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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Laut Schitzungen des Bundesumweltamtes wurden im Zeitraum von 2007 bis 2015 im Mittel
jahrlich etwa 44.900 vorzeitige Todesfille durch Feinstaub verursacht.! Die Zahlen fiir Todes-
félle durch Stickoxide sind dhnlich besorgniserregend. Die Europdische Umweltagentur bezif-
fert die im Jahr 2012 durch Stickoxide verursachte Anzahl an Todesféllen auf 10.400. Weiterhin
kénnen Stickoxide auch Pflanzen schidigen und zur Uberdiingung und Versauerung von Béden

beitragen.”

Deshalb wurden bereits 2008 mit der Luftqualitétsrichtlinie 2008/50/EG verbindliche Grenz-
werte fiir Stickoxide, Feinstaub und Kohlenmonoxid fiir die Mitgliedsstaaten der EU festge-
legt.? Die darauf folgende Einrichtung von Umweltzonen sollte einen Beitrag dazu leisten, diese
Grenzwerte in den besonders belasteten Innenstidten einzuhalten.* Laut EU-Kommission
konnte durch die Einfiihrung von Umweltzonen eine Reduktion von Luftschadstoffen in Innen-
stadten erzielt und die Luftqualitét gesteigert werden. Weiterhin wird angegeben, dass die Ein-
filhrung von Umweltzonen nur eine von vielen Malnahmen darstellt, um die Luftqualitdt in
Innenstédten zu verbessern.’ Jiingste Vertragsverletzungsverfahren der EU-Kommission gegen
Deutschland und fiinf andere EU-Mitgliedsstaaten wegen der Uberschreitung der Grenzwerte
gesundheitsschédlicher Schadstoffe in der Luft zeigen, dass weiterhin Handlungsbedarf in der

Verbesserung der Luftqualitit besteht.®

Gemal einer Untersuchung des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2015 sind 70 % des Koh-
lenmonoxid-AusstoBes und 60 % der Stickoxide auf den StraBenverkehr zuriickzufiihren.” In
Innenstidten werden sogar bis zu 80 % der Stickoxide von Fahrzeugen ausgestoBen.? Elektrisch
betriebene Fahrzeuge, genauer Battery Electric Vehicle (BEV) und Plug-in Hybrid Electric Ve-
hicle (PHEV), konnen lokal emissionsfrei betrieben werden und stellen somit einen moglichen

Losungsansatz dar, um den Ausstol von Abgasen in Innenstddten zu reduzieren. Weiterhin

! Umweltbundesamt (Hg.) 2017, Gesundheitsrisiken der Bevolkerung

2 Zeit Online (Hg.) 25.04.2017, Welche Folgen Stickoxide haben

3 Umweltbundesamt (Hg.) 2014, Luftreinhaltung in der EU

4 Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (Hg.), Umweltzonen

5 Schlesinger, Auswirkungen von Umweltzonen

6 Zeit Online (Hg.) 17.05.2018, Luftverschmutzung: EU-Kommission verklagt Deutschland

7 Bundeszentrale fiir politische Bildung (Hg.) 30.03.2009, Luftverschmutzung durch Industrie

8 Siidwestrundfunk (Hg.) 28.11.2007, Luftschadstoffe: Stickoxide
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kann durch Elektromobilitit die Larmemission des Verkehrs reduziert werden und dadurch die

Lebensqualitit in Stddten merklich verbessert werden.’

Kommunale Unternehmen, insbesondere Unternechmen des 6ffentlichen Personennahverkehrs
(OPNV), Pflegedienste und Ver- und Entsorgungsdienstleister sind Betreiber einer der groBten
kommerziellen Flotten im stiadtischen Umfeld.!® Dadurch kommt ihnen bei der Einhaltung von
Emissionsgrenzwerten eine besondere Verantwortung zu. Durch einen verstéirkten Einsatz von
elektrisch betriebenen Fahrzeugen konnen Kommunen nicht nur dieser Verantwortung gerecht
werden, sondern auch eine Vorbild- und Vorreiterrolle fiir nachhaltige Mobilitit einnehmen.!!
Insbesondere birgt der Einsatz von elektrischen Antrieben in Fahrzeugen, wie Busse und Ab-
fallsammelwagen, welche in einem stark frequentierten Stop-and-Go Betrieb verkehren, ein
groBes Einsparpotential von Energie und Emissionen.!> Diesen Vorteilen stehen Mehrkosten
bei der Beschaffung entgegen, welche Kommunen, die haushaltsrechtlich an das Gebot der
Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit gebunden sind, zogern lassen.!3 Diese Mehrkosten amorti-
sieren sich allerdings tliber die Laufzeit der Fahrzeuge aufgrund von geringeren Betriebs- und
Wartungskosten. !4

Ein weiteres Hemmnis bei der Elektrifizierung des kommunalen Straf3enverkehrs stellt der un-
zureichende und kostenintensive Ausbau der Ladeinfrastruktur dar.'> Die Ladeinfrastruktur ist
von besonderer Bedeutung, da eine Abdeckung der tiglich gefahren Strecke fiir Busse und
Fahrzeuge der Abfallentsorgung mit der heutigen Batterietechnologie technisch sowie wirt-
schaftlich nur eingeschrinkt realisierbar ist.'® Neben Forderung durch den Bund kann durch die
Nutzung von Synergieeffekten in der Planung der Ladeinfrastruktur fiir die heterogenen Flotten
der kommunalen Unternehmen eine hohere Wirtschaftlichkeit erzielt werden. Der Bedarf und
die Aktualitdt, die Planung der Ladeinfrastruktur fiir kommunale Unternehmen auf einer wis-
senschaftlichen Basis zu untersuchen, zeigen sich auch in den derzeitigen Artikeln von Fach-

zeitschriften. So veroffentlicht die Zeitung fiir kommunale Wirtschaft in ithrer Ausgabe von Mai

° Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (Hg.), Kommunale Flotte

10 Handschuh et al. November 2017, Elektromobilitit bei kommunalen Nutzfahrzeugen

' Deutscher Stidte- und Gemeindebund (Hg.) 24.05.2017, Elektromobilitit - Tipps fiir Kommunen
12 ElektroMobilitit NRW (Hg.) Juli 2016, Elektromobilitit kurz erklirt

13 Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (Hg.), Kommunale Flotte

14 Deutscher Stidte- und Gemeindebund (Hg.) 24.05.2017, Elektromobilitit - Tipps fiir Kommunen
15 apm® GmbH (Hg.) 13.04.2016, Fuhrpark und Mobilitit - Elektroautos

16 Deutscher Stédte- und Gemeindebund (Hg.) 24.05.2017, Elektromobilitit - Tipps fiir Kommunen
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2018 einen Artikel mit dem Titel: ,,Die Gretchenfrage der Ladestrategie — Elektrobusse: Reicht

eine Station im Depot oder muss an der Strecke nachgeladenen werden?.!”

1.2 Forschungsvorhaben und Aufbau

Es existieren bereits Standortplanungsmodelle zur Ladeinfrastrukturplanung (vgl. Kuby u. Lim
(2005)'%; Kim u. Kuby (2012)'°; Schiffer u. Walther (2017)?°). Ein Standortplanungsmodell fiir
Ladeinfrastruktur, welches die speziellen Anforderungen von Fahrzeugen im kommunalen Ein-
satz berticksichtigt und gleichzeitig das Potenzial der synergetischen Planung bestimmt, wurde
in der bisherigen Forschung nicht aufgegriffen. Deshalb wird in dieser Arbeit ein Beitrag dazu

geleistet, dieses Forschungsdefizit an Hand von zwei Forschungsfragen zu verringern:

Forschungsfrage 1:
Wie kann fiir eine heterogene Flotte, wie sie fiir kommunale Unternehmen typisch ist, unter
Beriicksichtigung von eng getakteten Zeitpldnen und unterschiedlichen Batteriekapazititen

auf Basis wirtschaftlicher Betrachtungen Ladeinfrastruktur geplant werden?

Forschungsfrage 2:
Lassen sich durch eine gemeinschaftliche Planung der Ladeinfrastruktur fiir unterschied-

liche kommunale Unternehmen Synergieeffekte erreichen?

In Abbildung 1.1 wird der Aufbau dieser Arbeit dargestellt. Zunédchst werden in Abschnitt 2.1
mit den Fahrzeugen von Pflegediensten, Bussen im 6ffentlichen Personennahverkehr und Ab-
fallsammelwagen die wichtigsten Flotten kommunaler Unternehmen identifiziert. Fiir diese
werden die flottentypischen Einsatzabldufe beschrieben und ein Uberblick iiber die in der Lite-
ratur verwendeten Ansédtze zur Tourenplanung gegeben. Aus den Einsatzabldufen und den An-
satzen zur Tourenplanung werden abschlieBend Anforderung an die Ladeinfrastrukturplanung
fiir Fahrzeuge von Pflegediensten, Busse und Abfallsammelwagen abgeleitet. In Abschnitt 2.2
wird der Stand der Forschung von Standortplanungsmodellen zur Planung von Ladeinfrastruk-
tur abgegrenzt. Abschliefend wird die Eignung der vorgestellten Standortplanungsmodelle zur
Ladeinfrastrukturplanung fiir die Flotten von kommunalen Unternehmen und zur Bestimmung
von Synergieeffekten diskutiert. Kapitel 3 beinhaltet die Formulierung des, in dieser Arbeit
entwickelten, Modells zur Ladeinfrastrukturplanung fiir kommunale Flotten. Dieses Deviation-
Flow-Refueling-Location-Model with Time-Windows and variable Battery Capacity (DFRLM-

17 LeBner Mai 2018, Die Gretchenfrage der Ladestrategie, S. 20
18 Kuby und Lim 2005, The flow-refueling location problem
19 Kim und Kuby 2012, The deviation-flow refueling location model

20 Schiffer und Walther 2017, The electric location routing problem
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TW-VBC) bertiicksichtigt sowohl die Moglichkeit Umwege zum Erreichen einer Ladestation
zu fahren, als auch die Einhaltung von Fahrpldnen, variable Batteriekapazititen und die Mog-
lichkeit des Batterietauschs an sogenannten Batteriewechselstationen (BWS). AnschlieSend
wird die Verwendbarkeit des DFRLM-TW-VBC zur Landeinfrastrukturplanung fiir die kom-
munalen Flotten im Kreis Heinsberg iiberpriift. Weiterhin wird die Eignung des Modells zur
Bestimmung von Synergieeffekten bei der gemeinschaftlichen Planung der Ladeinfrastruktur
im realen Anwendungsfall validiert. Dazu werden in Kapitel 4 die zur Implementierung des
Modells notwendigen Fahrzeugrouten und Fahrzeiten generiert. In Kapitel 5 wird das Modell
unter Verwendung der generierten Daten implementiert und die Ergebnisse der Ladeinfrastruk-
turplanung analysiert. Insbesondere werden Synergieeffekte bei der gemeinschaftlichen Pla-
nung der Ladeinfrastruktur fiir Busse im OPNV und Abfallsammelwagen bestimmt. Dariiber
hinaus wird eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt, um den Einfluss der verwendeten Parameter
auf die Hohe der Synergieeffekte zu untersuchen. Die vorliegende Arbeit wird in Kapitel 6 mit
einer kritischen Wiirdigung und einem Ausblick {iber den zukiinftigen Forschungsbedarf auf

dem Gebiet der Ladeinfrastrukturplanung fiir die Flotten kommunaler Unternehmen abge-

schlossen.
{ 1.Emletung i
1
| 1.1 Motivation !
1
: v :
1
E 1.2 Definition des Forschungsvorhaben X
.- bk;bibbbbnbm i i i iicdg>0lbd06FbFm em8m/—m—mm—m——,—dI—I/I—,—,l—,do,y > d/«—dl|/—/—0o—/—0om M m! -/ 0/ / 0/ 0 / 4/ / / / / / // /- ]
2 el \
I 2. Literaturiiberblick v v !
E 2.1 Planungsmodelle fiir Fahrzeuge 2.2 Modelle zur E
! im kommunalen Einsatz Ladeinfrastrukturplanung !
N e e e e e e o = —— t _______ —— - ———— # _____________________ /J
4. Generierung der Touren von 3. Formulierung des Modells zur
Pflegediensten, Bussen im OPNV und Ladeinfrastrukturplanung fiir Flotten
Abfallsammelwagen im kommunalen Einsatz

v v

5. Implementierung des Modells und Analyse der Ergebnisse sowie Bestimmung
der Synergieeffekte bei der gemeinschaftlichen Planung der Ladeinfrastruktur

v

6. Fazit und Ausblick

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit
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2 Literaturiiberblick

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die wichtigsten Flotten im kommunalen Einsatz
identifiziert. Fiir diese werden die flottentypischen Einsatzabldaufe beschrieben und die in der
Literatur verwendeten Ansédtze zur Tourenplanung zusammengefasst. Aus den Einsatzablaufen
und den Ansétzen zur Tourenplanung werden Anforderungen an die Ladeinfrastrukturplanung
abgeleitet. Im zweiten Abschnitt wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung von
Standortplanungsmodellen zur Planung von Ladeinfrastruktur gegeben. Das Kapitel schlief3t
mit einer Diskussion der Eignung der vorgestellten Standortplanungsmodelle zur Ladeinfra-
strukturplanung fiir die Flotten von kommunalen Unternehmen und zur Bestimmung von Sy-

nergieeffekten ab.

2.1 Planungsmodelle fiir Fahrzeuge im kommunalen Einsatz

Die Ausfilihrung 6ffentlicher Aufgaben erfordert je nach Betdtigungsgebiet einen unterschied-
lich grof3en Fuhrpark in den kommunalen Unternehmen. Pflegedienste stellen mit 86.000 Fahr-
zeugen die groBte Flotte kommunaler Fahrzeuge in Deutschland.?! Die zweitgroBte Flotte im
kommunalen Einsatz in Deutschland sind Busse im OPNV mit etwa 36.600 Fahrzeugen.?> Wei-
terhin befinden sich in Deutschland ca. 12.000 Abfallsammelfahrzeuge?®® und etwa 8.250 Kehr-
maschinen?* im Einsatz. Wird vernachléssigt, dass die Auslastung der einzelnen Fahrzeugflot-
ten unterschiedlich hoch ist, so kann vereinfacht davon ausgegangen werden, dass grof3ere Fahr-
zeugflotten auch ein groBeres Potential fiir eine Elektrifizierung darstellen. Deshalb wird im
Nachfolgenden die Betrachtung der Tourenplanung auf Pflegedienste, Busse im OPNV und

Abfallsammelwagen beschrinkt.

2.1.1 Tourenplanung fiir Pflegedienste

Die Tourenplanung fiir die Fahrzeuge von Pflegediensten ist sehr dynamisch und unterliegt
taglichen Anpassungen aufgrund von Absagen, Abwesenheit der Patienten oder Krankheitsfal-
len von Mitarbeitern im operativen Betrieb.?’ Die Planung erfolgt in einer kombinierten Tou-

ren- und Personal-Einsatzplanung.?® Jede Tour startet auf dem jeweiligen Firmengeldnde des

21 NieB 27.04.2016, Pflegedienste: Wo sich E-Autos lohnen
22 Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (Hg.) 2015, Statistik, S. 31
23 Verband der Arbeitsgerite- und (Hg.), AG Abfallsammelfahrzeuge

24 tagesschau.de (Hg.) 12.04.2018, Zahl der Einwohner Deutschlands; Gesellschaft fiir Abfallwirtschaft und Stadtreinigung
mbH (Hg.) 2017, Beitrag des kommunalen Fuhrparks

5 Vincentz Network GmbH & Co. KG (Hg.) 22.09.2014, Wie Pflegedienste Touren ergebnisorientiert planen

26 Hermann 2014, Die Kombinierte Touren- und Personal-Einsatzplanung, S. 4
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Pflegediensts und endet auch dort, da sich mehrere Mitarbeiter aus Friih- und Spétschicht ein

Fahrzeug teilen.?’

Erste Ansétze die Tourenplanung und Terminplanung von héiuslichen Pflegediensten auf Basis
eines Vehicle-Routing-Problems with Time-Windows (VRP-TW) zu formulieren, gehen auf
Cheng u. Rich (1998) zuriick.?® Bertels u. Fahle (2006) erginzen das VRP-TW um Aspekte der
zwischenmenschlichen Interaktion und der Ergonomie zum Home-Care-Worker-Scheduling
and Routing Problem (HCWSRP). Ziel des Modells ist es bei maximaler Kunden- und Mitar-
beiterzufriedenheit die Kosten zu minimieren.?’ Eine weitere Ergéinzung des HCWSRP um eine
Betrachtung der notwendigen Pausenzeiten und der Ermiidung der Mitarbeiter entwickeln Liu
et al. (2017).%° Fikar u. Hirsch (2017) stellen in ihrer Arbeit einen umfassenden Uberblick bis-
heriger Publikationen auf dem Forschungsgebiet des Health Care Routing und Scheduling zu-
sammen.*' Eine Betrachtung der spezifischen Charakteristika von BEVs im Einsatz von hius-

lichen Pflegediensten existiert bis dato noch nicht.

2.1.2 Tourenplanung fiir Busse im OPNV

Bei der Tourenplanung von Bussen im OPNV miissen ein schwankender Transportbedarf,
Linge der Pausen und der Arbeitszeiten sowie technische Bedingungen, wie Wartungsinter-
valle, beriicksichtigt werden.3? Aufgrund dieser hohen Komplexitit muss die operative Planung
unterteilt nach Linienplanung, Fahrplanerstellung, Umlauflaufplanung und Tagesdienstplanung
nach dem Prinzip der hierarchischen Planung sequentiell erfolgen.?* Jede Tour eines Busses
startet und endet in einem Depot. Dabei ist nicht zwangsweise gegeben, dass das Start-Depot
dem End-Depot entspricht. Des Weiteren besteht die als Umlauf bezeichnete tigliche Fahrtstre-
cke aus Fahrgastfahrten und aus Leerfahrten, welche ohne die Beforderung von Fahrgisten er-

folgen.*

27 Bertels et al. 2003, Partizipative Personaleinsatzplanung

28 Cheng und Rich 1998, A Home Health Care Problem

29 Bertels und Fahle 2006, A hybrid setup

30 T ju et al. 2017, Mathematical model

31 Fikar und Hirsch 2017, Home health care routing

32 Kliewer 2005, Optimierung des Fahrzeugeinsatzes, S. 9

33 Borndérfer, Neumann und Pfetsch 2008, Angebotsplanung im 6ffentlichen Nahverkehr, S. 1

34 Becker 2006, Umlaufplanung fiir den OV, S. 3
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Bokinge u. Hasselstrém (1980) formulieren die Tourenplanung von Bussen im OPNV als Mi-
nimal-Cost-Flow Problem, welches bei einer festen Anzahl an vorgegebenen Touren die An-
zahl der Fahrzeuge minimiert.’ Kliewer (2005) optimiert die Umlaufplanung mit einem Mul-
tiple-Depot-Vehicle-Scheduling-Problem (MDVSP) und beriicksichtigt dabei, dass ein Bus
nicht zum Start-Depot der Tour zuriickkehren muss.*® Durch Vereinfachung des sequentiellen
Planungsprozesses von Linienplanung, Fahrplanerstellung und Umlaufplanung kann Schobel

(2017) eine integrierende Betrachtung aller Planungsschritte mithilfe einer Heuristik 16sen.”

Barco et al. (2017) modellieren den Einsatz von Elektrobussen im Shuttleservice auf Basis ei-
nes Electric-Vehicle-Routing-Problems (EVRP) unter Beriicksichtigung des Energiever-
brauchs, der Ladedauer und der Batteriealterung.’® Unter Verwendung eines Transit-Network-
Design-Problems untersuchen Beltran et al. (2009) den Einsatz von elektrischen Bussen in ge-
mischten Flotten.3* Wissenschaftliche Arbeiten, welche die Tourenplanung elektrisch betriebe-

ner Busse mit der Planung von Ladeinfrastruktur kombinieren, existieren noch nicht.

2.1.3 Tourenplanung fiir Abfallsammelwagen

Der tégliche Arbeitsablauf eines Abfallsammelfahrzeugs setzt sich, neben dem eigentlichen
Einsammeln des Abfalls, aus mehreren Arbeitsschritten zusammen. Morgendlich wird das
Fahrzeug fiir den Einsatz geriistet und fahrt zum Einsatzgebiet. Anschlieend wird der Abfall
eingesammelt. Zum Entladen des vollgeladenen Fahrzeugs miissen teilweise weite Transport-
fahrten unternommen werden. Wahrend der Mittagspause steht das Fahrzeug fiir eine halbe
Stunde. Je nach Ladekapazitdt und Entfernung der Abladestelle werden mehrere Fahrten téglich
unternommen. Zusétzlich gibt es Serviceteams, welche die Miilltonnen bereits vor dem Eintref-
fen des Abfallsammelwagens bereitstellen. Dieser Vollservice wird jedoch nicht von allen
Kommunen angeboten. Da die Serviceteams nahezu autark arbeiten, miissen diese bei der Tou-

renplanung der Abfallsammelwagen nicht beriicksichtigt werden.*

Edinger (2011) stellt mit dem Multi-Depot-Periodic-Vehicle-Routing-Problem with Intermedi-
ate Facilities (MDPVRP-IF) einen modellbasierten Ansatz zur Tourenplanung von Abfallsam-
melwagen vor. Dabei werden mehrere Fahrzeuge betrachtet, welche aus verschiedenen Depots
losfahren, um Abfallbehilter zu leeren. Um eine variierende Haufigkeit von Entleerungen zu

35 Bokinge und Hasselstrom 1980, Improved vehicle scheduling
36 Kliewer 2005, Optimierung des Fahrzeugeinsatzes

37 Schobel 2017, An eigenmodel for iterative line planning

38 Barco et al. 2017, Optimal Routing and Scheduling

39 Beltran et al. 2009, Transit network design

40 Dornbusch 2005, Grundsitzliche Anforderungen, S. 8-13
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berticksichtigen, werden Besuchsmuster erstellt. Ist die maximale Ladekapazitit eines Fahr-
zeugs erreicht, muss dieses zu einer Entladestation (Intermediate Facility) fahren. Dabei ist eine
Besonderheit, dass die Fahrzeuge unter Umstédnden aufgrund von Vertrdgen mit den Entladesta-
tionen nicht bei der nichstgelegenen Entladestation entladen diirfen.*! Eine spezielle Touren-
planung fiir elektrisch betriebene Abfallsammelwagen ldsst sich aktuell in der Fachliteratur
nicht finden.

2.1.4 Anforderungen kommunaler Flotten an die Ladeinfrastrukturplanung

Die drei in dieser Arbeit betrachteten Fahrzeugflotten im kommunalen Einsatz (Pflegedienste,
Busse im OPNV und Abfallsammelwagen) zeichnen sich durch unterschiedliche Einsatz-
abldufe aus. Wahrend Pflegedienste eher lokal verkehren, miissen Busse und Abfallsammel-
wagen mitunter tdglich weite Distanzen zuriicklegen. Weiterhin bestehen grofle Unterschiede
bei den Standzeiten der Fahrzeuge. Die Fahrzeuge von Pflegediensten haben einen sehr hohen
Anteil an Standzeiten, wihrend Busse nur kurz an Haltestellen stehen und Abfallsammelwagen
im Idealfall keine Standzeiten aufweisen. Da bei einer Elektrifizierung dieser Fahrzeugflotten
Standzeiten die einzigen Moglichkeiten zum Laden an Ladesdulen darstellen, ist eine Betrach-
tung der unterschiedlichen Standzeiten in einem Modell zur Ladeinfrastrukturplanung essen-
ziell. Dartiber hinaus kann ein Zufiihren von Energie zu den Fahrzeugen an Batteriewechsel-
stationen ohne ein relevantes Unterbrechen der Einsatzabldufe erfolgen und muss deshalb auch
in einem Modell zur Ladeinfrastrukturplanung berticksichtigt werden. Die Batterie stellt mit bis
zu 40 % des Gesamtpreises den groBten Kostenfaktor eines BEV dar.*? Insbesondere bei Nutz-
fahrzeugen kann die BatteriegroBe nach Kundenanforderungen dimensioniert werden.** Daher
muss bei der Planung von Ladeinfrastruktur auch die Grofe der Batterie und damit die Reich-

weite berticksichtigt werden.

2.2 Modelle zur Ladeinfrastrukturplanung

Grundsitzlich kann Ladeinfrastrukturplanung auf Basis von Supply-Chain-Modellen, dyna-
mischer Programmierung, Geoinformationssystemen oder Operation Research Standortpla-
nungsmodellen erfolgen.** Ferner konnen Standortplanungsmodelle in analytische Modelle,
kontinuierliche Modelle, diskrete Modelle und Netzwerkmodelle unterschieden werden. Dis-

krete Modelle und Netzwerkmodelle werden mithilfe von gemischt-ganzzahligen Programmen

41 Edlinger 2011, Optimierung der periodischen Tourenplanung
42 ElektroMobilitit NRW (Hg.) Juli 2016, Elektromobilitit kurz erklért, S. 9
43 Kilimann 02.09.2015, Elektromobilitit: Neue Busse

# Kim und Kuby 2012, The deviation-flow refueling location model, S. 5407



2 Literaturiiberblick 9

(engl. Mixed Integer Programming) modelliert. In Netzwerkmodellen wird der Losungsraum
durch einen Graphen G = (N, E') mit einer Menge N von Knoten und einer Menge A von Kan-
ten diskretisiert. Dabei konnen sowohl Knoten, als auch Kanten zur Modellierung des Bedarfs
oder zur Modellierung potentieller Standorte verwendet werden.*> Netzwerkmodelle finden in

vielen wissenschaftlichen Untersuchungen zur Planung von Ladeinfrastruktur verwendung.

