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Kurzfassung Eine Fahrentscheidung ist nach-
traglich nur dann uberprifbar, wenn die Gro-
Ren, auf denen sie beruht, zum Entscheidungs-
zeitpunkt festgehalten werden. Fiir die twin-
native Architektur S-PACT wird festgelegt, wel-
che GroRen das sind: Die Entscheidungsspur
ist ein pro Entscheidungszeitpunkt protokol-
liertes Tupel aus semantischem Zustand des
Digitalen Zwillings, den im Pradiktiven Zwilling
simulierten Handlungskandidaten mit ihren
pradizierten Verlaufen, der ausgefiihrten Hand-
lung und den Griinden fiir die Verwerfung der
librigen Kandidaten. Gefordert werden Voll-
standigkeit, Lokalitat und Nachprifbarkeit der
Spur. Die Trennung von faktischem und pra-
diktivem Zwilling schafft dafiir die strukturellen
Voraussetzungen, erzeugt die Spur jedoch
nicht; vorgeschlagen wird deshalb eine expli-
zite Reprasentation von Kandidaten, pradizier-
ten Verlaufen und Verwerfungsgriinden. Dar-
gestellt wird der Vorschlag an einem
Minimalaufbau der Miniature Autonomy und
gegen den implementierten Funktionsumfang
abgegrenzt. Als Priifkriterien werden Vollstan-
digkeitsrate, Rekonstruierbarkeit und Progno-
sefehler benannt; ihre Erhebung steht aus.

Schliisselworter— erklirbare Autonomie, Digitaler
Zwilling, Pridiktiver Zwilling, neuro-symbolische Archi-
tektur, Entscheidungsspur, Miniature Autonomy

I. MOTIVATION UND FORSCHUNGSFRAGE

Autonome Fahrfunktionen werden zunehmend da-
tengetrieben realisiert. Damit wachst der Abstand
zwischen der ausgefuhrten Handlung und einer
Begrindung, die ein Mensch nachvollziehen und
ein Dritter Uberprufen kann. Fir Zulassung, Unfall-
analyse und Akzeptanz ist nicht allein entschei-
dend, ob ein System sich korrekt verhalt, sondern
ob im Nachhinein angegeben werden kann, worauf
eine einzelne Entscheidung beruhte.

Ob eine solche Angabe mdglich ist, entscheidet der
Architekturentwurf: Tragen kann eine Begriindung

nur diejenigen Groflen, die wahrend der Entschei-
dung entstehen und festgehalten werden. Daraus
ergibt sich die Frage: Welche Struktur muss eine
twin-native Architektur aufweisen, damit zu einer
einzelnen Fahrentscheidung eine vollstandige und
nachprifbare Begrindung angegeben werden
kann?

Beantwortet wird die Frage konzeptionell. Vorge-
schlagen wird mit der Entscheidungsspur ein ope-
rationaler Erklarungsbegriff; gezeigt wird, welche
Bestandteile der Architektur S-PACT zu dessen
Bestandteilen beitragen, und benannt werden Kii-
terien, an denen sich der Vorschlag kiinftig messen
lassen muss. Architektur und Verarbeitungszyklus
sind in [1] eingeflhrt und werden hier nicht als ei-
gener Beitrag beansprucht; neu sind der Erkla-
rungsbegriff, die daraus abgeleitete Reprasentati-
onsschicht und die Prufkriterien. Neue empirische
Ergebnisse werden nicht berichtet.

Il. FORSCHUNGSSTAND

Erklarungen fir Fahrentscheidungen werden bis-
lang Uberwiegend nachtraglich erzeugt. Uber-
blicksarbeiten unterscheiden Adressaten, Zeit-
punkte und Formate solcher Erklarungen [4] und
ordnen die Verfahren nach ihrem Ansatzpunkt im
Verarbeitungsstapel [5]; fir bildbasierte Fahrsys-
teme liegt eine systematische Ubersicht ihrer Gren-
zen vor [6]. Ein grof3er Teil dieser Verfahren rekon-
struiert aus einem Dbereits trainierten Modell
nachtraglich eine Begriindung, etwa Uber Saliency-
Karten oder sprachliche Beschreibungen; daneben
werden auch von vornherein interpretierbare Ent-
wirfe untersucht [6]. Fir die rekonstruierenden
Verfahren gilt, dass ihre Ubereinstimmung mit dem
tatsachlichen Zustandekommen der Entscheidung
selbst wieder eine offene Priffrage ist. Daraus
ergibt sich eine Trennlinie: Eine Begrundung kann
nachtraglich rekonstruiert oder wahrend der Ent-
scheidung mitgeschrieben werden.

