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Kurzfassung

Die Herausforderungen des Klimawandels und die zunehmende Verknappung und Ver-
teuerung fossiler Brennstoffe stellen besondere Anforderungen an die Zukunft der Mo-
bilitdt. Ein haufig genanntes Ziel ist die Begrenzung der Emissionen von klimaschadli-
chen Gasen, ohne jedoch auf weiteres Wachstum verzichten zu missen.

Betrachtet man hier Fahrzeugflotten im 6ffentlichen und privaten Sektor, so kann der
Umstieg von Verbrennungsmotoren auf elektrische Antriebe eine Perspektive sein. Es
gibt allerdings technische Rahmenbedingungen, insbesondere die vergleichsweise ge-
ringe Reichweite und den hohen Ladezeitbedarf von batteriegetriebenen Elektrofahr-
zeugen, die den Umstieg erschweren. Der bedarfsgerechte und kostengiinstige Aufbau
von Ladeinfrastrukturen nimmt eine Schlisselrolle fiir den erfolgreichen Wechsel hin zu
Elektrofahrzeugen ein.

Diese Thesis erarbeitet ein Verfahren zur kostenoptimierten Standortplanung von Lade-
stationen flr Fahrzeuge im Flottenbetrieb und stellt vor, wie eine prototypische Arbeits-
plattform zur Anwendung in konkreten Szenarien aufgebaut werden kann. Zundachst
wird ein mathematisches Optimierungsmodell aufgestellt, das dann in Form einer Er-
weiterungskomponente fir das Geoinformationssystem ESRI ArcGIS Desktop imple-
mentiert und integriert wird. Das Verfahren und die Erweiterungskomponente werden
schlieflich im Szenario eines GroRflughafens erprobt, bei dem Teile der Betriebsflotte
auf Elektroantrieb umgestellt werden sollen.

Die Arbeit zeigt, dass Methoden des Operations Research und die verfuigbare Technolo-
gie von Geoinformationssystemen sich gegenseitig erganzend wertvolle Hilfestellung
bei der Planung von Ladeinfrastrukturen leisten.
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Abstract

Climate change and increasing scarcity of mineral fuels are the major challenges for the
future of mobility. Limiting the emissions of gases harmful to the climate without
giving up profitable growth is a goal often heard of.

If we look at vehicle fleets in public and private sectors, a change from combustion en-
gines to electric drivetrains may offer a vision to accomplish this goal. Technical con-
straints like maximum range and charge time impede the change towards electric vehi-
cles. Charging infrastructures that are both cost-effective and in line with the demand
will play the key role in a successful change.

This thesis compiles a process for cost-optimized facility location planning of charging
devices for fleet-operated vehicles and introduces a prototypical platform that can be
used in real scenarios. First, a mathematical optimization model is developed which is
then integrated as an add-in to the ESRI ArcGIS Desktop geoinformation system. Both
the process and the add-in are finally tested in a scenario of a major airport facing a
change to electrical vehicles for parts of its ground services.

The thesis illustrates, that methods from operations research combined with current
technology of geoinformation systems give a valuable asset to the planning of charging
infrastructures.
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., Technologischer Wandel erfolgt nicht durch Revolution, sondern durch
Evolution, durch unendlich viele kleine Schritte, die man stetig tun muss.

Heinz Nixdorf
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1 Einflhrung

Die Geschichte der Elektromobilitat reicht zurtick bis in das 19. Jahrhundert. Bereits
funf Jahre vor der Geburtsstunde des ersten fossil betriebenen Automobils von Carl
Benz stellte Gustave Trouve im Jahre 1881 auf der Exposition d Electricité in Paris das
erste Elektroauto vor.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts tbertraf die Anzahl elektrisch angetriebener Fahrzeuge
auf den StraRen die Anzahl der Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren bei weitem. Insbe-
sondere die geringen Reichweiten der Elektrofahrzeuge sowie weitere Nachteile der
verfiigbaren Batterietechnologie wie hohe Herstellungskosten bei geringer Lebensdauer
und die grolRe Anfalligkeit gegen Erschutterungen fiihrten jedoch rasch zur Ernilichte-
rung.

Bedeutende technologische Fortschritte verhalfen dem Verbrennungsmotor dann zum
Durchbruch. Hier ist neben der verbesserten Leistung und Effizienz der Verbrennungs-
motoren kurioserweise auch die Einfuhrung des elektrischen Anlassers zu nennen. Es
kam in der Folge zu einem raschen Aufbau der Infrastruktur zur Treibstoffversorgung —
aber auf der anderen Seite auch zur Stagnation der Weiterentwicklung in allen Berei-
chen der Elektromobilitat.

Die Herausforderungen des Klimawandels und die Verknappung fossiler Ressourcen
flhren — gepaart mit den inzwischen erreichten Fortschritten in der Batterietechnologie
— derzeit zu einer wahren Renaissance der Elektromobilitat.

Besondere Bedeutung kommt in den nédchsten Jahren und Jahrzehnten dem bedarfsge-
rechten Ausbau der Ladeinfrastrukturen fur Elektrofahrzeuge zu. Diese Thesis zeigt auf,
wie der Einsatz von Geoinformationssystemen die Planung von Ladeinfrastrukturen
wirkungsvoll unterstitzen kann.
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1.1 Motivation

Die Forderung nach Minderung der Treibhausgasemissionen ist fester Bestandteil natio-
naler und internationaler Klimaschutzprogramme. Im Kyoto-Protokoll von 1997 ver-
pflichten sich zahlreiche Industriestaaten verbindlich dazu, den AusstoR von Treibhaus-
gasen — darunter Kohlendioxid (CO;) — unter das Niveau von 1990 zu senken (vgl.
[BMU 2001, S. 3f]).

Vor diesem Hintergrund ergibt sich unter vielen anderen auch die Fragestellung, wie der
CO,-Ausstol3 von Fahrzeugflotten des 6ffentlichen und privaten Sektors reduziert oder
zumindest begrenzt werden kann.

Die zu betrachtenden Fahrzeugflotten sind nach Einsatzgebiet und Art der Fahrzeuge
vielfaltig. Als Beispiele konnen Kurierdienste, Offentliche Verkehrsmittel, Car-Sharing-
Unternehmen und Betriebs- und Versorgungsfahrzeuge an Flughéfen angefihrt werden.

Die Umstellung von Flottenfahrzeugen auf Elektroantrieb ist geeignet, den lokalen CO,-
Ausstol3 zu reduzieren. Dies wird in vielen Féllen auch die einzige Mdglichkeit eines
CO,-neutralen Wachstums sein, bei dem ein wirtschaftlicher Zugewinn ohne Mehraus-
stoR des Klimagases stattfinden kann. In genau dieser herausfordernden Situation befin-
den sich derzeit viele GroRRflughéafen im In- und Ausland.

Neben der Reduktion des CO,-AusstoRes kommt in zunehmendem MaRe auch die Be-
grenzung der Betriebskosten als Motivationsfaktor hinzu, da die Kosten fir fossile
Brennstoffe rasant ansteigen wahrend die Kosten flr leistungsfahige Batterien und die
elektrischen Fahrzeuge selbst eher fallen.

Die Umrilstung von Fahrzeugflotten auf Elektroantrieb ist im Wesentlichen von folgen-
den Problematiken geprégt:

o Batteriegetriebene Elektrofahrzeuge haben eine deutlich geringere Reichweite
als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren.

e Der Zeitbedarf fiir Ladevorgange ist erheblich héher als der fur das Nachtanken
von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren.

e Die Infrastruktur zum Laden der Elektrofahrzeuge ist auf- bzw. auszubauen. Sie
muss engmaschiger sein als bei konventionellen Antrieben. Dies verursacht ho-
he Kosten.

o Es existieren bereits Bedarfsstrukturen und Versorgungsziele, deren Erftillung
durch die Umstellung méglichst nicht beeintrachtigt werden darf.

Daraus ergibt sich im Kern die Fragestellung, an welchen Orten wie viele geeignete
Lademdglichkeiten verfligbar gemacht werden missen, um die Versorgungsziele auch
mit Elektrofahrzeugen erflllen zu kdnnen. Als wesentliche Randbedingung gehen in
diese Fragestellung die Kosten fiir die Bereitstellung von Ladestationen ein. Die Bereit-
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stellung kann dabei durch Neuerrichtung oder in Form vertraglich geregelter Zugangs-
berechtigung fur bestehende Infrastruktur erfolgen.

1.2  Aufgabenstellung und Zielsetzung

Diese Master Thesis erarbeitet ein allgemeingultiges Verfahren zur Standortoptimierung
flr Ladesaulen fur Elektrofahrzeuge im Flottenbetrieb.

Das Verfahren wird prototypisch und werkzeuggestiitzt so umgesetzt, dass es bei der
Planung von Ladeinfrastrukturen als Plattform fiir die Abbildung konkreter Szenarien
einsetzbar ist. Im Kontext der Szenarien sollen insbesondere Experimente mit unter-
schiedlichen technischen Randbedingungen (z.B. unterschiedliche Ladezeiten und Bat-
teriekapazitaten) auf einfache Weise durchgefuhrt werden kénnen. Die Erprobung und
Validierung des Verfahrens erfolgt am Beispiel eines GroRflughafens, an dem Teile der
Betriebsflotten auf Elektroantrieb umgestellt werden sollen.

Das Hauptergebnis ist die Errechnung der minimal benétigten Anzahl von Ladeséulen
und die Bestimmung der besten Aufstellungsorte aus der Menge der moglichen Standor-
te. Dabei gilt es, die kostenglnstigste Losung zu finden.

Zielpublikum dieser Thesis sind zum einen die Anbieter von komplexen Beratungs-
dienstleistungen im Umfeld der Elektromobilitat. Hier erkennen insbesondere Unter-
nehmen aus der Informationstechnologie, wie zum Beispiel die Atos IT Solutions and
Services GmbH, derzeit wachsenden Bedarf an technischen Dienstleistungen fir Kun-
den aus dem Industriebereich. Daruiber hinaus wird diese Arbeit zum anderen fur Ver-
triebs- und Planungsabteilungen der Hersteller von Ladeinfrastrukturen sowie fiir Flot-
tenbetreiber von Interesse sein.

1.3 Hypothesen und zu verifizierende Aussagen

Ausgangshypothese der Arbeit ist, dass die Modelle, Methoden und Algorithmen aus
dem Gebiet des Operations Research (OR) die Auffindung der gesuchten kostenoptima-
len Losungen ermdglichen. Hier gilt die besondere Aufmerksamkeit den beiden Metho-
dengruppen Standortsuche und -optimierung sowie Tourenplanung.

Weiterhin ist zu prifen, ob marktfihrende Geoinformationssysteme (GIS) bereits Lo6-
sungen flr bestimmte Standortoptimierungsprobleme implementieren, die die Ausge-
staltung des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens unterstiitzen sowie dessen Umset-
zung und Durchfiihrung vereinfachen.

Daruber hinaus gilt es nachzuweisen, dass ein GIS in der betrachteten Problemstellung
als tragfahiger Rahmen fiir die Erhebung und Speicherung von raumbezogenen Daten
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nutzbar ist, die Einbindung selbstentwickelter Losungskomponenten vereinfacht sowie
Funktionen fur die ansprechende Visualisierung der Ergebnisse bereitstellt.

Es steht zu erwarten, dass die Besonderheiten des Kontextes Elektromobilitat min-
destens zu parameterseitigen Anpassungen der vom Geoinformationssystem bereitge-
stellten Funktionalitaten zur Standortoptimierung fuhren. Sehr wahrscheinlich sind aber
alternative Modellierungen und die Implementierung neuer Komponenten notig.

1.4 Angestrebte Ergebnisse

Das Gesamtergebnis der Arbeit ist eine prototypische, GIS-basierte Arbeitsumgebung
im Sinne einer Werkbank, die auf konkrete Szenarien angewendet werden kann und in
der die Standortoptimierung fir Ladeséulen als generisches Verfahren integriert ist.

Zunéchst ist zu prufen, ob und an welchen Stellen Erweiterungen und Anpassungen
vorhandener Methoden, Werkzeuge und Produktkomponenten vorgenommen werden
miussen, um die spezifischen Anforderungen im Kontext Elektromobilitat und Flotten-
betrieb angemessen zu berticksichtigen. Die sich hieraus ergebenden Erkenntnisse er-
fordern gegebenenfalls die Entwicklung eigener Modelle und Lésungsmethoden sowie
deren Implementierung und Integration.

Die detaillierte Beschreibung des Einsatzes der Arbeitsumgebung in einem konkreten
Szenario beleuchtet alle wichtigen Aspekte wie die Versorgung mit raumbezogenen und
attributiven Daten, Parametrisierung, Losungssuche und die Durchfiihrung von Experi-
menten mit Parametervariation.

Ebenso sind die kartografische Visualisierung der ermittelten optimalen Standorte flr
Ladesédulen sowie Aussagen zur Qualitat der ermittelten Losungen wichtige Ergebnisse
dieser Arbeit.

1.5 Abgrenzung und nicht behandelte Themen

Diese Arbeit konzentriert sich auf Standortoptimierungsfragen. Auf die unterschiedli-
chen Ansétze von Geschaftsmodellen fir Ladeinfrastrukturen wird nicht im Detail ein-
gegangen. Es erfolgt keine umfassende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (z.B. TCO,
Opex) fir die vollstdndige oder partielle Umstellung auf Elektroantrieb. Betrachtet wer-
den ausschliellich die Kosten fir Ladestationen.

Elektrische KenngroRen wie Leistung, Ladestrom und -spannung, Verbindungselemente
und deren Normierung, Ladekurven und sonstige Batterieeigenschaften stehen nicht im
Fokus, es werden vielmehr aus diesen KenngrolRen abgeleitete, vereinfachende Annah-
men fiir Reichweite und Ladezeiten getroffen und in der Losungsfindung genutzt. In der
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Diskussion sind Fahrzeuge ber(icksichtigt, die einen rein elektrischen Antrieb haben und
elektrochemische Energiespeicher verwenden (Battery Electric Vehicle, BEV). Kosten
aufgrund von Batteriedegenerationen bezogen auf unterschiedliche Ladearten sind nicht
berucksichtigt. Hybridfahrzeuge und Brennstoffzellenantriebe werden nicht diskutiert.

Es wird nicht problematisiert, dass fir die Gesamtbetrachtung der Begrenzung des CO,-
Ausstol3es der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung ausschlagge-
bend ist.

1.6  Struktur der Thesis

Diese Arbeit besteht aus sechs aufeinander aufbauenden Kapiteln, die Abbildung 1 zeigt
eine Ubersicht der Inhalte.

1 2
Einfuhrung [ Definition der Problemstellung
| .';4
3 | 5
Literaturstudie und verfiighare | Anwendung
Technologie | im
_! Szenario
v v GroRflughafen
4
Implementierung und )
Integration der Losung
L
6
Fazit und Ausblick

Abbildung 1: Struktur der Thesis

Im Anschluss an dieses einleitende Kapitel folgt die Definition der Problemstellung,
hier werden alle Objekte und Begriffe des Problemkontextes, die Kernfragestellung und
die Struktur des gesuchten Ergebnisses vorgestellt.

Das dritte Kapitel, Literaturstudie und verfiigbare Technologie, beleuchtet methodi-
sche Ansétze zur Losungsfindung wie lineare Optimierungsmodelle aus dem Gebiet des
Operations Research und untersucht den Stand der Technik zur Standortanalyse und
Standortoptimierung in Geoinformationssystemen.
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Der Aufbau und die Implementierung der prototypischen Anwendung und des generi-
schen Losungsverfahrens ist Gegenstand des vierten Kapitels, Implementierung und
Integration der LOsung.

In Kapitel finf, Anwendung im Szenario Grol3flughafen, erfolgt die Erprobung des
Losungsverfahrens an einem realitditsnahen Szenario, das auf einer konkreten Ge-
schéaftssituation basiert.

Das abschlieRende Kapitel, Fazit und Ausblick, nimmt eine Bewertung der erzielten
Ergebnisse und Erkenntnisse vor und schlieft mit einem Ausblick auf weiterfuhrende
Arbeiten zur Optimierung der Lésung und des erarbeiteten Verfahrens.

Es ist moglich, nach Lektiire des Kapitels 2 sofort zur Beschreibung der Anwendung im
Grol¥flughafen-Szenario iberzugehen, falls der technische Teil der Losung weniger in-
teressiert (Lesereihenfolge 2->5). Steht die technische Architektur im Fokus, kann Ka-
pitel 4 eingeschoben werden (Lesereihenfolge 2->4->5). Das Kapitel 5 ist dem Leser
jedoch unbedingt zu empfehlen, da die Nutzung und das Zusammenspiel aller Lésungs-
bestandteile hier im Detail an konkreten Beispielen vermittelt werden.
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2  Definition der Problemstellung

Dieses Kapitel beschreibt die behandelte Problemstellung grundlegend, fiihrt die we-
sentlichen Begriffe und Objekte des Problemkontextes ein und erldutert die Struktur der
gesuchten Lésung.

2.1 Kontext und grundlegende Fragestellung

2.1.1 Fahrzeuge im Flottenbetrieb

Eine Fahrzeugflotte ist zu verstehen als die "Gesamtheit aller Fahrzeuge (i.d.R. Lkw,
Schiffe oder Flugzeuge) einer organisatorischen Einheit (z.B. Unternehmung, Land)
und/oder bestimmter Bauart und/oder firr eine bestimmte Einsatzart (z.B. Handels-, Fi-
scherei-, Kriegs-, Tanker-, Luftfracht-Flotte, Fahrzeugflotte)" [GABLER 2012].

Die Problemstellung dieser Arbeit bezieht sich auf Flotten gleichartiger Fahrzeuge, de-
ren Einsatzart die Lieferung oder Aufnahme von Gutern oder aber die Erbringung oder
Entgegennahme von Dienstleistungen an bestimmten Orten ist. Die grundlegende Be-
darfs- und Versorgungsstruktur ist dabei bekannt und beschreibbar und oftmals bereits
in Form einer Tourenplanung abgebildet und etabliert.

Die Fahrzeuge der hier betrachteten Flotten sind jeweils gleichartig bezlglich der Art
und Menge der transportierten Guter oder Dienstleistungen sowie beziiglich der Einsatz-
reichweite und des Zeitbedarfs zur Betankung. Die einzelnen Fahrzeuge einer Flotte
sind somit im Sinne der Zweckerflllung gleichwertig und untereinander austauschbar.

Beispiele flr Fahrzeugflotten im Sinne dieser Arbeit sind Flotten bei Car-Sharing-
Unternehmen, im 6ffentlichen Nahverkehr und im Passagiertransport an Flughéfen.

2.1.2 Elektrofahrzeuge als Chance und Herausforderung

Die Umstellung von Fahrzeugflotten auf Elektrofahrzeuge bietet in Kombination mit
der Nutzung regenerativer Energiequellen die Chance, den lokalen Ausstof3 von klima-
schadlichen Emissionen (z.B. CO) zu reduzieren oder zumindest zu begrenzen.

Eine technologische Hiirde fir die Umstellung auf batteriegetriebene Fahrzeuge stellen
die vergleichsweise geringen Reichweiten dar. Die tatsachlich erzielbaren Reichweiten
von Personenkraftwagen mit rein elektrischem Antrieb liegen bei ca. 100 km [ADAC
2012]. In von Kurzstrecken gepréagten Szenarien durfte die limitierte Reichweite fur den
Flottenbetrieb allerdings kein signifikantes Problem darstellen.
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Hinzu kommt jedoch als zweite groRe Herausforderung der um etwa zwei GrofRenord-
nungen hoéhere Zeitbedarf fur das Aufladen von Batterien im Vergleich zum Nachtan-
ken eines Benzin- oder Dieselfahrzeugs. Im PKW-Bereich liegen die tatséchlich erfor-
derlichen Ladezeiten heute bei ca. 8 h [ADAC 2012]. Zu bedenken ist angesichts des
hohen Zeitbedarfs insbesondere auch, dass eine einzelne Ladestation wahrend eines
Ladevorgangs fur weitere Fahrzeuge nicht nutzbar ist.

Die Ladeinfrastrukturen im privaten, 6ffentlichen und gewerblichen Bereich sind zudem
erst im Aufbau begriffen. Die Kosten zur Errichtung einer Ladestation sind betréchtlich,
zumal hdufig neben den Kosten fir die Ladesdulen selbst auch Erschliefungs- bzw.
Anschlusskosten fur die Netzanbindung hinzukommen. Eine einzelne Ladestation kostet
ohne Installation beispielsweise ca. 5000 € [EMOSOLAR 2011], fur die gesamte Ein-
richtung einer Solartankstelle fur flinf Fahrzeuge in einem Parkhaus in Bad Lippspringe
war eine Investition von etwa 350.000 € erforderlich [ENERGIEPORTAL24 2012].
Ladestationen sind somit als knappes Gut zu begreifen, was eine sorgfaltige Auswahl
der Standorte unabdingbar macht.

Vor dem Hintergrund dieser Rahmenbedingungen steht nun eine besondere Akzeptanz-
problematik, die grundlegender Antrieb flr diese Arbeit ist:

Die Umstellung auf Elektroantrieb soll fir die Flotte mdglichst wenige Anderungen
an bestehenden Planungen und etablierten Ablaufen auslésen. Umwege zu Ladesta-
tionen und Wartezeiten fur Ladevorgange sind somit praktisch nicht tolerabel.

Ein Ansatz, dieses Ziel zu erreichen, ist die konsequente Ausnutzung von Standzeiten
der Fahrzeuge fur Zwischenladevorgange wahrend der Auftragsverrichtung.

Technische Fortschritte und die Suche nach Alternativen in der Batterie- und Ladetech-
nik werden die Randbedingungen Reichweite und Ladezeitbedarf in den néchsten Jah-
ren vermutlich signifikant verschieben. Fir Flotten, in denen Kurzstreckenfahrten mit
h&ufigen Haltevorgangen typisch sind, kommen Ultrakondensatoren als elektrische
Energiespeicher in Betracht, die bereits im 6ffentlichen Busverkehr erprobt werden.
Hier liegen die Ladezeiten im Minutenbereich wahrend die maximale Reichweite bei
etwa 10 km liegt [YE 2010]. Fur den Langstreckenbereich existieren Konzepte zum
Batterietausch, die ebenfalls ,Ladezeiten‘ im Minutenbereich erlauben [BETTER PLA-
CE 2012]. Die Normierung der Formate und die vermutlich erforderliche Bevorratung
einer hohen Anzahl — auch unterschiedlicher Typen — von Batterien an den ,Tankstel-
len® diirfte allerdings eine groe Herausforderung sein und ebenfalls die Wichtigkeit
einer sorgfaltigen Planung der Infrastruktur unterstreichen.
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2.1.3 Kernfrage dieser Arbeit

Aus den vorangehenden Betrachtungen bezuglich des Flottenbetriebs und der technolo-
gischen Rahmenbedingungen fur Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb ergibt sich die
folgende Kernfragestellung bei der Umstellung einer Flotte auf Elektrofahrzeuge:

An welchen Orten ist welche Anzahl von Ladestationen mindestens erforderlich, um
die Versorgung der gegebenen Bedarfsstruktur moéglichst kostengiinstig aufrecht er-
halten zu kénnen?

