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Mathematische Optimierung in der maritimen Logistik

Images: Hapag-Lloyd, Photo by Marina Zasorina from Pexels

600 Häfen

Netzwerk- und Routenoptimierung

240 Shiffe

20 Mio. 
TEU 
Kapazität

5000 Container 
Schiffe

Stauplanung
Einsatzplanung

14.000 Seafahrer

500 Schiffe
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Skalierungsbeispiel: Flottenweite Routenplanung

Anzahl Häfen: 𝑛𝑛

Möglichkeiten: 
𝑀𝑀 > 𝑛𝑛! = 1 ∗ 2 ∗ 3 ∗ … ∗ 𝑛𝑛

60 Häfen         mehr Möglichkeiten
als Teilchen im
Universum
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Was ist an Kombinatorik schwer?

Bilder: Fotolia

Heuristiken:

 Problemspezifisch

 Näherungen

 Weniger Rechenaufwand

Ergebnisqualität

RechenaufwandKomplexität

− Schlechte Skalierung mit der Problemgröße

− Zu hoher Bedarf an klassischen 
Rechenressourcen

− Nicht in vertretbarer Zeit lösbar
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Skalierungsvorteil
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Was tun mit einem Quantencomputer?
Quadratic Unconstrained Binary Optimzation (QUBO)  

Netzwerkoptimierung

Stauplanung

Einsatzplanung

QUBO 
Problem 

Computer:

- Universeller Quanten Computer 
(IBM etc.)

- Quantum Annealer (D-Wave)

- Digital Annealer (Fujitsu)

MILP

Beliebiges 
Model
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Rechenplattformen

Technische Reife
Potenzial

Images: Fujitsu’s CMOS Digital Annealer Produces Quantum Computer Speeds – Thomas J. Ackermann (bgp4.com)
D-Wave Systems Releases 5000+ Qubit Quantum Annealer | NextBigFuture.com

Digital Annealer Quantum Annealer Universeller Quantencomputer

https://www.bgp4.com/2018/06/03/fujitsus-cmos-digital-annealer-produces-quantum-computer-speeds/
https://www.nextbigfuture.com/2020/09/d-wave-systems-releases-5000-qubit-quantum-annealer.html
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Roadmap für Quantencomputing

Plattform unabhängige
Modellierung

Backend Solver Test & Evaluation

 Auswahl 
Rechenplattform(en)

 Entwicklung 
plattformabhängiger 
Algorithmen

 Optional: Entwicklung 
Quantenalgorithmus für 
bestehende 
mathematische Probleme

 Komplexe Probleme mit 
Optimierungspotential 
identifizieren

 Entwicklung 
Mathematisches Model

 Abbilden auf QUBO
 Entwicklung Frontend:

- QUBO Parameter
- Lösungsdarstellung

 Evaluierung/Anpassung 
des mathematischen 
Modells

 Test plattformabhängiger 
Ziele

 Evaluierung kurz-, mittel 
und langfristiger 
Potenziale
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Zusammenfassung

− Quantumcomputing hat großes Potenzial in der 
Optimierung

− Entwicklung realistischer Anwendungen

− Entwicklung von Quantenalgorithmen an 
verkleinerten Problemen

− Ansatz mit mehreren Plattformen bietet kurz-, mittel-
und langfristiges Potenzial

− Minimale Abhängigkeit von technischer Entwicklung

− Vorbereitung auf stärkere Quantenrechner

− Aufbau von Know-how
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https:/ /www.cml.fraunhofer.de/

CONTACT

https:/ /www.scedas.com/

Anisa Rizvanolli
Fraunhofer CML, Hamburg
+49 (0) 40 42878-4460
anisa.rizvanolli@cml.fraunhofer.de

Sebastian Rubbert
Fraunhofer CML, Hamburg
+49 (0) 40 42878-4460
sebastian.rubbert@cml.fraunhofer.de

https://www.cml.fraunhofer.de/
https://www.scedas.com/
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