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(57) Abstract: In order to find an optimum strategy for assigning a receiving device to an object on a transport apparatus, a system
based substantially on reinforcement learning (RL) is proposed. While it is generally known to train the agent against the digital twin of
the system, the approach in the present method also involves training the agent in a surrogate simulation, that is to say in an artificially
generated environment, since the training process can therefore be considerably accelerated.
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vorrichtung zu finden, wird ein im Wesentlichen auf Reinforcement Learning (RL) basierendes System vorgeschlagen. Wihrend es im
Allgemeinen bekannt ist, den Agenten gegen den digitalen Zwilling des Systems zu trainieren, besteht der Ansatz in dem vorliegenden
Verfahren weiterhin darin, den Agenten in einer Surrogatsimulation, also in einer kiinstlich generierten Umgebung, zu trainieren, da
der Trainingsprozess so erheblich beschleunigt werden kann.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR OPTIMIERUNG EINER BEWEGUNGSSTEUERUNG UNTER
VERWENDUNG VON VERSTARKENDEM LERNEN, ENTSPRECHENDES
COMPUTERPROGRAMMPRODUKT UND ENTSPRECHENDE VORRICHTUNG

In Automatisierungsanlagen gibt es vielfdltige Aufgaben, wel-
che die Aufnahme und Bewegung von Objekten beinhalten.
Fertigungsanlagen, darunter beispielsweise Verpackungsanla-
gen, 1in unterschiedlichsten Branchen der Industrieautomati-
sierung verwenden beispielsweise Forderbdnder, auf denen sich
Objekte, Produkte oder Teile wvon Produkten, in der Regel un-
sortiert oder unregelmdBig befinden. Beispiele finden sich in
der Primdr- und Sekunddrverpackungsbranche, wie in der Nah-
rungs—- und Genussmittelindustrie. Die Anzahl und die Anord-
nung der Produkte pro Forderfldche kann dabei stark variie-
ren. Fir einen Verpackungsvorgang werden oftmals mehrere In-
dustrieroboter, so genannte Delta-Picker oder Knickarmrobo-
ter, in Reihe verwendet, um ein , Pick and Place“, also das
Aufnehmen des Produkts vom Forderband und Neupositionieren
durchzufihren.

Unter einer Handhabungsmaschine, im Folgenden auch als Gerédt
bezeichnet, versteht man beispielsweise eine sogenannte Del-
takinematik oder einen Roboter, der in der Automatisierung
eingesetzt wird; das beschriebene Vorgehen ist aber nicht auf
diese Beispiele beschrankt. Zu den Anwendungen gehdren neben
den Pick-and-Place-Operationen das Verpacken (beispielsweise

das Palettieren) von Produkten und vieles mehr.

Beim Betrieb einer Reihe von, mehr oder weniger gleicharti-
gen, Gerdten (z. B. den oben aufgefiihrten Robotern oder Del-
ta-Kinematiken), die die - mehr oder weniger - gleiche Aufga-
be ausfiihren kénnen, ergibt sich die Herausforderung, zu ent-

scheiden welche Maschine zu einem bestimmten Zeitpunkt Jje-



10

15

20

25

30

WO 2024/179994 PCT/EP2024/054821

weils die Aufgabe ausfiihrt. Wenn man sich zum Beispiel eine
Reihe von Pick-and-Place-Maschinen vorstellt, die eine
Schachtel oder Kiste mit Produkten fiillen, welche auf einem
Férderband antransportiert werden, so muss entschieden wer-
den, welches Objekt von welcher Maschine kommissioniert, also
von einem Fdrderband oder einer anderen Transportvorrichtung
aufgenommen, ggf. bearbeitet und an einem anderen Platz abge-
legt wird. In vielen Konfigurationen kann dabei jedes Produkt
von jeder Aufnahmevorrichtung kommissioniert werden, was zu
einem sehr hohen Mal an Flexibilitat fir die L&sung der Auf-
gaben fihrt. Ein Gerdt ist jedoch moéglicherweise nicht in der
Lage, rechtzeitig alle Objekte auszuwdhlen, die sich bei-
spielsweise sehr nahe beieinander befinden, so dass nach
Durchlauf Objekte nicht komissioniert und beispielsweise auf
dem Forderband liegen geblieben sind. Mehrere Kommissionierer
werden daher iblicherweise die Kommissionierung tibernehmen

und diese Aufgabe verteilt 1l&sen.

Dariiber hinaus werden in der Regel unterschiedliche sogenann-
te Kommissionierlinien filir unterschiedliche Aufgaben einge-
richtet, die unterschiedliche Optimierungskriterien erfor-
dern. Es kann in einem Anwendungsfall wichtig sein, dass alle
Objekte erfolgreich ausgewdhlt und aufgenommen werden (z. B.
beim Herausfiltern von bestimmten Materialien wie Wertstoffen
oder auch Verunreinigungen aus einem M{illstrom). In anderen
Anwendungsfallen ist die Aufgabe zu ldsen, eine Verpackungs-
einheit vollstdndig zu befillen (z. B. eine Schachtel Prali-
nen mit der richtigen Art und Anzahl von vorher festgelegten
Schokoladenstiicken), wdhrend es dabei weniger problematisch
ist, wenn einige Einheiten auf dem Forderband am Ende nicht
kommissioniert, also aufgenommen und abgelegt, werden. Ein
weiteres Szenario wdre, Joghurtbecher in Paletten zu platzie-
ren, so dass die Geschmacksrichtungen innerhalb einer Palette