Die konkrete Suche nach Lésungen fir diese Fragestellung wird gepragt sein durch ex-
perimentelle Variationen der Parameter Reichweite und Ladezeit sowie der Kosten zur
Errichtung von Ladestationen.

Die folgenden Abschnitte erlautern die wesentlichen Elemente, die als VVoraussetzung
flr eine Formalisierung der Kernfragestellung dienen und zur Strukturierung der L6-
sung bendtigt werden.
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2.2 Relevante Objekte und Begriffe

2.2.1 Ubersicht

Die relevanten Objekte der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Problemstel-
lung sind die Fahrzeuge einer Flotte, eine Netztopologie aus potentiellen Fahrtstrecken,
Bedarfspunkte sowie Auftrdge, die es an den Bedarfspunkten zu erfullen gilt.

Potentieller Standort

/

Bedarfspunkt

Abbildung 2: Objekte im Problemkontext

Die Abbildung 2 zeigt dazu eine Ubersicht, die anschlieRenden Abschnitte dienen der
detaillierteren Beschreibung der gezeigten Elemente.

2.2.2 Bedarfspunkte

Bedarf ist zu verstehen als ,,1. Ergebnis objektivierbarer Bediirfnisse, die messbar und
in Zahlen ausdriickbar sind. 2. Okonomischer Begriff fir eine am Markt tatsachlich auf-
tretende Nachfrage. 3. Objektorientierte Handlungsabsicht, die einem bestimmten Be-
diirfnis folgt“ [GABLER 2012].

Bedarfspunkte im Sinne dieser Arbeit sind Orte, die von Fahrzeugen zum Zwecke der
Bedarfsdeckung besucht werden. Die Fahrzeuge liefern Guter ab oder nehmen diese auf
oder es wird eine Dienstleistung verrichtet bzw. in Anspruch genommen.

Bedarfspunkte befinden sich an bestimmten Knoten eines Wegenetzes, tber das sie von
den Fahrzeugen erreicht werden kénnen.
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Beispiele fiir Bedarfspunkte sind Filialen von Handelsketten, Adressaten von Paketsen-
dungen oder Parkpositionen von Flugzeugen. Bedarfspunkte kénnen auch rdumliche
Verdichtungen sein, beispielsweise kann ein Stadtgebiet, dessen Einwohner von einem
Paketdienst versorgt werden, vereinfachend zu einem einzelnen Bedarfspunkt zusam-
mengefasst werden.

Depots bzw. Lager sind besondere Bedarfspunkte, an denen Touren beginnen und en-
den. Depots sind in Abbildung 2 nicht gesondert gekennzeichnet, im nachfolgenden
Beispiel wird Bedarfspunkt A als Depot genutzt.

2.2.3 Wegenetz

Das Wegenetz beinhaltet alle Wegstrecken, die die Fahrzeuge benutzen kénnen. Es be-
steht aus Knoten und gerichteten Kanten, die die Knoten miteinander verbinden. Als
Knoten sind alle Kreuzungen und Abzweigungs- sowie Endpunkte aufzufassen. Be-
darfspunkte sind besondere Knoten, jeder Bedarfspunkt befindet sich an genau einem
Knoten des Wegenetzes.

Die Kanten eines Wegenetzes haben verschiedene Eigenschaften, die als Gewichtung
bei der Berechnung von Touren in der Netztopologie genutzt werden kdnnen, zum Bei-
spiel:

e Streckenlédnge (wegegebundene Entfernung zwischen den Knoten der Kante),
e Fahrtzeit (Zeit, die zur vollstandigen Befahrung einer Kante nétig ist).

Des Weiteren enthdlt ein Wegenetz eine Reihe von Restriktionen, dazu gehdren unter
anderem:

e Verbote fur bestimmte Fahrzeugtypen,

e Einschrankungen fur Fahrtrichtungen (EinbahnstraRen),

o Maximal zul&ssige Geschwindigkeiten, Gesamtgewichte oder Fahrzeughohen,
e Abbiegevorschriften und -verbote.

Beispiele flr Wegenetze sind ein StraRennetz mit Autobahnen, Bundesstralen und
LandstralRen oder ein Streckennetz fiir Betriebsfahrzeuge auf einem Grol3flughafen.
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2.2.4 Fahrzeuge

Die Fahrzeuge bewegen sich im Wegenetz zur Erfullung von Auftrdgen an Be-
darfspunkten. Sie sind nach Einsatzgebiet klassifiziert, jedes Fahrzeug eignet sich fur
den Transport bestimmter Gliter oder zur Erbringung bestimmter Dienstleistungen. Als
Elektrofahrzeuge haben sie eine maximale Reichweite, die abhé&ngig von der elektri-
schen Kapazitét der Batterie ist. Die Fahrzeuge kénnen als Bedarfspunkte in Bewegung
angesehen werden, sie haben einen Bedarf an elektrischer Energie, die fiir das Zurtick-
legen von Fahrtstrecken erforderlich ist.

Weitere Attribute kdnnen z.B. die maximale gesamte Einsatzdauer oder die maximal zu
fahrende Gesamtstrecke in einer festzulegenden Periode sein.

Beispiele fur Fahrzeuge sind Omnibusse zum Personentransport oder Tankfahrzeuge
zum Transport von Treibstoff und zur Durchfiihrung von Betankungsvorgéngen.

2.2.5 Auftrage

Auftrage definieren konkreten Bedarf an Bedarfspunkten, sie enthalten also Informatio-
nen zu Art und Menge von nachgefragten Giitern oder Dienstleistungen.

Jedem Auftrag kann die fur die Auftragserfillung erforderliche Zeit zugeordnet werden.
Die Zeit zur Auftragserfillung stellt fir Elektrofahrzeuge eine potentielle Ladezeit am
Ort der Auftragserfullung dar. Zusatzlich kénnen zuléssige Zeitfenster fiir die Ausfiih-
rung des Auftrags oder weitere Randbedingungen enthalten sein.

Der Auftrag selbst enthdlt noch keine Zuordnung zu einem konkreten Fahrzeug, diese
Zuordnung wird erst bei der Planung von Touren getroffen.

Ein Auftrag kann zum Beispiel das Verbringen von 100 Passagieren mit einem Bus zu
einem Flugzeugstandort im Vorfeld eines Flughafens sein.

2.2.6 Touren und Etappen

Touren beschreiben Sequenzen von abzuarbeitenden Auftragen fur Fahrzeuge.

Jede Tour enthélt ausgehend vom Depot die von einem einzelnen Fahrzeug befahrenen
Strecken des Wegenetzes Uber alle angefahrenen Bedarfspunkte bis zum Depot zurtiick.
Die befahrenen Strecken und deren Reihenfolge werden fiir jede Tour so gewahlt, dass
die zur Tour gehorenden Bedarfspunkte mit minimaler Fahrtzeit oder minimaler Fahrt-
strecke besucht werden.

Die Fahrtstrecke zwischen zwei Bedarfspunkten einer Tour wird als Etappe bezeichnet.
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Die Menge aller Touren ist das Ergebnis eines Planungsvorgangs, der die Gesamtheit
der Auftrdge so auf die verfligbaren Fahrzeuge verteilt, dass die Gesamtfahrtzeit oder
die Gesamtstrecke minimiert werden. Es kdnnen auch weitere Gewichtungen in die Pla-
nung einflieBen, etwa Kosten pro Zeiteinheit oder je gefahrenem Kilometer.

Es ist nicht auszuschliel3en, dass bei der Umstellung einer Flotte auf Elektrofahrzeuge
Anderungen an etablierten Touren erforderlich werden, etwa weil sich ge4nderte Lade-
kapazitdten beziliglich zu transportierender Guter ergeben. Wie bereits angesprochen
sind Anderungen an Touren in Form von Umwegen zu Ladestationen jedoch eher zu
vermeiden.

Beispiele flr Touren sind die Tagesfahrten von Paketkurieren oder die Folge der Besu-
che eines Reinigungsdienstes an den Flugzeugstandorten verschiedener Airlines an ei-
nem Flughafen.

2.2.7 Perioden

Eine Periode im Sinne der Problemstellung ist die gesamte Zeitspanne, in der die be-
trachteten Touren stattfinden, also z.B. ein Arbeitstag, eine Schicht oder eine Stunde.

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass jedes Fahrzeug in einer Periode genau
eine oder aber keine Tour fahrt.

2.2.8 Potentielle Standorte fir Ladestationen

Potentielle Standorte sind im Rahmen der betrachteten Zielsetzung mdgliche Standorte
zur Errichtung von Ladeinfrastruktur in unmittelbarer Nahe der Bedarfspunkte. Unmit-
telbar bedeutet dabei, dass Ladevorgange wéhrend der Verrichtung von Auftrdgen ohne
zusétzliche Fahrtstrecken stattfinden konnen.

Die potentiellen Standorte sind mit Informationen zu den Kosten zur Errichtung sowie
zur maximal moglichen Anzahl von Ladestationen zu versehen. Die Kosten zur Errich-
tung ergeben sich entweder aus den Gerate-, Anschluss- und Aufbaukosten oder aus den
Fixkosten flr eine Anmietung oder Freischaltung bestehender Einrichtungen. Eine La-
destation im Sinne der Problemstellung ist geeignet, um zu einer Zeit genau ein Elektro-
fahrzeug zu laden. Wesentliche Eigenschaft einer Ladestation ist die maximale elektri-
sche Ladeleistung, die ausschlaggebend fiir die Ladezeiten der Fahrzeuge ist.

Beispiele fir potentielle Standorte sind Haltestellen fiir Elektrobusse im oOffentlichen
Nahverkehr oder Anlieferbereiche von Warenhé&usern.
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2.3 Struktur und Ergebnis der Lésungssuche

Nachdem die wesentlichen Elemente des Kontextes der Problemstellung eingefiihrt
sind, beschreibt dieser Abschnitt nun das angestrebte Ergebnis der Ldsungssuche, die
Freiheitsgrade, Parameter, Randbedingungen sowie das verfolgte Optimierungsziel.

2.3.1 Ergebnis

Die Losungssuche besteht aus zwei Teilschritten, ndmlich der Durchfiihrung der Tou-
renplanung zu den Auftrdgen und der Bestimmung der nétigen Ladestationen an den
Bedarfspunkten.

Das Endergebnis der Losungssuche ist im Kern eine Liste der bendtigten Ladestatio-
nen an den Bedarfspunkten. Die Visualisierung der Losung erfolgt als kartografische
Darstellung.

Insbesondere zu Zwecken der detaillierten Erl&duterung und Plausibilisierung sind fol-
gende Elemente ebenfalls als Ergebnisbestandteil zu verstehen:

e Sequenz der Etappen in den Touren je Fahrzeug,

e Restreichweiten je Fahrzeug in den besuchten Bedarfspunkten,
e Ladezeiten je Fahrzeug und Bedarfspunkt,

e Gesamtladezeit je Fahrzeug,

e Gesamtladezeiten je Bedarfspunkt,

e Zuriickgelegte Entfernung je Fahrzeug.

2.3.2 Parameter

Parameter flr die Losungssuche sind zundchst Eigenschaften der Orte und Objekte:
e Kaosten der Errichtung von Ladestationen je Bedarfspunkt,

e Anzahl der Ladestationen, die je Bedarfspunkt maximal errichtet werden kon-
nen,

e Entfernungsmatrix des Wegenetzes,

e Besuchszeiten an den Bedarfspunkten je Fahrzeug zur Auftragserfillung,
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e Maximale Reichweite der Fahrzeuge bei voller Aufladung der Batterie.
Als weiterer Parameter wird aus Griinden der Vereinfachung die
e Laderate als Reichweitengewinn pro Zeiteinheit

eingefiihrt. Die Laderate ist der Quotient* aus der maximalen Reichweite der Fahrzeuge
und dem Zeitbedarf fiir eine Vollladung, wobei von einer linearen Ladekurve ausgegan-
gen wird.

2.3.3 Variablen

Die Variablen spannen den Lésungsraum auf, sie représentieren den Entscheidungsfrei-
raum bzw. die Freiheitsgrade in der durch die vorgenannten Parameter gesetzten Situa-
tion:

e Anzahl der zu errichtenden Ladestationen je Bedarfspunkt,

e Restreichweiten bei Ankiinften an den Bedarfspunkten,

e Durchzufiihrende Ladevorgange je Fahrzeug und Bedarfspunkt,
e Reichweitenzugewinne durch Ladevorgange an Bedarfspunkten.

Die Belegung der Variablen wird durch die nachfolgend erlduterten Randbedingungen
bzw. Restriktionen auf sinnvolle Werte beschrénkt. So entsteht eine Menge von gultigen
Losungen, also Satze mit glltigen Wertbelegungen der Entscheidungsvariablen.

Die Auswahl der optimalen Losung aus der Menge gultiger Losungen geschieht unter
Berlcksichtigung des auf Seite 24 formulierten Optimierungziels.

! Unter der Annahme, dass die Batteriecharakteristik fiir alle Fahrzeuge einer Flotte identisch und durch
ein lineares Modell beschreibbar ist (z.B. 16 KWh, 230 V, 80 km Reichweite) und alle Bedarfspunkte
uber gleichartige Ladestationen fiir diese Flotte verfiigen (z.B. 16 A, 230 V) ergibt sich eine Ladezeit
von ca. 4 h, was einer Laderate von 20 km/h oder 0,3 km/min entspricht.



2 Definition der Problemstellung 24

2.3.4 Randbedingungen

Bei der Suche nach der optimalen Ldsung gelten einige Restriktionen, die ungultige
Ergebnisse ausschlielRen:

1. Die Restreichweite eines jeden Fahrzeugs in jedem anzufahrenden Bedarfspunkt
muss positiv sein, das hei8t kein Fahrzeug darf mit leerer Batterie liegen blei-
ben.

2. Die Restreichweite eines Fahrzeugs an einem Bedarfspunkt ergibt sich aus der
Restreichweite am vorangegangenen Bedarfspunkt zuziglich des dort mogli-
cherweise durch einen Ladevorgang erzielten Reichweitengewinns abziiglich der
von dort aus gefahrenen Wegstrecke.

3. Der Reichweitengewinn durch einen Ladevorgang eines Fahrzeugs an einem
Bedarfspunkt ist durch die Laderate und Verweilzeit am Bedarfspunkt bestimmt.

4. Der Reichweitengewinn durch einen Ladevorgang eines Fahrzeugs an einem
Bedarfspunkt ist durch die sich aus der Batteriekapazitat ergebende maximale
Reichweite nach oben begrenzt.

5. Fur jedes Fahrzeug, das auf einer Tour an einem Bedarfspunkt laden muss, ist
eine Ladestation erforderlich, damit keine zusatzliche Wartezeit fiir andere Fahr-
zeuge mit Ladebedarf entsteht.

6. Die Anzahl der maximal an einem Bedarfspunkt einrichtbaren Ladestationen ist
beschrankt, da die maximale Anschlussleistung am Bedarfspunkt stets begrenzt
ist.

2.3.5 Optimierungsziel

Das Optimierungsziel fir die Losungssuche kann durch eine Funktion von Parametern
und Entscheidungsvariablen formuliert werden, zu der entweder das Maximum oder das
Minimum gesucht ist.

Im Kontext der hier beschriebenen Problemstellung ist das Optimierungsziel:

Minimierung der Gesamtkosten als Summe der Produkte aus Anzahl zu errichtender
Ladestationen und dem Preis je Ladestation Gber alle Bedarfspunkte.
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2.3.6 Laufzeitanforderungen

Die Ermittlung optimaler Standorte fiir Ladestationen ist ein planerischer VVorgang, der
typischerweise nicht im operativen Betrieb stattfindet und somit keine Echtzeitanwen-
dung mit garantierter Antwortzeit, z.B. im Sekundenbereich, darstellt. Ein Zeitbedarf
der Losungssuche von mehreren Stunden bis hin zu ein bis zwei Tagen wird daher im
Rahmen dieser Arbeit als tolerabel angenommen.

2.4  Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat die grundlegende Fragestellung und die Objekte des Problemkontex-
tes eingefuhrt. Dartiber hinaus sind die Grundziige der Lésungssuche mit Randbedin-
gungen und Optimierungsziel definiert.

Die folgende Abbildung 3 skizziert beispielhaft Inhalt und Darstellung des Ergebnisses
einer Losungssuche.

2 Potentieller Standort
@

= B/

~
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Fahrzeug

Abbildung 3: Schematische Ergebnisdarstellung

Das Ergebnis des ersten Schrittes der Lésungssuche ist in Form der beiden farblich
markierten Touren (A-B-C-A und A-D-E-A) mit Zuordnung der Fahrzeuge dargestellt.
In diesem Schritt ist der Bedarf durch einen Auftrag beschrieben und stationdr einem
Bedarfspunkt zugeordnet.
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Bei der Standortoptimierung fir die Ladestationen im zweiten Schritt entsteht der zu
betrachtende (Energie-) Bedarf am sich bewegenden Fahrzeug, das in der Bewegung
elektrische Energie verbraucht. Dieser zweite Schritt der Losungssuche hat im gezeigten
Beispiel ermittelt, dass am Bedarfspunkt A zwei Ladestationen bendtigt werden, wéh-
rend an den Punkten B und D jeweils eine Einrichtung erforderlich ist. An den Be-
darfspunkten C und E kann auf Ladeinfrastruktur verzichtet werden.

Das folgende Kapitel nimmt eine Literaturstudie in den flr die Umsetzung der Lésungs-
findung relevanten Methodenfeldern vor. Es untersucht Modelle und Lésungsverfahren
fir bekannte ahnliche Problemstellungen hinsichtlich der Anwendbarkeit und stellt
schlielich heraus, welche verfligharen Komponenten eines marktgéngigen Geoinfor-
mationssystems in welcher Form zur Losungsfindung genutzt werden konnen.
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3  Literaturstudie und verflighare Technologie

3.1 Uberblick

Der Weg zur Losungsfindung fir die im vorangehenden Kapitel dargestellte Problem-
stellung und zur Umsetzung in Form einer prototypisch implementierten Arbeitsumge-

bung beginnt in zwei Pfaden.

Zunéchst ist eine methodisch orientierte Studie erforderlich, um fur das vorliegende
zweistufige Optimierungsproblem passende Methoden und Ldsungsansétze in der Li-
teratur zu finden. Dann ist eine technisch-produktorientierte Studie nétig, die die heute
in Produkten bereits verfligbare Technologie zusammenstellt und aufzeigt, welche
Komponenten in welcher Form zur Gesamtldsung beitragen kdnnen.

Optimierungssysteme und
OperationsResearch

Lineare Optimierung

Losungsverfahren

Software

Optimierungsmodelle

Standortanalyse und
Standortoptimierung

Routenfindungund
Tourenplanung

Geoinformationssysteme

Geodatenmanagement

Anzeige und Visualisierung

Analyse

Netzwerkanalyse

| Einzugsgebiete |

I Nachste Einrichtungen I

I Routen II Touren I

Programmierschnittstelle
(API)

Abbildung 4: Ubersicht Literaturstudie und verfiigbare Technologie

Wie in Abbildung 4 dargestellt, geht es in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels
somit um das Methodenfeld Operations Research (OR) und die Technologie der Geoin-

formationssysteme (GIS).
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Im Gebiet des OR finden sich etablierte Methoden wie die Lineare Optimierung bzw.
Lineare Programmierung, die zur Formalisierung und Modellierung von Optimierungs-
problemen eingesetzt werden. Es existiert eine Reihe von Optimierungssystemen in
Form von Softwareprodukten, die die Entwicklung von Modellen effizient unterstitzen
und verschiedene Losungsverfahren implementieren. In der Literatur finden sich zahl-
reiche Modelle aus den Gebieten Standortanalyse und Routenfindung, die sich nach
Optimierungszielen und Restriktionen klassifizieren lassen und mit unterschiedlichen
Losungsverfahren zu lésen sind.

Die Geoinformationssysteme (GIS) dienen der Verwaltung, Transformation und Visua-
lisierung von raumbezogenen Daten. Daruiber hinaus beinhalten einige GIS analytische
Funktionen aus dem Gebiet der Netzwerkanalyse und verfligen tber Programmier-
schnittstellen, die eine Kommunikation mit anderen Produkten sowie Erweiterungen des
Funktionsumfangs zulassen.

3.2 Optimierungssysteme und Operations Research

"Unter dem Begriff Operations Research (OR) verstehen wir allgemein die Entwicklung
und den Einsatz quantitativer Modelle und Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung in
Unternehmen und Organisationen” [SUHL ET AL. 2009, S. 5].

Die Entscheidungsprobleme aus der Realitdt werden als Modelle mit Zielfunktionen,
Freiheitsgraden (Entscheidungsvariablen) und Nebenbedingungen (Restriktionen) abge-
bildet und abstrahiert (vgl. [SUHL ET AL. 2009, S. 6 f.]).

3.2.1 Lineare Optimierung

"Wenn die Zielfunktion und alle Restriktionen eines Optimierungsmodells Linearkom-
binationen der Entscheidungsvariablen sind, kdnnen Modellierungs- und Losungstech-
nologien der linearen Optimierung (Linear Programming, LP) eingesetzt werden. Dabeli
wird eine gegebene Zielfunktion minimiert oder maximiert, unter Beruicksichtigung von
linearen Restriktionen, die Gleichungen oder Ungleichungen [...] sein kdnnen™ [SUHL
ET AL. 2009, S. 8].

Sind einige der Variablen in einem linearen Optimierungsproblem ganzzahlig und somit
diskret, so spricht man von einer gemischt-ganzzahligen Optimierung (Mixed Integer
Programming, MIP). Wenn alle Variablen diskret sind, handelt es sich um ein ganzzah-
liges Optimierungsproblem (Integer Programming, IP). MIP- und IP-Modelle sind im
Vergleich zu kontinuierlichen linearen Modellen sehr schwer zu l9sen, es sind spezielle
Losungsstrategien erforderlich.
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LP-, MIP und IP-Modelle sind aufgrund ihrer universellen Verwendbarkeit in verschie-
denen Klassen von Entscheidungsproblemen und wegen der Verfligbarkeit ausgereifter
Losungsverfahren und -algorithmen bedeutsam.

