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Zusammenfassung: Die Absicherung automatisierter Strafenfahrzeuge (SAE Level 3+) setzt
die Spezifikation und Uberpriifung des Verhaltens eines Fahrzeugs in seiner Betriebsumgebung
voraus. Mithilfe von Szenarien kann der offene Verkehrskontext, in dem ein solches System
agiert, strukturiert beschrieben werden. Um Annahmen, welche bei der Verhaltensspezifikation
innerhalb von Szenarien getroffen werden, begriinden und belegen zu konnen, ist eine durch-
géngige Dokumentation von Entwurfsentscheidungen erforderlich. In dieser Arbeit wird die
semantische Normuverhaltensanalyse vorgestellt, mithilfe derer Anspriiche an das Verhalten eines
automatisierten Fahrzeugs in seiner Betriebsumgebung durchgéngig auf ein formales Regelsystem
aus semantischen Konzepten fiir ausgewéhlte Szenarien abgebildet werden konnen. Der Beitrag
der vorgestellten Methode besteht in der Riickverfolgbarkeit dieser formalisierten Konzepte zu
den damit verbundenen Anspriichen an das Verhalten. Die Durchfiithrung einer semantischen
Normverhaltensanalyse wird beispielhaft an zwei Szenarien demonstriert.

Schliisselworter: Durchgingigkeit, Verhaltensspezifikation, Wissensreprisentation

1 Einleitung

Die fortschreitende Automatisierung der Fahraufgabe stellt Beteiligte aus Gesetzgebung,
Technik und Ethik gleichermafen vor neue Herausforderungen. Um die mit dem automati-
sierten Fahren (SAE Level 3+ [1]) Versprechungen — z.B. die Erhohung der Verkehrssi-
cherheit — zu erfiillen, miissen Anforderungen an sicheres und regelkonformes Verhalten
automatisierter Strafenfahrzeuge im Strafenverkehr formuliert und gepriift werden.

Fiir Entwickler*innen automatisierter Strakenfahrzeuge ergibt sich daraus unter an-
derem die Aufgabe, zu begriinden und zu kommunizieren, warum sich das Fahrzeug
regelkonform und sicher im Strakenverkehr verhalten wird. Um regelkonformes Verhalten
argumentieren und belegen zu konnen, ist es notwendig, Anforderungen an regelkonformes
Verhalten zunédchst zu formulieren und anschlieffend zu tiberpriifen. Fiir die Entwicklung
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automatisierter Strafenfahrzeuge bedeutet dies — insbesondere fiir eine Konformitit mit
der ISO 21448 [2] — eine Spezifikation des zu implementierenden Verhaltens in Bezug zu
seiner Betriebsumgebung.

Eine besondere Herausforderung bei der Verhaltensspezifikation automatisierter Stra-
fenfahrzeuge ergibt sich aus dem Betrieb dieser Systeme im offenen Verkehrskontext,
der bedingt, dass szenarienbasierte Ansétze der Absicherung inhérent mit epistemischen
und aleatorischen Unsicherheiten einhergehen [3]. Die im Folgenden vorgestellte semanti-
sche Normwerhaltensanalyse unterstiitzt den Prozess der expliziten Dokumentation von
Annahmen und getroffenen Entwurfsentscheidungen bei der Spezifikation von zu implemen-
tierendem Verhalten durch die Formalisierung von Verhaltensregeln und kann dadurch die
Nachvollziehbarkeit residualer Unsicherheiten erh6hen. Die Vollstandigkeit der resultieren-
den Verhaltensspezifikation ist in Bezug auf den offenen Kontext weiterhin inhérent nicht
gegeben, da die Analyse sich auf einen (idealerweise reprasentativen) Szenarienkatalog
bezieht. Formalisierte Ansétze zur Verhaltensbeschreibung ermdglichen jedoch, innerhalb
der verwendeten Formalismen, Konsistenz zu belegen.

Diese Arbeit beschreibt zunéchst die verwendete Terminologie zur Verhaltensspezifika-
tion (Abschnitt2) und verwandte Arbeiten (Abschnitt 3). Anschlieflend erldutern wir die
Bestandteile der semantischen Normverhaltensanalyse (Abschnitt 4). Die Anwendung der
Methode wird an einem Beispiel illustriert (Abschnitt5) und evaluiert (Abschnitt 6).

2 Terminologie

Im Folgenden definieren wir das Normverhalten als das aus gesetzlichen, gesellschaftlichen
und ethischen sowie sicherheitsbezogenen Anspriichen resultierende Verhalten eines Akteurs
in einem szenarientibergreifenden Kontext.

Dagegen ist das Sollverhalten das sich aus gesetzlichen, gesellschaftlichen und ethischen
sowie sicherheitsbezogenen Anspriichen abgeleitete, umzusetzende Verhalten eines Akteurs
in einem szenarienspezifischen Kontext.

Der Begriff Verhalten folgt hierbei im Gegensatz zu Censiu. a. [4] der Definition im
Rahmen der verhaltensbasierten Robotik [5, 6] und beinhaltet dementsprechend neben
dem von aufen beobachtbaren Verhalten auch die dafiir notwendigen Informationsfliisse
als Stimuli der Systemantwort des Akteurs.

Normverhalten Betriebsumgebung
Bezug T Tfend
I szenarieniibergreifender
Verhaltensnormen T 8
Kontext
Interpretation Konkretisierung
Sollverhalten Szenario

pinininlin g szenarienspezifischer
Verhaltensregeln ! ) P
Kontext

Abbildung 1: Darstellung der Beziehung von Normverhalten und Sollverhalten.

