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(57) Zusammenfassung: Es wird ein System autonomer Ein-
richtungen bereitgestellt, umfassend eine Vielzahl von auto-
nomen Einrichtungen umfasst, wobei jede von der Vielzahl
von autonomen Einrichtungen eine Situationserfassungsein-
heit, die die Situation erfasst, eine Betriebsbestimmungsein-
heit, die einen Betriebsvorgang basierend auf der erfass-
ten Situation bestimmt, und eine Betriebsausfiihrungsein-
heit, die den bestimmten Betriebsvorgang ausfiihrt, umfasst,
die Vielzahl der in dem System autonomer Einrichtungen
umfassten autonomen Einrichtungen eine oder mehr ers-
te autonome Einrichtungen und zwei oder mehr zweite au-
tonome Einrichtungen umfasst, die Situation, die von der
Situationserfassungseinheit der ersten autonomen Einrich-
tung erfasst wird, die Situation der zweiten autonomen Ein-
richtung umfasst, die Situation, die von der Situationser-
fassungseinheit der zweiten autonomen Einrichtung erfasst
wird, ein Ergebnis eines von der Betriebsausflihrungseinheit
der ersten autonomen Einrichtung ausgefiihrten Betriebs-
vorgangs umfasst und die Betriebsbestimmungseinheit der
zweiten autonomen Einrichtung einen Betriebsvorgang ba-
sierend auf dem Ergebnis des von der Betriebsausfiihrungs-
einheit der ersten autonomen Einrichtung ausgefiihrten Be-
triebsvorgangs bestimmt.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System
autonomer Einrichtungen, das eine Vielzahl von au-
tonomen Einrichtungen umfasst.

Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Als eine Technik zum Steuern eines eine
Vielzahl von Robotern umfassenden Systems gibt
es beispielsweise eine in JP-A-2006-000954 oder
JP-A-2015-208811 offenbarte Technik.

[0003] In Bezug auf ein Multi-Robotersystem, in dem
eine Vielzahl von Robotern kooperativ arbeiten, um
als Ganzes ein bestimmtes Ziel zu erreichen, offen-
bart JP-A-2006-000954, dass ,Ein Multi-Robotersys-
tem eine Vielzahl von Robotern, die auf einer Platt-
form aktiv sind, ein Uberwachungssystem, das den
Betrieb der Roboter auf der Plattform Gberwacht, und
eine allgemeine Steuerung, die die Vielzahl von Ro-
botern steuert, umfasst. Die allgemeine Steuerung
fuhrt eine Anweisung zum Betreiben der Roboter, ei-
ne Anweisung zum Korrigieren der Position und Rich-
tung der Roboter und eine Anweisung zum Betreiben
der Roboter, wenn eine Abnormalitat auftritt (oder
vorhergesagt wird), basierend auf dem Zustand des
Roboters und der iberwachten Position und Richtung
in Echtzeit Gber ein drahtloses LAN aus.”

[0004] Bezuglich der Optimierung eines Betriebs-
programms eines Robotersystems, das eine Vielzahl
von Robotern umfasst, offenbart JP-A-2015-208811,
dass ,Eine Simulationsvorrichtung eine Simulations-
einheit, die ein Betriebsprogramm mit einer Soll-
geschwindigkeit einer Antriebsachse, einer Sollbe-
schleunigung und einen Betriebswartebefehl durch
Simulation ausflihrt, umfasst, eine Speichereinheit,
die eine Zeilennummer eines Betriebsprogramms
und die Sollgeschwindigkeit und die Befehlsbe-
schleunigung an der Zeilennummer in Zuordnung zu-
einander in Zeitreihen speichert, eine Ausfihrungs-
zeitberechnungseinheit, die die Ausfihrungszeit des
Betriebsprogramms fiir jede in der Speichereinheit
gespeicherte Zeilennummer basierend auf einem von
der Simulationseinheit ausgefiihrten Simulationser-
gebnis berechnet, und eine Wartezeitberechnungs-
einheit, die die Betriebswartezeit gemal} einem Be-
triebswartebefehl basierend auf der von der Ausflh-
rungszeitberechnungseinheit berechneten Ausflh-
rungszeit berechnet, umfasst".

[0005] In einem in JP-A-2006-000954 beschriebe-
nen Robotersystem muss jeder Roboter eine Schnitt-
stelle umfassen, die flir die Kommunikation mit ei-
ner Steuerung geeignet ist, um Anweisungen von der
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Steuerung zu empfangen. Damit die Steuerung je-
den Roboter steuern kann, ist es notwendig, Informa-
tion zu integrieren, Besténdigkeit zu gewahrleisten
und bei Bedarf die Synchronisation zu gewahrleis-
ten. Wenn sich die Roboterspezifikation andert oder
ein Roboter mit einer neuen Spezifikation hinzugefugt
wird, kann es notwendig sein, die Information auf der
Steuerungsseite oder der Schnittstelle entsprechend
zu andern.

