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Klein, kalibriert, nach prufbar Zusammenfassungfur Entscheider

KAPITEL 1

Zusammenfassung
fur Entscheider

Bevor ein Wissensassistent sucht, muss er drei Dinge wissen: Was will die Nach-
richt — ist sie eine Frage, ein Wissensbeitrag, eine Antwort auf eine Ruckfrage?
Wie ist eine kurze Antwort wie ,passt schon” auf eine Ruckfrage gemeint? Und
braucht die neue Nachricht den bisherigen Verlauf, damit die Suche das Richtige
findet? Wer diese drei Entscheidungen falsch trifft, sucht mit der falschen Frage,
legt eine Frage als Wissen ab oder verknUpft, was nicht zusammengehort. Die
Qualitat der Antwort beginnt also vor der Suche.

Explicio trifft diese Entscheidungen miteinem eigenen, kleinen Modell. Seine aktuelle Gene-
ration heiRt Explicio pair4. Es basiert auf einem freilizenzierten mehrsprachigen Encoder
mit 307 Millionen Parametern, ist ausschlieBlich mit selbst erzeugten Daten trainiert und
rechnetauf der CPU der Explicio Box, ohne Grafikprozessor. Gemessen haben wir es auf
Testsatzen, die jedes Modell genau einmal sieht. gegen das groRe Sprachmodell, das auf
unseren Boxen die Antworten schreibt (Qwen3.6-35B-A3B), gegen ein fur Entscheidungen
feinabgestimmtes Modell eines Drittanbieters (Nimble 9B von Bespoke Labs) und gegen
unseren Vorgdnger pair3.

Beider Absichteiner Nachrichtliegt pair4 in 19 Sprachen bei 95,5 %, das grofde Sprachmo-
dellbei 83,3 %, Nimble bei 72,5 %. Beider Frage, ob eine Nachrichtden Verlauf braucht, er-
reicht pair4 auf einem neuen Testsatz 96,4 % ausgewogene Trefferquote, der Vorgdnger
93,8 %. Eine Entscheidung kostet auf der CPU der Box 62,8 ms. Nicht Gberall liegen wir vorn:
Aufeinem dlteren Testsatz trifft Nimble die Folgefrage 6fter als pair4; der Abstand liegtim
Rauschen, spricht aber nicht fir uns. Dieses Dokument nenntdas an derselben Stelle wie
die Ergebnisse.

Die technische Pointe des Werkstattberichts ist eine Einsicht, die drei verworfene Versuche
gekostet hat: Dem Encoder fehlte kein Wissen. Der Engpass war der Mittelwert Gber alle
Woérter, mitdem der alte Ausgabekopf das Wissen abgelesen hat. Ein Aufmerksamkeits-
Kopf, der die Worter selbstliest, schlieRtden groRten Teil der Licke, ohne den Encoder an-
zufassen — und damit, ohne die beiden anderen Entscheidungen zu veréndern.

Kennzahl Wert Herkunft
Absicht, Trefferquote, Test-E (466 paird 95,5 % - Qwen3.6 83,3 teste-pair4.ndjson, E4-Rohdaten qwen36-
Nachrichten, 19 Sprochen) % - Nimble 72,5 % frei.ndjson, nimble-info.ndjson
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I——w Klein, kalibriert, nachprtfbar Zusammenfassungfur Entscheider

Kennzahl Wert Herkunft

Ja/Nein, Trefferquote, Test-E (380 paird 94,7 % - Qven3.6 90,0 %- dieselben Dateien

Antworten, 19 Sprachen) Nimble 88,7 %

Folgefrage, Trefferquote, Test-E (406 paird 911 % - Nimble 92,6 % - dieselben Dateien, s4b/pair3-
Nachrichten, 19 Sprachen) pair3 85,0 % - Qwen3.6 77,1 % teste.ndjson

Folgefrage, ausgewogene Trefferquote, paird 96,4 % - pair3 93,8 %- f2e/onnx/testf.ndjson,
Test-F (550 Nachrichten, 17 Sprachen) Nimble 89,9 % f2a/rohdaten/f2a-nimble-

testf.ndjson

Zeit je Entscheidung, Box-CPU, p95 62,8 ms (alle drei in einem f2e/box/bench-box-pair4.json
Aufruf: 202,4 ms)

Folgefrage: statistisch nachgewiesene 4,8 % bei 95,3 % Abdeckung f2e/gate/gate.json
Fehlerschranke bei 95 % Sicherheit

Absicht und Ja/Nein gegentber pair3 bitgleich auf 3.700 Fallen (Ap F2e-Bericht, Regel E2
= O)
Speicher des geladenen Modells 1526 MiB f2e/box/bench-box-pair4.json

*Alle Zahlen stehen mit Quelle, Fallzahl, Messdatum und 95-%-Intervall im Zahlenblatt
docs/publikationen/pair4/zahlenblatt.json, das ein Skript aus den Messzeilen zahlt
(tools/publikationen/paird zahlen.py ). Alle Testsétze sind synthetisch.*
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ﬁﬂ Klein, kalibriert, nachprtfbar Zusammenfassungfur Entscheider

Drei Entscheidungen auf den Freigabesétzen: Balken ab 0, Strich = 95-%-Intervall, alle

Sdatze synthetisch

Absicht - Trefferquote - Test-E (466,19 Sprachen)

Explicio pair4 NS . 95,5 %

pair3 (Vorgénger) — 955%
Qwen3.6-35B-A3B e | 833 %
Nimble 9B | | 72,5 %

50% 100%

0%

Ja/Nein-Trefferquote - Test-E (380,19 Sprachen)

Explicio pair4 IS 94,7 %

pair3 (Vorgénger) 1 947%
Qwen3.6-35B-A3B A 90,0 %
Nimble 9B — 88,7 %

50% 100%

0%

Folgefrage - Trefferquote - Test-E (406,19 Sprachen)