Im Folgenden werden allgemeine Verhaltensnormen in Summe als Normverhalten und
konkrete Verhaltensregeln als Sollverhalten bezeichnet (Abbildung 1). Die Beriicksich-
tigung gegebenenfalls konfliktarer Verhaltensnormen in einem szenarieniibergreifenden
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Kontext beziehungsweise einer Betriebsumgebung 7] (Normverhalten) erfordert bei der
Formulierung von Verhaltensregeln in einem gegebenen Szenario (8| (Sollverhalten) sowohl
eine szenarienspezifische Interpretation als auch eine Auflésung und damit verbundene
Abwigung von Zielkonflikten.

Als Verhaltensnorm konnte beispielsweise formuliert werden, dass durchgezogene Fahr-
streifenmarkierungen im Allgemeinen nicht zu iiberfahren sind. In einem Szenario, in dem
der eigene Fahrstreifen belegt und der benachbarte Fahrstreifen frei ist, konnte dagegen
die Entwurfsentscheidung getroffen werden, eine Verhaltensregel zu formulieren, welche
das Uberfahren der durchgezogenen Markierung (z.B. aufgrund eines Notstands nach
§ 16 OWiG) begriindet. Die Legitimitit der Begriindung wird gegebenenfalls ez post durch
entsprechende Institutionen wie Gerichte und Ethikréte festzustellen sein. Eine Représen-
tation dieser mit der Verhaltensspezifikation verbundenen Annahmen und Abwéigungen ist
fiir Entwickler*innen insbesondere notwendig, um eine Argumentationsgrundlage gegen-
iiber firmeninternen und -externen Institutionen zu besitzen, falls nicht regelkonformes
Verhalten eines automatisierten Fahrzeugs im Feld beobachtet wird.

Unter Verwendung der vorgestellten Terminologie préasentieren wir folgende Beitrage:

e Analysen von Verhaltensnormen eines szenarieniibergreifenden Kontextes und dabei
getroffene Annahmen werden explizit dokumentiert.

e Verhaltensnormen werden {iber eine szenarienbasierte Betrachtung durchgingig als
formale Verhaltensregeln abgebildet.

e Der spezifizierte Regelkatalog kann hinsichtlich seiner Konsistenz durch die Anwen-
dung formaler Logik tiberpriift werden.

e Die durchgiingige Spezifikation von Verhalten erméglicht eine Uberpriifung der
Konformitét dokumentierter Verhaltensregeln mit analysierten Verhaltensnormen
innerhalb betrachteter Szenarien.

3 Verwandte Arbeiten

Bezogen auf normative Randbedingungen ist die semantische Normverhaltensanalyse wie
folgt einzuordnen: In der ISO 21448 wird die Erstellung einer funktionalen Spezifikation
(engl. functional specification) gefordert, welche unter anderem die Fuahrregeln (engl dri-
ving policy) beinhaltet. Die semantische Normverhaltensanalyse erméglicht eine explizite
Dokumentation von Entwurfsentscheidungen bei der Entwicklung solcher Fahrregeln (bzw.
des Sollverhaltens). Auch Analysen der funktionalen Sicherheit nach ISO 26262 wie eine
Gefahrdungsidentifikation konnen durch eine Spezifikation des Sollverhaltens unterstiitzt
werden [9].

Zur Repréasentation spezifizierter Verhaltensregeln verwenden wir Ontologien und
Regeln der Pradikatenlogik erster Ordnung [10]. Die Nutzung (semi-)formaler Sprachen
erfiillt den Zweck der automatisierten Uberpriifung der Verhaltensspezifikation hinsichtlich
ihrer Konsistenz wie nach [11] und [12] gefordert. Diese automatisierbare Uberpriifung ist
eine Erweiterung gegeniiber [13], wo mit einer strukturierten natiirlichen Sprache bereits
eine erste Formalisierung ohne einen Formalismus zur automatisierten Uberpriifung erzeugt
wird. Weitere Ansétze zur Formalisierung des Sollverhaltens [14-16] beschrénken sich in
der Verhaltensspezifikation auf die statische Umgebung.
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In der wissensbasierten Szenariengenerierung [17, 18] ist die Auswahl relevanter Sze-
narien fiir die Absicherung automatisierter Fahrsysteme eine offene Herausforderung.
Die semantische Normverhaltensanalyse kann zu dieser Auswahl beitragen, da sie die
systematische Herleitung von Szenarien, in denen sich das Ego-Fahrzeug konform zur
Verhaltensspezifikation verhalt, unterstiitzt.

Im Fokus der hier vorgestellten Arbeit steht die Verhaltensspezifikation auf Ebene
funktionaler Szenarien. Um Sollverhalten innerhalb von Szenarien dieser Abstraktionsebene
beschreiben und analysieren zu kénnen, wurde das Phéanomen-Signal-Modell vorgestellt
[19, 20]. Der Ansatz greift auf einen Satz formaler Regeln zuriick, um Handlungsoptionen
im Rahmen des Sollverhaltens zu schlussfolgern. Die semantischen Normverhaltensanalyse
kann den Prozess zur Spezifikation dieser Verhaltensregeln unterstiitzen.

Dieser Anspruch unterscheidet sich von anderen Arbeiten, welche Ansitze zur Forma-
lisierung, unter anderem von Verkehrsregeln, vorschlagen [21-25|. Die Motivation dieser
Ansiitze besteht in der direkten Ubersetzung von Verkehrsregeln in formale Beschrei-
bungssprachen. Dabei wird der Aspekt der Durchgéingigkeit von Konzepten und Regeln in
Bezug auf getroffene Entwurfsentscheidungen vernachlissigt. Im Fall von [21] und darauf
aufbauenden Arbeiten [22-24] bleibt unklar, wie sich der Ansatz im Kontext einer szena-
rienbasierten Absicherung anwenden lisst. Der Ansatz nach [25] ordnet sich mit einem
Fokus auf die Harmonisierbarkeit von Prozessen zur Formalsierung von Verkehrsregeln
dem szenarienbasierten Ansatz zu, eine konkrete Umsetzung bleibt aber offen.

