lassen — und zwar gemaB ihrer Bedarfe. Wenn

wir dies alles schaffen wollen, ist eins klar: Das gelingt nur gemeinsam in
sektorUbergreifenden Okosystemen, so wie wir mit unserem Konsortium
hier eines geschaffen haben. Es ist die Stunde der Kollaboration, nicht der
Einzelkdmpfer*innen.
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Das Konsortium

Uber Fujitsu

Mit unseren cross-verticalen Smart City Services vernetzen
wir Stadte, Kommunen, kommunale Ver- und Entsorger,
Verkehrsbetriebe, Mobilitatsdienstleister, Unternehmen,
Gebaude und viele weitere Akteure mit Einwohner*innen,
Tourist*innen, Kunden und Geschaftsleuten zu einem
integrierten, nachhaltigen und optimierten Gesamtsystem.
Das Ergebnis: Basierend auf datenbasierten Entscheidungen
und durchgangigen digitalen Services und Dienstleistungen
profitieren Stadtverwaltung, Unternehmen, BiUrger*innen
und Besucher*innen von einer héheren Lebensqualitat durch
nachhaltige Mobilitat, einer bessere Luftqualitat und einer
effektiveren Auslastung von StraBen und Wegen.

Uber das FZI Forschungszentrum Informatik

Das FZI Forschungszentrum Informatik ist eine
gemeinnitzige Einrichtung fUr Informatik-
Anwendungsforschung und Technologietransfer. Die
Forschungsgruppen entwickeln interdisziplinar fOr
Unternehmen und 6ffentliche Institutionen passende
(Mobilitats-)Konzepte, Software-, Hardware- und
Systemlésungen und setzen gefundene Losungen
prototypisch um. Das FZI untersucht in diesesm
Zusammenhang die Integration von Préaferenzen in neuvartige
Mobilitatslésungen, um zuverlassige Alternativen zum MIV zu
realisieren.

Uber das KIT-Institut fir Verkehrswesen

Das Institut fUr Verkehrswesen (IfV) ist in die Fakultat

fUr Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften des
Karlsruher Instituts fUr Technologie (KIT) eingegliedert und
ordnet sich dem KIT-Zentrum Mobilitatssysteme zu. Das IfV
befasst sich mit allen Fragen im Mobilitatsbereich, die von
gesamtgesellschaftlich begrindeten Planungskonzepten
bis hin zu technischen Entwicklungen des Verkehrs reichen.
Mit einem interdisziplinar angelegten Konzept verfolgt

das IfV das Ziel, den Verkehr effizient und nachhaltig zu
organisieren, die Wirkungen neuer Mobilitatssysteme auf
die Nutzenden zu erforschen und eine Systemintegration
von Verkehrsangeboten wie Verkehrsmittel und
Mobilitatsdienstleistungen (z. B. mit Information) zu
gewahrleisten.

Uber die raumobil GmbH

Die raumobil GmbH beschaftigt sich mit nachhaltigen,

digitalen Internetlésungen im Sharing- und Mobilitatsbereich.

Die App regiomove ist aus einem eigens von raumobil
entwickelten Baukastensystem (Mappkit) fUr
Mobilitatsanwendungen entstanden. Charakteristisch fur die
Produkte ist, dass sie Uber ein of fenes modulares System
verfugen, wodurch neue Schnittstellen und Informationen
neuver Dienstleister jederzeit eingebunden werden kénnen.
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