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Kurzfassung

Elektrische Fahrzeuge (EF) sind zwar eine weitgelsambere und emissionsfreie Alternative
zu herkébmmlichen Fahrzeugen mit einem Verbrennuongsmtrotzdem ist der Marktanteil von
EF heute immer noch sehr bescheiden. Ein Grund dsfauch die im Vergleich zu Benzin-
und Dieseltankstellen deutlich weniger stark auageblLadeinfrastruktur. Durch eine optimale
Platzierung von Ladestationen kann jedoch die namdssige Unterlegenheit teilweise kom-
pensiert werden.

In dieser Arbeit wurde ein Programm erarbeitet,ctve$ fir eine bestimmte Nachfrage die op-
timale Platzierung der Ladestationen berechnet.F-dablem wurde dabei als Constraint Satis-
faction Problem (CSP) modelliert. Es wurden dartagperimente durchgefiihrt um zu zeigen,
dass das Programm funktioniert. Zum Schluss wudiercxperimente ausgewertet und inter-
pretiert. Die Auswertung ergab, dass aufgrund alegen Rechenzeit ein inkrementeller Ansatz
fur die Standortsuche vorteilhaft ist, und aufgl@bale Optimierung besser verzichtet wird.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mit zunehmendem Umweltbewusstsein werden seit mgeeit klimafreundlichere Alterna-
tiven zu herkdbmmlichen Fahrzeugen mit Verbrennurasren gesucht. Elektrische Fahrzeu-
ge (EF) sind eine weitgehend saubere und emissaadilternative. Gegen eine weite Ver-
breitung der EF sprechen jedoch die lange LaddeeiBatterie sowie das Fehlen einer ausge-
reiften Ladeinfrastruktur. Das Problem ist schvgexu l6sen. Die Betreiber von Ladestatio-
nen scheuen einen Ausbau des Netzes, da die Ngehftet gering ist und neue Stationen un-
ter Umstanden nicht gewinnbringend betrieben weiktimen. Die mdglichen Kéaufer von
EF auf der anderen Seite entscheiden sich meigegen den Kauf eines EFs da unter ande-
rem die vorhandene Infrastruktur fur Diesel- uncdhBefahrzeuge deutlich besser ausgebaut
ist. Weitere Griinde die gegen den Kauf eines EEctign sind der héhere Preis sowie der
grosse Platzbedarf der Batterie. Durch eine optimiBlatzierung von Ladestationen fir EF
konnte man jedoch zumindest den Nachteil der \eeihgeren Anzahl Ladestationen im Ver-
gleich zu den Benzin- und Dieseltankstellen abnmmde

1.2 Zielsetzung und Vorgehen

Um Fragestellungen beziglich des Einflusses voauFlas elektrische Netz zu beantworten
wird zurzeit am Institut fur Verkehrsplanung unamsportsysteme (IVT) der ETH Zirich am
Transportation Energy Simulation Framework (TESEargeitet (Waraich et al., 2009 und
Waraich et al., 2013). Im Rahmen dieser ArbeitesolKonzepte fur weitere Module fur das
TESF Framework erarbeitet und umgesetzt werden.&Sgiufgabenstellung liegt der Fokus
dieser Arbeit auf der Platzierung von LadestatiofigrEF. Um diese Ziele zu erreichen soll
zuerst eine allgemeine Literaturrecherche zu Stuldeziiglich Ladestationen und deren Plat-
zierung durchgefuhrt werden. Danach sollen versigme mdgliche Fragestellungen bezig-
lich der optimalen Platzierung der Ladestationearlggt werden. Die am besten geeignete
soll dann ausgewéhlt werden um dafir eine LosungB8F anzubieten. Die Fragestellung
soll als sogenanntes Constraint Satisfaction Pnolf@SP) erarbeitet und geldst werden. Fur
die Optimierung solcher Probleme gibt es in Javarere Softwarepakete (Libraries). In ei-
nem nachsten Schritt sollen diese Libraries mitedea verglichen und eine geeignete fir die
Optimierung ausgewahlt werden. Das ausgewahltentigriingsproblem soll dann ins TESF
Framework umgesetzt werden. Mithilfe von Experinre@nsoll gezeigt werden, dass die opti-
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male Platzierung der Ladestationen und deren lategr ins Framework funktionieren. Zum
Schluss sollen die Ergebnisse der Simulationeneavsget und diskutiert werden.
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2 Literaturrecherche

Zum Thema ,Platzierung von Ladestationen flir Elsklre Fahrzeuge* gibt es bereits zahl-
reiche Publikationen. In diesem Kapitel sollen fdiediese Arbeit relevantesten kurz zusam-
mengefasst und miteinander verglichen werden.

Die studierten Arbeiten betreffen unterschiedlicbebiete. In einem ersten Schritt wurden
verschiedene Arbeiten untersucht, die explizitapgmale Platzierung von Ladestationen fur
EF zum Ziel hatten. In einem zweiten Schritt wurdbe technischen Herausforderungen,
welche mit einer Zunahme der EF gemeistert werdéissten, genauer betrachtet. Zum
Schluss wurde die Recherche noch auf weitere veltga@ebiete ausgedehnt. Die Platzie-
rung von Ladestationen ist auch fur Erdgas- undséfasoff-Fahrzeuge essentiell. Die Situa-
tionen sind aufgrund der geringen Verbreitung dehrEeuge wie auch aufgrund der Zu-
kunftsaussichten gut miteinander vergleichbar. Zudeurden auch die Methoden fir die
Standortwahl von Supermarkten betrachtet.

2.1 Optimale Platzierung von Ladestationen

2.1.1 Vorgehen

Verschiedene Arbeiten hatten ihren Schwerpunktdaufoptimalen Platzierung von Ladesta-
tionen. Bei vielen Arbeiten mussten Annahmen gétround Anpassungen vorgenommen
werden, um die Verhaltnisse der Realitat in ein ®Bbdinzupassen. Der Hauptgrund dafur
waren die sehr grossen Datenmengen, welche vegklewverden mussten um die Optimie-
rungen innerhalb einer sinnvollen Zeitspanne IGaekdnnen. Das Vorgehen dabei war sehr
unterschiedlich. Ein wichtiger Schritt um die nohwlege Rechenzeit zu verkirzen war eine
sinnvolle Vorselektion der moglichen Standorte lfadestationen. He et al. (2012) bezogen
das geographische Informationssystem GIS in ihreeArmit ein. So liessen sich uner-
winschte oder unmoégliche Standorte flr Ladestatidrezeits im ersten Schritt eliminieren.
Einen anderen Ansatz wahlten Chung und Kwon (204/2ge, die kirzer waren als die halbe
Reichweite eines EFs wurden in ihrer Arbeit nicétiwksichtigt. Haufig waren diese aber in
groésseren Wegen enthalten und dementsprechendstavgedeckt. Zudem wurden nur Wege
betrachtet, die eine bestimmte Mindestnachfragaaiten (z.B. 20'000 Fahrten pro Jahr). So
konnte die unhandliche Anzahl von 105000 Wegencaufl'600 — 3‘000 (je nach gewahlter
Mindestnachfrage) beschrénkt werden. Fir eine Mimdehfrage von 30'000 Fahrten pro
Jahr und einer Reichweite von 120km wurden somérawir ca. 1% der Wege direkt in die
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Berechnungen miteinbezogen, diese deckten jedoéh &lBer Wege sowie 99% des Ver-
kehrsvolumens ab.