Bisherige Forschungsaktivitidten zur Planung von Ladinfrastruktur mit Netzwerkmodellen kon-
nen hinsichtlich der Art der Bedarfsaggregation in drei unterschiedliche Ansétze untergliedert
werden: knotenbasierte, flussbasierte und kantenbasierte Allokationsmodelle.*® Laut Upchurch
u. Kuby (2005) weisen kantenbasierte Modelle den Nachteil in der Planung der Ladeinfrastruk-
tur fiir BEVs auf, dass Fahrten filschlicherweise mehrfach beriicksichtigt werden; sie werden
deshalb im Nachfolgenden nicht weiter betrachtet.*’ Neben diesen generischen Modellen exis-
tieren auch Modelle, welche eine flussbasierte und knotenbasierte Aggregation der Nachfrage
kombinieren. Zum Beispiel haben Hodgson u. Rosing (1992) und Berman (1997) einen Flow-
Capturing- und einen p—Median/Max-Covering-Ansatz kombiniert.*3

2.2.1 Knotenbasierte Bedarfsaggregation

Knotenbasierte Allokationsmodelle aggregieren den Ladebedarf von BEVs an den Knoten ei-
nes Netzwerkgraphen. Die meisten knotenbasierten Allokationsmodelle minimieren die ge-
wichtete Gesamtdistanz zwischen Nachfrageknoten und der ndchsten Ladestation oder die
Summe der Investitions- und Fahrtkosten.*® Die Nachfrage an den Nachfrageknoten wird bei
diesen Modellen im Preprocessing berechnet.’® Daskin et al. (2008) und Ko et al. (2017) stellen
die unterschiedlichen knotenbasierte Modellierungsansétze von Allokationsmodellen (Loca-
tion-Set-Covering-Problem (LSCP), Maximum-Covering-Location-Problem (MCLP), p-Cen-
ter-Problem (pCP), p-Median-Problem (pMP), Fixed-Charge-Location-Problem (FCLP)) vor
und geben eine umfangreiche Auflistung der neusten Publikationen auf dem Forschungsgebiet
knotenbasierter Modelle zur Ladeinfrastrukturplanung.”! Grundsitzlich entsprechen die zur
Ladeinfrastrukturplanung verwendeten Ansitze auch denen zur Planung der Infrastruktur fiir

Wasserstofffahrzeuge. Nachfolgend soll deshalb ein verkiirzter Uberblick iiber die wichtigsten

45 Daskin 2008, What you should know about location modeling, S. 283-285

46 Upchurch und Kuby 2010, Comparing the p-median, S. 750-751; Chen et al. 2013, Locating Electric Vehicle Charging
Stations, S. 29

47 Upchurch und Kuby 2010, Comparing the p-median, S. 751

48 Berman 1997, Deterministic flow-demand location problems; John Hodgson et al. 1996, Applying the flow-capturing
49 Scheiper et al. 2018, The flow refueling location problem, S. 2

30 Schiffer und Walther 2017, The electric location routing problem, S. 998

3'Ko et al. 2017, Locating refuelling stations; Daskin 2008, What you should know about location modeling
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Publikationen auf dem Gebiet knotenbasierter Planung von Ladeinfrastruktur bzw. von Was-

serstofftankstellen gegeben werden.

Nicholas et al. (2004) benutzen ein pMP, um die bendtigte Anzahl an Wasserstofftankstellen
auf Basis der durchschnittlichen Fahrzeit zur nichsten Tankstelle zu bestimmen.>? Nicholas u.
Ogden (2006) berechnen die optimalen Positionen von Wasserstofftankstellen, indem sie die
durchschnittliche Fahrtzeit aller Fahrzeuge zur néchsten Tankstelle in einem pMP minimieren.
Dazu aggregieren sie die Nachfrage an den Knoten anhand von Bevolkerungsdichte, Praferen-
zen und akzeptierten Fahrzeiten. Das Ergebnis geben sie als prozentualen Anteil der benotigten
Tankstellen an der Bevolkerungszahl in den Regionen an.>® Lin et al. (2008) schlagen in ihrer
Arbeit ein Fuel-Travel-Back-Modell vor, fiir welches der Kraftstoffbedarf von Wasserstoft-
autos nur auf Basis der Verteilung der zurlickgelegten Kilometer bestimmt wird. Das Modell
entspricht einem pMP, bei dem die gewichtete Summe der zuriickgelegten Distanz an jeder
StraBenkreuzung minimiert wird.>* Ip et al. (2010) bestimmen den Ladebedarf, indem sie in
einem zweistufigen Prozess zunédchst Stralendaten in Punktdaten iiberfiihren und anschlieBend
in Bedarfsclustern zusammenfassen. Sie minimieren die Gesamtkosten der zur Deckung dieser
Bedarfscluster notwendigen Ladestationen.>> Andrews et al. (2013) stellen ein Modell zur Lo-
kation von Ladeinfrastruktur in den Metropolen Chicago und Seattle vor, welches die benotigte
Gesamtfahrstrecke zum Erreichen von Ladestationen minimiert. Nur Fahrzeuge, welche auf-
grund der beschriankten Reichweite ihre Fahrt nicht vollstdndig abschlieen konnen, werden
dabei beriicksichtigt. Weiterhin beachten sie bei der Aggregation der Nachfragen die Mobili-
tatsbediirfnisse der Fahrer, welche ihnen aus Umfragen vorliegen.>® Chen et al. (2013) optimie-
ren in ihrer Publikation ebenfalls die Ladeinfrastruktur fiir BEVs in Seattle. Dabei greifen sie
auf Parkinformationen (Dauer und Ort) aus mehr als 30.000 aufgezeichneten Fahrten zuriick.
Sie minimieren die Gesamtentfernung zwischen potentiellen Ladestationen auf den Parkplétzen
und den von dort aus zu FuB3 erreichbaren Zielen der Fahrer. Die Parkplitze dienen als potenti-
elle Standorte fiir Ladestationen.’” Mehar u. Senouci (2013) bestimmen die Standorte von La-
destationen, indem sie eine konvexe Zielfunktion bestehend aus Investitions- und Fahrtkosten
minimieren. Dazu bestimmen sie den Ladebedarf durch Clustering des Verkehrsaufkommens
in der Stadt Koln. AuBerdem beriicksichtigt ihr Modell die Kapazitdt der Ladestationen. Zur

Reduktion der Rechenzeit stellen sie weiterhin einen angepassten genetischen Algorithmus

52 Nicholas et al. 2004, Using Geographic Information Systems

33 Nicholas und Ogden 2006, Detailed Analysis of Urban Station Siting
34 Lin et al. 2008, The fuel-travel-back approach

35 Ip et al. 2010, Optimization for allocating BEV recharging stations

36 Andrews et al. 2013, Modeling and Optimization

57 Chen et al. 2013, Locating Electric Vehicle Charging Stations
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vor.® Cai et al. (2014) présentieren einen alternativen Ansatz der Datengenerierung. Sie ermit-
teln Hot-Spots hoher Parkaktivitét aus den Trajektoriedaten von 11.880 Pekinger PHEV-Taxen.
Auf Basis der Parkaktivitit schitzen sie den Ladebedarf ab.>

2.2.2 Flussbasierte Bedarfsaggregation

Im Gegensatz zu knotenbasierten wird in flussbasierten Modellen der Ladebedarf von BEVs
durch Verkehrsfliisse von einem Startknoten (engl. origin) zu einem Zielknoten (engl. destina-
tion) abgebildet. Dadurch bleibt der urspriingliche Informationsgehalt erhalten. Die Verkehrs-
daten werden dabei in einer Origin-Destination-Matrix (OD-Matrix) gespeichert. Die Eintrage
der Matrix geben jeweils die Anzahl der Fahrzeuge an, welche von einem Startknoten zu einem

Zielknoten fahren.®°

Hodgson (1981) und spiter unabhéngig Berman et al. (1992) sind die ersten Forscher, die in
ihren Modellen zur Infrastrukturplanung flussbasierte Bedarfsaggregation einsetzen. Diese Ent-
wicklung beruht auf der Feststellung, dass bisherige Ansdtze die Distanz zwischen Wohnort
der Kunden und der jeweiligen Infrastruktur minimieren. Somit gehen diese Ansétze davon aus,
dass immer vom Wohnort zur jeweiligen Infrastruktur und zuriick gefahren wird. Vielmehr ist
es sinnvoll, Infrastruktur in der Nihe von téglichen Fahrrouten zu platzieren. Da Fahrzeuge auf
einer Tour mehrere Kanten passieren, fithren kantenbasierte Ansétze zur gegenseitigen Kanni-
balisierung von Infrastruktureinrichtungen. Deshalb entwickeln sie das Flow-Capturing-(Inter-
cepting)-Location-Model (FCLM (FILM)), welches auf detaillierten OD-Flussdaten basiert.
Dabei ist es das Optimierungsziel dieses Modells, bei einer gegebenen Anzahl von Infrastruk-
tureinrichtungen die Anzahl der Fliisse von Kunden, welche von Infrastruktureinrichtungen ab-
gedeckt (engl. intercepted) werden, zu maximieren. Ein Fluss gilt als abgedeckt, wenn mindes-
tens eine Infrastruktureinrichtung sich auf diesem Fluss befindet. Strukturell entspricht das
FCLM somit einem MCLP.®!

Bei einem FCLM zur Planung von Ladeinfrastruktur wiirde ein Verkehrsfluss als abgedeckt
gelten, sobald eine Ladestation entlang dieses Flusses errichtet ist. Diese Annahme berticksich-
tigt somit nicht die eingeschriankte Reichweite von BEVs, welche auf einer langeren Fahrt
mehrfach nachgeladen werden miissen. Deshalb erweitern Kuby u. Lim (2005) das FCLM zu
einem Flow-Refueling-Location-Problem (FRLP). Dieses beriicksichtigt explizit die einge-

schriankte Reichweite von BEVs. Die zur Abdeckung eines Verkehrsflusses notwendige Anzahl

38 Mehar und Senouci 2013, An optimization location scheme
39 Cai et al. 2014, Siting public electric vehicle charging stations
0 Hosseini et al. 2017, Deviation-flow refueling location problem, S. 270

61 John Hodgson 1981, The location of public facilities; Berman et al. 1992, Optimal Location of Service Facilities
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an Ladestationen hingt dabei von der Fahrdistanz ab. In einer Preprocessing-Phase generieren
sie zundchst alle giiltigen Kombinationen an Ladestationen, welche den jeweiligen Verkehrs-
fluss abdecken konnen. Ein Verkehrsfluss gilt als abgedeckt, wenn fiir diesen mindestens eine
giiltige Kombination an Ladestationen errichtet wird. Die in der Preprocessing-Phase generierte
hohe Anzahl an Kombinationen macht das Problem schon fiir mittelgro3e Probleminstanzen
unldsbar. Das Optimierungsziel des FRLP ist, wie beim FCLM, mit einer gegebenen Anzahl an
p-Ladestationen moglichst viele Verkehrsfliisse abzudecken.®? Um das aufwendige Generieren
von Kombinationen zu vermeiden und die Laufzeit zu reduzieren, stellen Kuby u. Lim (2010)
drei Heuristiken in Form genetischer Algorithmen zur Losung des FRLP vor.®® Dariiber hinaus
entwickeln Capar u. Kuby (2012) und Capar et al. (2013) eine Arc-Cover/Path-Cover-Formu-
lierung (AC-PC) des FRLP, die eine vergleichbare Rechenzeit wie die Greedy-Heuristiken von
Kuby u. Lim (2010) benétigt. Beim AC-PC Ansatz wird die Zuldssigkeit der Losung an den
Kanten anstatt an den einzelnen Fliissen evaluiert und somit ein Preprocessing, wie beim FRLP,
tiberfliissig.®* Kuby u. Lim (2007) schlagen eine Erweiterung des FRLP vor, bei der Lade-
stationen nicht nur an den Knoten des Netzgraphen, sondern auch auf den Kanten errichtet
werden konnen.®> Wihrend die bisher genannten Ansitze zur Planung von Ladeinfrastruktur
das Optimierungsziel haben, mdglichst viele Verkehrsfliisse abzudecken, hat das Modell von
Wang und Lin (2009) das Ziel, die Kosten zur Abdeckung aller Verkehrsfliisse mit Ladeinfra-
struktur zu minimieren. In ihrem Flowbased-Set-Covering-Location-Model (FSCLM) wird
eine komplexere aber flexiblere ,,Vehicle Refueling Logic* verwendet, welche als Eingangs-
groBe nur die Distanzen zwischen den OD-Paaren und nicht die vollstdndigen Flussdaten be-
notigt. Diese beinhaltet jedoch deutlich mehr Nebenbedingungen und ist daher nicht einfach
exakt zu 16sen.® Upchurch et al. (2009) stellen mit dem Capacitated-Flow-Refueling-Location-
Model (CFRLM) eine Erginzung des FRLP vor. Im CFRLM werden Kapazititslimits der La-
destationen beriicksichtigt. Sie minimieren ebenfalls wie Wang u. Lin (2009) die anfallenden
Investitionskosten.®”” Wang u. Wang (2010) erweitern das Modell von Wang u. Lin (2009) und
betrachten neben Uberlandfahrten auch innerstidtische Fahrten. Sie verwenden ein bikriteriel-
les Modell zur optimalen Positionierung von Ladeinfrastruktur. Zum einen minimieren sie die

Errichtungskosten der Ladestationen auf der Autobahn (LSCP) und zum anderen maximieren

92 Kuby und Lim 2005, The flow-refueling location problem

9 Lim und Kuby 2010, Heuristic algorithms for siting alternative-fuel stations

% Capar et al. 2013, An arc cover—path-cover formulation; Capar und Kuby 2012, An efficient formulation of the flow refueling
%5 Kuby und Lim 2007, Location of Alternative-Fuel Stations

% Wang und Lin 2009, Locating road-vehicle refueling stations

7 Upchurch et al. 2009, A Model for Location of Capacitated Alternative-Fuel Stations
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sie die Abdeckung des innerstidtischen Ladebedarfs (MCLP).®® Wang u. Lin (2013) erginzen
das Modell von Wang u. Wang (2010) um die Betrachtung von Ladestationen mit unterschied-
licher Ladeleistung.®® MirHassani u. Ebrazi (2013) formulieren das FRLP unter Verwendung
eines im Preprocessing expandierten Graphen neu und konnen dadurch den Rechenaufwand im
Vergleich zu anderen Formulierungen reduzieren. Mit dieser Neuformulierung 16sen sie sowohl
flussbasierte LSCP als auch MCLP.”® Nie u. Ghamami (2013) bestimmen in ihrer Arbeit die
Planung von Ladestationen entlang von Verkehrskorridoren. Sie minimieren unter Verwendung
eines LSCP die Investitionskosten. Dabei beriicksichtigen sie nicht nur die Kosten fiir die In-
stallation der Ladeinfrastruktur, sondern auch die Kosten der Batterieherstellung. Weiterhin
bilden sie in ihrem Modell neben der Méglichkeit Fahrzeuge aufzuladen, auch die Moglichkeit
die Batterien in einer deutlich kiirzeren Zeit in Batteriewechselstationen gegen volle Batterien
zu tauschen, ab.”! Badri-Koohi u. Tavakkoli-Moghaddam (2012) stellen fest, dass bei den meis-
ten Modellen die Planung der Ladeinfrastruktur einer statischen Betrachtung entspricht. Des-
halb beriicksichtigen sie in ihrem langfristigen Planungsmodell nicht nur die Kosten zur Errich-
tung der Ladeinfrastruktur, sondern auch Inflation und Deflation.”> Chung u. Kwon (2015) er-
weitern das FRLP zu einem Multi-Period-FRLP (MFRLP). Das MFRLP beriicksichtigt fiir
einen langfristigen Planungshorizont mehreren Zeitperioden und maximiert die Abdeckung von
Verkehrsfliissen iiber den gesamten Betrachtungszeitraum.”> Hwang et al. (2015) stellen ein
FRLP -Modell zur Planung von Ladeinfrastruktur auf Autobahnen auf Basis eines gerichteten
Graphen vor. Dabei berticksichtigen sie Rundtouren und die Zugénglichkeit der Ladestationen
in Abhéngigkeit der Fahrtrichtung.”* Vries u. Duijzer (2017) entwickeln ein FRLP, welches die
Reichweite von BEVs nicht als statisch annimmt, sondern auf einer stochastischen Verteilung
basiert. Dabei miissen Fahrzeuge, welche aufgrund ihrer Reichweite die Fahrt vollstidndig ab-
solvieren kdnnen, gar nicht erst betrachtet werden. Sie kdnnen zeigen, dass durch eine Betrach-

tung der verschiedenen Reichweiten, die Abdeckung mit Ladeinfrastruktur deutlich verbessert

% Wang und Wang 2010, Locating passenger vehicle refueling

% Wang und Lin 2013, Locating multiple types of recharging stations

70 MirHassani und Ebrazi 2013, A Flexible Reformulation of the Refueling Station Location Problem

"1 Nie und Ghamami 2013, A corridor-centric approach

72 Badri-Koohi und Tavakkoli-Moghaddam 2012, Determining optimal number and locations of alternativefuel stations
3 Chung und Kwon 2015, Multi-period planning for electric car charging station locations

74 Hwang et al. 2015, Infrastructure development for alternative fuel vehicles
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werden kann.” Durch Aufteilen des FRLP in Subprobleme und die dadurch ermdglichte Paral-
lelisierung der Berechnung konnen Tran et al. (2017) die Laufzeit deutlich reduzieren.’® Schei-
per et al. (2018) untersuchen in ithrem FRLP with Load-Flow-Control (FRLP-LFC) die Inter-
dependenzen zwischen Stromnetz und der Planung der Ladeinfrastruktur fir BEVs. Dazu mi-
nimieren sie bei vollstdndiger Abdeckung aller Verkehrsfliisse in drei Zielfunktionen: den ge-
samten Stromfluss im Stromnetz, den Anteil an konventionell hergestelltem Strom und den

Uberschuss an erneuerbarer Energie im Stromnetz.””

Die bisher vorgestellten Varianten des FLRP gehen von einem fixen, durch die Verkehrsfliisse
vorgegebenen Ladebedarf aus. Eine realistischere Modellierung, welche die Moglichkeit abbil-
det, dass Fahrzeuge Umwege zum Erreichen einer Ladestation fahren kdnnen, wird dabei nicht
beriicksichtigt. Dies fiihrt bei Set-Covering-basierten Zielfunktionen dazu, dass deutlich mehr
Ladestationen mit entsprechend mehr Leerlauf errichtet werden, als zur Versorgung aller Fahr-
zeuge notwendig wire.’”® Insbesondere zur Darstellung von Einsparpotential bei der synerge-
tischen Planung der Ladeinfrastruktur fiir unterschiedliche Fahrzeugflotten, wiirde bei solchen
Modellen eine systematische Fehleinschdtzung der Synergieeffekte entstehen. In letzter Zeit
gibt es vermehrt Forschungsaktivitdten auf dem Gebiet der Deviation-Flow-Refueling-Loca-
tion-Modelle (DFRLM), welche die Mdglichkeit von Umwegen in das FRLM integrieren. Erste
Ansitze bei flussbasierten Modellen vom kiirzesten vorbestimmten Fluss abzuweichen, priasen-
tieren Berman et al. (1995).7° Kim u. Kuby (2012) stellen als erste die Moglichkeit Umwege zu
beriicksichtigen, integriert in ein FRLP, als DFRLM vor. Dabei kdnnen Ladestationen mit un-
limitierter Kapazitdt auf dem direkten Weg oder auf dem kleinsten Umweg vom urspriinglichen
Weg zum Nachladen der Fahrzeuge verwendet werden. Das DFRLM maximiert den Anteil
abgedeckter Verkehrsfliisse unter Zuhilfenahme von Strafkosten fiir gefahrene Umwege. Thr
Modell benétigt ein aufwendiges Preprocessing zur Generierung aller moglichen Stationskom-
binationen entlang jedes Umwegs. Daher ist das Modell fiir groBere Probleminstanzen nicht
16sbar.®® Deshalb prisentieren Kim u. Kuby (2013) eine Heuristik zur Losung des DFRLM

basierend auf einem erweiterten Graphen.®!' Jiang et al. (2012) kombinieren den Ansatz des

75 Vries und Duijzer 2017, Incorporating driving range variability

76 Tran et al. 2017, An efficient heuristic algorithm

77 Scheiper et al. 2018, The flow refueling location problem

78 Kim und Kuby 2012, The deviation-flow refueling location model, S. 5408
7 Berman et al. 1995, Locating Discretionary Service Facilities

80 Kim und Kuby 2012, The deviation-flow refueling location model

81 Kim und Kuby 2013, A network transformation heuristic
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DFRLM mit dem eines CFRLM und 16sen das Modell mithilfe eines genetischen Algorith-
mus.®? Huang et al. (2015) beriicksichtigen in ihrem Modell die Moglichkeit mehrerer Umwege
pro Verkehrsfluss. Dabei gilt ein Verkehrsfluss als abgedeckt, sobald der Ladebedarf auf min-
destens einer Verbindungsstrecke jedes OD-Paars vollstindig mit Ladestationen bedient wer-
den kann. Sie minimieren die Errichtungskosten der Ladestationen, welche notwendig sind, um
alle Verkehrsfliisse abzudecken.®® Zockaie et al. (2016) betrachten in ihrer Variante des
DFRLM die Kapazititseinschrinkungen von Ladestationen.? Yildiz et al. (2016) erweitern das
FRLP um eine in das Modell integrierte Generierung der OD-Paare. So kdnnen sie Umwege
abbilden, ohne diese vorher aufwendig zu generieren. Sie 16sen das Modell unter Verwendung
eines Branch-And-Price Algorithmus.®®> Das Mehrperioden-Modell von Bhatti et al. (2015) bil-
det ebenfalls die Moglichkeit von Umwegen ab.®® Hosseini et al. (2017) prisentieren eine Neu-
formulierung des Capacitated-DFRLP (CDFRLP). Diese bendtigt weder vorgenerierte Fahr-
wege noch zulédssige Ladestationskombinationen. Die vorgestellte Heuristik zur Losung dieses
Modells teilt das eigentliche Problem in kleinere Subprobleme und verkniipft diese in einem
Greedy-Ansatz.?” Miralinaghi et al. (2017) erginzen das DFRLM um eine Beriicksichtigung
von Nachfrageunsicherheit zu einem robusten Optimierungsmodell und l6sen dieses mit einem
Cutting-Plane Algorithmus.®® Neuste Entwicklungen tiberfiihren die urspriinglich diskrete, auf
einem Netzgraphen basierte Formulierung des DFRLM in eine kontinuierliche. So verwenden
Hong et al. (2017) eine kontinuierliche Formulierung, um die Ladeinfrastruktur fiir Drohnen,
welche anders als Stralenfahrzeuge nicht auf ein Wegenetz angewiesen sind, im stidtischen
Umfeld zu planen.?® Kweon et al. (2018) optimieren die Abdeckung von Verkehrsfliissen bei
einer gegebenen Anzahl an Ladestationen fiir Stralenbasierte-Transportnetzwerke auf Basis der

kontinuierlichen Formulierung.”®

82 Jiang et al. 2012, Capacitated Deviation-Flow Fueling Location

8 Huang et al. 2015, Optimal Deployment of Alternative Fueling Stations
8 Zockaie et al. 2016, Solving Detour-Based Fuel Stations

85 Yildiz et al. 2016, A branch and price approach

86 Bhatti et al. 2015, Alternative fuel station location

87 Hosseini et al. 2017, Deviation-flow refueling location problem

88 Miralinaghi et al. 2017, Refueling station location problem

8 Hong et al. 2017, A Deviation Flow Refueling Location Model

% Kweon et al. 2017, A Continuous Deviation-Flow Location Problem
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2.2.3 Simultane Routing- und Lokationsmodelle

Bei einem FRLP wird, wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, der Ladebedarf von BEVs an
Hand von Verkehrsfliissen modelliert. Diese entsprechen vorbestimmten Daten, welche entwe-
der gemessen oder in einem Preprocessing-Schritt generiert werden. Die Annahme eines vor-
bestimmten Bedarfs wird durch das Zulassen von Umleitungen in DFRLM etwas gelockert.
Dabei wird jedoch nicht beriicksichtigt, dass sich das Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer
durch die Umstellung auf elektrisch betriebene Fahrzeuge dndern kann. Vor allem fiir Betreiber
von BEVs in kommerziellen Flotten ist es aber von besonderem Interesse, sowohl die Ladein-
frastruktur kostenoptimal zu planen, als auch diese mdglichst wirtschaftlich durch angepasste
Tourenplanung mit ihren BEVs auszulasten. Eine Modellierung eines solchen simultanen Tou-
ren- und Ladeinfrastrukturplanungsproblems bietet das Electric-(Vehicle-)Location-Routing-
Problem (ELRP).

Einen ersten Ansatz zur simultanen Tourenplanung und Planung von Ladeinfrastruktur stellen
Yang u. Sun (2015) vor. Sie betrachten die Flotten von Logistikdienstleistern, welche statt zu
laden an Batteriewechselstationen ihre Batterie gegen eine volle tauschen kénnen. Zur Losung
des Problems entwickeln sie mehrere Heuristiken.”! Schiffer u. Walther (2017) ergénzen das
ELRP um die Betrachtung von Zeitfenstern und die Moglichkeit von partieller Aufladungen zu
einem ELRP with Time Windows and partial Recharging (ELRP-TWPR). Insgesamt werden
fiinf Zielfunktionen entwickelt. Eine davon minimiert die Gesamtkosten fiir den Flottenbetrei-
ber. Dabei finden Anschaffungskosten fiir die Fahrzeuge, die Kosten fiir die Errichtung von
Ladestationen und operative Kosten auf Basis der zuriickgelegten Strecke Beriicksichtigung.
Aufgrund von notwendigen Dummy-Knoten, der Zeitfenster-Nebenbedingungen und der Lade-
Nebenbedingungen wird das Modell sogar fiir kleine Instanzen sehr rechenaufwendig. Deshalb
werden unldsbare Kanten aus dem Netzgraphen entfernt, Nebenbedingungen auf Basis der
Dreiecksungleichung umformuliert und untere Schranken fiir die Anzahl an Fahrzeugen und
die Anzahl der Ladestationen eingefiihrt.”> Paz et al. (2018) erweitern die Modellierung von
Schiffer u. Walther (2017) um eine Betrachtung von mehreren Fahrzeugdepots. Des Weiteren
beriicksichtigen sie sowohl die Moglichkeit des Nachladens als auch von Batteriewechsel-

stationen.”?

! Yang und Sun 2015, Battery swap station location-routing
92 Schiffer und Walther 2017, The electric location routing problem

93 Paz et al. 2018, The multi-depot electric vehicle location routing problem
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2.2.4 Vergleich relevanter Modellierungsansiitze

Die Beantwortung der Forschungsfragen in dieser Arbeit stellt gewisse Anforderungen an den
verwendeten Modellierungsansatz zur Planung von Ladeinfrastruktur fiir BEVs. Zum einen
muss der Modellierungsansatz die Moglichkeit bieten, fiir stark heterogene Flotten unter Be-
riicksichtigung der spezifischen Einsatzbedingungen im kommunalen Einsatz und fiir eine
grofle Anzahl an Fahrzeugen Ladeinfrastruktur zu planen. Zum anderen miissen Synergieef-
fekte bei einer gemeinschaftlichen Planung der Ladeinfrastruktur fiir die unterschiedlichen
kommunalen Flotten gemessen werden konnen. In den vorgestellten Modellierungsansitzen

werden diese Anforderungen unterschiedlich gut erfiillt.

Bei knotenbasierten Planungsansétzen wird der Ladebedarf an Knoten (z. B. aus Fahrprofilen)
generiert. Dadurch wird der urspriinglich vorhandene Informationsgehalt reduziert. Das kann
dazu fiihren, dass eine optimale Losung nicht ermittelt werden kann. Wird die Nachfrage eines
potentiellen Standorts auf Basis des an diesem Standort vorbeiflieBenden Verkehrs aggregiert,
kann nicht ausgeschlossen werden, dass Verkehrsfliisse mehrfach gezihlt werden. Dies fiihrt
dazu, dass Ladestationen doppelt beriicksichtigt werden oder Ladestationen sich gegenseitig
kannibalisieren.’* Des Weiteren wird bei solchen pMP basierten Ansétzen nicht die einge-
schriankte Reichweite von BEVs berticksichtigt. Aus diesen Griinden werden im Nachfolgenden
knotenbasierte Ansitze zur Planung von Ladeinfrastruktur fiir Flotten im kommunalen Einsatz

nicht weiter berticksichtigt.