3.2.2 Losungsverfahren

Eines der bekanntesten Losungsverfahren fir LP-Modelle ist die Simplex-Methode, die
im ersten Schritt eine zuldssige Losung sucht und dann von dieser ausgehend iterativ
verbesserte Ldsungen ermittelt. Die Methode konvergiert gegen die optimale Ldsung
(vgl. [SUHL ET AL. 2009, S. 45]).

Wahrend es fir kontinuierliche LP-Modelle deterministische Ldsungsverfahren gibt,
deren Rechenaufwand abhéngig von der Problemgrélie polynomiell wéachst (Problem-
klasse P), ist das allgemein formulierte MIP-Problem der Problemklasse NP (nicht de-
terministisch polynomiell) zugeordnet. Fir das MIP-Problem ist heute kein determinis-
tisches Losungsverfahren mit polynomiell wachsendem Aufwand bekannt (vgl. [SUHL
ET AL. 2009, S. 136f.]). Das Anwachsen der Laufzeiten zur Probleml6sung auf deter-
ministisch arbeitenden Rechnern kann hier bei steigender Problemgréiie exponentiell
sein. Zur exakten Losung von MIP-Problemen existieren besondere Methoden, die Teile
des mdoglichen Losungsraums aufgrund logischer Bedingungen von der Suche aus-
schlielen. Zu diesen Methoden gehdren Backtracking und Branch&Bound.

"Das Backtracking-Verfahren bezeichnet eine [...] Methode: Entscheidungen, die wah-
rend des Ablaufs des Verfahrens getroffen wurden, kdnnen revidiert werden, indem
man zur Stelle, bei der die Entscheidung getroffen wurde, zurlickkehrt (Backtracking),
eine der alternativ dazu moglichen Entscheidungen trifft und das Verfahren weiterfuhrt"
[SUHL ET AL. 2009, S. 142].

Bei der Branch&Bound Methode wird die Erzeugung der Entscheidungsteilbdume unter
Ausnutzung vorhandener Informationen vorgenommen (branching), dabei werden die
Knoten der Teilbdume passend zur Zielfunktion vorsortiert. Die Vereinigung der Lo-
sungsmengen der Teilbdume ergibt die Gesamtlésung. Fir die einzelnen Teilbdume
werden obere bzw. untere Schranken ermittelt, deren Uber- bzw. Unterschreitung eine
optimale Losung unmdoglich machen (bounding), wodurch viele Bereiche des gesamten
Suchbaums von der Losungsfindung ausgeschlossen werden kénnen (vgl. [SUHL ET
AL. 2009, S. 151 f] und [WIRTH 1983, S. 174 f.]).

Oftmals greift man auch auf Heuristiken zuriick. Dies sind approximative Verfahren,
die in verhaltnismaRig geringer Rechenzeit eine ,gute’ statt der optimalen Losung ermit-
teln. Neben den auf einzelne Problemtypen spezialisierten Heuristiken sind Metaheu-
ristiken etabliert, die gute Lésungen flr ganze Problemklassen ermitteln kénnen (vgl.
[SUHL ET AL. 2009, S. 137, 140-142 f.]). Zu den Metaheuristiken gehért das Verfah-
ren Tabu Search.
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Tabu Search ist analog zur Simplex-Methode ein iteratives Verfahren, das von einer
initialen Losung des Problems ausgehend versucht, verbesserte Losungen in der Nach-
barschaft der bisher besten Losung zu finden. Beim Tabu Search wird der bisherige
Verlauf der Suche in Tabulisten gespeichert, die in nachfolgenden Schritten zur Ein-
schrankung der Nachbarschaft einer Losung genutzt werden. So werden Zyklen in der
Losungssuche und das Verharren an lokalen Optima verhindert. Tabu Search kann fle-
xibel auf verschiedene Problemmodellierungen angewendet werden, indem insbesonde-
re die Bewertungsfunktion fir die Qualitat der erreichten Losungen und die Nachbar-
schaftsbeziehungen flr die Ermittlung der ,ndchsten‘ zu suchenden Lésung angepasst
werden. Fir einen weitergehenden Uberblick zu Tabu Search sei auf [HEPPNER 2006]
und die dort angegebenen Quellen verwiesen.

Die Diskussion der Ldsungsverfahren fir LP- und MIP-Modelle soll an dieser Stelle
nicht weiter vertieft werden. In der Praxis wird fur die Losung von MIP-Modellen in der
Regel auf fertige Software zurtickgegriffen, die die hier aufgefiuihrten und weitere Ver-
fahren implementiert. Die Neuimplementierung eines Solvers auf Basis bestehender
Losungsverfahren oder gar die Entwicklung eines neuen Ldsungsverfahrens fur lineare
Optimierungsprobleme sind nicht Gegenstand dieser Arbeit, die im Rahmen der ange-
strebten prototypischen Implementierung ebenfalls auf eine marktgangige Optimie-
rungssoftware zurlckgreift. Der folgende Abschnitt erldutert die Auswahl einer geeig-
neten Software.

3.2.3 Software

Es gibt einige Standard-Softwarelésungen am Markt, die im Kern einen oder mehrere
sogenannte Solver fur LP- und MIP-Modelle haben und Gber Schnittstellen fiir die Ein-
und Ausgabe von Daten sowie vollstdandige Entwicklungsumgebungen fiir die Erstel-
lung von Optimierungsprogrammen verftigen.

Als Marktfuhrer in diesem Bereich gilt das IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
[IBM 2012]. Weitere Vertreter sind XPressMP [FICO 2012] und AIMMS [PARAGON
2012]. Im Gegensatz zu diesen kommerziellen Produkten ist der Solver Ip_solve auf
[SOURCEFORGE 2008] frei verfligbar, enthélt jedoch keine vollumfangliche Entwick-
lungsumgebung.

In dieser Arbeit kommt das IBM ILOG CPLEX Optimization Studio zum Einsatz, da
die Verfligbarkeit im Projektkontext gegeben ist und es sowohl eine vollstandige Ent-
wicklungsumgebung mit einem Debugger als auch eine API zur Einbindung in eigene
.net-Applikationen enthélt. Zudem gilt der CPLEX-Solver als sehr ausgereift und lei-
stungsstark (vgl. [SUHL ET AL. 2009, S. 79 f.]). Die Erstellung von Optimierungsmo-
dellen erfolgt in der integrierten Optimierungssprache OPL (Optimization Programming
Language).
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3.2.4 Relevanz fir die Aufgabenstellung

Die vorangehenden Abschnitte legen nahe, dass die mathematische Modellierung der
Problemstellung dieser Arbeit mit den Methoden der Linearen Optimierung aus dem
Gebiet des Operation Research mdglich und sinnvoll ist. Die Problemstellung kann so
formalisiert und mit verfigbaren Solvern fur LP- bzw. MIP-Modelle geldst werden,
ohne dass eine individuelle Losung zu programmieren ist.

Die Umsetzung auf Basis des IBM ILOG CPLEX Optimization Studios verspricht we-
sentliche Erleichterungen bei der Modellentwicklung und Pflege in OPL und bei der
Durchfuhrung von Experimenten mit Modellvarianten. Ebenso kénnen Parametrisie-
rung und Aufruf des Solvers Uber eine .net-API aus einem GIS-System heraus erfolgen,
das nach erfolgter Losungssuche die Ergebnisse vom Solver tibernimmt und visualisiert.

3.3 Standortanalyse und Standortoptimierung

3.3.1 Uberblick

Der Themenkomplex Standortanalyse, Standortoptimierung und Standortplanung wird
in der Literatur sehr haufig unter dem Begriff Facility Location behandelt. Unter der
Bezeichnung Facility Location Problems sind viele unterschiedliche Problemvarianten
bekannt, die zumeist in Form von linearen Optimierungsmodellen formuliert sind.

In allen Varianten geht es um die Versorgung bzw. Bedarfsdeckung durch Einrichtun-
gen, deren Anzahl und/oder Standorte zu bestimmen sind. Die unterschiedlichen Vari-
anten lassen sich in drei Hauptkategorien einteilen (vgl. [KIM 2010, S. 9 f.]).

Die sogenannten Covering Models beschreiben Probleme, in denen Bedarfspunkte in
einer bestimmten, kritischen Zeitspanne oder Entfernung erreicht werden miussen. Co-
vering Models kommen zum Beispiel bei notfalldienstlichen Szenarien zur Anwendung,
etwa wenn es um die Einhaltung von Hilfsfristen geht (siehe hierzu [STEY 2008]).

Die zweite Kategorie der Median Based Models kommt fur Problemstellungen zum
Einsatz, bei denen die bedarfsgewichtete mittlere Entfernung (rdumlich oder zeitlich)
zwischen jedem Bedarfspunkt und der jeweils zugeordneten versorgenden Einrichtung
zu minimieren ist. Die Standortwahl fur Geschafte oder Warenhduser ist ein Anwen-
dungsfall fiir diese Modellklasse.

Die Flow Based Demand Models decken Szenarien ab, bei denen der Bedarf nicht an
stationaren Punkten, sondern an sich in einem Wegenetz bewegenden Objekten entsteht.
Hier geht es bei der Standortwahl darum, méglichst viel des ,flieBenden® Bedarfs abzu-
decken. Dabei kann es beispielsweise um die Standortwahl fir Tankstellen auf der Basis
von Verkehrsdichtemessungen gehen.
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Die Abbildung 5 zeigt die nachfolgend vertiefend diskutierten Modelle aus der Literatur
in der Ubersicht. Dabei sind fiir jedes Modell das Optimierungsziel (O), die Entschei-
dungsvariablen (V) sowie die Parameter (P) aufgefiihrt. Die Modelle sind in der Litera-
tur zumeist als MIP-Modelle formuliert.

Facility Location Problems

- P Spezialisierung —> Weiterentwicklung -- Analogie
Covering Models Flow Based Demand Models
p-Center Hakimi 1965 GFIM Zeng 2007
p-Center Model Generalized Flow Interception Model
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V: Standorte der Einrichtungen V: Anzahl und Standorte Einrichtungen
P: OD-Matrix, Anzahl Einrichtungen (p) E OD-Matrl.x, FIU?S SO TETE, (e
Umwege, div. weitere
A
MCLP Church, ReVelle 1974 FCLM Hodgson 1990, Berman et. al. 1992 FLRM Lim, Kuby 2005
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-| Flow Capturing Location Model
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Abbildung 5: Uberblick Facility Location Problems

Kim 2010

Anzahl Einrichtungen, Fahrzeugreichweite

3.3.2 p-Center Model

Das p-Center Model (vgl. [HAKIMI 1965]) lokalisiert eine gegebene Anzahl von Ein-
richtungen so, dass die maximal zurlickzulegende Entfernung zwischen einer Einrich-
tung und einem Bedarfspunkt minimiert wird. Es geht also darum, genau die Verteilung
der Standorte zu finden, die alle Bedarfspunkte abdeckt und bei der die gro3te Entfer-
nung eines Bedarfspunkts zu der ihm zugeordneten Einrichtung minimal ist.

Das Modell ist aufgrund des Optimierungsziels und der Vorgabe einer festen Anzahl
von Standorten flr die Problemstellung der Arbeit ungeeignet.
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3.3.3 Maximal Covering Location Problem (MCLP)

Das Maximal Covering Location Problem (vgl. [CHURCH ET AL. 1974]) positioniert
eine gegebene Anzahl von Standorten so, dass innerhalb einer gegebenen maximalen
Entfernung maglichst viele Bedarfspunkte abgedeckt sind.

Auch dieses Modell ist aufgrund des Optimierungsziels und der VVorgabe einer festen
Anzahl von Standorten flr die betrachtete Problemstellung ungeeignet.

3.3.4 Location Set Covering Problem (LSCP)

Im Gegensatz zum MCLP ist die Anzahl der Standorte beim Location Set Covering
Problem (vgl. [TOREGAS ET AL. 1971]) nicht gegeben, denn die Minimierung der
Anzahl der Standorte ist hier das Optimierungsziel. Das LSCP bestimmt die minimale
Anzahl und die Lage der Standorte so, dass alle Bedarfspunkte in einer vorgegebenen
Entfernung erreicht werden.

Dieses Modell kommt der Problemstellung zwar etwas naher, da die Anzahl notiger
Standorte bestimmt und diese geeignet positioniert werden. Allerdings geht es von sta-
tiondren Bedarfen konstanter Quantitdten (= Lieferungen) aus, in der Problemstellung
dieser Arbeit entsteht der Bedarf (= Reichweitenzugewinn) jedoch durch die Bewegung
der Fahrzeuge und ist abhangig von Fahrzeugparametern und gefahrener Wegstrecke.

3.3.5 p-Median Model

Das p-Median Model nach [HAKIMI 1964] minimiert die bedarfsgewichtete durch-
schnittliche Entfernung der Einrichtungen zu den ihnen zugeordneten Bedarfspunkten.
Die Anzahl der Standorte ist vorgegeben.

Die Gewichtung ber(cksichtigt unterschiedliche Quantitdten des Bedarfs, die Entfer-
nungen zu Punkten mit héherem Bedarf haben eine groRere Auswirkung auf die Stand-
ortauswahl als die Punkte mit geringem Bedarf.

Auch dieses Modell ist wegen des Optimierungsziels und der VVorgabe einer festen An-
zahl von Standorten fir die betrachtete Problemstellung nicht geeignet.

3.3.6 Flow Capturing Location Model (FCLM)

Das Flow Capturing Location Model nach [HODGSON 1990] versteht den Bedarf nicht
als punktuelle sondern als flieRende GroRe. Bedarf wird in diesem Modell nicht einem
Punkt zugeordnet, sondern einer Kante zwischen zwei Punkten. Eine solche Kante stellt
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eine Wegstrecke dar, auf der sich Fahrzeuge bewegen. Der BedarfsfluR auf einer Kante
ist proportional zur Anzahl der Fahrzeuge, die die Kante passieren.

Das FCLM positioniert eine vorgegebene Anzahl von Standorten so, dass die Summe
der ,gefangenen Bedarfsfllisse auf den Kanten maximiert wird. Dabei werden nur Kan-
ten berucksichtigt, die innerhalb einer vorgegebenen maximalen Entfernung zum je-
weils néchsten Standort liegen. Hier ist eine Analogie zum MCLP zu erkennen.

Das FCLM berucksichtigt, dass die Bedarfspunkte in Bewegung sind, dies ist ein groler
Schritt in Richtung der in dieser Arbeit untersuchten Problemstellung. Allerdings sind
auch hier die Anzahl der Standorte und ein ,Fangradius® vorgegeben, was die Eignung
stark einschréankt.

Das FCLM taucht in der Literatur auch unter der Bezeichnung Flow Interception Loca-
tion Model (FILM) auf (vgl. [KIM 2010, S. 12]).

3.3.7 Generalized Flow Interception Model (GFIM)

Das Generalized Flow Interception Model ist eine verallgemeinerte Form fir Modelle,
die bei Fluss-basiertem Bedarf optimale Standorte fir Einrichtungen in Netzwerken
suchen (vgl. [ZENG 2007, S. 28 f.]).

GFIM bertiicksichtigt insbesondere, dass der Beitrag eines ,gefangenen® Flusses an ei-
nem Knoten zur Zielfunktion nicht konstant ist, sondern je Kante und Knoten in einer
Matrix definiert werden kann. Das FCLM/FILM kann als Sonderfall des GFIM angese-
hen werden.

Eine direkte Berucksichtigung von fir die behandelte Problemstellung relevanten Fahr-
zeugparametern ist auch im GFIM nicht enthalten, ebenso bleibt es bei der VVorgabe der
Anzahl von Stationen.

3.3.8 Flow Refueling Location Model (FRLM)

Das Flow Refueling Location Model behandelt die Positionierung von Tankstellen oder
Ladestationen flr Fahrzeuge mit begrenzter Reichweite (vgl. [KUBY ET AL. 2007])
und kann als Weiterentwicklung des FCLM betrachtet werden. Dieses Modell bertick-
sichtigt, dass ein einzelner einer Kante zugeordneter Standort aufgrund der beschrank-
ten Reichweite der Fahrzeuge mdoglicherweise nicht ausreichend ist, den Bedarf zu de-
cken. Dies ist augenscheinlich so, wenn die Reichweite eines Fahrzeugs Kleiner ist, als
die L&nge der betrachteten Wegstrecke. Aus diesem Grund nutzt das Modell Kombina-
tionen von Standorten, die jeweils den Kanten zur Bedarfserfillung zugeordnet werden.
Das Optimierungsziel ist die Maximierung des ,nachbetankbaren® Gesamtflusses.
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Da auch hier die Anzahl der Standorte vorgegeben wird, ist das FRLM fir die betrach-
tete Problemstellung wenig geeignet.

3.3.9 Deviation-Flow Refueling Location Model (DFLRM)

Das Deviation-Flow Refueling Location Model ist eine Erweiterung des FLRM, die
Umwege zu Tankstellen bzw. Ladestationen zul&sst (vgl. [KIM 2010, S. 55 f.]). In die
Losungsberechnung gehen hier Annahmen Uber die Bereitschaft, Umwege in Kauf zu
nehmen, ein.

Das Optimierungsziel ist wiederum die Maximierung des nachbetankbaren Gesamt-
flusses.

Da in der Problemstellung dieser Arbeit Umwege zu Ladestationen ausgeschlossen
werden sollen und die bei der Diskussion des FRLM genannte Einschrankung auch fur
das DFLRM gilt, ist es ebenfalls ungeeignet.

3.3.10 Cost-Optimal Infrastructure for EV-Fleets Model

Im Aufsatz ,,4 New Model Approach on Cost-Optimal Charging Infrastructure for
Electric-Drive Vehicle Fleets” [HU ET AL. 2010, S. 233 f.] beschreiben die Autoren
ein Modell zur kostenoptimierten Positionierung von Ladestationen in einem Verkehrs-
netz. Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb bewegen sich in diesem Netz und parken an
bestimmten Orten, die potentielle Standorte fur Ladestationen sind.

Das Optimierungsziel ist die Minimierung der Kostensumme fiir die einzurichtenden
Ladestationen. Das Modell ermittelt fir jeden potentiellen Standort einen Kapazitatsle-
vel, der die maximale Anzahl der dem Standort zu einer Zeitspanne zugeordneten Tour-
sequenzen (Etappen) reprasentiert. Die Zuordnung der potentiellen Standorte zu Tour-
sequenzen geschieht Uber eine Parametermatrix des Modells, die die Nahe zur Tourse-
quenz und die technische Kompatibilitat abbildet. Das Modell beschrankt die fir eine
Toursequenz durch einen Ladevorgang erreichbare zusétzliche Reichweite ebenfalls
durch eine Parametermatrix, deren Werte aus Ladestrom und potentieller Ladezeit
aufllerhalb des Modells zu bestimmen sind.

Sowohl das Optimierungsziel als auch die Entscheidungsvariablen dieses Modells pas-
sen zur Problemstellung. Es ist damit der erste Kandidat fir eine Umsetzung in ein
OPL-Modell und die Implementierung der Losungssuche. Die Autoren planten zum
Zeitpunkt der Veroffentlichung die Umsetzung des Modells mit heuristischer Losungs-
strategie. Sie zeigen die Zugehdrigkeit des Modells zur Problemklasse NP (nichtdeter-
ministisch polynomielle Rechenzeit) auf, indem sie es auf das LSCP zurlckftuhren, das
in diese Klasse gehort.
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3.3.11 Locating Flow Recharging Stations Model

Y.-W. Wang beschreibt in seinem Aufsatz “Locating Flow-Recharging Stations at Tou-
rist Destinations to Serve Recreational Travelers“ [WANG 2011] ebenfalls ein Modell
zur kostenoptimierten Positionierung von Ladestationen fir Elektrofahrzeuge.

Das Optimierungsziel ist wiederum die Minimierung der Kostensumme fir die einzu-
richtenden Ladestationen. Dieses Modell ermittelt fur jeden potentiellen Standort die
Anzahl notiger Ladestationen Uber die Summe der erforderlichen Ladevorgdnge am
Standort.

Das Modell geht davon aus, dass sich die Ladestationen unmittelbar an den Aufent-
haltspunkten der Fahrzeuge befinden und ohne Umwege von jedem Fahrzeug genutzt
werden konnen. Die Fahrzeuge sind mit den Parametern Reichweite und Laderate be-
schrieben. Fir jedes Fahrzeug gibt es fir die von ihm besuchten Stationen eine ange-
nommene Aufenthaltszeit, die zum Laden genutzt werden kann. Die durch Ladevorgan-
ge erreichbare zusétzliche Reichweite ist eine Entscheidungsvariable und wird modell-
intern berechnet. Das Modell lasst auch das Beenden von Ladevorgangen vor Ende des
Aufenthaltszeitraums zu.

Auch dieses Modell ist fur die in der Arbeit behandelte Problematik einsetzbar, da so-
wohl das Optimierungsziel als auch die Entscheidungsvariablen passen. Der Autor hat
das Modell bereits in einer Fallstudie erfolgreich erprobt (vgl. [WANG 2011, S. 164
f.]). Wang ordnet das Modell Problemklasse NP zu, indem er es als Variante des LSCP
auffasst.
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3.4 Routenfindung und Tourenplanung

3.4.1 Ubersicht

Die Methoden zur Routenfindung und Tourenplanung tauchen in der Literatur haufig
unter dem Begriff Path Finding Problems auf. In dieser Problemklasse geht es vor al-
lem darum, wie Fahrtstrecken und Touren zeit- und/oder kostengiinstig geplant werden
kdnnen. Dabei soll in der Regel eine Menge von Auftrdgen an Bedarfspunkten so auf
vorhandene Fahrzeuge verteilt werden, dass mdglichst wenige Fahrzeuge eine insge-
samt moglichst geringe Gesamtfahrtzeit zur Erfullung aller Auftrage bendtigen. Lade-
und Transportkapazitaten spielen hier hdufig eine Rolle, aber auch zeitliche Beschrén-
kungen wie z.B. zuldssige Anlieferzeitraume.

Der erste, gewissermalien vorgeschaltete, Teil der Losungssuche flr die Problemstel-
lung dieser Arbeit ist die Berechnung der Touren fiir die Flottenfahrzeuge zu den Be-
darfspunkten. Somit ist das hier beschriebene Methodenfeld neben der Standortanalyse
und -planung ebenfalls relevant.

