arXiv:2108.00252v1 [physics.soc-ph] 31 Jul 2021

Phénomen-Signal-Modell: Formalismus, Graph
und Anwendung

Hans Nikolaus Beck* Nayel Fabian Salem T
Veronica Haber? Dr.-Ing. Matthias Rauschenbach®
Jan Reich1

3. August 2021

Zusammenfassung

Betrachtet man Information als Grundlage des Handelns, so wird es
interessant sein, Fluss und Erfassung von Information zwischen den Ak-
teuren des Verkehrsgeschehens zu untersuchen. Die zentrale Frage ist, wel-
che Signale ein Automat im Straflenverkehr empfangen, decodieren oder
senden muss, um konform zu geltenden Maflstdben und sicher zu agieren.
Das Phanomen-Signal-Modell ist eine Methode, das Problemfeld zu struk-
turieren, eben diesen Signalfluss zu analysieren und zu beschreiben. Der
vorliegende Aufsatz erklart Grundlagen, Aufbau und Anwendung dieser
Methode.

1 Motivation und Aufgabe

Im Projekt , Verifikation und Validierung von autonomen Fahrzeugen L4/L5“
(kurz VVM?') ist die grundlegende Fragestellung, wie Sicherheit und gesell-
schaftliche bzw. gesetzliche Konformitit eines hochautomatisierten oder auto-
nomen Fahrzeugs methodisch erreicht und begriindet werden kann. VVM setzt
auf den Ergebnissen des PEGASUS Projektes auf.

Aus dem Anspruch, der Automat solle ein Mitglied der sozialen Verkehrs-
gesellschaft sein, sich also ohne Zutun eines menschlichen Fahrers im urbanen
Umfeld (konkret: Kreuzungen) bewegen, wird die schiere Zahl mdoglicher Ge-
schehnisse und Situationen zum Hindernis bisheriger Ingenieursverfahren. Einen
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Beitrag, wie mit diesem als Open Context bezeichneten Aspekt umgegangen
werden konnte, ist Motivation und Ziel dieses Aufsatzes.

In Bezug auf die Konstruktion eines solchen Automaten steht zu Beginn,
wie in jedem Entwicklungsprozess, die Erhebung von Anforderungen. Gemés
der Klassifikation nach SAE [9] entspricht dem Bau eines Automaten mit der
Befdhigung, Teil eines vom Menschen dominierten interaktiven Systems zu sein,
die Konstruktion eines Level 4/5 Systems. Anforderungen formuliert als eine
Sammlung von Systemfunktionen geniigen augenscheinlich nicht. Der Grund
liegt in der unendlichen Varianz moglicher Situationen. Der fiir die Automobil-
industrie zentrale Sicherheitsstandard ISO 26262 [16] [17] [18] ist eine Manifes-
tation der Vorstellung, dass Systemfunktionen getrennt gedacht und die Bedin-
gungen und Anspriiche ihres Einsatzes systematisch bestimmt werden kénnen.
Im SOTIF Standard [19] wird die Erkenntnis der Industrie evident, dass im
Open Context eben diese Bedinungen fiir den Einsatz jener Systemfunktionen
mannigfaltig sein kann. Das System wird also komplexe Verhaltensmuster gene-
rieren miissen, in denen je nach Situation unterschiedliche Kombinationen von
Funktionen aufzurufen sind. Damit wird die Bestimmung von Anforderungen
im Open Context eine Suche nach Verhalten, genauer Sollverhalten, welches zu
finden und zusammen mit den notwendigen Fahigkeiten und Eigenschaften des
Systems zu beschreiben diese Arbeit zum Ziele hat.

Verkehrsgeschehen ist ganz wesentlich auch Kommunikationsgeschehen. Da
der Automat selbst kein Subjekt ist, aber mit Subjekten im Verkehr interagie-
ren soll, ist Anlass zu dem Ansatz gegeben, Informations-Signalfliisse im Ver-
kehr zu untersuchen. Durch eine entsprechende Modellbildung soll dabei erreicht
werden, dass sich die hier dargestellte Formalisierung algorithmisieren und in
ein Computerprogramm umsetzen lisst. Als Grundbaustein dafiir wird es auch
notwendig sein, das Verhalten der menschlichen Verkehrsteilnehmer, also das
Verhalten nach Gesetz oder gesellschaftlichen Maflstdben, kiinftig als Normuver-
halten bezeichnet, zu identifizieren.

Der Philosoph Edmund Husserl hat sich im Rahmen seiner Philosophie [8]
detaillierte Gedanken zu der Frage gemacht, wie Wahrnehmung und Kommu-
nikation zwischen Subjekten geschehen. Ein zentrales Ergebnis ist, dass die In-
tentionalitdt von Zeichen und Worten, aber auch die bisherige Erfahrung der
Subjekte konstituierend ist fiir die Art und Weise, wie jene Zeichen und Worte
verstanden werden. Husserls Arbeiten legen zwingend nahe, dass der Informa-
tionsfluss allein nicht Handeln erkldren kann. Gehorte oder gesehene Informa-
tion erhilt Bedeutung auf der Grundlage der individuellen Geschichte des er-
fassenden Subjektes, Information wird somit intentional (Sender) und subjektiv
(Empfénger).

Im Rahmen der Forschung zur Kiinstlichen Intelligenz und den daraus her-
vorgegangenen Agentenmodellen sind verschiedene Anteile des handelnden, ent-
scheidenden Menschen in den Blick geriickt und Modellierungen entworfen wor-
den. Grundfrage vieler Arbeiten ist, wie eine Maschine ihr Agieren nach einem
Ziel ausrichtet. Dies fiihrte zu diversen, an mathematischer Logik orientierten
Algorithmen (siehe z.B. [2] [24] [20]).

Mittels der Erweiterung der logischen Mittel, wie etwa dem Situation Calcu-



lus [21], werden Ansitze verfolgt, zusétzlich zu Zielen auch Situation und Ereig-
nisse logisch in die Aktionsentscheidung einzubeziehen. Eine andere Anpassung
betrifft die modale Logik, die die Kategorien ,,notwendig* und ,,méglich® hin-
zunimmt. Damit wird und wurde versucht, das Wissen im Agenten und dessen
Perzeption zu modellieren [6]. Ergénzt werden all diese Bestrebungen durch den
Versuch, psychologische Erkenntnise {iber menschliches Wissen und Entschei-
dungsfindung mathematisch zu modellieren (stellvertretend [11] [5]).

2 Ansatz

Verkehrsgeschehen als Komunikationsgeschehen und Verkehrsgeschehen als durch
Rechtsvorschriften geregelter Raum, die Suche nach und die Beschreibung von

Sollverhalten, diese Gegebenheiten fordern ein Modell, welches sowohl die sub-

jektive Seite des einzelnen Verkehrsteilnehmers mit seinem Vorwissen, als auch

die Objektivierung hin zu Gesetzestexten und den Bau eines Automaten be-

schreiben kann. In der Abwégung dieser Griinde erscheinen dann Husserls Ide-

en als attraktivster Ansatz fiir ein Modell, um die oben skizzierten Aufgaben

anzugehen und einen wesentlichen Beitrag zu deren Losung zu leisten.

Vor Darlegung des Ansatzes sei zunéchst eine allgemeine Bemerkung ange-
bracht: Alle hier beschriebenen Betrachtungen beziehen sich auf ein Szenario
der im Rahmen des VVM Projektes gewédhlten Anwendungsfille, zu sehen in
Abbildung 1. Zonen wie die gezeigten bl, b2 etc. sind ein geeignetes Modellie-
rungsmittel, Rdume (oder besser: Flichen) eines Szenarios nach Relevanz ein-
zuteilen. Die Art und Weise zu beschreiben, wie derartige Zonen systematisch
abgeleitet werden konnen, wiirde jedoch den Rahmen dieses Beitrags sprengen,
vgl. hierzu [3].

b2 bl rl

Abbildung 1: Beispiel-Szenario, Ego ist rot

Husserls Phidnomenologie [8] als Grundlage dieser Arbeit legt konsequen-
ter Weise den Namen Phdnomen-Signal-Modell, oder kurz PSM, fiir den hier
dargstellten Ansatz nahe. Vereinfacht gesagt, gliedert sich das PSM in folgende
Teile:



1. Information, Wissen und Prognosen sind konstituierend fiir Aktionen. Der
Weg, wie aus Erfassungen durch Sinne oder Sensoren diese Elemente ge-
bildet werden, ist mittels der Ideen der Phénomenologie zu beschreiben.

