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1. Fragestellung



Fragestellung | Beispiel

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




Fragestellung | Motivation

Wachsender Markt fiir Elektroautos

Reichweitenangst

Offentliche Ladeinfrastruktur benétigt

Platzierung der Ladeinfrastruktur: Bedarf gedeckt & Kosten minimal

Projekt beim Fraunhofer ISE



Fragestellung | Leitfragen — Stand der Forschung

1. Welche Daten kdnnen zur Berechnung von optimalen Ladestandorten verwendet werden?
e Selektierte Points of Interest (POls) aus OpenStreetMap
* Proxy fur den raumlichen Bedarf
* Proxy fur mogliche Ladestandorte

2. Welche Algorithmen eignen sich zur Berechnung von optimalen Ladestandorten?
* Clusteringverfahren
e Optimierungsalgorithmen

3. Wie konnen die berechneten Ladestandorte in Hinblick auf ihre Qualitat evaluiert werden?
e Differenz zum “optimalen” Ergebnis anderer Forschungsarbeiten



Fragestellung | Stand der Forschung - Evaluation

Welche Platzierung der zehn Ladestandorte ist besser?

Optimale Losung
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Zufallige Platzierung




2. Methodik



Methodik | Ubersicht Implementierung

Selektierte POls
(OpenStreetMap)

_ Berechnung Anzahl der
Bounding Box optimaler gewlinschten

Ladestandorte Ladestandorte (k)

k Cluster

Ein POl jedes Clusters ist als Ladestandort ausgewahlt
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Methodik | K-Means-Algorithmus

Schneller & beliebter Clusteralgorithmus

Basiert auf euklidischen Distanzen

Liefert k Cluster mit jeweils einem Zentroid zurtick

Gute Verteilung der Ladestandorte im Raum



Methodik | Knotenzentralitatsalgorithmus

Nutzung der realen Distanzen zwischen den POls (OSMnx Routing)

A B C D
A/0 1 2 3
Bl 2 4 3
cy{2 5 . 6
D\3 4 6 0

Erstellung eines Graphens aus Distanzmatrix und Berechnung Knotenzentralitatswerte

Keine gute naturliche Verteilung der Ladestandorte

Eingabe eines Mindestabstands zwischen den Ladestandorten erméglicht

[6]



Methodik | Genetischer p-Median Algorithmus

P-Median-Problem

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

[7]



Methodik | Genetischer p-Median Algorithmus

P-Median-Problem

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

* Beispielp = 2
» Zufallig B und E als Ladestandorte ausgewahlt: Gesamtabstand 10

* NP-schwer = Optimierungsalgorithmus

8]



Methodik | Genetischer p-Median Algorithmus

* Fitnessfunktion



Methodik | Genetischer p-Median Algorithmus

* Fitnessfunktion

* Population
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* Menge giiltiger Losungen

Population
POls A B C D E Fitnesswert
Chromosom_1 o O o0 1 1 9
Chromosom_2 1 1 0 0 O 10
Chromosom_3 o 1 1 0 O 11
Chromosom_4 o 1 0 1 o0 12



Methodik | Genetischer p-Median Algorithmus

Population
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* Fitnessfunktion

Fitnesswert
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Iteration

* Selektion (Binary Tournament)

Funktion Selektion Auswahl

Kind_Vater Chromosom_1 & Chromosom_3 Chromosom_1

Kind_Mutter Chromosom_3 & Chromosom_4 Chromosom_3

[10]



Methodik | Genetischer p-Median Algorithmus

* Fitnessfunktion

* Population
* Menge gultiger Losungen

POls A B C D E Fitnesswert
Iteration Chromosom_1 o(jo0oj |0 1 1 9
 Selektion (Binary Tournament) Chromosom_3 o|{|1| /1 O O 11
* Crossover (Fusion Operator) Kind 0 1 0 1 1

[11]



Methodik | Genetischer p-Median Algorithmus

* Fitnessfunktion

* Population
* Menge gultiger Losungen

Iteration
 Selektion (Binary Tournament)

e Crossover (Fusion Operator)

Crossover

 Mutation

[12]

POIs A B C D E Fitnesswert
Chromosom_1 0 0 0 1 1 9
Chromosom_3 0 1 1 0 0 11
Kind_1 0 1 0 1 1
POls B D E Fitnesswert
Kind 0 1




Methodik | Genetischer p-Median Algorithmus

* Mogliches Ergebnis

Population

POls A B C D E Fitnesswert

Kind_2 1 O O 1 0 3
Chromosom_2 O O 0 1 1 9 3
Chromosom_3 1 1 0 0 O 10 3
Kind_1 0 1 O O 1 10

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

[13, 14]