Die Abbildung 6 zeigt die nachfolgend behandelten Modelle zu Path Finding Problems
aus der Literatur in der Ubersicht. Dabei sind fiir jedes Modell das Optimierungsziel
(O), die Entscheidungsvariablen (V) sowie die Parameter (P) aufgefihrt.
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Path Finding Problems
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Abbildung 6: Uberblick Path Finding Problems

3.4.2 Single Source Shortest Paths Problem (SSSP)

Grundlage fur alle Path Finding Problems ist die Berechnung der kiirzesten Wege zwi-
schen Knoten. Das Single Source Shortest Paths Problem ermittelt von einem Knoten
aus die kiirzesten Wege zu allen anderen Knoten in einem gegebenen Wegenetz. Ein
effizientes Verfahren zur Losung des Verfahrens ist der Algorithmus von Dijkstra (vgl.
Beschreibung in [DIJKSTRA 1959] und Darstellung in [MEX 2009, S. 16 f.]).

3.4.3 Travelling Salesman Problem (TSP)

Das Travelling Salesman Problem sucht die kiirzeste Tour von einem gegebenen Start-
punkt (Depot) aus tber eine spezifizierte Menge von zu besuchenden Punkten zuriick
zum Ausgangspunkt (vgl. [DANTZIG ET AL. 1954]). Das TSP ist ein in der Literatur
intensiv diskutiertes Problem, das in vielféltiger Weise formuliert (z.B. als MIP) und
mit verschiedensten Methoden gel6st wird. Eine ausfiihrliche Ubersicht zur Geschichte,
den Meilensteinen der Ldsungsfindung und zur Anwendung des TSP findet sich in
[COOK 2012].
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3.4.4 Vehicle Routing Problem (VRP, VRPPD, VRPTW, ...)

Wahrend das TSP ein einzelnes Fahrzeug betrachtet, geht es beim Vehicle Routing
Problem (VRP) um die Berechnung der Touren flr die Fahrzeuge einer ganzen Flotte,
die Uber bestimmte Kapazitaten verfligen und von einem Depot aus operieren. Dabei ist
hier die kostengunstigste Losung gefragt, um alle Auftrdge bzw. Bedarfe zu erfullen
(siehe Truck Dispatching Problem in [DANTZIG ET AL. 1959]).

Ziel ist die Optimierung der Gesamttransportkosten, die von der zuriickgelegten Weg-
strecke (Treibstoffkosten), der aufgewendeten Zeit (Personalkosten) und von der Anzahl
tatsachlich eingesetzter Fahrzeuge abhéngt.

Das VRP ist als Problemgruppe mit zahlreichen Varianten zu verstehen; die Varianten
ergeben sich aus Nebenbedingungen wie Kapazitatsrestriktionen fir Anlieferung oder
Abholung von Gitern (VRP with Pickup/Delivery, VRPPD, vgl. [MIN 1989]) oder Zeit-
fenstern, in denen die Auftragserfillung erfolgen muss (VRP with Time Windows,
VRPTW, vgl. [TOTH ET AL. 2001, S. 157 f.]). VRPs gelten als schwierig zu ldsen
(Problemklasse NP) und werden in der Regel mit heuristischen Verfahren behandelt
(vgl. [SUHL ET AL. 2009, S. 247f.]).

Eine Ubersicht zu den Varianten des VRP und eine Aufstellung verschiedener Lésungs-
techniken finden sich in [BARNABE 2006].

Der VRP-Problemtyp ist im Kontext der Aufgabenstellung hilfreich fur die erste Stufe
der Losungssuche, die Tourenplanung. Die Touren als Lésungselemente des VRP kon-
nen unmittelbar als Eingabeparameter fur das Kernproblem, die Standortoptimierung fur
die Ladestationen, aufgefasst werden.

3.45 VRPPD for Electric Vehicles

Im Aufsatz “Optimization of a Distributed Network using Electric Vehicles”
[GONCLAVES 2010] beschreibt der Autor eine Erweiterung des VRPPD um zwei Pa-
rameter und eine Entscheidungsvariable.

Die Reichweite bei voller Batterie und die Aufladezeit kommen als Parameter hinzu, die
neue Entscheidungsvariable z&hlt je Fahrzeug die notigen Ladevorgédnge. In einer neuen
Restriktionsgleichung wird aus der Division der Gesamtlange jeder Tour durch die
Reichweite je Fahrzeug die Anzahl der nétigen Ladevorgange belegt. Das Produkt aus
Anzahl der Ladevorgénge und der Aufladezeit kommt als zusétzliche additive Kompo-
nente flr die Gesamtzeitrestriktion hinzu.

Der Ansatz ist fur die Problemstellung dieser Arbeit nicht relevant, da die Ladezeiten
nicht als zusatzlicher Zeitbedarf verstanden werden, sondern innerhalb der zur Erfillung
des Auftrags nétigen Zeit liegen sollen.
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3.5  Standortplanung mit einem Geoinformationssystem

Die in heutigen Geoinformationssystemen vorhandenen Funktionalitdten zur Pflege,
Anzeige und Analyse raumlicher Daten sind vielfaltig. Der Schwerpunkt der folgenden
Abschnitte ist auf die Funktionen zur Standortanalyse und zur Tourenplanung gelegt,
die moglichst in die prototypische Umsetzung des Losungsverfahrens einbezogen wer-
den sollen.

Der Markt fur Geoinformationssysteme ist heute von wenigen kommerziellen Herstel-
lern dominiert (ESRI, Intergraph, Pitney Bowes Software), wobei es durchaus frei ver-
flgbare Softwarelésungen (GRASS, Quantum GIS, etc.) gibt.

In dieser Arbeit wird auf das Produkt ESRI ArcGIS Desktop 10.0 zurlickgegriffen, da es
im Projektkontext verfligbar und dort bereits weithin etabliert ist. Die nachfolgend be-
schriebenen Informationen zu Produktkomponenten und -eigenschaften sind der Online-
Hilfe aus [ESR1 2012 (1)] und [ESRI 2012 (2)] entnommen.

3.5.1 Geodatenmanagement

Fur Standortplanung und Tourenplanung sind Geodaten erforderlich, die ein routingfa-
higes Wegenetz des Untersuchungsgebietes abbilden. Dazu sind folgende Elemente
notig:
e Knoten als Orte von Bedarfspunkten und als Verbindungspunkte zwischen Kan-
ten,

e Kanten als Wegstrecken, die Knoten verbinden,

o Konnektivitatsregeln sowie Abbiegevorschriften und -verbote, die Verbindun-
gen und Ubergangsregeln zwischen Kanten beschreiben,

e Punkt- oder linienférmige Barrieren, die Sperren darstellen oder die fahrbare
Geschwindigkeit verringern,

e Attribute wie Durchschnittsgeschwindigkeiten, Zulassung fir bestimmte Fahr-
zeugtypen, etc.

Fir die betrachtete Aufgabenstellung ist unter Umsténden eine hohe Abdeckung auch
kleinster Wege und in Gebieten abseits der herkémmlichen StraBennavigation (z.B. auf
Flughafen oder Betriebsgeldnden) erforderlich. Zur kartografischen Visualisierung der
Ergebnisse ist daruber hinaus hintergrundféhiges Material wie z.B. Satellitenbilder
sinnvoll.

Fir die bendtigten Geodaten gibt es verschiedene magliche Quellen und Anbieter.



3 Literaturstudie und verfiigbare Technologie 41

Kommerzielle Anbieter wie NAVTEQ [NAVTEQ 2012] erreichen eine sehr hohe Ab-
deckung und Datenqualitat, die Abdeckung von Gebieten abseits der Stralennavigation
ist jedoch h&ufig weniger ausgepragt. Die Routingfahigkeit des Datenmaterials ist gege-
ben, hdufig existieren bereits auf GIS-Systeme zugeschnittene Pakete, wie z.B. ESRI
Streetmap Premium [ESRI 2012 (3)].

Offene Geodaten wie z.B. OpenStreetMap [OSM 2012 (1)] sind ohne Lizenzkosten
nutzbar. Die Erfassung geschieht in Gemeinschaftsarbeit aller Nutzer, also nicht aus-
schliellich durch die Mitarbeiter eines Unternehmens. Die Nutzer dirfen die Daten
auch verandern, daraus ergeben sich ggf. Fragestellungen zur Vollstandigkeit, Korrekt-
heit und Aktualitat. Die Qualitat ist in vielen Gebieten aber bereits hervorragend (vgl.
[PETERS 2010, S. 14 f.]). Zur Integration von OSM-Daten als routingféahige Wegenetze
in marktgangige GIS-Systeme ist derzeit noch ein gewisser Aufwand erforderlich. Ein
entsprechender Ansatz und die programmatische Umsetzung OSM2NetworkDataset
sind in [PETERS 2010] beschrieben.

SchlieRlich kénnen Geodaten von einem Auftraggeber — wie z.B. einem GroR3betrieb
oder einem Flughafen — bereitgestellt werden, auch hier stellt sich die Frage nach Voll-
stdndigkeit und Eignung sowie der Integration in das GIS-System.

Die Speicherung der Geodaten kann im Rahmen dieser Arbeit in einer ESRI ArcGIS
File Geodatabase stattfinden, die rdumliche und nicht-rdumliche Daten in einer Samm-
lung von Dateien in einem Ordner auf einem Datentrdger zusammenfasst und die Ver-
waltung und Abfrage von Datensétzen ermdglicht. Die Administration und das Laden
sowie Transformationen der Inhalte der File Geodatabase kann mit dem Programm
ArcCatalog erfolgen, das Bestandteil des Produktes ERSI ArcGIS Desktop ist.

3.5.2 Anzeige und Visualisierung

Das Programm ArcMap aus dem Produkt ESRI ArcGIS Desktop dient der Anzeige von
Geodaten in Form einer Sammlung von Layern, die ibereinandergelegt und unabhéngig
voneinander ein- und ausgeblendet werden kénnen. Fir die Visualisierung von attribu-
tiven Informationen zu rdumlichen Objekten kdnnen die Layer mit vielféltigen Symbo-
logien und Signaturen hinterlegt werden.

Daruber hinaus ermdglicht ArcMap das Editieren von Geodaten sowie die Anwendung
von geografischen Transformationen. Eine Reihe von speziellen Erweiterungen zur
raumlichen Analyse, wie der Spatial Analyst oder der Network Analyst werden von
ArcMap aus angesteuert.

Eigene Erweiterungen des Funktionsumfangs von ESRI ArcGIS Desktop konnen in
ArcMap als sogenannte AddlIns integriert werden.
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3.5.3 Analyse

Die netzwerkbezogenen Analysemdglichkeiten von ESRI ArcGIS sind zum grofiten
Teil in der ArcGIS Network Analyst Extension gebtindelt. Network Analyst ermdglicht
die Modellierung, Erzeugung und Administration von Verkehrsnetzen und stellt einige
Analysemoglichkeiten bereit.

Die grundlegende Datenstruktur des Network Analyst ist das Network Dataset. Network
Datasets verkniipfen raumliche Objekte (Features, z.B. Wegstrecken, Kreuzungspunkte,
Knoten, etc.) Uber Verbindungsregeln und Restriktionen so miteinander, dass ein
routingfahiges Wegenetz als realistisches Abbild eines realen VVerkehrsnetzes entsteht.
Dabei finden auch weitere Attribute wie durchschnittlich gefahrene Geschwindigkeiten
oder das Verkehrsaufkommen Beriicksichtigung. Auf einem Network Dataset kdnnen
mit dem Network Analyst eine Reihe von Netzwerkproblemen modelliert und geldst
werden.

Das Netzwerkproblem Route findet den optimalen Weg von einem Standort zu einem
anderen oder die optimale Route durch mehrere Standorte, wobei auch die beste Rei-
henfolge ermittelt werden kann. Es kdnnen verschiedene Kostenattribute wie Zeit und
Entfernung definiert werden. Dieses Netzwerkproblem bildet die Modelle SSSP und
TSP aus der Literatur ab (siehe Seite 38 f.). Als Losungsverfahren wird der Algorithmus
von Dijkstra [DIJKSTRA 1959] genutzt. Fiir die Ermittlung der optimalen Reihenfolge
wird auf die Meta-Heuristik Tabu Search zurtickgegriffen (vgl. Seite 29 f.).

Das Netzwerkproblem Né&chste Einrichtung (Closest Facility) findet zu einem oder
mehreren Ereignisorten die ndchstgelegenen Einrichtungen. ,Néchstgelegen® kann dabei
sowohl zeitlich als auch entfernungsbezogen definiert sein. Die Anzahl der zu beriick-
sichtigenden Einrichtungen je Ereignis kann dabei tber eine maximale Fahrtzeit oder
Entfernung eingeschréankt werden. Das Losungsverfahren basiert ebenfalls auf dem
Dijkstra-Algorithmus.

Die Ermittlung der Einzugsgebiete (Service Areas) ist ein Netzwerkproblem, bei dem
alle innerhalb einer zeitlichen oder entfernungsbasierten Entfernung erreichbaren Netz-
werkelemente in der Umgebung eines Standorts ausgewéhlt werden. Das implementier-
te Losungsverfahren geht auch auf den Dijkstra-Algorithmus zuriick.

Der Network Analyst behandelt ebenfalls das Vehicle Routing Problem, bei dem es um
die Tourenplanung fiir eine Fahrzeugflotte geht. Dieses Netzwerkproblem ordnet die
Fahrzeuge den zu besuchenden Kunden zu und ermittelt die optimalen Besuchsreihen-
folgen. Das Optimierungsziel kann hier auf Gesamtentfernung, Gesamtzeit oder aber
auch auf eine Kostenfunktion aus Verbrauchskosten, Fahrzeitkosten, Einsatzkosten, 0.4.
bezogen sein. Network Analyst berlicksichtigt Zeitfenster und Kapazitaten zur Beliefe-
rung oder Abholung bei den Kunden. Hier ist das aus der Literatur bekannte VRP (siehe
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Seite 39 f.) mit seinen Varianten VRPPD und VRPTW abgebildet. Das Losungsverfah-
ren stltzt sich ebenfalls auf die Tabu Search Meta-Heuristik.

Das Netzwerkproblem Location-Allocation bestimmt aus einer Gruppe von potentiellen
Standorten diejenigen, an denen Einrichtungen zur Erfullung des Bedarfs an den Be-
darfspunkten nétig sind. Unter Location-Allocation sind verschiedene Problemtypen
zusammengefasst, unter anderem die Minimierung von Gesamtentfernung oder —zeit,
die Maximierung der Flachenabdeckung, die Minimierung der Anzahl Einrichtungen
oder die Maximierung der Erreichbarkeit. Die genannten Problemtypen gehen direkt auf
die ab Seite 32 beschriebenen Grundprobleme p-Median, MCLP und LSCP zuriick. Als
Losungsverfahren werden verschiedene Heuristiken eingesetzt.

Die Bestimmung der Start-Ziel-Kostenmatrix (Origin-Destination Cost Matrix, OD-
Matrix) ist als Vorstufe Bestandteil einiger der vorgenannten Netzwerkprobleme, z.B.
des Vehicle Routing Problems. Die Start-Ziel-Kostenmatrix ist eine Tabelle mit den
zeitlichen oder entfernungsbasierten Distanzen von jedem Startpunkt zu jedem Ziel-
punkt des Netzwerks. Dabei l&sst sich eine maximal zu berlicksichtigende Distanz an-
geben. Als Losungsverfahren wird der Algorithmus von Dijkstra genutzt.

3.5.4 Programmierschnittstelle

Das ArcObjects Software Development Kit (SDK) erlaubt die Entwicklung eigener An-
wendungen unter Nutzung des ArcObjects Application Programming Interface (API).
Diese Anwendungen kdnnen selbststdndig lauffahig (stand alone) oder als Erweiterung
in Form eines AddIns mit individuellen Werkzeugleisten, Schaltknépfen und Auswahl-
boxen in ArcMap integriert werden.

ArcObjects ist als COM-basiertes Objektmodell die Grundlage, auf der auch alle Kom-
ponenten des ESRI ArcGIS Desktop aufgebaut sind. Die gesamte im letzten Abschnitt
beschriebene Funktionalitit der Network Analyst Extension ist als Teilmodell Network
Analyst Object Model in ArcObjects enthalten und fiir eigene Entwicklungen verflgbar.

Ein auf der .net-Technologie basiertes APl ermdglicht die Programmierung mit ArcOb-
jects in der Sprache C#. Die Installation des SDK bringt VVorlagen (Templates) zur Ver-
einfachung der Entwicklungsarbeit in die .net-Entwicklungsumgebung Microsoft Visual
Studio ein. Ebenso werden wiederverwendbare Codesegmente (Snippets) eingestellt.

Fur weitere Informationen zum SDK und zu ArcObjects sei auf [HOCK ET AL. 2011]
verwiesen.
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3.6  Schlussfolgerungen und Lésungsidee

Die vorangehenden Abschnitte haben gezeigt, dass es im Methodenfeld Operations Re-
search und im Technologiebereich der Geoinformationssysteme einige Elemente und
Komponenten gibt, die bei der Erarbeitung eines Verfahrens und einer prototypischen
Implementierung zur Standortoptimierung von Ladestationen von grofiem Nutzen sind.

Aus dem Feld der Optimierungsprobleme ist das Vehicle Routing Problem (VRP) ge-
eignet, den ersten Teil der Losungssuche, die Tourenplanung zur Erflllung der Auftrage
an den Bedarfspunkten, abzubilden. Die Erstellung und Lésung von VRPs ist mit der
Komponente Network Analyst des Geoinformationssystems ESRI ArcGIS Desktop
maoglich.

Die Literaturstudie hat zwei Optimierungsmodelle aus dem Bereich Standortoptimie-
rung identifiziert, die zur Kernproblematik, der Bestimmung der an den Bedarfspunkten
erforderlichen Ladestationen, passen. Im Funktionsumfang des Network Analyst findet
sich leider kein passendes Optimierungsmodell (Netzwerkproblem), das zur Ldsungs-
findung genutzt werden kann.

Diese Arbeit wird die Licke durch eine Eigenwicklung schlieBen. Dabei wird auf dem
Modell ,,Location Flow Recharging Stations“ von Y.-W. Wang aufgesetzt. Der Autor
berichtet bereits von einer erfolgreichen Umsetzung und Erprobung an einem konkreten
Szenario, dies trifft auf das zweite, ebenfalls passende, Optimierungsmodell nicht zu.
Das Modell ist allerdings zundchst detailliert zu prifen, ggf. anzupassen oder zu erwei-
tern und dann mit dem IBM ILOG CPLEX Optimization Studio in OPL zu formulieren.
Uber das ArcObjects SDK ist eine Erweiterung zu programmieren, die die Tourenpla-
nung aus einem geldsten VRP in ArcMap ausliest und als Eingabe an das OPL-Modell
,Location Flow Recharging Stations* tibergibt, die Losungssuche aufruft und schlief3-
lich das Ergebnis in ArcMap anzeigt.

Das Geoinformationssystem ESRI ArcGIS Desktop kann als ,Werkbank* fur das gene-
rische Verfahren eingesetzt werden, es ermdglicht die Erfassung, Speicherung und
Verwaltung der Sach- und Geodaten (Wegenetze, Bedarfspunkte, Auftrdge, Fahrzeuge,
Network Datasets) und stellt Funktionen zur kartografischen Visualisierung bereit.

Das folgende Kapitel beschreibt nun die Implementierung dieser Ldsungsidee.
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4 Implementierung und Integration der LOsung

Dieses Kapitel beschreibt die Lésungsarchitektur, die Entwicklung der einzelnen L6-
sungsbestandteile sowie deren Integration zu einer Arbeitsumgebung, die das im letzten
Abschnitt beschriebene generische VVorgehensmodell unterstitzt.

4.1 Architekturibersicht

Der erste Abschnitt stellt die Architektur als Gesamtibersicht vor. Die anschlieRenden
Abschnitte erldutern die wesentlichen Komponenten im Detail und zeigen ein generi-
sches Verfahren, das auf Basis der Losungsarchitektur fir die optimale Standortsuche
von Ladestationen in beliebigen Szenarien eingesetzt werden kann.

deployment Deployment View
Windows 7 System
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.3 ArcGIS Desktop 10
ArcMap
«MIP» E] «OPLModel» [ 2]
LFRS.dog ool s| crixswgemeT | | - LFRS.mod T «ATcGIS Addins
== == LARS
«MIP Solvers /
CPLEX 3] 7]
«AI0GIS Map Documents <AreGiS ARl
| nnnnnnnnnn maxd ArcObjects
«0PL Interface APls
ILOG.OPL/
ILOG.CPLEX 2]
Arc1S Extensions
Network Analyst
«ArcBIS File Geodatabases «Wehicle Routing Problems
<szenario».gdb VRP
«OpenSueetiiap Datar [} E]
<czenarios.csm A g] g
«Jsva Applications
-—— == osmeno [T == «ArcGIS Network Datasets |- — 1 ——[-——————— == «Festure Classs
nnnnnnnnnn _nd Routen (Fahrzeuge)
| A g
p— F B o] «Feature Classs
«OSM2ND Parameterss
L o Auftr.
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Bedarfs punkte
Legende
Location Analysis for Recharging Staticns (LARS)
Architeiturentwurt
Neuentwicklung Erstelites Para Vorhandene
KHB V1.0, 12/2011 Datenobje kt Komponente

Abbildung 7: Architekturiibersicht der Ldsung

Wie Abbildung 7 zeigt, ist die erste wesentliche Komponente ein mathematisches Mo-
dell zu dem als Mixed Integer Problem (MIP) formulierten Optimierungsproblem der
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Standortsuche. Die Textdatei LFRS.doc enthdlt eine formale Beschreibung des dazu in
dieser Arbeit entwickelten Modells.

In der CPLEX Studio Entwicklungsumgebung wird das mathematische Modell in der
Optimierungssprache OPL formuliert (LFRS.mod).

Das entwickelte ArcGIS Desktop Addin LARS? erméglicht die Einstellung der
Parameter Laderate und Reichweite, Gbernimmt die bend6tigten Variablen wie Fahrzeuge
und Routen aus einem Vehicle Routing Problem (VRP), steuert den Aufruf des CPLEX-
Solvers (ber die OPL Interface API und stellt die Ergebnisse dar. Dabei wird ein
ArcGIS Map Document verwendet, das die anzuzeigenden Layer mit ihrer Symbologie
und die Verweise zu den Datenquellen beinhaltet.

Die ArcGIS File Geodatabase enthélt die Bedarfspunkte und ein ArcGIS Network Data-
set mit dem routingfahigen Wegenetz zum betrachteten Szenario.

Da in vielen Fallen routingfahige Geodaten nicht vorliegen drften, sieht die Losungs-
architektur den Einsatz des Tools OSM2NetworkDataset vor, das aus einem Datenex-
trakt von OpenStreetMap ein ArcGIS Network Dataset generieren kann.