gleichmé&big verteilt werden.
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Zusatzlich zu diesen Optimierungszielen gibt es ein weiteres
Problem, dass bei aktuellen Einsatzstrategien der dadurch
verursachte VerschleiBl der Maschinen nicht beriicksichtigt
wird. Wenn die Arbeitsbelastung ungleichmdabig ist, also bei-
spielsweise das erste Gerdt an der Strecke immer zuerst be-
rlicksichtigt wird, so verschleiBen die Gerdte mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten, was zu verschiedenen War-
tungsintervallen, hoheren Ausfallzeiten und dadurch letztend-
lich zu h&ufigerem Stillstand in der Anlage und zu erh&hten
Betriebskosten fiihrt. Dariber hinaus l&dsst sich auch der Ver-
schleiBl individueller Delta-Picker minimieren, indem Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung, und Ruck intelligent gesteuert
werden. Ebenso kann eine Optimierung der Fahrwege (z. B. kei-
ne scharfen Kurven) den VerschleiB eines Delta-Pickers redu-

zieren.

Aus der Druckschrift EP 3456485A1 ist bereits ein Verfahren
zum Optimieren eines automatisierten Vorgangs zum Auswdhlen
und Greifen eines Objekts durch einen Roboter bekannt. Es
wird ein Optimierungskriterium festgelegt und bei der Ermitt-
lung eines Prioritdtskenners beriicksichtigt. Dabei geht die
Kapazitdt der verschiedenen Roboter der Anordnung mit in die
Berechnung ein. Der Prioritdtskenner regelt die Prioritéat
derjenigen Objekte, welche gemeinsam einem Roboter zugeordnet

werden.

In US 2018/008958%A1 wird eine Machine Learning Vorrichtung
beschrieben, die den Betriebszustand eines Roboters lernt.

Der Roboter greift eine Vielzahl wvon Objekten, die auf einer
Trdgervorrichtung angeordnet sind, und legt sie in einem Be-
hdlter ab. Ziel ist die Reduzierung der Auslastung des Robo-

ters und die Minimierung der Zeit flir die Ablage.



10

15

20

25

30

WO 2024/179994 PCT/EP2024/054821

US 2023/0040623A1 offenbart ein Reinforcement Learning System
fir ein Pick-and-Place System, wobei das Training Entschei-
dungen fiir eine Echtzeit-Umgebung erzeugt werden, indem ein
Bewegungspfad ermittelt wird, der verschiedene Hardware- und

Echtzeitanforderungen erfillt.

Wahrend bekannte Zuweisungsstrategien die Hauptaufgabe in den
meisten Szenarien erflillen koénnen, berlicksichtigen sie nicht
die oben erwdhnten Herausforderungen. Das liegt daran, dass
die bekannten Zuweisungsstrategien eine Koordination zwischen
mehreren Maschinen, welche die gleiche Aufgabe erfiillen sol-
len oder koénnen, bislang nicht beriicksichtigen. Stattdessen
ist jede Maschine (Kommissionierer) mit einer individuellen
Richtlinie ausgestattet, die entscheidet, welche Objekte in

seiner Arbeitszone ausgewadhlt und gegriffen werden sollen.

Gesucht ist also beispielsweise
- eine Zuordnung der Objekte zu den Zielpositionen, sowie
- eine Abfolge von Transport-, Leerlauf- sowie Pick-and-

Place-Operationen der Kommissionierer.

In der Praxis treten hier unterschiedliche Konfigurationen
auf:

- Die Gerate konnen sich stdndig oder abrupt bewegen.

- Die Kommissioniervorgdnge koénnen von beweglichen oder tem-
pordren Stoppbidndern aus durchgefihrt werden.

- Die Anordnung der Transportvorrichtungen koénnen parallel
(in die gleiche Richtung oder entgegengesetzt laufend) oder
orthogonal zueinander sein.

- Die Gerate konnen eine oder auch mehrere Komponenten
gleichzeitig aufnehmen.

- Die Zielpositionen konnen eines oder mehrere Objekte auf-

nehmen.
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Auch hinsichtlich der logistischen Randbedingungen k&énnen un-
terschiedliche Anforderungen bestehen:

- Es kann Einschrdnkungen geben, welches Objekt in welcher
Zielposition platziert wird, oder es kann Bedingungen fir
Klassen auf Objekten und Klassen von Zielpositionen geben, z.

B. ein grilines Objekt in jedem Feld.

Bekannte Strategien fiir die Bestimmung der ndchsten Aktion,
und damit im oben zitierten Beispiel die Auswahl des nadachsten
Gerdtes zur Entnahme eines Objekts vom Forderband sind bei-
spielsweise:

- Auswahl des Objekts, welches sich rdumlich dem Maschinenarm
am ndchsten befindet,

- Auswahl des Objekts, das am weitesten vorne oder am weites-

ten hinten auf dem Forderband liegt.