2.1.2 Zielfunktion

Bei den meisten untersuchten Arbeiten war die didfion eine Kostenfunktion. Bei He et
al. (2012) setzte sich diese aus den Bau- sowieBa¢mebskosten zusammen. Bei Liu et al.
(2012) enthielt die Zielfunktion zudem noch geodpiaphe Informationen. Im Unterschied
dazu bestand diejenige von Jia et al. (2012) neleeninvestitions- und Betriebskosten der
Ladestationen auch aus den Wegkosten der BenldeeiZeit, die die Benutzer bendtigten
um zur Ladestation zu gelangen, wurde so monegdrifder Fokus wurde damit von der An-
gebotsseite geldst und die Nachfrageseite sonithglenassen betrachtet. Die Optimierung
bei Jia et al. (2012) ergab, dass die Ladestatifestrausschliesslich an zentralen Orten plat-
ziert sein sollten, da die Benutzer dort haufighamoch andere Bedirfnisse erledigen kbnnen.
Es zeigte sich, dass eine feinere Verteilung detiddten zwar die Kosten der Nutzer verrin-
gerte, gleichzeitig jedoch die fixen Kosten fur déafbau der Ladestationen erhdhte. Ein
Problem waren die engen Platzverhaltnisse welchstrae Knoten herrschen und eine Um-
setzung in der Realitat erschweren. Eine Redukt@nAnzahl Ladestationen fuhrte zu einem
langeren Weg und somit zu hoheren Kosten der Nutzer

2.1.3 Ldsungsstrategien

Gelost wurden die Optimierungen mithilfe von versdenen mathematischen Algorithmen.
He et al. (2012) entwickelten aus dem ,StandardeBeri\lgorithm* (SGA) und dem ,Alloc-
cation Algorithm* (ALA) einen hybriden genetischédgorithmus und I6sten ihr Problem
damit. Liu et al. (2012) I6sten ihre Optimierungtimife eines ,Adaptive Particle Swarm Op-
timization* (APSO) Algorithmus. Leider war meistenght ersichtlich, mit welchen Solvern
diese Probleme geldst oder ob sie selbst impleerénturden. Einzig bei Jia et al. (2012) er-
fuhr man, dass um das Optimierungsproblem zu |G#ex, ein Solver von IBM, verwendet
wurde.

2.2 Technische Herausforderungen

Die gegenwartige Verbreitung von EF ist sehr geribgmentsprechend sind die Einflisse
auf das elektrische Netz ebenfalls sehr klein. Zhdet muss abgeklart werden, ob bei einer
starkeren Marktpenetration von EF die Stabilitéd tietzes gewahrleistet ist. Dabei werden
verschiedene Standpunkte vertreten. Da die AnzBh langsam zunimmt, sind Speidel et
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al. (2012) der Meinung, dass Kapazitatsproblemedah Stromnetz eher unwahrscheinlich
sind. Laut Raviv (2012) ist das Stromnetz jedocteite heute zu Spitzenzeiten fast maximal
ausgelastet. In den ,Randzeiten” (Nacht) ist jedooth viel Kapazitat vorhanden. Johnson et
al. (2012) betrachteten die Mdglichkeiten, die schaben, wenn die EF und die Ladeinfra-
struktur mittels digitaler Kommunikation vernetzéren. Dabei wies der zentrale Computer
den Nutzern den bestmdglichen Weg um ihre Bateuizuladen. Es zeigte sich, dass sich
sowohl die maximale Wartezeit bei den Ladestatioalsnauch die maximale Stromabgabe
deutlich reduzierten. Dies hilft vor allem auch d&momversorgungsbetrieben. Instabilitaten
aufgrund eines erhdhten Bedarfs an einer Stellad®iso einfacher vermieden werden.

2.3 Verwandte Probleme

Optimierungsprobleme fur die Standortwahl gibt asverschiedenen Bereichen. Da die
grundsatzlichen Anforderungen sehr ahnlich sinskda sich auch Erkenntnisse aus anderen
Bereichen gewinnen.

Nicholas et al. (2004) untersuchten die durchsthafit notwendige Fahrzeit, um zu einer
Wasserstoff-Tankstelle zu gelangen. Die Anzahl Wiatsff-Tankstellen betrug im Versuch
nur 30% der Anzahl der Benzin-und Dieseltankstel&ie konnten aber zeigen, dass sich bei
einer optimierten Platzierung der Wasserstoff-T&llen die durchschnittliche Fahrzeit ge-
genuber den herkdbmmlichen Fahrzeugen nur um 16n8ekuerhdohte. Dabei reduzierten sie
den Rechenaufwand, indem immer nur 2 Stationeclgteitig platziert wurden. Nachdem fur
diese die besten Standorte gefunden wurden, galeemals gesetzt und die Suche fur die
nachsten zwei Standorte konnte beginnen.

Auch Lin et al. (2008) betrachteten in ihrer Arbeite Platzierung von Wasserstoff-
Tankstellen. Dabei stellten sie fest, dass maremRitaxis eher daran interessiert ist, wie ein
Tankstellennetzwerk wachst und eher weniger wienestatischen Zustand aussieht. Es wur-
de zudem darauf hingewiesen, dass das WachstuiMedeserks logisch erfolgen muss. Das
heisst, bereits bestehende Tankstellen werden werhthoben, sondern als gegeben betrach-
tet.

Frick et al. (2007) bauten das Tankstellen-Netihier Arbeit Gber die Verteilung von Erd-
gas-Tankstellen ebenfalls stufenweise aus. Als ittiglStandorte galten dabei die schon be-
stehenden Benzin- und Dieseltankstellen. Fir desbAu des Netzes wurden jeweils 50 Sta-
tionen gleichzeitig hinzugefugt. Im nachsten Sthwitirde dann deren optimale Verteilung
berechnet.
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Auch die Standortwahl von Supermaérkten besitzt gimsse Ahnlichkeit mit der Standort-
wahl von Ladestationen fur EF. Ciari und Axhaus2@1Q) zeigten auf, wie zwei Super-
marktketten durch eine Optimierung der Standonterih&den die Anzahl ihrer Kunden ma-
ximieren kénnten. lhre Experimente flhrten sie entem 10% Szenario der Innenstadt von
Zurich durch. Die Resultate wurden mithilfe von M3iim (Multi-Agent Transport Simulati-
on) generiert. Dabei bestand jeder Simulationstasfdrei Phasen. In der ersten Phase wurde
so lange in MATSim iteriert, bis der durchschnite Nutzen fur die Agenten konvergierte.
Danach wurden die Laden (ausserhalb von MATSim) aregeordnet. In der dritten Phase
sollte dann ein zweites Gleichgewicht erreicht weerddiesmal auch in der Anzahl der Kun-
den in den Laden.
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3 Fragestellung