2 LARS steht fiir Location Analysis for Recharging Stations
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4.2  Mathematisches Optimierungsmodell LFRS

., Mach' dir keine Sorgen wegen deiner Schwierigkeiten mit der Mathematik. Ich kann
dir versichern, dald meine noch gréfier sind. *

Albert Einstein

Dieser Abschnitt erldutert das in dieser Arbeit erarbeitete mathematische Optimie-
rungsmodell LFRS®. Ausgangspunkt ist das Modell von Y.-W. Wang aus [WANG
2011], das zundchst in aller Kirze wiedergegeben ist.

Mengen (nach Wang):

N Knoten (Bedarfspunkte), potentielle Standorte fur Ladestationen
A Pfade zwischen den Knoten
M Fahrzeuge

Parameter (nach Wang):

Ci Kosten der Einrichtung einer Ladestation im Knoten i
u; Maximale Anzahl der im Knoten i installierbaren Ladestationen
Wegegebundene Entfernung vom Knoten i zum Knoten j (in km)
8iym Falls Pfad von Knoten i zu j von Fahrzeug m genutzt wird:
8ijm = 1,s0nst &;;;, =0
tim  Zeit zur Auftragserfillung im Knoten i flir das Fahrzeug m,
potentielle Ladezeit (in min)
a Initiale Reichweite am Beginn der Tour (in km)
Laderate in km/min, Reichweitenzugewinn pro Zeiteinheit

y Batteriekapazitat (max. Reichweite in km)

% LFRS steht fiir Locating Elow Recharging Stations
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Entscheidungsvariablen (nach Wang):

X; Wenn im Knoten i Ladestationen eingerichtet sind: X; = 0,sonst X; = 0

Y;m  Wenn Fahrzeug m im Knoten i geladen wird: Y;,, = 1, sonst Y;,, = 0

I Koeffizient fir ungenutzte Ladezeit des Fahrzeugs m im Knoten i (in km)

r.m  Reichweitenzugewinn durch Ladevorgang des Fahrzeugs m im Knoten i
(in km)

b;m  Restreichweite des Fahrzeugs m bei Erreichen des Knotens i (in km)

Zielfunktion (nach Wang)

Minimiere z ciX; (ctl)
ieN

Restriktionen (nach Wang)

bim = (b]m + T:Im) - d]l X 6jlm V]l € A,Vm EM, (CtZ)
Yim = YimxtimXﬁ—Iim VlEN,vaM, (Ct3)
Tim <V — bim Vie N,Vm e M, (ct4)
Z Yim < X; Vi€eN, (ct5)
meM
Xi < Uu; Vi € N, (Ct6)
Yim € {0,1} Vi € N,VYm € M, (ct7)
Xi'Iim' bim,rim =0 Vi € N, vmeM (Ct8)

Formel 1: Locating Flow-Recharging Stations Model nach Y.-W. Wang

Die Entscheidungsvariable X; soll eine ganzzahlige Variable sein, die die Anzahl der im
Knoten i einzurichtenden Ladestationen abbildet. Die folgende Formulierung bringt
dies deutlicher zum Ausdruck:

X; Wenn im Knoten i Ladestationen eingerichtet sind:

|X;| = Anzahl der in i eingerichteten Ladestationen, sonst X; = 0

Die Zielfunktion ist in (ct1) formuliert. Sie bildet das auf der Seite 24 festgelegte Op-
timierungsziel ab. Die Restriktion (ct2) beschreibt die Berechnung der Restreichweite
und entspricht damit der 2. Randbedingung von Seite 24. Die vorliegende Formulierung
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von Wang ist jedoch noch nicht ausreichend. In (ct2) sind alle Pfade Vji € A betrach-
tet. Der Wert flr §j;,,, ist immer dann 0, wenn ein Fahrzeug m den Pfad von j nach i
nicht befahrt. Aus (ct2) wird in diesem Fall aber trotzdem fiir den Knoten i eine Rest-
reichweite von by, = (bjm + rjm) gefordert — dies kann einen Widerspruch darstellen
und das Problem unlésbar machen. Eine alternative Formulierung, in der nur tatsachlich
befahrene Pfade beriicksichtigt werden, ist:

bim = Z ((b]m + T}m - dj,_) X 6jlm) VieNNVmeM (th')

JEN

In (ct2") werden fir jeden Knoten i Summen fiir alle mdglichen Vorgangerknoten j
gebildet. Da das Fahrzeug von genau einem oder keinem Vorgangerknoten aus kommen
kann, ist §;;,,, und damit der gesamte Summand fur genau ein oder kein j ungleich 0.

Die Restriktion (ct3) beschreibt den Reichweitenzugewinn durch Aufladen und geht
auf die auf Seite 24 aufgefiihrte 3. Randbedingung zuriick. Die Entscheidungsvariable I
enthalt dabei den Teil des moglichen Reichweitenzugewinns, auf den verzichtet wird.

Die Restriktion (ct4) beschrénkt den Reichweitenzugewinn auf die aufgrund der Batte-
riekapazitat gegebene maximale Reichweite, das ist die 4. Randbedingung aus der Defi-
nition der Problemstellung.

Die Restriktion(ct5) stellt sicher, dass fur die Ladevorginge ausreichend Ladestationen
vorgesehen sind, hier ist die 5. Randbedingung von Seite 24 umgesetzt.

Die Gleichungen (ct6) bis (ct8) beschranken die Wertebereiche der Entscheidungsvari-
ablen, so ist insbesondere auch die 1. Randbedingung aus der Problemstellung abge-
deckt.

Bei ndherer Betrachtung des Modells von Wang féllt auf, dass es Mehrfachbesuche von
Bedarfspunkten durch dasselbe Fahrzeug nicht abbilden kann. Diese Problematik ist
zum Beispiel daran erkennbar, dass die Entscheidungsvariable b;,, fiir die Restreichwei-
te je Fahrzeug und Knoten nur einen einzigen Wert annehmen kann, dies ist bei mehrfa-
chen Besuchen eines Knotens in einer Tour nicht ausreichend.

Um diesen Mangeln zu beseitigen, wird das Modell von Wang in dieser Arbeit wie
nachfolgend beschrieben weiterentwickelt. Die wesentliche Neuerung ist die Einfih-
rung von Sequenzen (= Touren) als geordnete Menge der Besuchsreihenfolgen der Kno-
ten durch die Fahrzeuge. Einige Parameter und Entscheidungsvariablen des Modells
erhalten aus diesem Grund einen weiteren Index s zur Referenzierung der Sequenzele-
mente (= Etappen). Ebenso sind die Restriktionsgleichungen entsprechend angepasst
und erweitert.
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Das Modell LFRS bezieht sich auf folgende Mengen:

N
M
S

Knoten (Bedarfspunkte), potentielle Standorte fiir Ladestationen
Fahrzeuge

Sequenzen (Touren), Besuchsreihenfolgen der Knoten durch die Fahrzeuge

Die Parameter des Modells LFRS sind:

Ci
U;
d:

iLJj

6i,m,s

ti,m,s

Kosten der Einrichtung einer Ladestation im Knoten i

Maximale Anzahl der im Knoten i installierbaren Ladestationen
Wegegebundene Entfernung vom Knoten i zum Knoten j (in km)
Falls Knoten i von Fahrzeug m bei Sequenzelement (Etappe) s
besucht wird: &; s = 1, sonst §;,,, s =0

Zeit zur Auftragserfillung im Knoten i fir das Fahrzeug m bei Sequenzelement
(Etappe) s, potentielle Ladezeit (in min)

Initiale Reichweite am Beginn der Tour (in km)
Laderate in km/min, Reichweitenzugewinn pro Zeiteinheit
Batteriekapazitdt (max. Reichweite in km)

Die folgenden Entscheidungsvariablen werden in LFRS verwendet:

Xi

Yi,m,s

I im,s

ri,m,s

bi,m,s

Wenn im Knoten i Ladestationen eingerichtet sind:

|X;| = Anzahl der in i eingerichteten Ladestationen, sonst X; = 0

Wenn Fahrzeug m im Knoten i bei Sequenzelement (Etappe) s geladen wird:
Yims=1,50nstY;,,¢ =0

Koeffizient fur ungenutzte Ladezeit im Knoten i firr das Fahrzeug m bei
Sequenzelement (Etappe) s (in km)

Reichweitenzugewinn durch Ladevorgang im Knoten i fur das Fahrzeug m bei
Sequenzelement (Etappe) s (in km)

Restreichweite im Knoten i des Fahrzeugs m bei Sequenzelement (Etappe) s
(in km)
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Zielfunktion des LFRS
Minimiere Z ciX; (ctl)
ieN
Restriktionen des LFRS
bi,m,s = z ((bj,m,s—l + Tjms—1— dji) X 5i,m,s X 5j,m,s—1)
JEN
Vi € N,Vm € M,Vs € S, (ct2)
Tims = Yims X tims X B — lims Vie N,vm € M,Vs € S, (ct3)
Tims <V — bDims Vi € N,Vm € M,Vs € S, (ct4)
z maxses {Vims} < X Vi €N, (ct5)
meM
Xi < Uu; Vi € N, (Ct6)
Y; ms € {0,1} Vi € N,Vm € M,Vs € S, (ct7)
Xi» lims» bimsi Tims =0 Vie NNVm e M,Vs €S (ct8)

Formel 2: Mathematisches Optimierungsmodell LFRS

Die Formel 2 zeigt das weiterentwickelte Optimierungsmodell LFRS mit der bereits
bekannten Zielfunktion und den erweiterten Restriktionen. Die entscheidende Neuerung
des Modells LFRS — die Einfiihrung der Sequenzen — fuhrt insbesondere zu einer signi-
fikanten Erweiterung der Restriktion (ct5). Hier ist nun sichergestellt, dass mehrfache
Ladevorgénge eines Fahrzeugs am gleichen Bedarfspunkt den Bedarf an Ladestationen
nicht erhbhen. Die Anzahl nétiger Ladestationen wird nun nicht mehr wie im Modell
von Wang durch die Anzahl von Besuchen insgesamt, sondern durch die Anzahl von

Besuchen unterschiedlicher Fahrzeuge ermittelt.
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4.3  Formulierung des LFRS als OPL-Model

Das im letzten Abschnitt vorgestellte mathematische Modell ist im nachsten Schritt in
ein Optimierungsprogramm mit 1T-gerechter Darstellung und standardisierten Daten-
strukturen zu Uberflhren, damit es mit Hilfe einer Optimierungssoftware verarbeitet und
geldst werden kann.

Die Abbildung 8 zeigt die Implementierung des mathematischen Modells in der Opti-
mierungssprache OPL (Optimization Programming Language). OPL ist die im IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio verwendete Standardnotation.

Die Gesamtheit der auf den Wert ,,...“ zugewiesenen Variablen beschreiben eine Pro-
bleminstanz, die Belegung dieser Variablen wird vor dem Start der Losungssuche ein-
gelesen. Die Eingabedaten flr eine Probleminstanz kommen im einfachsten Fall aus
einer Datei. Fur die Losungssuche wird der CPLEX-Solver genutzt.

Die Formulierung einer konkreten Probleminstanz, die das Beispiel aus der Definition
der Problemstellung aufgreift (vgl. Seiten 18 und 25), ist in Abbildung 9 gezeigt.
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int AnzKnoten = ...;
range Knoten = 0..AnzKnoten-1; //Menge N

tuple delta {

key int i; //aus N

key string m; //aus M

key int s; //aus S

float t; //Attribut Service-Zeit
}

{delta} Touren = ...; //Parameter delta -> Touren

tuple p {
key int i; //aus N
key string m; //aus M
}i

// Hilfsparameter, Liste der besuchten Knoten je Fahrzeug
{p} Stopps = { <i,m> | <i,m,s,t> in Touren };

float KostenStation[Knoten] = ...; //Parameter c[1i]
int MaxStationen[Knoten] = ...; //Parameter u[i]
float Entfernung[Knoten] [Knoten] = ...; //Parameter d[i]]

float InitReichweite = ...; //Parameter alpha
float Laderate = ...; //Parameter beta
float Kapazitaet = ...; //Parameter gamma

dvar int+ AnzStationen[Knoten]; //Entscheidungsvariable X, (ct8)

dvar boolean Aufladen[Touren]; //Entscheidungsvariable Y, (ct7)

dvar float+ Anpassungswert[Touren]; //Entscheidungsvariable I, (ct8)
dvar float+ Reichweitengewinn[Touren]; //Entscheidungsvariable r, (ct8)
dvar float+ Restreichweite[Touren]; //Entscheidungsvariable b, (ct8)

//Optimierungsziel, (ctl)
minimize
sum( 1 in Knoten )
KostenStation[i] * AnzStationen[i];

//Restriktionen, (ct2)-(ct6)
subject tof
forall(r in Touren) //nur fiir tatsidchlich befahrene Pfade

{

ct2:
if (r.s == 1) //jeweils erste Sequenzen der Touren
Restreichweite[r] == InitReichweite;
else
Restreichweite[r] == Restreichweite[prev (Touren,r) ]
+ Reichweitengewinn[prev (Touren,r) ]
- (Entfernung[prev (Touren,r).i]l[r.i]);
ct3:
Reichweitengewinn[r] == Aufladen[r] * r.t * Laderate
- Anpassungswert[r];
ctd:

Reichweitengewinn[r] <= Kapazitaet - Restreichweite[r];
}i
forall( i in Knoten)

{

ct5:
sum(p in Stopps : p.i == 1)
max (r in Touren : p.m == r.m && r.i == 1)
Aufladen|[<r.i,r.m,r.s>] <= AnzStationen[i];
cto:

AnzStationen[i] <= MaxStationen([i];

Abbildung 8: LFRS als OPL-Model
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AnzKnoten = 5; //Knoten 0-4 resp. A-E

InitReichweite = 0; //Keine Vorladung, erster Ladevorgang im Depot
Kapazitaet = 30;

Laderate = 0.25;

KostenStation = [1, 1, 1, 1, 1];
MaxStationen = [10, 5, 5, 5, 5];

Entfernung = //Entfernungsmatrix, 0->1: 10km, 0->2: 15km,
#[
0: #1[
1: 10,
1#
0: #[
2: 15,
1#
0: #1[
4: 15,
1#
0: #[
3: 15,
1#
1: #1[
0: 10,
1#
1#;
Touren = //Tourenliste, Fahrzeug evl fahrt von A nach B, hat dort

//50 min Service-Zeit, fahrt dann nach C, hat dort 30 min

//Service-Zeit und kehrt dann nach A zuriick, Fahrzeug ev2 ..

<0 <evl> 1 120>,
<1l <evl> 2 50>,
<2 <evl> 3 30>,
<0 <evl> 4 0>,

<0 <ev2> 1 120>,
<3 <ev2> 2 50>,
<4 <ev2> 3 50>,
<0 <ev2> 4 0>,

Abbildung 9: Beispielhafte Probleminstanz fur LFRS
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Die Darstellung der Losung in der Entwicklungsumgebung des Optimization Studios
zeigt, dass vier Ladestationen ben6tigt werden, zwei im Knoten A (Depot) und jeweils
eine in den Knoten B und D.

// solution (optimal) with objective 4

AnzStationen = [2 1 0 1 0];

Restreichweite = [0 12.5 15 0 0 12.5 15 0];
Reichweitengewinn = [22.5 12.5 0 0 27.5 12.5 0 0];
Aufladen = [1 1 001 100];

Anpassungswert = [7.5 0 0 0 2.5 0 0 0];

Abbildung 10: Darstellung der Lésung zur beispielhaften Probleminstanz

Die Ergebnisvektoren flr Restreichweite, Reichweitengewinn, Aufladen und Anpas-
sungswert zeigen Fahrzeug flr Fahrzeug aneinander gereiht die Werte fiir aufeinander-
folgende Sequenzen an. So hat das erste Fahrzeug (evl) im Knoten B eine Restreich-
weite von 12,5 km und im Knoten C eine Restreichweite von 15 km — gerade genug, um
nach A zuriickkehren zu kénnen. Das erste Fahrzeug ladt im ersten Knoten (im Depot)
flr einen Reichweitengewinn von 22,5 km und l&sst - abzulesen am Anpassungswert -
Ladezeit fur 7,5 km ungenutzt. Das zweite Fahrzeug erzielt einen Reichweitengewinn
von 27,5 km im Depot und verzichtet auf 2,5 km Reichweite. Beide Fahrzeuge haben an
ihrer letzten Station, der Riickkehr zu Knoten A, eine Restreichweite von 0 km.

Die erste Zeile in Abbildung 1 zeigt, dass es sich hier eine um eine optimale Ldsung
handelt (vgl. Diskussion zu Ldsungsverfahren ab Seite 29). Das IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio kennt neben optimal u.a. die weiteren mdglichen Ergebnisklassen
infeasible (nicht I6sbar), feasible (Losung ist gultig, aber nicht unbedingt optimal) und
feasible relaxed (L6sung unter Aufgabe bestimmter Restriktionen méglich). Fir den
Fall feasible relaxed werden Informationen dazu bereitgestellt, wie bestimmte Restrik-
tionen zu entspannen sind, um eine giiltige Losung erhalten zu kdnnen (z.B. Erhéhung
der Restreichweite flir einzelne Fahrzeuge).

In dieser Arbeit werden im Folgenden ausschliel3lich optimale Losungen berticksichtigt.
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4.4  ArcGIS Desktop Addin LARS

Das AddIn LARS, die Schlisselkomponente der vorgestellten Losungsumgebung, ist in
der Sprache C# auf Basis des .net-Frameworks implementiert. Als Entwicklungsumge-
bung wird Microsoft Visual Studio 10 mit installiertem ESRI ArcObjects SDK genutzt.

Das AddIn ist als Werkzeugleiste Ladeinfrastrukturplanung in der ArcGIS Desktop
Anwendung ArcMap sichtbar, siehe dazu Abbildung 11.
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Abbildung 11: Werkzeugleiste des Addins LARS

Die Werkzeugleiste enthélt zwei ComboBoxes zur Eingabe von Maximaler Reichweite
und Laderate sowie einen Button zum Start der Lésungssuche.

Das Dricken des Buttons lost eine Methode OnClick() aus, die folgende Aktionen
durchfthrt:

1. Prifen, ob die Network Analyst Extension verfiigbar ist.

2. Prufen, ob gultiges Vehicle Routing Problem (VRP) im Map Document enthal-
ten ist.

3. Losen des VRP, sofern noch nicht erfolgt.

4. Prufen, ob die Feature Class Bedarfspunkte vorhanden ist. Erzeugung der Kno-
tenliste aus Bedarfspunkten.

5. Erzeugen der Kantenliste aus interner OD-Matrix des VRP.
6. Erzeugen der Fahrzeugliste aus Routen-Layer des VRP.

7. Erzeugen der Tourenliste aus Auftrdge-Layer und Depot-Layer des VRP.
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8. Aufrufen der Methode ExecLFRS() aus der Klasse LFRS mit Knotenliste, Kan-
tenliste, Fahrzeugliste, Tourenliste, der Kapazitdt (maximale Reichweite) und
der Laderate.

9. Speichern der Ergebnisse (Anzahl der notigen Ladestationen) in der Feature
Class Bedarfspunkte und Aktualisierung der Kartenanzeige.

Die Abbildung 12 stellt die wesentlichen Klassen, Methoden und Datenstrukturen des
AddIns zusammen.

class LARS /

ESRI.ArcGIS.Desktop.AddIns.Button ESRI.ArcGIS.Desktop.AddIns.ComboBox ESRI.ArcGIS.Desktop.AddIns.ComboBox
LARSStart LARSSetCapacity LARSSetChargeRate

+ LARSStart()
OnClick() :void
# OnUpdate() :void

H*

N

NN

LFRS

+ ExecLFRS(knoten :List<KnotenT>* kanten :List<KanteT>, fahrzeuge :List<FahrzeugT>, touren :List<TourT>, kapazitaet
:double, laderate :double, Log :TextBox, tracelevel :int) :int
GenerateModel(oplF :OplFactory, knoten :List<KnotenT>* kanten :List<KanteT>, fahrzeuge :List<FahrzeugT>, touren
:List<TourT>, kapazitaet :double, laderate :double, err :TextWriter) :OplModel
StoreResults(opl :OplModel, knoten :List<KnotenT>*) :void
Showlnput(opl :OplModel, Log :TextBox, tracelevel :int) :void
ShowOutput(opl :OplModel, Log :TextBox, tracelevel :int) :void
GetModel() :String

«struct»
KanteT «structy»
. TourT
KnotenT + 1t «struct» —
+ | :int FahrzeugT + i cint

+ oid :int + oid_von :int + sourceOID :int
+ anzStationen :int + oid_nach :int + fahrzeug :string + fahrzeug :string
+ kostenStation :double + entfernung :double + depotStartTime :double + seq :int
+ maxStationen :int + name :string + depotEndTime :double + serviceTime :double

Abbildung 12: Wichtige Klassen und Methoden des LARS AddIns

Die Klasse LFRS enthélt Klassenmethoden zur Erzeugung und Losung des
OPL/CPLEX-Modells. Das OPL-Modell (siehe Abbildung 8, Seite 53) wird in der Me-
thode GetModel() als Zeichenkette zusammengefihrt, es ist somit in den Quellcode in-
tegriert. Die Methode GenerateModel() erzeugt eine Instanz opl der Klasse OplModel,
fr die Uber den Aufruf des CPLEX-Solvers (opl.Cplex.Solve()) eine Losung berechnet
wird. Die Methode StoreResults() speichert das Ergebnis in der Knotenliste.

Die Klasse LFRS kapselt somit alle Model- und Solver-spezifischen Abl&ufe, wéhrend
die Klasse LARSStart die Kommunikation mit dem Kartendokument und dem VRP so-
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wie die Aufbereitung der Parameter fur den Aufruf von ExecLFRS() abbildet. Eine Er-
weiterung durch weitere Modelle und/oder Solver ist somit leicht méglich.

Die Klasse KnotenT bildet die Bedarfspunkte mit der ermittelten Anzahl von nétigen
Ladestationen, den Kosten und der maximal moéglichen Anzahl von Ladestationen ab.
Die Struktur KanteT beschreibt die Wegstrecken mit VVon- und Nach-Bedarfspunkten,
der Entfernung zwischen den beiden Bedarfspunkten, die die Wegstrecke verbindet und
einer Bezeichnung. Die Struktur FahrzeugT enthélt flr die Fahrzeuge eine Bezeichnung
sowie die Rustzeiten im Depot vor und nach einer Tour. Die Struktur TourT schlieRlich
beschreibt die Elemente der Touren mit jeweils einem Bedarfspunkt, einem Fahrzeug
und einer Sequenznummer, die in Reihenfolge der besuchten Bedarfspunkte je Fahrzeug
aufsteigend ist. Die Sequenznummer fiir den Tourstart eines Fahrzeugs im Depot ist 0.
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45  Struktur und Inhalt der Geodatabase

Die ArcGIS File Geodatabase enthalt die Elemente fur das routingfahige Wegenetz wie
Strallen, Abbiegevorschriften und Barrieren sowie die Bedarfspunkte. Diese in
Abbildung 13 gezeigten Elemente sind als Feature Classes Teil eines Network Datasets,
das Regeln fir Konnektivitdt und Kantenlibergange sowie Kosteninformationen und
Einschrankungen abbildet.