Ein weiteres Bewertungskriterium relevanter Modellierungsansétze ist die Eignung zur Bestim-
mung von Synergieeffekten bei einer gemeinschaftlichen Planung der Ladeinfrastruktur fiir die
unterschiedlichen kommunalen Flotten. Synergieeffekten konnen durch eine Bestimmung der
eingesparten Ladestationen/Batteriewechselstationen bei einer gemeinschaftlichen Planung im
Vergleich zu einer separaten Planung fiir die einzelnen Flotten gemessen werden (vgl. Ab-
schnitt 3.1). Dieses Vorgehen setzt bei der Modellformulierung einen Ansatz voraus, der die
Anzahl der errichteten Ladestationen bei vollstindiger Abdeckung des gesamten Ladebedarfs
aller Fahrzeuge minimiert. Somit wird bei den zugrunde liegenden Modellierungsansétzen zur
Ladeinfrastrukturplanung eine Location-Set-Covering-Formulierung gefordert und daher alle
auf einer Maximum-Covering-Location-Formulierung basierende Modellierungsansitze aus-
geschlossen. Weiterhin konnen Synergieeffekte nur detailliert abgebildet werden, wenn die zu-
grunde liegende Modellformulierung eine moglichst hohe Flexibilitét in den Randbedingungen
ermdglicht. Dazu zdhlen eine flexible Tourenplanung der Fahrzeuge, eine Beriicksichtigung

von partiellem Aufladen und eine Betrachtung von variablen Batteriekapazitéten.

%4 Hodgson 1990, A Flow-Capturing Location-Allocation Model
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In den vorgestellten Modellierungsansitzen werden die wesentlichen Anforderungen zur Be-
stimmung von Synergieeffekten bei der Planung von Ladeinfrastruktur fiir BEVs im kommu-
nalen Einsatz (vgl. 2.1.4) nur eingeschriankt beriicksichtigt. Tabelle 2.1 vergleicht relevante
Modellierungsansitze in Hinblick auf die Erfiillung dieser Anforderungen. Grundsétzlich las-
sen sich die aufgefiihrten Modellierungsansétze in FRLP (I-IIT), DFRLP (IV-V) und ELRP (VI-
VII) untergliedern. DFRLP unterscheiden sich von den FRLP im Wesentlichen dadurch, dass
diese die Moglichkeit von vorgegebenen Umwegen modellieren und damit eine flexiblere Tou-
renplanung bei der Planung von Ladeinfrastruktur berticksichtigen konnen. Dariiber hinaus ba-
sieren ELRP nicht auf vorgegebenen Flussdaten, sondern bestimmen Touren und die Lokali-
sierung von Ladeinfrastruktur simultan. Dieses Vorgehen gewihrleistet maximale Flexibilitét;
verursacht aber einen hohen Rechenaufwand und macht daher ELRP nur fiir kleine Instanzen
l16sbar. Eine Betrachtung von kleineren Instanzen wiirde aber wiederum die abgebildeten Sy-

nergieeffekte reduzieren.

Keiner der vorgestellten Modellierungsansétze erfiillt die essentiellen Anforderungen in Hin-
blick auf eine Betrachtung von Zeitfenstern, eine Beriicksichtigung von partiellem Aufladen
und eine Untersuchung von variablen Batteriekapazitidten. Deshalb wird in dieser Arbeit das
DFRLM with Time-Windows and variable Battery Capacity formuliert. Dieses erweitert das
DFRLM um eine Betrachtung von Zeitfenstern, partiellem Aufladen, Ladestationen sowie Bat-

teriewechselstationen und variable Batteriekapazitdten (vgl. Tabelle 2.1 (VIII)).
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Tabelle 2.1.: Vergleich relevanter Modellierungsansiitze

I on ma v Vv VI VI VI
Lokationsentscheidung v v v Y v v v
Betrachtung von Zeitfenstern v v
flexible Tourenplanung V) ) v V)
Rundtouren v v v v
mehrfaches Besuchen einer Ladestation v v v v
Reichweitenlimitation v v v v
vollstandiges Aufladen v v v v
partielles Aufladen v v v
Batteriewechselstationen v v
variable Batteriekapazitit v

[-VIII kennzeichnen die Publikationen wie folgend: (I) Kuby u. Lim (2005)%; (II) MirHassani
u. Ebrazi (2013)°; (III) Scheiper et al. (2018)°7; (IV) Kim u. Kuby (2012)%; (V) Hosseini et al.
(2017)%; (VI) Yang u. Sun (2015)'%; (VII) Schiffer u. Walther (2017)'°!; (VIII) Schuster (2018)

%5 Kuby und Lim 2005, The flow-refueling location problem

9 MirHassani und Ebrazi 2013, A Flexible Reformulation of the Refueling Station Location Problem
97 Scheiper et al. 2018, The flow refueling location problem

%8 Kim und Kuby 2012, The deviation-flow refueling location model

9 Hosseini et al. 2017, Deviation-flow refueling location problem

19 Yang und Sun 2015, Battery swap station location-routing

101 Schiffer und Walther 2017, The electric location routing problem
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3 Modellformulierung

In diesem Kapitel wird zundchst das Vorgehen zur Bestimmung von Synergieeffekten ent-
wickelt. AnschlieBend wird die Modellformulierung des DFRLM-TW-VBC vorgestellt. Dazu
werden in Abschnitt 3.2 die bei der Modellformulierung getroffenen Annahmen beschrieben.
Darauf aufbauend wird in Abschnitt 3.3 das Modell ausformuliert.

3.1 Bestimmung von Synergieeffekten

Die Bestimmung von Synergieeffekten kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Bei
einfachen Modellen, welche nur einen Typ von Ladestationen betrachten, konnen Synergieef-
fekte an Hand von eingesparten Ladestationen quantifiziert werden. Dazu muss zunichst die
bendtigte Ladeinfrastruktur fiir die einzelnen Flotten in separaten Modellinstanzen bestimmt
werden (vgl. Abbildung 3.1). Eine Vereinigungsmenge der in diesen Instanzen errichteten La-
deséulen stellt die bei separater Planung, insgesamt errichtete Ladeinfrastruktur dar. Anschlie-
Bend kann in einer weiteren Modellinstanz die Ladeinfrastruktur in einer gemeinschaftlichen
Planung fiir alle kommunalen Flotten bestimmt werden. Wird die Schnittmenge aus der Menge
bei einzelner Planung errichteter Ladestationen und der Menge bei gemeinschaftlicher Planung
errichteter Ladestationen gebildet, ergibt sich die Menge durch Synergieeffekte eingesparter
Ladestationen. Fiir komplexere Modelle, welche z. B. zusétzlich Batteriewechselstationen oder
variable Batteriekapazititen betrachten, konnen Synergieetfekte auf Basis von eingesparten In-
vestitionskosten bestimmt werden. Dazu wird, dhnlich dem in Abbildung 3.1 dargestellten Vor-
gehen, zundchst flir jede Fahrzeugflotte in einer separaten Modellinstanz die Ladeinfrastruktur
optimiert. Aus diesen drei Instanzen ergibt sich dann aus der Menge aller errichteter Lade-
stationen und Batteriewechselstationen die fiir die Ladeinfrastruktur notwendige Investitions-
summe. Ferner werden bei einer Betrachtung variabler Batteriekapazititen auch die Kosten fiir
die Batterie zu den Investitionskosten hinzugezogen. AnschlieBend wird die Ladeinfrastruktur
in einer weiteren Modellinstanz gemeinschaftlich fiir alle kommunalen Flotten bestimmt. Aus
der Differenz der notwendigen Investitionskosten bei einzelner Planung und der notwendigen
Investitionskosten bei gemeinschaftlicher Planung ergibt sich das Einsparungspotential durch
Synergieeffekte. Dieses Vorgehen setzt eine Minimierung der Kosten als Zielfunktion bei der

Optimierung voraus.
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Abbildung 3.1: Bestimmung von Synergieeffekten

3.2 Annahmen fiir das Modell

Fiir die Modellformulierung wird grundlegend angenommen, dass BEVs Fahrzeuge mit her-
kémmlichen Antrieben im kommunalen Einsatz nur substituieren konnen, wenn dadurch dem
jeweiligen Flottenbetreiber keine wirtschaftlichen Nachteile entstehen. Dass bedeutet, die bei
BEVs notwendigen Ladezeiten diirfen weder die Lange von Einsatzfahrten (zusétzliche Perso-
nalkosten), noch die Gesamtzahl benétigter Fahrzeuge (zusitzliche Investitionskosten) erhd-
hen. Daraus ergeben sich zwei Implikationen fiir die Modellierung. Zum einen miissen die Ein-
satzpldne inklusive aller Stand-, Fahr- und Ankunftszeiten im Modell abgebildet werden, sodass
nur bereits vorhandene Standzeiten an planmaBig angefahrenen Standorten zum Laden benutzt
werden konnen. Zum anderen miissen bestimmte Fahrstrecken, z. B. Linienfahrten von Bussen,
vorgegeben werden. Andere Fahrstrecken, wie z. B. Leerfahrten zwischen zwei Fahrgastfahrten
bei Bussen, diirfen im zeitlich verfligbaren Rahmen zum Erreichen von Ladestationen von der
urspriinglichen Tourenplanung abweichen. Um dennoch Synergieeffekte bei der gemeinschaft-
lichen Planung der Ladeinfrastruktur fiir die unterschiedlichen Flotten im kommunalen Einsatz
im Modell abbilden zu kdénnen, ist es wichtig, den verbleibenden Spielraum vollstindig und
flexibel zu modellieren. Deshalb werden in der Modellformulierung teilweises Aufladen, vari-
able Batterickapazititen der Fahrzeuge und Ladestationen sowie Batteriewechselstationen, in-
klusive der Betrachtung, dass nur manche Fahrzeuge fiir einen Batteriewechsel technisch aus-

gestattet sein konnen, abgebildet.
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Als Basis fiir eine solche Formulierung bietet sich ein DFRLP an. Denn zum einen kdnnen die
vorgegebenen Touren der einzelnen Fahrzeuge in einer DFRLP-Formulierung als Flussdaten
abgebildet werden. Zum anderen konnen fiir manche Tourenabschnitte zuldssige Umwege zum
Erreichen einer Ladestation modelliert werden. Weiterhin ist das DFRLP fiir die FlottengrofB3e
kommunaler Unternehmen in annehmbarer Zeit 16sbar. Bei der Formulierung des DFRLM-
TW-VBC in dieser Arbeit wird, iiber die grundlegende Idee eines DFRLP (Ladebedarf auf Ba-
sis von Flussdaten darzustellen und Umwege zu betrachten) hinausgehend, auf Elemente von
ELRPs zuriickgegriffen. So wird fiir jeden von den Fahrzeugen auf den Fliissen angefahrenen
Wegpunkt der Ladestatus (engl. State of Charge (SOC)) und die Ankunftszeit am Wegpunkt in
der Modellierung als Variable eingefiihrt. Auf Basis der Ankunftszeit lassen sich mit Nebenbe-
dingungen Mindeststandzeit, Fahrzeiten und feste Ankunftszeiten abbilden.

Basierend auf diesen Annahmen existiert ein Graph fiir das Straensystem Gs = (N, E'), in dem
jeder Knoten N einen potentiellen Standort fiir eine Ladestation und/oder Batteriewechselsta-
tion darstellt (s. Abbildung 3.2). Dariiber hinaus existiert fiir jedes Fahrzeug ein, im Vergleich
zum Stralensystem, gerichteter Graph G = (P, A) (s. Abbildung 3.3). Jeder Knoten P steht
dabei fiir einen Wegpunkt, der von dem Fahrzeug in streng geordneter Reihenfolge angefahren
wird. Die Kanten A zwischen den Knoten werden durch einen Energieverbrauch des Fahrzeugs
und durch eine benétigte Fahrzeit gekennzeichnet. Existiert fiir ein Fahrzeug an einem Weg-
punkt keine Mdglichkeit einen Umweg zu fahren, so besitzt dieser Wegpunkt nur zwei ausge-
hende Kanten (vgl. Abbildung 3.3 Wegpunkt ,,0°). Dabei steht das Befahren der einen Kante
dafiir, dass an der, am Wegpunkt befindlichen, Ladestation geladen wird (fiir Wegpunkt ,,0*
Ladestation IV) oder ohne zu laden, direkt zum nédchsten Wegpunkt gefahren wird. Bei der
Fahrt von Wegpunkt 1 zu Wegpunkt 2 kann zusitzlich ein Umweg iiber die, am Knoten III
befindliche Ladestation gefahren werden. Durch das Einfiihren eines Graphen fiir jedes Fahr-
zeug ergibt sich der Vorteil, dass auf eine in der Literatur tibliche Einfithrung von Dummy-
Knoten zum Abbilden von Rundtouren und dem mehrmaligen Anfahren von Ladestationen ver-
zichtet werden kann. Durch eine Indextransformation kann bei der Einfithrung der Nebenbe-
dingungen die Indexierung der Fahrzeuggraphen (im Beispiel 0-4) in die Indexierung des Stra-

Bensystems (im Beispiel I-V) liberfiihrt werden.
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Abbildung 3.2: Graph des Strallensystems
{1v ;’\7,&\/ NI ;/_\7/-"\11

LI LI

4

7

~ = ~ =

(::, — Potentielle Standorte der Ladestationen/Batteriewechselstationen
O — Wegpunkte des Fahrzeugs

I - V — Indexierung der Knoten im Stralensystem Graph

0 - 4 — Indexierung der Wegpunkte im Fahrzeug Graph

Abbildung 3.3: Graph des Fahrzeugs

Um die Synergieeffekte entsprechend dem in Abschnitt 3.1 vorgestellten Vorgehen zu bestim-
men, wird die Annahme getroffen, dass eine optimale Planung der Ladeinfrastruktur investi-
tionskostenminimal erfolgt. Dabei dient die monetére Betrachtung nur dazu, die unterschiedli-
chen Technologien auf einer gemeinsamen Basis vergleichen zu konnen. Dazu werden die In-
vestitionskosten fiir eine Ladestation bzw. Batteriewechselstation unabhéngig von der tatsdch-
lichen Auslastung angenommen. Ferner wird davon ausgegangen, dass die Ausriistung eines
Fahrzeugs mit der Technologie um Batteriewechsel durchfiihren zu konnen, fiir alle Fahrzeug-
typen gleich teuer ist. Genauso wird die Annahme getroffen, dass der Preis einer Batterie un-
abhéngig vom Fahrzeugtyp proportional zur Batteriekapazitit ist. Eine Bestimmung der Inves-

titionskosten im Sinne der dynamischen Investitionskostenrechnung erfolgt dabei nicht.

Bei der Modellformulierung wird angenommen, dass die Fahrzeuge kundenindividuell zusam-
mengestellt werden konnen. Das betrifft zum einen die Batteriekapazitat und die damit erreich-

bare Reichweite und zum anderen die technische Ausstattung zum Durchfiihren von Batterie-
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wechseln. Durch eine Internalisierung dieser Entscheidungen in das Modell konnen die Fahr-
zeuge investitionskostenoptimal mit der Ladeinfrastruktur geplant werden. Somit kénnen wei-
tere Synergieeffekte einer gemeinschaftlichen Planung der Ladeinfrastruktur im Modell abge-
bildet werden. Ferner wird die Annahme getroffen, dass die dem Fahrzeug durch Laden zuge-
filhrte Energiemenge proportional zur Ladezeit ist, wihrend ein Batteriewechsel keine Zeit be-
notigt. Um keinen SOC beim Verlassen des Depots fiir die einzelnen Fahrzeuge vorgeben zu
miissen, wird der SOC beim Verlassen des Depots in Abhédngigkeit vom SOC beim Erreichen

des Depots und der Standzeit im Depot modelliert.

3.3 Das DFRLM with Time-Windows and variable Battery Capacity

Tabelle 3.1 stellt die vollstindige Notation des DFRLM-TW-VBC dar. Dabei bezeichnet i den
Index der Knoten im Graph des Stralensystems, an denen potentiell Ladestationen/Batterie-
wechselstationen errichtet werden konnen. Der Index q indiziert die einzelnen Fahrzeuge und
die Indizes p, o bezeichnen die Wegpunkte der Fahrzeuge im Graph des Fahrzeugs. Als Para-
meter werden zum einen die Kosten zum Errichten einer Ladestation Char8¢_ die Kosten zum

Capacity

Errichten einer Batteriewechselstation CSW2P  die Batterickosten pro kWmin C und die

Kosten fiir die Ausstattung eines Fahrzeugs mit der Technologie zum Batteriewechsel

CSwappable

q Parameter fur

dem Modell iibergeben. Zum anderen werden mit T; i Sg und Og,’ 0)

Fahr-, Ankunfts- und Mindeststandzeiten definiert. Die Parameter Ugi beschreiben die notwen-
dige Energiemenge zum Befahren der jeweiligen Kanten in den Graphen der Fahrzeuge. Ferner
geben die Parameter E? die Ladeleistung der Fahrzeuge an. Die Funktion i = f(p, q) dient
dazu, die Indizierung der Wegpunkte p aus dem Graph des Fahrzeugs g in die Indizierung der

Knoten i im Graph des StraBensystems zu iiberfiihren. Fiir jeden Knoten im Graph des Strallen-

Charge

systems werden mit y;

; und yiswap Binérvariablen definiert, welche angeben, ob an dem

Knoten eine Ladestation / Batteriewechselstation errichtet wird. Ob ein Fahrzeug auf dem Weg
von einem Wegpunkt zum nichsten {iber eine Ladestation / Batteriewechselstation am Knoten
[ fahrt, ist durch die Variablen xgi gegeben. Diese stellt maB3geblich die Verbindung zwischen
dem Graph des Stralensystems und den Graphen der Fahrzeuge dar. Féhrt ein Fahrzeug von
einem Wegpunkt zum néichsten, ohne zu laden, so wird dies durch eine Fahrt {iber den Kno-
ten ,,0° abgebildet (xg o = 1). Fiir die technische Ausstattung von jedem Fahrzeug werden wei-
tere Variablen definiert. Die Variablen h? geben an, ob das jeweilige Fahrzeug mit der not-
wendigen Technologie, um Batteriewechsel durchzufiihren, ausgestattet ist. Die Variablen r?
beschreiben die Batteriekapazitdt des Fahrzeugs. Der Status eines jeden Fahrzeugs auf allen
Wegpunkten wird durch die drei Variablen t./, bg und lg gegeben. Die Variablen tg bilden die

Ankunftszeit des Fahrzeugs am entsprechenden Wegpunkt ab. Die in der Batterie gespeicherte
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Energiemenge wird durch die Variablen bg beschrieben. Weiterhin erfassen die Variablen lg

die am jeweiligen Wegpunkt nachgeladene Energiemenge.

Tabelle 3.1: Notation des Modells

CCharge
CSWap

Capacit
C p y

C;wappable

q
Ty

E4

Rq

min/max

Index der Knoten
Index der Fahrzeuge

Index der Wegpunkte

Kosten fiir die Errichtung einer Ladestation [€]
Kosten fiir die Errichtung einer Batteriewechselstation [€]

Kosten fiir die Ausstattung eines Fahrzeugs mit einer Batteriekapazitét von ei-
ner kWmin [€/kWmin]

Kosten fiir die Ausstattung des Fahrzeugs g mit der Technologie um Batterie-

wechsel durchfiihren zu konnen [€]

Zeitbedarf des Fahrzeugs q fiir das Zurticklegen der Strecke von Wegpunkt p

iiber Knoten i [min]

Ankunftszeit des Fahrzeugs g am Wegpunkt p [min]

Mindeststandzeit des Fahrzeugs q zwischen Wegpunkt p und Wegpunkt o

[min]

Energiebedarf des Fahrzeugs q fiir das Zuriicklegen der Strecke von Wegpunkt
p tiber Knoten i [kWmin]

Ladeleistung des Fahrzeugs q [kW]

Mindest-/Maximalbatteriekapazitit des Fahrzeugs g [kWmin]
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bq

~

i=f(pq)

Charge
i

Swap
Yi

Menge der Knoten
Menge der Fahrzeuge

Menge der Wegpunkte des Fahrzeugs q

Menge der Knoten, liber die das Fahrzeugs q ausgehend von Wegpunkt p fahren

kann

Menge der Wegpunkte des Fahrzeugs q, flir die eine Ankunftszeit definiert ist

Menge der Wegpunkt-Tupel (p, 0) des Fahrzeugs g zwischen denen eine Min-
deststandzeit definiert ist

Funktion die fiir den Wegpunkte p des Fahrzeugs q den Index des zugehorigen

Knoten zuriickgibt

binar: Ladestation an Knoten i errichtet

binar: Batteriewechselstation an Knoten i errichtet

bindr: Fahrzeugs g fahrt von Wegpunkt p iiber eine am Knoten i errichtete La-
destation/Batteriewechselstation zum nichsten Wegpunkt; eine Fahrt iiber Kno-
ten ,,0° entspricht einer direkten Fahrt von Wegpunkt p ohne zu laden zum

nichsten Wegpunkt

binér: Fahrzeug g mit der Technologie fiir einen Batteriewechsel ausgestattet

Batteriekapazitit des Fahrzeugs g [kWmin]

Ankunftszeit des Fahrzeugs g am Wegpunkt p [min]

SOC der Batterie des Fahrzeugs g am Wegpunkt p [kWmin]

Lademenge des Fahrzeugs g am Wegpunkt p [kWmin]
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Die Zielfunktion des Modells (3.1) minimiert die Kosten fiir die Errichtung von Ladestationen,
Batteriewechselstationen sowie der Kosten fiir die Ausstattung der Fahrzeuge mit Batterien va-
riabler Grofe und der technischen Moglichkeit, Batteriewechsel durchzufiihren. In den Neben-
bedingungen (3.2) wird die Flusserhaltung fiir jedes Fahrzeug festgelegt. Dazu wird in den
Bedingungen (3.2) definiert, dass jedes Fahrzeug q an jedem Wegpunkt p entweder direkt ohne

zu laden zum néichsten Wegpunkt (xg o = 1) fahren kann oder iiber eine Ladestation bzw. Bat-

teriewechselstation am Knoten i zum néchsten Wegpunkt (xgi = 1) fahren kann.

Der Teil des Modells, welcher die Einhaltung von Fahrzeiten, Standzeiten und Ladezeiten
beschreibt, wird in den Nebenbedingungen (3.3) bis (3.5) festgelegt. Dabei definieren (3.3) in
Anlehnung an die Formulierung eines VRP-TW den Zusammenhang zwischen Ankunftszeiten
tg und den Fahrzeiten qu ; fur jedes Fahrzeug ¢ am Wegpunkt p, in Abhéingigkeit davon, tiber
welchen Knoten i zum néchsten Wegpunkt gefahren wird. In den Nebenbedingungen (3.4) wird
fiir eine Menge von Wegpunkten V;, des Fahrzeugs p eine fixe Ankunftszeit Sg am Wegpunkt
festgelegt. Dies kann verwendet werden, um beispielsweise den strikten Zeitplan von Bussen
im Fahrgastbetrieb zu modellieren. Die Restriktionen (3.5) bilden fiir ein Tupel an Wegpunkten
(p, 0) der Menge W, eine Mindeststandzeit Ogo, 0) ab. Dabei kann das Verweilen des Fahrzeugs
an allen Wegpunkten p bis (o — 1) erfolgen. So kann zum Beispiel die Betreuungszeit beim

Kunden fiir Pflegedienste fiir Wegpunkte in der Ndhe des Kunden modelliert werden.

Der SOC der Batterie bg und die Lademenge lg werden in den Nebenbedingungen (3.6) bis
(3.8) festgelegt. Bedingungen (3.6) ermitteln rekursiv fiir jeden befahrenen Wegpunkt p den

zugehorigen SOC der Batterie bg . Dabei werden die auf der Strecke verbrauchte Energie Ug i
und die nachgeladene Energiemenge lg berticksichtigt. Restriktionen (3.7) koppeln den SOC
der Batterie fiir den ersten p = 0 und letzten p = |Pq| Wegpunkt. So wird die Entscheidung,

eine Ladestation im Depot zu errichten, in das Modell integriert. Bedingungen (3.8) begrenzen
den SOC der Batterie auf die maximale Batteriekapazitit r?. Die Kopplung zwischen dem
Graph des Stralensystems und den Graphen der Fahrzeuge erfolgt in den Nebenbedingungen
(3.9). Durch das Koppeln von inharge und yiswap an xg ; kann ein Fahrzeug nur tiber einen
Knoten i fahren, wenn an diesem auch eine Ladestation oder Batteriewechselstation errichtet
wird. Nebenbedingungen (3.10) beschrinken das Modell insofern, dass an einem Knoten i ent-
weder eine Ladestation oder eine Batteriewechselstation gebaut werden kann. Dadurch kann
fiir die nachfolgenden Nebenbedingungen, welche den Ladevorgang abbilden, die Komplexitit
reduziert werden. Bedingungen (3.11) bis (3.16) definieren die ladbare Energiemenge l;’ unter
Berticksichtigung des Vorhandenseins einer Ladestation bzw. einer Batteriewechselstation so-

wie der zur Verfligung stehenden Zeit. Wird von Wegpunkt p weder eine Ladestation bzw.
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Batteriewechselstation angefahren, so setzen Bedingungen (3.11) die Lademenge auf null. Die
Restriktionen (3.12) beschrianken die geladene Energiemenge auf das Produkt aus Standzeit am
Wegpunkt p und der Ladeleistung E? fiir den Fall, dass iiber den Knoten i einer potentiellen
Ladestation gefahren und dort auch eine Ladestation errichtet wird. AbschlieBend modellieren
Nebenbedingungen (3.13) die Voraussetzung, dass ein Batteriewechsel nur erfolgen kann,
wenn das Fahrzeug mit der notwendigen Technologie ausgestattet ist (h? = 1). Die Un-
gleichungen (3.14) bis (3.16) definieren in dhnlicher Art und Weise Randbedingungen fiir das
Aufladen im Depot. Dazu beschrinken die Ungleichungen (3.14) die im Depot geladene Ener-
giemenge auf null, falls an dem zum Depot gehorigen Knoten weder eine Ladestation, noch
eine Batteriewechselstation errichtet wird. Fiir den Fall, dass im Depot keine Batteriewechsel-
station errichtet wird, begrenzen Bedingungen (3.15) die nachladbare Energiemenge auf das
Produkt aus Ladeleistung und Standzeit im Depot. Dabei wird die Standzeit im Depot aus der
Differenz der Fahrzeit und der Dauer eines Tages in Minuten bestimmt. Nebenbedingungen
(3.16) modellieren die Voraussetzung, dass zum Durchfiihren eines Batteriewechsels im Depot,

die notwendige Technologie im Fahrzeug installiert sein muss.