Um eine spannende Fragestellung bezlglich deri@aigy von Ladestationen zu erhalten
wurden verschiedene Formulierungen erarbeitet uteimander verglichen. Die zur Auswahl
stehenden Fragestellungen waren:

a) Wo muss man eine gegebene Anzahl von Ladestatiemamten, um die Gesamt-
lange aller Umwege zu minimieren?

b) Wo muss man eine gegebene Anzahl von Ladestatierrainten, damit der Um-
weg maximal x % grosser wird als der kiirzeste Weg?

c) Wo und in welcher Anzahl muss man die Ladestati@reichten, damit die Lange
aller Umwege maximal x km betragt?

d) Wo und in welcher Anzahl muss man die Ladestaticgreichten, um die generali-
sierten Kosten zu minimieren?

e) Wo muss man eine gegebene Anzahl von Ladestatemiehten, um eine maxima-
le Auslastung der Stationen zu erreichen?

f)  Wo muss man eine gegebene Anzahl von Ladestatierehten, um mdoglichst
kurze Wartezeiten (Ladedauer betragt ca. 20 bigliBdten) zu erreichen (H6imoja
und Rufer, 2012)?

g Wo und in welcher Anzahl muss man die Ladestatiagr@ichten, um einen mog-
lichst geringen Einfluss auf die Stabilitat deso8tnetzes zu haben?

Aufgrund der Klarheit der Fragestellung und dereRahz des Problems in der Praxis fiel die
Wahl auf Fragestellung a). Diese ist im Gegensatb)zund c) fur verschiedene Szenarien
ohne Anpassung losbar. Die Fragestellungen e) usohd fiir die optimale Platzierung von

Ladestationen nicht zentral, sondern eher winserehsZudem kdnnte man diese eventuell
Zu einem spateren Zeitpunkt als Nebenbedingungen @inbauen. Die Aufgabenstellung d)
ist eine Erweiterung von a) und kdnnte mit relatienig Aufwand adaptiert werden. Dafur

missten noch die Errichtungs- und die Betriebskosieer Ladestation festgelegt sowie die
Umrechnung von Fahrzeit in Kosten definiert werd@nfgabenstellung g) ist sehr viel-

schichtig und aus diesem Grund fur diese Arbeihtingeeignet. Die Aufgabenstellung lautet
also:
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Wo muss man eine gegebene Anzahl von Ladestatiemmsmten, um die Gesamtlange aller
Umwege zu minimieren?

10
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4 Constraint Satisfaction Problem

Viele der Fragestellungen bezuglich Platzierung ‘radestationen sind sogenannte Cons-
traint Satisfaction Problems (CSP). Nach Laburthe dussien (2012) besteht ein CSP in der
Regel aus den folgenden drei Teilen:

* Variablen
« Domain

+ Constraints

Bei einem Optimierungsproblem bendétigt man zudeohrene von den Variablen abhangige
Zielfunktion. Die Variablen sind die Unbekannters d&oblems. Die Domain beschreibt dis-
krete Werte oder kontinuierliche Wertebereiche chveleine Variable annehmen kann. Cons-
traints sind logische Beziehungen, welche mit dahWier Variablen erflllt werden mussen.
Dies kbnnen zum Beispiel Gleichungen, Ungleichungdar ,Wenn ..., dann ..." Anwei-
sungen sein. Die Absicht der Optimierung ist esclllestmdgliche Wertezuweisung fir die
Variablen die Zielfunktion zu minimieren oder zuximaieren.

4.1 Vergleich mehrerer Libraries

Es gibt mehrere Softwarepakete (,Libraries”) fue @ptimierung von CSPs in Java. In die-
sem Schritt wurden verschiedene Libraries kurzgjeteind miteinander verglichen. In einem
nachsten Schritt wurde dann die am besten geeigitai@y ausgewahlt. Hauptkriterien wa-

ren die Punkte Performance, Benutzerfreundlichbied Dokumentation. Zudem sollte die

Library kostenlos erhaltlich sein. Um Kompatibitggrobleme zu vermeiden sollte sie auch in
reinem Java geschrieben sein. So lasst sie sittioptaunabhangig auf verschiedenen Be-
triebssystemen anwenden.

Tabelle 1 zeigt samtliche untersuchten Librarieklusive deren Vor- und Nachteile. Es ist zu
beachten, dass diese Bewertung subjektiv ist unelativ kurzer Zeit erarbeitet wurde.

11
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Tabelle 1 Vergleich von CSP-Libraries
Name Link Dokumentation Besonderes Eignung
Choco http://mwww.emn.fr/ Sehr umfangreich, Gutes Sehr gut
z-info/choco- mehrere Beispiele Verstandnis
solver/
Cream http://bach.istc.kob Eher kurz, mit Gutes Gut
e-u.ac.jp/cream/  Beijspielen Verstandnis
YACS http://constraints.so Nur sehr knapp - Ungeeignet
urceforge.net/
CSP4] http://sourceforge.nKeine gefunden - Ungeeignet
et/projects/cspfijffil
es/
Easy CSP http://easy-csp-  Kurz, keine Sehr miihsam, Ungeeignet
lib.sourceforge.net/ Beispiele Dateien mussen
einzeln
heruntergeladen
werden
JaCoP http://jacop.osolpro Sehr umfangreich, Verstandnis Gut

.com/ mit Beispielen

schwierig

Mehrere der gefundenen Libraries (YACS, CSP4J uadyECSP) waren entweder nur

schlecht dokumentiert, hatten keine Beispielcodas \zerfligung oder funktionierten auf-

grund anderer Probleme nicht. Deshalb wurden diaea nicht mehr weiter getestet. Die drei
geeignetsten Libraries waren Choco, Cream und Ja@lt&Pdrei erfullten sdmtliche der oben
genannten Kriterien. Aufgrund der ausserst detaih Dokumentation und mehreren Bei-

spielen wurde dann mit Choco weitergearbeitet.

4.2 Choco

Choco ist eine open-source Software, welche gvatiwendet werden kann. Vertrieben wird
Choco auf sourceforge.net. Fir diese Arbeit wurigeWrsion 2.1.5 verwendet, welche am
17. September 2012 veroffentlicht wurde. In der sbenzeit wurde bereits eine komplett
Uberarbeitete Version (Choco 3) veroffentlicht. $2ast von Grund auf neu konzipiert und
nicht kompatibel mit Choco 2. Da dazu aber nocin&&okumentation erhéaltlich war, wurde

diese Arbeit mit der Version 2.1.5 durchgefihrt.