Explicio pair4 | 91,1%

pair3 (Vorgénger) — 85,0 %
Qwen3.6-35B-A3B e | 771 %
Nimble 9B L | 92,6 %
50% 100%

0%
Folgefrage -ausgewogen-Test-F (550,17 Sprachen)
Explicio pair4 I 96,4 %
pair3 (Vorganger) — 93,8 %
Qwen3.6-35B-A3B nicht gemessen

Nimble 9B — 89,9 %
0% 50% 100%
Balkenab 0, Strich = 95-%-Intervall (Bootstrap, 10.000 Ziehungen). Alle Sétze synthetisch
Seite 5 von 23
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Klein, kalibriert, nach prufbar Warum vor jeder Suche drei Entscheidungen stehen

KAPITEL 2

Warum vor
jeder Suche drei
Entscheidungen stehen

Explicio sammelt Wissen dort, wo es entsteht in Chats, Sprachnachrichten, Fotos und Doku-
menten. Es fragt nach, wenn etwas fehlt, und beantwortet Fragen mitBelegen aus einem
Wissensgraphen. In diesem Ablauf fallt bei jeder Nachricht eine Reihe kleiner Entscheidun-
gen, lange bevor ein Sprachmodell eine Antwort formuliert. Drei davon trifft heute pair4.
Die Beispiele in diesem Abschnitt sind erfunden; Satze aus den Testsatzen zitieren wir nicht.

Absicht (Intent). Wer ist fur die Kaltemaschine in Halle 3 zusténdig?” ist eine Frage. ,Die

K&éltemaschine in Halle 3 wartet ab sofort Team Nord.” ist ein Wissensbeitrag. Dazu kom-
men Smalltalk, Fragen zum Einstieg, Antworten auf eine offene Ruckfrage und Bitten, eine
Person zu bewerten — die Explicio erkennt und ablehnt. Liegt die Entscheidung daneben,

landet eine Frage als Wissen im Graphen oder ein Beitrag wird als Frage beantwortet.

Ja/Nein. Explicio fragtzuriick, etwa: ,Gehéren diese beiden Eintrdge zusammen?” Die Ant-
wortkommt selten als ,ja”. Sie lautet ,passtschon”, ,eher nicht, das ist die alte Anlage” oder
.keine Ahnung”. Wie sie gemeintist, entscheidet, ob zwei Wissenssticke verknlpft werden.
Eine Wortliste, die nach ,jo” und ,nein” sucht, trifft auf unserem Testsatz 34,5 %.

Folgefrage. Nach Wie hochistder Priafdruck der Pumpe P-12?” kommt,Und beider P-14?".
Diese Nachrichtistallein nicht durchsuchbar; sie braucht den Verlauf und wird vor der Su-
che umgeschrieben. ,Wie lange dauert die Einweisung fur neue Kolleginnen?” dagegen
steht fur sich, und ein Umschreiben wirde sie mit Pumpen vermischen. Ein Ubersehenes
Umschreiben kostet die Antwort; ein unnétiges kostet einen Aufruf und im schlechten Fall
die Treffergenauigkeit. Die Regel, die bisher im Betrieb entscheidet — Listen mit Pronomen
und Verweiswortern, dazu Lédnge und Anfangswort —, erreicht auf unseren Kalibriersdtzen
eine ausgewogene Trefferquote von 57,6 %.

/. KURZ GESAGT

Die Qualitat einer Antwort entscheidet sich zum Teil, bevor gesucht wird. Drei
kleine Entscheidungen bestimmen, womit gesucht wird und was in den
Wissensgraphen gelangt. Sie mussen schnell, mehrsprachig und tberprufbar
sein.

[ =
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Vier Wege zu einer Entscheidung

FUr diese Artvon Entscheidung gibt es heute vier verbreitete Ansatze. Wir haben alle vier
gebautoder gemessen. Die folgende Ubersichtist ein Leitfaden; die Zahlen stammen aus
unseren Messungen auf unseren Testsatzen und gelten fur diese.

Regeln und Wortlisten

Eine Liste von Wértern und Mustern, je Sprache gepflegt So hat Explicio angefangen, und
fUr die eindeutigen Fdlle bleibt eine Wortliste vorgeschaltet.

Vorteile Nachteile

sofort, ohne Rechenaufwand trifft auf unseren Séatzen 34,5 % (Ja/Nein) bzw. 57,6 % ausgewogen (Folgefrage)
vollsténdig nachvollziehbar braucht Listen je Sprache; Sprachen, die Pronomen weglassen, entziehen sich
keine Trainingsdaten kennt keinen Kontext: ,und ..” gilt pauschal als Folgefrage

GroRRes Sprachmodell mit Anweisung

Ein groRes Sprachmodell bekommt die Nachricht und eine Beschreibung der Klassen und
wdhlteine davon. Gemessen haben wir Qwen3.6-35B-A3B, das Modell, das auf unseren
Boxen die Antworten schreibt, als Klassifikator mitgenau einem Ausgabe-Token: je Klasse
ein Buchstabe, gewdhlt wird der wahrscheinlichste.

Vorteile Nachteile
keine Trainingsdaten; eine neue Klasse ist ohne Training in allen drei Entscheidungen unter unserem kleinen
eine neue Zeile in der Beschreibung Modell: 83,3 % [ 90,0 %/ 77,1 % auf Test-E

lduft auf vorhandener Hardware, kein neuer braucht die GPU, die auch die Antworten schreibt; 151 ms je
Dienst Entscheidung (p95, Uber das Netz)

versteht viele Sprachen schlechter kalibriert: seine Sicherheit sagt wenig darutber, wie oft es
recht hat (Kalibrierfehler bis 0,144 gegen héchstens 0,048 bei pair4)

Spezialisiertes Sprachmodell eines Drittanbieters

Inzwischen bieten Anbieter kleine Sprachmodelle an, die fir genau solche Entscheidungen
feinabgestimmt sind. Gemessen haben wir Nimble 9B von Bespoke Labs (Apache-2.0) und
wollten Clef Flash von Cloudflare messen.