Bedingungen (3.17) definieren die Entscheidungsvariablen inharge sowie yiswap, welche ange-

ben, ob eine Ladestation bzw. Batteriewechselstation errichtet wird, als bindr. Weiterhin wer-

den in (3.18) die Entscheidungsvariablen der befahrenen Wegstrecken x;’ ; und in (3.19) die
Entscheidungsvariablen h? , die angeben, ob ein Fahrzeug mit Batteriewechseltechnologie aus-
gestattet ist, als bindr definiert. In (3.20) werden die Variablen r?, welche die variable Batte-
riekapazitit der Fahrzeuge abbilden, als nicht-negative rationale Zahl mit den vorgegebenen

Schranken R? definiert. Abschliefend definieren Bedingungen (3.21) die Entschei-

min/max
7, blund 1

dungsvariablen zur Beschreibung des Status der Fahrzeuge auf den Wegpunkten ¢t,), b,

als nicht-negative rationale Zahl.

minZ = Z (Charge y'Charge + CSwap y'SWClP
i i
ieN

. (3.1
+ Z C;wappable hq + CCapactty rq
qeq
q _
z Xpi =1 vaeQ,vpe P\{|R|} 32
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I7 < E? Duration}} + bigM (2 — yharge _ xgi)
vq € Q,vp € P\{|R,|} ieD, 4\ {0} (3.12)
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h? € {0,1} VgEQ (319)
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RL. <ri <RI, VgEQ (320)
tg, by, 13 =0 VqeEQVpE P, (321)

Weiterhin wurde in Anlehnung an Schiffer u. Walther (2017)!°? eine untere Schranke fiir die
Anzahl der Ladestationen und Anzahl der Batteriewechselstationen zur Reduktion der Rechen-
zeit als Nebenbedingung getestet. Dazu wurde das Modell mit einer Beispielinstanz von drei
Fahrzeugen im Solver Gurobi 8.0 gelost und die so bestimmte Anzahl an Ladestationen und
Batteriewechselstationen als untere Schranke fiir eine weitere Berechnung der ansonsten un-
verdanderten Modellinstanz eingesetzt. Das Modell mit einer unteren Schranke fiir Ladestatio-
nen und Batteriewechselstationen bendtigt zur Losung das Dreifache an Simplex-Iterationen
und 40 % mehr Rechenzeit. Deshalb wird die Einfiihrung einer solchen unteren Schranke nicht
weiter verfolgt.

102 Schiffer und Walther 2017, The electric location routing problem, S. 1002
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4 Datengenerierung

In diesem Kapitel wird die Generierung der Eingangsdaten und Parameter fiir das in Kapitel 3
entwickelte Modell beschrieben. Ziel ist es somit, zunichst die Fahrrouten fiir Pflegedienste,
Busse und Abfallsammelwagen zu generieren, sodass diese als Abfolge von Wegpunkten, Soll-
Ankunftszeiten an den Wegpunkten sowie Wartezeiten an den Wegpunkten vorliegen. An-
schlieend werden an den Schnittpunkten der Fahrrouten potentielle Standorte fiir Ladestatio-
nen und Batteriewechselstationen generiert und mogliche Umwege von den Fahrrouten be-
stimmt. Alle in diesem Kapitel vorgestellten Schritte der Datenverarbeitung erfolgen, wenn
nicht anders erwéhnt, mit der Programmiersprache Python 2.7.

4.1 Preprocessing Pflegedienste

Das Preprocessing der Touren fiir Pflegedienste kann entsprechend Abbildung 4.1 in drei
Schritte aufgeteilt werden. Im ersten Schritt, der Bedarfsgenerierung, werden an Hand von im
Internet verfiigbaren Daten die Standorte von Patienten und Pflegestationen, die Fahrzeiten
zwischen Patienten und Pflegestationen sowie der zeitliche Pflegebedarf bestimmt. Im néchsten
Schritt, der Tourenplanung, werden diese Daten in ein VRP-TW {iberfiihrt und die Anzahl der
bendtigten Fahrzeuge minimiert. Im letzten Schritt wird das Ergebnis der Optimierung zur Ge-
nerierung von potentiellen Standorten der Ladestationen in Wegkoordinaten, Fahrzeiten, Ent-

fernungen, Ankunftszeiten und Standzeiten liberfiihrt und ausgewertet.

Laut der Aachener Zeitung nehmen etwa 2.000 Menschen im Kreis Heinsberg eine ambulante
Pflege in Anspruch.!® Genaue Adressen dieser Menschen sind aus Datenschutzgriinden nicht
erhéltlich; sie wiirden vermutlich aber auch nicht zu einer Steigerung der Aussagekraft des Mo-
dells filhren. Um die Touren der Pflegedienste dennoch bestimmen zu kdnnen, miissen dem-
nach Annahmen iiber die geographische Verteilung der Patienten von ambulanten Pflege-
diensten getroffen werden. Als Grundlage dazu dienen die Grundfldche, die Koordinaten und
der Typ aller Gebdude im Kreis Heinsberg. Die Vektordaten aller Gebdude sind durch Open
Street Map (OSM) frei erhéltlich und konnen mithilfe der Overpass API abgefragt werden.
Overpass Anfrage V.1 zeigt eine solche Abfrage.

103 Aachener Zeitung (Hg.) 15.11.2015, Kreis Heinsberg will ,,Modellkommune Pflege* werden
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Download aller Gebiudedaten im ) Adressliste aller ambulanten
Kreis Heinsberg ) Pflegedienste im Kreis Heinsberg
v
Berechnung der Grundfldche und des
Mittelpunktes fiir jedes Gebdude

v v

Filtern der Gebédude nach Bestimmung der Koordinaten fiir jede
Wohngebéude Pflegestation
v
Zuordnung der Gebdude zur nichsten
Pflegestation
v
Clustern der Gebaude, sodass es
insgesamt 2.000 Cluster entsprechend
der Anzahl an Patienten im Kreis
Heinsberg gibt
v
Zufilliges Ziehen aus den 2.000

Patienten, sodass die Verteilung von Zeitbedarf und Anzahl der tiglichen
Pflegestufe I, II, III abgebildet wird Besuche

y N

Bedarfsgenerierung

\ 4

Berechnung der Fahrzeiten zwischen
allen Patienten und der zugeordneten
Pflegestation

v ,

Tourenplanung fiir jede Pflegestation, sodass die Anzahl der Fahrzeuge bei voller
Abdeckung des gesamten Bedarfs minimal ist

Tourenplanung

\ 4

Autbereitung der Daten in der Weise, dass flir die nachfolgende Generierung
potentieller Standorte fiir jedes Fahrzeug die angefahrenen Wegkoordinaten,
Fahrzeiten, Entfernungen, Ankunftszeiten und Verweilzeiten vorliegen

Datenaufbereitung

Abbildung 4.1: Ablauf Preprocessing Pflegedienste

Auf Basis dieser Vektordaten konnen die Grundflache und die Koordinaten der Gebédude be-
stimmt werden. Da es sich bei der typischen Angabe von geographischen Koordinaten in Brei-

ten und Langengraden um Winkelmal3e handelt und diese sich somit nicht zur Bestimmung der
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bebauten Fliache eignen, werden die Koordinaten zunéchst in das UTM-Koordinatensystem um-
gerechnet. Dieses teilt die Erdoberfliche in vertikale Zonen auf und verebnet diese. Die UTM-
Koordinaten stellen eine Angabe in Metern von den Réndern der vertikalen Zone dar. Da der
Kreis Heinsberg genau auf der Grenze von zwei UTM-Zonen liegt, wird bei der Berechnung
mit einem Offset im Ladngengrad von 3° gerechnet. Die eigentliche Flachenberechnung aus den
UTM-Koordinaten erfolgt mithilfe der GauBschen Trapezformel.

Anschlieend kann aus den Metadaten von OSM der Typ jedes Gebdudes bestimmt werden.
Somit kénnen alle Wohngebaude identifiziert werden und diesen ein potentieller Pflegebedarf
zugeordnet werden. Tabelle V.1 gibt einen Uberblick iiber die Gebiudetypen und die Zuord-
nung von Pflegebedarf. Der Kreis Heinsberg stellt auf seiner Webseite eine Liste der Adressen
aller Pflegedienste im Kreisgebiet zur Verfiigung.!"* Aus diesen konnen die zugehdrigen Geo-
koordinaten mittels einer Adresssuche bestimmt werden (vgl. Tabelle V.2).!% Im nichsten
Schritt werden alle Gebdude, welche einen potentiellen Pflegebedarf haben, der in Luftlinie
néichstliegenden ambulanten Pflegestation zugeordnet. Um einen Pflegebedarf entsprechend
der 2.000 Patienten in Ambulanter Pflege zu ermitteln, muss die Anzahl der Gebdude mit po-
tentiellem Pflegebedarf reduziert werden. Dazu bietet sich ein Clustering mittels des k-Mean-
Verfahrens an. Das k-Mean-Verfahren stellt ein Clustering-Verfahren dar, bei dem die Anzahl
der Cluster vorgegeben werden kann. Eine Variante des k-Mean-Verfahrens, das gewichtete k-
Mean-Verfahren, erlaubt es weiterhin beim Clustern der Gebaude die Grundfliache zu beriick-
sichtigen. So kann beriicksichtigt werden, dass tendenziell in groBeren Gebduden mehr Men-
schen leben. Da die Implementierung des gewichteten k-Mean-Verfahrens deutlich langsamer
als das herkdmmliche k-Mean-Verfahren ist und zudem im konkreten Anwendungsfall keine
signifikanten Unterschiede bei den bestimmten Clustern zeigt, wird zum Clustern der Gebdude
das herkdmmliche k-Mean-Verfahren verwendet. Dazu wird zunichst die Anzahl von der Sta-
tion betreuter Patienten aus dem Anteil der Station zugeordneter Gebdude an der Gesamtzahl
aller Gebdude und aus der Gesamtzahl aller Patienten bestimmt. Anschlieend werden mithilfe
des k-Mean-Verfahrens die Gebaude, die der Pflegestation zugeordnet sind, entsprechend der
Anzahl von der Station betreuter Patienten geclustert. Aus den so bestimmten Clustern wird
jeweils der Mittelpunkt berechnet und dieser nachfolgend als Standort des Patienten verwendet.
In Abbildung 4.2 werden die einer Station zugeordneten Gebdude und die daraus mithilfe des
k-Mean-Verfahrens bestimmten Standorte der Patienten gezeigt. Weiterhin wird in Abbildung
V.1 die Position aller Pflegestationen und Patienten in ambulanter Pflege im Kreis Heinsberg

dargestellt.

104 Kreis Heinsberg (Hg.) 08.01.2018, Ambulante Pflegedienste im Kreis Heinsberg

105 Schneider 2018, GPS Visualizer's Easy Batch Geocoder
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Abbildung 4.2: Clustering der GebiAude zu Patienten

Der zeitliche Pflegebedarf der Patienten héngt stark von der entsprechenden Pflegestufe ab.
Laut Pflegestatistik 2015 des statistischen Bundesamtes sind in Nordrhein-Westfalen 59,7 % in
Pflegestufe I, 30,9 % in Pflegestufe IT und 9,4 % in Pflegestufe III einzuordnen.!% Im néchsten
Schritt des Preprocessings werden die Patienten zufillig entsprechend dieser Verteilung den
drei Pflegestufen zugeordnet. Der durchschnittliche zeitliche Pflegebedarf betragt laut DRK fiir
Stufe I einmal téglich 90 min und bei Stufe II sind drei Besuche mit insgesamt durchschnittlich
3 h pro Tag anzusetzen. Der Zeitaufwand fiir Pflegestufe I1I betrdgt 5 h pro Tag.!?” Eine Angabe
iiber die Anzahl der Besuche bei Pflegestufe III wird nicht gemacht, deshalb wird diese mit fiinf
Besuchen pro Tag abgeschitzt.

Zur Tourenplanung fiir die Fahrzeuge der Pflegedienste werden ferner die Fahrzeiten zwischen
den einzelnen Patienten und zwischen der Pflegestation und den Patienten benétigt. Die Fahr-
zeiten werden unter Verwendung der Open Source Routing Maschine berechnet (OSRM).!%8
Die Open Source Routing Maschine ist eine Software-Bibliothek, welche mithilfe des Dijkstra-
Algorithmus auf Basis von Open Street Map Daten den kiirzesten Weg zwischen zwei Koordi-
natenpaaren flir Kraftfahrzeuge bestimmt. Als Ergebnis werden die zu befahrenden Wegpunkte
als Geokoordinaten und als OSM-Knoten-ID sowie die Fahrzeit auf Basis von Schitzungen der

Durchschnittsgeschwindigkeiten ausgegeben.

106 Statistisches Bundesamt (Hg.) 2017, Pflegestatistik 2015
197 Deutsches Rotes Kreuz (Hg.), Pflegestufen

108 Project OSRM (Hg.), Open Source Routing Machine
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In Abschnitt 2.1.1 werden in der Literatur verwendete Modellierungsansétze zur Tourenpla-
nung bei Pflegediensten vorgestellt. Auf Basis dieser wird in dieser Arbeit ein VRP-TW unter
Beriicksichtigung vereinfachter Annahmen modelliert. Dabei wird als Randbedingung vorge-
geben, dass alle Besuche mit der pflegestufenabhéngigen Besuchsdauer stattfinden miissen.
Weiterhin wird bei Pflegestufe II vorgegeben, dass ein Mindestzeitabstand von 5 h zwischen
den einzelnen Besuchen eingehalten werden muss. So wird eine gleichmifig Verteilung der
Besuche liber den Tag sichergestellt. Fiir Pflegestufe I1I muss mindestens 3 h Abstand zwischen
jedem der fiinf Besuche sein. Es wird angenommen, dass jede Pflegestation im Zweischichtbe-
trieb mit einer Schichtléinge von 8 h arbeitet. Dazu starten die Fahrzeuge morgens von der Pfle-
gestation, besuchen die Patienten, kehren nach spitestens 8 h zur Station zuriick und riicken
erneut fiir maximal 8 h zur Spétschicht aus. Die speziellen Einschrankungen von Elektrofahr-
zeugen, wie eine Begrenzung der Reichweite werden dabei nicht betrachtet, da davon ausge-
gangen wird, dass Pflegedienste fiir die Einfithrung von BEVs nicht die Tourenplanung grund-
legend abiandern wiirden. Die Zielfunktion des VRP-TW zur Tourenplanung der Routen fiir
Pflegedienste ist die Minimierung der eingesetzten Fahrzeuge. Bei einer Minimierung der ein-
gesetzten Fahrzeuge wird die Fahrstrecke pro Fahrzeug, welche fiir die Ladeinfrastrukturpla-
nung von besonderer Bedeutung ist, maximal und stellt somit eine Abschitzung zur sicheren
Seite dar. Weiterhin werden die Patienten einer Station auf mehrere Modellinstanzen aufgeteilt,
um somit die Grofle der einzelnen Instanzen zu verkleinern und damit die benétigte Rechenzeit
zu reduzieren. Die Modellformulierung und eine vollstdndige Beschreibung des Modells ist

dem Anhang V.2 zu entnehmen.

In Abbildung V.2 wird das Ergebnis der Tourenplanung fiir die Pflegedienste im Kreis Heins-
berg gezeigt. Die Fahrrouten der Fahrzeuge sind entsprechend der zugehorigen ambulanten
Pflegestation eingeférbt. Es zeigt sich deutlich, dass durch die hohe Dichte an Pflegestationen
und durch die Annahme, dass Patienten immer der ndchsten Station zugeordnet sind, die Fahr-
routen der einzelnen Stationen sich auf einen kleinen Umkreis um die Station selbst beschran-
ken. Abbildung 4.3 stellt die Verteilung der Fahrdistanzen von Fahrzeugen im Einsatz fiir Pfle-
gedienste dar. Die tdgliche Fahrstrecke von 95 % der Fahrzeuge ist kiirzer als 70 km. Nur je-
weils ein Fahrzeug hat téglich eine Distanz von 100 — 110 km und 110 — 120 km zuriickzule-
gen. Wird der e.GO Life mit einer maximalen Reichweite von 158 km als Referenzfahrzeug
verwendet!'?, so zeigt sich deutlich, dass die tiglichen Fahrstrecken von Pflegediensten ohne
Zwischenladen zuriickgelegt werden kdnnen. Somit reicht ein Aufladen iiber Nacht im Depot
aus. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass bei der gemeinschaftlichen Planung der Ladeinfra-
struktur flir die Fahrzeuge von Pflegediensten zusammen mit der Ladeinfrastruktur fiir die an-

deren Flotten im kommunalen Einsatz, auler durch die Mitbenutzung der Ladesdulen an den

109 ¢, GO Mobile AG (Hg.), e.GO Life



4 Datengenerierung 37

Pflegestationen durch andere Fahrzeuge, keine Synergieeffekte bestehen kdnnen. Deshalb wer-
den die Fahrzeuge von Pflegediensten bei der Implementierung des Modells in Kapitel 5 nicht

weiter berticksichtigt.
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Abbildung 4.3: Linge der téiglichen Fahrstrecken von Pflegediensten

4.2 Preprocessing Busse im OPNV

Das Preprocessing der Touren fiir die Busse im OPNV kann entsprechend Abbildung 4.4 in
drei Schritte untergliedert werden. Der erste Schritt ist die Bedarfsgenerierung. Dabei wird be-
stimmt, welche Fahrgastfahrten im Kreis Heinsberg mit Bussen des jeweiligen Netzbetreibers
bedient werden miissen. Im zweiten Schritt, der Tourenplanung, werden die Daten in ein Ve-
hicle-Scheduling-Problem iiberfiihrt und die Anzahl der benétigten Fahrzeuge zur Bedienung
aller Fahrgastfahrten minimiert. Im letzten Schritt wird das Ergebnis der Optimierung zur Ge-
nerierung von potentiellen Standorten der Ladestationen in Wegkoordinaten, Fahrzeiten, Ent-

fernungen, Ankunftszeiten und Standzeiten tiberfiihrt.

Der Aachener Verkehrsverbund (AVV) macht fiir das gesamte Verbundsgebiet, also auch fiir
den Kreis Heinsberg, alle Fahrplandaten im Internet frei verfiigbar.!'” Diese beinhalten fiir alle
Regionalbahnen und Busse im OPNV simtliche Fahrgastfahrten sowie angefahrenen Haltestel-
len inklusive deren Geo-Koordinaten und Abfahrts- und Ankunftszeiten. Allerdings konnen den
Daten keine Informationen iiber die Zuordnung einzelner Fahrgastfahrten zu Fahrzeugen und
iiber Leerfahrten zwischen den Fahrgastfahren (vgl. Abschnitt 2.1.2) entnommen werden. Zur

Bestimmung der vollstindigen Fahrzeugumléufe, welche fiir die Planung von Ladeinfrastruktur

119 Aachener Verkehrsverbund (Hg.) 10.07.2018, AVV OpenData
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von Interesse sind, miissen dem entsprechend die Fahrgastfahrten Fahrzeugen zugeordnet wer-
den und auf Basis von Annahmen die Leerfahrten zwischen den Fahrgastfahrten bestimmt wer-

den.

Einlesen der Datensétze von
AVYV Open Data )
v

Filtern aller Fahrgastfahrten mit
keiner Haltestelle im Kreis Heinsberg

v

Filtern nach Betreiber der
Fahrgastfahrt

v

Alle Fahrgastfahrten rausfiltern, die
nicht wochentiglich stattfinden

[ Koordinaten des Depots einlesen j

Bedarfsgenerierung

\ 4 \ 4

Fahrzeit zwischen jeder Endstation und allen anderen Startpunkten von
Fahrgastfahrten, sowie zwischen dem Depot und allen Start- und
Endhaltestellen berechnen

v
Netzgraph fiir das Planungsproblem generieren

'

Tourenplanung der Leerfahrten, sodass die Anzahl der verwendeten Fahrzeuge
bei voller Abdeckung aller Fahrgastfahrten minimal ist

Tourenplanung

\ 4

Aufbereitung der Daten in der Weise, dass fiir die nachfolgende Generierung
potentieller Standorte fiir jedes Fahrzeug die angefahrenen Wegkoordinaten,
Fahrzeiten, Entfernungen, Ankunftszeiten und Verweilzeiten vorliegen

Datenaufbereitung

Abbildung 4.4: Ablauf Preprocessing Busse im OPNV

Aus den eingelesenen Fahrplandaten der AVV werden zunichst alle Fahrgastfahrten ohne Hal-
testelle im Kreis Heinsberg herausgefiltert. Dazu wird unter Verwendung der Overpass API
von Open-Street-Map die Grenze des Kreises Heinsberg als Vektordaten heruntergeladen
(s. Overpass Anfrage V.2). Mit diesen werden alle Haltestellen, welche innerhalb des Kreises
Heinsberg liegen, bestimmt. Anschlieend konnen alle Fahrgastfahrten, welche nicht mindes-

tens eine der bestimmten Haltestellen anfahren, entfernt werden.



4 Datengenerierung 39

Der Datensatz der AVV beinhaltet neben den beiden Busbetreibern Westverkehr GmbH (844
Fahrgastfahrten wochentlich) und Busverkehr Rheinland GmbH (415 Fahrgastfahrten wochent-
lich) auch die Fahrten von zwei Regionalbahnbetreibern im Kreis Heinsberg. Diese miissen
ebenfalls aus dem Datensatz entfernt werden, weil sie fiir die Planung von Ladeinfrastruktur
nicht von Bedeutung sind. Da davon ausgegangen wird, dass die Westverkehr GmbH und die
Busverkehr Rheinland GmbH den Umlauf ihrer Fahrzeuge unabhéngig planen, werden alle
nachfolgenden Schritte fiir die beiden Betreiber separat durchgefiihrt. Dazu wird jeweils beim
Filtern der Regionalbahnen der andere nicht betrachtete Busbetreiber ebenfalls aus dem Daten-

satz entfernt.

Anschliefend werden aus dem Datensatz alle Fahrgastfahrten, welche nicht wochentéglich be-
fahren werden, entfernt. Dies geschieht unter der Annahme, dass in der Woche die Auslastung
der Busflotten im OPNV deutlich h&her ist als am Wochenende. Daraus folgt, dass in der Wo-
che die Lange der Fahrzeugumldufe groBer ist und damit auch die Anforderungen an die Pla-
nung von Ladeinfrastruktur steigen. Denn bei gleicher Batteriekapazitét benétigt ein Fahrzeug
mit einem kiirzeren Fahrzeugumlauf vergleichsweise weniger Standzeit zum Aufladen bzw.
weniger Batteriewechselvorginge.

In Abbildung 4.5 wird der Netzgraph fiir eine Beispielinstanz des Vehicle-Scheduling Modells,
welches zur Bestimmung der Fahrzeugumléufe in dieser Arbeit eingesetzt wird, dargestellt. Die
Fahrgastfahrten sind dabei vollstédndig in Form von Start- und Endhaltestelle und der benétigten
Fahrzeit in den Fahrplandaten der AVV gegeben. Die benotigte Fahrdauer der Leerfahrten zwi-
schen den Fahrgastfahrten und zwischen Depot und allen Start- und Endhaltestellen muss zu-
nichst noch bestimmt werden. Dazu wird angenommen, dass alle Busse der Westverkehr
GmbH aus dem Depot in Geilenkirchen!!! starten und alle Fahrgastfahrten der Busverkehr
Rheinland GmbH vom Betriebshof der ASEAG in Aachen!!'? bedient werden (s. Tabelle V.4).
Die Bestimmung der Fahrzeiten selbst geschieht mit der Open Source Routing Maschine (vgl.
Abschnitt 4.1). AnschlieBend kann der Netzgraph fiir das Planungsproblem generiert werden.
Dabei kann vom Depot-Knoten ausgehend jede Starthaltestelle angefahren werden. Weiterhin
besteht von jeder Endhaltestelle eine Verbindung zu den Starthaltestellen aller anderen Fahr-
gastfahrten und zum Depot. Weiterhin wird fiir jeden Knoten im Graphen die Menge eingehen-

der und ausgehender Kanten bestimmt.

1 'WestVerkehr GmbH (Hg.) 2015, Wir iiber uns

112 Busverkehr Rheinland GmbH (Hg.), Unternehmen - DB Rheinlandbus; Busverkehr Rheinland GmbH (Hg.), Unsere Ver-
kaufstellen
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< - Fahrgastfahrt

<~ - Leerfahrt

@ - Depot

O - Start- oder Endhaltestelle

Abbildung 4.5: Beispielnetzgraph des Vehicle-Scheduling-Modells

Auf Basis des Graphen und der Fahrzeiten konnen die Fahrzeugumlidufe mit Hilfe eines Ve-
hicle-Scheduling Modells bestimmt werden. Dazu wird angenommen, dass jeder Fahrzeugum-
lauf im Depot des jeweiligen Betreibers beginnt und auch dort wieder endet. Weiterhin werden
die Abfahrtszeiten der einzelnen Fahrgastfahrten beriicksichtigt. Es wird die Annahme getrof-
fen, dass, anders als die Fahrzeuge der Pflegedienste, die Busse nicht an Schichtwechsel ge-
bunden sind, da der Fahrerwechsel theoretisch an jeder beliebigen Bushaltestelle stattfinden
kann. Die spezifischen Eigenschaften von BEVs, wie beschrinkte Batteriekapazitit, finden bei
der Bestimmung der Fahrzeugumlédufe keine Beriicksichtigung, da nicht davon ausgegangen
werden kann, dass die Busflottenbetreiber fiir die Einfiihrung von BEVs die Umlaufplanung
grundlegend abdndern wiirden. Das zur Bestimmung der Fahrzeugumldufe verwendete Vehicle
Scheduling Modell minimiert die Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge bei vollstindiger Abde-
ckung aller Fahrgastfahrten des jeweiligen Netzbetreibers. Durch die Minimierung der Fahr-
zeuganzahl wird die gefahrene Strecke pro Fahrzeug maximal. Bei der nachfolgenden Planung
der Ladeinfrastruktur sind solche Fahrzeuge mit einer im Vergleich zur Batteriekapazitit des
Fahrzeugs groBBen Fahrstrecke am kritischsten. Somit stellt eine Minimierung der bendtigten
Fahrzeuge eine Abschitzung zur sicheren Seite dar. Ferner wird durch die Minimierung der
Fahrzeugzahl unter Vernachldssigung von Personalkosten die wirtschaftlichste Umlaufplanung
angenidhert. Die vollstindige Formulierung des Vehicle-Scheduling-Modells zur Bestimmung
der Fahrzeugumliufe im OPNV kann Anhang V.4 entnommen werden.

In Abbildung V.3 werden die nach der beschriebenen Methode bestimmten Fahrrouten der
Westverkehr GmbH dargestellt. Das Ergebnis der Tourenplanung fiir die Busse der Busverkehr
Rheinland GmbH kann Abbildung V.4 entnommen werden. AbschlieBend wird das Ergebnis
der Umlaufplanung zur Generierung von potentiellen Standorten der Ladestationen (s. Ab-
schnitt 4.4) und zur anschlieBenden Ladeinfrastrukturplanung (s. Kapitel 5) in Wegkoordinaten,
Fahrzeiten, Entfernungen, Ankunftszeiten und Standzeiten iiberfiihrt.
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4.3 Preprocessing Abfallsammelwagen

Das Ziel des Preprocessing der Abfallsammelwagen ist, die Fahrrouten der Abfallsammelwa-
gen zu bestimmen. Das Preprocessing kann entsprechend Abbildung 4.6 in drei Schritte aufge-
teilt werden. Im ersten Schritt der Bedarfsgenerierung werden an Hand von im Internet verfiig-
baren Daten die Koordinaten von Standorten bestimmt, an denen Abfall abgeholt werden muss.
Im nédchsten Schritt der Tourenplanung werden diese Daten in ein Capacitated-VRP-TW
(CVRP-TW) iibergeben und die Anzahl der benétigten Fahrzeuge minimiert. Im letzten Schritt
wird das Ergebnis der Optimierung zur Generierung von potentiellen Standorten der Ladestati-

onen in Wegkoordinaten, Fahrzeiten, Entfernungen, Ankunftszeiten und Standzeiten {iberfiihrt.