Diese individuellen Zuweisungs-Strategien fiihren jedoch hdu-
fig zu dem Problem, dass die die Arbeitsbelastung individuell
und damit ungleichmébig auf die Maschinen in einer Arbeits-
Linie verteilt werden und damit beispielsweise die Maschinen
am Beginn eines Forderbands eine viel hohere Arbeitsbelastung

haben als die Maschinen am Ende des Fdrderbands.

Keine der oben beschriebenen Methoden erlaubt es dem Benutzer
jedoch, verschiedene Optimierungskriterien gegeneinander ab-
zuwdgen, um so zu einem verbesserten Steuerungs- und Auswahl-

verfahren zu gelangen.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes
Verfahren anzugeben, welches die oben genannten Nachteile
iberwindet. Es ist weiterhin eine Aufgabe der Erfindung, eine

Vorrichtung anzugeben.
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Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren aufweisend die
Merkmale des unabhdngigen Patentanspruch 1 und ein Computer-
programmprodukt mit den Merkmalen des Patentanspruchs 9.
Weiterhin wird die Aufgabe geldst durch eine Vorrichtung wel-
che die Merkmale des unabhdangigen Patentanspruchs 10 auf-

welst.

Weitere Ausfiihrungsformen der Erfindung werden durch die Un-

teransprliche abgedeckt.

Das Verfahren zur Optimierung einer Bewegungssteuerung eines
Gerdtes unter Verwendung von verstdrkendem Lernen weist eine
Trainingsphase auf, welche unter Verwendung von generierten
Trainingsdaten erfolgt, mit einem ersten Optimierungsziel und
mindestens einem zweiten, vom ersten Optimierungsziel ver-
schiedenen Optimierungsziel umfasst mit jeweils einer Reward
Funktion, und wobei die Trainingsphase einem Trainingsanteil
auf dem ersten Optimierungsziel und einen Trainingsanteil auf
das zumindest zweite Optimierungsziel richtet, mittels einer
gewichteten Summe der Reward Funktionen des jeweiligen Opti-

mierungsziels.

Genauer gesagt kann fir jedes gewlinschte Optimierungsziel ei-
ne Reward-Funktion aufgestellt werden. Mehrere Optimierungs-
ziele konnen dann einem RL Agenten wadhrend des Trainings iber
eine nach Prioritdt gewichtete Summe der einzelnen Rewards
zugefihrt werden.

Fir das Training nur eines Optimierungsziels ist dann die Ge-
wichtung fir das oder die anderen Optimierungsziele 0. Weite-

re Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen festgehalten.

Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaft durch die Figu-

ren dargestellt, dabei zeigen
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Figur 1 ein Architekturkonzept

Figur 2 einen zeitlichen Ablauf des Kontrollflusses, unter-
teilt in zwei Phasen und

Figur 3 eine beispielhafte Simulation einer Pické&Place Si-

tuation mit Aufnahmegerédten in Draufsicht.

Um eine optimale Strategie filir die Zuweisung eines Aufnahme-
gerdtes zu einem Objekt auf einer Transportvorrichtung zu
finden, wird ein im Wesentlichen auf Reinforcement Learning

(RL) basierendes System vorgeschlagen.

Reinforcement Learning RL, auch verstédrkendes Lernen genannt,
steht flir eine Reihe von Methoden des sogenannten maschinel-
len Lernens, bei denen ein Agent selbststdndig eine Strategie
(policy) erlernt, um erhaltene Belohnungen (rewards) zu maxi-
mieren. Dabei wird dem Agenten nicht vorgezeigt, welche Akti-
on in welcher Situation die beste ist, sondern er erhalt
durch die Interaktion mit seiner Umwelt zu bestimmten Zeit-
punkten eine Belohnung, welche anzeigt, wie gut er eine Auf-
gabe geldst hat. Diese Belohnung kann auch negativ sein.

Die mathematischen Grundlagen des verstdrkenden Lernens bil-
den die folgenden Begriffe: Der Agent (agent), die Umwelt
(environment), die Zustdnde (states), die Aktionen (actions)
und die Belohnungen (rewards). Die Methoden des bestidrkenden
Lernens betrachten die Interaktion des lernenden Agenten mit
seiner Umwelt. Die Umwelt besteht aus einer Menge von Zustdn-
den und einer Menge von Aktionen, sowie einer Dynamik und ei-
ner Startverteilung. Die Interaktion des Agenten mit der Um-
welt findet zu diskreten Zeitpunkten statt. Zu jedem Zeit-
punkt befindet sich der Agent in einem Zustand, wahlt eine
Aktion aus und erhdlt dafiir eine Belohnung, wie oben be-

schrieben.
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Die verwendeten Komponenten fir das Verfahren sind (neben an-
deren) in Figur 1 dargestellt. Die auberhalb der gestrichel-
ten Boxen 146, 167 liegenden Komponenten Kamera 11, Objekter-
kennung 12, und PLC 13 sind dabei fir das ausfiihrende System
erforderliche Systemkomponenten, aber kein direkter Bestand-
teil der beschriebenen Erfindung. Die Komponenten, die sich
innerhalb der gestrichelten Boxen 146, 167 befinden, werden
im Folgenden ndher beschrieben.