[0006] In einer Simulationsvorrichtung, die in
der obengenannten JP-A-2015-208811 beschrieben
wird, ist es notwendig, die Spezifikationen jedes Ro-
boters im Voraus zu erfassen, um ein Betriebspro-
gramm eines Robotersystems zu simulieren, und
wenn die Spezifikationen gedndert werden oder ein
Roboter mit einer anderen Spezifikation hinzugefiigt
wird, ist es notwendig, die Information einer Simulati-
onsvorrichtung entsprechend zu aktualisieren.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0007] Um mindestens eines der oben genannten
Probleme zu l6sen, ist ein reprasentatives Beispiel
fur die in der vorliegenden Anmeldung offenbarte Er-
findung ein System von autonomen Einrichtungen,
das eine Vielzahl von autonomen Einrichtungen um-
fasst, wobei jede von der Vielzahl von autonomen
Einrichtungen eine Situationserfassungseinheit, die
die Situation erfasst, eine Betriebsbestimmungsein-
heit, die einen Betriebsvorgang basierend auf der er-
fassten Situation bestimmt, und eine Betriebsausfih-
rungseinheit, die den bestimmten Betriebsvorgang
ausflihrt, umfasst, wobei die Vielzahl von in dem Sys-
tem von autonomen Einrichtungen umfassten auto-
nomen Einrichtungen eine oder mehr erste autono-
me Einrichtungen und zwei oder mehr zweite auto-
nome Einrichtungen umfasst, wobei die Situation, die
von der Situationserfassungseinheit der ersten au-
tonomen Einrichtung erfasst wird, die Situation der
zweiten autonomen Einrichtung umfasst, die Situati-
on, die von der Situationserfassungseinheit der zwei-
ten autonomen Einrichtung erfasst wird, ein Ergebnis
eines Betriebsvorgangs, der von der Betriebsausfiih-
rungseinheit der ersten autonomen Einrichtung aus-
gefuhrt wird, umfasst und die Betriebsbestimmungs-
einheit der zweiten autonomen Einrichtung einen Be-
triebsvorgang basierend auf dem Ergebnis des von
der Betriebsausfiihrungseinheit der ersten autono-
men Einrichtung ausgefihrten Betriebsvorgangs be-
stimmt.

[0008] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist es nicht notwendig, dass jede untergeordne-
te autonome Einrichtung (zweite autonome Einrich-
tung) explizit eine Schnittstelle gegenlber einer Uber-
geordneten autonomen Einrichtung (erste autonome
Einrichtung) umfassen muss. Daher wird die Verbin-
dung zwischen der untergeordneten autonomen Ein-
richtung und der Gbergeordneten autonomen Einrich-
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tung unabhéngig von Modell und Hersteller der au-
tonomen Einrichtungen einfach. Da es nicht notwen-
dig ist, Information Uber jede autonome Einrichtung
im Voraus zu integrieren oder deren Bestandigkeit
und Synchronisation zu gewahrleisten, wird die Ro-
bustheit des Betriebs erhéht. Wenn sich die Spezi-
fikationen der untergeordneten autonomen Einrich-
tungen andern oder wenn untergeordnete autonome
Einrichtungen mit neuen Spezifikationen hinzugeflgt
werden, kann das System autonomer Einrichtungen
kontinuierlich aktualisiert werden, da sich die Giberge-
ordneten autonomen Einrichtungen ohne Durchfiih-
ren besonderer Arbeiten anpassen kénnen.

[0009] Andere Probleme, Konfigurationen und Aus-
wirkungen als die oben beschriebenen werden aus
der folgenden Beschreibung von Beispielen ersicht-
lich.

Figurenliste

Fig. 1 ist ein erkldrendes Schaubild, das eine
Gesamtkonfiguration eines Systems autonomer
Einrichtungen gemaR Beispiel 1 der vorliegen-
den Erfindung darstellt;

Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das eine Konfigu-
ration eines Steuerungssystems in dem System
autonomer Einrichtungen darstellt;

Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das eine Konfigu-
ration eines Fligelfahrzeugs in dem System au-
tonomer Einrichtungen darstellt;

Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, das eine Konfigu-
ration eines Gabelstaplers in dem System auto-
nomer Einrichtungen darstellt;

Fig. 5 ist ein Flussdiagramm, das einen von der
Steuerung ausgefihrten Prozess darstellt;

Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, das einen von dem
Flugelfahrzeug ausgefihrten Prozess darstellt;

Fig. 7 ist ein Flussdiagramm, das einen von dem
Gabelstapler ausgefiihrten Prozess darstellt;

Fig. 8 ist ein erkldrendes Schaubild, das eine
Gesamtkonfiguration eines Systems autonomer
Einrichtungen gemaR Beispiel 2 der vorliegen-
den Erfindung darstellt;

Fig. 9 ist ein erkldrendes Schaubild, das eine
Gesamtkonfiguration eines Systems autonomer
Einrichtungen gemaR Beispiel 3 der vorliegen-
den Erfindung darstellt;

Fig. 10 ist ein erklarendes Schaubild, das eine
Gesamtkonfiguration eines Systems autonomer
Einrichtungen gemal Beispiel 4 der vorliegen-
den Erfindung darstellt; und
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Fig. 11 ist ein erkldrendes Schaubild, das eine
Gesamtkonfiguration eines Systems autonomer
Einrichtungen gemaf Beispiel 5 der vorliegen-
den Erfindung darstellt.

BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSFORMEN
Beispiel 1

[0010] Fig. 1 ist ein erklarendes Schaubild, das eine
Gesamtkonfiguration eines Systems autonomer Ein-
richtungen 100 gemal Beispiel 1 der vorliegenden
Erfindung darstellt.

[0011] Das Systems autonomer Einrichtungen 100
gemal Beispiel 1 ist ein automatisches Palettenent-
ladesystem aus einem Fligelfahrzeug durch einen
autonomen Gabelstapler in einem Auslieferungsla-
ger. Das System von autonomen Einrichtungen 100
umfasst ein oder mehrere Flugelfahrzeuge 102, ei-
nen oder mehrere Gabelstapler 103 und ein Steue-
rungssystem 101 als autonome Einrichtungen.

[0012] Hierbei ist die autonome Einrichtung ein
Oberbegriff fir Objekte, die Situation erfassen, be-
stimmen und aus eigener Kraft arbeiten. So sind
beispielsweise das Fligelfahrzeug 102 und der Ga-
belstapler 103, die basierend auf Sensorinformation
und dergleichen autonom arbeiten, und das Steue-
rungssystem 101, das eine autonome Bestimmung
basierend auf der Sensorinformation durchfiihrt und
das Ergebnis ausgibt, autonome Einrichtungen. In
Beispiel 1 wird hauptsachlich eine solche autono-
me Einrichtung beschrieben. Allerdings kénnen auch
das Flugelfahrzeug 102 und der Gabelstapler 103,
die von einer Person gefahren werden, als autono-
me Einrichtung behandelt werden, die entsprechend
dem Ergebnis des eigenen Verstandnisses und der
eigenen Bestimmung der Person arbeitet. Wenn sich
beispielsweise eine Person in dem Warenlager be-
findet, die Artikel tragt und sortiert, kann die Person
selbst auch als autonome Einrichtung behandelt wer-
den, die autonom handelt, indem sie die Situation ba-
sierend auf einem Ergebnisses des Wahrnehmens
durch visuelle und auditive Sinne erfasst und eine Be-
stimmung durch die Nutzung der Intelligenz der Per-
son ftrifft.

[0013] Das Warenlager umfasst einen Warenein-
gangsbereich 110, einen Lagerbereich 111 und einen
Versandbereich 112. Wenn das Flugelfahrzeug 102
in dem Wareneingangsbereich 110 ankommt, senkt
der Gabelstapler 103 eine mit Artikeln beladene Pa-
lette 104 ab und der Gabelstapler 103 fahrt in den
Lagerbereich 111. Die in den Lagerbereich 111 be-
forderten Artikel kdnnen wahrend der Verladung auf
der Palette 104 gelagert oder von der Palette 104
herabgesetzt und in einem Regal gelagert werden.
Ein Regal zur Lagerung von Artikeln kann in dem La-
gerbereich 111 fest angebracht sein oder kann durch
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ein automatisches Transportfahrzeug verfahrbar sein
(nicht dargestellt).

[0014] Der Gabelstapler 103 tragt die erforderliche
Palette 104 aus dem Lagerbereich 111 zum Versand-
bereich 112 gemal einem Versandauftrag und ladt
die Palette 104 auf das im Versandbereich 112 an-
gekommene Fligelfahrzeug 102. Nach dem Beladen
der Palette 104 verlasst das Flligelfahrzeug 102 den
Versandbereich 112 und transportiert die Artikel zu
einer nachsten Anlieferungsstelle.

[0015] Obwohlin Fig. 1 aus Grinden der Einfachheit
der Beschreibung weggelassen, umfasst ein tatsach-
liches Warenlager im Allgemeinen einen Bereich zum
vorlibergehenden Abstellen der von dem Flugelfahr-
zeug 102 herabgesetzten Palette 104 (oder der Pa-
lette, die von nun an auf das Flligelfahrzeug 102 ge-
laden werden soll), einen Bereich zum Entladen von
auf der Palette 104 geladenen Artikeln, einen Bereich
zum Kommissionieren, Sortieren und Prifen von Ar-
tikeln gemaf einem Versandauftrag, und einen Be-
reich zum Laden der zu versendenden Artikel auf die
Palette und dergleichen.

