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Dieser Beitrag beschreibt Konzepte und technische Ansitze, die den Ubergang vom
Navigationssystem zum Mobilititsassistenten unterstiitzen. Eine wesentliche Rolle
spielen dabei die Verkniipfung und Integration von Services mit kartographischen
Daten sowie die semantische Beschreibung und Integration der relevanten

Informationsbestinde und Dienste.

Elektromobilitat

braucht

intelligente Navigation

Mobilitatskonzepte der Zukunft

Von Jiirgen Ziegler, Daniel Miinter und Tim Hussein

Services fiir die
Mobilitit der Zukunft

Die Mobilitit der Zukunft erfor-
dert neue Losungsansitze, um die
nattrlichen Ressourcen zu schonen
und den Energieverbrauch in signi-
fikantem Mafle auf regenerative
Energiequellen zu verlagern. Gleich-
zeitig sollen individuelle Mobili-
titsanforderungen erfillt und eine
frei bestimmbare Fortbewegung, die
von einem GrofSteil der Bevolke-
rung als wiinschenswert angesehen
wird, erhalten werden. Die Elek-
tromobilitit stellt eine wesentliche
Moglichkeit dar, um diesen einander
entgegenwirkenden Zielsetzungen
gerecht zu werden. Die erwartete
Verbreitung von Elektrofahrzeugen

definiert nicht nur neue Anforderun-
gen an die Fahrzeugtechnik und die
Konzepte der Energiespeicherung,
sondern auch an die Fahrerinnen
und Fahrer sowohl im privaten wie
auch im gewerblichen Einsatz. Die
Dauer des Ladevorgangs und die erst
langsam zunehmende Verfiigbar-
keit von Ladestationen im offentli-
chen Raum sind Faktoren, die das
Verhalten der Fahrer beeinflussen
werden. Beide Aspekte liefern Rand-
bedingungen fiir die Nutzung von
Elektrofahrzeugen, da das Wieder-
aufladen des Elektrofahrzeugs im
Unterschied zu der Verfiigbarkeit
und zeiteffizienten Nutzbarkeit von
konventionellen Tankstellen mit
einem hoheren Planungs- und damit
auch Unterstlitzungsaufwand ein-

hergeht. Obwohl davon ausgegangen
werden kann, dass ein erheblicher
Anteil der Ladevorginge der pri-
vaten Nutzerinnen und Nutzer im
Wohn- und Arbeitsumfeld erfolgt,
wird die Verfugbarkeit von Lade-
moglichkeiten im 6ffentlichen Raum
einen wesentlichen Einfluss auf das
Fahrverhalten haben. Neben solchen
priméren Einflussfaktoren auf die
Nutzung von Elektrofahrzeugen
sind weitergehende sich abzeich-
nende Veranderungen der Mobilitat
zu berticksichtigen wie etwa die ver-
starkte gemeinschaftliche Nutzung
von Fahrzeugen in Carsharing-Kon-
zepten oder Intermodalititsmodelle,
die offentliche Verkehrsmittel und
Individualverkehr in neuer Weise
verbinden.
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(1) Grundidee: Auf Basis reichhaltiger Infrastrukturinformationen und weiterer Daten (zum Beispiel Terminplaner)
unterstiitzt der personliche Mobilititsassistent den Benutzer bei der Fahrtenplanung.

Die beschriebenen Faktoren
haben in mehrfacher Hinsicht Aus-
wirkungen auf die Planung und
Durchfihrung von Fahrten mit dem
Elektromobil. Dies betrifft einerseits
die Vorabplanung von Fahrten, bei
der abhingig von Fahrstrecke und
gegenwirtigem Ladezustand ver-
fugbare Ladeorte sowie die Zeit zur
Aufladung zu berticksichtigen sind.
Andererseits sind aber auch neue
Methoden zur Navigation und Rou-
tenfiihrung wahrend der Fahrt erfor-
derlich. Um die potenziellen Nach-
teile der Beschrinkungen der Elek-
tromobilitdt auszugleichen, miissen
sowohl die Routenplanung wie auch
die Navigation mit intelligenteren
Mechanismen ausgestattet werden, die
beispielsweise eine Verkntipfung der
Navigation mit der Zeitplanung des
Nutzers oder mit Dienstleistungen
wie zum Beispiel in der Nihe der
Ladestation erreichbaren Einkaufs-
moglichkeiten erlauben. Gleichzeitig
bietet die Einbeziehung derartiger
Aspekte in die Navigation Chancen
fiir neue Geschiftsmodelle, um die
energetische Versorgung des Fahr-
zeugs mit zusatzlichen, insbesondere
Internet-vermittelten Informationsan-
geboten und Services zu verbinden.