Die Box 167 beschreibt schematisch die wesentlichen Komponen-
ten des Reinforcement Learning RL-Agent 16, welcher das Ver-
fahren der Bewegungssteuerung in einer Trainingsphase auf Ba-
sis von Trainingsdaten 17 erlernt, um dann in einer Produk-
tivphase auf die Steuerung 13 einzuwirken. Die Konstellation
146 wie in Figur 1 entspricht dabei einer Realisierung auf
einem Edge Gerdt, mittels Proxy Server 14 und Rest API 15.

Andere Konstellationen sind jedoch ebenfalls denkbar.

Figur 2 zeigt einen Kontroll-Fluss des vorgeschlagenen Ver-
fahrens basierend auf der in Figur 1 vorgestellten Architek-
tur. Die am Verfahren beteiligten Komponenten sind, soweit
moglich, mit den gleichen Bezugszeichen versehen wie in Figur
1.

In der ersten Phase, der Trainingsphase Pl des Verfahrens
wird der RL-Agent in einer sogenannten Surrogatsimulation
trainiert. Die Surrogatsimulation zeichnet sich dadurch aus,
dass sie signifikant schneller als Echtzeit ablauffdhig ist
und die zu simulierende Umgebung hinreichend akkurat abbil-
det. Dies geschieht beispielsweise durch eine gegeniliber der
Realitdt vereinfachte Darstellung der Steuerung des Gerdtes
in der Simulation. Wahrend des Trainings interagiert der RL-
Agent kontinuierlich mit der Umgebung, d. h. jede ausgefiihrte
Aktion 256 wird anhand des zu erreichenden Ergebnisses bewer-
tet, mit einer Belohnung (positiv oder negativ) 265, und

fihrt zur Verstdrkung des Verhaltens (beil positiver Bewer-
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tung) oder zur Anderung des Verhaltens (beli negativer Bewer-

tung) .

In dem vorher angefihrten Beispiel der Bewegungssteuerung fir
ein Aufnahmegerdt erhdlt der RL-Agent fiir das Training je-
weills eine Beobachtung aus der Umgebung und fiihrt eine Aktion
durch, beispielsweise die Zuordnung eines neuen Gegenstands,
welche sich auf einer Befdrderungsvorrichtung befindet, zu
einer Maschine, welche den Gegenstand aufnehmen soll. Diese
Trainingsschleife kann beliebig oft durchlaufen werden. In
Figur 3 werden die in dem Beispiel verwendeten Szenarien wei-

ter unten detaillierter dargestellt.

Der Beobachtungsraum des RL-Agenten - also die Umgebungsei-
genschaften, die dem RL-Agenten zur Entscheidungsfindung zur
Verfigung stehen - ist dabei so konzipiert, dass er alle re-
levanten Informationen enthdlt, die flir eine optimale Ent-
scheidungsfindung fir die Auswahl des passenden Gerdts erfor-
derlich sind.

In dem genannten Beispiel umfasst das beispielsweise:

* Eine Liste der Koordinaten jedes Gegenstands auf der Trans-
portvorrichtung (dem Forderband) oder den Transportvorrich-
tungen (Transport-Roboter, AGV..),

* Bereits bestehende Zuordnungen von weiteren aufzunehmenden
Gegenstdnden zu jeweils einer der Aufnahmevorrichtungen,

* Eine Liste der Koordinaten der Ziel- /Platzierungs-
positionen, und/oder

* Eine Variable fiir jede Aufnahmevorrichtung, die den jewei-

ligen Verschleil der Vorrichtung angibt.

In einer zweiten Phase P2 in Figur 2 wird die Produktiv- oder
Online Phase des Verfahrens in Anwendung auf das genannte
Beispiel beschrieben, also wenn das System in einer Anlage

integriert zur Anwendung kommt. Eine Kamera mit Objekterken-
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nung 1112 erkennt einen neuen Gegenstand inklusive der
Ortsinformation zu diesem Gegenstand, und liefert diese In-
formationen 212 an die Steuerung 13. Die Steuerung 13 seria-
lisiert ein Produktregister (d. h. es erfolgt eine Konvertie-
rung der Daten in einen Bytestream, um das Objekt zu spei-
chern oder in den Arbeitsspeicher, eine Datenbank oder eine

Datei zu {libertragen.

Hauptzweck ist, den Zustand des Objekts zu speichern, um es
bei Bedarf neu erstellen zu kdnnen) und sendet es 223 (bei-
spielsweise mittels Ubertragungsprotokoll TCP) an einen
Proxy-Server 14. Das Produktregister stellt einen Speicher-
baustein dar, welcher den Zustand einer Kommissionierlinie
beschreibt und insbesondere die Ortsangaben der erkannten
Produkte auf der Transportvorrichtung, sowie ggf. weitere In-
formationen, wie die Orientierung, GroBe, Gewicht, oder den
gewlinschte Ablageort enthdlt. In dem besprochenen Beispiel
bildet ein Ausschnitt des Produktregisters den Beobachtungs-
raum des RL-Agenten.

Die Daten werden in dem dargestellten Beispiel in einer Edge
Konfiguration liber den Proxy 14 und die Rest API Schnittstel-
le verarbeitet:

Produkt Register (von der Steuerung) 223

Beobachtungsstatus 234

Abfrage an den Agenten (Forward request), 245

Antwort des Agenten (Forward response), 254

Zuordnung Objekt (product assignement), 243, 232 an die Steu-

erung, von der die Anfrage getriggert war.