2. Welche Aktionen auf der Basis jener Elemente moglich oder notwendig
erscheinen, ist transparent zu beschreiben.

Im Kontext des PSM werden diese Aufgaben erschlossen und einer Liosung
zugénglich gemacht, indem Aktionen (oder Handlungen bei Subjekten) als Re-
geln formuliert werden. Dies ist eine konstruktive Entscheidung. Zuvor sollen
noch einige fiir den Ansatz relevante Begriffe verabredet sein.

3 Begrifflichkeiten

In der Begriffsbildung wurde streng darauf geachtet, ob man eine Aussage iiber
den Automaten oder einen Menschen treffen will. Ein Mensch kann wohl wahr-
nehmen, im Falle des Automaten sprechen wir ausschliesslich von Messen oder
Erfassen. Ebenso agiert ein Automat, von Handeln wird im Rahmen dieser
Arbeit nur im Kontext von Menschen gesprochen. Einige Aspekte des maschi-
nellen Handelns werden in [12] beleuchtet, wovon das Konzept der Selbstur-
spriinglichkeit besonders interessant erscheint, um vorprogrammiertes Verhal-
ten von dem eines autonomen Systems zu unterscheiden. Selbsturspriinglichkeit
ist die Idee, dass ein System weitere Griinde des Interagierens mit der Umwelt
haben kann, als reine Reiz-Reaktions- oder Input-Output Mechanismen. Das
PSM ist jedoch nicht als Hilfsmittel gedacht, diese Probleme zu untersuchen,
der Fokus liegt auf der Erfassungs-Signal-Wissenskette. Damit liegt das PSM
der heute darstellbaren Technik auch nédher.

Der Begriff Phdnomen ist natiirlich zentral fiir Husserls Arbeit. Hier kann
nicht die detaillierte Definition von Husserl sinnvoll sein, da diese umfangreich
und nicht leicht zu verstehen ist. Darum sei Phdinomen im Einklang mit [7]
S436ff als eine beobachtbare und in Bezug auf die eigene Intention relevante
Gegebenheit der Umwelt verstanden. Wenn Information als eine Menge von
Daten mit Beziehung untereinander aufgefasst werden kann, dann ist ein Signal
eine Information von Bedeutung fiir das wahrnehmende Subjekt oder die erfas-
sende Maschine. Zusammen mit dem vorhandenen Wissen aus dem bisherigen
Erleben (Subjekt) oder eingegebenen Wissen (der Maschine) leistet ein Signal
einen Beitrag fiir die Bildung von Prognosen und Aktionsentscheidungen.

Dazu ein Beispiel: sehe ich als Autofahrer (der die StVO? kennt und Erfah-
rung hat) die Ampel auf Gelb springen, so ist dieses ein Signal, woraus ich die
Prognose stellen kann, dass ich meine Vorfahrtsberechtigung verlieren werde.

Die Abbildung 2 visualisiert im Ergebnis des Beschriebenen den Kreislauf
von Erfassung, Signal, Wissen und Prognose bzw. Aktion, welcher in Konse-
quenz das anzeigt, was ein Phidnomen ausmacht. Durch das Zusammenspiel
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Abbildung 2: Erfassung-Signal-Wissen Kreislauf

dieser Faktoren wird ein Erfassen von etwas aus der Umwelt zu einem bewuss-
ten (Subjekt) oder verarbeitbaren (Maschine) Phénomen. Das dort mehrfach
gezeigte Symbol aA steht fiir eine Wirkung o der Aktion A. All diese Elemente
werden im Abschnitt 5 weiter erldutert.

Regeln, das wesentliche Mittel in dieser Arbeit, erfordern klar formulierte Be-
dingungen ihres Eintretens. In #hnlicher Weise, wie die Rechtswissenschaften,
welche ja wesentlich das Normverhalten mitbestimmen, Rechtsfolgen und Tat-
besténde in Gesetzen miteinander verkniipfen [4], sind Sachverhalte all diejeni-
gen festgestellten Gegebenheiten, welche die Anwendung einer Regel begriinden,
also die ,, WENN*“ Bedingung darstellen. Und ebenfalls wie in den Rechtswissen-
schaften fiihren Indizien oder Tatbestandsmerkmale, hier Indikatoren genannt,
zu der Feststellung eines Sachverhaltes.

» Wissen* im Rahmen des PSM hat somit zwei Aspekte: einerseits bezeich-
net es das Vorwissen im Automaten, andererseits entspricht es dem erfassten
und erkannten Sachverhalt. Natiirlich ist es denkbar, dass dieser erkannte Sach-
verhalt zu neuem Wissen im Automaten fithrt, was letztlich nichts anderes als
Lernen bedeutet. Dieser Aspekt wird in Folgearbeiten beleuchtet werden. Weil
die Regeln, die dem Automaten gegeben werden, auf Sachverhalten griinden,
kann gesagt werden, dass im Rahmen des PSM Wissen durch Sachverhalte dar-
gestellt werden koénnen.

Abbildung 3 illustriert nochmals diese fiir diesen Ansatz wesentlicher Zusam-
menhéinge. Notwendige Fdhigkeiten sind entsprechend jene, die zur Feststellung
von Sachverhalten und den mittels Regeln implementierten gewiinschten Ak-
tionen, also dem Sollverhalten notwendig sind. Zugunsten einer exakten Be-
trachtung des Begriffs Fihigkeit im Kontext von Maschinen wird auf Arbeiten
anderer Arbeitsgruppen in VVM verwiesen [10] [15] [22] [14].

Regeln, und das ist fiir die vorliegende Arbeit eine wesentliche Figenschaft,
bezeichen im Allgemeinen nicht nur Aktionen, die nach auflen wirken, sondern
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Abbildung 3: Sachverhalte und Regeln

auch jene, die nach ,innen“ gerichtet sind, also der Informationsverarbeitung
oder Prognosenbildung dienen.

Man mag einwenden, dass eine Aktion nicht nur auf der Basis von Wissen
und Signalen, sondern auch wesentlich von der Intention oder des Fahrauftra-
ges, ein bestimmtes Ziel zu erreichen, abhingt. Da der Fokus der Arbeit auf
dem in Abbildung 1 dargestellten Szenario liegt wird als Grundintention des
Automaten angenommen, dieses gewéhlte Szenario nach Siid oder nach Ost im
Sinne der Darstellung zu verlassen. Dynamische Anderungen von Intentionen
sind natiirlich denkbar, sie sind verbunden mit Prognosen und hétten die Natur
einer Entscheidung. Ist in Fahrtrichtung voraus in der Stadt ein Stau, so kénnte
die Prognose des Fahrers lauten, ein Umweg fiihre schneller zum Ziel. Im Inter-
esse der versténdlicheren Darstellung wird die Prognosebildung hier nicht nédher
untersucht.

4 Ziele

Mit dem bisher Beschriebenen ist das Ziel dieser Arbeit nun prizisierbar: Uber
eine geeignete Formalisierung soll ein Graph erzeugt werden kénnen, der Infor-
mationsfliisse und Aktionen eines Verkehrs-Szenarios abbilden kann. Elemente
dieser Abbildung sind Straflen, Akteure, diverse Signalquellen, wie Verkehrs-
schilder, Lichtanlagen und dergleichen. Damit soll sichtbar werden, welche Ak-
tionen bezogen auf die Informationslage moglich sind. Strukturierung des Pro-
blemfeldes und explizite Notation von Annahmen sind Vorteile, die ebenfalls der
Intention dieses Ansatzes entsprechen. Uber 3 Schritte wird diese Formalisierung
in den Aufbau eines Graphen iiberfiihrt:

1. Formalisierung von Information und deren Transformation zu Sachverhal-
ten mittels Signalen.

2. Definition von Regeln, die auf diese Sachverhalte formuliert sind.



3. Anwendung aller Regeln zur Grapherstellung.

Die Formalisierung sollte so erfolgen, dass eine Implementation in Software
moglich ist. Der weitere Text ist diesen Schritten gewidmet.