Insbesondere in der Luftfahrt [26] und der Robotik [27], aber auch im Rahmen des
automatisierten Fahrens [4, 28], werden auch formale Modelle und Methoden zur Doku-
mentation des angestrebten Verhaltens automatisierter Systeme verwendet. Diese Ansétze
unterscheiden sich insbesondere in ihrem expliziten Bezug (bzw. ihrer Durchgéngigkeit)
zu den zugrundeliegenden Quellen von Annahmen und Verhaltensanforderungen. Das
automatisierte Fahren im offenen Verkehrskontext stellt mit der Moderation insbesondere
gesellschaftlicher und rechtlicher Aspekte [4] aber auch im Umgang mit Unsicherheiten [3]
Anforderungen an die Durchgéngigkeit einer Verhaltensspezifikation, welche durch die
untersuchte Literatur nur teilweise adressiert werden.

4 Ansatz zur semantischen Normverhaltensanalyse

Abbildung 2 stellt das Vorgehen der semantischen Normverhaltensanalyse dar. Im ersten
Schritt werden die genutzten Wissensquellen fiir die Analyse des Normverhaltens gewéhlt
(z.B. die StVO). Diese Wissensquellen konnen Informationen zu Konzepten und Regeln
sowie Methoden zum Umgang mit den gewahlten Wissensquellen beinhalten. Wissens-
quellen sind im Kontext der Betriebsumgebung auszuwéhlen und zu analysieren. Die
Betriebsumgebung wird hier als Summe von Bedingungen verstanden, unter denen ein
automatisiertes Fahrzeug erwartbar und zuldssig betrieben wird [1].

Zur Modellierung des Norm- und Sollverhaltens miissen zunéchst die Elemente, die fiir
die formale Beschreibung der Verhaltensregeln notwendig sind, aus den Wissensquellen
herausgearbeitet werden. Wahrend in den meist natiirlich-sprachlich dokumentierten
Quellen auch implizites Wissen enthalten ist, kann mit Hilfe expliziter Konzepte erklarbar
und riickverfolgbar geschlussfolgert werden. Zum Beispiel verwendet die StVO Konzepte
wie Fahrstreifen. Dabei ist ein Fahrstreifen immer Bestandteil einer Fahrbahn. Das Wissen
dariiber, dass das Befahren eines Fahrstreifens einer Fahrbahn immer auch das Befahren

98



15. Workshop Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren

Modellieren von Entitaten ]

— Wissen Gber und Beziehungen J
Festlegen auf zu Konzepte und ? *
beachtende Regeln
i q modellierte
in der Betriebs- P
umgebung Wlssefl zur ? *
A . Ontologie & Uberpriifen der
Interpretation
I i Konstruieren eines —| semantische Konzepte und Regeln
Regelsystems . q
Regeln in Szenarien
Legende Y
©

Abbildung 2: Darstellung des Vorgehens bei der semantischen Normverhaltens-
analyse. Iterationen I, IT und IIT werden durchlaufen, wenn die Uberpriifung des
inferierten Sollverhaltens Fehler im Regelsystem, Fehler bei den modellierten
Konzepten oder Fehler bei der Auswahl der Wissensquellen feststellt. Fehlerhaftes
Verhalten bedeutet: nonkonformes oder unsicheres Verhalten.

der Fahrbahn bedingt, erscheint zunéchst trivial, kann aber bei der formalen Beschreibung
eine wesentliche Schlussfolgerung sein.

Wissen iiber Konzepte und Regeln stammt hiufig aus Wissensquellen, die Experten-
wissen zur semantischen Interpretation voraussetzen. Daher sind zusétzlich Wissenquellen
notwendig, die Methoden zum Umgang mit Doménenwissen beschreiben. Diese Methoden
werden genutzt, um die Wissensquellen systematisch auf enthaltenes Wissen zu untersuchen
und die Konzepte und Regeln zu formalisieren. Methodisches sowie doménenbezogenenes
Expertenwissen und damit verbundene semantische Interpretationen sind oft notwendig,
weil Entitdten, Relationen und Regeln nicht immer explizit dokumentiert sind. Ohne
Interpretation impliziter zu expliziten Konzepten wére eine formale Repriisentation seman-
tischer Bezichungen nicht moglich. Das in Abschnitt 5 gewéhlte Beispiel erfordert etwa die
Représentation des Konzepts von ,erkennbar querenden zu Fuft Gehenden®. Die StVO als
Wissensquelle gibt keinen unmittelbaren Aufschluss dariiber, welche Bedingungen an dieses
Konzept gekniipft sind. Doménen-Expert*innen konnten hier zum Beispiel Gerichtsurteile
heranziehen, um eine Interpretation zu stiitzen.

Eine Anbindung der Wissensmodellierung an existierendes Doménenwissen durch die
flexible Wahl der Wissensquellen sowie der Methoden zur semantischen Interpretation ist
ein zentrales Ziel der semantischen Normverhaltensanalyse. Der Ansatz stellt so die Anfor-
derung an Doménen-Expert*innen, die Wissensquellen beziiglich enthaltener Konzepte und
Regeln zu trennen. Die formale Strukturierung von Konzepten und Regeln erméglicht eine
formale Uberpriifbarkeit der modellierten Verhaltensregeln hinsichtlich ihrer Konsistenz.