In Figur 3 sind die vorbereiteten Trainingsdaten der Surro-
gatsimulation dargestellt, inklusive der daraus berechneten
optimalen Fahrtwege fir die Bewegungssteuerung. Verschiedene
Varianzen 31 der Lage (Anordnung, Hdaufigkeit) wvon Objekten

331, 332, .. auf einer Transportvorrichtung 33 werden simu-
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liert und als Basis filir das Training eines RL Agenten verwen-
det. Dabei befindet sich beispielsweise auf einem Fdrderband
33 eine Anzahl an Objekten 331, 332, .. 33x, welche durch eine
Aufnahmevorrichtung (in der Figur nicht dargestellt) aufge-
nommen und jeweils auf einem Zielplatz 321, 322, .. 32n bei-
spielsweise auf einem weiteren Forderband abgelegt werden
sollen. Dargestellt ist die jeweilige Bewegungsspur der Auf-
nahmevorrichtungen. In dem vorliegenden Beispiel sind das
drei Aufnahmevorrichtungen mit den jeweiligen Bewegungsspuren
341, 342, 343. Eine Spur stellt die nacheinander folgende
Aufnahme von Gegenstdnden von der Transportvorrichtung, also
beispielsweise wird der Gegenstand 333 von der Aufnahmevor-
richtung G1, G2 auf den Platz 322 bewegt, die Spur wechselt
von Aufnahme zu Ablage und dann wieder zuriick zu Aufnahme.
Die Bewegungsrichtung des Forderbands ist in der Darstellung
von rechts nach links, 35. Vorstellbar sind z. B Lebensmit-
tel, wie Schokoladentafeln oder Pralinen, welche zur Verpa-

ckung in eine passende Schachtel abgelegt werden sollen.

Bei der Ablage sind ebenfalls einige Randbedingungen zu be-
achten, beispielsweise soll auf jedem Platz nur genau ein Ob-
Jjekt abgelegt werden. Es kann auch vorkommen, dass die Objek-
te nicht alle gleichartig sind, und dass von jeder Art nur
eine vorgegebene Anzahl in ggf. auch vordefinierten Aufnahme-
Pldtzen abgelegt werden soll. Dabei ist auch zu beachten,
dass die Aufnahmepldtze am Ende des Vorgangs alle belegt sein

sollten.

Befindet sich nun eine sehr groBe Anzahl von (ggf. auch ver-
schiedenartigen) Objekten auf dem Forderband, kann der ent-
stehende Beobachtungsraum sehr groB werden, was die Lernkom-
plexitdt im Training negativ beeinflusst. In solchen Fdllen

ist es sinnvoll, fiir die Trainingsphase nur einen Teil aller
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Objekte, z. B. die neuesten n Objekte, auf dem Forderband zu
beachten.

Ein geeigneter Wert fir n kann ilber eine Hyperparameteropti-
mierung gefunden werden. Ein Hyperparameter ist ein Parame-
ter, der zur Steuerung des Trainingsalgorithmus verwendet
wird und dessen Wert im Gegensatz zu anderen Parametern vor
dem eigentlichen Training des Modells festgelegt werden muss.
Es gibt dabei verschiedene Vorgehensweisen, wie die Rastersu-
che, die Zufallssuche, die Bayessche Optimierung, Gradienten-

basierte Optimierung oder die Evolutiondre Optimierung.

Ein RL-Agent lernt, das von der Umgebung gegebene Belohnungs-
signal zu maximieren, daher muss die Belohnungsfunktion mit
dem Optimierungsziel {bereinstimmen. In einer weiteren Ausge-
staltung der Erfindung kann die Belohnung eine gewichtete
Summe von Belohnungen fiir das Erreichen der verschiedenen Op-
timierungsziele sein.

Dies ermdglicht eine sehr feingranulare Verhaltensabstimmung
durch den Benutzer. Um beispielsweise eine Richtlinie zu er-
lernen, in der alle Objekte erfolgreich kommissioniert, d. h.
aufgenommen und an einem gewlinschten Zielort abgelegt werden,
und die Arbeitsbelastung jedes Kommissionierers dabei gleich-
maRig gehalten wird, koénnte eine geeignete Belohnungsfunktion
sein:

* Der Agent erhdlt eine groble negative Belohnung, sobald ein
Objekt am Ende des Trdgerbandes herunterfdllt, weil es nicht
ausgewdhlt bzw. aufgenommen wurde.

* Der Agent erhdlt eine negative Belohnung, die der Varianz
der Arbeitsbelastung jedes Kommissionierers entspricht, d. h.
abhdngig davon, wie gleichmdRig die Arbeitslast auf die ein-

zelnen Aufnahmevorrichtungen verteilt wird.

Wahrend es im Allgemeinen bekannt ist, den Agenten gegen den

digitalen Zwilling des Systems zu trainieren, ist der Ansatz
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in dem vorliegenden Verfahren, den Agenten in einer Surro-
gatsimulation, also in einer kiinstlich generierten Umgebung,
zu trainieren, da der Trainingsprozess so erheblich beschleu-
nigt werden kann. Dies ist vorteilhaft, da der Rechenaufwand
in der digitalen Zwillingssimulation (Physik, 3D-Rendering
etc.) erheblich ist, aber fir das beschriebene Lernproblem
v6llig irrelevant. Daher kann dieser Rechenaufwand in einer

Surrogatsimulation leicht weggelassen werden.