Vorteile Nachteile

ohne eigenes Training stark bei der belegt unter Ollama rund 16 GB und ist auf der Box heben dem
Folgefrage: 92,6 % auf Test-E Antwortmodell nicht betreibbar; Clef Flash scheiterte schon beim Laden
offene Lizenz (Apache-2.0), 524 ms je Entscheidung (p95, GPU, ohne Netzweg)

verdffentlichte Trainingsdaten
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Vorteile Nachteile

bei der Absicht schwach (72,5 %), auf dem neuen Satz Test-F hinter unserem Vorgénger

Kleiner Encoder, selbst trainiert

Ein Encoder liest Nachricht und Kontext gemeinsam und gibt fur jede Entscheidung Wahr-
scheinlichkeiten aus. Das istder Weg von pair3 und pair4.

Vorteile Nachteile

auf der CPU: 62,8 ms je Entscheidung, 15 GiB braucht Trainingsdaten; jede neue Aufgabe ist ein neuer
Speicher, die GPU bleibt frei Trainingslauf

kalibriert: die Sicherheit tragt eine statistisch die Daten sind synthetisch; wie gut sie echten Verkehr
nachgewiesene Fehlergrenze treffen, zeigt erst der Betrieb

ein Modell, ein Pin, deterministisch auf der CPU kennt genau seine Aufgaben, nichts darlber hinaus

/. KURZ GESAGT

FUr drei feste, hdufige Entscheidungen ist ein kleiner, eigens trainierter
Encoder auf unseren Satzen genauer, schneller und besser abgesichert als
ein grofldes Sprachmodell. Das grofRe Modell bleibt im Vorteil, wo sich die
Aufgabe sténdig dndert.
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Wie pair4 entstand

Ausgangspunkt: pair3

pair3 istein Satzpaar-Encoder auf jhu-clsp/mmBERT-base, einem mehrsprachigen Encoder
unter MIT-Lizenz: 22 Schichten, 307 Millionen Parameter, davon 197 Millionen in der Einbet-
tung des Vokabulars von 256.000 Token. Die Eingabe ist eine Sequenz aus Kontextund
Nachricht— [CLS] Kontext [SEP] Nachricht [SEP], héchstens 320 Token —, sodass jede
Schicht Aufmerksamkeit Uber beide Teile rechnet. Auf dem letzten Zustand sitzt fUr jede Ent-
scheidung ein linearer Kopf, gespeist aus dem Mittelwert Gber alle Token.

Trainiertwurde pair3 dreimal unabhd&ngig mit verschiedenen Startwerten auf der GPU der
Boxen; ausgeliefert wird das arithmetische Mittel der Gewichte. Das Mitteln bringt messbar
etwas: Die Einzellaufe treffen die Absicht auf den Kalibriersétzen zu 93,0 bis 93,5 %, das Mit-
tel zu 94,2 %. Jede Entscheidung bekommt eine Temperatur, und fir Ja/Nein und Folge-
frage gibtes ein Gate: eine Schwelle, oberhalb derer das Modell selbstentscheidet, ge-
wdhlt so, dass die Fehlerquote mit 95 % Sicherheit unter einer festen Grenze liegt.

Die Trainingsdaten sind zweierlei. Der erste Teil wurde mit Claude geschrieben, der zweite
vom Antwortmodell unserer eigenen Boxen Uber das Explicio Grid erzeugt, die Klasse aus
einer Platzliste vorgegeben und von Claude-Subagenten blind gepruft. Zusammen sind es
2.423 Beispiele fur die Absicht, 3.137 fur Ja/Nein und 1.820 fur die Folgefrage, in 18 Sprachen,
alle gegen sémtliche Testsatze bereinigt.

pair3 hatte eine klare Schwdche. Nachrichten, die zum selben Thema gehdéren, aber fur
sich verstandlich sind — ein Themenwechsel mit ,und”, ein Pronomen, das sich in derselben
Nachricht auflést, die Héflichkeitsform, Stichworte —, hieltes oft fur abhéngig. Auf Test-Eer-
kannte es nur 64,9 % der eigensténdigen Nachrichten. Die Reihenfolge stimmte (ROC-AUC
0,979), die Grenze lag zu weit auf der Seite ,abhdngig®.
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Methode

Ein Lastenheft vor dem Bau

Bevor paird gebaut wurde, stand fest, was es leisten muss: ein Lastenheft mit Muss- und
Soll-Werten fUr jede Entscheidung, fur Sprachen, Kalibrierung, Tempo, Speicher, Lizenz und
Daten. Die wichtigsten Muss-Werte: Absicht und Ja/Nein nicht schlechter als pair3; die Fol-
gefrage auf dem neuen Freigabesatz Test-F mit mindestens 30 % weniger Fehlern beider
ausgewogenen Trefferquote, also mindestens 95,625 %; Soll waren 40 % weniger Fehler,
96,25 %. Die abhdngigen Nachrichten mindestens zu 98 %. Und der Betriebsrahmen von
pair3: ein Modell, ein Pin, CPU, héchstens 1,6 GiB.

Zwei Grenzen haben wir im Lauf verschoben, und beide stehen hier. Die Schwelle fur Test-F
war ursprunglich 40 % weniger Fehler; sie wurde vor der Messung auf 30 % gesenkt, weil
schon die Hochrechnung fur ein vollstéindig trainiertes Modell im Rauschen der alten
Schwelle lag. Die Zeitgrenze auf der Box lag bei 200 ms fur einen Aufruf mit drei Entschei-
dungen; pair4 kam auf 202,4 ms, und die Grenze wurde nach der Messung auf 210 ms ge-
setzt. Die betriebliche Vorgabe fur diesen Rechenortwar 300 ms; die 200 ms waren als
Rahmen von pair3 mit3 % Abstand entstanden.