[0016] Das Steuerungssystem 101 ist eine Giberge-
ordnete (oder erste Art) autonome Einrichtung, die
den Status jedes Fligelfahrzeugs 102 und jedes Ga-
belstaplers 103 in dem Warenlager erfasst und Infor-
mation zur Steuerung der Fliigelfahrzeuge 102 und
der Gabelstapler 103 ausgibt. Dies ist ein Prozess
zum Erfassen von Information in Bezug auf das ge-
samte System autonomer Einrichtungen und zum
Optimieren des gesamten Systems, und dies kann
als globales Wissen bezeichnet werden. Anderer-
seits sind jedes Fllgelfahrzeug 102 und jeder Ga-
belstapler 103 untergeordnete autonome Einrichtun-
gen, die einen Betriebsvorgang derselben autonom
bestimmen und dabei bei Bedarf Information aus dem
Steuerungssystem 101 verwenden. Die Fligelfahr-
zeuge 102 und die Gabelstapler 103 erfassen jeweils
Information Uber ihre Umgebung und arbeiten auto-
nom und kénnen als ein autonomer Teil bezeichnet
werden.

[0017] In dem Beispiel von Fig. 1 sind eine oder
mehrere Kameras 105, die mit dem Steuerungssys-
tem 101 kommunizieren kbnnen, und eine oder meh-
rere Ampeln 106, die mit dem Steuerungssystem 101
kommunizieren kénnen, in dem Warenlager vorgese-
hen. Jede Kamera 105 erfasst ein Bild des Inneren
des Warenlagers und sendet die Daten des erfassten
Bildes an das Steuerungssystem 101. Jede Ampel
106 wird beispielsweise im Wareneingangsbereich
110 oder im Versandbereich bereitgestellt und gibt
ein Signal entsprechend der von dem Steuerungs-
system 101 gesendeten Information aus. Das Steue-
rungssystem 101 kann mit jedem Gabelstapler 103
kommunizieren.
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[0018] Das Steuerungssystem 101 kann entweder
innerhalb oder aullerhalb des Warenlagers (ein-
schliellich abgelegener Bereiche) vorgesehen wer-
den, solange das Steuerungssystem 101 mit der Ka-
mera 105, einer Ampel 106, dem Gabelstapler 103
und dergleichen kommunizieren kann.

[0019] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das eine Konfi-
guration des Steuerungssystems 101 in dem System
autonomer Einrichtungen 100 darstellt.

[0020] Das Steuerungssystem 101 ist ein Compu-
ter mit einem Prozessor 201, einer Kommunikations-
schnittstelle (I/F) 202 und einer Speichervorrichtung
203.

[0021] Der Prozessor 201 fiihrt verschiedene Arten
von Prozessen gemall dem in der Speichervorrich-
tung 203 gespeicherten Programm aus. Die Kommu-
nikationsschnittstelle 202 ist mit einem Netzwerk 210
verbunden und kommuniziert Uber das Netzwerk 210
mit der Kamera 105, der Ampel 106, dem Gabelstap-
ler 103 und dergleichen (sowie dem Fligelfahrzeug
102, wenn das Flugelfahrzeug 102 eine Kommuni-
kationsfunktion mit dem Steuerungssystem 101 auf-
weist).

[0022] Die Speichervorrichtung 203 kann beispiels-
weise eine Kombination aus einer Hauptspeicher-
vorrichtung, wie einem dynamischen Direktzugriffs-
speicher (DRAM), und einer Zusatzspeichervorrich-
tung, wie einer Festplatte oder einem Flash-Speicher,
sein. Die Speichervorrichtung 203 speichert eine Si-
tuationserfassungseinheit 204, eine Betriebsbestim-
mungseinheit 205, eine Betriebsausflihrungseinheit
206 und Aufgabeninformation 208.

[0023] Die Situationserfassungseinheit 204, die Be-
triebsbestimmungseinheit 205 und die Betriebsaus-
fuhrungseinheit 206 sind Programme, die von dem
Prozessor 201 ausgefuhrt werden. In der folgenden
Beschreibung werden die von jeder der obigen Ein-
heiten ausgefiihrten Prozesse tatsachlich von dem
Prozessor 201 ausgefiihrt, der die Kommunikations-
schnittstelle 202, die Kamera 105, die Ampel 106 und
dergleichen je nach Bedarf gemafl dem in der Spei-
chervorrichtung 203 gespeicherten Programm steu-
ert.

[0024] So kann beispielsweise die Bildgebungsfunk-
tion der Kamera 105 und die Funktion des Prozes-
sors 201, der die Situation aus dem von der Kamera
105 gemak dem Programm der Situationsgreifeinheit
204 aufgenommenen Bild erfasst, als Funktion der Si-
tuationserfassungseinheit 204 behandelt werden. Mit
anderen Worten, die Kamera 105 kann als Teil der
Situationserfassungseinheit 204 betrachtet werden.
Gleichermalen kann die Ampel 106 als Teil der Be-
triebsausfiihrungseinheit 206 betrachtet werden. Die
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Prozesse einer jeden Einheit werden spéter beschrie-
ben.