An dieser Stelle ist ein methodischer Hinweis angebracht. Diese Arbeit steht
im Geiste des konstruktiv-empirischen Erprobens, d.h. auf der Basis von plausi-
blen Ideen werden Bausteine geformt und damit Aussagen, Modelle oder Losung-
en konstruiert mit dem Ziel, wesentlich empirische Gegebenheiten zu rekonstru-
ieren oder beschreibar zu machen. Im Allgemeinen wird dann eine Erklarung
oder Begriindung empirischer Phdnomene akzeptiert, wenn eine Konstruktion
aus diesen Bausteinen oder ein Softwarelauf die Phdnomene in den intendierten
Aspekten reproduziert. Hier jedoch ist die Beschreibung des Bauskastens erstes
Ziel und Grundlage fiir weitere Arbeiten.

5 PSM - Elemente

Zuniichst soll begriindet werden, warum der mittels Abschnitt 2, Abbildung
3 motivierte Ansatz im Zusammenspiel mit den eingfiihrten Begrifflichkeiten
sinnvoll und zielfithrend ist.

Es sei dafiir an die bereits dargelegte Fragestellung erinnert, wie Erfassung
von Aspekten der Umwelt, Information, Wissen und Signale im Kontext des
Verkehrsgeschehens modelliert werden kénnten. Menschliche Eigenschaften und
Handlungen im Verkehr, ihre Natur in Bezug auf Information etc. sind also zu
erfassen und auf die Maschinenwelt zu iibertragen. Eine Antwort kann offen-
sichtlich nicht gefunden werden, ohne die besonderen Unterschiede von Mensch
und Maschine zu beriicksichtigen. Weder nimmt der Mensch objektiv wahr,
noch ist der Mensch als soziales Wesen, eine der Grundaussagen der Husserl-
schen Philosophie, von gesellschaftlichen Manifestationen unabhéngig, wie es
z.B. gesellschaftliche Normen darstellen.

Das PSM gliedert sich daher in zwei Teilbetrachtungen:

1. die intentionale Erfassung und

2. das intentionale Wissen

5.1 Intentionale Erfassung

Unter dem Begriff intentionale Erfassung sei folgende Interpretation der Hus-
serlschen Arbeiten verstanden: Eine Erfassung im Sinne einer oder mehrerer
Messungen ergibt Information. Die Messung von Groéfle und Bewegung eines
Objektes etwa sind durch die Bezogenheit auf das Objekt verbunden und daher
eine Information iiber dieses Objekt. Aber warum sollte dieses Objekt iiberhaupt
von Interesse sein, oder speziell seine Bewegung?

Fiir den erfahrenen Verkehrsteilnehmer sind solche Informationen von Inter-
esse. Sie haben fiir ihn Bedeutung, denn seine Intention ist es ja, Kollisionen



zu vermeiden oder die Folgen seines Handelns abzuschétzen. Diese Intentiona-
litdt bezogen auf die Information, die Bedeutung verleiht, bezeichnen wir hier als
Signal. Eine Bewegung von rechts kann ein Signal fiir einen moglichen Vorfahrts-
konflikt sein. Mit anderen Worten: eine erfasste Information wird zum Signal,
erhilt also Bedeutung fiir den Empfianger, wenn jene ein Anzeichen fiir etwas im
Vorerleben oder Vorwissen Vorhandenes ist. Feuer ist ein Anzeichen von Gefahr,
aber nur, wenn man schlechte Erfahrungen damit hatte, denn ebenso konnte es
ein Signal (Anzeichen) fiir eine Wirmequelle sein.

Im Straflenverkehr gibt es aber auch bewusst gesetzte Zeichen, wie Verkehrs-
schilder, Lichtanlagen oder Markierungen auf Fahrbahnen. All diese Dinge sind
Beispiele dafiir, dass ihre Gestaltung ebenfalls intentional ist. Fiir viele Men-
schen ist z.B. aufgrund ihrer Sozialisation die Farbe Rot ein Signal fiir Gefahr,
eine Tatsache, die sich Warnschilder und Ampeln und sogar Bremslichter zunut-
ze machen. Wenn also ein Sender einer Information, im genannten Beispiel also
der Verkehrszeichenbauer, sich iiber die Signalwirkung im Klaren ist, also wei},
welche Information wie Form oder Farbe welches Signal fiir den gemeinen Ver-
kehrsteilnehmer darstellt, so kann dies zielgerichtet, also intentional ausgenutzt
werden.

Intentionale Erfassung meint damit, dass jegliche Information im Straflen-
verkehr auch ein Signal fiir dessen Empfianger ist, dessen Bedeutung sich in
Abhéngigkeit des Vorwissens oder Vorerlebens des Empfingers ergibt.

5.2 Intentionales Wissen

Mit dem Begriff Intentionales Wissen wird den Arbeiten der Wissenssoziologen
Berger und Luckmann Rechnung getragen. In ihrem Buch [1] untersuchen sie,
wie sich gesellschaftliche Wirklichkeit aus subjektiven Erlebnissen derer Indivi-
duen ausbildet. Fiir das PSM werden diese Ergebnisse wie folgt interpretiert:
Gesellschaftliche Wirklichkeit wird als gesellschaftliches Wissen aufgefasst, also
Wissen, iiber das jedes Individuum verfiigt. Dies ist eine bewusste Vereinfachung
im Hinblick auf die beschriebene Zielsetzung hier.

Aufgrund der oben ausgefithrten Subjektivitdt nimmt notwendiger Weise
jedes Individuum der Gesellschaft seine Lebenswelt - und hier beschrinken wir
uns ganz auf den Straflenverkehr - unterschiedlich wahr.

Dazu wieder zwei Beispiele: der Schulweg der Kinder einer Schulklasse mag
an dem Punkt, wo die Kinder eine Strafie iiberqueren miissen, gefahrlich sein.
Wiéhrend aber der eine Elternteil die Breite der Strafie als Signal fiir das Risiko
ansieht, mag die Zahl parkender Autos fiir andere das Signal fiir Risiko sein, wie-
der andere mogen sich an der Verkehrsdichte stéren. Aus den unterschiedlichen
Wahrnehmungen derselben Situation bleibt aber ein gemeinsamer Sachverhalt
bestehen: die Uberquerung der Strafie an diesem Punkt ist riskant fiir Kinder.

In einem anderen Falle stelle sich bei den Bewohnern einer Stadt die Mei-
nung ein, bei Passage einer bestimmten Kreuzung sei die Wahrscheinlichkeit
eines Unfalls vergleichsweise hoch. Es spielt dabei keine Rolle, ob dieser von den
Bewohnern vertretene Sachverhalt entstanden sein moge, weil tatséchlich viele
Menschen immer wieder in Unfille verwickelt wurden, oder ob dieses Schicksal



nur einer Person widerfahren war, die aber gut vernetzt entsprechende Mei-
nungsbildung betrieben hat.

Gesetze konnen als Objektivierung der Summe individuellen Erlebens aufge-
fasst werden, denn in deren Tatbestdnden sind Situationen oder Gegebenheiten
beschrieben, die fiir alle Mitglieder der Gesellschaft relevant sind und die sich
aus der Entwicklung der Gesellschaft und ihrer Ph&nomene zu solch objektivem
Wissen entwickelt haben. Im Buch [4] sind Beispiele beschrieben, wie sich diese
Tatbestéinde auch verdndern konnen, in dem z.B. die Umsténde eines Dieb-
stahls sich wandeln, weil aufgrund der Industrialisierung pl6tzlich auch Strom
zu stehlen moglich und reizvoll wurde.

In Anlehnung an die Konstruktion des Rechts soll hier also verabredet sein,
dass Sachverhalte dieses iiberindividuelle, also objektive Wissen darstellen, die
sich aus den Einzelerfahrungen der Individuen bildet und fiir alle Individuen
relevant ist. Aufgrund der Bedeutung und Herleitung steht das Konzept der
Sachverhalte fiir das intentionale Wissen einer Gesellschaft im PSM. (Fiir die
Rechtskundigen sei angemerkt, dass die Rechtswissenschaften zwischen Tatbe-
stand, Tatbestandsmerkmal und Sachverhalt unterscheiden. Nicht jeder Sach-
verhalt ist Teil eines Tatbestandes. Diese Unterscheidung soll im Rahmen der
PSM fallen gelassen werden. Der Begriff ,Tatbestand “ wird hier nicht ver-
wendet. Soweit es das PSM betrifft ist nur das als ,,Sachverhalte “ bezeichnete
regelrelevante, intentionale Wissen von Bedeutung. Dies wird im weiteren Ver-
lauf, insbesondere auch Abschnitt 8, deutlicher).