Mitschreiben setzt voraus, dass die fiir eine Be-
grindung nétigen Grofien im System als benannte
Objekte existieren. Diese Forderung ist au3erhalb
der Mobilitat bereits formuliert worden: Unter dem



Begriff der decision provenance wird vorgeschla-
gen, Entscheidungsketten samt EingangsgroRRen
und Folgewirkungen systematisch aufzuzeichnen,
um automatisierte Systeme rechenschaftsfahig zu
machen [7]. Offen bleibt dort, welche GroRen ein
geschlossener Regelkreis in jedem einzelnen Zyk-
lus bereitstellen muss, damit eine solche Aufzeich-
nung vollstandig ist. Die Digital-Twin-Forschung
stellt geeignete Grofien bereit, verfolgt sie jedoch
unter anderen Fragestellungen: Der Sim-to-Real-
Transfer und seine Fehlerquellen sind umfassend
beschrieben [8], kontinuierlich synchronisierte Zwil-
linge dienen der Bewertung realer Regelstrategien
am mitlaufenden Modell [9]. Die Zwischenrepra-
sentationen, an die eine Begrindung anknupfen
kdonnte, liefern neuro-symbolische Ansatze zur
Kopplung von subsymbolischer Wahrnehmung
und symbolischer Handlungsplanung [10] sowie
die hierarchische Verstarkungslernliteratur mitihrer
Zerlegung von Verhalten in wiederverwendbare
Teilfertigkeiten [11]; der zugrunde liegende modu-
lare Zyklus geht auf die klassische deliberative Zer-
legung in Wahrnehmung, Planung und Handlung
zuruck [12].

Offen bleibt in beiden Strangen dieselbe Frage:
Welche dieser GréRen machen zusammengenom-
men eine Begriindung aus, und wann ist sie voll-
standig? Solange das nicht festgelegt ist, bleibt der
Digitale Zwilling ein Mittel zur Verbesserung von
Ubertragbarkeit und Sicherheit, aber kein Trager
einer Begrundungsstruktur. Genau diese Festle-
gung wird im Folgenden vorgenommen.

lll. HINTERGRUND: S-PACT UND DER SUPPA-
ZYKLUS

S-PACT (Synchronized Predictive Adaptive Colla-
borative Twin) ist eine neuro-symbolische Architek-
tur, die neuronale Wahrnehmung, symbolische Re-
prasentation und 2zwei getrennte Zwillinge
verbindet [1]. Der Digitale Zwilling (DT) halt den be-
obachtbaren Zustand des realen Systems in struk-
turierter, semantisch annotierter Form. Er simuliert
nicht und prognostiziert nicht, sondern dient als
faktische Verankerung mit nachvollziehbarer Da-
tenherkunft. Der Pradiktive Zwilling (PT) erganzt
den DT um zeitliche und kausale Modelle. In ihm
werden Zustandsubergange ausgefiihrt, Hand-
lungsalternativen durchgerechnet und Regelstrate-
gien erlernt, bevor sie auf dem realen System zum
Einsatz kommen. Beide Zwillinge werden fortlau-
fend abgeglichen.

Der Ablauf der Verarbeitung wird in [1] als SUPPA-
Zyklus beschrieben, eine Erweiterung der klassi-
schen deliberativen Zerlegung in Wahrnehmung,
Planung und Handlung [12] um zwei Stufen. Die
Stufen sind als funktionale Zuordnung zu verste-
hen und nicht als starre Verarbeitungsreihenfolge;
die Kritik an einer solchen Festschreibung ist seit

den verhaltensbasierten Architekturen bekannt
[13]. Sense uberflhrt Rohdaten in strukturierte Be-
obachtungen. Understand bildet diese auf die se-
mantische Reprasentation des DT ab, also auf Ob-
jekte, Relationen und Rollen. Predict rechnet im PT
die Folgen mdglicher Handlungen Uber einen end-
lichen Horizont durch. Plan wahlt anhand dieser
Prognosen eine Handlung aus. Act flhrt sie aus
und speist die Abweichung zwischen Prognose
und Messung in den nachsten Zyklus zurtck.