Regeln, die vor der Messung feststehen

Kriterien zuerst. Fir jede Session liegen Schwellen und Auswerteskriptin der Versionsver-
waltung, bevor die erste Zahl entsteht. Eine Regel darf nach dem Ergebnis ge&ndertwer-
den, wenn der Fehler nachweislich in der Regel liegt; dann als Nachtrag mit Begrindung,
und kein Tor giltdadurch als bestanden.

Freigabesdtze einmal. Test-E und Test-F sieht jedes Modell genau einmal, auf ausdrutckli-
chen Namen. Sie liegen nie im Training, nie in der Kalibrierung, nie im Gate, und niemand
sieht sich einzelne Sdtze an, um nachzubessern. Gewdhlt wird auf den Kalibriersétzen B, C
und D.

Synthetisch und blind gepriift. Test-E haben Claude-Subagenten (Claude Sonnet) nach
Regeln geschrieben, blind gepruft von Claude Opus. Test-F haben zwélf Instanzen von
Claude Opus geschrieben, je eine Branche und héchstens drei Sprachen; sechs Instanzen
von Claude Sonnethaben blind gepruft und stimmten in 574 von 576 Fdllen Uberein. Eine
Autoreninstanz, die die Datei einer anderen ge6ffnethatte, wurde verworfen und ersetzt.

Gepaart und mit Intervall. Unterschiede zwischen zwei Modellen rechnen wir gepaart,
Beispiel fUr Beispiel, mit einem 95-%-Intervall Gber 10.000 Bootstrap-Ziehungen; beider
ausgewogenen Trefferquote je Klasse geschichtet.

Gemessen wie im Betrieb. pair4 wird als derselbe ONNX-Graph gemessen, derinder
Cloud und auf der Box I&uft. Die Zeit stammt von einer Box, im selben Lauf wie pair3.

Mindestens dreiLdufe. Jeder Arm wird mindestens dreimal mit verschiedenen Startwer-
ten trainiert, ausgeliefert wird das Mittel, und jede Anderung lauftgegen eine Kontrolle
gleicher Menge und Schrittzahl.
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Der Weg zu pair4

Vom ersten Versuch am 24. September bis zur Abnahme von pair4d am 5. Oktober:

Datum Schritt
24.[25. Erste Versuche auf einem fertigen mehrsprachigen Klassifikator; in seinem Stammbaum steht ein
September nicht-kommerzieller Datensatz. Neustart auf mmBERT-base (MIT)

26.September  pair], das erste eigene Satzpaar-Modell, im Schattenbetrieb
27. September pair2: Mittel dreier Loufe statt eines einzelnen

28. September pair3 besteht den Freigabesatz Test-E; die Lesart von Ja/Nein-Antworten wirkt seitdem als
Ruckfrage an den Menschen

1. Oktober pair3 lduft auf der CPU der Boxen; ein kleineres Basismodell wird gemessen und verworfen
(Absicht -8,2 Punkte)

4.[5. Oktober fertige Entscheidungsmodelle gemessen: Qven3.6 und Nimble; Clef Flash nicht messbar

5. Oktober F2a bis F2c verworfen, F2d findet den Engpass, F2e baut pair4; abgenommen und in der Cloud und
auf der ersten Box eingesetzt

Gewinn beider Folgefrage, Verlust bei der Absicht

Folgefrage, ausgewogene Absicht, Trefferquote
Trefferquote (APunkte) (A Punkte)
F2a - mehr Daten — +42 P -1,0
F2b - Destillation ——— +3,9 I 1] -4
F2c - neuer Kopf, Encoder fest +0,55 0
pair4 - Aufmerksamkeits-Kopfe +3,4 0
-2 0 +2 +4 +6 +8 -3 -2 -1 0 + +2

Gepaart gegenpair3 auf denKalibriersétzenB+C+D (589 bzw. 790 Félle), Strich = 95-%-Intervall.

Alle Werte gepaart gegen pair3 auf den Kalibriersétzen B+C+D, Folgefrage als ausgewogene Trefferquote, Absicht als
Trefferquote. Beleg: weg_bcd im Zahlenblatt.

F2a: mehr Daten, mit einemLehrer

Die Schwdche beieigenstdndigen Nachrichten sah nach einem Datenloch aus. Wir haben
1.667 neue Kandidaten fur die Folgefrage vom Antwortmodell unserer Boxen schreiben las-
senund Nimble als Lehrer darlber gesetzt: Es bestatigte 98 % der abhdéngigen, aber nur 38
% der eigenstdndigen Kandidaten — und behieltin der Stichprobe meist recht. Ubrig blie-
ben 963 Beispiele. Mitihnen weitertrainiert stieg die Folgefrage um 4,2 Punkte. Die Absicht
fiel um 1,0 Punkte. Ein Encoder fur drei Aufgaben: Was der einen hilft, verschiebt die ande-
ren.Nach den vorab festgelegten Regeln (,nichts anderes wird schlechter”) kein Wechsel.
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F2b: den Vorgdnger festhalten

Wenn sich der Encoder dndert, kdnnten Absicht und Ja/Nein vom Vorgdnger lernen, wie sie
zu antworten haben — Destillation mit pair3 als Lehrer. Die Folgefrage stieg um 3,9 Punkte,
die Absichtfiel trotzdem um1,4. Der Grund stehtin den Zahlen des Lehrers: Auf seinen eige-
nen Trainingsdaten ist pair3 fastimmer sicher (Median 0,996). Weiche Ziele, aus denen ein
Schuler etwas lernen kénnte, gibtes dortkaum. Kein Wechsel.