12
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421 Aufbau

Laburthe und Jussien (2012) beschreiben in ihrd&suB@ntation den Aufbau von Choco. Die
zentralen Elemente von Choco sind das Modell, diga¥len sowie die Constraints. Ein Mo-
dell ist dabei definiert durch ein Set von Variabtait einer gegebenen Domain sowie einem
Set von Constraints, welches die Variablen mitaileanverkntpft. Die Variablen sind die
Unbekannten des Problems. Werte fir eine Varialded®an aus der jeweiligen Domain ge-
wonnen, welche meistens durch einen Wertebereitthiele ist. Der Wert einer Variablen ist
erst dann bestimmt, wenn der Solver eine Losungngiein hat.

4.2.2 Lésungssuche

Der Solver liest das Modell, definiert die Suchistgge und iteriert dann so lange bis die beste
Losung gefunden wird. Nach Laburthe und JussieaZp0esteht das Standardvorgehen bei
einem Branch-and-Bound Ansatz aus einer Tiefens(lBbpth-First-Search). Man kann sich
das als Baumdiagramm vorstellen, in welchem da®l@mo in viele kleine Unterprobleme
aufgeteilt wird. Bei einer Tiefensuche arbeitethsttas Verfahren moglichst schnell in die
Tiefe, sodass normalerweise sehr schnell eine sigkid 6sung gefunden wird (Wikipedia,
2013). Es ist jedoch auch mdglich, komplexere Swategien zu definieren.

42.3 Starken

Der grosste Vorteil von Choco ist die Einfachheat &yntax. Das Erlernen der grundlegen-
den Funktionen und Befehle ist dank zahlreichersf@deicodes relativ einfach und geschieht
intuitiv. Auch die strikte Trennung von Modell urigblver vereinfacht die Anwendung von

Choco. Ein weiterer Vorteil ist die gute Verfolgkeait der Losungssuche. Mit Befehlen las-
sen sich zudem auch die Rechenzeit beschrankedier8lichstrategie andern. Zudem bein-
haltet die Library sehr viele Constraints, welche dnterschiedliche Zwecke verwendet wer-
den kénnen. Vor allem fur die Optimierung von Terpiénen scheint Choco sehr geeignet zu
sein. Dies konnte z.B. im TESF genutzt werden, @adezeiten von Autos gemass einer vor-
gegebenen Nutzenfunktion zu optimieren.

Choco kann auch gut fur ,quick prototyping”“ benutatrden. Das Ziel dabei ist, mdglichst
schnell einen funktionierenden Code erstellt zuenalim erste Berechnungen durchzufihren.
So kann die Entwicklung schnell vorangetrieben werdn einem spateren Schritt kann dann
das Programm noch verbessert werden.

Die Nachteile von Choco werden in Kap. 6.4 betraicht
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5 Implementierung

5.1 Vorgehen

Mithilfe von Choco soll das Programm aus einer Mergn moglichen Standorten fir La-
destationen die am besten geeigneten auswahleeb&egind dabei die Anzahl Ladestatio-
nen, das Set von mdglichen Standorten sowie diekian Nachfragepunkte. Das finale Pro-
gramm wurde schrittweise erarbeitet. Um die Fumdroder Library zu erlernen, wurden zu-
erst einfache Beispielprogramme geschrieben. Damagkden diese zusammengefiigt und
erweitert. Es zeigte sich jedoch, dass das Prograoriir ein sehr kleines Szenario funktio-
nierte. Die Rechenzeit nahm bereits mit einer leiVergrosserung des Szenarios lUberpro-
portional zu. Um auch grossere Szenarien durchifiibuekonnen wurde das Programm zwel
Mal komplett neu Uberarbeitet. Raimondo (2013)ddast seiner Arbeit Uber die optimale
Platzierung von Windturbinen ein ahnliches Probieaithilfe von Binarvariablen. Dieser An-
satz wurde dann auch in dieser Arbeit verfolgt. Disungssuche beschleunigte sich dadurch.
Ein weiterer Fortschritt konnte erzielt werden,enddie Reihenfolge in welcher die Variab-
len angewéhlt und mit Werten belegt wurden, newnget wurde.

5.2 Formeln

In diesem Kapitel sollen die mathematischen Rahmdingungen des Programms genauer
erklart werden. Das zu lI6sende Problem ist verwamtitiem p-Center Problem (Mladenévi
et al., 2003) und dem p-Median Problem (ResendeWatheck, 2004). Die Unterschiede
dabei sind klein. Bei einem p-Center Problem wied chaximale Abstand eines Fahrzeuges
zur nachsten Ladestation minimiert. In dieser Arldrd dagegen die totale Distanz aller
Fahrzeuge minimiert. In einem p-Median Problem witgatzlich noch die Nachfrage ge-
wichtet. Am besten wird das zu l6sende Problem wlointh eine Vereinfachung des Uncapa-
citated Facility Location Problems (Guha und Khyll#999) beschrieben. Dabei werden in
dieser Arbeit die Errichtungskosten fir die Ladiégten vernachlassigt.

52.1 Variablen

Die BinarvariableX gibt an, ob ein mdglicher Standort einer Ladestatiusgewahlt ist oder
nicht.

14
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¥ = {1, Station i ist ausgewahlt
7|0, Station i ist nicht ausgewdihlt

Wege koénnen nur in horizontaler und vertikaler Riclg zurtickgelegt werden und die Dis-
tanz wird in Manhattan-Metrik (Poesio et al., 1988yechnet. Das heisst, es werden die be-
tragsmassigen Differenzen der Einzelkoordinateneatddsemessen wird in der Einheit We-
geinheiten (WE).

In den Matrizera undY werden die Werte der verschiedenen Distanzen wameNachfra-
gepunkt] zu einer mdglichen Ladestatioerfasst. Der Inder steht fur die Menge der még-
lichen Standorte flr Ladestationen. Der Indteldezeichnet die Anzahl Fahrzeuge, die einen
Bedarf fur eine Aufladung ihrer Batterie haben.

Qoo -+ Qg
a= : : :
Amo  ° Amk

Yoo - Yok
Y= : : :
Yo = Yk
Damit nicht ausgewdahlte Ladestationen keinen Essflauf das Ergebnis ausiben, wird die
tatsachliche Distana; noch mit einem Term erweitert.

Yii(X;) = a;; *X;+o0x(1-X;)

Die Variabled bezeichnet die minimale Distanz von einem Nacldpagktj zur nachsten
ausgewahlten Ladestation.

d] = min(YOj, ey Ym])

522 Constraints

Die Summe alleKmuss gleich der gewilinschten Anzahl Ladestatiorsin.
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5.23 Zielfunktion

Die ZielfunktionD ist die Gesamtdistanz, welche zuriickgelegt werdess um von jedem
Nachfrageort zur nachsten Ladestation zu kommessediFunktion soll dabei minimiert wer-
den.