Methodik | Evaluation

e Berechnung der Differenz zur optimalen Losung
e Zuordnung der berechneten und der optimierten Ladestandorte zueinander

O e 10
MESS

berechnete optimale
Ladestandorte Ladestandorte

e Zuordnung entspricht perfektem Matching mit minimalen Kosten = Ungarische Methode
* Gesamtdistanz, mittlere Distanz pro Ladestandort, Minimal- und Maximaldistanz

[15]



3. Ergebnisse



Ergebnisse | Darstellung mittels Leaflet

{
"features": |
{
"geometry": {
"coordinates": | ° 2\
4.9370058, 0 O e
52.3980823 1.0 So
1, o° o 5 ° &
"type": "Point" o o oL o
} ’ . ‘ .. ] .. |
"properties": { » o, 5 OQO
"charging station": 1, S 5="% &2 L o
"clusternumber": O, ° o
"osm_id": "2848300976", ; Q 0 &R0
"osm keyword": "fast food" LB 220 & o
2 - e o " S
} s "‘8' ‘% o © o° Y
n e o s <] ]
} type": "Feature ..o. o %
1,
"type": "FeatureCollection"
}
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Demo Webseite



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

Ergebnisse | Evaluation Beispiel Nord-Amsterdam

Knoten- : Zufallige
Parameter k-Means I p-Median o8
zentralitat Losung

Gesamtdistanz

Mittlere Distanz
pro Ladestandort

Minimale Distanz

Maximale Distanz

Fithesswert

[18]



Ergebnisse | Evaluation Beispiel Nord-Amsterdam

Parameter k-Means ze':::atl? tr;:i-t* p-Median ng::fge
Gesamtdistanz 11702 20444 13216 23547
mgtizaeez';j:rt 731 1278 826 1472
Minimale Distanz 101 19 43 43
Maximale Distanz 5066 4928 4924 5000
Fitnesswert 81391 99194 79452 126216

[18]

*100 m Mindestabstand



Ergebnisse | Evaluation Beispiel Nord-Amsterdam

Parameter k-Means ze':::atl? tr;:i-t* p-Median ng::fge
Gesamtdistanz 11702 14174 13216 23547
mgtizaeez';j:rt 731 886 826 1472
Minimale Distanz 101 19 43 43
Maximale Distanz 5066 4928 4924 5000
Fitnesswert 81391 90259 79452 126216

[19]

*500 m Mindestabstand



Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit
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Backup



Backup | Vergleich der Laufzeiten

[20]

D -
Algorithmen avutpasa Nord-Amsterdam Nord-Seattle
Campus
k-Means 8s 14 s 37s
Knotenzentralitatswerte
2 2 '

(ohne Distanzmatrix) > 42 © min
p-Median : :

: : 2 21 2h2
(ohne Distanzmatrix) 328 min > min
Distanzmatrix 1 min 22 min 3h 11 min
Anzahl POls 68 257 552



Backup | XML-Datenstruktur aus OpenStreetMap

<osm>
<bounds minlat="52.000" minlon="4.000" maxlat="52.2000" maxlon="4.7000"/>
<node id="1" 1at="52.0258" lon="4.5076">
<tag k="amenity" v="parking"/>
</node>
<node 1id="2" 1at="52.0826" lon="4.6858">
<tag k="leisure" vz”fitness_centre”}}
</node>
<way 1id="3">
<nd ref="1"/>
<nd ref="2"/>
<tag k="amenity" v="parking"/>
</way>
<relation id="4">
</relation=>
</osm>

[21]
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Backup | Optimale Losung Nord-Amsterdam
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Backup | Optimale L6sung Nord-Seattle

[23, 24]
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Backup | Optimale L6sung Davutpasa

[25]
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Backup | k-Means-Algorithmus

Beispiele
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Erwilinschtes Ergebnis Anzahl an Clustern Keine ballformige
falsch gewahlt Struktur der Daten

[26]



Backup | k-Means-Algorithmus

* Minimierung der Residuenquadratsumme
T

Z 11111(1(||;,T — ;%)

L
1=0 Hs

e Euklidischer Abstand zwischen zwei Punkten

d(x, ;) = Z( i )”-e) T =l — )“Hz



Backup | k-Means-Algorithmus

* Pseudocode (Scikit-learn)

Data: k, Liste an POI-Koordinaten
Result: Clustereinteilung, Zentroide
Initialisierung: Wahle zufillig & Zentroide aus
repeat
for jeden POI do
finde den nachstgelegenen Zentroid und weise den POTI dem Cluster dieses

Zentroids zu.
end

Berechne fiir  die  A-Cluster neue Zentroide, indem jeweils die

Durchschnittskoordinaten der clusterzugehorigen Elemente berechnet werden.
until Terminierungskriterium ist erfillt;

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

* O(nki)

[27]
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Backup | Knotenzentralitatsalgorithmus

Nutzung der realen Distanzen zwischen den POls

OSMnx Routing zur Erstellung der Distanzmatrix
0(n?)