Zur formalen Représentation des natiirlich-sprachlichen Wissens werden in der semanti-
schen Normverhaltensanalyse Ontologien verwendet. Um diese Ontologien zur Verhaltens-
spezifikation nutzen zu konnen, werden Entitdten, deren Beziehungen sowie Inferenzregeln
aus den zugrundeliegenden Wissensquellen modelliert. Die Konzeptualisierung von Enti-
tédten und Beziechungen (Schritt 2) sowie die Konstruktion von Regeln (Schritt 3) bilden
einen iterativen Prozess, da Konzepte in teilweise implizit reprasentiertem Wissen erst bei
der Regelkonstruktion identifiziert werden konnen.
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Verifiziert wird der erzeugte Regelkatalog in einem letzten Analyseschritt, in dem
die Regeln auf alle betrachteten Szenarien angewendet werden. Dieser Schritt kann zum
Beispiel mithilfe eines Phidnomen-Signal-Modells [19, 20| durchgefiihrt werden. Mit der
semantischen Normverhaltensanalyse wird zunéchst nur eine systematische Ableitung von
Verhaltensregeln fiir Szenen [8] eines funktionalen Szenarios [29, 30| beabsichtigt. Das
Sollverhalten setzt sich auf der Beschreibungsebene eines funktionalen Szenarios aus den
angewendeten Verhaltensregeln zusammen.

Aus der Verifikation ergeben sich im Rahmen der semantischen Normverhaltensanalyse
(Abbildung 2) drei unterschiedliche Arten moglicher Fehlerfille, die durch drei entspre-
chende Iterationsschleifen adressiert werden. Fehlerfélle bezeichnen eine Abweichung des
aus dem spezifizierten Regelkatalog resultierenden Verhaltens von dem durch die Analyse
der Wissensquellen vorgegebenen Verhalten und damit nonkonformes oder unsicheres
Verhalten. Die erste Iteration (I) wird durch einen Fehlerfall aufgrund unzureichend defi-
nierter Regeln bedingt. Unzureichend bedeutet hier widerspriichlich oder nicht ausreichend
detailliert. Ziel dieser Schleife ist die Erzeugung eines konsistenten Regelkatalogs. Der
Eintritt in die zweite Iterationsschleife (IT) wird durch fehlende Konzepte ausgelost. Diese
Schleife ist notig, da selbst in einem konsistenten Regelkatalog festgestellt werden kann,
dass die Konzeptualisierung fiir ein Szenario nicht hinreichend vollsténdig ist. Das Ziel
der Schleife ist die Korrektheit des Regelkatalogs in Bezug auf die untersuchten Szenarien.
In der dritten Schleife (III) kann eine in Bezug auf die Szenarien und Wissensquellen
hinreichend vollstéandige Ontologie der Konzepte und ein widerspruchsfreier Regelkatalog
vorliegen. Falls dennoch in Frage steht, ob das geschlussfolgerte, regelkonforme Verhalten
dem tatséchlich gewiinschten Sollverhalten entspricht, konnen die Wissensbasis gepriift
und neue Quellen hinzugezogen werden.

Da Szenarien fiir die Ableitung von Verhaltensnormen genutzt werden, ist die Re-
prisentativitidt des Szenarienkatalogs mafgeblich verantwortlich fiir die Validitét des
formalisierten Sollverhaltens innerhalb einer Betriebsumgebung.

Die Uberpriifung der Ubertragbarkeit formalisierter Konzepte und Regeln von den
analysierten Szenarien auf den offenen Kontext ist nicht Bestandteil des vorgeschlagenen
Ansatzes. Grenzen des Ansatzes konnen daher in Hinblick auf die Reprasentativitat des
genutzten Szenarienkatalogs und die Validitét der verwendeten Wissensquellen identifiziert
werden. In Bezug auf die verwendeten Wissensquellen bezieht sich die Validitdt auf die
Akzeptanz der Auswahl aus der Sicht relevanter Stakeholder in der Betriebsumgebung.

5 Anwendung des Ansatzes an einem Beispiel

Zur Demonstration der semantischen Normverhaltensanalyse werden die zwei ausgewéhlten
Szenarien beispielhaft auf Verhaltensnormen analysiert. Hierbei wird als Beispiel einer Wis-
sensquelle ein Abschnitt der Strakenverkehrsordnung (StVO) [31] verwendet. Anschliefend
wird das Sollverhalten auf Basis des analysierten Normverhaltens formalisiert!.

Die beispielhaft gezeigte Anwendung rechtswissenschaftlicher Methoden soll die mogliche Schnittstelle
zwischen der Analyse von Gesetzestexten und der technischen Implementierung eines Regelwerks in der
semantischen Normverhaltensanalyse zeigen. Die Ubertragbarkeit der umgesetzten Analyse auf andere
Wissensquellen, v.a. auf andere Rechtskontexte, wird in dieser Arbeit explizit nicht angenommen. Da die
semantische Interpretation von Konzepten und Regeln den Expert*innen der Rechtsdoméne obliegt, macht
der Ansatz lediglich einen methodischen Vorschlag zur Anbindung an eine formale Wissensreprésentation.
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Abbildung 3 zeigt zwei funktionale Szenarien (nach |29, 30]), in denen das automatisierte
Fahrzeug von Westen in eine T-Kreuzung einfihrt und ein Fufgdnger von Siiden auf einen
Fubgiingeriiberweg der T-Kreuzung zulduft. In Abbildung 3a ist der siidliche Einlaufbereich
des Fufigéngeriiberwegs vollstdndig durch das automatisierte Fahrzeug einsehbar. Im
Gegensatz dazu behindert ein parkendes Fahrzeug in Abbildung 3b die Einsicht in den
Einlaufbereich bis zum Haltepunkt am Fufgéngeriiberweg.