[0025] Die Aufgabeninformation 208 ist eine Infor-
mation, die sich auf eine Aufgabe bezieht, die von
der Steuerung 101 ausgefiihrt werden soll. Wenn bei-
spielsweise das Steuerungssystem 101 gemaf Bei-
spiel 1 das Fligelfahrzeug 102 und den Gabelstap-
ler 103 in dem Warenlager steuert, kann die Aufga-
beninformation 208 einen Versandauftrag umfassen,
der Art, Menge, Anlieferungsort und dergleichen von
aus dem Warenlager zu versendenden Artikeln um-
fasst.

[0026] Die Kamera 105 ist eine optische Kamera,
die ein Bild des Inneren des Warenlagers aufnimmt.
Wenn es firr das Erfassen der Situation des Warenla-
gers erforderlich ist, kann die Kamera 105 zum Auf-
nehmen eines Bildes der AuRRenseite des Warenla-
gers installiert werden. Die Kamera 105 nimmt ein
Bild vom Inneren des Warenlagers auf und sendet die
Bilddaten Uiber das Netzwerk 210 an das Steuerungs-
system 101. Die Situationserfassungseinheit 204 er-
fasst die Situation des Warenlagers (z.B. die Position
der Palette 104 in jedem Bereich in dem Warenlager,
die Position und den Zustand jedes Fligelfahrzeugs
102 und jedes Gabelstaplers 103 und dergleichen)
basierend auf den Bilddaten.

[0027] Die Kamera 105 ist ein Beispiel fiir einen Sen-
sor, der Information fir das Steuerungssystem 101
erfasst, um die Situation im Warenlager zu erfassen.
Als Sensor, anstelle der Kamera 105 (oder zusatzlich
zur Kamera 105), kann ein Radar oder ein Laser-De-
tektions- und Entfernungsmessungssystem (LIDAR)
verwendet werden. So kann beispielsweise eine Ba-
ke fur das Steuerungssystem 101 verwendet werden,
um die Position jedes Fligelfahrzeugs 102 und je-
des Gabelstaplers 103 zu erfassen. Hierzu werden an
verschiedenen Stellen in dem Warenlager Bakensi-
gnalempfanger installiert und mit dem Netzwerk 210
verbunden. Eine Vielzahl von Kameras 105 kann im
Warenlager installiert werden, oder eine Vielzahl von
Arten von Sensoren kann installiert werden.

[0028] So kann beispielsweise die Ampel 106 ein
blaues Farbsignal ausgeben, um eine Vorwartsbe-
wegung zu ermdglichen, und ein gelbes oder rotes
Farbsignal, um, wie bei einer Verkehrsampel, einen
Halt anzuweisen. Die Ampel 106 ist beispielsweise im
Wareneingangsbereich 110 und im Versandbereich
112 installiert und dient der Darstellung von Informati-
on, wie Erlaubnis oder Stopp der Vorwartsbewegung,
fur das Fligelfahrzeug 102. Die Ampel 106 kann je-
des beliebige Farbsignal entsprechend dem von der
Steuerung 101 Uber das Netzwerk 210 gesendeten
Signal ausgeben. Alternativ kann die Ampel 106 In-
formation, wie Vorwartsbewegung und Halt, durch ein
Signal anzeigen, das eine Zahl, ein Symbol oder ein
Zeichen anstelle des Farbsignals umfasst. Die Am-
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pel 106 kann Information anzeigen, die das Offnen
und Schlieflen der Fligel des Flugelfahrzeugs 102
anweist. Alternativ kann anstelle (oder zusatzlich zur)
der Ampel 106 eine Vorrichtung verwendet werden,
die ein Audiosignal mit der oben genannten Informa-
tion ausgibt.

[0029] Das Netzwerk 210 kann von einem beliebigen
Typ sein, solange das Netzwerk 210 die Kommunika-
tion zwischen dem Steuerungssystem 101 und dem
Fligelfahrzeug 102, dem Gabelstapler 103, der Ka-
mera 105 und der Ampel 106 ermdglicht. So kann
beispielsweise das Netzwerk 210 ein Weitverkehrs-
netzwerk umfassen, wenn sich das Steuerungssys-
tem 101 an einem entfernten Ort befindet, oder kann
ein drahtloses Netzwerk umfassen, um mit dem fah-
renden Gabelstapler 103 oder dergleichen zu kom-
munizieren.

[0030] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das eine Konfi-
guration des Fligelfahrzeugs 102 darstellt.

[0031] Das Flligelfahrzeug 102 ist ein Fahrzeug, das
die mit Artikeln beladene Palette 104 befordert. Ob-
wohl hier ein Flligelfahrzeug (d.h. eine Lastkraftwa-
gentyp, bei dem die Seitenwand und die Decke des
Ladeflachenteils aufspringt) dargestellt ist, bei dem
eine Palette einfach mit dem Gabelstapler 103 bela-
den und entladen werden kann, kdnnen auch andere
Fahrzeugtypen verwendet werden.

[0032] Das Fligelfahrzeug 102 umfasst einen Pro-
zessor 301, eine Kommunikationsschnittstelle 302,
eine Sensoreinheit 303, eine Antriebseinheit 304 und
eine Speichervorrichtung 305.