K
minimiere D(X) = Z dj
j=0

5.24 Beispiel

Um genauer zu sehen, wie das Programm funktiowiedtin diesem Kapitel ein kleines Bei-
spiel vorgestellt. Es gelten dabei folgende Voratmsigen aus Tabelle 2.

Tabelle 2 Eckpunkte Beispielszenario

Anzahl Nachfragepunkie Menge der mdglichen Anzahl zu platzierende
Standorte m Ladestationem
6 4 3

In Tabelle 3 werden die Koordinaten der Nachfragépeidargestellt.

Tabelle 3 Nachfrage

Nachfrage X-Koordinate [WE] Y-Koordinate [WE]
#0 8 8
#1 5 1
#2 7 3
#3 4 7
#4 2 0
#5 4 2

Die moglichen Standorte, an denen Ladestationeaujeferden kbnnen werden in Tabelle 4
dargestellt.
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Tabelle 4 Mdogliche Standorte

Standort X-Koordinate Y-Koordinate
#0 5 5
#1 1 3
#2 6 8
#3 4 2

Die Verteilung der Nachfragepunkte sowie die mdgdic Standorte flr Ladestationen sieht
man in Abbildung 1.

Abbildung 1 Beispielszenario

10

Y [WE]
L 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X [WE]

@ Mogliche Ladestationen X Nachfrage

Die Anwendung des Programms generiert dann diechiedenen Werte fur die Variablen.
Die Spalten in der Matrba beziehen sich auf die jeweiligen Nachfragepunkie. Zeilen
symbolisieren die mdglichen Standorte fur Ladestein. Fur die Distanz-Matria erhalt
man dabei folgende Werte:
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Ao =6 apu=4 ap, =4 ap3=3 ay,=8 aps=5
ao=12 a41=6 a1,=6 a3=7 a4=4 aiz=1
Ao =2 a;1=8 Ay, =6 a,3=3 ay, =12 a,s=9
azo =10 a3y =2 az; =4 az3=5 azy =4 azs=5

Die Elemente des Vektodzeigen an, ob der jeweilige Standort ausgewdéhdtder nicht.

X, =0
X, =1
X, =1
X, =1

In diesem Beispiel heisst das, dass Standort G alesgewahlt ist. Die Standorte 1-3 hinge-
gen sind ausgewabhilt.

Die Matrix Y, welche vorX abhangig ist, sieht folgendermassen aus:
Yoo =0 Yoy =00 Yy =00 Yp3=00 Yo =00 Yp5=00
YlO = 12 Yll = 6 Y12 = 6 Y13 =7 Y14 = 4 Y15 = 1
YZO = 2 Y21 = 8 YZZ = 6 Y23 = 3 Y24 = 12 Y25 = 9
Y30 = 10 Y31 = 2 Y32 = 4 Y33 = 5 Y34 = 4‘ Y35 = 5
Fir jede Spaltewird nun der minimale Wert gesucht. Dieser wird dhbezeichnet.

d0=2 d1=2 d2=4‘ d3=3 d4_=4‘ d5=1

Durch eine Summation der minimalen Einzeldistaragibt sich die minimale totale Distanz
D.

D =16

Eine kurze Uberprufung von Hand zeigt, dass digésihg korrekt ist.
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6 Experimentierplan und Analyse der Ergebnisse

Aufgrund der fUr ein grosseres Szenario ungenugebrhenleistung der Library wurden
die Experimente nur mit einem sehr kleinen fiktiv&renario durchgefihrt. Das Ziel war es,
zu zeigen, dass die optimale Platzierung der Latlesen funktioniert. Folgende Fragestel-
lungen sollten durch Experimente beantwortet werden

1. Wie verandert sich die Losung in Abhangigkeit deckenzeit?
2. Wie verandert sich die Lésung bei einer schritteeiZunahme der Ladestationen?

3. Wie unterscheidet sich die Losung einer zufalligéahl der Ladestationen von der
einer optimierten Platzierung?

Tabelle 5 zeigt das Szenario, mit dem die obenmg#era Fragen beantwortet werden sollen.

Tabelle 5 Eckpunkte Szenario

Anzahl Nachfragepunkie = Menge der mdglichen Anzahl zu platzierende
Standortem Ladestationem
36 25 Variabel

Wie bereits im Beispielszenario (Kap. 5.2.4) kbnkéege nur in horizontaler oder vertikaler
Richtung zurliickgelegt werden. Die Distanz wird gakisin Manhattan-Metrik und Wegein-
heiten (WE) berechnet.

Abbildung 2 zeigt die rdumliche Verteilung der Gkigeaus dem Szenario.
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Abbildung 2 Szenario
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6.1 Experiment 1: Losungsqualitat in Abhangigkeit d er Rechenzeit

Um die erste Fragestellung zu beantworten wurdeRtagramm mit einer jeweiligen Re-
chenzeit von 5, 7, 9, 12, 15, 20, 30, 60, 120, 3@ 500 Sekunden gestartet. Um statistische
Ausreisser abzumindern wurde dieser Vorgang flegegdeitintervall funf Mal wiederholt.
Danach wurde mit dem jeweiligen Mittelwert weitemgaeitet. Die Anzahl der Ladestationen
n wurde fir dieses Experiment aw4 festgesetzt.
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Abbildung 3 Losungsqualitat in Abhangigkeit der Rexzeit
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Die Resultate in Abbildung 3 zeigen, dass sichtdiale Distanz samtlicher Fahrzeuge zur
nachsten Ladestation mit zunehmender Rechenzéitinzer Fir kurze Rechenzeiten springt
die Losung hin und her. Dies ist nachvollziehbar,@hoco den Losungsbereich mit einem
Branch-and-Bound Algorithmus absucht. Mit dem impKa.2.2 erklarten Verfahren der Tie-
fensuche wird zwar sehr schnell eine zulédssige mgsyefunden, die Qualitat dieser ist je-
doch eher zuféllig und variiert stark. Bis zu eiRschenzeit von 20 Sekunden wird meist erst
eine Losung gefunden, erst ab einer RechenzeitaoB0 Sekunden wird die Loésung besser,
je langer man dem Programm fir die Suche Zeit gibt.

6.2 Experiment 2: Inkrementeller Ausbau und Globale
Optimierung

Sowohl Nicholas et al. (2004) als auch Raimondd 8205sten ihr Problem mithilfe eines in-
krementellen Ansatzes. Die Gefahr eines inkremiemeAusbaus des Ladestationen-Netzes
besteht darin, dass mit fortschreitendem AusbauN#gses bereits errichtete Stationen unter
Umstanden nicht mehr an den optimalen Standortget.
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Dies lasst sich anhand eines einfachen Beisplakstrkren: Innerhalb des untersuchten Ge-
bietes gibt es zwei Nachfragepunkte, z. B. die Z@&ifer A und B. Fir die Errichtung der
ersten Ladestation wird dann der dafir optimale@&ig gesucht. Dieser befindet sich wie in
Abbildung 4 zu sehen genau zwischen den beidereDorf

Abbildung 4 Inkrementeller Ausbau |
: A ;
Station 1

Spater méchte man noch eine zweite Ladestationhéen. Der daflir optimale Standort ist
dann z. B. Dorf A. Die bereits errichtete Statiohldibt an ihrem Ort bestehen. In Abbildung
5 wird dieser Endzustand gezeigt.