Die Einbeziehung solcher
Aspekte erfordert eine durchgin-

gige Vernetzung der Fahrzeuge mit
im Internet verfiigbaren Services,
die sich auf der technischen Ebene
durch die zunehmende Verfiig-
barkeit von mobilen Internetver-
bindungen im Fahrzeug bereits
abzeichnet. Neben der Internetan-
bindung des Fahrzeuges wird auch
dem Navigationssystem zukiinftig
eine weiter reichende Rolle zukom-
men. Durch Einbeziehung und
Integration der zahlreichen Internet-
Services, die fiir Routenplanung
und -fithrung, aber auch dartber
hinaus von Relevanz sind, zeichnet
sich eine Entwicklung vom heutigen
spezialisierten Navigationssystem
zum multifunktionalen Mobili-
titsassistenten ab. Geritetechnisch
konnen hierfiir fest im Fahrzeug
eingebaute Systeme oder aber
Mobilgerite wie Smartphones zum
Einsatz kommen.

Im vorliegenden Beitrag
beschreiben wir Konzepte und tech-
nische Ansitze, die diesen Ubergang
vom Navigationssystem zum Mobi-
litatsassistenten unterstiitzen. Eine
wesentliche Rolle spielen dabei die
Verkniipfung und Integration von
Services mit kartographischen Daten
sowie die semantische Beschrei-
bung und Integration der relevanten
Informationsbestinde und Dienste.

Ein Szenario zur
Mobilititsunterstiitzung

Im Folgenden wird an einem
Beispiel-Szenario das Konzept einer
intelligenten Mobilititsunterstiit-
zung erlautert.

Der Kundendienstmitarbeiter
eines grofferen Heizungsherstel-
lers, er sei Herr X genannt, hat am
kommenden Tag Kundentermine
in unterschiedlichen Stidten der
Region und plant daher am Vora-
bend die anstehende Fahrt. Er wird
mit einem Elektrofahrzeug unter-
wegs sein, das bei entsprechender
Fahrweise eine Distanz von 160
Kilometern ohne Ladevorgang
zurlicklegen kann. Die Termine sind
tiber den gesamten Tag verteilt und
die Gesamtfahrstrecke tiberschreitet
auch unter optimalen Bedingungen
die Reichweite des Fahrzeugs, so
dass ein Nachladevorgang einzupla-
nen ist. Da die Termine zum Teil am
Vormittag und im Ubrigen nachmit-
tags geplant sind, kann zur Mittags-
zeit eine lingere Pause einkalkuliert
werden. Zusitzlich zu den Kunden-
besuchen mochte Herr X in der Mit-
tagspause eine private Besorgung —
ein Buchgeschenk — erledigen und zu
Mittag essen. Der Mobilititsassistent
berechnet nach Eingabe beziehungs-
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weise Ubernahme der Tourendaten
die effizienteste Route und schligt
diese vor. Herr X akzeptiert den
Vorschlag, worauthin vom System
Uber einen Reservierungsservice
eine geeignete Ladestation fiir die
Zeit der geplanten Mittagspause
gebucht wird.

Am nichsten Morgen startet
Herr X die Fahrt und ldsst sich die
fir den Tag anstehenden Aufga-
ben in der geplanten Reihenfolge
anzeigen. Beim zweiten Kunden
angekommen, tiberpriift der Fach-
mann dessen Heiztherme. Dabei
stellt er fest, dass thm ein wichtiges
Ersatzteil fur die Instandsetzung
fehlt. Sollte er dieses Teil nicht kurz-
fristig beschaffen konnen, musste
er den Kunden erneut aufsuchen.
Daher gibt Herr X die Teilenummer
in seinen Mobilitits-Assistenten ein,
der darauthin die per Webservice
zuginglichen Lagerbestinde aller
GrofShindler in der niheren Umge-
bung auf Verfiigbarkeit des gesuchten
Ersatzteils uberprift. Tatsachlich
wird ein solches Teil gefunden und
kann vom Gerit direkt vorbestellt
werden. Unter Berticksichtigung der
noch ausstehenden Kundentermine
wird eine neue, optimale Route vor-
geschlagen, die die Beschaffung des
bendtigten Ersatzteils einschlief3t.
Herr X kann dem Kunden sogleich
mitteilen, dass er ihn nach Erledigung
weiterer Termine am Nachmittag
nochmals aufsuchen und die Heizung
an diesem Tag noch reparieren wird.