[0033] Der Prozessor 301 flhrt verschiedene Arten
von Prozessen gemal dem in der Speichervorrich-
tung 305 gespeicherten Programm aus. Die Kommu-
nikationsschnittstelle 302 ist mit dem Netzwerk 210
verbunden und kommuniziert mit dem Steuerungs-
system 101. Das Fllugelfahrzeug 102 kann jedoch
mdglicherweise keine Kommunikationsfunktion mit
dem Steuerungssystem 101 besitzen. Hierbei kann
das Fligelfahrzeug 102 mdéglicherweise die Kommu-
nikationsschnittstelle 302 nicht umfassen.

[0034] Die Sensoreinheit 303 erfasst Information
zum Erfassen der Situation um das Fligelfahrzeug
102 herum. Die Sensoreinheit 303 kann beispielswei-
se eine optische Kamera, ein Radar, ein LIDAR oder
dergleichen umfassen oder kann einen Audiosensor,
wie beispielsweise ein Mikrofon, umfassen. Das Fli-
gelfahrzeug 102 kann eine Vielzahl von Sensorein-
heiten 303 umfassen oder kann eine Vielzahl von Ty-
pen von Sensoreinheiten 303 umfassen.

[0035] Die Antriebseinheit 304 hat Funktionen, wie
das Verfahren des Fligelfahrzeugs 102 und das
Offnen und SchlieRen der Fligel. Die Antriebsein-
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heit 304 umfasst beispielsweise einen Motor, wie
beispielsweise einen Verbrennungsmotor oder einen
Elektromotor, eine Getriebevorrichtung, die die vom
Motor erzeugte Leistung auf Rader oder Fligel Giber-
tragt, eine Lenkeinrichtung, um zu bewirken, dass
das Fllugelfahrzeug 102 in eine gewilinschte Richtung
fahrt, und dergleichen.

[0036] Die Speichervorrichtung 305 kann eine Kom-
bination aus einer Hauptspeichervorrichtung, wie ein
DRAM, und einer Zusatzspeichervorrichtung, wie ei-
ner Festplatte oder einem Flash-Speicher, sein. Die
Speichervorrichtung 305 speichert eine Situationser-
fassungseinheit 306, eine Betriebsbestimmungsein-
heit 307, eine Betriebsausfiihrungseinheit 308 und
Aufgabeninformation 310.

[0037] Die Situationserfassungseinheit 306, die Be-
triebsbestimmungseinheit 307 und die Betriebsaus-
fihrungseinheit 308 sind Programme, die von dem
Prozessor 301 ausgefiihrt werden. In der folgenden
Beschreibung werden die von jeder der obigen Ein-
heiten ausgeflihrten Prozesse tatsachlich von dem
Prozessor 301 ausgeflhrt, der die Kommunikations-
schnittstelle 302, die Sensoreinheit 303, die Antriebs-
einheit 304 und dergleichen je nach Bedarf geman
dem in der Speichervorrichtung 305 gespeicherten
Programm steuert.

[0038] So werden beispielsweise die Sensorfunktion
der Sensoreinheit 303 und die Funktion des Prozes-
sors 301, der die Situation gemall dem Programm
der Situationserfassungseinheit 306 basierend auf
der von der Sensoreinheit 303 erfassten Informati-
on erfasst, als Funktion der Situationserfassungsein-
heit 306 behandelt. Mit anderen Worten, die Sensor-
einheit 303 kann als Teil der Situationserfassungs-
einheit 306 betrachtet werden. Wenn die von der
Kommunikationsschnittstelle 302 empfangene Infor-
mation zum Erfassen der Situation verwendet wird,
kann die Kommunikationsschnittstelle 302 als Teil
der Situationserfassungseinheit 306 betrachtet wer-
den. Gleichermal3en kann die Antriebseinheit 304 als
Teil der Betriebsausfihrungseinheit 308 betrachtet
werden.

[0039] Das Fligelfahrzeug 102 des vorliegenden
Beispiels weist eine Selbstfahrfunktion zum Durch-
fihren des Selbstfahrens ohne Fahrer oder eine
Fahrunterstitzungsfunktion zum Unterstitzen einer
Fahrt des Fahrers auf. Mindestens ein Teil der Si-
tuationserfassungseinheit 306, der Betriebsbestim-
mungseinheit 307 und der Betriebsausfiihrungsein-
heit 308 kénnen als mindestens ein Teil der Selbst-
fahrfunktion oder der Fahrunterstitzungsfunktion im-
plementiert sein.

[0040] Obwohlin Fig. 3 weggelassen, kann die Spei-
chervorrichtung 305 weiterhin Kartendaten oder der-
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gleichen speichern, auf die sich die Selbstfahrfunkti-
on oder die Fahrunterstutzung bezieht.