Abbildung 5 Inkrementeller Ausbau II
A A :
Station 2 Station 1

Im Vergleich dazu sieht man in Abbildung 6 den ¥dreiner globalen Optimierung. Werden
bereits zu Beginn die fir die zwei Stationen optenaStandorte gleichzeitig gesucht, so er-
halt man eine Station in Dorf A und eine in Dorf Biese Losung ist im Vergleich zum in-
krementellen Ausbau naturlich die bessere.

Abbildung 6 Globale Optimierung

A A

Station 1 Station 2
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Die zweite Fragestellung lautete: Wie veréanderth sie LOsung bei einer schrittweisen Zu-
nahme der Ladestationen? Um dies zu beantwortedendie Anzahl Ladestationen nach je-
dem Durchgang um die gewahlte schrittweise Zunafhe+2, +4, +8) erhéht. Die bereits
ausgewahlten Standorte wurden dabei fixiert. Eisbawschritt von +2 bedeutet z.B., dass
immer zwei Stationen miteinander errichtet werdeabei wird die gegenseitige Abhangig-
keit bei der Losungssuche beachtet. Die Rechemzede in einem ersten Schritt beschrankt
auf 60 Sekunden pro Durchgang. Schnell wurde atschtlich, dass sich die totalen Re-
chenzeiten der verschiedenen Ausbauschritte statdrachieden und ein fairer Vergleich
nicht moglich war. Wahrend sich die totale Rechérféie den Ausbauschritt +8 auf 180 Se-
kunden belief summierte sich die totale Recherideitie inkrementelle Zunahme um jeweils
eine Station auf 1500 Sekunden. Das Experiment evai@her noch einmal durchgefuhrt.
Diesmal wurde die totale Rechenzeit fur alle Ausishutte auf 1500 Sekunden festgesetzt.
Dies bedeutete Rechenzeiten pro Durchgang zwis6Befbei +1) und 500 Sekunden (bei
+8). Die maximale Rechenzeit wurde nur zu Begirsgaautzt. Nachdem ca. 12 Stationen fi-
xiert waren, konnten die weiteren Standorte in &ier Zeit berechnet werden. Fir die globa-
le Optimierung wurde das Experiment mit einer Raezké von 60 Sekunden pro Ladestation
durchgefuhrt. FUn=5 belief sich die Rechenzeit so z.B. auf 300 SdkanDadurch liessen
sich die verschiedenen Ausbauschritte fair mitedieavergleichen. Abbildung 7 zeigt die to-
tale Distanz in Abhangigkeit der Anzahl Ladestagion sowie in Abhangigkeit der gewahl-
ten Ausbauschritte.

Abbildung 7 Lésungsqualitat in Abhangigkeit der AhkLadestationen und der
Ausbauschritte des Ladestationen-Netzes

2500

2000 -
o
=
N 1500 - w4l
1,‘!; m+2
2
o 1000 - +4
s
2 m+8

500 1 ® Globale Opt.
O 4
1 2 4 8 12 16 20 24
Anzahl Ladestationen n

23



Optimale Platzierung von Ladestationen fiir Elektrische Fahrzeuge Mai 2013

Grundsatzlich sieht man, dass sich die totale Brstait der Zunahme der Anzahl Ladestatio-
nen verringert hat. Dies erscheint logisch, vergithich doch so das Netz der Ladestationen
und die notwendige Fahrdistanz zur néchsten Staiimimt ab. Die Unterschiede zwischen
den funf verschiedenen Ausbauschritten des Netmdgysringer als erwartet. Es muss beach-
tet werden, dass hier aufgrund der Versuchsanoglkeme gemittelten Werte berechnet
werden konnten. Dies erhoht die Unsicherheit uiavécht die Aussagekraft der Lésung ab.

Grundsatzlich sollten sich mit grosseren Ausbautiehrbessere Lésungen erzielen lassen
und die globale Optimierung musste immer die beéging ergeben. Bis zu einer Zunahme
von + 4 stimmt diese Vermutung. Fur Kurve +8 stingieise Aussage zwar nicht zu 100%, es
muss jedoch festgehalten werden, dass diese auwseigen Werten (3) besteht und nur der
Wert firn=16 nicht in die aufgestellte These passt. Da jedach die Kurve fir die globale
Optimierung der oben gedusserten These nicht folgss das Problem woanders liegen. Eine
maogliche Erklarung kdnnte sein, dass in diesem M#rswur einzelne Werte und keine Mit-
telwerte verwendet werden konnten und die Resuftate deshalb nicht mit der These de-
cken. Eine andere Erklarung kdnnte sein, dassd&motwendige Rechenzeit fur eine gute
Loésung mit zunehmender Grosse der Ausbauschrigepitiportional erhéht, und man des-
halb flr den Schritt +8 und die globale Optimierungler gewéhlten Rechenzeit noch nicht
das beste Ergebnis erhalt.

Man sieht in Abbildung 7 jedoch auch, dass die a@leOptimierung nur fur sehr kleime
deutlich bessere Ergebnisse liefert. Mit einer Zume der Anzahl Ladestationen verringert
sich der Vorteil der globalen Optimierung. Teilweeisekommt man mit dem inkrementellen
Ausbau des Ladestationen-Netzes sogar besserad&esDlie Erkenntnis, dass sich durch ei-
ne inkrementelle Zunahme die Lésung nur wenig Veeshtert ist sehr wichtig. Durch die
inkrementelle Zunahme lasst sich das Problem déutlereinfachen und auch auf gréssere
Szenarien anwenden.

6.3 Experiment 3: Optimierte und zufallige Anordnun g der
Ladestationen

Der Vergleich der zufalligen und der optimierterar&tortwahl wurde mit einer Rechenzeit
von 120 Sekunden durchgefuhrt. Um einen stabilgvent zu bekommen wurde bei der zu-
falligen Platzierung jeweils der Mittelwert von reBurchlaufen, bei der homogeneren L6-
sung fur die optimierte Platzierung jeweils der telivert aus funf Durchlaufen berechnet.
Dieses Prozedere wurde fur die Anzahl Ladestatiomemn=1, 2, 4, 8 und 16 wiederholt.
Abbildung 8 zeigt die totale Distanz, die zurtclaggtlwerden muss bei einer zufélligen sowie
einer optimierten Platzierung.
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Abbildung 8

Zufallige und optimierte Platzierungwvbadestationen
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Den Vorteil der optimierten Platzierung sieht mam\bbildung 9 noch einmal deutlicher.