Auf dem Weg zum letzten
Termin des Vormittags fahrt Herr X
direkt zum ausgewahlten Grof8hind-
ler und holt dort das bestellte Ersatz-
teil ab. Anschlieflend nimmt er einen
weiteren Termin wahr, erreicht trotz-
dem noch planmiflig das vom System
zur Aufladung und zum Einkauf
vorgeschlagene Einkaufszentrum
und stellt sein Fahrzeug an der zuvor
reservierten Ladesiule ab, um seine
Besorgungen zu erledigen. Herr X
kann das gewtinschte Buch im Buch-
laden kaufen und einen Imbiss im
benachbarten Restaurant einnehmen,
bevor er die Fahrt mit einem zu 80
Prozent aufgeladenen Fahrzeug fort-

setzt. Wahrend der Fahrt zu seinem
letzten Termin erreicht Herrn X
eine SMS seiner Ehefrau, die ihn
bittet, auf dem Heimweg noch einige
Lebensmittel einzukaufen. Das
System informiert Herrn X tber die
Sonderaktion eines Discounters in
unmittelbarer Nachbarschaft seines
Wohnortes, der erst kiirzlich eine
neue Ladestation eroffnet hat und
seiner elektro-mobilen Kundschaft
die kostenfreie Aufladung wih-
rend des Einkaufs anbietet. Herr
X akzeptiert den neu berechneten
Routenvorschlag und beendet seinen
Arbeitstag mit einem bereits voll-
standig aufgeladenen Fahrzeug.
Abbildung (1) zeigt die Grund-
idee, die sich hinter diesem Beispiel-
Szenario verbirgt. Dabei unterstiitzt
der intelligente Mobilitatsassistent
den Benutzer auf Basis reichhaltiger

verfuigbare Infrastruktur und geogra-
phische Gegebenheiten erforderlich.
Solche Informationen konnen zum
Grofteil iiber entsprechende web-
basierte Services bezogen werden.
Dartiber hinaus muss eine effizi-
ente Mobilititsunterstiitzung auch
die individuellen Anforderungen
der Benutzerinnen und Benutzer
berticksichtigen. Dazu gehoren
neben anstehenden Aufgaben und
Terminen auch die personlichen
Interessen und Bedirfnisse. Um
solche Faktoren in die Navigati-
onsunterstiitzung einzubeziehen,
werden Informationen iber den
Benutzer selbst und seinen aktuellen
Nutzungskontext benétigt, die sich
etwa aus dem personlichen Termin-
planer und Userprofilen sozialer
Netzwerke ermitteln lassen. Auch
hierfiir stehen inzwischen Schnitt-

(2) Modellierung der Aspekte ,,Ein Termin hat eine Bezeichnung®, , Ein Termin hat
einen Ort“, ,Ein Termin hat eine Startzeit“ und ,,Ein Termin hat eine Endzeit® in

grafischer Notation.

Informationen tiber die Infrastruktur
sowie weiterer, dynamisch eingebun-
dener Daten, etwa personlichen Ter-
minen, bei der Fahrtenplanung.

Integration webbasierter Services
auf Basis semantischer Modelle

Um Navigation intelligenter
zu gestalten, sind zunichst reich-
haltigere Informationen tiber die

stellen zu den entsprechenden Web-
services bereit.

Ein wirklicher Mehrwert lasst
sich aber erst durch die intelligente
Integration, Kombination und Pri-
sentation der verschiedenen Infor-
mationen generieren. Als Datenbasis
eignet sich dazu die Verwendung
semantischer Modelle, deren grund-
legende Konzepte nachfolgend
erlautert werden.
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Semantische Modelle

Neben dem reinen Datenaus-
tausch ist die Integration hetero-
gener, verteilter Informationen ein
Kernproblem der modernen Infor-
mationstechnologie. Diese muss
sowohl auf der syntaktischen als
auch auf der semantischen Ebene
erfolgen. Wihrend sich erstere auf
die Frage einheitlicher Datenformate
und Schnittstellen bezieht, geht es
bei letzterer um die Bedeutung von
Begrifflichkeiten und deren Bezie-
hungen untereinander.

Wenn Menschen miteinander
kommunizieren, erklirt sich die
Semantik ihrer Aussagen typischer-
weise durch den vorliegenden Kon-
text der Situation. Fur ein Informati-
onssystem ist jedoch zunichst nicht
entscheidbar, ob die Bezeichnungen
,Station‘ und ,Ladestation®, die von
zwei unterschiedlichen Anbietern
verwendet werden, das gleiche Kon-
zept benennen. Sollen heterogene
Systeme miteinander kommunizie-
ren, wird deshalb ein eindeutiges,
vordefiniertes Vokabular benotigt,
um Fehler auszuschlief$en.