Abbildung 3: Die gewéhlten funktionalen Szenarien beinhalten das Ego-Fahrzeug
(blau), ein parkendes Fahrzeug (griin) und einen auf den Fufgéngeriiberweg
zulaufenden Fufiginger (orange). Der aus Sicht des Ego-Fahrzeugs verdeckte
Bereich wurde zur lustration ergénzt und ist nicht Teil der Szenenbeschreibung.

Der erste Schritt der semantischen Normverhaltensanalyse (Abbildung 2) erfordert eine
Definition der zu beachtenden Wissensquellen innerhalb der Betriebsumgebung, fiir die
hier die folgenden Annahmen gelten:

(A1) Das automatisierte Fahrzeug wird ausschlieflich in Deutschland betrieben.
(A2) Das automatisierte Fahrzeug wird auf 6ffentlichen Strafen betrieben.

(A3) Das automatisierte Fahrzeug wird im urbanen Raum betrieben.

5.1 Exemplarische Rechtsanalyse

Als Wissensquelle fiir die Konzeptualisierung sowie die Formalisierung von Regeln wird
beispiclhaft ein Abschnitt der deutschen StVO in der Fassung von 2013 [31] verwendet.
Weiterhin wird die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Strafenverkehrsordnung (VwV-
StVO) in der Fassung von 2021 [32] herangezogen.

Um Wissen iiber Konzepte und Regeln, welches in den gewahlten Wissensquellen
enthalten ist, interpretieren zu kénnen, werden in diesem Beispiel Methoden zur Erstellung
rechtswissenschaftlicher Gutachten (33, 34| genutzt. Das bedeutet, dass hier beispiel-
haft geleistete Interpretationen der StVO? durch den Gutachtenstil und die verwendete

2Es ist zu beachten, dass Regeln fiir fahrende Personen in diesem Beispiel auf Regeln fiir das automa-
tisierte Fahrzeug iibertragen werden. Die offene Debatte iiber die juristische Validitit dieses Vorgehens
wird in diesem Artikel nicht diskutiert (vgl. hierzu Gstéttner u. a. [35]).
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Analysemethode mafsgeblich die formalisierten Konzepte und Regeln beeinflussen. Gleich-
zeitig ermdoglicht die explizite Interpretation eine durchgéngige Dokumentation getroffener
Annahmen bei der Formalisierung.

Im Obersatz des Gutachtens wird zunéchst eine zentrale Fallfrage formuliert, die ,neu-
tral und ohne unwichtige Exkurse® [34, S. 2] im Laufe des Gutachtens beantwortet werden
soll. Nach Hildebrand [34] muss das Gutachten dabei vor allem neutral und 6konomisch
sein. Es ist also eine Wertung durch den Autor zu vermeiden und es sind ausschliefs-
lich die fiir die Beantwortung der Fallfrage notwendigen Informationen im Gutachten zu
repriasentieren. Ausgehend von dem vorliegenden Szenario konnte der Obersatz fiir das
Anwendungsbeispiel folgendermafken formuliert werden.

Obersatz. Welche Pflichten entstehen fiir die fahrende Person des blauen Fahrzeugs nach
§26 StVO in der in Abbildung 3a abgebildeten Szene.

Diese Formulierung des Obersatzes® ist aufgrund seines konkreten Bezugs nicht ohne
Anpassung auf das zweite Szenario in Abbildung 3b anwendbar. Die Evaluation wird zeigen,
dass fiir jedes zu betrachtende Szenario eine semantische Analyse der Verhaltensnormen
notwendig ist, um ein korrektes Sollverhalten abzuleiten.

Im néchsten Schritt des gutachterlichen Viererschritts, der Definition, werden alle
relevanten Rechtsnormen, die zur Beantwortung der Fallfrage notwendig sind, herangezogen
und so weit analysiert, wie es zur Beantwortung der Fallfrage notig ist. Bei der Definition
werden alle relevanten Tatbestdnde und Tatbestandsmerkmale gesammelt und erklért.
Tatbestdnde werden als Grundlage einer Rechtsfolge verstanden. Fiir einen Tatbestand
sind Merkmale definiert, die fiir dessen Giiltigkeit heranzuziehen sind. Im betrachteten
Anwendungsbeispiel konnte ein Teil der Definition lauten:

Definition. Nach §26 (1) Satz 1 StVO besteht fir die fahrende Person eines Fahrzeugs die
Pflicht, ,an FuBgingeriberwegen den zu Fufs Gehenden, [...[, welche den Fufgingeriberweg
erkennbar nutzen wollen, [...[, das Uberqueren der Fahrbahn zu ermdglichen.

Laut der VwV-StVO zu §26 StVO 1V. erfolgt die Kennzeichnung eines Fufsgingeriberwegs
mit der Markierung Zeichen 293. Zusdtzlich wird durch Zeichen 350 auf Fuflgingeriberwege
hingewiesen.

In der Definition wurde herausgearbeitet, dass §26 StVO sich unter anderem auf den
Tatbestand des Vorhandenseins eines Fufsgingeriiberwegs bezieht. Die Tatbestandsmerk-
male, anhand derer dieser Tatbestand erkannt werden kann, sind in der VwV-StVO zu
§26 StVO definiert. Fiir einen giiltigen Fufigéngeriiberweg ist demnach die Markierung
wZeichen 293¢ (der Zebrastreifen) obligatorisch. Zusitzlich weist das blaue Hinweisschild
»Zeichen 350 fahrende Personen auf das Vorhandensein eines Fufigingeriiberwegs hin.
Das Beispiel zeigt, dass die Erkenntnisse aus der Definition genutzt werden kénnen, um
Konzepte und Schlussregeln fiir die Wissensmodellierung abzuleiten. Nachdem durch den
Obersatz eine durch die Analyse zu beantwortende Fragestellung vorgegeben wurde, kann
der Definitionsschritt einen Beitrag zur expliziten Interpretation von Gesetzestexten leisten.
In der exemplarischen Anwendung wurde die Definition als eine wesentliche Schnittstelle
zwischen Expert*innen der Wissensquellen und der Anwendungsdoméne identifiziert.