Abbildung 9
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Im Vergleich zwischen einer optimierten und einefafligen Platzierung der Ladestationen
sieht man in Abbildung 9, dass die optimierte Rdatmg stets bessere Werte erreicht. Auffal-
lig ist, dass fun=1 die Differenz nur 60 WE betragt. Dies hangt dat Wahl des Szenarios
zusammen. Die Wahrscheinlichkeit, dass die zuflR¢atzierung auch die ideale ist, betragt
36%. 9 von 36 moglichen Standorten erreichen dasmom der totalen Distanz von 2160
Wegeinheiten. Fin=2 undn=4 betragt der Unterschied deutlich mehr und eipgn@erung
der Standortwahl lohnt sich. Mit einer weiteren @lame vom nimmt dann der Nutzen der
Optimierung wieder ab. Durch die erhdhte Anzahldstdtionen nimmt die Wahrscheinlich-
keit, dass die Stationen gut platziert sind wiederZudem wird das Netz generell dichter und
die totale Distanz nimmt demzufolge ab. Die Reckériidr die optimierte Standortwahl wur-
de auf 120 Sekunden beschrankt. Mit einer Erhéhdiager wirde man fur die optimierte
Platzierung noch bessere Resultate erhalten undrterschied zur zufélligen Losung wirde
sich noch weiter vergrossern.

6.4 Allgemeine Erkenntnisse

Der Einsatz von Choco ist in grosseren Szenarieht rdoglich. Bereits fur relativ kleine
Szenarien betragt die Rechendauer bis zur korrdkbsang mehrere Minuten. Durch eine
Verbesserung des Programmcodes konnte die Recheederiert werden, zufriedenstellend
war der Fortschritt aber nicht. Zwar kann die Rede# wie bereits erwahnt beschrankt wer-
den, nur ist dann die Qualitat der Losung unter tdmden mangelhaft. Das grossere Problem
ist jedoch der Arbeitsspeicher von Choco. Ab eimestimmten Anzahl Inputs kann Choco
das Problem nicht mehr I6sen aufgrund des zu gndSpeicherbedarfs. Die maximale Anzahl
Inputs, die gelesen werden kénnen wurde durch eiteves Experiment ndherungsweise ab-
geschatzt. Fin=4 undm=25 musstek kleiner als 196 sein, ansonsten reichte die Speieh
pazitat nicht. Das Experiment wurde mit den Stamhdiénstellungen durchgefiihrt. Auch eine
Erh6hung des Java Virtual Machine Parameters Xrhx.81 2 GB brachte keine Besserung.
Eine weitere Schwierigkeit der Library ist das Ezse der Standard-Suchstrategie durch eine
eigens definierte. Dies kénnte das Problem lindstnedoch kompliziert und erfordert eini-
ges an Ubung.

Trotzdem ist Choco fir verschiedene Arbeiten siaidrgeeignet. Die gréssten Pluspunkte
sind die Ubersichtlichkeit sowie die schnell erteare Sprache. Vor allem Constraints lassen
sich sehr einfach hinzufligen oder entfernen.

Grundsatzlich konnte man das oben beschriebendeRraich als Lineare Programmierung
(LP) Iésen. Der Vorteil von CSP gegeniber LP idbh, dass auch nichtlineare Constraints
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eingefuhrt werden kdnnen. Damit konnte man fur B&SF ein hilfreiches Tool erarbeiten,

um mit moglichst wenig Code eine grosse Bandbamt©ptimierungsproblemen anzugehen.
Ein funktionierender Code liesse sich dann sehnealtiprogrammieren. In einem zweiten
Schritt kdnnte man dann versuchen, das Programmelsnginnvoller Algorithmen noch zu

beschleunigen. Choco enthalt beispielsweise s&he Gonstraints fur die Termin- und Zeit-
planung. Damit liessen sich rasch Algorithmen fig deitplanung des optimalen Ladens
programmieren.

Hervorzuheben ist sicherlich die Wichtigkeit dekrementellen Ansatzes. Fur groéssere Prob-
leme mit vielen Kombinationsmaoglichkeiten ist de#se wirkungsvolle Methode um die Re-
chenzeit drastisch zu verkurzen.
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7 Ausblick

Die Probleme mit der Memory und der Rechengeschgheit von Choco schrankten diese

Arbeit ein. Es fehlte auch die Zeit, um sich noemauer mit der Semantik von Choco 2 zu
befassen. Zudem wurde in der Zwischenzeit beraies komplett Uberarbeitete Version der

Library, Choco 3, veroffentlicht. Diese misste ns&her genauer anschauen und auf magli-
che Verbesserungen priifen. Auch die JaCoP-Libramewicher eine lohnenswerte Alterna-
tive, welche man untersuchen musste.

Anstatt als CSP kénnte man dieses Problem aucbPal§ésen. Die Vorteile von CSPs sind
jedoch nicht zu unterschatzen. Der grosste Voideitlie grundsatzliche Struktur von CSPs.
Das Problem wird nicht einfach gelOst, sondern ddeschrieben. Innerhalb des Lésungsbe-
reichs wird dann eine gute Lésung gefunden. Fumuiésten Probleme genigt eine solche
Losung. Auch die sehr einfache Einfihrung von Quaists ist ein wichtiger Vorteil gegen-
Uber einer Programmierung von Hand. Ein Nachtedladir die grosse Abhangigkeit von der
Leistung der Library.

Weiterentwicklungen kdénnte man auch noch bei dag&stellung vornehmen. Anstatt der to-
talen Distanz kbnnte man beispielsweise die geisedien Kosten minimieren. Dazu wirden

dann auch die Betriebs- sowie die Baukosten furLd@estationen gehoren. Zudem misste
man den zurtickgelegten Weg in eine Geldeinheit cinmen.

Man kénnte auch die Auslastung der Ladestationeh ats Kriterium hinzufiigen. Dies setzt
die Einfihrung der Dimension Zeit voraus und eréffweitere Perspektiven. Die Losung des
Problems wurde dadurch aber auch deutlich erschwert
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9 Glossar

CSP Constraint Satisfaction Problem

Elektrische Fahrzeuge

Lineare Programmierung

Transportation Energy Simulation Framework
Wegeinheit

Zielfunktion totale Distanz

Binarvariable, zeigt ob Standort ausgewahlt ist
korrigierte Distanzmatrix

tatsachliche Distanzmatrix

minimale Distanz von einem Nachfragepunkt zu reensgewahlten Ladestation
Menge der mdglichen Standorte fur Ladestationen
Anzahl zu platzierende Ladestationen

Anzahl Nachfragepunkte (Bedarf)
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Anhange

A 1 Programmcode

Mit diesem Code wurde das Experiment 1 durchgefiatder Code fiir die Experimente 2
und 3 nur unwesentlich verandert werden musstel awif eine weitere Auflistung verzichtet.

public class Exp_1 {

/**
* args
*/
public static void main(String[] args) {

// Initialisierung des Models m und des Solvers s
Model m = new CPModel();
Solver s = new CPSolver();

int numberOfCharginglLocations = 16;
int timelimit = 120 * 1000;