In semantischen Modellen wird
einerseits axiomatisches, also grund-
satzliches Wissen modelliert. Dabei
lassen sich allgemeine, infrastruktu-
relle Gegebenheiten, wie ,,Ein Ein-
kaufszentrum hat eine Anschrift,
»Ein Einkaufszentrum beherbergt
Geschifte” modellieren. Es konnen
aber auch spezielle, beispielsweise
aufgabenbasierte Aspekte, wie ,,Ein
Mitarbeiter hat Kundentermine®,
,Ein Termin hat ein Datum®, ,,Ein
Termin hat einen Ort“ abgebildet
werden. Dartiber hinaus kann ein
semantisches Modell auch Fakten-
wissen enthalten, das im Rahmen der
definierten Axiome frei modelliert
werden kann: ,Herr X hat Termin
Y“, ,Termin Y ist am 20.08.11 um
11.00 Uhr®, ,Termin Y ist an der
Lotharstr. 65 in Duisburg®. Grund-
satzlich lassen sich so beliebige
Zusammenhinge der realen Welt in
Form von semantischen Modellen
darstellen. Sie erlauben auch die
Abbildung einer kompletten Infra-

struktur, wobei Elemente dieser
Struktur sowohl nach threm Typ als
auch nach ihren Eigenschaften klas-
sifiziert werden konnen.
Semantische Modelle haben mit
der Verbreitung des Semantic Web!
stark an Bedeutung gewonnen. Die
Vorstellung des Semantic Web zielt
darauf ab, das existierende Web, das
aus miteinander vernetzten Doku-
menten besteht, durch ein Web
of Data zu erginzen, wobei alle
Datenelemente miteinander vernetzt
sind und anwendungsunabhingig
abgefragt werden konnen. Haufig
werden semantische Modelle in
Form von Ontologien realisiert?,
die Methoden zur Spezifikation der

interpretiert werden, lassen Schluss-
folgerungen iiber die enthaltenen
Entitdten zu und sind mit Hilfe von
Integrititsregeln auf ihre Konsistenz
hin tiberpriifbar. Durch das fiir die
Normierung im Bereich des Web
zustindige Gremium W3C® wurden
eine Reihe von Standards (Web
Ontology Lanugage OWL, Resource
Description Framework RDF und
andere) definiert, die neben der
Modellierung semantischer Modelle
auch deren Ubertragung in einheit-
licher Weise sicherstellen.

Ein Grundbaustein zur Dar-
stellung semantischer Modelle
sind einzelne Aussagen, wobei
eine Aussage in der Form Subjekt

(3) Abbildung verschiedener Begrifflichkeiten auf einen abstrakteren Oberbegriff

(»Mapping“) mit Hilfe semantischer Modelle.

Semantik von Terminologien in einer
wohldefinierten und eindeutigen
Weise bieten. Es handelt sich also
um formale Beschreibungen von
Begrifflichkeiten und deren Bezie-
hungen untereinander innerhalb
eines bestimmten Gegenstands-
bereichs oder einer Domine. Sie
konnen von Maschinen gelesen und

(»Ressource®) Pradikat (,,Property®)
Objekt (,,Ressource) formuliert
wird. Man sagt auch, dass ein <Sub-
jekt> eine Eigenschaft <Pridikat>
mit der Auspriagung <Objekt> hat.
Pradikate werden ebenfalls als Res-
sourcen behandelt. Im Semantic Web
werden alle Ressourcen weltweit
eindeutig mit Webadressen (URLs)
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(4) Modellierung konkreter Daten am Beispiel eines Kundentermins.

bezeichnet. Da jedes Objekt einer
Aussage wiederum Subjekt einer
weiteren Aussage sein kann, konnen
in einem Web of Data gespeicherte
Aussagen beliebig miteinander ver-
kntipft werden. Als Ausprigungen
von Eigenschaften konnen weiterhin
direkt Datenwerte, so genannte Lite-
rale, angegeben werden, so beispiels-
weise ein String als Name eines Her-
stellers oder ein numerischer Wert
fur einen Preis. Abbildung (2) zeigt
die Modellierung der Aspekte ,,Ein
Termin hat eine Bezeichnung®, ,,Ein
Termin hat einen Ort“, ,,Ein Termin
hat eine Startzeit“ und ,,Ein Termin
hat eine Endzeit® in grafischer Nota-
tion.