5.3 Sachverhalt, Wissen, Signal

Um die bis dahin entwickelte Begriffswelt nutzbar zu machen ist es geboten, ei-
ne technische Perspektive einzunehmen. Intentionales Wissen und intentionales
Erfassen sind so noch nicht fiir eine Maschine umzusetzen. Man muss i.A. anneh-
men, dass Sachverhalte der Verkehrsgesellschaft als sozialen Gruppe oder dem,
was die StVO beschreibt, nicht direkt technisch erfasst oder gemessen werden
konnen. Die Briicke ist also die Frage, wie Sachverhalte maschinell zu erfassen
sind. Hier bietet wieder die Rechtswissenschaft den nichsten Schritt an. Tat-
bestandsmerkmale und Indizien sind etwas, die, wenn sie festgestellt wurden,
auf einen Tatbestand hinweisen. Aber auch in der Physik werden Grossen oft
indirekt bestimmt. Ein Thermometer beispielsweise zeigt nicht direkt die Tem-
peratur an, sondern eigentlich die Dichteinderung der Materie aufgrund der
Temperatur. Jene Dichtednderung ist also ein Indikator fiir eben jene Tempera-
turdnderung.

Diesen Beobachtungen Rechnung tragend seien Indikatoren diejenigen Grofien,
die das Vorliegen eines Sachverhalts definieren. Das Vorhandensein eines Indi-
kators kann wiederum durch eine oder mehrere technisch durchfithrbare Mes-
sungen iiberpriift werden.

Damit kénnen, zusammen mit Abbildungen 3 und 2, die Kernelemente des
PSM nachfolgend definierend beschrieben werden:

Definition 5.3.1. Fiir Indikator, Signal, Wissen gelte folgende Festlegung:



e Sachverhalte bezeichnen das intentionale Wissen, das jedem Teilnehmer
der sozialen Verkehrsgesellschaft zur Verfiigung steht.

e Regeln in dem Automaten beschreiben Aktionen und Kausalitdtsvermutungen.
Regeln sind auf der Basis von Sachverhalten formuliert (WENN Sachver-
halt DANN...). Wissen im Automaten ist die Summe aller Sachverhalte
und Regeln.

e Sachverhalte bezeichnen auch erfasste und erkannte Gegebenheiten und
damit das Wissen des Automaten iiber die Umwelt.

e Ein Sachverhalt sei gegeben, wenn alles dafiir notwendige intentionale Er-
fassen, vermittelt durch Indikatoren, die diesen Sachverhalt definieren, ge-
geben sind.

e Ein Indikator ist eine durch eine oder mehrere technisch durchgefiihrte
Messungen beobachtbare Eigenschaft der Umgebung des autonomen Fahr-
zeugs. Ein Indikator gelte als gegeben oder evident, wenn alle entsprechen-
den Messungen vorliegen.

e Das Ereignis, dass ein Indikator evident geworden ist, entspricht dem Er-
fassungsereignis.

e Signal ist dasjenige Element, welches benétigt wird, um eine Erfassung in
einen Sachverhalt zu transformieren.

Hiermit schlieft sich der mit Abschnitt 2 und 3 begonnene Kreis. Neben-
bemerkung: Fiir die Zielsetzung dieser Arbeit geniigt es, Messungen und die
dahinter liegenden Mechanismen als gegeben anzusehen und das philosophische
Problem von Realitidt und Positivismus dahinter nicht zu hinterfragen. Diesem
Thema haben sich ganze Disziplinen gewidmet. Eine Ubersicht ist z.B. in [7] zu
finden.

6 Symbolische Formulierung

6.1 Mengen und Abbildungen

Der Formalisierung von Sachverhalten liegt ein mathematisches Modell zugrun-
de, welches auf Sequenzen basiert. Das Modell ergibt sich anhand des Zusam-
menhangs von Sachverhalten und Indikatoren. Sachverhalte werden iiber Indi-
katoren erkannt, jedoch die Reihenfolge, in der diese Indikatoren erkannt werden
mag i.A. von Bedeutung sein. Dies gibt Anlass zu den in diesem Abschnitt be-
schriebenen Definitionen.

Definition 6.1.1. Die Menge C' = {c1,¢3,...,c,} mit n € NT der Elemente
¢; heilt kausale Grundmenge. Die Elemente heiflen Causae. Daneben soll eine
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Menge R = {1, 2, ..., on} gegeben sein, deren Elemente ; Successus heifien.
Schlieflich sei folgende Abbildung F definiert:

F:RxCr—=W, F(or3i),¢)=@r@i)Ci» Pr)ci €W

Die 7(i) sind die zu F gehorenden Indexfunktionen fiir die Zuweisung eines
Index der Menge C' auf einen Index der Menge R. Mit dieser Abbildung wird
jeder Causa aus C' ein Successus ¢ zugeordnet, die Paare p,.;)c; heilen Effectus.
Entsprechend heifit die Menge W' Effektmenge der kausalen Grundmenge.

Bemerkung 6.1.1. Zur Vereinfachung der Schreibweise soll im Folgenden mit
p;c; immer das zugehorige Paar als Ergebnis der Abbildung F gemeint sein.
Es soll nicht anzeigen, dass r(i) = i sei. Wo es von Bedeutung ist, wird die
ausfiihrliche Schreibweise angewendet.

Beispiel 6.1.1. Die ¢; kénnen mit Indikatoren identifiziert werden. Deren Wir-
kung durch den Successus @; ergibt die Moglichkeit, etwas zu messen. Der In-
dikator ,,Ausdehnung* erlaubt z.B. die Messung oder Bestimmung von Werten
wie ,2m hoch “, ,1m breit“ etc. Die Menge C' enthélt dann Indikatoren, deren
Effectus messbar ist.

Effectus und Causae konnen aneinandergereiht werden, also Sequenzen bil-
den, was nachstehende Definition erklért.

Definition 6.1.2. Eine Sequenz s* der Linge k wird mittels der Elemente einer
beliebigen, nicht leeren Menge A wie folgt definiert: Mit a; € A und 4,k € NT
sei

81:(11

k
S = 01042, ...,0f.

Die Menge aller Sequenzen S = {sk1 sk2 .. sk™1 mit i k,m € Nt heiBe Se-
quenzmenge.

Definition 6.1.3. Fiir eine Sequenz s* mit k € Nt sei eine Verkniipfung durch
folgende Abbildung erklért:

f:8%xS5+— 5,
mit

k.1
f(s1,53 & k 1

) skl wenn s # sl
sk wenn s} = s}

Eine Sequenz wird also nur verldangert, wenn das neue Element nicht dem
letzten der Sequenz gleicht. Zur Begriindung des ersten Falles:

f(sk, Y = 5% st = ajag,...ar a;

= a102,...a] Q41

= Sk+1.
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Lemma 6.1.1. Seien s* und s' unterschiedliche Sequenzen mit k,1 € Nt dann
15t

11 1.1 1
= 31 82 . Sk Sk}-‘rl . Sk,‘-‘rl'
Beweis. Nach Definition 6.1.3 ist

sk =kl s,lC

sF=1 kann wieder dargestellt werden gemif Definition 6.1.3 als

k=1 _ gh—2 (1

S k—1
und so
sh = gh1 5,1€
= gh2 8,1%1 s,i

Nach insgesamt k Schritten erhilt man entsprechend

sF =51 s) .. st
Verfihrt man mit s' genauso und setzt beide Darstellungen in die Behaup-
tung ein, ergibt sich nach allfilliger Umbenennung (zur Verdeutlichung ist s’ als
s* geschrieben)

k

s 8*71

= 5182 ... 5k S} S5 ... 5]

= 8152 ... Sk Sk+1 «-- Sk+1

= skt

O

Bemerkung 6.1.2. Fiir die Abbildung f sind nun verschiedene Interpretatio-
nen moglich:

e Werden die a; der Definition 6.1.2 mit den Elementen aus W identifiziert,
so ist W = {p1c1,paca, ..., prcr} = {s1,83,...,s£} mit s} € Sy 2 W und
k € N* (der untere Index dient wieder nur der Unterscheidung).

e Setzt man a; = ¢; € S¢ 2 C und feo : S¢ X S¢ — S¢, so erzeugt die
Abbildung fo Sequenzen der Art s¥ = ¢ics...cp.

e Werden die a; mit den Elementen von R gleichgesetzt, so ist ganz entspre-
chend Obigem fg : Sg x Sg — Sk und s* = p109...0}.
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Bemerkung 6.1.3. Zur Vereinfachung der Schreibweise kann der hochgestellte
Index zur Lingenangabe auch weggelassen werden, d.h. statt s¥ fiir eine Sequenz
der Lange k wird einfach s; geschrieben. Mit dieser Bezeichnung ist dann eine
Linge k € NT impliziert, aber nicht explizit angezeigt.