LinkedList<Coord> demandCoordinates = new LinkedList<Coord>();
LinkedList<Coord> possibleCharginglocationCoordinates = new
LinkedList<Coord>();

// Initialisierung der Demand-Koordinaten
for (int 1 = 90; i < 6; i++) {
for (int j = 0; j < 6; j++) {
demandCoordinates.add(new Coord(10 + 20 * i, 10 + 20 * j));
}
¥

// Initialisierung der Koordinaten der mdglichen Standorte fir die
// Ladestationen
for (int 1 = 9; i < 5; i++) {
for (int j = 9; j < 5; j++) {
possibleCharginglLocationCoordinates.add(new Coord(40 +
10 * i,40 + 10 * j));

}

// Bindrvariable X[i] zeigt, ob der mdégliche Standort i ausgewdhlt ist

// oder nicht

IntegerVariable X[] = Choco.makeBooleanVarArray("X",
possibleCharginglocationCoordinates.size(), Options.V_ENUM);

// Initialisierunge des Arrays XInverted[]
IntegerExpressionVariable XInverted[] = new
IntegerExpressionVariable[possibleCharginglLocationCoordinates.size()];
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for (int i = @; i < possibleCharginglLocationCoordinates.size(); i++) {
m.addVariables(X[i]);

// XInverted[i]=1-X[1i]
XInverted[i] = Choco.minus(1, X[i]);
}
// Constraint wird definiert
// Summe des Arrays X muss gleich der Anzahl Ladestationen sein
m.addConstraint(Choco.eq(Choco.sum(X), numberOfCharginglLocations));

// Initialisierung der Distanz-Matrix a
int a[][] = new int[possibleCharginglLocationCoordinates.size()]
[demandCoordinates.size()];

// Berechnen des Abstands von Nachfrage j zu moglichem Standort 1
for (int i = @; i < possibleCharginglLocationCoordinates.size(); i++) {
for (int j = @; j < demandCoordinates.size(); j++) {

a[i][]] = (int)
Math.round((Math.abs(demandCoordinates.get(j).x-
possibleCharginglLocationCoordinates.get(i).x) +
Math.abs(demandCoordinates.get(j).y-
possibleCharginglLocationCoordinates.get(i).y)));

}

// Initialisierung der Matrix Y

IntegerExpressionVariable Y[][] = new
IntegerExpressionVariable[possibleCharginglLocationCoordinates
.size()][demandCoordinates.size()];

// Berechnung der Werte fir Y
for (int i = @; i < possibleCharginglocationCoordinates.size(); i++) {
for (int j = 0; j < demandCoordinates.size(); j++) {
Y[i][j] = Choco.plus(Choco.mult(a[i][j], X[i]),
Choco.mult (100000, XInverted[i]));
// Anstatt 100000 auch eine andere grosse Zahl zulassig.

}

// Initialisierung des Arrays dist, enthalt fir jede Nachfrage j die
// minimale Distanz zur nachsten Ladestation
IntegerExpressionVariable dist[] = new
IntegerExpressionVariable[demandCoordinates.size()];

// Berechnung der minimalen Distanz fir jede Nachfrage j
for (int j = @0; j < demandCoordinates.size(); j++) {
dist[j] = Choco.min(getColumn(Y, j));

}

// totalerUmweg = Summe des Arrays dist
IntegerExpressionVariable totalerUmweg = Choco.sum(dist);

// Initialisierung der Zielvariablen tot
IntegerVariable tot = Choco.makeIntVar("tot", Options.V_OBJECTIVE);
m.addVariable(tot);

// Constraint, tot = totalerUmweg
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m.addConstraint(Choco.eq(tot, totalerUmweg));

// Model m wird gelesen von Solver s
s.read(m);

s.clearGoals();
ChocoLogging.toSolution();

Random random = new Random();

// Definierung der Suchstrategie
MyVariableSelector randomIntVarSelector = new MyVariableSelector(s);

MyValueSelector randomIntValSelector = new MyValueSelector(s,
possibleCharginglocationCoordinates.size(),
numberOfCharginglocations);

s.addGoal(new AssignVar(randomIntVarSelector, randomIntValSelector));

// Maximale Rechenzeit wird bestimmt
s.setTimeLimit(timelimit);
s.getConfiguration().putInt(Configuration.SOLUTION_POOL_ CAPACITY, 100);

// Zielvariable soll minimiert werden
s.minimize(true);

// Ausgabe der totalen Distanz
System.out.println("Totale Distanz " + s.getVar(tot));

// Ausgabe des Arrays X
for (int i = @; i < possibleCharginglLocationCoordinates.size(); i++) {
System.out.println(s.getVar(X[i]));

}
}

private static class MyVariableSelector extends AbstractIntVarSelector {

public MyVariableSelector(Solver solver) {
super(solver);

}

@Override
public IntDomainVar selectVar() {
ArrayList<IntDomainVar> candidates = new ArrayList<IntDomainVar>();

for (int i = @; i < vars.length; i++) {
if (!vars[i].isInstantiated()) {
if (vars[i].getName().toString().contains("X")) {
candidates.add(vars[i]);

}
}

if (candidates.size() > 0) {
Random random = new Random();
int nextIndex = random.nextInt(candidates.size());
return candidates.get(nextIndex);
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}

for (int i = @; i < vars.length; i++) {
if (!vars[i].isInstantiated()) {
return vars[i];

}
}

return null;

}

private static class MyValueSelector implements ValSelector<IntDomainVar> {

private Solver solver;
private int totalNumberOfStations;
private int numberOfStrations;

public MyValueSelector(Solver solver, int totalNumberOfStations,
int numberOfStrations) {
this.solver = solver;
this.totalNumberOfStations = totalNumberOfStations;
this.numberOfStrations = numberOfStrations;

}
/**
* try to select ‘totalNumberOfStations’
*
* X
* the variable under consideration
* what seems the most interesting value for branching
*/

public int getBestVal(IntDomainVar var) {
if (var.getName().toString().contains("X")) {
Random r = new Random();

if (r.nextInt(totalNumberOfStations) > totalNumberOfStations
- numberOfStrations - 1) {
return 1;
} else {
return 0;
}
}

return var.getInf();

}

public static IntegerExpressionVariable[] getRow(
IntegerExpressionVariable[][] matrix, int rowIndex) {
int numColumn = matrix[@].length;
IntegerExpressionVariable[] result = new
IntegerExpressionVariable[numColumn];

for (int i = 9; i < numColumn; i++) {
result[i] = matrix[rowIndex][i];

}
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return result;

}

public static IntegerExpressionVariable[] getColumn(
IntegerExpressionVariable[ ][] matrix, int colIndex) {
int numRows = matrix.length;
IntegerExpressionVariable[] result = new
IntegerExpressionVariable[numRows];

for (int i = @; i < numRows; i++) {
result[i] = matrix[i][colIndex];

}

return result;