Sofern ein einheitliches Voka-
bular zwischen unterschiedlichen
Systemen vereinbart wurde, konnen
derartige Modelle aus unterschied-
lichen Quellen direkt aufgebaut
werden, welches reichhaltige Infor-
mationen zur weiteren Verwen-
dung bereitstellt. Existiert dagegen
kein gemeinsames Vokabular,
muss es innerhalb der verarbeiten-
den Anwendung entsprechende
Mechanismen geben, die heterogene
Informationen integrieren und in
das intern verwendete Vokabular
tiberfiihren. Auf Basis eines tiber-
greifenden semantischen Modells
konnen die verwendeten unter-
schiedlichen Begriffe auf ein einheit-
liches Konzept abgebildet werden.
Die Begriffe ,Kundenbesuch®,

»~Meeting®, , Treffen konnten so
unter dem allgemeineren Kon-
zept ,, Termin“ zusammengefasst
werden. Werden unterschiedliche
Ontologien zur Beschreibung der
Daten eingesetzt, konnen Metho-
den aus dem Forschungsgebiet des
Ontology Matching herangezogen
werden, um diese zu verbinden oder
zu integrieren. Abbildung (3) zeigt,
wie die Abbildung verschiedener
Begrifflichkeiten auf einen abstrak-
teren Oberbegriff (,Mapping®) mit
Hilfe semantischer Modelle ausse-
hen kann. Abbildung (4) zeigt die
Modellierung konkreter Daten am
Beispiel eines Kundentermins.
Neben den generellen, sta-
tischen Strukturinformationen einer
Domane gibt es weitere Parameter,
die zeitlichen Verinderungen unter-
liegen. Als Beispiel seien die aktu-
ellen Kraftstoffpreise von Tankstel-
len genannt, die bereits iiber existie-
rende Web Services abgefragt werden
konnen. Die Integration solcher
veranderlichen Daten und die Kom-
bination mit den Strukturinforma-
tionen eines semantischen Modells
eroffnen neue Moglichkeiten zur
Mobilititsunterstiitzung.

Ein semantisches
Infrastrukturmodell

Im Rahmen des Projekts
colognE-mobil bestand ein Ziel in
der Entwicklung von Konzepten

sowie prototypischen Realisierung
von intelligenten Navigations-
funktionen, die den Fahrer bei der
Planung und Durchfithrung von
Fahrten durch die Integration unter-
schiedlicher Services (zum Beispiel
Vor-Ort-Angebote in der Nihe der
Ladestationen) unterstiitzen. Zu
diesem Zweck wurde in einem ersten
Schritt ein abstraktes, semantisches
Infrastrukturmodell entwickelt, das
die Grundlage fiir ein intelligentes
Mobilitdts-Assistenz-System bildet.
Das zentrale Element des
Modells ist das Konzept ,,Loca-
tion“. Jede Ortlichkeit — sei es eine
Tankstelle, ein Restaurant oder ein
Geschaft — muss beziiglich ihrer
geografischen Lage identifiziert
werden konnen. Bei der Naviga-
tionsunterstiitzung wird dazu in
einem begrenzten Bereich nach
Ortlichkeiten gesucht, die bestimmte
Bedingungen erfiillen. Dazu besit-
zen alle Elemente des Modells eine
Eigenschaft ,hasLocation® mit
dem Objekt ,,Location“. Damit
lasst sich sowohl die Frage nach
dem ,,Wo befindet sich etwas?“ als
auch diejenige nach dem ,,Was ist
an diesem Ort?“ beantworten. Ein
Ort lasst sich eindeutig durch die
geografischen Koordinaten (,,Lati-
tude®, ,Longitude®), die Hohenan-
gabe (,,Altitude®), einen Bezeich-
ner (,,Label®) und eine Anschrift
(»Address“) beschreiben. Zusitzlich

konnen Informationen zur Region,
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Bundesland oder Ahnlichem hilf-
reich sein.

Zur Kategorisierung enthilt das
Modell die grundlegenden Elemente
Verwaltung, Unterhaltung, Gastro-
nomie, Dienstleistungen, Einkaufs-
moglichkeiten und Verkehrsraum.
Unterhalb dieser Gliederung sind
konkretere Bereiche modelliert, zum
Beispiel Ladestation und Parkplatz
als Spezialisierung von Verkehrs-
raum. Weiterhin wurde das Modell
mit Informationen iber Angebote
der einzelnen Ortlichkeiten angerei-
chert. So liefert beispielsweise eine
Ladestation Strom und in einem
Restaurant werden Speisen angebo-
ten. Schliefflich wurden die jewei-
ligen Elemente bei deren Instanzi-
ierung miteinander in Beziechung
gesetzt.

Zum Beispiel ist das CentrO in
Oberhausen ein Einkaufszentrum,
das neben vielen Geschiften und
Restaurants auch Parkplitze bietet.
In dem resultierenden Gesamtmodell
befinden sich also nicht nur abstrakte
Strukturinformationen sondern auch
solche iiber konkrete Ortlichkeiten.