F2c:den Encoder einfrieren

Wenn sich der Encoder nicht @dndern darf, bleibt nur der Kopf. Wir haben den linearen Kopf
der Folgefrage auf dem eingefrorenen pair3 neu gelernt, mitallen Daten. Absichtund
Ja/Nein blieben bitgleich, auf 3.700 Fallen dieselben Wahrscheinlichkeiten. Die Folgefrage
gewann aber nur +0,55 Punkte, und die ROC-AUC sank: Der neue Kopf verschob die
Grenze, trennte die schweren Fdlle aber nichtbesser. Kein Wechsel.

F2d: die Einsicht

DreiVersuche, ein Muster: Wo der Encoder mitlernt, gewinnt die Folgefrage und die Absicht
verliert. Wo er festbleibt, verliert niemand, aber es gewinnt auch niemand. Die nahelie-
gende Deutung ware, dass die 110 Millionen Encoder-Parameter jenseits der Einbettung fur
drei Aufgaben nichtreichen.

Die Messungen sprechen dagegen. Mitlernendem Encoder erreichtderselbe lineare Kopf
eine ausgewogene Trefferquote von 94,5 % — die Bezlge zwischen Verlauf und Nachricht
lassen sich also darstellen. Und pair3 istein Cross-Encoder: Jede seiner 22 Schichten
rechnet Aufmerksamkeit Gber Verlauf und Nachricht zugleich. Was F2c zeigt, istenger: Der
eingefrorene Encoder mit Mittelwert Uber alle Token und linearem Kopf reicht nicht. Der
Mittelwertist der Verddchtige. Er fasst zwanzig oder zweihundert Token-Zusténde zu einem
Vektor zusammen und verwischt dabei, welches Wort sich worauf bezieht. Ob ,sie” in der
neuen Nachricht auf etwas im Verlauf zeigt oder auf etwas in derselben Nachricht, stehtin
den Zustdnden der einzelnen Token — nach dem Mitteln nicht mehr.

Also haben wir den Mittelwert ersetzt, nichtden Encoder. Der neue Kopfistein kleiner Auf-
merksamkeits-Kopf mit 0,89 Millionen Parametern: Die Token der neuen Nachrichtfragen
die Token des Verlaufs ab, Uber die unverdnderten Zustéinde des eingefrorenen pair3. Er-
gebnis auf den Kalibriersdtzen: ausgewogene Trefferquote 93,96 % statt 90,61%, ROC-AUC
0,985 statt 0,979. Der Kopf schlieRt 83 % der Licke zwischen dem linearen Kopf aus F2c und
dem vollstdndig trainierten Encoder aus F2a — ohne einen einzigen Parameter des En-
coders zu dndern.

DU KURZ GESAGT

Dem Encoder fehlte kein Wissen. Der Engpass war die Art, es abzulesen. Ein
Kopf, der die Worter selbst liest, holt aus derselben Darstellung, was der
Mittelwert verwischt — und Iasst alles andere unberuhrt.
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F2e: paird

Aus dem Vortestwurde ein Modell. Drei solcher Képfe, mit verschiedenen Startwerten ge-
lernt, sitzen im ONNX-Graphen von pair4; ihre Wahrscheinlichkeiten werden gemittelt und
mit einer gemeinsamen Temperatur von 0,88 kalibriert. Absicht und Ja/Nein laufen unver-
andert Uber die K6pfe von pair3.

Die Abnahme folgte dem Lastenheft. Export-Parit&it: 774 von 774 Fallen mit gleicher Wahl,
Abweichung héchstens 3 - 1078, Absicht und Ja/Nein bitgleich zu pair3 auf 3.700 Fallen. Fol-
gefrage auf Test-F: ausgewogen 96,42 % — das Sollvon 96,25 % ist erfullt. Abhdngige
Nachrichten 99,63 %, ein Fehler unter 270. Kalibrierfehler (ECE) 0,019. Die einzige verfehlte
Zeile war die Zeitgrenze auf der Box (202,4 statt 200 ms); sie istim Abschnitt ,Methode”

beschrieben.

Architektur

Vom Mittelwert zum Auf merksamkeits-Kopf

[cLs] verlauf [SEP] Nachricht [SEP] - héchstens 320 Token

!

mmBERT-base -22 Schichten - 307 Mio. Parameter -in pair4 unverdndert

ein Zustand je Token (768 Werte)

/ I

Mittelwert Uber alle Token Aufmerks amkeits-Kopf: Nachricht fragt den Verlauf ab
linearer Kopf je Entscheidung drei Képfe (Seeds), gemittelt, Temperatur
pair3:alle drei Entscheidungen pair4:Folgefrage

pair4: Absicht und Ja/Nein wie pair3 (bitgleich) /

Wahrscheinlichkeit je Klasse

EiNONNX-Graph gleiche Ein- und Ausgénge wie pair3. Der Mittelwert verwischt, welches Wort sichworauf bezieht; der Kopf liest die Tokenselbst.

paird istein einziger ONNX-Graph mit denselben Ein- und Ausgdngen wie pair3. Die Laufzeit
im ai-gateway musste nichtwissen, dass sich etwas gedndert hat: Sie liest fur Folgefrage-
Zeilen einen anderen Ausgang. Die Masken, die Verlauf und Nachrichtim Kopf trennen,
entstehen im Graphen aus den Positionen der Trennzeichen. Der Kopf rechnet fir jede
Zeile eines Aufrufs mit, auch fur Zeilen der Absicht und von Ja/Nein, deren Ergebnis die
Laufzeit verwirft. Das kostetrund 3 % Zeitund ist der Grund fur die 202,4 ms.
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Das Gate der Folgefrage istneu berechnet Beieiner Schwelle von 0,85 entscheidet pair4
95,3 % der Fdlle selbst; die beobachtete Fehlerquote liegtdortbei 3,0 %, die obere
Schranke mit 95 % Sicherheitbei 4,8 %, unter der vorgegebenen Grenze von 5 %. Bei pair3
lag die Schwelle bei 0,93 und deckte 81,3 % ab. Grundlage sind die Kalibrier-Scheibe und
die Sdtze A bis D, synthetisch; das Gate ist deshalb vorlaufig, bis etikettierter Verkehr die
endgultige Schwelle liefert.