Laut Siedlungsabfallbilanz des Kreises Heinsberg lag die im Jahr 2016 sowohl von Haushalten
als auch vom Gewerbe produzierte Abfallmenge, welche durch Abfallsammelwagen abgeholt
wurde, bei 116.039 t.!'3 Das entspricht einer wochentlichen Abfallmenge von 2.213,5 t. Eine
genauere Untergliederung nach Abfallarten wird nachfolgend vereinfachend nicht betrachtet.
Fiir die Tourenplanung der Abfallsammelwagen ist die rdumliche Verteilung der Abfallmenge
von besonderer Bedeutung. Da genauere Informationen zur rdumlichen Verteilung des Abfalls
nicht zur Verfiigung stehen, wird die rdumliche Verteilung durch eine Umlegung der Abfall-
menge auf Basis der Grundfldchen der Gebdude im Kreis Heinsberg abgeschitzt. Dazu werden
zunéchst entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 4.1 die Grundfldchen, die Koordinaten
und der Gebaudetyp aller Gebdude auf Basis von Open-Street-Map-Daten bestimmt. Tabelle
V.1 gibt die Gebédudetypen an, fiir die eine anfallende Abfallmenge angenommen wird. An-
schlieend kann die Abfallmenge von 2.213,5 t entsprechend der Grundflichen der Gebdude

umgelegt werden.

113 Kreis Heinsberg (Hg.) 2016, Siedlungsabfallbilanz im Kreis Heinsberg
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Download aller Gebiudedaten im ) Wochentlich anfallende
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v
Berechnung der Grundfldche und des
Mittelpunktes fiir jedes Gebdude
v

Herausfiltern der Gebdude die kein
Abfall produzieren
v
Umlegen des Abfalls auf die Gebédude |
entsprechend der Grundflache )
v
Clustern der Gebaude, sodass jeder
Cluster einer Abfallmenge von 4 t
entspricht
v
Aufteilen der Cluster in die
Gemeinden des Kreises Heinsberg
v
Aufteilen der Cluster, sodass maximal Koordinaten des
25 Cluster bei einer Tourenplanung Abfallumschlagplatzes und der
berticksichtigt werden Fahrzeugdepots

Bedarfsgenerierung

Y

A

Berechnung der Fahrzeiten zwischen
allen Abfallclustern, dem Abfallum- h
schlagplatz und den Fahrzeugdepots [® Nichstliegendes Depot bestimmen

v v

Tourenplanung, sodass bei voller Abdeckung aller Cluster die Anzahl der
benotigten Fahrzeuge minimal ist

Tourenplanung

4

Aufbereitung der Daten in der Weise, dass fiir die nachfolgende Generierung
potentieller Standorte fiir jedes Fahrzeug die angefahrenen Wegkoordinaten,
Fahrzeiten, Entfernungen, Ankunftszeiten und Verweilzeiten vorliegen

Datenaufbereitung

Abbildung 4.6: Ablauf Preprocessing Abfallsammelwagen

Da eine Tourenplanung der Abfallsammelwagen, welche das Anfahren jedes einzelnen Gebéu-
des berticksichtigt, die Rechenkapazititen moderner Computer bei weitem iibersteigen wiirde,

wird nachfolgend die Anzahl der anzufahrenden Standorte, an denen Abfall abgeholt werden
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muss, reduziert. Dazu werden zundchst, gemif3 Pseudocode 4.1, nah beieinander liegende Ge-
bdude zu Clustern mit einer maximalen Abfallmenge entsprechend der halben Transportkapa-
zitit eines Abfallsammelwagens zusammengefiihrt. Dadurch ergeben sich Touren, welche aus
Sammelfahrten zwischen den Clustern und umrandenden Abtransportfahrten bestehen. In Ab-
bildung 4.7 wird die so bestimmte Zuordnung einzelner Gebdude zu einem Cluster gezeigt. In
Abbildung V.5 wird die rdumliche Verteilung aller Abfallcluster im Kreis Heinsberg darge-
stellt. Um die GroBe der einzelnen Modellinstanzen der Tourenplanung weiter zu reduzieren,
werden die Abfallcluster in die Gemeinden des Kreises Heinsberg aufgeteilt und in den Ge-
meinden weiter untergliedert, sodass maximal 25 Cluster einer Modellinstanz zugeordnet sind.
Dieses Vorgehen entspricht flir die grofften Gemeinden einer Vierteilung der Modellinstanz.
Bei einer Beriicksichtigung unterschiedlicher Abfallarten miissten auch mehrere separate Tou-
renplanungen fiir jede Gemeinde erfolgen. Die Plausibilitét fiir ein solches Vorgehen ist daher
gegeben.

Pseudocode 4.1: Clustering des Abfallbedarfs

Input: A: Abfallknoten, m: Abfallmenge, k: Abfallkoordinaten
Output: C: Abfallcluster, m: Clusterabfallmenge, k: Clusterkoordinaten
I: 1+« getRandomltem(A)

2: while A.length > 0 then

3: A.pop(i)
4: j < getNearestElement(A, 1)
S m([j] < m[j] + m[i]

6: k[j] < (k[j] * m[j] + k[i] * m[i]) / (m[j] + m[i])

7: i—j
8: if m[i] > 4 then
9: C.add(i)

10: m[i] < mj]

11: K[i] < k[j]

12: A.pop(i)

13: 1 «— getRandomltem(A)
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¢ Gebiude
® Cluster

Abbildung 4.7: Zuordnung einzelner Gebiude zu Clustern

Laut Abfallkalender des Kreises Heinsberg ist die Schoenmackers GmbH der Entsorgungs-
dienstleister fiir den Kreis Heinsberg.!'* Die Webseite der Schoenmackers GmbH zeigt, dass
nicht allen, aber den meisten Gemeinden des Kreises Heinsberg die Schoemackers GmbH als
Entsorgungsdienstleister zugeordnet ist.!!> Vereinfachend wird angenommen, dass die Schon-
mackers GmbH der einzige Entsorgungsdienstleister im Kreis Heinsberg ist. Die Schoenma-
ckers GmbH betreibt innerhalb des Kreises Heinsberg ein Depot in Wassenberg, ein Depot in
Geilenkirchen und ein Depot in Erkelenz.!'® Im Kreis Heinsberg wird der Abfall von den Ab-
fallsammelfahrzeugen nicht direkt zu einer Deponie oder in eine Miillverbrennungsanlage ver-

bracht, sondern in Gangelt umgeschlagen.!'!’

Zur Tourenplanung der Abfallsammelfahrzeuge werden die Fahrzeiten zwischen den einzelnen
Abfallclustern, dem Depot und dem Abfallumschlagplatz benétigt. Diese werden mit Hilfe der
Open Source Routing Maschine bestimmt (vgl. Abschnitt 4.1). Um den Zeitbedarf des Einsam-
melns zu beriicksichtigen, wird fiir alle Strecken zu einem Abfallcluster die Sammelzeit (s. Ta-
belle 4.1) auf die Fahrzeit aufgeschlagen. In gleicher Weise werden auf alle Strecken zum Ab-

fallumschlagplatz die Entladezeit (s. Tabelle 4.1) auf die Fahrzeit aufgeschlagen.

In Abschnitt 2.1.3 wird ein Uberblick iiber aktuelle Planungsansitze bei der Tourenplanung fiir
Abfallsammelwagen gegeben. Dabei stellen Multi-Depot-Vehicle-Routing-Probleme (MD-
VRP) den Stand der Technik dar. Da eine testweise Implementierung eines MD-VRP zu wei-

114 Stadtverwaltung Heinsberg (Hg.) 2017, Abfallkalender Heinsberg 2017
115 Schonmackers GmbH (Hg.) 2018, Abfallkalender
116 Schénmackers GmbH (Hg.), Standorte-Schénmackers in NRW

117 Kreis Heinsberg (Hg.), Abfall-Entsorgungsanlagen im Kreis Heinsberg
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teren Einschriankungen in der GroBe der Modellinstanz fiihrte, wird zur Tourenplanung der Ab-
fallsammelwagen nur ein Depot beriicksichtigt. Dazu wird vor der Tourenplanung das zu den

Abfallclustern der Modellinstanz néchstliegende Depot ausgewéhlt.

Tabelle 4.1: Sammelzeit und Entladezeit der Abfallsammelwagen

Angaben aus Quelle''8 Verwendete Angaben
Lademenge 14,89 t -
Anzahl der Touren 3 -
Netto-Sammelzeit 313 min 21,0 min/t
Entladezeit 14 min 4,7 min/Tour
Pausenzeit 44 min 44 min

In dieser Arbeit wird zur Tourenplanung der Abfallsammelwagen ein CVRP-TW unter Beriick-
sichtigung vereinfachter Annahmen modelliert. Dabei wird als Randbedingung vorgegeben,
dass jeder Abfallcluster von einem Abfallsammelwagen angefahren werden muss. Bei
elektrisch betriebenen Abfallsammelwagen hingt die Transportkapazitit stark von der Bat-
teriekapazitit ab. Fiir einen gesamten Arbeitstag wéren vier Tonnen Batterien notwendig, was
die Abfallkapazitit von 10t bei einem konventionell angetriebenen Abfallsammelwagen auf
6 t reduzieren wiirde.!!” Da in dem in dieser Arbeit verwendeten Modell zur Ladeinfrastruktur-
planung die Batteriekapazitit internalisiert ist und somit zum Zeitpunkt des Preprocessing nicht
bekannt ist, wird eine mittlere Abfallkapazitit von 8 t angenommen. Die Tourenplanung der
Abfallsammelwagen erfolgt unter der Pramisse, dass BEVs als Abfallsammelwagen nur dann
uneingeschrinkt eingesetzt werden, wenn diese dieselben Betriebsabldufe wie konventionell
angetriecbene Sammelwagen zulassen. Deshalb finden die speziellen Einschrinkungen von
Elektrofahrzeugen, wie eine Begrenzung der Reichweite, keine Berticksichtigung bei der Tou-
renplanung. Weiterhin wird angenommen, dass jede Tour im Depot beginnt und auch dort wie-
der endet. Es wird vorgegeben, dass die Fahrzeuge bei der Riickkehr zum Depot vollstindig
entladen sein miissen. Um ein mehrfaches Anfahren des Abfallumschlagplatzes abbilden zu
konnen, wird der Knoten des Abfallsammelplatzes mehrfach in den Graphen des CVRP-TW

aufgenommen. Des Weiteren wird eine Arbeitszeit von 8 h angenommen, sodass alle Fahrzeuge

118 Toth Februar 2007, Kennzahlen zur Unterstiitzung der Planung und Optimierung der Entsorgungslogistik, S. 142

119 Schmidt 24.05.2018, FES testet ab Sommer dieselfreies Miillauto
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spétestens 8 h nach dem Ausriicken wieder im Depot angekommen sein miissen. Die Zielfunk-
tion des CVRP-TW zur Tourenplanung der Abfallsammelwagen ist die Minimierung der ein-
gesetzten Fahrzeuge. Bei einer Minimierung der eingesetzten Fahrzeuge wird die Fahrstrecke
pro Fahrzeug, welche fiir die Ladeinfrastrukturplanung von besonderer Bedeutung ist, maximal
und stellt somit eine Abschidtzung zur sicheren Seite dar. Die Modellformulierung und eine

vollstdndige Beschreibung des Modells ist dem Anhang V.6 zu entnehmen.

Abschlieend wird das Ergebnis der Umlaufplanung zur Generierung von potentiellen Stand-
orten der Ladestationen (s. Abschnitt 4.4) und zur anschlieBenden Ladeinfrastrukturplanung
(s. Kapitel 5) in Wegkoordinaten, Fahrzeiten, Entfernungen, Ankunftszeiten und Standzeiten
tiberfiihrt. Dabei werden als Standzeiten die Entladezeiten beim Abfallumschlagplatz vorgege-
ben. Weiterhin wird die Ankunftszeit am Depot so festgelegt, dass eine Pausenzeit von 44 min
(s. Tabelle 4.1) mit beriicksichtigt wird.

4.4 Generierung potentieller Standorte der Ladeinfrastruktur

Die Planung von Ladeinfrastruktur mit dem in dieser Arbeit entwickelten DFRLM-TW-VBC
erfordert neben den Graphen der Fahrzeuge auch einen Graph des Stralensystems, welcher als
Knoten potentielle Standorte von Ladeinfrastruktur und als Kanten die Fahrrouten der Fahr-
zeuge beinhaltet. Der Ablauf der Generierung potentieller Standorte der Ladeinfrastruktur und

der Uberfiihrung dieser in den Graph des StraBensystems wird in Abbildung 4.8 dargestellt.

Angefahrene Wegkoordinaten, Fahrzeiten, Entfernungen, Ankunftszeiten und
Verweilzeiten von Bussen im OPNV und Abfallsammelwagen

v

Bestimmen der OSM-Knoten-IDs und Koordinaten mit Hilfe der OSRM
v

Identifikation aller Kreuzungsknoten von Fahrrouten als potentielle Standorte fiir
Ladeinfrastruktur

v

Clustern aller potentiellen Standorte flir Ladeinfrastruktur in einem
vorgegebenen Suchradius durch den DBSCAN Algorithmus

v

Transformation aller Fahrrouten, Fahrzeiten, Entfernungen, Ankunftszeiten und
Verweilzeiten und potentielle Ladeinfrastrukturstandorte in die Formulierung des
DFRLM with Time-Windows

Bestimmung potentieller Standorte

Abbildung 4.8: Ablauf der Generierung potentieller Ladeinfrastrukturstandorte
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Im Open-Street-Map-Datensatz, welcher die Grundlage fiir jede grafische Kartenansicht von
OSM darstellt, werden Straflen als geordnete Liste von OSM-Knoten gespeichert (vgl. Abbil-
dung 4.9). Jeder dieser Knoten besitz eine OSM-Knoten-1D, mittels der er eindeutig identifiziert
werden kann. Im ersten Schritt der Generierung potentieller Ladeinfrastrukturstandorte werden
fiir die in den Abschnitten 4.2 und 4.3 generierten Fahrrouten der Busse im OPNV und der
Abfallsammelwagen die Open-Street-Map-Knoten-IDs und Koordinaten mit Hilfe der OSRM
bestimmt. Diese werden im néchsten Schritt verwendet, um die Kreuzungsknoten aller Fahr-
routen zu extrahieren. Kreuzungsknoten konnen sowohl Knoten sein, an denen sich die Fahr-
routen der Fahrzeuge schneiden oder an denen die Fahrrouten zweier Fahrzeuge zusammen-
kommen bzw. sich auftrennen (vgl. Abbildung 4.9). An den so bestimmten Kreuzungsknoten
passiert mindestens eine Fahrroute mehr den Knoten als an einem der Nachbarknoten. Sie stel-
len somit lokale Maxima hoher Fahrzeugdichte dar und werden deshalb als potentielle Stand-
orte der Ladeinfrastruktur verwendet. Da fiir das untersuchte Gebiet des Kreises Heinsberg und
die generierten Fahrrouten der Busse und Abfallsammelwagen eine sehr hohe Anzahl potenti-
eller Standorte bestimmt werden, werden die potentiellen Standorte im nichsten Schritt geclus-
tert. Zum Clustern wird ein DBSCAN Algorithmus verwendet. Diesem wird ein Cluster-Ra-
dius, in dem alle Kreuzungsknoten zu einem potentiellen Ladeinfrastrukturstandort zusammen-
gefasst werden, iibergeben. Dabei wird die Annahme getroffen, dass eine Ladestation im Mit-
telpunkt der geclusterten Kreuzungsknoten alle Fahrzeuge, welche einen der Kreuzungsknoten
passieren, mit Energie versorgen kann (vgl. Abbildung 4.9). Im letzten Schritt der Standortge-
nerierung werden bei den Fahrrouten der Fahrzeuge Wegpunkte an den potentiellen Ladeinfra-
strukturstandorten hinzugefiigt und alle Wegpunkte zwischen zwei potentiellen Ladeinfrastruk-
turstandorten entfernt. Die in Abschnitt 4.2 und 4.3 bestimmten Entfernungen, Fahrzeiten, An-
kunftszeiten und Mindestverweilzeiten werden ebenfalls an die transformierten Wege der Fahr-
zeuge angepasst. Die transformierten Wege entsprechen somit der in Abbildung 3.3 dargestell-

ten Formulierung fiir den Graph der Fahrzeuge.

O - Open-Street-Map Knoten

Cluster- . ;E)J @® - Kreuzungsknoten
Radius ’ '\’:} — Potentieller Ladeinfrastrukturstandort
N _&"_ O --» —Fahrroute Fahrzeug |
R — > — Fahrroute Fahrzeug 2
e :
~~._ ~~» —transformierte Fahrroute Fahrzeug 1

—-» — transformierte Fahrroute Fahrzeug 2

Abbildung 4.9: Beispiel Generierung eines potentiellen Ladeinfrastrukturstandorts
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4.5 Generierung von Umwegen

Das in Kapitel 3 formulierte DFRLM-TW-VBC sieht die Moglichkeit vor, dass Fahrzeuge Ab-
weichend von der direkten Fahrrouten einen Umweg fahren konnen. Dies ermoglicht den Fahr-
zeugen Ladeinfrastruktur abseits der eigenen Fahrroute mit zu nutzen, sofern es die zeitlichen
Restriktionen erlauben. Durch die Mehrfachnutzung besteht daher ein erhdhtes Einsparpoten-
tial.

In Abbildung 4.10 wird der Ablauf der Generierung der Umwege beschrieben. Die Generierung
von Umwegen erfolgt fiir alle Leerfahrten der Busse und Depot- sowie Deponiefahrten der Ab-
fallsammelwagen. Denn eine Bestimmung von Umwegen fiir Fahrgastfahrten der Busse oder
Sammelfahrten der Abfallsammelwagen wiirde die spezifischen Charakteristika der Einsatz-
fahrten nicht berticksichtigen. Im ersten Schritt der Generierung von Umwegen wird fiir die zu
beriicksichtigenden Wege der Fahrzeuge die Distanz in Luftlinie zwischen den beiden Weg-
punkten des jeweiligen Weges bestimmt. Anschlieend werden alle Umwege iiber potentielle
Ladeinfrastrukturstandorte, welche eine Verlidngerung von maximal 33 % zum urspriinglichen
Weg bedeuten wiirden, zum Graph des jeweiligen Fahrzeugs hinzugefiigt. Im zweiten Schritt
werden fiir alle neu hinzugefiigten Umwege die exakten Entfernungen und Fahrdauern mit Hilfe
der OSRM bestimmt. Mit diesen kann im letzten Schritt die Zuldssigkeit der Umwege in Bezug
auf die vorgegebenen zeitlichen Restriktionen iiberpriift werden. Dazu wird fiir jedes Fahrzeug
und fiir jeden moglichen Umweg des Fahrzeugs eine Instanz des DFRLM-TW-VBC aufgestellt.
In dieser wird die Variable, die angibt, dass der Umweg gefahren wird per Nebenbedingung auf
eins gesetzt und die Losbarkeit iiberpriift. Wird das Modell durch das Vorgeben der Fahrt iiber
den Umweg unldsbar, wird der Umweg wieder aus dem Graph des jeweiligen Fahrzeugs ent-
fernt.

Graph des StraBBensystems und der Fahrzeuge des DFRLM-TW-VBC

v

Bestimmung aller Umwege, welche bezogen auf die Luftlinienentfernung zu
einer Verlangerung von maximal 33 % fiihren

v
Exakte Entfernung und Fahrdauer der Umwege mit Hilfe der OSRM berechnen
v

Entfernen aller Umwege, die auf Grund von Restriktionen des Modells nicht
angefahren werden konnen

Generierung von Umwegen

Abbildung 4.10: Ablauf der Generierung von Umwegen
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5 Implementierung des Modells

In diesem Kapitel werden zunédchst die notwendigen Parameter definiert, welche zur Implemen-
tierung des in Kapitel 3 vorgestellten Modells bendtigt werden. AnschlieBend wird das Modell
mit den in Kapitel 4 generierten Tourendaten berechnet und die durch eine gemeinsame Pla-
nung erzielbaren Synergieeffekte ausgewertet. AbschlieBend erfolgt eine Untersuchung der

Sensitivitit der einzelnen Parameter auf das Optimierungsergebnis.

5.1 Verwendete Parameter

Tabelle 5.1 gibt ein Uberblick iiber die zur Implementierung des Modells verwendeten Para-
meter der beiden Fahrzeugtypen Busse und Abfallsammelwagen. Angaben iiber die Ausstat-
tungskosten der Fahrzeuge, um Batteriewechsel durchfiihren zu konnen, sind nicht 6ffentlich
verfiigbar. Der Vergleich der Preise zweier Fahrzeuge derselben Klasse, dem Nissan Leaf!?°
ohne Batteriewechseltechnologie und dem Renault Fluence Z.E.!'?! mit Batteriewechseltechno-
logie zeigt, dass die Kosten maximal in einem niedrigen dreistelligen Bereich liegen konnen.
Es wird angenommen, dass der technologische Aufwand, um diese Technologie bei Nutzkraft-
fahrzeugen zu implementieren, in etwa der gleiche ist. Bei den Kosten fiir die Batteriewechsel-
technologie muss weiterhin beachtet werden, dass in Abhingigkeit der Hiufigkeit der Durch-
filhrung von Batteriewechselvorgéngen eine gewisse Anzahl an Batterien in den Batteriewech-
selstationen vorgehalten werden muss. Deshalb werden die Kosten fiir die Ausriistung mit Bat-
teriewechseltechnologie unter Berticksichtigung von mittleren Akkukapazititen und einer mitt-
leren Auslastung der Batteriewechselstationen mit 75.000 € abgeschitzt. BYD gibt fiir seine
Produktpalette von elektrischen Bussen unterschiedlicher Kategorien eine Ladeleistung von
80 kW an.!?? Fiir Abfallsammelwagen wird die selbe Ladeleistung angenommen. Die maximale
Batteriekapazitit elektrisch betriebener Busse wird mit 324 kWh'?3 bis 547 kWh'!?* je nach
GroBe des Fahrzeugs angegeben. In dieser Arbeit wird ein Mittelwert von 449 kWh als maxi-
male Batteriekapazitit verwendet, da nicht der Einsatz unterschiedlicher Fahrzeuggroflen be-
trachtet wird. Weiterhin wird angenommen, dass eine Batteriekapazitit von 100 kWh die Min-
destausstattung sowohl fiir Busse als auch fiir Abfallsammelwagen ist. Fiir Abfallsammelfahr-

zeuge stehen keine Daten zur maximalen Batteriekapazitit zur Verfligung. Deshalb wird auf

120 Gebhardt et al. 26.04.2018, Neuer Nissan Leaf

121 Elektroauto-News.net (Hg.) 06.12.2011, Renault Fluence Z.E.

122 BYD (Hg.), The battery that powers BYD

123 GoingElectric (Hg.) 24.06.2013, BYD eBus stellt Reichweitenrekord auf

124 ecomento.de (Hg.) 19.05.2017, BYD liefert Mega-Elektrobus
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Basis von Angaben der Batteriemasse'?® und der Energiedichte moderner Fahrzeugbatterien!2®
die maximale Kapazitit von Miillsammelfahrzeugen mit 300 kWh abgeschitzt. Angaben {iber
den Preis von Fahrzeugbatterien schwanken zwischen 490 €/kWh'?” und 1.000 €/kWh'?® sehr
stark und werden deshalb auch mit einem Mittelwert von 745 €/kWh abgeschétzt. Es wird an-
genommen, dass der Preis unabhingig vom Fahrzeugtyp ist. Der Energieverbrauch von Elekt-
robussen wird mit 1,26 kW/h'? bis 1,5 kWh/km!3? angegeben. Es wird ein Energieverbrauch
von 1,38 kW/h als Parameter fiir die Busse verwendet. Mangels verfiigbarer Daten wird ein

gleicher Wert auch fiir die Abfallsammelwagen angenommen.

Die in Kapitel 4 bestimmten Fahrrouten fiir Busse werden wochentéglich bedient. Dahingegen
werden die Fahrrouten der Abfallsammelwagen nur einmal pro Woche befahren. Dies muss bei
den verwendeten Kostenparametern berticksichtigt werden. Deshalb werden bei der Implemen-
tierung nur ein Fiinftel der Kosten fiir die Ausstattung mit Batteriewechseltechnologie und fiir

die Batteriekapazitit der Abfallsammelwagen angesetzt.

Tabelle 5.1: Parameter der Fahrzeuge

Busse Abfallsammelwagen
Kosten Wechselfdhigkeit 75.000 € 15.000 €
Ladeleistung 80 kW 80 kW
Batteriekapazitit 100 kWh - 449 kWh 100 kWh - 300 kWh
Kosten pro KWh 745 € 149 €
Verbrauch 1,38 kW/h 1,38 kW/h

125 Schmidt 24.05.2018, FES testet ab Sommer dieselfreies Miillauto
126 ecomento.de (Hg.) 27.09.2016, Elektroauto-Batterien noch zu schwer
127 Chen et al. 2018, A Cost-Competitiveness Analysis of Charging Infrastructure, S. 356

128 Institut fiir Stromrichtertechnik und elektrische Antriebe an der RWTH Aachen (Hg.) 12.08.2016, Angaben zu Elektrobus-
sen

129 GoingElectric (Hg.) 24.06.2013, BYD eBus stellt Reichweitenrekord auf

130 Institut fiir Stromrichtertechnik und elektrische Antriebe an der RWTH Aachen (Hg.) 12.08.2016, Angaben zu Elektrobus-

seén
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In Tabelle 5.2 werden die verwendeten Parameter der Ladeinfrastruktur aufgefiihrt. Die Anga-
ben fiir die Kosten einer Ladestation variieren zwischen 225.000 €'3! und 250.000 €'*2. Es wird
ein Mittelwert von 238.000 € verwendet. Chen et al. (2018) geben die Kosten fiir eine Batterie-
wechselstation mit 430.000 € an.!* Es wird vereinfachend angenommen, dass Busse und Ab-

fallsammelwagen ohne zusitzliche Kosten dieselben Ladestationen verwenden koénnen.