Integration unterschiedlicher
Dienste unter Verwendung
semantischer Modelle

Im Internet haben sich in den
letzten Jahren viele verschiedene
Dienstleistungsangebote etabliert.
Webbasierte Services bieten eine
enorme Menge an Informationen,
beispielsweise Bewertungen fiir
Restaurants oder Hotels, aktuelle
Benzinpreise oder Sonderangebote
beim Discounter. Dartiber hinaus
werden wertvolle Daten iiber die
geografische Struktur entlang der
Strecke bereitgestellt, mit deren Hilfe
sich eine berechnete Route hinsicht-
lich ihrer Effizienz bewerten lasst.
Eine der Herausforderungen besteht
darin, wie solche Informationen
unter Verwendung von webbasierten
Services beschafft und vom System
bei der Navigationsunterstlitzung
berticksichtigt werden konnen.

Die wesentliche Problematik bei
der Serviceintegration ist die Ver-

teiltheit und Verfiigbarkeit der Web-
dienste. Hiufig stellen sie heterogene
Schnittstellen bereit und tibertragen
die angeforderten Informationen

in unterschiedlichen Datenstruk-
turen. Da es sich dabei bislang oft
nicht um standardisierte Formate
handelt, bietet sich ein Konzept an,
welches einem Clearing-House-
Mechanismus entspricht. Dazu
wurde — ebenfalls im Rahmen des
Vorhabens colognE-mobil — eine
spezielle Komponente entwickelt,
die unterschiedliche Schnittstellen
und Datenformate aggregiert, indem
sie die Daten in ein einheitliches
semantisches Modell konvertiert.
Dazu bedient sie sich einer Reihe
von Konnektoren, die die Kom-
munikation mit den Webdiensten
tibernehmen. Auf diese Weise stehen
der Anwendung alle Funktionen
tiber eine einheitliche Schnittstelle
und alle gelieferten Daten in einem
einheitlichen Format zur Verfiigung.
Dieses Vorgehen bietet sich an, um
dynamisch Informationen in das
semantische Infrastruktur-Modell
zu integrieren, die von Webservices
bereitgestellt werden. Abbildung

(5) zeigt eine schematische Darstel-
lung der entwickelten Komponente.
Dabei sind einige der verwendeten
Webservices einerseits und die kon-
vertierte Reprisentation der Daten
andererseits dargestellt.

Erzeugen von situations-
angepassten Empfehlungen

Aufgrund der groflen Anzahl
verfiigbarer Web Services und der
enormen Datenmengen ist es wenig
sinnvoll, wenn ein Benutzer die fiir
ithn relevanten Dienste immer selbst
auswihlen und aktivieren muss. Viel-
mehr sollte das System diese Aus-
wahl automatisiert und in Abhingig-
keit vom Nutzungskontext vorneh-
men. Eine Gruppe von Systemen, die
solche Funktionalitit bereitstellen,
sind kontextadaptive Empfehlungs-
systeme*. Sie sind in der Lage, die
gewunschten Daten individuell, zum
Beispiel interessenabhingig innerhalb
eines bestimmten Radius um die

aktuelle Position eines Fahrzeugs,
bereitzustellen. So werden ein unné-
tiger Datentransfer vermieden und
Systemressourcen geschont.

Im Unterschied zu Suchmaschi-
nen werden jedoch die empfohlenen
Objekte nicht auf explizite Anfra-
gen des Nutzers hin angeboten,
sondern durch das System auf Basis
von Hintergrundinformation tiber
die Nutzer, die Objekteigenschaf-
ten oder andere Faktoren generiert
und in unterschiedlicher Form pra-
sentiert. Empfohlene Inhalte sind
zumeist kommerzielle Produkte, die
dem Kunden zum Kauf angeboten
werden, konnen aber genauso gut
bestimmte Orte sein, an denen ein
Benutzer etwas Bestimmtes tun
kann. Empfehlungssysteme haben
sich insbesondere in Onlineshops auf
breiter Front etabliert. Thr Potenzial
ist damit aber nicht ausgeschépft.
Sie lassen sich auch hervorragend in
anderen Bereichen einsetzen, etwa
zur Empfehlung geeigneter Ladesta-
tionen entlang einer Route.