3Ublicherweise wird der Obersatz eines Gutachtens als Entscheidungsfrage formuliert. Im Beispiel der
semantischen Normverhaltensanalyse liegt der Fokus auf der Konzeptualisierung und Regelkonstruktion,
die Fragestellung ist daher offen gehalten.

102



15. Workshop Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren

In der Subsumtion des Gutachtens werden das Szenario und das terminologische
Gertist, das in der Definition aufgespannt wurde, miteinander verbunden. Die abstrakten
Schliisselbegriffe der Definition werden auf das vorliegende Szenario angewendet (syl-
logistische Schlussfolgerung), indem verglichen wird, ob die im Szenario vorliegenden
Sachverhalte anhand der definierten Tatbestandsmerkmale dem in der Gesetzesnorm
vorliegenden Tatbestand zugeordnet werden konnen [34, S. 26 ff.]):

Subsumtion. An der in Abbildung Sa abgebildeten Kreuzung ist eine Straffenmarkierung
vorhanden, die sich als Zeichen 293 der StVO einordnen ldasst. Zudem enthdlt das Sze-
nario am Straffenrand neben der Markierung 293 das Schild 350 als Hinweis auf einen
Fufgingeriberweg. Somit liegt im Szenario, das in 3a abgebildet ist, laut VwV-StVO zu
§26 StVO 1V. die Kennzeichnung eines Fufigingeriiberwegs vor.

Der letzte Schritt zur Erstellung eines Gutachtens ist das Ausformulieren eines Ergeb-
nisses. Das Ergebnis beantwortet die im Obersatz formulierte Frage. Hier wird auf alle
Schlussfolgerungen, die in der Subsumtion getroffen wurden, Bezug genommen und ein
Gesamtergebnis formuliert:

Ergebnis. Die fahrende Person des blauen Fahrzeugs aus der in Abbildung 3a beschriebe-
nen Situation, ist nach §26 StVO dazu verpflichtet, dem zu Fuf Gehenden das Uberqueren
der Fahrbahn zu ermdglichen. Somit darf sie nur mit mafiger Geschwindigkeit heranfahren
und muss, wenn nétig, warten.

Um ein Ergebnis zu formulieren, welches die Frage des Obersatzes abschliefend klért,
sind im gewéhlten Szenario weitere Analysen durchzufiihren. Im Anwendungsbeispiel
wurden hierfiir Annahmen bei der Definition und Subsumtion getroffen. Eine Annahme
(basierend auf Annahme A3) innerhalb des Gutachtens war die Markierung des Fuffganger-
iberwegs innerhalb einer Ortschaft. Diese Annahme wére im Rahmen einer umfangreicheren
Definition zu untersuchen, da sie explizit fiir die Giiltigkeit eines Fufigingeriiberwegs ge-
fordert ist. Weiterhin wurde angenommen, dass die Person im Szenario den Uberweg
erkennbar nutzen mochte. Auch diese Annahme ist in einem aussagekréftigen Gutachten
zu untersuchen. Aus Sicht der semantischen Normverhaltensanalyse ist der Ergebnissatz
die Zusammenfassung des Sollverhaltens in Bezug auf das vorliegende Szenario und daher
dazu geeignet, als eine Indikation fiir die Richtigkeit des inferierten Verhaltens zu dienen.

5.2 Formalisierung der Konzepte und Regeln

Fiir eine Durchgéngigkeit an der Schnittstelle zwischen natiirlich-sprachlicher und formaler
Reprisentation des Sollverhaltens ist die Wahl des Abstraktionsgrads wesentlich. Im
folgenden Teil des Anwendungsbeispiels wird Sollverhalten auf der Ebene funktionaler
Szenarien [29, 30] beispielhaft in eine formale Reprisentation tibersetzt.

Eine Entscheidung bei der beispielhaften Umsetzung der semantischen Normverhaltens-
analyse wird bei der Wahl der genutzten formalen Représentationssprache getroffen. Die
Wahl der Sprache zur Représentation des Wissens kann durch unterschiedliche sprachliche
Mittel Limitationen bei der Beschreibung analysierter Konzepte und Regeln hervorrufen. In
diesem Fall miisste die Reprisentationssprache so angepasst werden, dass Wissen aus den
Wissenquellen im Sinne der Autor*innen der Wissensquelle abbildbar ist. Im Anwendungs-
beispiel werden Konzepte und ihre Beziehungen in der Web Ontology Language (OWL)
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beschrieben. Diese Beschreibungslogik eignet sich, um terminologisches Expertenwissen
konsistent und maschinenlesbar zu représentieren [36].

Eine Eigenschaft der Beschreibungslogik in Bezug auf die Formalisierung von Norm-
und Sollverhalten ist, dass sie keine expliziten sprachlichen Mittel zur Représentation
von Zeit bereitstellt. Diese Eigenschaft wurde adressiert, indem die Konzepte und Regeln
beziiglich einer Szene [8] formuliert wurden.