ArcGIS gdb

«Point»
Netw ork Dataset::Bedarfspunkte

«Polyline»
Network Dataset::roads

«Polyline»
Network Dataset::turns

«Field»
+ AnzStationen :esrFieldTypeSmallinteger
+ ID :esriFieldTypeSmallinteger

+ KostenStation :esriFieldTypeDouble

+ MaxStationen :esriFieldTypeSmallinteger
+ Name :esiFieldTypeString

+ Typ :esiFieldTypeString
«RequiredField»

+ OBJECTID :esiFieldTypeOID

+ SHAPE :esiiFieldTypeGeometry

«Point»
Network Dataset::barriers

«Field»

+ access :esiFieldTypeString

+ barrier :esriFieldTypeString

+ id :esiFieldTypelnteger

+ slowDown :esiiFieldTypeString
+ traffCalm :esriFieldTypeString

«RequiredField»
+ OBJECTID :esiiFieldTypeOID
+ SHAPE :esiiFieldTypeGeometry

«Field»

access :esiFieldTypeString
avspeed :esriFieldTypeDouble
construct :esriFieldTypeString
highway :esriFieldTypeString

id :esriFieldTypelnteger
maxheight :esriFieldTypeDouble
maxspeed :esriFieldTypeDouble
maxweight :esriFieldTypeDouble
maxwidth :esriFieldTypeDouble
name :esiFieldTypeString
oneway :esriFieldTypeString
partlD :esriFieldTypelnteger
proposed :esiiFieldTypeString
ref :esriFieldTypeString
slowDown :esriFieldTypeString
smoothness :esriFieldTypeString
surface :esriFieldTypeString
tracktype :esriFieldTypeString
traffCalm :esriFieldTypeString

P T Tk T T T O T T T SN S SRS

«RequiredField»

+ OBJECTID :esiiFieldTypeOID

+ SHAPE :esiFieldTypeGeometry

+ Shape_Length :esiFieldTypeDouble

«Field»

EdgelEnd :esriFieldTypeString = N
EdgelFCID :esiFieldTypelnteger
EdgelFID :esriFieldTypelnteger
EdgelPos :esiFieldTypeDouble
Edge2FCID :esiFieldTypelnteger
Edge2FID :esriFieldTypelnteger
Edge2Pos :esiFieldTypeDouble
fromnode :esriFieldTypelnteger
fromway :esriFieldTypelnteger
rel_id :esriFieldTypelnteger
restrict :estiFieldTypeString
tonode :esriFieldTypelnteger
toway :esriFieldTypelnteger
vianode :estriFieldTypelnteger
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«RequiredField»

+ OBJECTID :estiFieldTypeOID

+ SHAPE :esiiFieldTypeGeometry

+ SHAPE_Length :esriFieldTypeDouble

Abbildung 13: ArcGIS File Geodatabase

Die Bedarfspunkte sind spezifisch fir ein betrachtetes Szenario. In dieser Feature Class
sind neben beschreibenden Attributen insbesondere die Informationen zur maximalen
Anzahl und zu den Kosten der Einrichtung von Ladestationen sowie die im letzten Lo6-
sungslauf ermittelte Anzahl von nétigen Ladestationen enthalten. Die Bedarfspunkte
sind als erreichbare Knoten im Network Dataset eingebaut.

Die Feature Class roads enthélt die einzelnen Strecken des Wegenetzes mit zahlreichen
Attributen zur Beschaffenheit, zur Befahrbarkeit, zu Einschrankungen und zur anzu-
nehmenden Durchschnittsgeschwindigkeit, die neben der Streckenlédnge als wesentli-
ches Kostenattribut im Network Dataset referenziert ist.

Die Feature Class turns beschreibt die méglichen Abbiegevorgange an den Kreuzungs-
punkten von Strecken, wahrend die Feature Class barriers punktférmige Hindernisse
enthalt, die entweder nicht passierbar sind oder die Geschwindigkeit verringern.
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Die Feature Classes roads, turns und barriers sowie das Network Dataset kénnen mit
Hilfe des frei verfligbaren Werkzeugs OSM2NetworkDataset (vgl. [PETERS 2010]) aus
einem OpenStreetMap-Datenauszug des Untersuchungsgebietes automatisch erzeugt
werden. Ebenso ist der Erwerb von einem kommerziellen Anbieter wie z.B. ESRI mdg-
lich.

4.6  Generisches Vorgehensmodell

Dieser Abschnitt stellt das generelle VVorgehen fir die Standortoptimierung mit der be-
schriebenen Lésungsumgebung unabhangig vom konkreten Szenario vor. Dabei ist eine
betriebsfahige Umgebung mit ArcGIS Desktop, der Network Analyst Extension sowie
dem AddIn LARS und dem Werkzeug OSM2NetworkDataset vorausgesetzt. Ebenso ist
das IBM ILOG CPLEX Optimization Studio erforderlich.

Das dargestellte Vorgehensmodell wird im néachsten Kapitel auf ein konkretes Szenario
angewendet, dort sind die einzelnen Schritte dann weiter detailliert beschrieben.

Der erste Schritt ist die Festlegung des Untersuchungsgebietes und des betrachteten
Wegenetzes. Sofern keine routingfahigen Daten zum betrachteten Gebiet vorliegen,
wird zunéchst ein Ausschnitt aus OpenStreetMap erzeugt und nach Anpassung der Pa-
rameterdatei mit dem Werkzeug OSM2NetworkDatset in ein Network Dataset umge-
formt. Die erforderlichen Anpassungen kénnen sich zum Beispiel auf Restriktionen fur
Fahrzeugtypen, Abbiegevorschriften oder angenommene Geschwindigkeiten beziehen.

Fur die Anzeige von Hintergrundkarten und zur Visualisierung der Ergebnisse wird ein
ESRI ArcGIS Kartendokument angelegt. Die Bedarfspunkte sind als Feature Class zu
erfassen und zusatzlich in das Network Dataset aufzunehmen. Fahrzeuge und Auftrége
werden innerhalb der beiden Layer Routen und Auftrage eines Vehicle Routing Pro-
blems erfasst und gepflegt.

Im Anschluss an die Losung des VRPs erfolgen die Berechnung der nétigen Ladestatio-
nen und deren Anzeige in der Karte durch das Addin LARS.

Die anschlieRende Interpretation der Ergebnisse wird haufig zu Iterationen mit gednder-
ten Parametern fiir Reichweite und Laderate fuhren oder aber auch zu Varianten, die
sich auf das VRP auswirken. Dies kénnen zum Bespiel die Aufnahme weiterer Fahr-
zeuge oder Anderungen an den Auftragen sein.

Die Abbildung 14 zeigt das generische VVorgehensmodell als Aktivitatendiagramm.
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Abbildung 14: Generisches VVorgehensmodell
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4.7

Kriterien zur Verifikation der Ergebnisse

Um die Korrektheit einer optimalen Standortsuche mit LARS und dem integrierten Mo-
dell LFRS festzustellen, ist zu beweisen, dass es keine kostengtinstigere Positionierung
von Ladestationen gibt, die die Bedarfsstruktur des untersuchten Szenarios unterstitzt.
Im Rahmen dieser Arbeit wird auf einen derartigen formalen Korrektheitsbeweis ver-

zichtet.

Die nachfolgend in Tabelle 1 erlauterten notwendigen Kriterien fur eine korrekte L6-
sung sollen der Plausibilisierung und Verifikation der Ergebnisse dienen.

Kriterium

Beschreibung

Prifung

K1

Die Summe der Reichweitenzugewinne
durch Ladevorgdnge muss groler oder
gleich der Summe der Langen aller Touren
sein.

Vergleich der Gesamtsumme des Felds
TotalDistance aus der Routen-Tabelle des
VRP mit der Kontrollausgabe Summe der
Reichweitenzugewinne aus dem Log-Fenster
des LARS.

K1"

Die Summe der Reichweitenzugewinne
durch Ladevorgange muss gleich der Sum-
me der L&ngen aller Touren sein, wenn im
Modell fur das Depot explizit gefordert wird
Restreichweite = 0.

Prifung analog zu K1, allerdings mit geén-
dertem LFRS-Modell, siehe Abbildung 15.

K2

Liegt die Reichweite der Fahrzeuge unter-
halb der L&nge der langsten Etappe, so kann
es keine gultige Losung geben.

Vergleich der eingegebenen Reichweite mit
dem maximalen Wert des Feldes
FromPrevDistance aus der Auftragstabelle
des VRP.

K3

Ist das Produkt aus Laderate und der Rst-
zeit im Depot Kleiner als die grofite Lange
der jeweils ersten Etappe aller Touren, so
kann es keine gultige Lésung geben.

Vergleich des Produkts aus eingegebener
Laderate und Ristzeit mit dem maximalen
Wert FromPrevDistance flr Sequence=2
aus der Auftragetabelle des VRP.

K4

Ist das Produkt aus Laderate und der Rust-
zeit im Depot groBer als die Lénge der
langsten Tour, so entspricht die Anzahl der
Ladestationen der Anzahl der eingesetzten
Fahrzeuge und es gibt keine Ladestationen
auferhalb des Depots.

Vergleich des Produkts aus eingegebener
Laderate und Ristzeit mit dem maximalen
Wert TotalDistance aus der Routentabelle
des VRP.

K5

Die Kosten und die Anzahl der Ladestatio-
nen sind bei steigender Laderate monoton
fallend.

Betrachtung einer Messreihe unter Variation
der Laderate.

K6

Die Kosten und die Anzahl der Ladestatio-
nen sind bei steigender Reichweite der Fahr-
zeuge monoton fallend.

Betrachtung einer Messreihe unter Variation
der Reichweite.

Tabelle 1: Notwendige Plausibilitatskriterien
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ct2:
if (r.s == 1)
Restreichweite[r] == InitReichweite;
else
if (r.i == 0)
0 == Restreichweite[prev(Touren,r)] + Reichweitenge-
winn[prev(Touren,r)] - (Entfernung[prev(Touren,r).i][r.i])
else
Restreichweite[r] == Restreichweite[prev (Touren,r)] +
Reichweitengewinn[prev (Touren,r)] - (Entfernung[prev (Touren,r).i][r.i]);

Abbildung 15: Modelldnderung fir zusétzliche Plausibilitatskontrolle des LFRS (K1*)

Die genannten Kriterien wurden fir alle bei der Erstellung dieser Arbeit durchgefiihrten
Losungssuchen und Messreihen erfolgreich geprift. Das folgende Kapitel nimmt bei der
Anwendung im Szenario eines Grol3flughafens darauf an einigen Stellen Bezug.
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5 Anwendung im Szenario GroRflughafen

Dieses Kapitel zeigt den Einsatz der vorangehend beschriebenen integrierten Lésung
aus Eigenentwicklungen und Produktkomponenten an einem konkreten Anwendungs-
beispiel.

5.1 Motivation und Uberblick

Das Cooperative Computing & Communication Laboratory (C-LAB) in Paderborn ist
ein gemeinsamer Forschungs- und Entwicklungsbereich der Universitat Paderborn und
der Atos IT Solutions and Services GmbH (vgl. [C-LAB 2012]). Das C-LAB befasst
sich mit Projekten im Umfeld der Analyse und Simulation von Geschéftsszenarien der
Elektromobilitat, als Beispiel ist hier das Projekt EMSS (Electric Mobility Simulation
Suite) zu nennen (vgl. [C-LAB 2011, S. 34 1.]).

In einem kiinftigen Projekt* mit einem Industriepartner, der Hersteller von Ladestatio-
nen und Infrastrukturen ist, sollen fir einen GroRflughafen umfangreiche Beratungs-
leistungen im Umfeld der Umstellung von Fahrzeugflotten der Bodendienste auf Elek-
troantrieb erbracht werden. Die in dieser Arbeit vorgestellte Losung kann dazu einen
wertvollen Beitrag leisten, zumal Fragestellungen der Standortanalyse und -optimierung
von Ladestationen aus den bisherigen Projekten des C-LAB (z.B. EMSS) noch nicht
hinreichend beantwortet werden kdénnen.

Die grundlegende Motivation des Endkunden (also des Grol3flughafens) ist die Chance,
durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen CO,-neutral wachsen zu kénnen. Kostenas-
pekte spielen eine weitere wesentliche Rolle, da mit einer weiteren Verteuerung fossiler
Energietrager zu rechnen ist. Dem gegeniiber stehen die Kosten fiir Ladeinfrastruktur
und Fahrzeuge.

Das folgende fiktive Szenario untersucht am Beispiel des deutschen GroR3flughafens
Frankfurt am Main, wie die Losung aus dieser Arbeit zur Minimierung der Kosten fr
Ladestationen eingesetzt werden kann. Es werden dabei Fahrzeuge betrachtet, die zur
Betankung der Flugzeuge an Terminals, im Vorfeld und an weiteren Bedarfspunkten
eingesetzt werden. Die Ergebnisse des Szenarios und das Ldsungsverfahren selbst sol-
len dem Industriepartner im Vorfeld des kunftigen Projekts vorgestellt und in Akquisiti-
onsgesprachen mit dem Endkunden genutzt werden.

* Zum Zeitpunkt der Abgabe der Thesis diirfen Endkunde und Industriepartner nicht benannt werden.
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5.2 Geodaten

Der Grol3flughafen stellt bisher keine nutzbaren Geodaten zum Wegenetz und den Be-
darfspunkten bereit. Aus diesem Grund kommen an dieser Stelle freie Geodaten aus
OpenStreetMap zum Einsatz.

Zunéchst erfolgt der Ausschnitt eines Bereichs um den Flughafen Frankfurt am Main
mit Hilfe der Export-Funktion auf der Seite http://www.openstreetmap.org/.

Karte Bearbeiten v  Chronik GPS-Tracks

Bereich fiir den Export
(84749 | [s6438
[a99783 |
Einen anderen Bereich manuell auswahien

Format fur den Export

© Karte (zeig! die Standardebene)
© HTML zum Einbinden
Lizenz

Die von OpenStreetiap zur Verfugung gesteliten Daten sind unter der
Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.0 Lizenz lizenziert. d

Abbildung 16: Export aus OpenStreetMap (Flughafen FFM)

Die exportierte .osm-Datei wird anschlieRend mit dem frei verfligbaren Werkzeug
OSM2NetworkDataset (vgl. [PETERS 2012]) in ein ESRI ArcGIS Network Dataset
umgeformt.


http://www.openstreetmap.org/

5 Anwendung im Szenario Grof3flughafen 66

¢ OSM2NetworkDataset E-
This application converts an O5M file into an ArcGIS network.

05M (*.0sm/*.xml)

Ci\Users\J_1536\Documents \UNIGIS Master Thesis\Daten \osm'iffm. asm -
Parameters {*.xml)

C:\Users\U_1536'Documents\UNIGISMasterThesis\Daten\osm\Parameters_Airpart . xml .
Output directary

Ci\Jsers\J_1538'Documents\UNIGIS MasterThesis\Daten -
Region name

ffm

Log fie (optional)

C:\Users\U_1536\Documents\UNIGIS MasterThesis\Daten\ffm

Abbildung 17: Umformung in ArcGIS Network Dataset

Fur die Erstellung des Network Datasets wird die Parameterdatei
Parameters_Airport.xml  verwendet, die aus der vorhandenen  Datei
Parameters_Motorcar_v1.1.xml abgeleitet ist. Die Tabelle 2 zeigt die dabei
vorgenommen Anpassungen.

Die Parameterdatei beschreibt das Profil eines bestimmten Transportmittels. Die hier
genutzte verallgemeinerte Parametrisierung ,Airport* ist fiir das beschriebene fiktive
Szenario ausreichend. Flr ein reales Projekt ist eine Verfeinerung hinsichtlich der je-
weils betrachteten Fahrzeuge erforderlich.

Fur weitere Details zum Aufbau und Inhalt der Parameterdatei sei auf [PETERS 2010,
S. 43 f.] verwiesen.
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Parameter Key Value | Bemerkungen

<access_barrier sally_port yes | Standardwerte fir Beschréankungen
. entrance yes | an bestimmten punkthaften Barrie-

restrictions> _

- exit yes | ren (z.B. Tordurchfahrten, Zufahrten,
gate yes | Ausfahrten, Gatter, Schranken) wer-
gate;cattle_grid yes | den auf ,befahrbar gesetzt. Vorhan-
lift_gate yes dene Werte an Barrieren ungleich
gate:lift yes | »yes‘/,no* werden als Verkehrsarten
bar yes | wie nachfolgend beschrieben inter-
swing_gate yes | pretiert.

<access_barrier destination yes | Fur die Verkehrsarten Anlieger,

L . . delivery yes | Anlieferung, privat und unbekannt

_restrictions_interpretation> 8 . . .
private yes | werden Barrieren als passierbar in-
unknown yes | terpretiert.

<access_highway driveway yes | Standard-Beschrankungen fiir Wege-

. bus_guideway yes | arten werden auf ,befahrbar® gesetzt
restrictions> =

- bus_stop yes | (Gassen, Busspuren, Bushaltestellen,
crossing yes | FuRgéngeriiberwege).

<access_highway destination yes | Fur die Verkehrsarten Anlieger,

.. . . delivery yes | Anlieferung und privat werden Wege

_restrictions_interpretation> s . . .
private yes | als passierbar interpretiert.

<avspeed_highway motorway 80 | Einstellungen geringerer geschatzter

o motorway _link 70 | Durchschnittsgeschwindigkeiten auf

_implications> - - .
motorway_junction 60 | bestimmten Wegearten (Autobahnen,
trunk 70 | Kraftfahrstraen, Bundesstraen,
trunk_link 50 | LandstraRen, KreisstraBen, Wohnge-
primary 50 | biete, Gassen, Busspuren und Bus-
primary_link 50 | haltestellen) fir die am Airport ein-
secondary 50 | 9esetzten Fahrzeuge.
tertiary 50
residential 30
driveway 30
bus_guideway 40
bus_stop 20

Tabelle 2: Anpassungen in der Datei Parameters_Airport.xml

Detaillierte Information zu den Keys sind auf [OSM 2012 (2)] verfiigbar.

Das entstehende Network Dataset ffm_ND enthélt Kanten, Knoten, Abbiegeregeln und
Barrieren sowie weitere Restriktionen. Es wird um die Bedarfspunkte des Szenarios

erganzt, wie im néchsten Abschnitt beschrieben.
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5.3 Bedarfsstruktur und Tourenplanung

5.3.1 Bedarfspunkte

Die Bedarfspunkte im vorgestellten Szenario befinden sich an den Parkpositionen der
Flugzeuge an den Terminals, an Positionen im Vorfeld, in Luftfracht-Bereichen und
weiteren Positionen der Werkstattbereiche sowie im Bereich der Allgemeinen Luftfahrt
(General Aviation). An den Bedarfspunkten erfolgt die Betankung der Flugzeuge. Die
Zeit wahrend der Betankung ist als potentielle Ladezeit fiir Elektrofahrzeuge zu betrach-
ten. Die Abbildung 18 zeigt die 123 Bedarfspunkte des Szenarios zunachst in der Uber-
sicht. Die Symbolisierung der Bedarfspunkte legt bereits nahe, dass es sich um potenti-
elle Standorte fur Ladestationen handelt.
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Abbildung 18: Bedarfspunkte in der Ubersicht

Abbildung 19 und Abbildung 20 zeigen die Bedarfspunkte an den Terminals und den
vorgelagerten Vorfeldern. In Abbildung 20 ist zudem das Depot der zentralen Tank-
dienste im nordostlichen Bereich zu sehen, hier beginnen und enden alle Touren der
Tankfahrzeuge.
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= Bedarfspunkte

sl
Voriavisy
o B o

Abbildung 19: Bedarfspunkte Terminal 1 und Vorfelder

= Bedarfspunkte

AT

Abbildung 20: Bedarfspunkte Terminal 2 und Vorfelder

Die Bedarfspunkte in den Luftfrachtbereichen (CargoCity) Nord und Sud, den War-
tungsbereichen und an den nahegelegenen Vorfeldpositionen sowie am General Aviati-
on Terminal (GAT) sind in Abbildung 21 und Abbildung 22 dargestellt.
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= Bedarfspunkte

Abbildung 21: Bedarfspunkte Cargo City und Wartung Nord sowie Vorfelder
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Abbildung 22: Bedarfspunkte Cargo City und Wartung Sud, GAT

Die folgende Tabelle 3 zeigt einen Ausschnitt der Attributtabelle der Feature Class flr
die Bedarfspunkte. Die relevanten Sachdaten der einzelnen Bedarfspunkte sind neben
der Bezeichnung (Name) die maximale Anzahl der mdglichen Ladestationen (MaxSta-
tionen) und die Kosten einer Ladestation (KostenStation).
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QBJECTID* | Typ Hame Max Stationen KostenStation
4 10T Depot Tankdienste 50 1
2T Terminal 2 E4 10 2
3T Terminal 2 D2 10 2
41T Terminal 1 C8 10 2
50T Terminal 1 B2 10 2
6T Terminal 1 B22 10 2
7T Terminal 1 A17 10 2
10T Terminal 1 A18 10 2
m|T Terminal 1 A38 10 2
12T CargoCity N10 10 2
13|T CargoCity N1 10 2
14T Vorfeld V174 10 1
16| T Vorfeld V164 10 1
18| T Vorfeld V124 10 1
19T Vorfeld V106 10 1
21T GAT 31 10 2
22| T CargoCity 51 10 2
23T Flugzeugwartung 51 10 2
24| T Flugzeugwartung N1 10 2
25T Vorfeld V102 10 1
26 |T Vorfeld V100 10 1
27\T Vorfeld V38 10 1

Tabelle 3: Attributtabelle Bedarfspunkte (Ausschnitt)

Nach der Einpflege der Bedarfspunkte ist die Feature Class dem Network Dataset als
Quelle vom Typ Knoten-Feature hinzuzufligen (siehe Abbildung 23).