Erstellung eines Graphen

A B C D
A/0 1 2 3
Bl 2 — 4 3
¢y2 5 . 6

-
N
= o
@)

[28, 29]



Backup | Knotenzentralitatsalgorithmus

* Berechnung der Knotenzentralitatswerte aus dem Graphen (betweenness centrality)
* Je mehr kiirzeste Wege durch einen Knoten verlaufen, desto hoher sein Zentralitatswert

* Die k POIs mit den héchsten Zentralitatswerten werden als Ladestandorte ausgewahlt
* Keine gute naturliche Verteilung der Ladestandorte
* Eingabe eines Mindestabstands zwischen den Ladestandorten ermoglicht

[30]



Backup | Knotenzentralitatsalgorithmus

* Vollstindiger, gerichteter Graph: n? — n Kanten (OSMnx-Routing)
* Nord-Seattle: 552 POls = 552 Knoten, 304.152 Kanten

* Knotenzentralitatswert (Intermediationszentralitat) cz(v):

e_’T(H.T z.*)

* v: Knoten aus der Menge aller Knoten V
* o(s, t): Gesamtanzahl der kiirzesten (s, t)-Wege
* o(s, t|v): Anzahl der kiirzesten (s, t)-Wege, die durch v fuhren

* Kirzeste Wege: Algorithmus von Dijkstra (Networkx)



Backup | Genetischer p-Median Algorithmus

e P-Median-Problem

p n
-m.ing E di; i

j=1 i=1

}{g i ":_i _Yi' j \?'r?'-., j'
* Nebenbedingungen .

Y X,;=1 Vi

j=1

mn
E JYU =P V1
j=1

* n? + n + 1 Nebenbedingungen, (g) Moglichkeiten (np-schwer)

* Eigene Implementation



Backup | Genetischer p-Median Algorithmus

Fusion-Operator (das Kind bekommt mit hoherer Wahrscheinlichkeit den Wert des Elternteils mit
der hoheren Fitness)

fr,
.ff’j + ff b

Cli] ;== P»[i] mit Wahrscheinlichkeit 1 — p

Cli] :== P;[t] mit Wahrscheinlichkeit p =

* PopulationsgroRe: zwischen n und 2n
 Mutationswahrscheinlichkeit: 5 bis 10 Prozent

* Anzahl der Iterationen (Generationen): hier 50



Backup | Evaluation
e Ungarische Methode (Zuweisungsproblem)
min Y Y CiXi; so dass,
i
Z%:L Vi
ngsz V7
J

* n! mogliche Zuordnungen fir 2n Standorte

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



Backup | Vergleich Untersuchungsgebiete

[31]

Parameter Nord- Nord-Seattle Davutpasa-
Amsterdam Campus

Groke der OSM-Bounding 7,5 20,4 3,0

Box in km?

Grofe des beriicksichtigten 7.5 20,4 1,1

Gebietes in km?

Strakenfithrung organisch schachbrett- organisch
gemischt artig

Vorkommen natiirlicher ja ja ja

Cluster

Anzahl der beriicksichtigen 257 552 68

POIs im Gebiet

Anzahl optimaler 16 10 8

Ladestandorte

44



Backup | Evaluation Nord-Seattle

Parameter k-Means ze':::atl? tr;:i-t* p-Median Zf;::fge
Gesamtdistanz 11344 11236 10522 14641
mztizaeeg:g:rt 1134 1124 1052 1464
Minimale Distanz 52 362 121 547
Maximale Distanz 6874 7205 6792 7205
Fitnesswert 310366 440464 321937 554012

[32]



Backup | Evaluation Davutpasa

Parameter k-Means ze':::atl? tr;:i-t* p-Median Zf;::fge
Gesamtdistanz 2761 3116 5637 8694
mgtizaeez';j:r t 345 390 705 1087
Minimale Distanz 0 0 0 0
Maximale Distanz 2838 2147 3892 4005
Fitnesswert 24604 27416 11741 36291

[33]



Backup | Uberblick Vorgehensweise

verwendete Daten
und Datenstrukturen

! '

!

k-Means-Algorithmus Knotenzentralitats- Genetischer p-
Algorithmus Median-Algorithmus

1

Auswahl
Untersuchungsgebiete

!

!

Darstellung der
Ergebnisse

Evaluation der
Ergebnisse

[34]
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