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1. Fragestellung
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Fragestellung | Beispiel

Optimale Platzierung von 16 Ladestandorten innerhalb dieser Bounding Box?
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Fragestellung | Beispiel
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Fragestellung | Motivation

• Wachsender Markt für Elektroautos

• Reichweitenangst

• Öffentliche Ladeinfrastruktur benötigt

• Platzierung der Ladeinfrastruktur: Bedarf gedeckt & Kosten minimal

• Projekt beim Fraunhofer ISE
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Fragestellung | Leitfragen – Stand der Forschung

1. Welche Daten können zur Berechnung von optimalen Ladestandorten verwendet werden?

• Selektierte Points of Interest (POIs) aus OpenStreetMap

• Proxy für den räumlichen Bedarf

• Proxy für mögliche Ladestandorte

2. Welche Algorithmen eignen sich zur Berechnung von optimalen Ladestandorten?

• Clusteringverfahren

• Optimierungsalgorithmen

3. Wie können die berechneten Ladestandorte in Hinblick auf ihre Qualität evaluiert werden?

• Differenz zum “optimalen” Ergebnis anderer Forschungsarbeiten
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Fragestellung | Stand der Forschung - Evaluation

Welche Platzierung der zehn Ladestandorte ist besser?

Optimale Lösung Zufällige Platzierung

7[3, 4]



2. Methodik
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𝑘 Cluster

Ein POI jedes Clusters ist als Ladestandort ausgewählt
Evaluation

Methodik | Übersicht Implementierung
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Methodik | 𝐾-Means-Algorithmus

• Schneller & beliebter Clusteralgorithmus

• Basiert auf euklidischen Distanzen

• Liefert 𝑘 Cluster mit jeweils einem Zentroid zurück

• Gute Verteilung der Ladestandorte im Raum
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Methodik | Knotenzentralitätsalgorithmus

• Nutzung der realen Distanzen zwischen den POIs (OSMnx Routing)

• Erstellung eines Graphens aus Distanzmatrix und Berechnung Knotenzentralitätswerte

• Keine gute natürliche Verteilung der Ladestandorte

• Eingabe eines Mindestabstands zwischen den Ladestandorten ermöglicht
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Methodik | Genetischer 𝑝-Median Algorithmus

P-Median-Problem

• Wähle 𝑝 Ladestandorte aus einer Menge von 𝑛 Bedarfspunkten aus, so dass der Gesamtabstand
von 𝑛 zu 𝑝 minimal ist
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Methodik | Genetischer 𝑝-Median Algorithmus

P-Median-Problem

• Wähle 𝑝 Ladestandorte aus einer Menge von 𝑛 Bedarfspunkten aus, so dass der Gesamtabstand
von 𝑛 zu 𝑝 minimal ist

• Beispiel 𝑝 = 2

• Zufällig B und E als Ladestandorte ausgewählt: Gesamtabstand 10

• NP-schwer→ Optimierungsalgorithmus
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Methodik | Genetischer 𝑝-Median Algorithmus

• Fitnessfunktion
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Methodik | Genetischer 𝑝-Median Algorithmus

• Fitnessfunktion

• Population

• Menge gültiger Lösungen
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Population

POIs A B C D E Fitnesswert

Chromosom_1 0 0 0 1 1 9

Chromosom_2 1 1 0 0 0 10

Chromosom_3 0 1 1 0 0 11

Chromosom_4 0 1 0 1 0 12

[9]



Methodik | Genetischer 𝑝-Median Algorithmus

• Fitnessfunktion

• Population

• Menge gültiger Lösungen

Iteration

• Selektion (Binary Tournament)
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Funktion Selektion Auswahl

Kind_Vater Chromosom_1 & Chromosom_3 Chromosom_1

Kind_Mutter Chromosom_3 & Chromosom_4 Chromosom_3

[10]