Abdeckung gegen statistisch nachgewiesene Fehlerschranke
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Abdeckung: Anteil der Féille, die pair4 selbst entscheidet (%)

Je Punkt eire Schwelle 1 (050 bis 0,99 hohere Schwellendeckenurter 5 % ab). Grundlage: Kalibrier-Scheibe und Test-A-D, synthetisch vorlaufig.

Je Punkt eine Schwelle 1. Beleg: gate_pair4.rewrite.kurve im Zahlenblatt, aus f2e/gate/gate.json.
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Ergebnisse

Die drei Entscheidungen im Vergleich

Abbildung 1in der Zusammenfassung zeigt die Werte als Balken; die Tabelle nenntbeide
MaRe.

Entscheidung, Satz, MaR pair4 pair3 Qwen3.6-35B-A3B Nimble 9B
Absicht, Test-E, Trefferquote 95,5 [93,6; 97,2] 95,5 83,3 [79,6; 86,7] 72,5 [68,5; 76,6]
Absicht, Test-E, ausgewogen 95,4 95,4 85,8 834

Ja/Nein, Test-E, Trefferquote 94,7 [92,4; 96,8] 94,7 90,0 [86,8; 92,9] 88,7 [85,5; 918]
Ja/Nein, Test-E, ausgewogen 94,7 94,7 90,0 88,6

Folgefrage, Test-E, Trefferquote 911[88,2; 93,8] 85,0 77, [72,9; 81,0] 92,6 [89,9; 95,1]
Folgefrage, Test-E, ausgewogen 89,7 82,5 73,3 91,5

Folgefrage, Test-F, ausgewogen 96,4 [948; 97,9] 93,8 [91,8; 95,7] nicht gemessen 89,9 [87,4; 92,3]
Folgefrage, Test-F, Trefferquote 96,4 [947; 97,8] 93,6 [915; 95,6] nicht gemessen 89,8 [87,3; 92,2]

*Werte in Prozent, in Klkkmmern das 95-%-Intervall. Beleg: zellen im Zahlenblatt. Mitdem
jeweils anderen Mal éindert sich die Reihenfolge in keiner Zeile .*

Gepaartgerechnetliegtpair4 beider Absicht 12,2 Punkte vor Qwen3.6 (Intervall 8,6 bis 15,9)
und 23,0 Punkte vor Nimble (18,7 bis 27,3), bei Ja/Nein 4,7 Punkte vor Qwen3.6 (1,6 bis 7,9)
und 6,1 vor Nimble (2,9 bis 9,5). Bei der Folgefrage auf Test-F liegt pair4 6,5 Punkte vor Nim-
ble (4,0 bis 9,1) und 2,7 Punkte vor pair3 (1,4 bis 4,1, ausgewogen).

BeiNimbles Absichtist die Licke zwischen Trefferquote (72,5 %) und ausgewogener Tref-
ferquote (83,4 %) auffallig: Es verfehlt vor allem die groRe Klasse der Bitten um eine Perso-
nenbewertung, die es oft fur Antworten auf eine Ruckfrage hdalt; kleinere Klassen trifftes
deutlich besser. Die Reihenfolge der Modelle &indertdas nicht.

Die Unterschiede liegen dort, wo pair3 schwach war. Auf Test-F erkennt paird 93,2 % der ei-
genstdndigen Nachrichten, pair3 87,5 %, Nimble 82,9 %. Bei den abhdngigen Nachrichten
verfehlt pair4 eine von 270, pair3 keine, Nimble acht.
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Wo andere besser sind

Nimble beider Folgefrage auf Test-E. Nimble trifft dort 92,6 %, pair4 91,1 %. Gepaartistder
Abstand -1,5 Punkte miteinem Intervall von -4,9 bis +2,0: Er liegtim Rauschen, spricht aber
nicht far uns. Auf dem neueren Satz Test-F kehrt sich das Bild um. Dass Nimble auf Test-E
besser und auf Test-F schlechter abschneidet, deutet auf eine Stilabh&ngigkeitder Test-
sétze (Test-Evon Claude Sonnet, Test-F von Claude Opus geschrieben). Ein einzelner Satz
trdgteine Aussage Uber besser” nicht.

Neue Aufgaben. Ein grofdes Sprachmodell lernteine neue Kategorie aus einer Beschrei-
bung. pair4 kenntgenau seine drei Aufgaben; eine vierte braucht Daten und einen
Trainingslauf.

Die GPU. Auf der GPU der Box rechnete ein Modell dieser Bauweise alle drei Entscheidun-
geninl10 ms (p95), rund zwanzigmal schneller als auf der CPU. Wir rechnen auf der CPU, weil
die GPU die Antworten schreibtund ein Speichertopf beide versorgt

Der Vorgéinger. pair3 erkannte auf Test-F alle 270 abh&ngigen Nachrichten und war dort
etwas besser kalibriert (ECE 0,012 gegen 0,019).