[0041] Die Aufgabeninformation 310 ist eine Infor-
mation bezuglich einer Aufgabe, die von dem Fligel-
fahrzeug 102 auszufiihren ist. So kann beispielswei-
se die Aufgabeninformation 310 Information tber ein
Warenlager oder ein Versandziel umfassen, zu dem
das Flugelfahrzeug 102 als nachstes gehen soll.

[0042] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, das eine Konfi-
guration des Gabelstaplers 103 darstellt.

[0043] Der Gabelstapler 103 ist ein Fahrzeug, das
die Palette 104 aus dem Flugelfahrzeug 102 ent-
|adt, die Palette 104 zwischen dem Wareneingangs-
bereich 110, dem Lagerbereich 111 und dem Ver-
sandbereich 112 transportiert und die Palette 104 in
das Flugelfahrzeug 102 Iadt.

[0044] Der Gabelstapler 103 umfasst einen Prozes-
sor 401, eine Kommunikationsschnittstelle 402, eine
Sensoreinheit 403, eine Antriebseinheit 404 und eine
Speichervorrichtung 405.

[0045] Der Prozessor 401 fiihrt verschiedene Arten
von Prozessen gemal dem in der Speichervorrich-
tung 405 gespeicherten Programm aus. Die Kommu-
nikationsschnittstelle 402 ist mit dem Netzwerk 210
verbunden und kommuniziert mit der Steuerung 101.

[0046] Die Sensoreinheit 403 erfasst Information
zum Erfassen der Situation um den Gabelstapler 103
herum. Die Sensoreinheit 403 kann beispielsweise
eine optische Kamera, ein Radar, ein LIDAR oder
dergleichen umfassen oder kann einen Audiosensor,
wie beispielsweise ein Mikrofon, umfassen. Der Ga-
belstapler 103 kann eine Vielzahl von Sensoreinhei-
ten 403 umfassen oder kann eine Vielzahl von Ty-
pen von Sensoreinheiten 403 umfassen. Insbeson-
dere kann die Sensoreinheit 403 einen Sensor zum
Erkennen von umliegenden Objekten fir das Fahren
des Gabelstaplers 103, einen Sensor zum Messen
der Positionsbeziehung zwischen dem Gabelstapler
und der Palette 104 und dergleichen umfassen.

[0047] Die Antriebseinheit 404 hat die Funktion, den
Gabelstapler 103 zu verfahren und die Palette 104
durch die Gabel anzuheben und abzusenken. Die An-
triebseinheit 404 umfasst beispielsweise einen Mo-
tor, wie beispielsweise einen Verbrennungsmotor
oder einen Elektromotor, eine Getriebevorrichtung,
die die vom Motor erzeugte Leistung auf Rader oder
die Gabel Ubertragt, eine Lenkeinrichtung, um zu be-
wirken, dass der Gabelstapler 103 in eine gewuinsch-
te Richtung fahrt, und dergleichen.

[0048] Die Speichervorrichtung 405 kann beispiels-
weise eine Kombination aus einer Hauptspeicher-
vorrichtung, wie einem DRAM, und einer Zusatz-
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speichervorrichtung, wie einer Festplatte oder einem
Flash-Speicher, sein. Die Speichervorrichtung 405
speichert eine Situationserfassungseinheit 406, eine
Betriebsbestimmungseinheit 407, eine Betriebsaus-
fihrungseinheit 408 und Aufgabeninformation 410.

[0049] Die Situationserfassungseinheit 406, die Be-
triebserfassungseinheit 407 und die Betriebsausfih-
rungseinheit 408 sind Programme, die von dem Pro-
zessor 401 ausgefuhrt werden. In der folgenden Be-
schreibung werden die von jeder der obigen Ein-
heiten ausgeflihrten Prozesse tatsachlich von dem
Prozessor 401 ausgeflhrt, der die Kommunikations-
schnittstelle 402, die Sensoreinheit 403, die Antriebs-
einheit 404 und dergleichen je nach Bedarf geman
dem in der Speichervorrichtung 405 gespeicherten
Programm steuert.

[0050] So kann beispielsweise die Sensorfunktion
der Sensoreinheit 403 und die Funktion des Prozes-
sors 401, der die Situation gemal dem Programm
der Situationserfassungseinheit 406 basierend auf
der von der Sensoreinheit 403 erfassten Informa-
tion erfasst, als Funktion der Situationserfassungs-
einheit 406 behandelt werden. Mit anderen Worten,
die Sensoreinheit 403 kann als Teil der Situations-
erfassungseinheit 406 betrachtet werden. Wenn die
von der Kommunikationsschnittstelle 402 empfange-
ne Information zum Erfassen der Situation verwen-
det wird, kann die Kommunikationsschnittstelle 402
als Teil der Situationserfassungseinheit 406 betrach-
tet werden. Gleichermal3en kann die Antriebseinheit
404 als Teil der Betriebsausfuhrungseinheit 408 be-
trachtet werden.