Eigenschaften: Netzwerk-Dataset

Eigenschaften: Metzwerk-Dataset

Allgemein | Quellen |Kanhen[ibergénge I Konnektivitat I Hihe I Attribute | Wed

Geben Sie die Feature-Classes an, die zum Netzwerk-Dataset gehéren:

MName Elementtyp Typ

[=Jroads Kante Kanten-Feature
[ barriers Knoten Knoten-Feature
58 Bedarfspunkte Knoten Knoten-Feature

|E|f'fm_ND_Junctions Knoten Systernknoten

| Allgemein I Quellen I Kantenibergénge | Konnektivitit | Hihe | Attribute | Wegh

Konnektivitdts-Gruppen:
Quelle Konnektivitats-Regel 1
roads Beliebiger Stitzpunkt
barriers BerGicksichtigen
Bedarfspunkte Vorrang haben

Abbildung 23: Aufnahme der Bedarfspunkte in das Network Dataset

5.3.2 Fahrzeuge

Die Treibstoffversorgung an Gro3flugh&fen erfolgt h&ufig tber ein Unterflursystem und
Hydranten, die sich in der Ndhe der Parkpositionen der Flugzeuge befinden (siehe hier-
zu beispielsweise [FRAPORT 2007, S. 48 1.]).

Sogenannte Dispenser-Fahrzeuge werden eingesetzt, um den Treibstoff aus den Hydran-
ten in die Flugzeuge zu pumpen. Die Dispenser bieten eine Forderleistung im Bereich
von 2000-4000 I/min bei einem Gewicht von 4-6 t. Ein Hersteller solcher Fahrzeuge ist

die Firma Esterer [ESTERER 2012], die Abbildung 24 zeigt das Modell FHW.
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Abbildung 24: Hydrant Dispenser Esterer Model FHW

Die Firma Liquip International stellt heute bereits eine elektrisch betriebene Version
ihres Dispensers 3850LPM her (Abbildung 25).

Abbildung 25: Hydrant Dispenser Liquip 3850LPM electric chassis

Im Folgenden werden fiir das Szenario Grol3flughafen derartige Dispenser betrachtet.

Die Fahrzeuge werden in den Layer Routen eines Vehicle Routing Problems (VRP) im
Network Analyst eingepflegt. Dabei sind Name, Start- und Enddepot, die Ristzeit vor
Beginn der Tour (StartDepotServiceTime), die Kosten pro Zeiteinheit, die maximale
Anzahl von Auftragen und die maximale Einsatzzeit einzutragen. Wie Abbildung 26
zeigt, sind 50 Dispenser-Fahrzeuge fir das Szenario vorgesehen.
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ObjectlD StartDepotlame EndDepotlame StartDepotServiceTime CostPerUnitTime MaxOrderCount | MaxTotalTime
4 1241 | Dispenser 1 | Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1242 | Dispenser 2 | Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1243 | Dispenser 3 | Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1244 | Dispenser 4 | Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1245 | Dispenser 5 | Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1245 | Dispenser 6 | Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1247 | Dispenser 7 | Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1248 | Dispenser & | Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1245 | Disp 9 | Depot Tankdienste Depot Tankdi 50 1 30 540
1250 | Dispenser 10| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1251 | Dispenser 11| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1252 | Dispenser 12| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1253 | Dispenser 13| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1254 | Dispenser 14| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1255 | Dispenser 15| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1256 | Dispenser 16| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1257 | Disp 17| Depot Tankdienste Depot Tankdi 50 1 30 540
1258 | Dispenser 18| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1258 | Dispenser 19| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
12860 | Dispenser 20| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1261 | Dispenser 21| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1262 | Dispenser 22| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1263 | Dispenser 23| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1264 | Dispenser 24| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1265 | Disp 25| Depot Tankdienste Depot Tankdi 50 1 30 540
1266 DisgenserZG DeEnt Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
12587 | Dispenser 27| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
12568 | Dispenser 28| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1269 | Dispenser 28 Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1270 | Dispenser 30| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1271 | Dispenser 31| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1272 | Disp 32| Depot Tankdienste Depot Tan 50 1 30 540
1273 | Dispenser 33| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1274 | Dispenser 34| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1275 | Dispenser 35| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1276 Disgenser 35| Degnt Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1277 | Dispenser 37| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1278 | Dispenser 38| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1279 | Dispenser 38| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1280 | Disp 40| Depot Tankdienste Depot Tan 50 1 30 540
1281 | Dispenser 41| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1282 | Dispenser 42| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1283 | Dispenser 43| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1284 | Dispenser 44| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1285 | Dispenzer 45| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1285 | Dispenser 45| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1287 | Dispenser 47| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540
1288 | Disp 48| Depot Tankdienste Depot Tan 50 1 30 540
1289 | Dispenser 48| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 60 1 30 540
1280 | Dispenser 50| Depot Tankdienste Depot Tankdienste 50 1 30 540

Abbildung 26: Fahrzeuge als Routen im VRP

Die Rustzeit von jeweils 60 Minuten kann fir einen initialen Ladevorgang genutzt wer-
den. Das Szenario geht von einer Periode bzw. Schichtdauer von insgesamt 9 Stunden
inklusive der Rustzeit aus.

Der Losungsvorgang des VRP ordnet den Fahrzeugen spater die Touren (Routen) als
Sequenz der besuchten Bedarfspunkte zu.

5.3.3 Auftrage

Das vorgestellte Szenario geht von etwa 60 Flugbewegungen (= Starts und Landungen)
pro Stunde und einer resultierenden Auftragsfrequenz von etwa 30 Betankungsvorgéan-
gen je Stunde aus. Dieser Wert liegt oberhalb der aus dem Kurzprofil der Fraport AG zu
entnehmenden 1250 Flugbewegungen je Tag [FRAPORT 2012].
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Die Auftrage werden in den Layer Auftrage des VRPs im Network Analyst eingepflegt,
insgesamt sind es 311 Auftrdge. Die Abbildung 27 zeigt einen Ausschnitt aus der Auf-
tragstabelle.

Auftrige

Name ServiceTime TimeWindow5tartl | TimeWindowEnd1 SDeciaﬂvHamesl Sourcell SourceQID
¥ | Terminal 1 B2 40 | 08:30:00 02:45:00 Dispenser Bedarfspunkte 5
Terminal 1 418 30 | 03:30:00 09:00:00 Dizpenzer Bedarfspunkte 10
CargoCity N1 40 | 08:30:00 08:45:00 Dispenser Bedarfspunkie 13
Vorfeld V174 15 | 08:30:00 03:45:00 Dizpenser Bedarfspunkte 14
Vorfeld V164 20 | 08:30:00 08:45:00 Dizpenzer Bedarfspunkte 18
GAT G1 15 | 08:30:00 08:45:00 Dispenser Bedarfspunkie 21
CargoCity 51 45 | 08:30:00 08:45:00 Dizpenser Bedarfzpunkte 22
Vorfeld V82 30 | 03:30:00 08:45:00 Dizpenzer Bedarfspunkte 30
Terminal 2 012 30 | 08:30:00 08:45:00 Dispenser Bedarfspunkie 5
Terminal 1 C11 45 | 08:30:00 08:45:00 Dizpenser Bedarfzpunkte 52
Terminal 1 B28 30 | 03:30:00 08:45:00 Dizpenzer Bedarfspunkte 66
Terminal 1 A23 30 | 08:30:00 08:45:00 Dispenser Bedarfspunkte 75
Terminal 1 A20 30 | 08:30:00 09:00:00 Dizpenser Bedarfzpunkte 87
Vorfeld V148 30 | 08:30:00 08:45.00 Dispenser Bedarfspunkie 33
Vorfeld V158 20 | 08:30:00 08:45:00 Dispenser Bedarfspunkte 93
Vorfeld V1167 15 | 08:30:00 09:00:00 Dizpenser Bedarfzpunkte 93
Flugzeugwartung N4 45 | 08:30:00 05:00:00 Dispenser Bedarfzpunkte 106
CargoCity NS 45 | 08:30:00 09:00:00 Dispenser Bedarfspunkte 114
CargoCity N7 45 | 08:30:00 08:45:00 Dizpenser Bedarfzpunkte 117
CargoCity N2 30 | 08:30:00 08:45:00 Dispenser Bedarfzpunkte 120
CargoCity 54 40 | 08:30:00 08:45:00 Dispenser Bedarfspunkte 127
Flugzeugwartung 52 50 | 08:30:00 08:45:00 Dispenser Bedarfzpunkte 133
Terminal 1 A18-2 30 | 08:30:00 05:00:00 Dispenser Bedarfzpunkte 10
CargoCity N1-2 40 | 08:30:00 08:45:00 Dispenser Bedarfspunkte 13
Vorfeld V124-2 20 | 08:30:00 05:00:00 Dispenser Bedarfspunkie 18
GAT G1-2 15 | 08:30:00 08:45:00 Dispenser Bedarfzpunkte 21
Flugzeugwartung 51-2 30 | 08:30:00 09:00:00 Dispenser Bedarfspunkte 23
Flugzeugwartung N4-2 45 | 08:30:00 05:00:00 Dispenser Bedarfspunkie 106
GAT G1-3 15 | 08:30:00 08:45:00 Dispenser Bedarfzpunkte 21
CargoCity 51-3 45 | 03:30:00 08:45:00 Dizpenzer Bedarfspunkte 22
Terminal 1 B2-3 40 | 08:30:00 08:45:00 Dispenser Bedarfspunkie 5
Terminal 1 A18-3 30 | 08:30:00 09:30:00 Dispenser Bedarfspunkte 10
Terminal 1 C11-3 45 | 03:30:00 08:45:00 Dizpenzer Bedarfspunkte 52
Terminal 1 B26-3 30 | 08:30:00 08:45:00 Dispenser Bedarfspunkie 66
Terminal 1 A23-3 30 | 08:30:00 03:45:00 Dizpenser Bedarfspunkte 75
|| CargoCity N2-3 30 | 08:30:00 08:45:00 Dizpenzer Bedarfspunkte 120

A A | E (0 aus 311 Ausgewahlte)

Abbildung 27: Auftrage im VRP (Ausschnitt)

Die zur Auftragserfiillung erforderliche Zeit (ServiceTime) ist im Bereich von 15 bis 60
Minuten gestreut, um den unterschiedlichen Kapazitaten und Bedarfen der zu betanken-
den Flugzeuge Rechnung zu tragen. Bei einer angenommenen Forderleistung von etwa
4000 I/min besteht fir die Vollbetankung eines Airbus A340-500 mit 215.000 | Kapazi-
tat (vgl. [AIRBUS 2012]) ein Zeitbedarf von etwa 54 Minuten.

Die Zeitfenster der Auftrdge (Zeitbereiche, in denen mit der Betankung begonnen wer-
den muss) sind im Bereich von 15 bis 45 Minuten ausgewahlt und Uber die gesamte
Periode verteilt. Dabei sind vereinzelt auch zeitlich parallele Auftrdge am gleichen Be-
darfspunkt enthalten, um nachzubilden, dass moglicherweise mehrere Dispenser gleich-
zeitig ein Flugzeug betanken sollen.
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5.3.4 Touren

Im Anschluss an das Laden der Bedarfspunkte, Fahrzeuge und Auftrédge erfolgt die
Parametrisierung des VRP. Dabei wird die Minimierung der Gesamtfahrzeit aller zur
Auftragserfullung bendtigten Fahrzeuge als Optimierungsziel gewahlt. Die aus den
OpenStreetMap-Daten (bertragenen Restriktionen (Abbiegeverbote, EinbahnstraRen,
etc.) werden dabei neben den Durchschnittsgeschwindigkeiten ebenfalls beruicksichtigt.

Die anschlielende Losung des VRP ordnet den Fahrzeugen die Touren zu. Die
Abbildung 28 zeigt, dass 46 der 50 mdglichen Fahrzeuge in die Planung einbezogen
wurden, die Dispenser 42, 48, 49 und 50 sind in der gefundenen L&sung nicht erforder-

lich.

Routen
Name TotalDistance StartDepotServiceTime | MaxTotalTime Specialtylames OrderCount | TotalTime | TotalOrderServiceTime
|| Dispenser 1 2455357236 60 540 | Dispenser 5| 194910714 130
|| Dispenser 2 8342541428 60 540 | Dispenser 7| 241685283 165
Dispenser 3 23603,1269 50 540 | Dispenser 15 515154097 395
| Dispenser 4 15322,078423 60 540 | Dispenser 8| 538016189 245
|| Dispenser 5 9738264528 60 540 | Dispenser 6| 249475529 170
|_| Dispenser & 3524 705218 50 540 | Dispenser 4 202,04541 135
|| Dispenser 7 19035,858588 &0 540 | Dispenser 12 | 535287235 415
|| Dispenser 8 28501,047067 60 540 | Dispenger 18 538323821 420
|| Dispenser § 21711,823539 60 540 | Dispenser 13| 5342885435 415
|| Dispenser 10 18645 589855 50 540 | Dispenser 7| 233643952 160
|| Dispenser 11 19783,131057 60 540 | Dispenser 11 538,906423 350
|| Dispenser 12| 19358 589826 60 540 | Dispenser 6 | 240 268667 145
Dispenser 13 21761,011726 50 540 | Dispenser 12 538332247 415
|| Dispenser 14| 26728280283 60 540 | Dispenser 12 | 535071431 405
|| Dispenser 15| 14414 428672 60 540 | Dispenser 14| 5325301354 4325
Dispenser 15 22587 585415 50 540 | Dispenser 13 530,03859 350
|| Dispenser 17 17024,837166 60 540 | Dispenser 13 | 537.709794 425
|| Dispenser 18| 9151,900482 60 540 | Dispenser 4| 198303801 120
|| Dispenser 19| 34195, 184321 50 540 | Dispenser 12 487, 712377 340
|| Dispenser 20 11812,376052 &0 540 | Dispenser S| 240863411 160
| Dispenser 21 26373275028 60 540 | Dispenser 11 508627625 365
|| Dispenser 22| 14145,143412 60 540 | Dispenser 4| 2028540837 120
Dispenser 23 8552 45309 50 540 | Dispenser 5| 244 584558 165
| Dispenser 24| 12608,5659053 60 540 | Dispenser 4| 221612198 135
|| Dispenser 25| 2403,968595 60 540 | Dispenser 3| 189807937 105
Dispenser 25 10550,010967 50 540 | Dispenser 2 145 180022 55
|| Dispenser 27 12794253044 60 540 | Dispenser 5| 242727165 160
|| Dispenser 28| 12546 890319 60 540 | Dispenser 4| 232232439 150
|| Dispenser 29| 301025681163 50 540 | Dispenser 11 525,50133 405
|| Dispenser 30 22076,037298 60 540 | Dispenser 10| 536105744 370
|| Dispenser 31 9924172133 60 540 | Dispenser 7 516,13374 250
|| Dispenser 32| 9329 455369 60 540 | Dispenser 3| 193773911 115
|| Dispenser 33| 10071,135008 &0 540 | Dispenser 3 220,14227 140
|| Dispenser 34| B061,473027 60 540 | Dispenser 5| 531,196861 240
|| Dispenser 35 10379 686589 60 540 | Dispenser 3| 233235005 150
Dispenser 35 11084059556 50 540 | Dispenser 3| 225305778 150
|| Dispenser 37 3074134515 60 540 | Dispenser 2| 171148269 105
|| Dispenser 38 4220,821561 60 540 | Dispenger 3 188 441643 120
Dispenser 39 5754574745 50 540 | Dispenser 4| 228559945 155
|| Dispenser 40 3074134615 60 540 | Dispenser 2| 171148269 105
| Dispenser 41 0583, 216867 60 540 | Dispenger 1 124 166434 45
|| Dispenser 42| <Null= B0 540 | Dispenser <Mull= <Mulk= <Mull=
|| Dispenser 43| 13757,922428 &0 540 | Dispenser S| 523804708 200
|| Dispenser 44) 10082 458204 60 540 | Dispenger 1 130,164937 50
|| Dispenser 45| 6093,188112 60 540 | Dispenser 6| 530137458 250
Dispenser 45 13695 255567 50 540 | Dispenser 5 525976997 210
|| Dispenser 47 5571,704555 60 540 | Dispenser 4| 206143408 135
|| Dispenser 48| <Null= B0 540 | Dispenser <Null= =Nulk= =Null=
Dispenser 48| <Null= 50 540 | Dispenser <=Mull= =Null= =Null=
|| Dispenser sul <Null= 50 540 | Dispenser <Mull= =Null= =Null=

Abbildung 28: Ldsung des VRP: Touren

Weitere wesentliche Ergebnisse je Fahrzeug sind die zuriickgelegte Gesamtentfernung
(TotalDistance), die gesamte Einsatzzeit (TotalTime) sowie die gesamte zur Auftragser-
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fullung bendtigte Zeit (TotalOrderServiceTime), die die gesamte potentielle Ladezeit
einer Tour darstellt.

In der folgenden Abbildung 29 ist die Tour des Fahrzeugs Dispenser 2 zur Verdeutli-
chung in Form einer Wegbeschreibung dargestellt. Zu erkennen sind die besuchten Be-
darfspunkte und die einzelnen Servicezeiten.

8342,7 m 4 Stunde(n)

[-1 Route: Dispenser 2 2 Minute(n)
0 m Start bei: Depot Tankdienste 1 Std
Servicezeit: 1 Std

0 m Folgen Sie dem Strassenverlauf in westlicher Richtung 1169,9 m 2 min

1169,9 m Biegen Sie ab nach links 89,8 m < 1 min

1259,7 m Biegen Sie ab nach links 498,77 m < 1min

1758,4 m Biegen Sie ab nach links 100 m <1 min

1858,4 m Biegen Sie ab nach rechts 1873,2 m 4 min
3731,7 m Ankunft bei Vorfeld V164 20 min

Zeitfenstar: 08:30 - 08:43
Servicezeit: 20 min

3731,7 m Abfahrt von Vorfeld V14
3731,7 m Folgen Sie dem Verlauf von in westlicher Richtunag 277,1m < 1 min

4008,8 m Ankunft bei Vorfeld V167 15 min
Zeitfenster: 08:30 - 09:00
Servicezeit: 15 min

4008,8 m Abfahrt von Vorfeld via7
4008,8 m Wenden Sie und fahren Sie zurlick in dstlicher Richtung 1180,9m 2 min

5189,8 m Ankunft bei Vorfeld V150 20 min
Zeitfenster: 08:45 - 09:30
Sarvicezeit: 20 min

5189,8 m Abfahrt von Vorfeld V150

5189,8 m Folgen Sie dem Verlauf von in norddstlicher Richtung 441,6 m < 1 min
5631,2 m Biegen Sie ab nach links 104,11 m < 1 min
5735,4 m Biegen Sie ab nach rechts 82,9m < 1 min
5818,2 m Ankunft bei Terminal 1 A25-2 30 min

Zeitfenster: 09:00 - 10:00
Sarvicezeit: 20 min

5818,2 m Abfahrt von Terminal 1 A25-2
5818,32 m Folgen Sie dem Strassenverlauf in nordastlicher Richtung 343,77 m < 1 min

65162 m Ankunft bei Terminal 1 A11-2 20 min
Zeitfenster: 10:00 - 10:15
Servicezeit: 20 min

65162 m Abfahrt von Terminal 1 A11-2

65162 m Folgen Sie dem Strassenverlauf in Gstlicher Richtung 80,8 m < 1 min
6242,8 m Biegen Sie ab nach links 39,1m < 1 min
6281,9 m Biegen Sie ab nach rechts 845,6 m 2 min
7127,4 m Biegen Sie ab nach links 92,1m < 1 min
7219,6 m Ankunft bei Vorfeld V126 30 min

Zeitfenster: 10:15 - 10:30
Servicezeit: 30 min

7219,6 m Abfahrt von Vorfeld V126
7219,6 m Folgen Sie dem Verlauf von in dstlicher Richtung 454,4 m < 1 min

7674 m Ankunft bei Vorfeld V116 30 min
Zeitfenster: 10145 - 11:00
Servicezeit: 30 min

7674 m Abfahrt von Vorfeld vile

7674 m Folgen Sie dem Verlauf von in 6stlicher Richtung 557,8m 1 min
8231,8 m Biegen Sie ab nach links 110,89 m < 1 min
8342,7 m Ziel bei Depot Tankdienste

8342,7 m Gesamtfahrzeit: 4 Stunde(n) 2 Minute(n)
Gesamtentfernung: 8342,7 m
Startzeit: 07:30
Ankunftszeit: 11:31

Abbildung 29: Ldsung des VRP: Tour eines einzelnen Dispensers
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Das beschriebene VRP dient anschlielend in vier Varianten als Eingabe fur die Be-
stimmung der optimalen Standorte der Ladestationen mit LARS. Die Varianten unter-
scheiden sich durch die nutzbare Rustzeit im Depot und durch die Wahl der Kosten zur
Errichtung von Ladestationen an den Bedarfspunkten.

Kosten Ladestation [k€] Lanast
. Rust- Anzahl | Gesamt- | L&ngste | Lé&ngste angste
Vari- . erste
zeit Terminal | Fahr- | strecke Tour Etappe
ante . ' Etappe
[min] Cargo, zeuge [km] [km] [km]
vor- | G [km]
Depot feld Wartung
1 60 1 3 2 46 634,8 34,2 9,3 6,4
2 30 1 3 2 43 611,6 46,6 9,9 6,4
3 120 1 3 2 50 667,0 42,5 9,3 6,4
4 60 1 1 2 46 634,8 34,2 9,3 6,4

Tabelle 4: Untersuchte Varianten der Szenario-VRPs

Die Tabelle 4 zeigt die Kenndaten der Losungen zu den Varianten. Dies sind die Anzahl
der tatséchlich genutzten Fahrzeuge, die insgesamt von allen Fahrzeugen zurlickgelegte
Wegstrecke, die Gesamtstrecke der langsten Tour sowie die maximale gefahrene Ent-
fernung zwischen zwei Bedarfspunkten und die langste erste Etappe vom Depot aus.
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5.4  Suche der optimalen Standorte flr Ladestationen

Bei der Suche nach den optimalen Standorten fur die Ladestationen wird nun das in

dieser Arbeit entwickelte AddIn LARS eingesetzt.

Die folgenden Abschnitte stellen die Ergebnisse der Standortsuche mit LARS fur die
vorgenannten vier Varianten des Szenarios Grofl3flughafen vor. Fir jede Variante ist
eine Messreihe mit Variation der Parameter Laderate und Reichweite in Form eines
Oberflachendiagramms dargestellt. Die Tabelle 5 zeigt zunachst die Zusammenfassung
zu den nachfolgend detailliert betrachteten Varianten flr eine Laderate von 0,25 km/min
und eine Reichweite von 30 km.

. Rust- osten Ladestation [k€] Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
var- | it Forminal | Fahr- Lade- Lade- Lade-
ante [min] g:;r;a zeuge vorgange stationen stationen im

Vor- GAT ' Feld
Depot feld Wartuhg
1 60 1 3 2 46 70 67 21
2 30 1 3 2 43 97 90 47
3 120 1 3 2 50 54 54 4
4 60 1 1 2 46 70 67 21

Tabelle 5: Ergebniszusammenfassung der Standortsuche (0,25 km/min, 30 km)
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5.4.1 Variante 1

Die Durchfiihrung der Standortsuche auf Basis des gelosten VRPs zur Variante 1 des
Szenarios mit 60 Minuten Ristzeit im Depot ergibt bei Auswahl einer Laderate von
0,25 km/min und einer maximalen Reichweite von 30 km minimale Kosten von 89 k€
bei 70 Ladevorgangen an den 67 erforderlichen Ladestationen. Die Abbildung 30 zeigt
die Verteilung der nétigen Ladestationen im Untersuchungsgebiet.