Definition 6.1.4. Folgende Abbildung H definiert:
H:SpxSor— W, H(enu i) = @ni)ci, Pu@ci €W

Die h(i) sind wieder die zu H gehérende Indexfunktion fiir die Zuweisung eines
Index der Menge S¢ auf einen Index der Menge Sgi. Mit dieser Abbildung
wird jeder Sequenz aus S, welches hier die Bedeutung einer Causa hat, eine
Sequenz aus Sg, welches ein Successus darstellt, zugeordnet. Entsprechend heifit
die Menge W Effektmenge der kausalen Grundmenge.

Alle bisher eingefiihrten Abbildungen lassen sich in folgendem Sequenz -
Realisierungs - Diagram visualisieren:

feifr
R x Cr—> Sr X Sc
RO
F \\\\\\\ H

Abbildung 4: Sequenz-Realisierungs-Diagramm

Wiirde Sy = W gelten und so das Diagramm kommutieren, so wiirde das
bedeuten, dass die Sequenzbildung unabhéngig von dem Weg auf dieselbe Men-
ge von Sequenzen hinauslauft. Die anschlieBende Definition beschreibt ein Kri-
tierum hierfiir.

Definition 6.1.5. Das Sequenz-Realisierungsdiagramm nach Abbildung 4 kom-
mutiert, d.h. es gilt Sy = W, wenn ein Isomorphismus T : Sy — W existiert
mit

81 = Y1C1P2Ca, -y PRCE € Sw
und - als Ergebnis von H
59 = P1P2, eory PECICY, ..., Ck € W,
dann soll gelten
T:Sw — W,{s1 € Sw,52 € W |5 =353}

Da in Defintion 6.1.1 iiber die Natur der Elemente der Menge C nichts
weiter gefordert wurde, konnen die Elemente der Menge W als Elemente einer
Menge C', einer kausalen Grundmenge 2. Ordnung angesehen werden. Mithin
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sei W C C”. Zusammen mit einer beliebigen Menge R = {w1,wa, ..., w,} von
Successus zweiter Ordnung und Anwendung von F ergeben sich Sequenzen der
Form

Wj P1C1PC2... PpCp =Wj P1P2...PpC1C2...Cp (1)
mit p,o € NT und j € {1,2,...0}.
Bemerkung 6.1.4.

e Es ist leicht zu sehen, dass Abbildung 4 in allen Elementen jede beliebige
Ordnung annehmen kann.

e Gleichung (1) macht es nun moglich, iiber Successus von Sequenzen zu
sprechen. Da - wie in Bemerkung 6.1.2 festgestellt - auch die p;c; = s',
also die Effectus erster Ordnung als Sequenzen der Lénge 1 verstanden
werden konnen, werden weitere Definitionen und Sétze nur noch iiber
Sequenzen ausgedriickt.

6.2 Kalkiil

Aus dem vorigen Abschnitt wurde deutlich, dass beliebige Sequenzen s* Suc-
cessus zugewiesen und die Resultate zu Sequenzen hoherer Ordnung verkettet
werden kénnen wie s = W181W282...wWn Sy Die nun folgenden Definitionen kenn-
zeichnen spezielle Eigenschaften der Successus, wie Neutralitdt oder Konstanz
und bereiten die Grundlage eines Kalkiils. Zuvor muss jedoch prézisiert werden,
was unter ,, Gleichheit* zu verstehen ist.

Definition 6.2.1. Seien s;, s, beliebige Sequenzen mit s;, s, € W. Die Sequen-
zen heiflen E-gleich, wenn mit einem beliebigen Successus n + 1.ter Ordnung
w € R gilt

i 2 s == ws; = w sy,
Unter diesen Voraussetzungen lassen sich jetzt spezielle Sequenzen angeben.
Definition 6.2.2. Ein Successus ¢¢ € R(™*1) heiflit Konstanz, wenn gilt:
©°s; = ¢s; fiiralle s;,s; € W.

Eine Konstanz verhindert also, dass die durch die Sequenz gegebenen Causae
einen Effekt haben.

Definition 6.2.3. Ein Successus n-ter Ordnung Z heifit Neutrum, wenn gilt:
Ts; £ s; firalle s, € W.

Definition 6.2.4. Ein Successus n-ter Ordnung w™!c heifit Inverseffekt oder
Neutralisator, wenn gilt:

-1, E -1
WSsiwW "85 = WW ~S5;8;5

E y e
= Is;s; firalle s;,s; € W.
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Lemma 6.2.1. Sei wsiwss, dann gilt

E
WS1WS2 = WS189.

Beweis. Da das Diagramm 4 kommutiert, kann die Sequenz wsjwss auch mit
der Abbildung f aus 6.1.1 dargestellt werden als

=

fw; 1) f(w, s2)

aufgrund der Eigenschaft von f, Fall 2.

flw,w)f(s1,82) = ws182

O

Es gibt also keine Doppelung gleicher Effekte innerhalb einer Sequenz. Mit
gleicher Beweisstruktur folgt

Lemma 6.2.2. Sei wiswss, dann gilt

E
W1S Was = WiWw2 S.

Unter bestimmten Bedingungen kann die Reihenfolge der Causae getauscht
werden. Dies beschreibt folgendes Lemma.

Lemma 6.2.3. Seien ws; und ws; zwei Effectus aus W und es gelte

E
WSiWs; = WS;Ws;

dann ist
E
S$iS5 = 5585
Beweis.
E
WS;WS; = WS;Ws;
E
WWSs;§; = WwWs;S;
E
Wwsis; = WSj;8;
E
SiS5 = 5584

7 PSM Symbolik der Sachverhalte

Nun stellt sich die Frage, welche Messungen und welche Indikatoren sich zu
Sachverhalten ergeben. Messungen sind stark von technischen Randbedingung
beeinflusst. Arbeitsgruppen im VVM beschéftigen sich mit entsprechenden Sen-
sormodellen. Um die Diskussion nachvollziehbar zu halten, werden Indikatoren
nur abstrakt definiert. Eines sei aber doch iiber die Natur dieser Beziehung
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vermerkt: Im Allgemeinen stecken in der Frage, welche Indikatoren einen Sach-
verhalt als evident erscheinen lassen, die Kausalitdtsvermutungen, die uns Wis-
senschaft und Erfahrung vermitteln. Eine empirische Wissenschaft stellt auf der
Basis von Beobachtungen Hypothesen iiber Zusammenhénge auf, die sich aus-
nutzen lassen, um Indikatoren zu finden. Im Falle des bereits genannten Ther-
mometers ist die temperaturabhingige Ausdehnung einer Fliissigkeit eine solche
Kausalitdtsvermutung und so eine mogliche Option fiir einen Indikator fiir die
Temperaturbestimmung.

Normative Wissenschaften wie das Recht erklidren solche Kausalitédtsvermu-
tungen, oder sie bilden sich als gesellschaftlicher Konsens heraus [1]. , Diebstahl
ist, wenn jemand Eigentum eines anderen entwendet* wére eine solche, hier
zur Illustration stark vereinfachte, gesetzte Kausalitit. Wichtig ist nur, dass die
Relation zwischen Sachverhalten, deren Indikatoren und Messungen eine modell-
hafte Abbildung dessen sind, was in der Lebenswelt der Gesellschaft als bedeut-
sam bzw. intentional angesehen wird. Die Wahl von Indikatoren und Sachver-
halten ist somit einerseits andwendungsabhéngig, andererseits ermoglicht dies
aber auch, die Aussagen der PSM auf die Fragestellung fein abzustimmen. So-
weit es die vorliegende Arbeit angeht, werden Indikatoren beispielhaft und ohne
tiefere Begriindung ausgefiihrt. Fiir Details zur Wahl von Sachverhalten und
Indikatoren siehe [23].