Darliber hinaus erméglicht in einer vorteilhaften Ausgestal-
tung ein Konfigurator die automatische Erstellung einer sol-
chen Surrogatsimulation. In diesem Konfigurator kann der Be-
nutzer eine physische Beschreibung einer Kommissionierlinie
(Anzahl der Kommissionierer, Position der Kommissionierer,
Férderbandgeschwindigkeit usw.) importieren oder diese erfor-
derlichen Informationen manuell eingeben. Optional enthdlt
der Konfigurator Schieberegler, in denen der Anwender festle-
gen kann, wie wichtig verschiedene Optimierungskriterien
sind. Je nach Konfiguration dieser Schieberegler kann automa-

tisch eine passende Belohnungsfunktion deaktiviert werden.

Dariiber hinaus ist es beispielsweise mdglich, eine sogenannte
Slider-Konfiguration in den Beobachtungsraum des RL-Agenten
zu integrieren. Das Konfrontieren des Agenten anhand ver-
schiedener Kombinationen von Optimierungskriterien wédhrend
der Trainingsphase ermdglicht es dem Benutzer, das Verhalten
des Agenten so, wadhrend des Einsatzes, mit sofortiger Wirkung
anzupassen, ohne dass ein erneutes Training des Agenten er-

forderlich ist.

Das Training des RL-Agenten erzeugt ein Regelwerk in Form ei-
nes parametrisierten Modells, z. B. eines neuronalen Netzes.

Der untere Teil P2 des Sequenzdiagramms in Figur 2 zeigt, wie
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dieses erlernte Regelwerk in ein tatsédchliches System zur On-
line-Entscheidungsfindung integriert wird. Sobald ein neues
Objekt von der Kamera 1121 erkannt wird, serialisiert die
Steuerung 13 das Produktregister und sendet es, 223 (bei-
spielsweise liber TCP) an einen Proxy-Server 14. Das Produkt-
register enthdlt die Produktpositionen (vergleiche Figur 3,
321, 322, 32n auf dem Forderband 33) sowie die anderen Infor-
mationen, die den Status des Agenten ausmachen. Der Proxy-
Server deserialisiert die empfangenen Daten und extrahiert
die Informationen, die die neuronale Netzwerkrichtlinie als
Eingabe erwartet. Die neuronale Netzwerkrichtlinie selbst ist
als Microservice verpackt, der eine REST-API bietet.

https://de.wikipedia.org/wiki/Microservices

https://de.wikipedia.org/wiki/Representational State Transfer

Der Proxy-Server fordert eine Zuweisung fiir das neue Produkt
von der neuronalen Netzwerkrichtlinie an und gibt die Zuwei-

sung an die SPS zurick.

Der oben erwdhnte Proxy-Server 14 sowie der Agenten-
Microservice, der eine Programmierungsschnittstelle bietet,
beispielweise als REST-API 15 ausgestaltet, werden vorteil-
hafterweise auf einem externen Rechner, beispielsweise einem
Industrie-PC oder einer Edge-Box ausgefihrt. Denkbar ist aber
auch, das Agentenverhalten direkt in die SPS 13 selbst zu in-
tegrieren. Dass der Agent als Microservice implementiert ist,
bzw. auf einem IPC oder in der SPS laufen kann ist lediglich

eine beispielhafte Implementierung.

Der beschriebene Ansatz ermdglicht es, die Auslastung von
Aufnahmevorrichtungen unter Berilicksichtigung verschiedener
Optimierungsziele zu verbessern. Wahrend sich L&sungen der-
zeit nur auf die Erreichung der Kernaufgabe einer Kommissio-

nierlinie konzentrieren, erlaubt die vorgeschlagene L&sung
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die Bericksichtigung zusdtzlicher Kriterien wie den gleichma-
Bigen VerschleiB aller Maschinen einer Linie / an einem For-
derband. Dies hat beispielsweise den groben Vorteil, dass al-
le Maschinen ein einziges Wartungsintervall haben, das plan-

barer ist, Stillstandszeiten reduziert und Kosten senkt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Optimierung einer Bewegungssteuerung eines
Gerdtes (Gl, G2), unter Verwendung von verstdrkendem Lernen,
wobel das verstédrkende Lernen eine Trainingsphase (P1l) um-
fasst, welche in einer Surrogatsimulation trainiert, unter
Verwendung von generierten Trainingsdaten (17) erfolgt, die
eine vereinfachte Darstellung der Steuerung des Gerdtes dar-
stellen,

wobei die Trainingsphase (P1l) des verstdrkenden Lernens ein
erstes Optimierungsziel mit einer ersten Rewardfunktion um-
fasst und

wobeli die Trainingsphase (Pl) des verstdrkenden Lernens min-
destens ein zweites, vom ersten Optimierungsziel verschiede-
nes Optimierungsziel mit einer zweiten Rewardfunktion um-
fasst,

wobei die Trainingsphase (P1l) einem Trainingsanteil auf dem
ersten Optimierungsziel und einen Trainingsanteil auf das zu-
mindest zweite Optimierungsziel richtet, mittels einer ge-
wichteten Summe der Rewardfunktionen der jeweiligen Optimie-
rungsziele und

im Training der Bewegungssteuerung das erste Optimierungsziel
des Gerdtes (Gl) in Abhdngigkeit von dem Optimierungsziel ei-

nes zweiten Geradats (G2) erfolgt.