POIs A B C D E Fitnesswert

Chromosom_1 0 0 0 1 1 9

Chromosom_3 0 1 1 0 0 11

Kind 0 1 0 1 1

Methodik | Genetischer 𝑝-Median Algorithmus

• Fitnessfunktion

• Population

• Menge gültiger Lösungen

Iteration

• Selektion (Binary Tournament)

• Crossover (Fusion Operator)
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POIs A B C D E Fitnesswert

Kind 0 1 0 0 1

Methodik | Genetischer 𝑝-Median Algorithmus

• Fitnessfunktion

• Population

• Menge gültiger Lösungen

Iteration

• Selektion (Binary Tournament)

• Crossover (Fusion Operator)

• Mutation
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Population

POIs A B C D E Fitnesswert

Kind_2 1 0 0 1 0 8

Chromosom_2 0 0 0 1 1 9

Chromosom_3 1 1 0 0 0 10

Kind_1 0 1 0 0 1 10

Methodik | Genetischer 𝑝-Median Algorithmus
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• Mögliches Ergebnis

[13, 14]



Methodik | Evaluation

• Berechnung der Differenz zur optimalen Lösung

• Zuordnung der berechneten und der optimierten Ladestandorte zueinander

• Zuordnung entspricht perfektem Matching mit minimalen Kosten→ Ungarische Methode

• Gesamtdistanz, mittlere Distanz pro Ladestandort, Minimal- und Maximaldistanz
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berechnete
Ladestandorte

optimale
Ladestandorte
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3. Ergebnisse
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Ergebnisse | Darstellung mittels Leaflet
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Demo Webseite

file:///C:/Thesis/katha/code/03_webpage_displays_results_in_thesis/index.html


Ergebnisse | Evaluation Beispiel Nord-Amsterdam
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Parameter 𝒌-Means
Knoten-

zentralität*
𝒑-Median

Zufällige 
Lösung

Gesamtdistanz

Mittlere Distanz
pro Ladestandort

Minimale Distanz

Maximale Distanz

Fitnesswert
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Ergebnisse | Evaluation Beispiel Nord-Amsterdam
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Parameter 𝒌-Means
Knoten-

zentralität*
𝒑-Median

Zufällige 
Lösung

Gesamtdistanz 11702 20444 13216 23547

Mittlere Distanz
pro Ladestandort

731 1278 826 1472

Minimale Distanz 101 19 43 43

Maximale Distanz 5066 4928 4924 5000

Fitnesswert 81391 99194 79452 126216

*100 m Mindestabstand
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*500 m Mindestabstand

Ergebnisse | Evaluation Beispiel Nord-Amsterdam
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Parameter 𝒌-Means
Knoten-

zentralität*
𝒑-Median

Zufällige 
Lösung

Gesamtdistanz 11702 14174 13216 23547

Mittlere Distanz
pro Ladestandort

731 886 826 1472

Minimale Distanz 101 19 43 43

Maximale Distanz 5066 4928 4924 5000

Fitnesswert 81391 90259 79452 126216

[19]



Vielen Dank für die Aufmerksamkeit
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Backup
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Backup | Vergleich der Laufzeiten
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Algorithmen 
Davutpaşa-

Campus
Nord-Amsterdam Nord-Seattle

𝑘-Means 8 s 14 s 37 s

Knotenzentralitätswerte
(ohne Distanzmatrix)

2 s 42 s 6 min

𝑝-Median
(ohne Distanzmatrix)

32 s 21 min 2 h 25 min

Distanzmatrix 1 min 22 min 3 h 11 min

Anzahl POIs 68 257 552
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Backup | XML-Datenstruktur aus OpenStreetMap
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Backup | Optimale Lösung Nord-Amsterdam
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Backup | Optimale Lösung Nord-Seattle

33[23, 24]



Backup | Optimale Lösung Davutpaşa
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Beispiele

Backup | 𝑘-Means-Algorithmus
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Anzahl  an Clustern 
falsch gewählt