Tabelle 5.2: Parameter der Ladeinfrastruktur

Errichtungskosten Ladestation 238.000 €

Errichtungskosten Batteriewechselstation 430.000 €

5.2 Implementierung des DFRLM-TW-VBC

Das in Abschnitt 3.3 entwickelte DFRLM-TW-VBC wird mit Hilfe der Programmiersprache
Python 2.7 implementiert. Die Berechnung des Modells wird mit dem Solver Gurobi 7.51 auf
dem Computer Cluster der RWTH Aachen unter Verwendung von bis zu 38 parallelen Threads
durchgefiihrt. Dabei kann durch eine Verwendung der Gurobi-Parameter PreSolve = 2, Branch-
Dir =1, DegenMoves = 0, Heuristics = 0,001 eine Reduzierung der Rechenzeit um bis zu 30 %
im Vergleich zum Standardparametersatz erzielt werden. Die Rechenzeit bis zum vollstindigen
Schlieflen des Optimalitdtsgaps ist stark abhingig von der Instanzgrofe, welche durch den ver-
wendeten Cluster-Radius bei der Bestimmung potentieller Standorte und der Anzahl betrachte-
ter Fahrzeuge angepasst werden kann. Ein Losen des Modells zur optimalen Ladeinfrastruktur-
planung fiir alle in Abschnitt 4.2 und 4.3 bestimmten Fahrrouten von insgesamt 268 Fahrzeugen
(152 Abfallsammelwagen, 78 Busse der Westverkehr GmbH und 38 Busse der Busverkehr
Rheinland GmbH) ist in annehmbarer Zeit nicht moglich. Deshalb wird das Modell zunéchst
fiir eine Anzahl von 55 Fahrzeuge und einen Cluster-Radius von 1.000 m ohne die Betrachtung
von Umwegen berechnet. AnschlieBend wird in Abschnitt 5.3 der Einfluss von Umwegen, der
Einfluss unterschiedlicher Cluster-Radien und der Einfluss einer verdnderten Fahrzeuganzahl
sowie die Sensitivitdt der in Abschnitt 5.1 definierten Parameter an einer kleineren, in kiirzerer
Zeit 16sbaren Modellinstanz untersucht. Zur Reduzierung der Fahrzeuganzahl werden aus den
in Abschnitt 4.2 und 4.3 bestimmten Fahrrouten von insgesamt 268 Fahrzeugen proportional
zur urspriinglichen Verteilung der drei kommunalen Unternehmen die gewiinschte Fahrzeug-

anzahl zufillig gezogen. Um Synergieeffekte bei der gemeinschaftlichen Planung fiir die drei

131 Institut fiir Stromrichtertechnik und elektrische Antriebe an der RWTH Aachen (Hg.) 12.08.2016, Angaben zu Elektrobus-
sen
132 Knote, Haufe und Saroch Mai 2017, Ansétze zur Standardisierung, S. 40

133 Chen et al. 2018, A Cost-Competitiveness Analysis of Charging Infrastructure, S. 357
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kommunalen Unternehmen nach dem in Abschnitt 3.1 entwickelten Vorgehen bestimmen zu
konnen, wird das Modell zunéichst fiir die Westvekehr GmbH, die Busverkehr Rheinland GmbH
und fiir die Abfallsammelwagen separat gelost. AnschlieBend wird das Modell fiir alle drei
kommunalen Unternehmen gemeinschaftlich berechnet. Dabei bendtigt die grofite Mo-
dellinstanz der gemeinschaftlichen Planung eine Rechenzeit von 106,4 h. Im Postprocessing
werden abschlieend aus den optimierten Entscheidungsvariablen Vergleichswerte und die er-
zielten Synergiceffekte bestimmt. In Tabelle 5.3 ist das Ergebnis der Modellinstanz mit |Q| =
55 Fahrzeugen und einem Cluster-Radius von 1.000 m (|N| = 69 Cluster) aufgefiihrt.

Tabelle 5.3: Synergieeffekte der Ladeinfrastrukturplanung

IN[=69 |Q] =55

Gemeinsam Separat

Charge |3 5
2,
i
Swap |1 1
2
i
a4

. 127kWh 116 kWh

T (0,33 0,4

Zielfunktion|5.376.351 € 6.009.369 €

Synergie 633.018 € (10,53 %)

Durch eine gemeinschaftliche Planung der Ladeinfrastruktur kann fiir den betrachteten Fall eine
Reduzierung der Anzahl der Ladestationen von fiinf auf drei erreicht werden. Weiterhin miissen
statt 40 % der Fahrzeuge nur 33 % der Fahrzeuge mit der Technologie, um Batteriewechselvor-
ginge ausfiihren zu konnen, ausgestattet werden. Dahingegen steigt die bendtigte durchschnitt-
liche Batteriekapazitit zur Abdeckung aller Fahrrouten von 116 kWh auf 127 kWh, um den
Wegfall zweier Ladestationen ausgleichen zu konnen. Insgesamt kénnen bei gemeinschaftli-
cher Planung Synergieeffekte von 10,53 % bezogen auf die betrachteten Investitionskosten bei

separater Planung erzielt werden.

In Abbildung 5.1 wird das Ergebnis der synergetischen Ladeinfrastrukturplanung grafisch aus-
gewertet. Dabei sind sowohl die Fahrrouten der drei kommunalen Unternehmen und ihre Lad-
einfrastruktur bei separater Planung als auch die Ladeinfrastruktur bei gemeinsamer Planung

eingezeichnet.
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Abbildung 5.1: Synergieeffekte der Ladeinfrastrukturplanung

5.3 Sensitivitatsanalyse der verwendeten Parameter

Zum Losen der Modellinstanz in Abschnitt 5.2 (|Q| =55, [N| = 69) mit einer Rechenzeit von
106,4 h ist es notwendig, die Fahrzeuganzahl von 268 auf 55 zu reduzieren, einen relativ groflen
Cluster-Radius von 1.000 m zu wihlen sowie auf die Betrachtung von Umwegen zu verzichten.
Der Einfluss dieser vereinfachten Annahmen auf die bestimmten Synergieeffekte soll nachfol-
gend an einer weiter verkleinerten Vergleichsinstanz des Modells (|N| = 56,|Q| = 10, vgl.
Abbildung V.6) untersucht werden. Dazu wird zunichst das Modell fiir diese Vergleichsinstanz
mit dem in Abschnitt 5.1 definierten Basisparametersatz gelost und die Synergieeffekte be-

stimmt. AnschlieBend wird die gleiche Modellinstanz unter Betrachtung von Umwegen gelost
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und die Synergieeffekte bestimmt. In Tabelle 5.4 werden die Ergebnisse dieser Berechnungen

gegeniibergestellt.

Tabelle 5.4: Einfluss der Beriicksichtigung von Umwegen

INl =56 |Q| = 10 INl =56 |Q] = 10
Basisparametersatz Betrachtung von Umwegen
Gemeinsam Separat Gemeinsam Separat

Charge |] 2 Charge |] 2
2.7, 2.,
i i
Swap || 2 Swap || 2
2.7, 2.7,
i i
q q

r 137 kWh 140 kWh r 137 kWh 135 kWh

ht 0,9 0,8 h? 0,9 0,8
Zielfunktion|1.792.748 €  2.346.068 € Zielfunktion|1.792.748 € 2.308.161 €
Synergie 553.321 € (23,58 %) Synergie 515.413 € (22,33 %)

Fiir die untersuchte Modellinstanz ergibt sich fiir die Betrachtung von Umwegen ein geringer
Riickgang der erzielten Synergieeffekte. Dies ldsst sich auf eine reduzierte durchschnittliche
Batteriekapazitdt bei separater Planung unter Betrachtung von Umwegen zuriickfiihren. Durch
eine Betrachtung von Umwegen wird mehr Planungsflexibilitdt im Modell abgebildet. Dies gilt
sowohl fiir die separate Planung als auch fiir die gemeinschaftliche Planung. Vermutlich kommt
es bei der untersuchten Vergleichsinstanz auf Grund der geringen Fahrzeuganzahl zu keiner
Einsparung von Investitionskosten bei gemeinschaftlicher Planung durch die gesteigerte Pla-
nungsflexibilitit. Bei gemeinschaftlicher Planung ist die Dichte an Fahrrouten im Planungsge-
biet hoher als bei separater Planung und damit auch die Anzahl an Fahrzeugen, die mit einer
einzelnen Ladestation abgedeckt werden kann. Deshalb kann angenommen werden, dass durch
eine Betrachtung von Umwegen das Einsparpotential bei separater Planung fiir jede Instanz-
grofle hoher ist als bei gemeinschaftlicher Planung. Daraus folgt, dass die bestimmten Syner-
gieeffekte bei einer vereinfachten Betrachtung ohne Umwege systematisch tiberschitzt werden,
wihrend die bestimmten Investitionskosten zur sicheren Seite, also zu hoch, abgeschétzt wer-
den. Ein Nachweis dieser Annahmen ist auf Grund der steigenden Rechenzeit durch die Be-

trachtung von Umwegen nicht mdglich.
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Zur Untersuchung des Einflusses des in Abschnitt 5.2 verwendeten Cluster-Radius auf die be-
stimmten Synergieeffekte, werden die Vergleichsinstanz fiir einen Cluster-Radius von 600 m,
800 m, 1.200 m und 1.400 m und damit variierender Knotenzahl ceteris paribus berechnet und
die Synergieeffekte bestimmt. Das Ergebnis der Berechnungen ist in Tabelle V.1 aufgelistet. In
Abbildung 5.2 wird der Einfluss des gewihlten Cluster-Radius auf die bestimmten Synergie-
effekte grafisch ausgewertet.

2.500 30
2.000 25
20
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15
1.000
10
500 5
0 0
600 800 1.000 1.200 1.400
[Tsd. €] Cluster-Radius [m] [%]

- = - Investitionskosten bei gem. Planung [Tsd. €]
Investitionskosten bei sep. Planung [Tsd. €]

Synergieeffekte [%]

Abbildung 5.2: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Cluster-Radien

Durch eine VergroBerung des Cluster-Radius sinken die notwendigen Investitionskosten (Kos-
ten fiir Ladeinfrastruktur, Kosten fiir Batterien der Fahrzeuge und Kosten fiir Batteriewechsel-
fahigkeit der Fahrzeuge) bei gemeinschaftlicher Planung, da mehr Fahrrouten mit der Ladeinf-
rastruktur gleichzeitig abgedeckt werden konnen. Dieser Zusammenlegungseffekt ist bei sepa-
rater Planung deutlich geringer, sodass die Investitionskosten bei separater Planung nahezu
konstant bleiben. Das bedeutet, die Einsparung an Investitionskosten durch eine gemeinschaft-
liche Planung, also die Synergieeffekte, nehmen mit steigendem Cluster-Radius zu. Daraus
folgt, dass bei der Planung von Ladeinfrastruktur mit dem DFRLM-TW-VBC fiir jeden kon-
kreten Einsatzfall eine Abwédgung zwischen hoher Genauigkeit des Modellierungsergebnisses

und einer reduzierten Rechenzeit durch Erhohung des Cluster-Radius moglich ist.

Die Reduzierung der Fahrzeuganzahl von 268 Fahrzeugen auf 55 Fahrzeuge in Abschnitt 5.2
hat ebenfalls einen Einfluss auf die Planung der Ladeinfrastruktur und die bestimmten Syner-
gieeffekte. Zur Untersuchung dieses Einflusses wird das Modell mit einer Fahrzeuganzahl von
10, 29 und 55 Fahrzeugen ceteris paribus berechnet und die erzielbaren Synergieeffekte be-
stimmt. Dazu wird die jeweilige Fahrzeuganzahl entsprechend ihrer urspriinglichen Verteilung

auf die drei untersuchten kommunalen Unternehmen aus den insgesamt 268 Fahrzeugen gezo-
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gen. Das Ergebnis der Untersuchung ist in Tabelle V.8 aufgefiihrt. Weiterhin werden in Abbil-
dung V.7 die Verteilung der Ladeinfrastruktur auf der Karte und die Fahrrouten der ausgewéhl-
ten Fahrzeuge dargestellt. Die grafische Auswertung des Einflusses unterschiedlicher Fahr-

zeuganzahl auf die untersuchten Synergieeffekte wird in Abbildung 5.3 gezeigt.
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Abbildung 5.3: Untersuchung des Einflusses variierender Fahrzeuganzahlen

Die Investitionskosten pro Fahrzeug nehmen sowohl bei gemeinschaftlicher Planung als auch
bei separater Planung mit steigender Fahrzeuganzahl ab, da durch die steigende Fahrzeuganzahl
mehr Fahrzeuge von einer Ladestation abgedeckt werden konnen. Die Investitionskosten pro
Fahrzeug bei separater Planung nehmen mit steigender Fahrzeuganzahl stirker ab als bei ge-
meinsamer Planung. Daraus folgt ein Riickgang der Synergieeffekte bei steigender Fahrzeug-
anzahl. Bei einer imagindren Modellinstanz bei der eine einzelne Flotte bereits so grof ist, dass
sie schon das gesamte Planungsgebiet befihrt, wiirde die Ladeinfrastruktur dieser Flotte unter
Vernachlissigung der Kapazititsbeschrankung von Ladestationen den Ladebedarf jeder weite-
ren Flotte abdecken. Daraus folgt, dass bei sehr groBen Modellinstanzen die Synergieeffekte
gegen Null konvergieren. Das bedeutet, es muss bei der Planung der Ladeinfrastruktur immer
abgewogen werden, ob die in Abhingigkeit der Fahrzeuganzahl erreichbaren Synergieeffekte

den Aufwand einer gemeinsamen Planung rechtfertigen.

Die in Abschnitt 5.1 bestimmten Parameter mussten teilweise abgeschitzt werden und unter-
liegen daher einer gewissen Unsicherheit. Insbesondere die Batteriepreise unterliegen weiterhin
einer starken zeitlichen Entwicklung. Um die Robustheit des Modells auf Schwankungen der
Parameter abschétzen zu konnen, wird eine Sensitivitdtsanalyse der Parameter durchgefiihrt.
Dazu wird bei der Vergleichsmodellinstanz der jeweils gewéhlte Parameter in einer Spanne von
+20 % ceteris paribus variiert. Das Ergebnis der Sensitivititsanalyse kann tabellarisch Tabelle
V.9 und grafisch Abbildung V.8 entnommen werden. Den grofSten Einfluss auf die bestimmten

Synergieeffekte haben die Kosten fiir die Errichtung einer Batteriewechselstation CSWaP_ Bei
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einer Variation dieser Kosten um +20 % ergeben sich Synergieeffekte in einem Bereich von
19,13 % und 25,49 % (Vergleichswert 23,58 %). Weiterhin weist keiner der untersuchten
Parameter einen sprunghaften Einfluss auf das Optimierungsergebnis auf. Daher kann die Wahl

der Parameter als unkritisch angesehen werden.

Schon die in Abschnitt 5.2 durchgefiihrten Berechnungen mit einer Modellinstanz von 55 Fahr-
zeugen unter Vernachldssigung der Betrachtung von Umwegen und einem Cluster-Radius von
1.000 m zeigt die Eignung des DFRLM-TW-VBC zur Planung der Ladeinfrastruktur fiir kom-
munale Flotten und zur Bestimmung von Synergieeffekten. Im aktuellen Abschnitt werden die
Zulassigkeit und die Auswirkungen der getroffenen Vereinfachungen validiert. Weiterhin wird
die Sensitivitdt der verwendeten Parameter erfolgreich getestet. Die Entscheidungsvariablen,
welche die Errichtung von Batteriewechselstationen, die Batteriekapazitit der Fahrzeuge und
die Ausstattung der Fahrzeuge mit Batteriewechselfahigkeit erfassen, weisen fiir die verschie-
denen Modellinstanzen teilweise sehr unterschiedliche Auspriagungen auf. Dies bestétigt die
getroffenen Annahmen, auf denen das DFRLM-TW-VBC basiert. Dariiber hinaus weist jede
berechnete Modellinstanz Synergieeffekte fiir eine gemeinsame Planung aus. Weiterhin zeigen
die Untersuchungen der getroffenen Vereinfachungen zwar abnehmende, jedoch existierende
Synergieeffekte fiir steigende Fahrzeugzahlen bzw. kleinere Cluster-Radien. Damit wird er-
folgreich belegt, dass Synergieeffekte bei der gemeinschaftlichen Planung der Ladeinfrastruk-

tur mehrerer kommunaler Flotten erzielbar sind.
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6 Fazit und Ausblick

In Kapitel 1 der vorliegenden Arbeit wird Elektromobilitét als ein Losungsansatz vorgestellt,
um die Luftverschmutzung zu reduzieren und die Lebensqualitit in Innenstadten zu verbessern.
Besonders den kommunalen Unternehmen als einer der grof3ten Flottenbetreiber im innerstiad-
tischen Bereich kommt eine groBe Verantwortung zu, eine Elektrifizierung der Fahrzeuge
durchzufiihren. Ein Hemmnis bei der Elektrifizierung des kommunalen StraBBenverkehrs stellt
der unzureichende und kostenintensive Ausbau der Ladeinfrastruktur dar. Auf Basis dieses
Konflikts werden zwei Forschungsfragen abgeleitet. Zum einen soll ein speziell auf die Bediirf-
nisse kommunaler Unternehmen zugeschnittenes Ladeinfrastrukturplanungsmodell entwickelt
werden. Zum anderen soll untersucht werden, ob sich durch eine gemeinschaftliche Planung
der Ladeinfrastruktur fiir die Flotten mehrerer kommunaler Unternehmen Synergieeffekte er-

geben.

In Kapitel 2 werden Pflegedienste, Verkehrsbetriebe und die Entsorgungswirtschaft als die
wichtigsten kommunalen Flottenbetreiber fiir eine Planung der Ladeinfrastruktur identifiziert.
Die Einsatzbedingungen dieser Flotten werden untersucht und daraus Anforderungen an die
Planung von Ladeinfrastruktur abgeleitet. AnschlieBend wird ein Uberblick iiber den aktuellen
Stand der Forschung auf dem Gebiet der Ladeinfrastrukturplanung gegeben und dieser mit den

Anforderungen der Ladeinfrastrukturplanung kommunaler Flotten abgeglichen.

Da keiner der bereits existierenden Ansitze den speziellen Anforderungen kommunaler Flotten
an die Ladeinfrastrukturplanung gerecht wird, wird in Kapitel 3 mit dem Deviation-Flow-
Refueling-Location-Model with Time-Windows and Variable-Battery-Capacity ein Ladeinfra-
strukturplanungsmodell fiir kommunale Flotten entwickelt. Dabei werden die gleichzeitige Pla-
nung von Ladestationen und Batteriewechselstationen, variable Batteriekapazititen der Fahr-
zeuge und die Ausstattung der Fahrzeuge mit Batteriewechseltechnologie bei voller Abdeckung
aller Fahrrouten betrachtet. In Abgrenzung zum Stand der Forschung wird eine Formulierung
des Modells, basierend auf einer separaten Indizierung der Ladeinfrastruktur und der Fahrzeug-
wegpunkte, entwickelt, welche die Abbildung des mehrfachen Anfahrens von Knoten ohne das
bisher iibliche Einfiihren von Dummy-Knoten ermdglicht. Ferner wird in Kapitel 3 ein Vorge-
hen zur Bestimmung von Synergieeffekten bei der gemeinschaftlichen Planung mehrerer kom-
munaler Unternehmen unter Verwendung des Optimierungsergebnisses des DFRLM-TW-VBC

entwickelt.

In Kapitel 4 werden die Fahrrouten fiir Pflegedienste, Busse im OPNV und Abfallsammelwa-
gen unter Beriicksichtigung detaillierter Pramissen generiert. Eine Auswertung der taglich zu
fahrenden Entfernungen der Pflegedienste zeigt, dass diese vollstdndig mit einer Batterieladung

abgedeckt werden konnen und deshalb bei der Ladeinfrastrukturplanung nicht weiter bertick-
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sichtigt werden miissen. Aus den generierten Fahrrouten werden potentielle Standorte von La-
deinfrastruktur abgeleitet und mogliche Umwege der Fahrzeuge von ihrer urspriinglichen Fahr-

routen berechnet.

In Kapitel 5 werden zur Implementierung des DFRLM-TW-VBC notwendigen Parameter be-
stimmt. AnschlieBend wird mit Hilfe des Modells die Ladeinfrastruktur fiir Busse und Abfall-
sammelwagen geplant sowie durch eine gemeinschaftliche Planung erzielbare Synergieeffekte
berechnet. Das Modell bendétigt eine sehr hohe Rechenzeit bis zur vollstindigen Losung. Des-
halb werden vereinfachende Annahmen, wie die Nicht-Beriicksichtigung von Umwegen, die
Reduktion der Aufldsung des Netzgraphen sowie die Reduktion der Fahrzeuganzahl getroffen.
Der Einfluss dieser vereinfachenden Annahmen auf das Optimierungsergebnis und die be-
stimmten Synergieeffekte werden untersucht. Fiir die berechneten Modellinstanzen konnen Sy-
nergieeffekte von bis zu 25,5 % durch eine gemeinschaftliche Planung erreicht werden. Auf

Basis dieses Ergebnisses konnen beide Forschungsfragen erfolgreich beantwortet werden.

In der vorliegenden Arbeit werden sowohl bei der Modellierung als auch bei der Losung des
Modell vereinfachende Annahmen getroffen, aus welchen Fragen fiir zukiinftige Forschung re-
sultieren. Bei der Modellierung des DFRLM-TW-VBC werden Kapazititseinschrankungen von
Ladestationen bzw. Batteriewechselstationen nicht beriicksichtigt. Eine Untersuchung dieser
Vereinfachung auf die bestimmten Investitionskosten und Synergieeffekte sollte Gegenstand
zukiinftiger Forschung sein. Eine Modellinstanz, welche alle 268 Fahrzeugrouten der Busse
und Abfallsammelwagen im Kreisheinsberg beinhaltet, ist nicht in annehmbarer Zeit 16sbar.
Wihrend das Vernachldssigen der Betrachtung von Umwegen weniger kritisch ist, sind eine
ausreichende Genauigkeit des Netzgraphen und die Anzahl der Beriicksichtigten Fahrzeuge von
hoher Bedeutung fiir eine aussagekriftige Ladeinfrastrukturplanung. Deshalb sollte die Ent-
wicklung eines alternativen Losungsverfahrens zur Losung grofler Modellinstanzen ebenfalls

zukiinftig erforscht werden.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit folgen zwei Implikationen fiir die strategische bzw. taktische
Planung kommunaler Unternehmen in der Praxis. Zum einen stellt das entwickelte DFRLM-
TW-VBC ein detailliertes und auf die Bediirfnisse kommunaler Flotten zugeschnittenes
Ladeinfrastrukturplanungsmodell dar. Zum anderen kdnnen durch eine unternehmensiibergrei-

fende Ladeinfrastrukturplanung Synergieeffekte erzielt werden.
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V.1 Datengenerierung Pflegedienste

Overpass Anfrage V.1: Gebiude

https://www.overpass-api.de/api/interpreter?data=
[out:json];
area[name="Wegberg"][admin_level=8][boundary=administrative];
way(area)[building];
(_>>);

out;

Tabelle V.1: Verteilung der OSM-Gebiudetypen

OSM Tag Abfallbedarf Pflegebedarf Anzahl
"yes" True True 233637
"residential" True True 1601
"garage" False False 1582
"house" True True 636
"greenhouse" False False 242
"chapel" True False 107
"apartments" True True 89
"commercial” True False 73
"roof" False False 48
"church" True False 43
"school" True False 43

"garages" False False 42
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"industrial" True False 24

"retail" True False 19

"farm" True False 11

"detached" True False 10

Tabelle V.2: Ambulante Pflegedienste im Kreis Heinsberg

Betreiber Adresse Breitengrad Langengrad

1. Ambulantes Pflege-Zent-  Goswinstr. 28, 41812 Er- 51,0757931 6,3132812

rum kelenz

2. Caritas-Pflegestation Er-  Graf-Reinald-Str. 27 a, 51,0730100 6,3153500

kelenz 41812 Erkelenz

3. DEMO Krankenpflege Stidpromenade 17, 41812  51,0776596 6,3136015

GmbH Erkelenz

4. MEDICUR Pflegedienst Adam-Stegerwaldhof 1-3, 51,0776300 6,3052000
41812 Erkelenz

5. Katharina Kasper ViaNo- Katharina-Kasper-Str. 6 50,9929341 5,9948787

bis GmbH 52538 Gangelt

6. SZB Hausliche Kranken-  Hauptstr. 15 52538 Gan- 51,0053302 6,0230119

pflege gelt

7. AHK Herbert von Berg Romerstr. 4 52511 Gei- 50,9441752 6,1521935
lenkirchen

8. Ambulante hausliche Friedlandplatz 10 52511 50,9625129 6,1224799

Krankenpflege Edgar Geilenkirchen

9. Caritas-Pflegestation Gei- Konrad-Adenauer-Str. 196 50,9648600 6,1184000

lenkirchen 52511 Geilenkirchen

10. Franziskusheim gGmbH Zum Kniepbusch 5 52511  50,9607900 6,1136700
Geilenkirchen

11. Hausliche Kranken- Jan-von-Werth-Str. 89 50,9765300 6,1503399

pflege und Seniorenservice

52511 Geilenkirchen
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Betreiber Adresse Breitengrad Lingengrad
12. ProVita Pflegedienst Karl-Arnold-Str. 239, 50,9832452 6,0594095
Kreis Heinsberg GmbH 52511 Geilenkirchen
13. Spes Ambulante Pflege =~ Konrad-Adenauer-Str. 50,9644186 6,1196525
GmbH 174, 52511 Geilenkirchen
14. Ambulanter Pflegedienst Rosenweg 21, 52525 51,0689356 6,0767644
Scherrers Heinsberg
15. AWO Ambulante Pflege Probst-Kriippel-Str. 21, 51,0574300 6,0955900
Heinsberg 52525 Heinsberg
16. Betreuung & Alltagsbe-  Apfelstr. 36, 52525 Heins-  51,0632302 6,0940543
gleitung AT GmbH berg
17. Caritas-Pflegestation Apfelstr. 55, 52525 Heins-  51,0625122 6,0933074
Heinsberg berg
18. HUMANITA Pflege &  Apfelstr. 48, 52525 Heins-  51,0628121 6,0938046
Betreuung berg
19. Lebenshilfe Heinsberg Héndelstr. 1b, 52525 51,0562200 6,1540100
e. V. Heinsberg
20. Pflege- und Betreuungs- Heerweg 31, 52525 Heins- 51,0128100 6,1869900
dienst Mertens berg
21. Pflegedienst Karin Pel-  Pfingsstuhl 9, 52525 51,0857300 6,0580700
zer Heinsberg
22. Pflegeteam Dreflen/Lap-  Sittarder Str. 30, 52525 51,0580500 6,0874600
rell Heinsberg
23. AWO Sozialstation Bauerstr. 38, 41836 51,0571516 6,2243085
Hiickelhoven Hiickelhoven
24. Caritas-Pflegestation Dinstiihlerstr. 29, 41836 51,0498900 6,2290800
Hiickelhoven Hiickelhoven
25. Caritas-Pflegestation Dinstiihlerstr. 29, 41836 51,0498900 6,2290800
Hiickelhoven Hiickelhoven
26. Krankenpflegedienst Dr.-Ruben-Str. 36, 41836  51,0558981 6,2267040

Roland Hensch

Hiickelhoven
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Betreiber Adresse Breitengrad Lingengrad
27. Pflegedienst Reischert Finkenweg 24, 41836 51,0072900 6,2324800
Hiickelhoven