IV. ENTSCHEIDUNGSSPUREN ALS
ERKLARUNGSBEGRIFF

Als Erklarung einer Fahrentscheidung zum Zeit-
punkt t wird im Folgenden nicht eine nachtragliche
Zuschreibung verstanden, sondern ein wahrend
der Entscheidung entstehendes Protokoll. Die Ent-
scheidungsspur E(t) ist definiert als das Tupel

E(®) = (2, A(D), P(), a*(t), R(D) )

mit dem semantischen Zustand z(t) im DT, der
Menge A(t) der zum Zeitpunkt t zuldssigen Hand-
lungskandidaten, den im PT fir diese Kandidaten
pradizierten Verlaufen P(t), der ausgefihrten
Handlung a*(t) und den Verwerfungsgrinden R(t),
also der Angabe, welches Kriterium die nicht ge-
wahlten Kandidaten verletzt haben.

An diesen Begriff werden drei Anforderungen ge-
stellt. Vollstandigkeit verlangt, dass alle funf Be-
standteile fur jede protokollierte Entscheidung vor-
liegen. Lokalitat verlangt, dass sich die Spur auf
einen einzelnen Entscheidungszeitpunkt bezieht
und nicht auf ein aggregiertes Verhalten Uber eine
Fahrt. Nachprifbarkeit verlangt, dass jeder Be-
standteil unabhangig gegen aufgezeichnete Daten
gepriuft werden kann: z(t) gegen die Messung, P(t)
gegen den tatsachlich eingetretenen Verlauf und
a*(t) gegen die im Fahrzeug ausgefuhrten Stellgro-
Ren.

Die zentrale These lautet: Die in S-PACT vorge-
nommene Trennung von faktischem DT und kau-
sal-zeitlichem PT ist eine besonders geeignete,
aber weder eine notwendige noch eine hinrei-
chende Struktur fur E(t). Nicht notwendig ist sie,
weil andere Architekturen dieselben Bestandteile
explizit reprasentieren kénnen, etwa modellpradik-
tive Regelung oder modellbasiertes Verstarkungs-
lernen mit expliziten Rollouts; notwendig ist allein,
dass die flinf Bestandteile Uberhaupt als benannte
Objekte vorliegen. Geeignet ist sie, weil z(t) und
P(t) in ihr verschiedene Herkunft und verschiedene
Prifinstanzen besitzen: Der DT ist gegen die Mes-
sung prufbar, der PT gegen den tatsachlich einge-
tretenen Verlauf. Damit zerfallt die Nachprifbarkeit
der Spur in zwei unabhangige Prufungen statt in
eine gemeinsame. Nicht hinreichend ist die Tren-
nung, weil der PT in [1] als Simulations- und Ler-
numgebung eingefluhrt ist: Er stellt die Mittel bereit,



Handlungsalternativen durchzurechnen, erzeugt
jedoch im laufenden Betrieb nicht von selbst zu je-
der ausgefuhrten Handlung eine protokollierte Kan-
didatenmenge samt Verwerfungsgriinden.

Abzugrenzen ist der Vorschlag gegen rein end-to-
end gelernte Regler ohne explizite Kandidaten-
und Bewertungsreprasentation. Sie liefern a*(t)
und implizit z(t), aber weder A(t) noch P(t) noch
R(t), sodass Begrindungen dort nachtraglich ap-
proximiert werden missen. Wertbasierte Verfah-
ren uber einer diskreten Aktionsmenge stellen da-
gegen A(t) und eine Rangfolge bereit; was ihnen
fehlt, ist R(t) im hier verwendeten Sinn, also die An-
gabe des verletzten Kriteriums statt eines blof3en
Wertunterschieds.

Vorgeschlagen wird deshalb eine zusatzliche
Schicht Uber der bestehenden Architektur: die ex-
plizite Reprasentation von A(t), P(t) und R(t) im Ent-
scheidungszyklus sowie deren Protokollierung.

Der kritische Bestandteil ist damit R(t). Verwer-
fungsgrinde lassen sich nur angeben, wenn die
Plan-Stufe eine Auswahl Uber einer benannten
Kandidatenmenge trifft und ihr Auswahlkriterium
explizit vorliegt. Die vorgeschlagene Schicht ist da-
mit nicht kostenlos, sondern schrankt die Gestal-
tung der Plan-Stufe ein: Sie verlangt entweder eine
Kandidatengenerierung mit anschlielender Be-
wertung im PT oder eine gelernte Strategie, deren
Ausgabe uber einer endlichen Kandidatenmenge
normiert und deren Bewertungsfunktion mitgefuhrt
wird. Ob sich diese Einschrankung ohne Einbul3en
an Regelgute einldsen lasst, ist offen und stellt die
zentrale technische Frage des Vorschlags dar.