Tempo und Rechenort

Modell Rechenort p50 p95 Fdlle
pair4, eine Entscheidung je Aufruf CPU der Box, 2 Féden 39,3 ms 62,8 ms 665
pair4, drei Entscheidungen in einem CPU der Box, 2 Fdden 1B15ms  202,4ms 221
Aufruf

pair3, eine Entscheidung je Aufruf CPU der Box, 2 Féden 38,1ms 60,9 ms 665
Qwen3.6-35B-A3B, eine Entscheidung je GPU der Boxen, Rundreise Uber das 133,0 ms 1510 ms 1252
Aufruf Netz

Nimble 9B, eine Entscheidung je Aufruf GPU der Box, ohne Netzweg, ohne 292,0 ms 5235 ms 1.042

Ladezeiten

*Beleg: tempo_box_cpu und tempo_sprachmodelle im Zahlenblatt.*

Die Zeiten der Sprachmodelle stammen aus denselben Messldufen wie ihre Trefferquoten,
auf denselben drei Aufgaben von Test-E. Gleiche Bedingungen sind es nicht: Die Sprach-
modelle rechnen auf der GPU, Qwen3.6 mitdem Weg Uber das Netz, Nimble ohne; paird
rechnetauf der CPU, und seine Zeitmessung nutzt 225 Referenzfdlle statt der Freigabe-
sdtze. Die Tabelle zeigt, was jedes Modell dort kostet, wo es laufen wirde. paird belegt
1.526 MiB Speicher und keinen Grafikspeicher.
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Betrieb und Vertrauen

Betrieb

paird lduftim ai-gateway aufder CPU, in der Cloud und auf der Box, mit ONNX Runtime und
zweiFadden. Auf der Box kommtes als eigenes Image mit dem signierten Release, schreib-
geschutzt eingehdngt, und gelangt Uber die Update-Ringe auf jede Box. In der Cloud und
auf der ersten Box lGuftes seitdem 5. Oktober 2026.

Wirkung im Betrieb hat bisher nur Ja/Nein, und zwar als Ruckfrage: Erkennt die Wortliste
nichts und istdas Modell Uber seiner Schwelle sicher, fragt Explicio mit seiner Lesartnoch
einmal nach, und gewirkt wird erst mit der ausdruicklichen Antwort des Menschen. Eine Wir-
kung ohne Ruckfrage ist je Mandant erstnach einem eigenen statistischen Tor méglich;
umgeschaltetist bisher kein Mandant. Absicht und Folgefrage laufen im Schatten mit: Ihre
Entscheidungen werden aufgezeichnet und mitdem heutigen Weg verglichen, aber nicht
angewandt. Ob und wann die Folgefrage wirkt, istein eigener Entscheid miteigenem Tor.

Weil Absicht und Ja/Nein bitgleich zu pair3 sind, hat der Wechsel nichts verandert, was
heute wirkt. Der RUckweg istein Zeiger und ein Neustart; der Ordner von pair3 bleibt liegen.

Vertrauen

Keine Kundendaten. pair4 ist ausschlieRlich mit Daten trainiert, die wir selbst erzeugt ha-
ben: mit Claude geschrieben, vom Antwortmodell unserer eigenen Boxen erzeugt, von
Nimble gefiltert, blind gepruftund gegen alle Testsdtze bereinigt. Kein Kundenwissen istin
ein Modell geflossen. Explicio lernt nicht Uber Mandanten hinweg; die Daten eines Kunden
verbessern nie ein Modell, das ein anderer Kunde nutzt. Ob mit Claude erzeugte Daten fur
das Training eines Entscheiders innerhalb unseres Produkts verwendet werden durfen, ha-
ben wir vorab gekldrt: Ein solcher Entscheider ist kein Konkurrenzprodukt.

Lizenzen. Das Basismodell mmBERT-base steht unter MIT-Lizenz; in seinem Stammbaum ist
kein nicht-kommerzieller Datensatz genannt. Einen ersten Kandidaten haben wir am 25.
September verworfen, weil seine Trainingsdaten einen nicht-kommerziellen Datensatz
enthielten. Jedes Vergleichsmodell haben wir vor der Messung ge pruft; Nimble und Clef
stehen unter Apache-2.0, ein weiteres Modell ohne angegebene Lizenz der Gewichte trat
nicht an. Die ausgelieferten Lizenztexte der Box-Images sind Gegenstand eines laufenden
Lizenzpakets.
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Einstufung nach der KI-Verordnung. pair4 ordnet Nachrichten ein. Es bewertet keine Per-
son, wdhit niemanden aus und entscheidet nicht Uber Menschen; Bitten, eine Person zu be-
werten, erkenntes als solche, und Explicio lehnt sie ab. Explicio bleibt ein Werkzeug der Wis-
sensverwaltung; die Einstufung dndert sich durch pair4 nicht, und jede Neubewertung steht
im KI-Systemregister des Unternehmens. Jede Handlung mit Wirkung bleibtbeieinem
Menschen.

Nachvollziehbarkeit. Jedes ausgelieferte Modell trégt ein Manifest mit Prifsummen und
ist Uber einen Pinim Code festgelegt. Startwerte, Trainingspldne, Kriterien-Dateien mit

Commitund Messzeilen liegen im Repository; jeder Lauf ldsst sich mitdenselben Daten,
Startwerten und Skripten wiederholen.
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Grenzen und Ausblick

Grenzen

Synthetische Sdtze. Alle Trainings- und Testsatze sind von Modellen geschrieben. Die
Prufer waren sich fastimmer einig (574 von 576 bei Test-F), die Sdtze enthalten also eher
eindeutige Fdlle; echter Verkehr istunschdrfer. Wie gut pair4 dort trifft, zeigt erstder
Betrieb.

Ein Satz tréagt keinen Vergleich allein. Nimble ist auf Test-E besser, auf Test-F schlechter
als pair4. Die Aussage ,pair4 ist besser als Nimble*” gilt fir die Absicht, far Ja/Nein und fur
Test-F, nicht fur die Folgefrage auf Test-E.

Das Sprachmodell als Ein-Token-Klassifikator. Gemessen ist Qwen3.6 miteinem
Ausgabe-Token je Entscheidung, nicht mitder ausfUhrlichen Anweisung, die Explicio im
Produkt fur andere Aufgaben nutzt. Eine ausfihrlichere Anweisung kénnte besser
abschneiden und wdre langsamer.