Erwünschtes Ergebnis Keine ballförmige 
Struktur der Daten

[26]



• Minimierung der Residuenquadratsumme

• Euklidischer Abstand zwischen zwei Punkten

Backup | 𝑘-Means-Algorithmus

36



• Pseudocode (Scikit-learn)

• Demo: http://www.onmyphd.com/?p=k-means.clustering

• O(nki)

Backup | 𝑘-Means-Algorithmus
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Backup | Knotenzentralitätsalgorithmus

• Nutzung der realen Distanzen zwischen den POIs

• OSMnx Routing zur Erstellung der Distanzmatrix

• O(𝑛2)

• Erstellung eines Graphen
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• Berechnung der Knotenzentralitätswerte aus dem Graphen (betweenness centrality)

• Je mehr kürzeste Wege durch einen Knoten verlaufen, desto höher sein Zentralitätswert

• Die k POIs mit den höchsten Zentralitätswerten werden als Ladestandorte ausgewählt

• Keine gute natürliche Verteilung der Ladestandorte

• Eingabe eines Mindestabstands zwischen den Ladestandorten ermöglicht

Backup | Knotenzentralitätsalgorithmus
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• Vollständiger, gerichteter Graph: 𝑛2 − 𝑛 Kanten (OSMnx-Routing)

• Nord-Seattle: 552 POIs = 552 Knoten, 304.152 Kanten

• Knotenzentralitätswert (Intermediationszentralität) 𝑐𝐵(𝑣): 

• 𝑣: Knoten aus der Menge aller Knoten 𝑉

• σ(𝑠, 𝑡): Gesamtanzahl der kürzesten (𝑠, 𝑡)-Wege

• σ(𝑠, 𝑡|𝑣): Anzahl der kürzesten (𝑠, 𝑡)−Wege, die durch 𝑣 führen

• Kürzeste Wege: Algorithmus von Dijkstra (Networkx)

Backup | Knotenzentralitätsalgorithmus
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• P-Median-Problem

• Nebenbedingungen

• 𝑛2 + 𝑛 + 1 Nebenbedingungen, 𝑛
𝑝

Möglichkeiten (np-schwer)

• Eigene Implementation

Backup | Genetischer p-Median Algorithmus
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Fusion-Operator (das Kind bekommt mit höherer Wahrscheinlichkeit den Wert des Elternteils mit 
der höheren Fitness)

• Populationsgröße: zwischen 𝑛 und 2𝑛

• Mutationswahrscheinlichkeit: 5 bis 10 Prozent

• Anzahl der Iterationen (Generationen): hier 50

Backup | Genetischer p-Median Algorithmus
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• Ungarische Methode (Zuweisungsproblem)

• 𝑛! mögliche Zuordnungen für 2𝑛 Standorte

• Algorithmus von James Munkres, Linear-Sum-Assignment-Tool, Scipy-Bibliothek

Backup | Evaluation
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Backup | Vergleich Untersuchungsgebiete
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Backup | Evaluation Nord-Seattle
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Parameter 𝒌-Means
Knoten-

zentralität*
𝒑-Median

Zufällige 
Lösung

Gesamtdistanz 11344 11236 10522 14641

Mittlere Distanz
pro Ladestandort

1134 1124 1052 1464

Minimale Distanz 52 362 121 547

Maximale Distanz 6874 7205 6792 7205

Fitnesswert 310366 440464 321937 554012



Backup | Evaluation Davutpaşa
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Parameter 𝒌-Means
Knoten-

zentralität*
𝒑-Median

Zufällige 
Lösung

Gesamtdistanz 2761 3116 5637 8694

Mittlere Distanz
pro Ladestandort

345 390 705 1087

Minimale Distanz 0 0 0 0

Maximale Distanz 2838 2147 3892 4005

Fitnesswert 24604 27416 11741 36291



Backup | Überblick Vorgehensweise
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