V. MINIMALAUFBAU: MINIATURE AUTONOMY

Als Untersuchungsgegenstand dient ein bewusst
reduzierter Aufbau. In einer Modellwelt im MalRstab
1:87 fahrt ein Fahrzeug mit Bordkamera und Mik-
rocontroller; zwei Deckenkameras erfassen fortlau-
fend seine Pose und aktualisieren damit den DT
[2]. Die Fahrbahn ist im DT als zweidimensionales
Belegungsgitter mit Mittellinien und Randern abge-
bildet, das Fahrzeug durch ein kinematisches Ein-
spurmodell mit dem Lenkwinkel als einziger Stell-
gréRe. Synthetische Kamerabilder werden mit den
Parametern der realen Kamera gerendert, sodass
beide Domanen denselben semantischen Be-
obachtungsraum besitzen. Die Querabweichung
von der Mittellinie wird in beiden Domanen iden-
tisch berechnet und dient als Abgleichsignal; bei
groRerer Divergenz halt der PT die Vorwartssimu-
lation an und reinitialisiert seinen Zustand aus dem
DT [1].

O bezeichnet im Folgenden einen Lenkwinkelkan-
didaten, H den endlichen Pradiktionshorizont und
CTE (cross-track error) die Querabweichung des
Fahrzeugs von der Fahrspurmitte. Abb. 1 zeigt den

Zusammenhang an einem einzelnen Entschei-
dungszeitpunkt t0.

Entscheidungszeitpunkt to: Anndherung an eine Kurve

[ Sense - 2(to)

Segmentierte Fahrbahnmarkierungen aus
dem Bordkamerabild; Pose (x, y, 6) aus
| der Deckenkamera

v

[ Understand = 2z(t)
Eintrag in den Digitalen Zwilling:
Fahrbahngeometrie, Mittellinie,

| Querabweichung CTE(to)

v
[ Predict — Alto), P(to)

Pradiktiver Zwilling simuliert die
Kandidaten 6, ..., 6« Uber den

\_Horizont H und liefert die CTE-Verlaufe
v

[ Plan - a’(to), Rlto)
Euswahl von 6, (kleinstes pradizieoltes 0

max CTE); 61, 63 verworfen wegen

N hre hall

v

Entscheidungsspur E(to)

-

Act — Ausfiithrung
Ausfithrung von 65; im Folgezyklus
Abgleich von pradiziertem und
\_gemessenem CTE

'

Die Frage ,Warum 6,?“ ist aus E(to)
beantwortbar und nachpriifbar

ABB.1 Zerlegung einer einzelnen Fahrentscheidung in die
Bestandteile der Entscheidungsspur, dargestellt am
Fahrszenario der Miniature Autonomy (Abschnitt 5). Von
oben nach unten sind die finf Stufen des SUPPA-Zyklus
aufgetragen; die kursive Angabe am rechten Rand jedes
Kastens nennt den Bestandteil von E(t0), den die jeweilige
Stufe erzeugt. Der Darstellung ist zu entnehmen, dass die
Spur kein zusatzliches Erhebungsverfahren erfordert: Sense
und Understand liefern gemeinsam z(t0), Predict die
Kandidatenmenge A(t0) samt pradizierten Verlaufen P(t0),
Plan die ausgefiihrte Handlung a*(t0) und die
Verwerfungsgriinde R(t0). Alle finf Bestandteile entstehen
an genau einer Stelle des ohnehin durchlaufenen Zyklus,
sodass die Frage nach der Begriindung einer Stellgrofie
ohne nachtragliche Rekonstruktion beantwortbar ist. Eigene
Darstellung.

Dieser Aufbau folgt dem Prinzip der minimalen Mo-
dellierung: Es wird nicht versucht, die Realitat mog-
lichst vollstandig abzubilden, sondern nur diejeni-
gen Eigenschaften, die fir die untersuchte Frage
entscheidend sind. Fur den Erklarungsbegriff ist
das ein Vorteil, denn der Zustand z(t) besteht aus
wenigen, einzeln prifbaren GroRen: Pose, Fahr-
bahngeometrie und Querabweichung. Damit ist die
Nachprufbarkeit des Zustandsanteils z(t) nicht nur
formulierbar, sondern praktisch einldsbar; fur P(t)
und R(t) gilt das noch nicht.

Der in Abb. 1 dargestellte Ablauf ist entsprechend
zu lesen: Er beschreibt, wie sich eine Entschei-
dungsspur mit den vorhandenen Komponenten
protokollieren liee, nicht ein bereits durchgefihr-
tes Experiment. Tabelle 1 grenzt ab, welche Be-
standteile heute implementiert sind und welche den
vorgeschlagenen Ausbau darstellen.