Zusétzlich wurden fiir die Beschreibung der Szenen des funktionalen Szenarios Zonen [37]
verwendet und ohne weitere parametrische Einschrinkungen Szenenelemente zugewiesen.
Die Zonierung und semantische Normverhaltensanalyse bilden einen iterativen Prozess, der
in diesem Beitrag nicht ausgefiihrt wird und dessen Ergebnis als gegeben betrachtet wird.

Bei der ersten Konzeptualisierung der StVO ergibt sich ein in Abbildung 4 gezeigter
taxonomischer Ausschnitt der Klassenstruktur (oder TBox, terminological box). Wéhrend
die abstraktesten vier Klassen expertenbasiert erzeugt werden, ergibt sich die Dekomposi-
tion der Klassenstruktur fiir die Verkehrsinfrastruktur aus der StVO. Das Konzept des
Fufgingeriiberwegs wird hier als Tatbestand interpretiert, da an ihn die Rechtsfolge im
Sinne des analysierten Abschnitts der StVO gekniipft ist. Zusétzlich kann die Klassenstruk-
tur zum Beispiel durch eine doménenspezifische Konzeptualisierung der Betriebsumgebung
nach [38-40| vorgegeben sein.

%EEE=

Abbildung 4: In der TBox (terminological boz) der Ontologie wurde zunéchst
eine taxonomische Klassenstruktur aus der StVO abgeleitet und zusétzlich um
Klassen erweitert, die fiir die Szenenreprisentation benétigt werden.

Abbildung 5 zeigt fiir eine Szene des ersten Szenarios (vgl. Abbildung 3a) die model-
lierten Instanzen (ABox, assertional box) der Klassenstruktur der Ontologie. In der Szene
befindet sich das Ego-Fahrzeug im westlichen Strafenast (Zone ,blau 1¢) und fihrt in
Richtung Osten auf die Kreuzung zu. Der Fufgingeriiberweg befindet sich in Zone ,rot*
und im Pfad des Ego-Fahrzeugs. Geméf der StVO besteht ein Fufigéngeriiberweg aus
einem entsprechenden Hinweisschild (Zeichen 350) und einer Markierung (Zeichen 293).
Auferdem befindet sich ein Fukgénger im Einlaufbereich des Fuligéngeriiberwegs (Zone
wgriin 1) und bewegt sich auf ihn zu.

Anschlieftend folgt die Konstruktion eines Regelkatalogs, der das Sollverhalten basierend
auf den gewdhlten Wissensquellen in den betrachteten Szenarien formalisiert beschreiben
soll. Die Konstruktion des Regelkatalogs besteht grundsétzlich aus dem Schritt der Regel-
ableitung und der Regelstrukturierung und ggf. -verfeinerung. Die abgeleiteten Regeln
konnen zunéchst in natiirlicher Sprache festgehalten werden. Bei der Formalisierung der
dekomponierten Regeln wird die Notwendigkeit einer iterativen Methode deutlich: Da
Regeln sich teilweise auf implizite Konzepte bezichen, ist es erst bei der Formalisierung
der Regel moglich, diese impliziten Konzepte explizit in der Ontologie zu formalisieren.
Im Beispiel ist das Konzept ,erkennbar queren wollen nicht explizit beschrieben. Fiir
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Abbildung 5: In der ABox (assertional box) der Ontologie sind Instanzen der
Klassen aus der TBox modelliert, die das erste betrachtete Szenario représentieren.

die Anwendbarkeit der Regel sind dieses Konzept und die damit verbundenen Annahmen
zentral, weshalb es fiir eine semantische Formalisierung explizit beschrieben werden muss.

In unserem Anwendungsfall wurde § 26 (1) StVO in vier Regeln zerlegt und formalisiert.
Eine Hierarchisierung der Regeln wird in diesem Beispiel nicht gezeigt, da sich aus der StVO
im Beispiel keine aufzulésenden Konflikte ergeben. Zwischen den Beschreibungsebenen
der nicht-formalisierten, natiirlich-sprachlichen Wissensquellen und den formalisierten,
maschinenlesbaren Regeln kann der Ubersetzungsprozess durch folgende semi-formale
Regeln unterstiitzt werden:

e Wenn Zeichen 293 und Zeichen 350 dann gilt Fufigéingeriiberweg.

e Wenn Person in Zone griin 1 (Einlaufzone) dann Person will Uberweg erkennbar
benutzen.

Wenn Fufigéngeriiberweg in Fahrweg und Person will erkennbar benutzen dann ist
Uberqueren zu ermoglichen.

e Wenn Regel 1 und Regel 2 und Regel 3 dann Halten in Zone blau 1 (Haltezone
vor FuRgéingeriiberweg).

Die hier vorgestellte Ableitung von Regeln basiert auf dem Wissen, das durch das beispiel-
hafte rechtswissenschaftliche Gutachten gewonnen wurde. Wahrend der Erstellung des
Gutachtens wurde iterativ das Vorhandensein von Konzepten und Regeln gepriift und so
die Schnittstelle zwischen der Wissensquelle und der formalen Reprisentation hergestellt.

Im Anwendungsbeispiel wird als Notationssprache formaler Regeln die Semantic Web
Rule Language (SWRL) [10] verwendet. Die implementierten SWRL-Regeln sind im
Anhang dieses Artikels (Tabelle 1) aufgefiihrt.

Die formulierten Regeln werden im folgenden Abschnitt exemplarisch auf die zwei be-
trachteten Szenarien angewendet und das Ergebnis in Bezug auf das inferierte Sollverhalten
auf Regelkonformitét hin untersucht.