28. Pflegeteam Raphael Parkhofstr. 57, 41836 51,0531995 6,2231834

BbR Hiickelhoven

29. Riedel Institut Parkhofstr. 45, 41836 51,0523890 6,2230424
Hiickelhoven

30. St. Gereon Senioren- Klosterberg 7, 41836 51,0047379 6,2415850

dienste gGmbH Hiickelhoven

31. Alten- und Kranken- Rimburger Acker 1, 52531 50,9198363 6,1024515

pflege Seemann Ubach-Palenberg

32. AWO Ambulante Pflege Carlsstr. 2, 52531 Ubach-  50,9211184 6,1131900

Heinsberg Palenberg

33. Gesundheits- und Pfle- Carolus"-Magnus-Str. 17, 50,9203811 6,1164400

gezentrum Ubach 52531 Ubach-Palenberg

34. PflegeEngel.Info Em Koddes 3, 52531 50,9198786 6,1194410
Ubach-Palenberg

35. Pro retis Carlstr. 38-48, 52531 50,9243700 6,1108575
Ubach-Palenberg

36. VIVO GbR Kirchstr. 20, 52531 50,9246665 6,1016826
Ubach-Palenberg

37. Ambulanter Pflegedienst Hartweg 68, 52525 Wald-  51,0504038 5,9969226

Paulis feucht

38. ASB Regionalverband-  Kirchstr. 26, 41849 Was- 51,1001344 6,1592689

Rhein-Erft-Diiren e.V. senberg

39. Caritas-Pflegestation Am Gasthausbach 47, 51,0984500 6,1531300

Wassenberg 41849 Wassenberg

40. Johanniter Ambulanter Gladbacher Str. 18, 41849  51,1056353 6,1770623

Pflegedienst Wassenberg

41. Pflegedienste Kuijpers ~ Gladbacher Str. 5b, 41849  51,1052178 6,1756048

Wassenberg
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Betreiber Adresse Breitengrad Lingengrad

42. Pro Domo Mobiler Pfle- Gladbacher Str. 4, 41849 51,1046873 6,1758779
gedienst GmbH Wassenberg

43. Caritas-Pflegestation Kreuzherrenstr. 2a, 41844  51,1407177 6,2789253
Wegberg Wegberg
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Abbildung V.2: Ergebnis der Tourenplanung fiir Pflegedienste

V.2 Modell zur Tourenplanung fiir Pflegedienste

Tabelle V.3: Notation des Modells zur Tourenplanung der Pflegedienste

i,j,h Index der Knoten

ife Index des Knoten, an dem die Friithschicht endet

isaq Index des Knoten, an dem die Spétschicht anfangt

f Index der Fahrzeuge

T. Zeitbedarf fiir das Zuriicklegen der Strecke von Knoten 1

Lj
zu Knoten j [min]
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Bif Behandlungszeit des Patienten am Knoten i [min]

A Mindestzeitabstand zwischen dem Besuch am Knoten i

und dem Besuch am Knoten j [min]

N Mindestanzahl der verwendeten Fahrzeuge
P Menge der Knoten, an denen Patientenbesuche stattfinden
D, Menge der Anfangs-Depots (eins fiir die Friithschicht und

eins fiir die Spétschicht)

D_ Menge der End-Depots (eins fiir die Frithschicht und eins
fiir die Spétschicht)

F Menge der Fahrzeuge

C Menge der Knoten-Tupel (i, ), zwischen denen ein Min-

destzeitabstand fiir die Besuche definiert ist

j=f) Funktion, die fiir einen Anfangs-Knoten i aus D, den zu-

gehorigen End-Knoten j aus D_ zuriickgibt

yf binér: Fahrzeug f wird verwendet
xif ; binir: Fahrzeug f fahrt von Knoten i zum Knoten j
s/ Ankunftszeit des Fahrzeugs f am Knoten i [min]

Ankunftszeit am Knoten i [min]

Die Zielfunktion (V.1) minimiert die Anzahl der verwendeten Fahrzeuge. Die Nebenbedingun-
gen (V.2) stellen die Flusserhaltung der Fahrzeuge dar. Wird ein Knoten h von einem Fahrzeug

angefahren, so muss das Fahrzeug den Knoten auch wieder verlassen. In den Restriktionen
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(V.3) wird festgelegt, dass jeder zu einem Patientenbesuch gehdrende Knoten genau einmal
S
ij°
ob ein Fahrzeug von einem Patientenbesuch am Knoten i zu einem Patientenbesuch am Knoten

angefahren werden muss. Die Randbedingungen (V.4) koppeln die Variablen x; ., die angeben,

j fahrt, an die Variablen yf , welche die Fahrzeugbenutzung erfasst. In (V.5) wird dafiir gesorgt,
dass ein Fahrzeug der Friithschicht auch zum End-Knoten der Friithschicht zuriickkehrt und dass
ein Fahrzeug der Spétschicht zum zugehorigen End-Knoten zuriickkommt. Die Restriktionen
(V.6) beschrinken die Schichtldnge der Friihschicht und der Spétschicht auf jeweils 8 h. Die
Nebenbedingungen (V.7) legen fest, dass der Zeitpunkt des Schichtanfangs der Spitschicht
nach dem Zuriickkehren des Fahrzeugs aus der Friithschicht liegen muss. In den Bedingungen
(V.8) bis (V.11) wird die Einhaltung der Fahr- und Behandlungszeiten definiert und der Sub-
tour-Elimination-Constraint nach Miller-Tucker-Zemlin formuliert. Eine Aufteilung in vier ein-
zelne Ungleichungen ist notwendig, da die Ankunftszeit bei den Patienten fahrzeugunabhéngig
indexiert ist, wihrend die Ankunftszeiten am Depot fiir jedes Fahrzeug unterschiedlich sein
konnen. Durch dieses Vorgehen kann die Grofe der Modellinstanzen verkleinert werden und
somit die Rechenzeit reduziert werden. Die Nebenbedingungen (V.12) legen fiir bestimmte Pa-
tientenbesuche einen zeitlichen Mindestabstand zwischen den Besuchen fest. AbschlieSend be-
stimmen (V.13) eine Mindestanzahl zu verwendender Fahrzeuge. Dadurch wird der Losungs-
raum des Problems verkleinert und die Rechenzeit weiter reduziert. Die Mindestanzahl wird

auf Basis der benotigten Patientenbesuchszeiten zur sicheren Seite abgeschitzt. In (V.14) und

(V.15) werden die Variablen yf und xl.f i als binér definiert. (V.16) und (V.17) definieren die

Variablen sif und t; als nicht-negative rationale Zahl.

minZ = Z Vr (V.1)
f€eF
Z X~ Z Xy =0 VREPYfEF  (V.2)
ie[PUD,] je[PuD_] ’ :
i#h j#h

Z Z Xy =1 VjeEP  (V3)

i#j
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Z Xy <y’ VieD,VfEF (V4)
je[PUD_] + ’
Z i Z 51 = VieD,VfEF  (V.5)
je[PUD_] je[PUD,] + ’
st —s! <8x60 VieED,VfEF  (V.6)
ha =S 21 VfEF  (V7)
t; +bigM(1—x[)=t, +B;+T; Vi,jEP,YfFEF (V8
sl +bign(1—x])=t; +B;+T; VieP,VjeD_VfEF (V9
t; +bigM(1—x/)=s! +T; VieD, VjeEPYfEF (V.10)
sT +bigM(1—x!)) > s/ +7T;; VieD,VjeED_VfeF (V.11)
t; +A; <t Vi,)eEC (Vi2)



V Anhang XX
PRI (V.13)
fEF
y' €{0,1} VfEF (V.14)
x!; €{0,1} vie[PuD,,Vj€[PUD_|,VfE F (V.15)
s/ >0 Vie[D,UD_l,VYfE€F (V.16)
t; =0 VieP (V.17)

V.3 Datengenerierung Busse im OPNV

Overpass Anfrage V.2: Grenze des Kreises Heinsberg

https://www.overpass-api.de/api/interpreter?data=

[out:json];
rel(62767);

(._>>);

out;
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Tabelle V.4: Standorte der Busdepots

Betreiber Adresse Breitengrad  Lingengrad

DePOt der Westverkehr Geilenkirchener Kreisbahn 1, 50.960914 6.123441

GmbH 52511 Geilenkirchen
Depot der Busverkehr Neukollnerstral3e 1,
) 50,785264 6,129781
Rheinland GmbH 52068 Aachen
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Abbildung V.3: Fahrrouten der Westverkehr GmbH
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V.4 Modell zur Tourenplanung fiir Busse im OPNV

Tabelle V.5: Notation des Modells zur Tourenplanung der Busse

i,j,h

ij

67 (D)

5-(0)

Index der Knoten
Index des Start-Depot-Knoten
Index des End-Depot-Knoten

Index der Fahrzeuge

Zeitbedarf fiir das Zuriicklegen der Strecke von Knoten i

zu Knoten j [min]

Startzeitpunkt der Fahrgastfahrt am Knoten i [min]

Menge aller Knoten (aufler Depot-Knoten)

Menge der Knoten, von denen ausgehend Knoten i ange-

fahren werden kann

Menge der Knoten, die ausgehend von Knoten i angefah-

ren werden koénnen
Menge der Fahrzeuge

Menge der Knoten-Tupel (i, j), zwischen denen eine Fahr-
gastfahrt besteht

Menge der Knoten-Tupel (i, j), zwischen denen eine Kante

existiert

binér: Fahrzeug f wird verwendet
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xf binér: Fahrzeug f fahrt von Knoten i zum Knoten j

tf Ankunftszeit des Fahrzeugs f am Knoten { [min]

Die Zielfunktion (V.18) des Modells minimiert die Gesamtzahl der verwendeten Busse. Die
Nebenbedingungen (V.19) stellen die Flusserhaltung der Fahrzeuge dar. Féahrt ein Fahrzeug f
einen Knoten h an, so muss es diesen auch wieder verlassen. In den Randbedingungen (V.20)

wird festgelegt, dass jede Fahrgastfahrt von genau einem Bus befahren werden muss. Die Ne-

benbedingungen (V.21) und (V.22) koppeln die Variablen xlf jo die angeben ob ein Fahrzeug die
Strecke zwischen Knoten i und j befdhrt, an die Variablen yf , welche die Fahrzeugbenutzung
erfassen. Dabei legen die Restriktionen (V.21) fest, dass jedes Fahrzeug was das Depot verlésst,
als verwendet gilt. Ferner definieren (V.22), dass jedes verwendete Fahrzeug auch wieder zum
Depot zuriickkehren muss. Die Randbedingungen (V.23) sorgen fiir die Einhaltung der Fahr-
zeiten und stellen gleichzeitig als Formulierung nach Miller-Tucker-Zemlin die Subtour-Elimi-

nation-Constraint dar. In den Nebenbedingungen (V.24) wird fiir alle Startknoten von Fahrgast-
fahrten eine Startzeit festgelegt. In (V.25) und (V.26) werden die Variablen yf und xlf ; als Bi-

nirvariablen definiert. (V.27) definieren abschlieBend die Variablen t{ als nicht-negative ratio-
nale Zahl.

minZ = ny (V.18)
f€eF
x!, - xI =0
ih h j VheN,VfeEF (V.19)
ie5¥(h) jes—(h)
f _
Xij = v(,j)eP (V.20)

fEF
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f  _
Z X =y VfEF (V.21)
jeb=(ias)
x.f. = f
ijae — Y VFEF (V.22)
€67 Gige)
t/ +bigM(1—x/ )=t/ +T;; V(i,j) EAVfEF (V.23)
j ij/ =" lj ) ’ .
t/ =, v(i,j) EP,VfEF (V.24)
vy e{0,1} VFEF (V.25)
f ..
x;; €{0,1} v(i,j) e AVfeF (V.26)

tf >0 Vi €[N U {igs, ig}.VfFE F (V.27)



V Anhang

XXVI

V.5 Datengenerierung Abfallsammelwagen
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Abbildung V.5: Abfallcluster im Kreis Heinsberg

V.6 Modell zur Tourenplanung fiir Abfallsammelwagen

Tabelle V.6: Notation des Modells zur Tourenplanung der Abfallsammelwagen

i,j,h Index der Knoten

f Index der Fahrzeuge

T; Zeitbedarf fiir das Zurtlicklegen der Strecke von Knoten i
zu Knoten j [min]

N Mindestanzahl der verwendeten Fahrzeuge

M Menge der Knoten, an denen Abfall abgeholt werden muss
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A Menge der Knoten der Abladestation

D, Menge des Knoten des Anfangs-Depots

D_ Menge des Knoten des End-Depots

F Menge der Fahrzeuge

y! bindr: Fahrzeug f wird verwendet

xlf ; bindr: Fahrzeugs f fahrt von Knoten i zum Knoten j
Cif Lademenge des Fahrzeugs f am Knoten i [4 t]

tf Ankunftszeit des Fahrzeugs f am Knoten i [min]

Die Zielfunktion (V.28) minimiert die Anzahl der verwendeten Fahrzeuge. Die Nebenbedin-
gungen (V.29) stellen die Flusserhaltung der Fahrzeuge dar. Wird ein Knoten A von einem
Fahrzeug angefahren, so muss das Fahrzeug den Knoten auch wieder verlassen. In Restriktio-
nen (V.30) wird festgelegt, dass Knoten, an denen Abfall abgeholt werden muss, genau einmal
angefahren werden. Die Randbedingungen (V.31) koppeln die Variablen yf , welche die Fahr-
zeugbenutzung erfassen, an das Verlassen des Depots. In den Bedingungen (V.32) wird die
Einhaltung der Fahrzeiten definiert und der Subtour-Elimination-Constraint nach Miller-Tu-
cker-Zemlin formuliert. Die Restriktionen (V.33) beschrinken die Arbeitszeit auf 8 h. Die Ne-
benbedingungen (V.34) definieren, dass die Ladekapazitit der Fahrzeuge beim Anfahren eines
Abfallknoten um eine Ladeeinheit erhoht wird. Dabei werden Lademengen von 4 t auf eine
Ladeinheit normiert. (V.35) bestimmen, dass beim Anfahren des End-Depots die Ladekapazitit
konstant bleibt. Das vollstindige Entladen an der Abladestation wird in den Bedingungen
(V.36) definiert. Ferner beschrianken (V.37) die Ladekapazitdt auf zwei Ladeeinheiten und
(V.38) geben an, dass Fahrzeuge bei der Ankunft am End-Depot vollstindig entladen sein miis-
sen. AbschlieBend bestimmen (V.39) eine Mindestanzahl zu verwendender Fahrzeuge.
Dadurch wird der Losungsraum des Problems verkleinert und die Rechenzeit reduziert. Die

Mindestanzahl wird auf Basis der Anzahl der Knoten, an denen Abfall abgeholt werden muss,

zur sicheren Seite abgeschitzt. In (V.40) und (V.41) werden die Variablen yf und xl-f i als binar
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definiert. (V.42) und (V.43) definieren die Variablen cif und tif als nicht-negative rationale

Zahl.
minzZ = Z Yr
feF
f f _
xih - xhj =
ie[MUAUD, ] je[MUAUD_]
i%h j£h

R

fEF ie[MUAUD, ]
i+j

je[MUAUD_]

t! +bigh(1—x/) >t/ +T;;

tjfss*6o

f : f f
o +blgM(1—xij) =c¢ +1

0

VRE[MUA]VfEF

VjEM

VieD,Vf€EF

Vf e FYie[MUAUD,]

i#j,ViE[MUAUD_]

VieD_VfEF

Vf e F,Vie [ MUAUD,]

i#j,VjeM
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; ; ; Vf€E F,Vie [ MUAUD,]|
¢/ +bigM(1—x{,) = c/ o (V.35)
i #j,VjeD_

Vfe F,Vie [ MUAUD,]|

o/ +bigM(1-x!)>c/ -2 (V.36)
i#j,Vj€EA

/<2 Vfe F,Yie[MUAUD,] (V.37)
¢ =0 Vi€ F,YieD_. (V.38)
PR (V.39)
fEF

vy’ €{0,1} VFEF (V.40)
x/; €{0,1} Vie[MUAUD,,VjE[MUAUD_l,i#jVfE€F (V4l)
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V.7 Ergebnisse der Sensitivititsanalyse

Tabelle V.7: Einfluss des verwendeten Cluster-Radius

IN|= 125 |Q| = 10

Cluster-Radius = 600 m

INl =87 |Q] = 10

Cluster-Radius = 800 m

Gemeinsam Separat Gemeinsam Separat
Charge |( 4 Charge |( 4
2, 2
L L
Swap |9 1 Swap |2 1
2 2
L l
r1 129 kWh 146 kWh rq 120 kWh 141 kWh
h? 1,0 0,3 h? 1,0 0,3
Zielfunktion|1.937.191 € 2.355.826 € Zielfunktion|1.877.363 € 2.324.148 €
Synergie 418.635 € (17,77 %) Synergie 446.784 € (19,22 %)
IN[= 41 |Q| = 10 IN[=31 [Q] = 10

Cluster-Radius = 1.200 m

Cluster-Radius = 1.400 m

Gemeinsam Separat

Gemeinsam Separat

Charge |1 2 Charge |1 2
Zy . Z;V.
i i
Swap 1 2 Swap 1 2
ZY : 2%
i i
rq 130 kWh 143 kWh rq 129 kWh 136 kWh
hT 0,9 0,8 hT 0,9 0,8
Zielfunktion|1.741.021 € 2.365.561 € Zielfunktion|1.733.000 € 2.313.775 €
Synergie 624.540 € (26,40 %) Synergie 580.776 € (25,10 %)
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Abbildung V.6: Graph der Vergleichsmodellinstanz
Tabelle V.8: Einfluss variierender Fahrzeuganzahlen
IN[=69 |Q] =55 IN| =86 |Q| = 28
Gemeinsam Separat Gemeinsam Separat
Charge |3 5 Charge |2 3
2., 2
4 4
Swap | 1 Swap | 2
2 2
l L
rq 127 kWh 116 kWh rq 119 kWh 150 kWh
X 0,33 0,4 X 0,8 0,7
Zielfunktion 5.376.350 € 6.009.369 € Zielfunktion 3.265.620 € 4.181.288 €

Synergie 633.018 € (10,53 %) Synergie

915.668 € (21,90 %)
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Tabelle V.9: Sensitivititsanalyse sonstiger Parameter
IN| =56 Q| =10 IN| =56 Q| =10
CCharge +10 % CCharge +20 %
Gemeinsam  Separat Gemeinsam  Separat
Charge |1 0 Charge |1 0
Zy : ZY.
4 4
Swap 1 3 Swap 1 3
ZY : 2%
L l
1 137 kWh 129 kWh r? 137 kWh 129 kWh
hT 0,9 1,0 hT 0,9 1,0
Zielfunktion|1.816.548 € 2.368.369 € Zielfunktion|1.840.347 € 2.368.369 €
Synergie 551.821 € (23,30 %) Synergie 528.021 € (22,29 %)

IN| =56 Q| =10

CCharge -10 %

IN| =56 Q| =10

CCharge 220 %

Gemeinsam Separat

Gemeinsam Separat

Charge |1 2 Charge |1 2
27, 27,
i i
Swap |] 2 Swap || 2
2.7, 2.7,
i i
1 137 kWh 140 kWh rq 137 kWh 140 kWh
T 109 0,8 T 109 0,8
Zielfunktion|1.768.948 € 2.298.468 € Zielfunktion|1.745.148 € 2.250.868 €
Synergie 529.521 € (23,04 %) Synergie 528.021 € (22,47 %)
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IN| = 56 Q] = 10 IN| = 56 Q] = 10
CSWaP +10 % CSWaP +20 %
Gemeinsam Separat Gemeinsam Separat
Charge |] 2 Charge |] 2
2.7, 2.7,
4 L
Swap 1 2 Swap 1 2
2.7, 2.7,
L l
1 137 kWh 140 kWh r? 137 kWh 140 kWh
X 0,9 0,8 X 0,9 0,8
Zielfunktion|1.835.748 € 2.432.068 € Zielfunktion|1.878.848 € 2.518.068 €
Synergie 596.321 € (24,52 %) Synergie 639.321 € (25,49 %)

IN| =56 Q| =10

CSwapP _10 %

IN| =56 Q| =10

CSwapP .2() %

Gemeinsam Separat

Gemeinsam Separat

Charge |] 0 Charge |] 0
Zy : Zy.
l l
Swap 1 3 Swap 1 3
ZY . ZY.
l L
ﬁ 137 kWh 129 kWh ﬁ 137 kWh 129 kWh
h_q 0,9 1,0 h_q 0,9 1,0
Zielfunktion|1.749.748 € 2.239.369 € Zielfunktion|1.706.748 € 2.110.369 €
Synergie 489.621 € (21,86 %) Synergie 403.621 € (19,13 %)
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IN| =56 Q| =10

CCapacity +10 %

IN|=56 Q| =10

CCapacity 20 %

Gemeinsam Separat

Gemeinsam Separat

Charge |] 2 Charge |] 2
2., 2.,
l l
Swap ] 2 Swap || 2
2.7, 2.7,
L l
rd 137 kWh 140 kWh rd 137 kWh 140 kWh
xa 0,9 0,8 i 0,9 0,8
Zielfunktion|1.861.723 € 2.417.075 € Zielfunktion|1.930.697 € 2.488.082 €
Synergie 555.353 € (22,98 %) Synergie 557.385 € (22,40 %)
IN| =56  [Q] = 10 IN| =56  [Q] = 10

CCapacity 210 %

CCapacity 220 %

Gemeinsam Separat Gemeinsam Separat
Charge |1 2 Charge |1 2
2, 2
l L
Swap ] 2 Swap ] 2
2 2,
L l
ra 137 kWh 140 kWh r? 137 kWh 140 kWh
hT 0,9 0,8 X 0,9 0,8
Zielfunktion|(1.723.773 € 2.275.061 € Zielfunktion|1.654.798 € 2.204.055 €
Synergie 551.289 € (24,23 %) Synergie 549.257 € (24,92 %)




V Anhang

XXXVI

IN| =56 Q| =10

C;wappable +10 %

IN|=56 Q| =10

C;wappable 20 %

Gemeinsam Separat

Gemeinsam Separat

Charge | 2 Charge | 2
Zy : Zy.
l l
Swap 1 2 Swap 1 2
ZY . Zy.
l L
77 137 kWh 140 kWh 77 137 kWh 140 kWh
h_q 0,9 0,8 h_q 0,9 0,8
Zielfunktion|1.836.278 € 2.376.068 € Zielfunktion|1.879.748 € 2.406.068 €
Synergie 539.821 € (22,72 %) Synergie 526.321 € (21,87 %)

INl =56 |Q| = 10

Swappable
C; PP 10 %

INl=56 |Q] = 10

Swappable
C; PP 20 %

Gemeinsam  Separat Gemeinsam  Separat
Charge |] 2 Charge |1 0
2 2
L L
Swap | 2 Swap |1 3
2 2
L l
74 137 kWh 140 kWh rd 137 kWh 129 kWh
i 0,9 0,8 i 0,9 1,0
Zielfunktion|1.749.248 € 2.316.068 € Zielfunktion|1.705.748 € 2.278.369 €
Synergie 566.821 € (24,47 %) Synergie 572.621 € (25,13 %)
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IN|=56 |Q| = 10 IN|=56 [Q| = 10
Ul +10 % Ul +20 %
Gemeinsam Separat Gemeinsam Separat
Charge | 2 Charge |] 0
2, 2
L l
Swap ] 2 Swap || 3
2 2.,
l l
r1 147 kWh 151 kWh rq 156 kWh 148 kWh
h? 0,9 0,8 h? 0,9 1,0
Zielfunktion|1.860.256 € 2.421.098 € Zielfunktion|1.927.764 € 2.485.645 €
Synergie 560.842 € (23,16 %) Synergie 557.880 € (22,44 %)

IN| =56  [Q] = 10 IN[=56  [Q] = 10
Ul -10 % Ul -20 %
Gemeinsam Separat Gemeinsam Separat
Charge |1 4 Charge |1 4
2 2
L 4
Swap 1 1 Swap 1 1
2, 2,
L l
rd 128 kWh 130 kWh rd 119 kWh 120 kWh
X 0,9 0,3 X 0,9 0,3
Zielfunktion|(1.725.239 € 2.242.421 € Zielfunktion|1.657.731 € 2.167.774 €
Synergie 517.182 € (23,06 %) Synergie 510.043 € (23.53 %)
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INl=56 |Q| = 10 INl=56 |Q| = 10
ET+10 % ET+20 %
Gemeinsam Separat Gemeinsam Separat
Charge |1 4 Charge |1 4
2 2
4 L
Swap |] 1 Swap || 1
2 2
L l
rd 137 kWh 139 kWh rq 136 kWh 138 kWh
X 0,9 0,3 X 0,9 0,3
Zielfunktion|1.788.214 € 2.307.428 € Zielfunktion|1.783.681 € 2.297.788 €
Synergie 519.214 € (22,50 %) Synergie 514.108 € (22,37 %)

INl =56 |Q| = 10 INl =56 |Q] = 10
E?-10 % E1-20%
Gemeinsam  Separat Gemeinsam  Separat
Charge |] 2 Charge |] 0
2., 2
l l
Swap 1 2 Swap 1 3
2 2
L l
r1 138 kWh 142 kWh rd 139 kWh 129 kWh
h? 0,9 0,8 h? 0,9 1,0
Zielfunktion|1.797.281 € 2.355.709 € Zielfunktion|1.801.815 € 2.368.369 €
Synergie 558.427 € (23,71 %) Synergie 566.554 € (23.92 %)
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IN| = 56 Q] = 10 IN| = 56 Q] = 10
RI.. +10% R .. +20 %
Gemeinsam Separat Gemeinsam Separat
Charge |] 2 Charge |1 2
2., 2
4 L
Swap |] 2 Swap || 2
2 2
L l
r1 137 kWh 140 kWh r1 137 kWh 140 kWh
h? 0,9 0,8 X 0,9 0,8
Zielfunktion|1.792.748 € 2.346.068 € Zielfunktion|1.792.748 € 2.346.068 €
Synergie 553.320 € (23,59 %) Synergie 514.108 € (23,59 %)
IN| = 56 Q| = 10 IN| = 56 Q| = 10
R .« -10 % R .« 20 %
Gemeinsam Separat Gemeinsam Separat
Charge |] 2 Charge |1 2
2., 2.,
l l
Swap |1 2 Swap |1 2
2 2
L l
rd 137 kWh 140 kWh r? 137 kWh 140 kWh
i 0,9 0,8 i 0,9 0,8
Zielfunktion|1.792.748 € 2.346.068 € Zielfunktion|1.792.748 € 2.346.068 €
Synergie 553.320 € (23,59 %) Synergie 566.554 € (23.92 %)




V Anhang XL

24 o=,

-
-
-
-
-
-
-
-

[\
—_

Synergieeffekte [%]
N
[\

[\
e

19

18
-20 -10 0 10 20

Variation Parameter [%]

--e-- cCharge cSwap -9 - CCapacity P, ‘ngappable

26
25

24

Synergieeftekte [%]
— N NN
\O () —_ \S)

p—
(0]

-10 0 10 20
Variation Parameter [%]

\®)
S

-0 =774 oo P4
*-U; Eq *- RI

Abbildung V.8: Auswertung der Sensitivititsanalyse



VI Literaturverzeichnis XLI

VI Literaturverzeichnis

Aachener Verkehrsverbund (Hg.) (2018): AVV OpenData. In: http://opendata.avv.de/, zuletzt
gepriift am 16.07.2018.