Stand
implementiert

Bestandteil

Synchronisierter DT: Pose und Fahr-
bahngeometrie [2]

Identische Berechnung der Querab-
weichung in beiden Doméanen [1]
Reinitialisierung des PT aus dem DT
bei Divergenz [1]

Erlernen und Ruickspielen von Regel-
strategien, Real2Sim2Real [1]
Pradiktive Aufgabenvalidierung am
Manipulator [3]

implementiert

implementiert

implementiert

implementiert, an-
derer Demonstra-
tor

vorgeschlagen

Explizite Kandidatenmenge A(t) und
Bewertung P(t) je Zyklus

Protokollierung vollstandiger Entschei- | vorgeschlagen
dungsspuren E(t)

Sprachliche Aufbereitung der Spur fiir
Adressaten [4]

TABELLE 1 Abgrenzung des implementierten Standes
von der vorgeschlagenen Erweiterung. Die linke Spalte
nennt den Bestandteil, die rechte seinen Realisierungsstand;
Quellenangaben verweisen auf die Arbeit, in der der
jeweilige Bestandteil beschrieben ist. Der Tabelle ist zu
entnehmen, dass die Zwillingssynchronisation und der
Lernkreislauf bereits realisiert sind, wahrend genau die drei
Bestandteile fehlen, die die Entscheidungsspur ausmachen:
die explizite Kandidatenmenge, deren Bewertung und die
Protokollierung. Die vorgeschlagene Erweiterung betrifft
ausschlief3lich die untere Gruppe.

vorgeschlagen

VI. LIMITATIONEN UND GEPLANTE EVALUATION

Nicht belegt wird, dass Entscheidungsspuren Men-
schen tatsachlich beim Verstehen helfen; dies
ware in einer Nutzerstudie zu prifen und ist eine
von der Struktur unabhangige Frage. Ebenso we-
nig wird gezeigt, dass die vorgeschlagene Struktur
post-hoc erzeugten Erklarungen tberlegen ist, da
ein Vergleich mit entsprechenden Verfahren aus-
steht. Eine protokollierte Spur begriindet eine Ent-
scheidung, sie rechtfertigt sie nicht: Ist das Progno-
semodell im PT falsch, so ist auch die Begriindung
nachvollziehbar falsch. Der betrachtete Aufbau ist
zudem einspurig, einzelfahrzeugbezogen und frei
von anderen Verkehrsteilnehmern, und die in Ab-
schnitt 4 benannte Einschrankung der Plan-Stufe
ist ein Eingriff in den Regelentwurf, dessen Auswir-
kung auf die Regelglte hier nicht bestimmt wird.

Far die Erweiterung sind drei GroRen vorgesehen,
die sich ohne Nutzerbeteiligung erheben lassen.
Die Vollstandigkeitsrate gibt den Anteil der Zyklen
an, fur die alle funf Bestandteile von E(t) vorliegen.
Die Rekonstruierbarkeit prift, ob eine erneute Si-
mulation aus der aufgezeichneten Spur dieselbe
Handlung innerhalb einer Toleranz reproduziert.
Der Prognosefehler misst die Abweichung zwi-
schen pradizierter und gemessener Querabwei-
chung Uber den Horizont und bewertet damit, wie
belastbar der Bestandteil P(t) ist. Erst diese drei
Grofien erlauben es, die eingangs gestellte Frage
empirisch zu beantworten.

VIl. FAzIT

Vorgeschlagen wurde, Erklarbarkeit in twin-nativer
autonomer Mobilitat nicht als Eigenschaft eines
Modells, sondern als Protokolleigenschaft eines
Entscheidungszyklus zu fassen. Die Entschei-
dungsspur benennt funf Bestandteile, die eine Ar-
chitektur erzeugen muss. Die Trennung zwischen
faktischem und pradiktivem Zwilling in S-PACT
schafft daflr die Voraussetzungen, ersetzt aber
nicht die vorgeschlagene explizite Reprasentation
von Handlungskandidaten, pradizierten Verlaufen
und Verwerfungsgrinden. Sein Wert entscheidet
sich an der Frage, ob sich vollstandige, rekonstru-
ierbare Spuren im laufenden Betrieb des beschrie-
benen Aufbaus erheben lassen. Die daflr nétigen
Kriterien sind benannt, ihre Erhebung ist der
nachste Schritt.
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