Nachstehende Tabelle 1 zeigt eine beispielhafte Auswahl von Indikatoren,
deren Symbole und Semantik. Diese Auswahl wurde im Hinlick auf Abbildung
5 und mit der Absicht getroffen, die grundlegenden Ideen verstédndlich darzu-
stellen, so dass diese fiir umfangreiche Anwendungsfille leicht adaptiert werden
kann.

Tabelle 1: Indikatoren

Symbol Indikator Wertebereich | Erlduterung
Causa Successus
P Position bl, b2, g1, rl Verweis auf die Position einer Erfas-
sung. Die Angabe erfolgt in Zonen
nach Abbildung 5

A Ausdehnung | r, f, a, 1 Ausdehnung einer Erfassung, also
Ausdehnung eines Fuigidngers f, Rad-
fahrers r, Autos a oder LKW 1

Q Qualitét i, r, f, a,l entsprechend A, jedoch als eine ab-
strakte Qualitédt, z.B. Reflexions-
eigenschaften o.4. i steht fiir
Uberweg (Zebrastreifen)

R Richtung <, >, 4+, - Richtung der Erfassung gemessen
vom Ego Fahrzeug,” 4" fiir gerade aus
in Fahrtrichtung, ,<*“ links, ,>*
rechts

B Bewegung 0, <, >, +, - Bewegung in entsprechender Rich-
tung. 0 bedeutet keine Bewegung
oder Stop
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Diese Indikatoren werden nun in den symbolischen Formalismus nach Ab-
schnitt 6 eingebettet, indem sie die Menge C' aus Definition 6.1.1 bilden. Deren
Wertebereich ist der Wertebereich der Successus R geméfl eben dieser Definition.
Damit ergibt sich:

C={P,AQ,R,B}
R = {b13b27917’r17r7 f,(l,l, <7 >7 +a 770}

Tabelle 1 in mathematischer Schreibweise zu notieren wiirde ergeben: b1 P €
W,rA € W,rQ € W, jedoch z.B. < P = 7, d.h. alle Paare ¢,.(;c;, die nicht durch
den in besagter Tabelle abgebildeten Wertebereich abgedeckt sind, realisieren
nur das Neutrum Z. Mittels dieser Interpretation ist Tabelle 1 vollsténdig als
Menge W definierbar.

Mit Bezug auf das Sequenz-Realisierungs-Diagramm 4 koénnen durch Ver-
kettung mit f Effektussequenzen aufgebaut werden. Der Ubergang in die 2.
Ordnung, also Successus 2. Ordnung dieser Effektussequenzen beschreibt Erfas-
sung und Sachverhalt mittels folgender Definition:

Definition 7.0.1. Sei geméifl oben beschriebenen

/

C" =W = {b1P,b2P,...,rA..rQ...,+R...,T}
die Causae 2. Ordnung (= ¢y(;)s;), sowie
R =277

die Successus 2. Ordnung, inklusive deren Inverseffekte. Dann heilen die
Bilder F(p,s) =7 @y@)s; die Erfassungsereignisse und die Bilder F(p,s) =
Poriysi die Sachverhalte eines Szenarios.

Es ist klar, dass die Menge aller Effectus-Sequenzen ¢y ;)s;, die die Natur
von Sequenzen realisierter Indikatoren hat, alle iiberhaupt darstellbaren Sach-
verhalte und Erfassungen im Modell bestimmt. Sachverhalte stellen sich somit
als ein Successus 2. Ordnung mit einem Causa dar, formal !¢ ;ys; mit i = 1...k
und k € N*, wobei der Causa aus einer Effectus-Sequenz ¢y (;)s; der Lénge k
besteht.

Durch die Wahl der Indikatoren und ihrer Realisierungen (der Successus)
kann somit das Modell ganz auf die Problemstellung eingestellt werden. Nun
ist der Weg frei, Wissen und Sachverhalte in einer Maschine darzustellen und
unter Anwendung des Kalkiils nach Abschnitt 6.2 Regeln formalisiert darauf
auszudriicken.

8 PSM - Regeln

Mit den in einer Symbolsprache codierten Sachverhalten kénnen jetzt Regeln
entsprechend Abschnitt 4 kompakt und einfach notiert werden. Regeln beschrei-
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ben unterschiedliche Aspekte des Gesamtmodells. Um diese zu kléren, sei noch-
mals auf Abbildung 2 verwiesen. Alle dort gezeigten mit dem Symbol aA be-
zeichneten Prozesse sind Gegenstand von Regeln. Entsprechend deren Rolle las-
sen sich folgende Regeltypen unterscheiden:

/ b2 b1 rl
e
gl
gl

Abbildung 5: Beispiel-Szenario

e Verhaltensregeln: Wie in Abbildung 2 zu sehen, fithren Wissen und Pro-
gnosen zu Aktionen. Sachverhalte reprisentieren im hier vertretenen Mo-
dell das Wissen. Regeln, die aus einem Sachverhalt folgende, nach auflen
sichtbare Aktion beschreiben, sind also Verhaltenstregeln.

Verhaltensregeln modellieren einerseits das Normuverhalten, also Erwartun-
gen an Verhalten, die sich auf den im gesellschaftlichen Leben geformten
Sachverhalten begriinden. Ebenso stehen sie aber fiir das Sollverhalten,
welches dasjenige Verhalten bezeichnet, das der Erbauer des autonomen
Fahrzeugs als Produkentscheidung haben mochte, oder das als Anforde-
rung aus Gesetzen oder Normverhalten in die Entwicklung eingeht. Die
semantische Analyse der PSM (]23]) ist eine Methode, solche Verhaltens-
regeln zu identifizieren.

o Strukturregeln: Die aA in Abbildung 2 représentieren auch die Erkennung
eines Signals als solches. Wie bereits ausfiihrlich beschrieben, ist dieser
Vorgang von dem vorhandenen Wissen, gegeben in Form von Regeln und
Sachverhalten, abhéngig. Nach Definition 5.3.1 bedeutet ein Signal zu be-
schreiben, den Weg von der Erfassung zum Sachverhalt zu notieren bzw.
zu formalisieren.

Die Modellierung des Weges von Erfassung zu Indikatoren fillt leicht, denn
hier werden meist physikalische Gesetze eine Rolle spielen. Man erinnere
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sich an das oben erwdhnte Beispiel des Thermometers und auch an Ab-
bildung 3. Strukturregeln an dieser Stelle des Modells kénnen damit aus
den in Abschnitt 7 erwdhnten Kausalvermutungen gewonnen werden.

Weniger offensichtlich ist der Weg von Indikatoren zu erkannten Sachver-
halten. Im Husserlschen Sinne transportieren Signale Anzeichen, die, um
nun in den Sprachgebrauch des PSM iiberzugehen, fiir einen oder mehrere
bereits in der Maschine vorhande Regeln und deren Sachverhalte stehen.

Ein Sachverhalt ist ja eine Sequenz (von Effectus). Sind alle Indikatoren
realisiert, so ist der damit definierte Sachverhalt erfasst, also 7 ;) s;.
Findet sich diese Sequenz ¢ (;)s; als Teil eines hinterlegten Sachverhaltes
der Form 771 ¢ #(i)Si> 80 wird nach den Regeln des Formalismus 7 ¢ (;ys;
zu ! pr(;)s; und der Sachverhalt ist erkannt.

Genau diese Verkniipfung wird ebenfalls mittels Strukturregeln ausge-
driickt und entspricht, weil sie den Pfad von Erfassung zu Sachverhalt
vervollsténdigt, zusammen mit den Ausdriicken der Art 77! ¢ #(i)Si, der
Reprisentation eines Signals im PSM.

Strukturreglen beschreiben zudem strukturelle Entwicklungen einer Sze-
ne, wie Sichtbarkeitsbedingungen (wer kann wen sehen und von wo) oder
Bewegungen von Objekten oder Agenten.