6 Evaluation der Beispielanwendung

Der letzte Schritt der semantischen Normverhaltensanalyse, die Uberpriifung des formali-
sierten Wissens, sollte in einem Szenarienkatalog erfolgen. Fiir unser Beispiel erfolgt die
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Evaluation des formalisierten Regelsatzes und der daraus resultierenden Schlussfolgerun-
gen anhand des bereits diskutierten Szenarios und einem zusétzlichen Szenario, das eine
Verdeckung im Einlaufbereich des Fufgéngeriiberwegs enthilt.

Innerhalb des Inferenzprozesses werden die in SWRL definierten Regeln auf die Entité-
ten der ABox der OWL-Ontologie angewendet und logische Schlussfolgerungen berechnet.
Als Ergebnis wird die Beziehung ,anhalten in“ zwischen dem Ego-Fahrzeug und der im
Beispiel als Zone ,blau 1 bezeichneten Zone inferiert. Fiir die Analyse der Korrektheit
der genutzten Regeln soll zukiinftig eine Integration des definierten Regelwerks innerhalb
eines Phinomen-Signal-Modells [19, 20] erfolgen.

Als Validierung der Ubersetzung der Wissensquellen in die vorgestellte Ontologie und
in den dazugehorigen Regelkatalog wird das inferierte Verhalten auf Basis von Expertenwis-
sen und der durchgefithrten rechtswissenschaftlichen Analyse {iberpriift. Hierbei fallt auf,
dass das Ego-Fahrzeug bei regelkonformem Verhalten immer vor dem Fufgéngeriiberweg
anhalten wiirde, wenn ein Fukgénger sich im Einlaufbereich befindet. In diesem einfachen
funktionalen Szenario zeigt sich zum Beispiel bei der Beriicksichtigung des erkennbaren
Uberquerungswunsches die Herausforderung der Ableitung und Konkretisierung von Re-
geln. Unter welchen Bedingungen ein Fufiginger tatsichlich als querungswillig gesehen
werden kann, kann beispielsweise Gerichtsurteilen, Feldbeobachtungen oder Préadiktions-
modellen [41] entnommen werden. Um in diesem Beispiel nicht weitere Wissenquellen
einbeziehen zu miissen, wurde die Annahme getroffen, dass ein im Einlaufbereich stehender
Fukgénger erkennbar den Fufigingeriiberweg queren will. Diese Annahme wird durch die
entsprechende Regel explizit dokumentiert.

Die Analyse des zweiten funktionalen Szenarios zeigt eine weitere Herausforderung bei
der Skalierbarkeit des Ansatzes innerhalb eines Szenarienkatalogs. Da das zweite Szenario
bei der Konzeptualisierung und Regelkonstruktion nicht explizit beriicksichtigt wurde, ist
das Konzept der Verdeckung weder in der Ontologie noch in den Regeln beriicksichtigt.

Eine automatisierte Priifung fehlenden Wissens ist bisher nicht Teil des Ansatzes. Daher
ist die expertenbasierte Uberpriifung aller Szenarien notwendig und es kénnen ausschlieRlich
logische Fehler in der Ontologie und im Regelkatalog automatisiert festgestellt werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die semantische Normverhaltensanalyse ist eine Methode zur durchgéngigen, formalen
Verhaltensspezifikation automatisierter Strakenfahrzeuge. Es wurde argumentiert, dass
eine explizite Reprisentation des Norm- und Sollverhaltens einen Beitrag zur Absicherung
automatisierter Strafenfahrzeuge in Bezug auf die Erklarbarkeit leisten kann.

Die vorgestellte Analyse ist als Fallbeispiel und ist nicht als rechtssichere Auslegung
der StVO zu verstehen. Im Rahmen der Arbeit wurde ein methodischer Vorschlag erar-
beitet, um Expert*innen verschiedener Doménen eine Schnittstelle bereitzustellen, damit
Interpretationen von Wissensquellen wie der StVO sinngeméfs, formal représentiert werden
konnen.

Ein Vorteil des Ansatzes ist, dass die Bewertung des inferierten Sollverhaltens durch
Expert*innen explizit in den iterativen Entwicklungsprozess einbezogen werden kann. Da
die szenarienbezogene Bewertung als Stirke von Analysen durch den Menschen verstanden
wird, kann der Ansatz zur semantischen Normverhaltensanalyse als Unterstiitzungsmittel
zur Herleitung von Verhaltensregeln gesehen werden. Die Stérke der formalen Repréisentati-
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on der Verhaltensregeln lésst sich insbesondere unter Berticksichtigung eines umfangreichen
Szenarienkatalogs und der damit verbundenen Uberpriifung von Widerspriichen im Soll-
verhalten prognostizieren.

Grenzen des Ansatzes ergeben sich beim Ubergang zwischen der nicht-formalen und
formalen Beschreibung von Verhalten. Die Interpretation von Verhaltensnormen und die
Ableitung von Sollverhalten stellt — insbesondere bei der Auflésung von konfliktérem
Wissen — eine Fehlerquelle dar. Die explizite Dokumentation von Interpretation an diesem
Ubergang ist wesentlich fiir die Argumentierbarkeit getroffener Entwurfsentscheidungen.
Eine Herausforderung des offenen Kontextes, die der Ansatz nur eingeschrankt adressiert,
ist die Vereinfachung der Realitéit bei der Verwendung eines szenarienbasierten Ansatzes.
Die Formulierung von Verhaltensnormen kann zur Argumentierbarkeit von Annahmen in
beobachteten kritischen Grenzfillen beitragen.

Zukiinftige Forschung in diesem Kontext konnte die Anbindung semi-formaler Sprachen
(vgl. [13]) untersuchen. Auch die Untersuchung weiterer Rechtsquellen und Rechtskontexte
fiir die Anwendung der semantischen Normverhaltensanalyse stellt eine offene Herausfor-
derung dar.
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