Aachener Zeitung (Hg.) (2015): Kreis Heinsberg will ,,Modellkommune Pflege* werden. In:
http://www.aachener-zeitung.de/lokales/kreis-heinsberg/kreis-heinsberg-will-modell-

kommune-pflege-werden-1.1225313, zuletzt gepriift am 23.06.2018.

Andrews, Matthew T; Dogru, Mustafa K; Hobby, John D, Tucci, Gabriel H; Jin, Yue (2013):
Modeling and Optimization for Electric Vehicle Charging Infrastructure: IEEE PES
Innovative Smart Grid Technologies Conference (ISGT), 2013. Piscataway, NJ.

apm?® GmbH (Hg.) (2016): Fuhrpark und Mobilitdt - Elektroautos. In: https://kommunalwirt-
schaft.eu/tagesanzeiger/detail/i13460/c000, zuletzt gepriift am 03.07.2018.

Badri-Koohi, B; Tavakkoli-Moghaddam, R. (2012): Determining optimal number and loca-
tions of alternativefuel stations with a multi-criteria approach: Proceedings of the 8th

International Industrial Engineering Conference.

Barco, J; Guerra, A; Murioz, L, Quijano, N. (2017): Optimal Routing and Scheduling of
Charge for Electric Vehicles: A Case Study. In: Mathematical Problems in Engineer-
ing 2017, S. 1-16.

Becker, Josef (2006): Umlaufplanung fiir den OV.

Beltran, Borja,; Carrese, Stefano, Cipriani, Ernesto, Petrelli, Marco (2009): Transit network
design with allocation of green vehicles: A genetic algorithm approach. In: Transpor-
tation Research Part C: Emerging Technologies 17, 5, S. 475-483.

Berman, O. (1997): Deterministic flow-demand location problems. In: Journal of the Opera-
tional Research Society 48, 1, S. 75-81.

Berman, Oded; Bertsimas, Dimitris; Larson, Richard C. (1995): Locating Discretionary Ser-
vice Facilities, II: Maximizing Market Size, Minimizing Inconvenience. In: Opera-
tions Research 43, 4, S. 623-632.

Berman, Oded; Larson, Richard C; Fouska, Nikoletta (1992): Optimal Location of Discre-
tionary Service Facilities. In: Transportation Science 26, 3, S. 201-211.



VI Literaturverzeichnis XLII

Bertels, Stefan; Fahle, Torsten (2006): A hybrid setup for a hybrid scenario: combining heu-
ristics for the home health care problem. In: Computers & Operations Research 33,
10, S. 2866-2890.

Bertels, Stefan; Fahle, Torsten; Hokemeier, Sven; Klomp, Hanno, Knauth, Peter, Rott,
Matthias; Templin, Martina (2003): Partizipative Personaleinsatzplanung fiir den
Ambulanten Pflegedienst. Abschlussbericht des BMBF-Forschungsprojektes PAR-
PAP. 1. Aufl. Lohmar: Eul.

Bhatti, Shahzad F; Lim, Michael K; Mak, Ho-Yin (2015): Alternative fuel station location mo-
del with demand learning. In: Annals of Operations Research 230, 1, S. 105-127.

Bokinge, Ulf; Hasselstrom, Dick (1980): Improved vehicle scheduling in public transport
through systematic changes in the time-table. In: European Journal of Operational
Research 5, 6, S. 388-395.

Borndérfer, Ralf; Neumann, Marika,; Pfetsch, Marc (2008): Angebotsplanung im 6ffentlichen
Nahverkehr. In: https://opus4.kobv.de/opus4-zib/files/1055/ZR 08 04.pdf.

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (Hg.): Kommunale Flotte. In:
http://www.xn--starterset-elektromobilitt-4hc.de/Bausteine/Kommunale Flotte, zu-
letzt gepriift am 30.05.2018.

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (Hg.): Umweltzonen: Ein Beitrag
fiir saubere Luft in den Innenstédten. In: https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Arti-
kel/G/umweltzonen-saubere-luft-in-den-innenstaedten.html, zuletzt gepriift am
30.05.2018.

Bundeszentrale fiir politische Bildung (Hg.) (2009): Luftverschmutzung durch Industrie,
Landwirtschaft und Haushalte. In: http://www.bpb.de/gesellschaft/'umwelt/dossier-
umwelt/61246/luftverschmutzung?p=all, zuletzt gepriift am 30.05.2018.

Busverkehr Rheinland GmbH (Hg.): Unsere Verkaufstellen. In: http://www.rheinland-
bus.de/rheinlandbus/view/service/aachen.shtml, zuletzt gepriift am 17.07.2018.

Busverkehr Rheinland GmbH (Hg.): Unternehmen - DB Rheinlandbus. In: http://www.rhein-
landbus.de/rheinlandbus/view/wir/unternehmen.shtml, zuletzt gepriift am
17.07.2018.



VI Literaturverzeichnis XLIII

BYD (Hg.): The battery that powers BYD cars, buses, and forklift trucks. In: http://bydeu-
rope.com/innovations/technology/index.php#charging, zuletzt gepriift am
01.08.2018.

Cai, Hua; Jia, Xiaoping, Chiu, Anthony S.F; Hu, Xiaojun; Xu, Ming (2014): Siting public
electric vehicle charging stations in Beijing using big-data informed travel patterns of
the taxi fleet. In: Transportation Research Part D: Transport and Environment 33,

S. 39-46. In: http://www.sciencedirect.com/science/article.

Capar, Ismail; Kuby, Michael (2012): An efficient formulation of the flow refueling location
model for alternative-fuel stations. In: IIE Transactions 44, 8, S. 622—-636.

Capar, Ismail; Kuby, Michael; Leon, V. Jorge, Tsai, Yu-Jiun (2013): An arc cover—path-cover
formulation and strategic analysis of alternative-fuel station locations. In: European
Journal of Operational Research 227, 1, S. 142—151.

Chen, T. Donna; Kockelman, Kara M; Khan, Moby (2013): Locating Electric Vehicle Charg-
ing Stations. In: Transportation Research Record: Journal of the Transportation Re-
search Board 2385, 1, S. 28-36.

Chen, Zhibin,; Yin, Yafeng; Song, Zigi (2018): A Cost-Competitiveness Analysis of Charging
Infrastructure for Electric Bus Operations: Transportation Research Board 97th An-

nual MeetingTransportation Research Board, S. 351-366.

Cheng, Eddie; Rich, Jennifer Lynn (1998): A Home Health Care Routing and Scheduling

Problem.

Chung, Sung Hoon, Kwon, Changhyun (2015): Multi-period planning for electric car charging
station locations: A case of Korean Expressways. In: European Journal of Opera-
tional Research 242, 2, S. 677-687.

Daskin, Mark S. (2008): What you should know about location modeling. In: Naval Research
Logistics 55, 4, S. 283-294.

Deutscher Stddte- und Gemeindebund (Hg.) (2017): Elektromobilitét - Tipps fiir Kommunen.
In: https://kommunal.de/artikel/mobilitaet/, zuletzt gepriift am 30.05.2018.

Deutsches Rotes Kreuz (Hg.): Pflegestufen. In: http://drk-pflege-schwarzenbek.de/drk-pfle-
geteam/beratung-zur-pflegeversicherung/pflegestufen.html, zuletzt gepriift am
23.06.2018.



VI Literaturverzeichnis XLIV

Dornbusch, Heinz-Josef (2005): Grundsétzliche Anforderungen an eine moderne Abfall-
sammlung. In: Urban, Arnd I; Halm, Gerhard; Weber, Markus (Hg.): Optimierung
der Abfall-Logistik: Kassler Abfall-Logistik-Tage. Kassel, S. 7-13. (Schriftenreihe
des Fachgebiets Abfalltechnik. Universitit Kassel.

e.GO Mobile AG (Hg.): e.GO Life. In: http://e-go-mobile.com/de/modelle/e.go-life/, zuletzt
gepriift am 14.07.2018.

ecomento.de (Hg.) (2016): Elektroauto-Batterien noch zu schwer. In:
https://ecomento.de/2016/09/27/elektroauto-batterien-noch-zu-schwer/, zuletzt ge-
prift am 01.08.2018.

ecomento.de (Hg.) (2017): BYD liefert Mega-Elektrobus mit 547kWh-Batterie und 440 Kilo-
metern Reichweite aus. In: https://ecomento.de/2017/05/19/byd-liefert-mega-elektro-
bus-mit-547-kwh-batterie-und-440-kilometern-reichweite-aus/, zuletzt gepriift am
01.08.2018.

Edlinger, Karl-Michael (2011): Optimierung der periodischen Tourenplanung in der Miillent-

sorgung.

Elektroauto-News.net (Hg.) (2011): Renault Fluence Z.E. — Familientaugliche E-Limousine.
In: https://www.elektroauto-news.net/elektroautos/renault/renault-fluence-ze-fami-

lientaugliche-e-limousine, zuletzt gepriift am 02.08.2018.

ElektroMobilitit NRW (Hg.) (2016): Elektromobilitat kurz erklért. In: https://www.wirt-
schaft.nrw/sites/default/files/asset/document/broschuere _elektromobilitaet kurz er-
klaert 01.17.pdf, zuletzt gepriift am 05.06.2018.

Fikar, Christian; Hirsch, Patrick (2017): Home health care routing and scheduling: A review.
In: Computers & Operations Research 77, S. 86-95.

Gebhardt, Michael; Huber, Andreas,; Holdenried, Elias;, Hornig, Robin; Berndt, Katharina
(2018): Neuer Nissan Leaf fahrt teilautonom. In: http://www.autobild.de/arti-
kel/nissan-leaf-2018-11768681.html, zuletzt gepriift am 02.08.2018.

Gesellschaft fiir Abfallwirtschaft und Stadtreinigung mbH (Hg.) (2017): Beitrag des kommu-
nalen Fuhrparks zur Verbesserung der Luftqualitit. In:
https://www.bast.de/BASt 2017/DE/Verkehrstechnik/Publikationen/Veranstaltun-
gen/V3-Luftqualitaet-2008/luftqualit%C3%A4t-vortrag-schroeer.pdf?  blob=publi-
cationFile&v=1, zuletzt gepriift am 25.04.2018.



VI Literaturverzeichnis XLV

GoingElectric (Hg.) (2013): BYD eBus stellt Reichweitenrekord auf. In: https://www.goin-
gelectric.de/2013/06/24/news/byd-ebus-rekord-310-km-reichweite/, zuletzt gepriift
am 31.07.2018.

Handschuh, Alexander, Schermann, Andrea; Diisterdiek, Bernd; Fuchs, Timm (November
2017): Elektromobilitit bei kommunalen Nutzfahrzeugen: Deutscher Stidte und Ge-

meindebund.

Hermann, Christina (2014): Die Kombinierte Touren- und Personal-Einsatzplanung von Pfle-

gediensten.

Hodgson, M. John (1990): A Flow-Capturing Location-Allocation Model. In: Geographical
Analysis 22, 3, S. 270-279.

Hong, Insu; Kuby, Michael; Murray, Alan (2017): A Deviation Flow Refueling Location
Model for Continuous Space: A Commercial Drone Delivery System for Urban Ar-
eas. In: Griffith, Daniel A; Chun, Yongwan; Dean, Denis J. (Hg.): Advances in Geo-
computation: Geocomputation 2015--The 13th International Conference. Geocom-
putation 2015--The 13th International Conference. Cham, s.1., S. 125-132. (Ad-

vances in Geographic Information Science.

Hosseini, M; MirHassani, S. A; Hooshmand, F. (2017): Deviation-flow refueling location
problem with capacitated facilities: Model and algorithm. In: Transportation Re-
search Part D: Transport and Environment 54, S. 269-281.

Huang, Yongxi; Li, Shengyin; Qian, Zhen Sean (2015): Optimal Deployment of Alternative
Fueling Stations on Transportation Networks Considering Deviation Paths. In: Net-
works and Spatial Economics 15, 1, S. 183-204.

Hwang, Seong Wook,; Kweon, Sang Jin,; Ventura, Jose A. (2015): Infrastructure development
for alternative fuel vehicles on a highway road system. In: Transportation Research
Part E: Logistics and Transportation Review 77, S. 170-183.

Institut fiir Stromrichtertechnik und elektrische Antriebe an der RWTH Aachen (Hg.) (2016):
Angaben zu Elektrobussen — Code example. In: http://ebuslcc.ebusplan.com/de/cal-
culator/example/elektrobus/, zuletzt gepriift am 13.07.2018.

Ip, A; Fong, S; Liu, E. (2010): Optimization for allocating BEV recharging stations in urban
areas by using hierarchical clustering. In: Ko, Franz (Hg.): 6th International Confer-
ence on Advanced Information Management and Service (IMS), 2010: Nov. 30, 2010
- Dec. 2, 2010, Seoul, Korea, with ICMIA 2010, 2nd International Conference on



VI Literaturverzeichnis XLVI

Data Mining and Intelligent Information Technology Applications, proceeding. Nov.
30, 2010 - Dec. 2, 2010, Seoul, Korea; with ICMIA 2010, 2nd International Confer-
ence on Data Mining and Intelligent Information Technology Applications; proceed-
ing. Piscataway, NJ, S. 460—465.

Jiang, Yunjian; Zhang, Yong; Zhang, Cong; Fan, Jiaqing (2012): Capacitated Deviation-Flow
Fueling Location Model for Sitting Battery Charging Stations. In: Fang, Fang "C.";
Wei, Heng; Wang, Yunpeng; Zhang, Jun (Hg.): Cictp 2012: Multimodal transporta-
tion systems convenient, safe, cost-effective. Multimodal transportation systems con-

venient, safe, cost-effective. [Place of publication not identified], S. 2771-2778.

John Hodgson, M. (1981): The location of public facilities intermediate to the journey to
work. In: European Journal of Operational Research 6, 2, S. 199-204.

John Hodgson, M; Rosing, K. E; Leontien, A; Storrier, G. (1996): Applying the flow-captur-
ing location-allocation model to an authentic network: Edmonton, Canada. In: Euro-
pean Journal of Operational Research 90, 3, S. 427443,

Kilimann, Susanne (2015): Elektromobilitit: Neue Busse braucht das Land. In:
https://www.zeit.de/mobilitaet/2015-09/elektrobus-berlin-braunschweig, zuletzt ge-
priift am 04.07.2018.

Kim, Jong-Geun,; Kuby, Michael (2012): The deviation-flow refueling location model for op-
timizing a network of refueling stations. In: International Journal of Hydrogen En-
ergy 37, 6, S. 5406-5420.

Kim, Jong-Geun; Kuby, Michael (2013): A network transformation heuristic approach for the
deviation flow refueling location model. In: Computers & Operations Research 40, 4,
S. 1122-1131.

Kliewer, Natalia (2005): Optimierung des Fahrzeugeinsatzes im 6ffentlichen Personennahver-
kehr.

Knote, Thoralf; Haufe, Beate,; Saroch, Lars (2017): Ansédtze zur Standardisierung und Ziel-
kosten fiir Elektrobusse. In: https://www.erneuerbar-mobil.de/sites/default/fi-
les/2018-04/Abschlussbericht E-Bus-Standard.pdf, zuletzt gepriift am 02.08.2018.

Ko, Joonho, Gim, Tae-Hyoung Tommy,; Guensler, Randall (2017): Locating refuelling sta-
tions for alternative fuel vehicles: a review on models and applications. In: Transport
Reviews 37, 5, S. 551-570.



VI Literaturverzeichnis XLVII

Kreis Heinsberg (Hg.): Abfall-Entsorgungsanlagen im Kreis Heinsberg. In:
https://www kreis-heinsberg.de/buergerservice/schlagwortindex/?ID=519, zuletzt ge-
prift am 17.06.2018.

Kreis Heinsberg (Hg.) (2016): Siedlungsabfallbilanz im Kreis Heinsberg fiir das Jahr 2016.
In: https://www kreis-heinsberg.de/buergerservice/schlagwortindex/?1D=412, zuletzt
gepriift am 11.05.2018.

Kreis Heinsberg (Hg.) (2018): Ambulante Pflegedienste im Kreis Heinsberg. In:
https://www kreis-heinsberg.de/buergerservice/formulare-doku-
mente/?ID=188&PHPSESSID=08e755a0116b8b6042127e81a2b94ca3, zuletzt ge-
priift am 24.06.2018.

Kuby, Michael; Lim, Seow (2005): The flow-refueling location problem for alternative-fuel

vehicles. In: Socio-Economic Planning Sciences 39, 2, S. 125-145.

Kuby, Michael; Lim, Seow (2007): Location of Alternative-Fuel Stations Using the Flow-Re-
fueling Location Model and Dispersion of Candidate Sites on Arcs. In: Networks and
Spatial Economics 7, 2, S. 129-152.

Kweon, Sang Jin; Hwang, Seong Wook,; Ventura, Jose A. (2017): A Continuous Deviation-
Flow Location Problem for an Alternative-Fuel Refueling Station on a Tree-Like

Transportation Network. In: Journal of Advanced Transportation 2017, S. 1-20.

Lefiner, Armin (Mai 2018): Die Gretchenfrage der Ladestrategie. In: ZfK - Zeitung fiir kom-
munale Wirtschaft, S. 20.

Lim, Seow,; Kuby, Michael (2010): Heuristic algorithms for siting alternative-fuel stations us-
ing the Flow-Refueling Location Model. In: European Journal of Operational Re-
search 204, 1, S. 51-61.

Lin, Zhenhong,; Ogden, Joan, Fan, Yueyue, Chen, Chien-Wei (2008): The fuel-travel-back ap-
proach to hydrogen station siting. In: International Journal of Hydrogen Energy 33,
12, S.3096-3101.

Liu, Ran; Yuan, Biao, Jiang, Zhibin (2017): Mathematical model and exact algorithm for the
home care worker scheduling and routing problem with lunch break requirements.
In: International Journal of Production Research 55, 2, S. 558-575.



VI Literaturverzeichnis XLVIII

Mehar, Sara; Senouci, Sidi Mohammed (2013): An optimization location scheme for electric
charging stations: International Conference on Smart Communications in Network
Technologies (SaCoNeT), S. 1-5.

Miralinaghi, Mohammad, Lou, Yingyan,; Keskin, Burcu B; Zarrinmehr, Amirali; Shabanpour,
Ramin (2017): Refueling station location problem with traffic deviation considering
route choice and demand uncertainty. In: International Journal of Hydrogen Energy
42,5, S.3335-3351.

MirHassani, S. A; Ebrazi, R. (2013): A Flexible Reformulation of the Refueling Station Loca-
tion Problem. In: Transportation Science 47, 4, S. 617-628.

Nicholas, Michael;, Handy, Susan; Sperling, Daniel (2004): Using Geographic Information
Systems to Evaluate Siting and Networks of Hydrogen Stations. In: Transportation
Research Record: Journal of the Transportation Research Board 1880, S. 126—134.

Nicholas, Michael; Ogden, Joan (2006): Detailed Analysis of Urban Station Siting for Cali-
fornia Hydrogen Highway Network. In: Transportation Research Record: Journal of
the Transportation Research Board 1983, S. 121-128.

Nie, Yu; Ghamami, Mehrnaz (2013): A corridor-centric approach to planning electric vehicle
charging infrastructure. In: Transportation Research Part B: Methodological 57,
S. 172-190.

Niefs, Franziska (2016): Pflegedienste: Wo sich E-Autos lohnen. In: https://www.firmen-
auto.de/pflegedienste-wo-sich-e-au-lohnen-7499313.html, zuletzt gepriift am
28.04.2018.

Paz, Juan C; Granada-Echeverri, Mauricio; Willmer Escobar, John (2018): The multi-depot
electric vehicle location routing problem with time windows. In: International Jour-

nal of Industrial Engineering Computations, S. 123—-136.

Project OSRM (Hg.): Open Source Routing Machine. In: http://project-osrm.org/, zuletzt ge-
priift am 12.07.2018.

Scheiper, Barbara; Schiffer, Maximilian; Walther, Grit (2018): The flow refueling location
problem with load flow control. In: Omega, S.1-20.

Schiffer, Maximilian; Walther, Grit (2017): The electric location routing problem with time

windows and partial recharging. In: European Journal of Operational Research 260,
3, S.995-1013.



VI Literaturverzeichnis XLIX

Schlesinger, Susanne: Auswirkungen von Umweltzonen. In: http://de.urbanaccessregulati-
ons.eu/low-emission-zones-main/impact-of-low-emission-zones, zuletzt gepriift am
05.06.2018.

Schmidt, Thomas J. (2018): FES testet ab Sommer dieselfreies Miillauto. In:
http://www.fnp.de/lokales/frankfurt/FES-testet-ab-Sommer-dieselfreies-Muell-
auto;art675,2997161, zuletzt gepriift am 13.06.2018.

Schneider, Adam (2018): GPS Visualizer's Easy Batch Geocoder: Convert addresses to coor-
dinates. In: http://www.gpsvisualizer.com/geocoder/, zuletzt gepriift am 24.06.2018.

Schobel, Anita (2017): An eigenmodel for iterative line planning, timetabling and vehicle
scheduling in public transportation. In: Transportation Research Part C: Emerging
Technologies 74, S. 348-365.

Schénmackers GmbH (Hg.): Standorte-Schonmackers in NRW. In: https://www.schoenma-
ckers.de/ueber-uns/standorte/, zuletzt gepriift am 17.06.2018.

Schonmackers GmbH (Hg.) (2018): Abfallkalender. In: https://www.schoenmackers.de/rund-
um-service/abfallkalender/, zuletzt gepriift am 17.06.2018.

Stadtverwaltung Heinsberg (Hg.) (2017): Abfallkalender Heinsberg 2017. In:
http://www.heinsberg.de/formulare/amt60/abfallkalender 2017.pdf, zuletzt gepriift
am 11.05.2018.

Statistisches Bundesamt (Hg.) (2017): Pflegestatistik 2015. In: https://www.desta-
tis.de/DE/Publikationen/Thematisch/Gesundheit/Pflege/LaenderAmbulantePflege-
dienste5224101159004.pdf? _ blob=publicationFile, zuletzt gepriift am 23.06.2018.

Stidwestrundfunk (Hg.) (2007): Luftschadstoffe: Stickoxide - welchen Anteil hat der Verkehr?
In: https://www.swr.de/abgasalarm/luftschadstoffe-stickoxide-welchen-anteil-hat-
der-verkehr/-/id=18988100/did=20682692/nid=18988100/ai23qt/index.html, zuletzt
gepriift am 30.05.2018.

tagesschau.de (Hg.) (2018): Zahl der Einwohner Deutschlands gestiegen. In: https://www.ta-
gesschau.de/inland/einwohnerzahl-deutschland-107.html, zuletzt gepriift am
28.04.2018.

Toth, Zita (Februar 2007): Kennzahlen zur Unterstiitzung der Planung und Optimierung der
Entsorgungslogistik, zuletzt gepriift am 23.06.2018. In: https://d-
nb.info/990768163/34.



VI Literaturverzeichnis L

Tran, Trung H; Nagy, Gabor; Nguyen, Thu B. T; Wassan, Niaz A. (2017): An efficient heuris-
tic algorithm for the alternative-fuel station location problem. In: European Journal
of Operational Research.

Umweltbundesamt (Hg.) (2014): Luftreinhaltung in der EU. In: https://www.umweltbundes-
amt.de/themen/luft/regelungen-strategien/luftreinhaltung-in-der-eu#textpart-1, zu-
letzt gepriift am 30.05.2018.

Umweltbundesamt (Hg.) (2017): Gesundheitsrisiken der Bevolkerung durch Feinstaub. In:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/umwelt-gesundheit/gesundheitsrisiken-der-
bevoelkerung-durch-feinstaub#textpart-1, zuletzt gepriift am 05.06.2018.

Upchurch, Christopher, Kuby, Michael (2010): Comparing the p-median and flow-refueling
models for locating alternative-fuel stations. In: Journal of Transport Geography 18,
6, S. 750-758.

Upchurch, Christopher, Kuby, Michael; Lim, Seow (2009): A Model for Location of Capaci-
tated Alternative-Fuel Stations. In: Geographical Analysis 41, 1, S. 85-106.

Verband der Arbeitsgerdte- und (Hg.): AG Abfallsammelfahrzeuge. In: http://www.vak-
ev.de/de/mitglieder/abfallsammelfahrzeuge, zuletzt gepriift am 25.04.2018.

Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (Hg.) (2015): Statistik. In:
https://www.vdv.de/statistik-2015.pdfx?forced=true, zuletzt gepriift am 15.08.2018.

Vincentz Network GmbH & Co. KG (Hg.) (2014): Wie Pflegedienste Touren ergebnisorien-
tiert planen. In: http://www.haeusliche-pflege.net/Infopool/Nachrichten/Manage-
ment/Wie-Pflegedienste-Touren-ergebnisorientiert-planen, zuletzt gepriift am
28.04.2018.

Vries, Harwin de; Duijzer, Evelot (2017): Incorporating driving range variability in network
design for refueling facilities. In: Omega 69, S. 102—-114.

Wang, Ying-Wei,; Lin, Chuah-Chih (2009): Locating road-vehicle refueling stations. In: Trans-
portation Research Part E: Logistics and Transportation Review 45, 5, S. 821-829.

Wang, Ying-Wei, Lin, Chuah-Chih (2013): Locating multiple types of recharging stations for
battery-powered electric vehicle transport. In: Transportation Research Part E: Logis-
tics and Transportation Review 58, S. 76-87.



VI Literaturverzeichnis LI

Wang, Ying-Wei; Wang, Chuan-Ren (2010): Locating passenger vehicle refueling stations. In:
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review 46, 5, S. 791—
801.

WestVerkehr GmbH (Hg.) (2015): Wir iiber uns. In: http://west-verkehr.de/in-
dex.php/de/2015-03-05-16-04-47/west-verkehr, zuletzt gepriift am 17.07.2018.

Yang, Jun; Sun, Hao (2015): Battery swap station location-routing problem with capacitated
electric vehicles. In: Computers & Operations Research 55, S. 217-232. In:

http://www.sciencedirect.com/science/article.

Yildiz, Baris; Arslan, Okan; Karasan, Oya Ekin (2016): A branch and price approach for rout-
ing and refueling station location model. In: European Journal of Operational Re-
search 248, 3, S. 815-826.

Zeit Online (Hg.) (2017): Welche Folgen Stickoxide fiir unsere Gesundheit haben. In:
https://www.zeit.de/news/2017-04/25/verkehr-welche-folgen-stickoxide-fuer-unsere-
gesundheit-haben-25132411, zuletzt gepriift am 05.06.2018.

Zeit Online (Hg.) (2018): Luftverschmutzung: EU-Kommission verklagt Deutschland wegen
Luftverschmutzung. In: https://www.zeit.de/mobilitaet/2018-05/eu-kommission-ver-

klagt-deutschland-wegen-luftverschmutzung, zuletzt gepriift am 30.05.2018.

Zockaie, Ali; Aashtiani, Hedayat Z; Ghamami, Mehrnaz, Marco Nie, Yu (2016): Solving De-
tour-Based Fuel Stations Location Problems. In: Computer-Aided Civil and Infra-

structure Engineering 31, 2, S. 132-144.



VII Eidesstattliche Versicherung LII

VII Eidesstattliche Versicherung

Diese Seite entfernen und den Vordruck fiir die eidesstattliche Versicherung einfiigen.