Location Analysis for Recharging Stations (LARS) gestartet
30.04.2012 11:17

- Ubemahme der Parameter aus Vehicle Routing Problem...
B Einsctzbare Fahrzeuge: 50
(Gesamtstrecke aller Touren [km]: 634,84
Gesarte Fahrtzeit aller Touren [min]: 1237,67
(Gesamte Standzet aller Touren [min]: 14657
Laufzeit VRP [homin:sec.msec]: 00:00:00.859

Losung als Locating Flow Recharching Stations Problem (LFRS) mit CPLEX...

Max. Reichweite [km][30 |- |Laderate [km/min] 0.25 - [] CPLEX Modsll generert
CPLEX Modell gelast. Status [Optimal]
Zielwert: 89.

Anzahl Ladestationen: 67
Anzahl der Ladevorgange: 70
Summe der Reichweitenzugewinne am]: 649,55
: ¢ Summe der ungenutaten Ladezsi [min] 272,31
: B B
B Laufzeit CPLEX [hmin:sec msec]: 00:00:00.221

..LFRS mit CPLEX abgeschlossen.

Location Analysis for Recharging Stations (LARS) beendet
30.04.2012 11:17

Abbildung 30: Lésung Variante 1 (0,25 km/min, 30 km)

Die Protokollausgabe zeigt, dass das Plausibilitatskriterium K1 (siehe Seite 62) erfullt
ist, denn die Summe der Reichweitengewinne liegt oberhalb der Gesamtlange aller Tou-
ren.

Werden Reichweite und Laderate stark zurlickgenommen, steigt die Anzahl der Lade-
vorgange und Ladestationen erwartungsgemal erheblich an, wie Abbildung 31 zeigt.
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ﬂ A Location Analysis for Recharging Stations (LARS) gestartet..
B ﬁ 30.04.201211:51
'
4 : n n Ubemahme der Parameter aus Vehicle Routing Problem...
B :
Pa B Ensetzbare Fahrzeuge: 50
E Gesamtstrecke aller Touren [km]: 634,84
(Gesamte Fahrtzeit aller Touren [min]: 1237 67
2 1 Gesarte Standzeit aller Touren [min]: 14697
- B j B Laufzeit VRP |h:min:sec.msec]: 00:00:00.858
B B B B Lsung als 'Locating Flow Recharching Stations Problem (LFRS)' mit CPLEX
CPLEX Modell generiert:
Max. Reichweite [km] 13 - Laderate [km/min] 015~ [£] | CPLEX Modzll gelost. Status [Optimal]
Ziehwert: 191.
Anzahl Ladestationen: 115
Anzahl der Ladevorgange: 120
r 6 Summe der Reichweitenzugewinne fam]: 634 84
Anzahl Lad: ht - PN
e Sedeamnentngen B. ﬁn H BE Summe der ungenutzten Ladezet [min]: 205,91
ﬂ B Laufzeit CPLEX |h:min:sec.msec]: 00:00:00.259
LFRS mit CPLEX abgeschlossen
..Location Analysis for Recharging Stations (LARS) beendet.
30.04.2012 11:51

Abbildung 31: Lésung Variante 1 (0,15 km/min, 13 km)

Die anschlieBend unter Variation der Parameter Laderate (Intervall [0,1 .. 1 km/min],
Schrittweite 0,01 km/min) und Reichweite (Intervall [8 .. 50 km], Schrittweite 1 km)
aufgenommenen Ergebniswerte ermdglichen eine detaillierte, mehrdimensionale Visua-
lisierung der Ergebnisse.

Die Abbildung 32 zeigt die Gesamtkosten fir Ladestationen in Form eines Oberfla-
chendiagramms.
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Kosten fiir Ladestationen - Variante 1
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Abbildung 32: Kostendiagramm Ladestationen Variante 1

Das Diagramm zeigt zunéchst, dass die Kosten fir die Ladestationen sowohl mit stei-
gender Laderate als auch mit steigender Reichweite monoton fallen, die Kriterien K5
und K6 von Seite 62 sind somit erfillt.

Die Kosten und damit auch die Anzahl der Ladestationen erreichen ein Minimum-
Plateau bei einer Laderate von 0,57 km/min und einer Reichweite von 35 km. Diese
Reichweite ist groRer als die langste Tour mit 34,2 km und im Depot kann ein dafir
ausreichender Reichweitengewinn erzielt werden (Kriterium K4), somit sind keine La-
destationen im Feld erforderlich und die Anzahl der Ladestationen im Depot entspricht
der Anzahl der genutzten Fahrzeuge.

Unterhalb von 10 km Reichweite gibt es keine gultige Lésung, da die langste Etappe 9,4
km lang ist (Kriterium K2). Ebenso gibt es dem Kriterium K3 entsprechend keine L6-
sung flr eine Laderate von 0,10 km/min, da bei dieser Laderate im Depot nicht ausrei-
chend fur alle ersten Etappen geladen werden kann. Da auch unterhalb von 0,15 km/min
keine glltige Ldsung existiert, ist davon auszugehen, dass es in diesem Bereich immer
mindestens eine Etappe in einer der Touren gibt, fur die die mogliche Ladezeit im vor-
hergehenden Bedarfspunkt nicht zum Erreichen des néchsten Bedarfspunkts ausreicht.
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5.4.2 Variante 2

Die Variante 2 ist gepragt von der geringeren moglichen Ladezeit im Depot. Bei glei-
chem Arbeitspunkt (0,25 km/min Laderate, 30 km Reichweite) sind im Vergleich zu
Variante 1 mehr Ladestationen im Feld notig, wie Abbildung 33 zeigt.

-~ A g
f
B 1
= I | B :
=~ o . B B
7 40 f
& ﬂq B B B
> 55
. B <t i
1]
2 Location Analysis for Recharging Stations (LARS) gestartet..
1 B 30042012 12:16
- B (Ubemahme der Parameter aus Vehicle Routing Problem..
ﬂ B Einsetzbare Fahrzeuge: 50
Gesamtstrecke aller Touren [km]: 611.6
Gesamte Fahrizeit aller Touren [min]: 1196,86
i 5
1 B = Gesamte Standzet aller Touren [min]: 12255
B H H B Laufzeit VRP hamin:sec.msec]: 00:00:00 840
B Lasung als ‘Locating Flow Recharching Stations Problem (LFRS) mit CPLEX,..
CPLEX Modell generiert
Max, Reichweite [km] 30 - Laderate [km/min] 0.25  ~ [=] | CPLEX Modsll gelget. Status [Optim]
Zielwert: 138
B Anzah Ladeststionen: 50
! zahl der Ladevorgange: 97
. Anzahl der Ladk 57
en 230 umme der Reichweitenzugewinne [km| »
g8 Summe der Reich k. 61423
adeeinrichtungen) BB 2
n H Summe der ungenutzten Ladezeit [min): 228,27
| Laufzeit CPLEX, [h:min sec.msec): 00:00:00.209
LFRS mit CPLEX abgeschlossen
..Location Analysis for Recharging Stations (LARS) beendet.
30.04.2012 12:16
T

Abbildung 33: Losung Variante 2 (0,25 km/min, 30 km)

Die analog zur Variante 1 durchgefuhrte Messreihe ist in der Abbildung 34 dargestellt.
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Kosten fiir Ladestationen - Variante 2
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Abbildung 34: Kostendiagramm Ladestationen Variante 2

Es fallt auf, dass in dieser Variante das zu erwartende Minimum von 43 Ladestationen
im Depot und somit 43 k€ Kosten auch mit einer Laderate von 1 km/min noch nicht
erreicht wird. Die minimal erforderliche Laderate flr die langste Tour von 46,6 km bei
einer Ladezeit von 30 Minuten im Depot ist ca. 1,6 km/min. Ein weiterer Messpunkt mit
einer Laderate von 1,6 km/min und 47 km Reichweite hat das Ergebnis 43 k€ und besté-

tigt somit das Kriterium K4.

Unterhalb einer Laderate von 0,22 km/min ist keine Lésung angezeigt, dies erklart sich
durch das Kriterium K3. Um in 30 Minuten im Depot fiir eine maximale erste Etappe
von 6,4 km zu laden, ist eine Laderate von 0,21 km/min nicht mehr ausreichend.
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5.4.3 Variante 3

In Variante 3 wirkt sich die langere potentielle Ladezeit im Depot in der Form aus, dass
bei gleichem Arbeitspunkt (0,25 km/min Laderate, 30 km Reichweite) im Vergleich zu
Variante 1 nur noch wenige Ladestationen im Feld erforderlich sind, siehe dazu
Abbildung 35.

Location Analysis for Recharging Stations (LARS) gestartet...
30.04.201212:33

S Ubemahme der Parameter aus Vehicle Routing Problem.
B Ensetzbare Fahrzeuge: 50
Gesamtstrecke aller Touren [km]: 666,99
Gesamte Fahrtzet aller Touren min]: 1285,68
Gesamte Standzeit aller Touren [min]: 16461
Laufzeit VRP [hmin:sec msec]: 00:00:00.505

Losung als ‘Locating Flow Recharching Stations Problem (LFRS) mit CPLEX.
CPLEX Modell generiert.

Max. Reichweite [km] 30 - Laderate [km/min] 0.25 - Eﬂ | CPLEX Modell gelst. Status [Optimal]

Zielwert: 58.

Anzahl Ladestationen: 54

Anzahl der Ladevorgange: 54

Summe der Reichweftenzugewinne [km]: 666.99

Summe der ungenutzten Ladezet [min): 878,01

Laufzeit CPLEX [h:min:sec msec]: 00:00:00.112
LFRS mit CPLEX abgeschlossen

...Location Analysis for Recharging Stations (LARS) beendet.
30.04.201212:34

Abbildung 35: Losung Variante 3 (0,25 km/min, 30 km)

Das Kostendiagramm zur Variante 3 zeigt, dass das Kostenminimum von 50 k€ (50
Fahrzeuge laden ausschliel3lich im Depot) bereits bei einer Laderate von 0,36 km/min
und einer Reichweite von 43 km erreicht wird. Dies ist konform zu Kriterium K4.

Das Diagramm legt nahe, dass hier die Reichweite im Vergleich zur Laderate der stéar-
kere Kostentreiber ist.
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Kosten fiir Ladestationen - Variante 3
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Abbildung 36: Kostendiagramm Ladestationen Variante 3
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5.4.4 Variante 4

Die Variante 4 zeigt schliel’lich die aufgrund der geénderten Kostenzuordnung zu er-
wartende Verschiebung der erforderlichen Ladestationen in Richtung der Vorfelder,
dies ist in Abbildung 37 zu sehen.

BB L

Location Analysis for Recharging Stations (LARS) gestartet...
30.04.2012 1249

1 Ubemahme der Parameter aus Vehicle Routing Problem
Einsetzbare Fahrzeuge: 50
. —~ Gesamistrecke aller Touren [km]: £34,84
B Gesamte Fahrtzet aller Touren |min]: 1237,67
5 O Gesamte Standzeit aller Touren [min]: 146597
é B | 3] Laufzeit VRP [hmin:sec msec]: 00:00:00.881

Losung als ‘Locating Aow Recharching Stations Problem (LFRS) mit CPLEX.

CPLEX Modell generiert.
Max, Reichweite [km] 30 - Laderate [km/min] 0.25 = Eﬂ| CPLEX Model gelsst, Stetus [Optimal]

Ziehwert: 73.

Anzahl Ladestationen: 67

Anzahl der Ladevorgange: 70

Summe der Reichweitenzugewinne lkm]: 649,59
L

BB Summe der ungenutzten Ladezeit [min): 235,41

Laufzett CPLEX [h:min:sec msec]: 00:00:00.185

..LFRS mit CPLEX abgeschlossen.

...Location Analysis for Recharging Stations (LARS) beendet.
30.04 2012 12:43

Abbildung 37: Losung Variante 4 (0,25 km/min, 30 km)

Das Kostendiagramm in Abbildung 38 entspricht qualitativ dem Diagramm zur Varian-
te 1, das Kostenniveau ist insgesamt etwas niedriger.
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Kosten fiir Ladestationen - Variante 4
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Abbildung 38: Kostendiagramm Ladestationen Variante 4
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5.5 Laufzeitbetrachtung

Zur Ermittlung des Laufzeitbedarfs der Standortsuche ist die Klasse LFRS innerhalb des
AddIns LARS mit einer Zeitmessung ausgerustet. Die Laufzeitmessungen erfolgten auf
einem Desktop-System mit folgender Ausristung:

o Apple iMac 27 mit Intel i5 CPU (2,67 GHz Quad Core), 4 GB Memory (DDR3),
e Windows 7 Home Premium, 32 Bit,

e IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.3,

o ESRI ArcGIS Desktop 10 incl. Network Analyst,

Microsoft Visual Studio 2010.

Die in Tabelle 6 zusammengestellten Ergebnisse beziehen sich auf das vorgestellte Sze-
nario in der Variante 2 (mit S2 bezeichnet) und zwei weitere, verkleinerte Szenarien mit
weniger Auftragen und Fahrzeugen.

Szenario Bedarfspunkte | Auftrage Fahrzeuge | Laufzeit Mittel- Standard-
wert [ms] abweichung [ms]

S0 123 22 7 50,15 61,36

S1 123 122 28 118,23 65,78

S2 123 311 43 204,95 59,93

Tabelle 6: Laufzeitmessungen OPL/CPLEX

Die Laufzeitzunahme ist bezogen auf die Anzahl Auftrage und auf die Anzahl Fahrzeu-
ge im angegebenen Bereich sublinear. Aufgrund der Komplexitéatsklasse des zugrunde-
liegenden Problems (vgl. Seite 36 f.) kdnnen daraus allerdings keine Vorhersagen auf
die Laufzeiten bei einer weiteren Vervielfachung der Auftrage und Fahrzeuge getroffen
werden.

Die Standardabweichungen beruhen bei einer Anzahl von jeweils ca. 3600 Messpunkten
auf einer geringen Anzahl von Ausreilern mit Messwerten von bis zu 4 Sekunden. Dies
wird als Symptom von Scheduling-, Caching- oder Paging-Effekten des Betriebssys-
tems gewertet.

Die Laufzeiten zur Losung des LFRS OPL-Modells liegen im Mittel deutlich unterhalb
0,5 Sekunden, damit ist die auf Seite 25 formulierte Laufzeitanforderung deutlich tber-
erfalit.
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5.6 Zusammenfassung

Die vorangehende Beschreibung und Diskussion des Verfahrens, der Ergebnisse und
der Laufzeitmessungen weist die Eignung der erarbeiteten Losung fir den Einsatz im
Szenario GroRflughafen nach.

Bei einer Anzahl von 50 Fahrzeugen und mehr als 300 Auftrdgen sind das vorgestellte
Verfahren und die integrierte Losung im vorgestellten Szenario erfolgreich nutzbar. Die
GIS-basierte Arbeitsumgebung erlaubt eine flexible Anderung der Parameter wie Lade-
rate, Reichweite, Kosten flir Ladestationen an Bedarfspunkten und Ristzeiten im Depot.

Die Verifikation der Ergebnisse anhand der aufgestellten Plausibilitatskriterien ist er-
folgreich. Abhangig von der potentiellen Ladezeit im Depot ist entweder die Laderate
oder die Reichweite als primérer Kostentreiber zu erkennen.

In kiinftigen Beratungsgesprachen mit dem Industriepartner und dem Endkunden kann
die Losung aktiv genutzt werden, da sie aufgrund des Laufzeitverhaltens praktisch
Echtzeit-fahig ist. Das ermdglicht gezielte Gegentiberstellungen alternativer Basistech-
nologien und Fahrzeugeigenschaften unmittelbar im Kundengesprach. Beispielsweise
kann ein Kostenvergleich fir Lithium-lonen-Technologie mit Ultrakondensatoren oder
eine Messreihe mit unterschiedlichen Reichweiten verschiedener Fahrzeuge ad hoc er-
stellt werden.
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6  Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der Erprobung am Szenario des Grol3flughafens zeigen die Eignung des
in dieser Arbeit erarbeiteten Verfahrens sowie der fir das eingesetzte GIS-System neu
entwickelten Erweiterungskomponente. Die Plausibilitadt der Ldsungen ist anhand der
aufgestellten notwendigen Kriterien nachgewiesen, die Performance der Ldsungsfin-
dung ermdglicht sogar die Einbettung in Echtzeit-Anwendungen.

Es hat sich bestatigt, dass Methoden und Modelle aus dem Operations Research fir die
Beschreibung und Formalisierung der Problemstellung geeignet sind und dass mit ver-
flgbaren Softwareprodukten (Solvern) die gesuchten Ldsungen errechnet werden kon-
nen.

Das eingesetzte GIS-System stellt eine nitzliche Umgebung zur Datenhaltung und Da-
tenpflege sowie zur Visualisierung der Ergebnisse bereit. Dariiber hinaus kann der erste
Teil der Losungssuche, die Tourenplanung, mit Bordmitteln des GIS durchgefihrt wer-
den. Die eigentliche Suche der optimalen Standorte ist allerdings nicht mit vorhandener
Funktionalitat moglich. Hierzu ist in dieser Arbeit ein lineares Optimierungsmodell er-
stellt, in einer speziellen Notation (OPL) formalisiert, als .net-Programm implementiert
und als neue Werkzeugleiste ,Ladeinfrastrukturplanung® (LARS) in das GIS-System
integriert worden.

In naher Zukunft soll das erarbeitete Verfahren nun an weiteren, konkreten Szenarien
erprobt werden, um Ideen fur Verbesserungen zu gewinnen. Als sinnvoll erscheint be-
reits heute - neben Detailverbesserungen wie z.B. einer fiir jedes Fahrzeug separat fest-
legbaren Reichweite - auch die Erprobung weiterer Optimierungsmodelle. Im beschrie-
benen Modell ist fir jedes Fahrzeug, das innerhalb einer Schicht mindestens einmal an
einem Bedarfspunkt ladt, eine Ladestation gefordert. Ein interessanter Ansatz ware jetzt
die Berlcksichtigung der Auslastung der einzelnen Ladestationen Uber die betrachtete
Periode. So konnten dort Stationen eingespart werden, wo die Ladebedarfe der Fahr-
zeuge sich innerhalb der Periode nicht zeitlich tberlappen.

Eine Moglichkeit, die ,,Wichtigkeit* der Ausriistung einzelner Bedarfspunkte mit Lade-
stationen einzuschatzen, ist die Aufsummierung der in der Lésungssuche ermittelten
Ladezeiten an den Bedarfspunkten tber die betrachtete Periode. AnschlieRend kdnnte
an ,,unwichtigeren* Bedarfspunkten die Anzahl der moglichen Ladestationen reduziert
oder auf null gesetzt und die Standortsuche erneut durchgefiihrt werden.

Eine ldee zur Weiterentwicklung ist die Einbeziehung der Relaxierung von Restriktio-
nen in die Lésungssuche. So kdnnten nicht-l6sbare Probleminstanzen gezielt dahinge-
hend untersucht werden, welche Randbedingungen in welcher Form gelockert werden
mussten, um gultige Lésungen zu ermdglichen.
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Wenn von der Annahme, dass keine zusétzlichen Fahrtstrecken zum Besuchen von La-
destationen in Kauf genommen werden, abgerlickt wird, ergibt sich eine vollig neue
Problemstellung. In diesem Fall kdnnen Tourenplanung und Standortoptimierung nicht
mehr getrennt betrachtet werden, sondern verschmelzen zu einem neuen, komplexen
Optimierungsproblem, da die Auswahl der Standorte erheblichen Einfluss auf die Tou-
renplanung bekommen ddrfte.

In einigen Szenarien des Flottenbetriebes wird es schwierig sein, den Bedarf determi-
nistisch zu definieren und daraus eine Tourenplanung abzuleiten. Bei der Betrachtung
von Carsharing-Flotten etwa sind die Touren der Fahrzeuge nicht bedarfsorientiert
planbar, sondern bestenfalls stochastisch beschreibbar. Die Standortplanung muss folg-
lich auf einer anderen Basis aufsetzen.

Viele Elemente des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens und der implementierten
Komponenten kdnnen sicher auch bei abgewandelten Problemstellungen nutzbringend
eingesetzt werden, dies gilt insbesondere auch fiir den Einsatz eines GIS-Systems als
Rahmen flr die Datenhaltung und Ergebnisprésentation sowie die Bereitstellung von
raumlichen Analysefunktionen.
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,, We always overestimate the change that will occur in the next two years

b

and underestimate the change that will occur in the next ten.’

Bill Gates
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API: Application Programming Interface (Programmierschnittstelle)

BEV: Batterie Electric Vehicle (Fahrzeug mit rein elektrischem Antrieb)

C-LAB: Cooperative Computing & Communication Laboratory

COM: Common Object Model (Standard zur Erstellung von Softwarekomponenten)

DFLRM: Deviation-Flow Refueling Location Model
EMMS: Electric Mobility Simulation Suite

EV: Electric Vehicle (Elektrofahrzeug)

FCLM: Flow Capturing Location Model

FFM: Flughafen Frankfurt am Main

FILM: Flow Interception Location Model

FRLM: Flow Refueling Location Model

GAT.: General Aviation Terminal (Allgemeine Luftfahrt, Privatcharter)
GFIM: Generalized Flow Interception Model

GIS: Geoinformationssystem

IDE: Integrated Development Environment (Entwicklungsumgebung)
IP: Integer Programming (Ganzzahlige Programmierung)

LARS: Location Analysis for Recharging Stations

LFRS[M]: Locating Flow Recharging Stations [Model]

LP: Linear Programming (Lineare Programmierung)

LSCP: Location Set Covering Problem

MCLP: Maximum Covering Location Problem

MIP: Mixed Integer Programming (Gemischt-ganzzahlige Programmierung)
OD-... Origin-Destination-... (Start-Ziel-...)

Opex: Operational Expenditure (Betriebskosten ohne Anschaffungskosten)
OPL: Optimization Programming Language

OR: Operations Research

SDK: Software Development Kit (Werkzeuge zur Anwendungsentwicklung)
SSSP: Single Source Shortest Paths Problem

TCO: Total Cost of Ownership (Gesamtbetriebskosten)

TSP: Travelling Salesman Problem

VRP: Vehicle Routing Problem
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