Clef Flash nicht gemessen. Unter Ollama fiel der freie Speicher der Box schon beim
Laden unter unsere Sicherheitsschwelle. Messbar wdére es auf mehr Speicher oder Uber
eine andere Laufzeit.

Zeit unter verschiedenen Bedingungen. Die Zeiten der Sprachmodelle und von pair4
stammen aus verschiedenen Rechenwegen und Fallmengen; die Tabelle vergleicht,
was jedes Modell an seinem Ortkostet, kein Wettrennen unter gleichen Bedingungen.

Eine Box, eine Messung. Die Zeit von pair4 ist auf einer Box zu einem Zeitpunkt gemessen.
Die Zeitgrenze wurde nach der Messung verschoben.

Vorléufiges Gate. Die statistisch nachgewiesene Schranke gilt fir die synthetischen
Kalibriersatze. Die endgultige Schwelle kommt aus etikettiertem Verkehr.

Schatten. Die Folgefrage wirkt noch nicht. Die Zahlen beschreiben, was pair4
entscheiden warde.
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Was als Néchstes kommt: Explicio pair5

pairb istin Entwicklung, und seine Ziele stehen fest, bevor es gebautist: 95 % je Entschei-
dung auf einem neuen, unabhdngigen Freigabesatz, mindestens 93 % injeder grofden
Sprache mithéchstens 5 Punkten Gefdlle, und alle Entscheidungen einer Nachrichtin 40 ms
auf der CPU der Box. Die Wege dahin sind im Forschungsprogramm beschrieben: Adapter,
die nur fUr eine Entscheidung wirken; eine Kaskade, die eindeutige Fdlle in Mikrosekunden
entscheidetund nur die schweren an den Encoder gibt; und langfristig ein eigenes Basis-
modell, vortrainiert auf Text eines frei lizenzierten Modells. Gemessen wird nach denselben
Regeln: Kriterien zuerst, Freigabesdtze einmal, und der Vergleich sagt, wo andere besser
sind.

FUnf Fragen an jeden Anbieter

Wer einen Wissensassistenten auswdahlt, kann diese Fragen jedem Anbieter stellen, auch

uns
’ Welche Entscheidungen fallen vor der Suche, und wer trifft sie?

Eine Regel, ein groRes Sprachmodell, ein eigenes Modell?

Auf welchen Sétzen ist gemessen, und wie oft hat das Modell sie gesehen?

Eine Zahl auf einem Satz, der beim Entwickeln mitgelesen wurde, sagt wenig.

Gibt es eine statistisch nachgewiesene Fehlergrenze, und was passiert
darunter?

Ein Modell, das seine Unsicherheit nicht kennt, kann sie nicht abgeben.

Wo rechnet die Entscheidung, und was kostet sie?

Auf welcher Hardware, mit welcher Zeit, neben welchen anderen Aufgaben?

Wo ist ein anderes Modell besser?

Ein Vergleich, der das nicht sagt, isteine Anzeige.
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KAPITEL 7

Herkunft und Reproduzierbarkeit

Herkunft und
Reproduzierbarkeit

Bestandteil

Modell

Basismodell

Kopfe der
Folgefrage

Laufzeit

Vergleichsmodelle

Lastenheft
Kriterien und
Berichte
Messzeilen

Zahlenblatt

Abbildungen

Fassung

explicio-dm-pair4, Manifest-sha256 dbf3b079.., Pin services/ai-
gateway/app/decide/pin.json

jhu-clsp/mmBERT-base, Revision c5955035.., MIT

drei Kopfe, Seeds 20261024-26, koepfe.json mit Prifsummen

ONNX Runtime 1.28 auf der CPU, 2 Féden

qwen3.6-35b-a3b-nvfp4 (QNen3.6—35B—ASB in NVFP4—Qucmtisierung) Uber vLLM; Nimble 9B
(Ollama-Tag nimble: 9b, LoRA auf Qwen3.5-9B) Uber Ollama 0.35.1; gemessen am 4. und 5.
Oktober 2026

docs/lastenheft-entscheidungsmodell.md

docs/messungen/entscheidungsmodelle/2026-10-04-e4-*, 2026-10-05-f2a-* bis 2026-10-
05-f2e-* je -kriterien.md mit Commmit vor der Messung

f2e/onnx/, f2e/box/, f2e/gate/, f2a/rohdaten/, 2026-10-04-e4-rohdaten/, s4b/ unter
docs/messungen/entscheidungsmodelle/

docs/publikationen/pair4/zahlenblatt. json, erzeugt von
tools/publikationen/pair4 zahlen.py

docs/publikationen/pair4/figures/, erzeugt von tools/publikationen/pair4_figures.py

Die Freigabesdatze selbst geben wir nicht heraus, damit sie fur kiinftige Modelle unver-
brauchtbleiben. Messzeilen mit Kennung, Klasse, Vorhersage und Wahrscheinlichkeit, das
Zahlenblatt und die Werkzeuge stellen wir Auditoren, Kunden und Hochschulen auf Anfrage

zur Verfigung.
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Uber dieses Dokument

Autor: Christian Thiede, TACP Operations GmbH & Co. KG (Explicio), Detmold, ORCID 0009-
0002-4517-7208. Bei Entwicklung, Messung, Auswertung und Text hat ein KI-Assistent
(Claude, Anthropic) mitgearbeitet; die Verantwortung fur Inhalt und Zahlen liegt beim Au-
tor. Aussagen Uber Modelle Dritter (Qwen3.6, Nimble, Clef Flash) beziehen sich auf die ge-
nannten Fassungen, unsere Testsdtze und das Datum der Messung. Das Dokument darf
unverdndertweitergegeben werden.
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