2. Verfahren gemdl Patentanspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Gerdt (Gl) ein Aufnahmegeradat ist, welches dazu geeignet
ist, eine Pick & Place Aktion eines Objektes (331, 332, ..)

durchzufihren.

3. Verfahren gemdl Patentanspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Objekt (331, 332, ..) durch das Gerat (Gl, G2) von einer
Transportvorrichtung (33) aufgenommen und auf einer Aufnahme-

vorrichtung (32) abgelegt wird.

4. Verfahren gemdBl einem der vorherigen Patentanspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Bewegungssteuerung flir das Gerat (Gl, G2) folgende Ver-
fahrens-Schritte umfasst:

- Auswahl des Objekts (331, 332, ..) auf der Transportvorrich-
tung (33),

- Auswahl des Gerdts aus einer Menge von Geraten (Gl, G2),

- Aufnahme des ausgewahlten Objekts (331, 332, ..) durch das
ausgewdhlte Gerat (G1l, G2),

- Auswahl eines Ablageplatzes (321, 322) fir das Objekt, und
- Ablage des Objekts (331, 332, ..) durch das Geradat an dem
ausgewdhlten Ablageort (321, 322, ..).

5. Verfahren gemdal einem der vorherigen Patentanspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das erste Optimierungsziel und das zweite Optimierungsziel
jeweils einen der folgenden Aspekte betrifft:

- Transportzeit des Objekts (331, 332, ..) bis zur Ablage,

Fahrweg des Gerats (341, 342,..),

- Aufnahmequote der zutransportierenden Objekte,

Verschleih des Gerats (Gl, G2),

- Korrekte Zuordnung des Objekts (331, 332, ..) zum Ablageort
(321, 322, ..,

- Energieverbrauch des Gerats (Gl, G2),

- Durchsatz.

6. Verfahren gemdRl einem der vorherigen Patentanspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Generierung der Trainingsdaten konfigurierbar ist und
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automatisiert erfolgt.

7. Verfahren gemdal einem der vorherigen Patentanspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

zur Vereinfachung einer Simulation wahrend der Trainingsphase
nur eine Anzahl n Testfdlle oder Objekte (331, 332, ..), ins-

besondere die letzten n Objekte, beriicksichtigt werden.

8. Verfahren gemdlh Patentanspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl n mittels Hyperparameteroptimierung ermittelt

wird.

9. Computerprogrammprodukt zur Optimierung einer Bewegungs-
steuerung unter Verwendung von verstidrkendem Lernen zur
Durchfiihrung des Verfahrens gemdB einem der Patentanspriiche 1

bis 8.

10. Vorrichtung zur Optimierung einer Bewegungssteuerung ei-
nes Gerdtes (Gl, G2) unter Verwendung von verstdrkendem Ler-
nen (146)

umfassend einen Agenten (16) geeignet fiir die Durchfiihrung
eines Trainings mittels verstdrkendem Lernen, wobeili eine
Trainingsphase (Pl) als Surrogatsimulation unter Verwendung
von generierten Trainingsdaten (17) erfolgt, wobei die gene-
rierten Trainingsdaten eine vereinfachte Darstellung der
Steuerung des Gerdtes simulieren

wobei die Trainingsphase (P1l) des verstdrkenden Lernens ein
erstes Optimierungsziel mit einer ersten Rewardfunktion um-
fasst und

wobeli die Trainingsphase (Pl) des verstdrkenden Lernens min-
destens ein zweites, vom ersten Optimierungsziel verschiede-
nes Optimierungsziel mit einer zweiten Rewardfunktion umfasst

und
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wobel die Trainingsphase (Pl) einem Trainingsanteil auf dem
ersten Optimierungsziel und einen Trainingsanteil auf das zu-
mindest zweite Optimierungsziel richtet, mittels einer ge-
wichteten Summe der Reward Funktionen der jeweiligen Optimie-
rungsziele,

eine Schnittstelle (14, 15) zur Ausgabe der von Steuersigna-
len an das Geradat (Gl) und

der Agent (16) zur Optimierung der Bewegungssteuerung auf das
Optimierungsziel des Gerdtes (Gl) in Abhdngigkeit von dem Op-

timierungsziel eines zweiten Geradts (G2) trainiert ist.

11. Vorrichtung gemdR Patentanspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Gerdt (Gl, G2) ein Aufnahmegerdat ist, welches dazu geeig-
net ist, eine Pick & Place Aktion eines Objektes (331, 332,

...) durchzufihren.