Aquivalenzregeln: Diese Regeln beschreiben Transformationen der (Indi-
kator-) Sequenzen, die eine Gesamtwirkung nicht dndern. In der Sprache
des Formalismus entspricht dies dem Konzept des , E-gleich“ nach Defi-
nition 6.2.1. Ein Beispiel dazu wird dies spéter illustrieren. Regeln dieser
Klasse sind z.B. niitzlich, wenn eine Messung durch eine technisch leichter
zugingliche Messung ersetzt werden kann.

Um die angefiihrten Regeln konkret zu formalisieren, sei nochmals das zu-
grunde liegene Beispielszenario angefiihrt. Vorab sei noch angemerkt, dass

es hier nicht um geometrische Exaktheit in den Regelaussagen geht, viel-
mehr soll die Methode und der Modellaufbau veranschaulicht werden,

die Regeln, insbesondere die Verhaltensregeln, immer aus der Sicht des
Ego-Fahrzeugs zu formulieren sind, andere Agenten gehen lediglich iiber
Strukturregeln ein,

groe Buchstaben X, Y, Z in den symbolischen Sequenzen fiir beliebige
Indikatoren stehen,

kleine Buchstaben x, y, z fiir deren Successus stehen,

die angegebenen Regeln Anwendungen des Kalkiils reprisentieren. Meh-
rere Bedingungen einer Regel sind mit logischem UND verkniipft.

Bild 5 zeigt, dass das Ego Fahrzeug (rot) den Radfahrer nur ,,sehen® kann,
wenn dieses in Zone b2 steht und der Radfahrer sich in Zone g2 befindet. Weiter
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Tabelle 2: Strukturregeln bezogen auf Dynamik

Thema Regel Bedeutung
Sichtbarkeit XblP Von Zone bl aus kann etwas in rl erfasst
T 2VrlP werden, sofern dort etwas ist.
yrip
Sichtbarkeit Xo2pP — Entsprechend fiir Zone b2
YrlP
yrip —
Sichtbarkeit Xb2P Von Zone b2 aus kann etwas in Zone g2
7Y g2P erfasst werden.
Yg2P
Wenn sich ein Agent bewegt, wechselt seine
Bewegung +Bb2P — +BblP Position von b2 nach bl und erhélt dabei
die Bewegung
Bewegung +BblP — +BrlP Entsprechend bl nach rl

Ein Objekt in g2 bewegt sich nach gl

Bewegung X+Bg2P — X+BglP (=Radfahrer hier im Beispiel)

Bewegung +BglP — +BrlP gl nach rl

sieht das Ego Fahrzeug von b2 und bl aus auch Zone rl, also den Zebrastreifen.
Aussagen dieser Art miissen sich in Strukturregeln nach Tabelle 2 niederlegen.

Tabelle 3: Strukturregeln bezogen auf Sachverhalte

Thema Regel Bedeutung

denn mit Lemma 6.2.1 und 6.2 ist

?Si ?_151' ' S;

Signal ?s E ot S;8i8i
‘81 2 7! S;
77157;!52' .
Aus der Erfassung wird der Sachverhalt
mittels Signal 271518,

Die Gesamtheit dieser Regeln erdffnet keine Option, dass der Radfahrer vom
Ego Fahrzeug bemerkt wird, wenn dieser sich in Zone gl befindet. Eine aus
einer bestimmten Zone nicht einsehbare andere Zone ist ein Beispiel fiir ein
Kritikalitatsphénomen der Verdeckung. Dies wird hier nicht weiter vertieft, es
zeigt aber, dass iiber die Modellierung von Kausalitdtsvermutungen iiber Regeln
auch unfallbezogene Phiénomene oder Erkenntnisse von Gefdhrdungsanalysen
abgebildet werden konnen. Fiir weitere Phéinomene dieser Art und Details siehe
auch Arbeiten aus dem Teilprojekt 2 des VVM [13].

Die Tabelle 3 enthélt die Regeln, die Signale betreffen. Verhaltensregeln fiir
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Tabelle 4: Verhaltensregeln

Thema Regel Bedeutung
Diese Sachverhalte sind gegeben: Zebra-
|+ BiQ + R streifen voraus, Ego vor Zebrastreifen und
StVO Regel ™~ 0B fahrt, Radfahrer an Zebrastreifen, also hal-
IrQgl1P ten
Letztlich gleicher Sachverhalt wie oben
| 7 )
StVO Regel *t BblPuerP\ alternative Darstellung, vgl. Alternativre-
0B geln. Im Beispielgraph nicht verwendet.
IrQr1P
Kollision XaP Dinge in der selben Zone kollidieren (glei-
™ 00 che Successus von P)
1
YzP

das hier behandelte Beispiel werden aus der StVO entnommen und etwas simpli-
fiziert. Im Wesentlichen soll das Ego Fahrzeug anhalten, wenn es am Zebrastrei-
fen oder auf dem Zebrastreifen den Radfahrer erkennt. Fiir die Formulierung
der Regeln sind folgende Punkte zu beachten:

e Verhalten bedeutet, eine Aktion ist notwendig, um den bestehenden Zu-
stand oder ein bestehendes Gleichgewicht zwischen Automat und Umge-
bung zu erhalten. Fahren auf freier Strale wire ein Beispiel fiir solche
Gleichgewichte. Dies erfordert zwar Gas geben oder das Betétigen der
Fahrradpedale, ist aber im PSM keine Aktion! Ebenfalls ist eine Aktion
dann notwendig, wenn nur dadurch die Intention des Ego Fahrzeugs, das
Fahrziel z.B., erhalten werden kann.

e Verhaltensregeln sind Verhaltensregeln des Ego-Fahrzeugs, Agenten gehen
mittels Strukturregeln ein.

Auch fiir dieses Beispiel lisst sich eine Aquivalenzregel formulieren, die eine
namentliche Benennung der néchsten Zone durch ,,Zone voraus® erstetzt. Sie
sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Tabelle 5: Aquivalenzregeln

Thema Regel Bedeutung

Wenn Ego Fahrzeug in bl steht und etwas
in rl gegeben ist, ist es gleichbedeutend
zu dem Sachverhalt Objekt xQ voraus in
Fahrtrichtung.

Voraus b1PxQr1P — xQ+R
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9 PSM-Graph

Mit den im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Regeln ldsst sich nun ein
Graph fiir Abbildung 5 erstellen. Es sei daran erinnert, dass die Rolle von Infor-
mation fiir das Agieren untersucht werden soll. Dies ist eine Frage der Struktur
von Information und deren Fliisse. Mit diesem Anspruch im Blick und den
erarbeiteten Formalismen kann nun der Graph nach folgendem, prinzipiell ma-
schinentauglichem Algorithmus erstellt werden:

1. Platziere die strukturellen Gegebenheiten fiir jeden Agenten als einen
Startknoten in den Graph. Im Beispiel sind das iQr1P = Zebrastreifen
in rl, + Bb2P = Ego Fahrzeug in b2 und fahrend, rQg2P = Radfahrer in

g2.

2. Erstelle den néichsten Knoten, in dem alle Regeln angewendet werden, die
anwendbar sind. Die Regel-Folge gibt den Knoten an, der neu entsteht.
Im Beispiel wiirde nach einer Strukturregel aus 4#@r1P und +Bb2P der
Knoten 7Y r1P mit Y = 4@ folgen usw.