Recommender-Systeme haben
sich seit den neunziger Jahren auch
als eigenstindiges Forschungsgebiet
herausgebildet. Thre Wurzeln liegen
in verschiedenen Disziplinen, unter
anderem im Information Retrieval
und in der Kognitionsforschung.
Aus diesen Arbeiten resultiert eine
Vielzahl unterschiedlicher Ansitze
und Methoden zur Empfehlungs-
generierung, die sich unter ande-
rem im Bezug auf die verwendeten
Basisdaten, die Ansitze zur Rele-
vanzberechnung und die konkreten
Algorithmen unterscheiden. Die ein-
gesetzten Methoden werden haufig
grob unterteilt in kollaborative
und inhaltsbasierte Ansitze sowie
Hybridsysteme. Als kollaborativ
wird ein System dann bezeichnet,
wenn Empfehlungen dadurch ent-
stehen, dass Einkiufe oder Aktionen
aller Nutzer zueinander in Beziehung
gesetzt werden. Inhaltsbasierte Sys-
teme hingegen beruhen auf vorab
modellierten Ahnlichkeitsbezie-
hungen der Produkte untereinander.
Hybridsysteme kombinieren beide
Ansitze.
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(5) Konnektoren fungieren als Konverter, welche die heterogenen Schnittstellen und Datenformate webbasierter Services in eine

homogene semantische Struktur umwandeln.

Mit der wachsenden Verbreitung
mobiler Systeme hat auch die Bedeu-
tung ortsbezogener Empfehlungen
erheblich zugenommen (beispiels-
weise in Form von location-based
services). Dabei werden Objekte
oder Dienste empfohlen, die im
aktuellen ortlichen Umfeld des
Nutzers relevant sind. Ortbezogene
Empfehlungen werden bislang aber
zumeist ohne Einbeziehung weiterer
Informationen tiber den Nutzer oder
die Objekte erstellt.

Erste Ansitze zur Einbeziehung
von Kontext werden etwa seit dem
Jahr 2000 verstirkt diskutiert, bei-
spielsweise durch die Einbeziehung
der aktuellen Aufgabe des Benutzers
in die Empfehlungsgenerierung.
Hinsichtlich einer Navigationsunter-
stiitzung besteht der Nutzungskon-
text neben Ort und Zeit aus zusitz-
lichen Faktoren wie die gefahrene
Geschwindigkeit und aktuelle Reich-
weite des Fahrzeugs oder die Anzahl
der Insassen.

Situationsbezogene Empfehlungen
fiir Navigationssysteme

Liegt nun ein semantisches
Modell der Infrastruktur vor, kann
unter Einbeziehung der Zeit- und
Aufgabenplanung des Benutzers
eine Auswahl geeigneter Wegpunkte
fir die Routenberechnung erfolgen.
Die mittels Broker verbundenen
webbasierten Services bieten dabei
die Moglichkeit, etwa aktuelle Preise
und Sonderangebote von Geschaf-
ten entlang der Route zu ermitteln,
Reservierungen an Ladestationen
auszulosen und vieles andere mehr.

Beziiglich des eingangs beschrie-
benen Beispiel-Szenarios besteht die
Herausforderung darin, eine opti-
male Route unter Berticksichtigung
der anstehenden Kundentermine, der
Reichweite des Fahrzeugs sowie der
notigen zusitzlichen Aufgaben zu
berechnen. Dabei konnte die lingere
Pause zur Mittagszeit zur Aufladung
des Fahrzeugs genutzt werden. Da

das Nachladen einige Zeit beanspru-
chen wird, konnte die Wartezeit

zur Erledigung der erforderlichen
Besorgungen dienen. Daher soll der
Ladevorgang an einem Ort statt-
finden, der Herrn X. neben einer
Ladesidule auch entsprechende Ein-
kaufsmoglichkeiten bietet. Dazu
gehort ein Biichergeschift, wo er das
Buchgeschenk erwerben kann. Das
Infrastrukturmodell kann hierbei
die Information liefern, dass Ein-
kaufszentren auch eine Buchhand-
lung beherbergen. Dies lasst den
Schluss zu, dass die Fahrt zu einem
Einkaufszentrum zum gewtinschten
Ziel, ein Buch zu kaufen, fithren
kann. Gleiches gilt fiir das Restau-
rant.

Die Planung der Route erfolgt
dann nach folgendem Prinzip:
Zunichst werden die anstehenden
Aufgaben priorisiert, wobei zwi-
schen statischen und dynamischen
Aufgaben unterschieden wird.
Statische Aufgaben sind im vorlie-
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(6) Der Prototyp berechnet die Route und bietet auf Basis der Restreichweite die besten noch erreichbaren Tankstellen
beziehungsweise Ladestationen entlang der Fahrstrecke an.

genden Fall die Kundentermine, die
durch ihre zeitliche und ortliche
Beschrinkung eine hohere Prioritit
geniefen als Aufgaben, die tiber den
Tag verteilt zu einem glinstigen Zeit-
punkt erledigt werden konnen. Diese
stellen die dynamischen Aufgaben
dar. Die statischen Aufgaben werden
nach ihrer Filligkeit aufsteigend
sortiert. Anschlieffend werden die
dynamischen Aufgaben nach threm
Zeitbedarf und ihren infrastruktu-
rellen Anforderungen betrachtet.