12. Vorrichtung gemdR Patentanspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Objekt (331, 332, ..) durch das Gerat (Gl, G2) von einer
Transportvorrichtung (33) aufgenommen, und auf einer Aufnah-
mevorrichtung (32) abgelegt wird, wobeili die Bewegungssteue-
rung fir das Gerat (Gl, G2) dazu ausgelegt ist, folgende Ver-
fahrens-Schritte durchzufthren:

- Auswahl des Objekts (331, 332, ..) auf der Transportvorrich-
tung (33),

- Auswahl des Gerdts aus einer Menge von Geraten (Gl, G2),

- Aufnahme des ausgewahlten Objekts (331, 332, ..) durch das
ausgewdhlte Gerat (G1l, G2),

- Auswahl eines Ablageplatzes (321, 322) fir das Objekt, und
- Ablage des Objekts (331, 332, ..) durch das Geradat an dem
ausgewdhlten Ablageort (321, 322, ..).
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13. Vorrichtung gemdB einem der vorherigen Patentanspriiche 10
bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

das erste Optimierungsziel und das zweite Optimierungsziel
jeweils einen der folgenden Aspekte betrifft:

- Transportzeit des Objekts (331, 332, ..) bis zur Ablage,

- Fahrweg des Gerats (341, 342,..),

- Aufnahmequote der zutransportierenden Objekte,

- Verschleil des Gerats (Gl, G2),

- Korrekte Zuordnung des Objekts (331, 332, ..) zum Ablageort
(321, 322, ..,

- Energieverbrauch des Gerats (Gl, G2),

- Durchsatz.

14. Vorrichtung gemdBR einem der vorherigen Patentanspriiche 10
bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Generierung der Trainingsdaten konfigurierbar, automati-

siert erfolgt.

15. Vorrichtung gemdBR einem der vorherigen Patentanspriiche 10
bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

wdhrend der Trainingsphase nur eine Anzahl n Testfdlle oder
Objekte (331, 332, ..), insbesondere die letzten n Objekte,

berlicksichtigt werden.

16. Vorrichtung gemdBR einem der vorherigen Patentanspriiche 10
bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Anzahl n mittels Hyperparameteroptimierung gefunden wird.

17. Vorrichtung gemdBR einem der vorherigen Patentanspriiche 10

bis 1o,
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dadurch gekennzeichnet, dass
die Realisierung auf einem Edge Gerat (146), mittels Proxy

Server (14) und Rest API (15) erfolgt.
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dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie

aus_?efijhrt) o ) o
"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden vy

"T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
Erfindung zugrundelie{genden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben is

"X" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden

Verdffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren
Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2024/054821

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A LI PEIJIN ET AL: "A Q-learning Control
Method for a Soft Robotic Arm Utilizing
Training Data from a Rough Simulator"®,
2021 IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ROBOTICS AND BIOMIMETICS (ROBIO), IEEE,
27. Dezember 2021 (2021-12-27), Seiten
839-845, XP034106495,

DOI: 10.1109/ROBIO54168.2021.9739524

* I. Introduction *

* TTI. Methods *

A US 2005/075752 Al (BAN KAZUNORI [JP] ET
AL) 7. April 2005 (2005-04-07)

Absatz [0004] - Absatz [0010]

Absatz [0043] - Absatz [0046]

Abbildung 6

A US 2021/276188 Al (TANG HAORAN [US] ET AL)
9. September 2021 (2021-09-09)

das ganze Dokument

A RYO MATSUMURA ET AL: "T,earning Based
Industrial Bin-picking Trained with
Approximate Physics Simulator®,

ARXIV.ORG, CORNELIL UNIVERSITY LIBRARY, 201
OLIN LIBRARY CORNELL UNIVERSITY ITHACA, NY
14853,

23. Mai 2018 (2018-05-23), XP080881337,

* I. Introduction *

1,6-10,
14-16

1-5,9,
10,12,13

1,5,9,
10,13

1,9,10
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Internationales Aktenzeichen
PCT/EP2024/054821
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Feld Nr. Il Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

Geman Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fiir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. Anspriiche Nr. 1-8(teilweise)
weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche diese Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich

Verfahren fir rein gedankliche Ta&tigkeiten - vgl. Regel 39.1 iii).

2. D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-

chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, nédmlich

3. D Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

1. D Da der Anmelder alle erforderlichen zusétzlichen Recherchengebihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2. D Da fiir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengeblhr gerechtfertigt hatte, hat die Behdrde nicht zur Zahlung solcher Geblhren aufgefordert.

3. D Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriche, flr die Gebiihren entrichtet worden sind, ndmlich auf die
Anspriiche Nr.

4. D Der Anmelder hat die erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrénkt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung;; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengebihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenentfalls erforderliche Widerspruchsgebulhr gezahilt.

Die zuséatzlichen Recherchengebiihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahilt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebdhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

D Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengebihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2024/054821

Im Recherchenbericht
angefiihrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verbdffentlichung

UsS 2018089589

Al

29-03-2018

CN
DE
JP
JP

107866809

102017008836

6514171
2018051664
2018089589

A
Al
B2
A

03-04-2018
29-03-2018
15-05-2019
05-04-2018
29-03-2018

7398830
2023024296
102346900
2023040623

15-12-2023
16-02-2023
04-01-2022
09-02-2023

1522911
2005111607
2005075752

13-04-2005
28-04-2005
07-04-2005

4115340
2021276188
2021178872

11-01-2023
09-09-2021
10-09-2021
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