3. Wiederhole Schritt 2, bis keine der verfiigharen Regeln mehr anwendbar
sind.

4. Gegf. 16sche alle Pfade, die nicht auf einen Aktionsknoten fiithren.

Die Farben wurden zur Ilustration manuell hinzugefiigt. Grau sind struk-
turelle Gegebenheiten. Hellblau zeigt die Knoten von Erfassungsereignissen an,
Griin die von Sachverhalten. Orange entspricht den Signalen, deren Signatur
im Vorwissen vorhanden sein muss. Zu beachten ist, dass Regeln mit mehreren
Bedingungen nur dann anzuwenden sind, wenn alle Bedingungen erfiillt sind
(UND Bezichung).
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Grau: Strukturelle Gegebenheit l | Orange: Signal und Vorwissen | [ Hellblau: Erfassung }- -

Resultierender Sachverhalt
Ego bewegt sich
Uberweg in Zone r1

Erfassung der Ego Position
und Bewegung

Radfahrer

Abbildung 6: Beispiel-PSM-Graph

Im Ergebnis zeigt dieser Graph verschiedene Wege von der Startbedingung
des Szenarios zu den Aktionen, wobei unterschiedliche Pfade unterschiedliche
Informations- und Signalfliisse repréisentieren. Verschiedene Auswertungen kénnen
nun an dem PSM Graphen erfolgen, indem man Pfade durch den Graphen be-
trachtet. Diese Pfade haben keine unmittelbare Korrelation zu Zeit, aber den-
noch sind es Sequenzen und stellen damit eine Abfolge dar. Mit anderen Wor-
ten, der Graph symbolisiert die Entwicklung von informationellen Strukturen
des inhérent zeitlichen Szenarios.

Der Beispielgraph nach Abbildung 6 zeigt, dass es Pfade von den grauen
Startknoten zum Kollisionsknoten (00) gibt. Und wie aus der Erfahrung zu
erwarten ist, fithrt Nicht-Erfassen in ein unerwiinschtes Ereignis: beide Pfade
fiihren nur {iber graue Knoten, kein Knoten der Erfassung wird durchlaufen. Im
Gegenzug fithren alle Pfade, die zu einer Bremsung des Ego Fahrzeugs fithren
(0B), iiber Erfassungsknoten und Sachverhalte.

Als Beispiel sei der Pfad der Erkennung des Radfahrers betrachtet. Fiir das
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Ego-Fahrzeug wire dies [+Bb2P, +Bb1P], fiir den Radfahrer [rQg2P, rQglP,
rQ1P]. Wenn also das Ego-Fahrzeug in bl steht, der Radfahrer seinerseits in
rl, also auf dem Zebrastreifen, dann kann ihn das Ego Fahrzeug erfassen, und
iiber die Sachverhaltsbildung , Radfahrer auf Zebrastreifen“ (griiner Knoten) die
Bremsung einleiten.

Obwohl nur ein kleines Beispiel behandelt und ein kleiner Auszug gezeichnet
wurde, lassen sich hier einige Aussagen ableiten:

e Eine Bremsung erfordert einen Sachverhalt. Damit das Ego-Fahrzeug die-
sen bilden kann, braucht es das Signalverstdndnis (der orangefarbene Kno-
ten repriisentiert das notwendige Vorwissen dazu).

e Daraus folgt, das Auto braucht also die Fdihigkeit, u.a. die Erfassung
1Qr1P zu leisten (siehe Pfad) und daraus den Sachverhalt IrQrlP zu
bilden.

e Wenn eine Kollision vermieden werden soll, braucht es weitere Regeln
(oder modifizierte), damit der Knoten (00) nicht mehr erreicht werden
kann.

e Sollte die Fihigkeit, den Sachverhalt zu bilden, eingespart und dem Ego
Fahrzeug eine von Indikatoren unabhéngige Bremsung mitgegeben wer-
den, so wéren Regeln zu formulieren, die von der Erfassung direkt auf die
Bremsung (0B) fiihren.

e Ein Sollverhalten wird représentiert durch genau diejenigen Pfade im
Graphen des Ego-Fahrzeugs, die zu realisieren sind, beschrieben durch
die bezogenen Verhaltensregeln und Féhigkeiten. Letztere sind durch die
Erfassungs- und Sachverhaltsknoten (inkl. der Signale) in diesem Pfad
angezeigt.

Hier zeigt sich also die Natur des PSM Graphen und der Formalismen zu
seiner Erstellung als Werkzeug. Durch diesen Graphen wird das Problemfeld
strukturiert und einer Bewertung und zielgerichteten genaueren Betrachtung
zugénglich. Zusétzlich erlaubt die Formalisierung von Indikatoren und Sach-
verhalten die transparente Begriindung von Relevanz und Sinnhaltigkeit der
modellierten Elemente und Annahmen und unterstiitzt damit eine sicherheits-
bezogene Argumentation. Dies folgt aus dem hier beschriebenen Weg der Ab-
leitung der Modellkonstruktue (Indikator, Sachverhalt ect.) bis hin zum Graph.
Die Entscheidungen entlang dieser Ableitung sind stets begriindbar.

10 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem PSM-Konzept werden die Entscheidungsméglichkeiten eines L4/L5-
automatisierten Fahrzeugs abhéngig von situationsbedingt empfangenen Signa-
len iiber den umgebenden Verkehrsraum und das Verhalten anderer Verkehrs-
teilnehmer dargestellt. Von den jeweiligen regelbasierten Entscheidungsmoglich-
keiten abhéingige Verédnderungen der Verkehrssituation werden daraus gefolgert.

24



Zudem werden die dem Fahrzeug jeweils nachfolgend vorliegenden Informa-
tionen und daraus abgeleiteten Entscheidungsmdoglichkeiten iiberpriift und der
Graph fiir diese weiterentwickelt. Der Weg dahin fiihrt {iber Formalisierung
von Verhalten, Wissen und Signalen. Das Konzept eroffnet Moglichkeiten zur
Darstellung und Auswertung des Verhaltens des Fahrzeugs und daraus resul-
tierender Szenarienverldufe. Dies soll in Folgearbeiten fiir die Entwicklung des
gewiinschten Fahrzeugverhaltens, sowie dessen Absicherung und Verifikation ge-
nutzt werden.

So wird im weiteren Projektverlauf in VVM, wie zuvor bereits erwéhnt,
an einer computergestiitzten Generierung und Auswertung der PSM Graphen
gearbeitet. Dies ist fiir eine praxisgerechte Anwendung des Konzepts notwen-
dig, um die in der Realitdt gegebene grofle Zahl von Verlaufs- und Variati-
onsmoglichkeiten des Szenarios bewiéltigen zu kénnen. Von einer solchen Méglich-
keit ausgehend werden begleitend Fragestellungen fiir dessen Nutzungsmdoglich-
keiten fiir die Systemdefinition und eine Verifikation der hinreichenden Sicher-
heit des implementierten Fahrzeugverhaltens im Verkehrsgeschehen untersucht.

Unter anderem spielen dabei Fragestellungen der methodologisch durchgiang-
igen und konsistenten Bildung von PSM Graphen im Zusammenspiel mit Szena-
rien und Kritikalitdtsphinomenen aus Gefihrdungsanalysen eine Rolle. In dem
Kontext soll eine systematische Ableitung von Anforderungen und Spezifikatio-
nen fiir die sicherheitsgerichtete Systemarchitektur in Anbetracht des erforder-
lichen Systemverhaltens erreicht werden. Ebenso ist es eine Fragestellung, wie
das PSM Konzept umgesetzt werden kann, um damit eine zielfithrende Definiti-
on der Gesamtheit der jeweils situativ angemessenen Fahrzeugverhaltensweisen
darstellen zu konnen.

Letztlich werden eine systematische Vorgehensweise und ein Bewertungs-
verfahren benétigt, mit welchem festgestellt werden kann, inwieweit die bis
dato konzipierten Féhigkeiten, sowie die technisch spezifizierten Funktionen
ein ausreichend risikominimales Agieren des Fahrzeugs im Verkehrsgeschehen
gewéhrleisten, bzw. welche Verbesserungen oder Absicherungen die Unzuldng-
lichkeiten ausreichend mindern kénnen. Dies ist letztlich die Grundlage fiir eine
Uberpriifbarkeit des Fahrzeugverhaltens, sowie dessen Testbarkeit und Verifika-
tion.

Das Modell selbst wird ebenfalls kontinuierlich weiterentwickelt. Hier sind
vor allem die Konkatenation von Regeln und Regelhierarchien zu nennen. Ers-
teres soll die Moglichkeit untersuchen, dass durch eine Regel die Ausdifferenzie-
rung eines Sachverhaltes erfolgt, welcher dann Gegenstand einer weiteren Regel
ist. Regelhierarchien kénnten dazu dienen, Situationen abzufangen, wenn kei-
ne spezielle Regel einer Ebene anwendbar ist. In dieser Weise wird angestrebt,
Verhalten bzw. Sollverhalten des Automaten immer priszier und vollstindiger
zu beschreiben.
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