Im Beispiel-Szenario ist eine lingere
Fahrtunterbrechung an einem Ort
erforderlich, der eine Ladestation
und Einkaufsmoglichkeiten bietet.
Eine lingere Unterbrechung bietet
sich nach der Terminplanung zur
Mittagszeit an.

Die uibrigen Informationen
liefert das semantische Modell der
Infrastruktur. Eine Buchhandlung
findet sich an mehreren Orten in der
Umgebung der Teilstrecke, die Herr
X. im genannten Zeitraum zuriick-
legen wird. Jedoch findet sich nur

an einem grofleren Einkaufszentrum
gleichzeitig eine Ladestation. Dieser
Ort soll als Zwischenziel dienen und
wird deshalb an der entsprechenden
Stelle in die Aufgabenliste einsor-
tiert.

Sofern alle dynamischen Auf-
gaben in dieser Weise geordnet
wurden, werden die den Aufgaben
zugrunde liegenden Orte als Zwi-
schenziele fiir die Routenberechnung
verwendet. Analog geschieht dies bei
einer Neuberechnung aufgrund ver-
anderter Anforderungen, wie zum
Beispiel die Beschaffung des Ersatz-
teils. Dabei werden die zusitzlichen
Zwischenziele ihrer Prioritit nach in
die bereits bestehende Liste einge-
fugt und anschlieffend die Route ab
der aktuellen Position neu berechnet.

Die Erstellung von Routenpro-
filen unter Berticksichtigung zusitz-
licher Parameter, wie beispielsweise
den Hohendaten, erlaubt dartiber
hinaus den Vergleich potenzieller
Strecken hinsichtlich ihrer Ener-
gieeffizienz.

Prototypische Entwicklung eines
intelligenten Mobilitdtsassistenten

Auf Basis der beschriebenen
Konzepte ist ein erster Prototyp des
intelligenten Mobilititsassistenten
entstanden. Dieser benutzt Schnitt-
stellen offentlich zuganglicher Web-
dienste, wie der Google-API. Der
Prototyp ist bereits in der Lage, auf
Basis von Eintragen des personlichen
Google-Kalenders eine aufgaben-
orientierte Routenberechnung zu
veranlassen. Zusitzlich konnen aus
verschiedenen Webdiensten wie
zum Beispiel Qype.com interes-
sante Orte ermittelt und dem User
empfohlen werden. Die Benut-
zungsschnittstelle des Prototypen
verfiigt iber Schnellwahl-Buttons,
die eine gezielte Generierung von
Empfehlungen zu Tankstellen oder
Ladestationen, Parkplitzen, Uber-
nachtungsméglichkeiten und Restau-
rants in unmittelbarer Umgebung
des aktuellen Standorts ermoglichen.
Dabei werden verfiigbare Bewer-
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tungen anderer Benutzer ebenso
einbezogen, wie aktuelle Preise.
Die Empfehlung von Tankstellen
oder Ladestationen kann aber auch
in Abhingigkeit von der aktuellen
Reichweite in Verbindung mit dem
Standort automatisch generiert
werden. Die Art des Antriebskon-
zepts lasst sich dabei frei konfigu-
rieren. Mit dem Prototyp ist derzeit
eine umfangreiche Fahrtenplanung
moglich. Bei Planung einer lin-
geren Strecke werden automatisch
die auf der geplanten Route letzten
erreichbaren Tankstellen abhingig
von deren Preis und Entfernung zur
Route empfohlen. Abbildung (6)
zeigt einen Screenshot des entwi-
ckelten Prototyps.

Summary

In-car navigation systems are in-
creasingly evolving into powerful
mobility assistants which, in addi-
tion to conventional functions such
as routing and providing direc-
tions, can offer the driver manifold
information resources and services.
Because of this, they will also
become an important supportive
technology for making mobility with
electric vehicles more effective and
acceptable. More intelligent methods
of trip planning and routing will be
required for e-cars due to the current
constraints concerning charging time
and availability of charging stations.
Moreover, by flexibly integrating
different information resources and
services available on the Internet,
trips can be better aligned with the
driver’s tasks and needs, opening

up opportunities for new business
models for service providers and
merchants. Primary methods for
integrating heterogeneous services
in a smart mobility assistant are
provided by Semantic Web tech-
nologies and standards. This article
discusses the different requirements
for a mobility assistant, describes
the underlying technologies, and

presents a prototypical system that
was developed in the colognE-mobil
project.
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