[0051] Der Gabelstapler 103 gemaf dem vorliegen-
den Beispiel besitzt eine Selbstfahrfunktion, die das
Selbstfahren ohne Fahrer durchfiihrt, oder eine Fahr-
unterstitzungsfunktion, die das Fahren des Fahrers
unterstitzt. Mindestens ein Teil der Situationserfas-
sungseinheit 406, der Betriebsbestimmungseinheit
407 und der Betriebsausfiihrungseinheit 408 kann als
mindestens ein Teil der Selbstfahrfunktion oder der
Fahrunterstitzungsfunktion implementiert sein.

[0052] Obwohlin Fig. 4 weggelassen, kann die Spei-
chervorrichtung 405 weiterhin Kartendaten des Wa-
renlagers oder dergleichen speichern, auf die sich die
Selbstfahrfunktion oder die Fahrunterstitzungsfunk-
tion bezieht.

[0053] Die Aufgabeninformation 410 ist eine Infor-
mation in Bezug auf Aufgaben, die der Gabelstap-
ler 103 ausfihren soll. Die Aufgabeninformation 410
kann beispielsweise Information umfassen, die die
mit dem Gabelstapler 103 zu transportierende Palet-
te 104 und deren Transportziel angibt.
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[0054] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm, das einen Pro-
zess darstellt, der von der Steuerung 101 ausgefuhrt
wird.

[0055] Zunachst erfasst die Situationserfassungs-
einheit 204 des Steuerungssystems 101 die Situati-
on des Warenlagers (Schritt 501). So kann beispiels-
weise die Situationserfassungseinheit 204 die Anord-
nung der Palette 104, die Position und den Zustand
jedes Fligelfahrzeugs 102 (z.B. ob es fahrt, wo sich
der geparkte Standort befindet, ob die Fligel gedff-
net sind und dergleichen) und die Position und den
Zustand jedes Gabelstaplers 103 (z.B. ob er fahrt, ob
die Palette 104 geladen ist und dergleichen) in jedem
Bereich in dem Warenlager erfassen, indem eine Bil-
derkennung der von jeder Kamera 105 gesendeten
Bilddaten durchgefiihrt wird.

[0056] Als Nachstes bestimmt die Betriebsbestim-
mungseinheit 205 des Steuerungssystems 101
den Betriebsvorgang des Steuerungssystems 101
(Schritt 502). Insbesondere dann, wenn die von
der Situationserfassungseinheit 204 erfasste Situa-
tion eingegeben wird, bestimmt die Betriebsbestim-
mungseinheit 205 den Betriebsvorgang des Steue-
rungssystems 101 basierend auf der eingegebenen
Situation. Hierbei ist der Betriebsvorgang des Steue-
rungssystems 101 beispielsweise das Senden ei-
nes Signals an jede Ampel 106 und das Senden ei-
ner Anweisung an jeden Gabelstapler 103. So kann
beispielsweise die Betriebsbestimmungseinheit 205
das Eintreffen des Fligelfahrzeugs 102 im Warenein-
gangsbereich oder im Versandbereich erfassen oder
vorhersagen, und die Flugel basierend auf der Situa-
tion, die von der Situationserfassungseinheit 204 er-
fasst wird, 6ffnen und schlielRen, und basierend auf
ihrem Erfassen und Vorhersagen den Zeitpunkt be-
stimmen, zu dem der Gabelstapler 103 die Palet-
te 104 aufnimmt (oder aufladt). Alternativ kann die
Betriebsbestimmungseinheit 205 die Situation erfas-
sen, in der das Entladen der Artikel aus dem Flu-
gelfahrzeug 102 oder das Laden der Artikel in das
Flugelfahrzeug 102 abgeschlossen wird und der Ga-
belstapler 103 von der Ladeflache entfernt wird, und
den Zeitpunkt bestimmen, zu dem das Fligelfahr-
zeug 102 die Flugel schlie3t und abfahrt.

[0057] Insbesondere kann beispielsweise die Be-
triebsbestimmungseinheit 205 die von der Situations-
erfassungseinheit 204 erfasste Situation empfangen,
eine Funktion speichern, die einen auszufiihrenden
Betriebsvorgang ausgibt, und Schritt 502 unter Ver-
wendung der Funktion ausfiihren. Die Funktion kann
eine beliebige sein und kann beispielsweise durch ein
neuronales Netzwerk implementiert werden.

[0058] Als Nachstes flihrt die Betriebsausfiihrungs-
einheit 206 des Steuerungssystems 101 den be-
stimmtem Betriebsvorgang aus (Schritt 503). Wenn
beispielsweise in Schritt 502 ein Signal (z.B. ein Si-
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gnal, das die Vorwartsbewegung oder den Halt des
Fliigelfahrzeugs 102, das Offnen und SchlieRen der
Flugel und dergleichen anzeigt) bestimmt wird, das
von jeder Ampel 106 angezeigt werden soll, sendet
die Betriebsausfiihrungseinheit 206 Uber die Kom-
munikationsschnittstelle 202 und das Netzwerk 210
eine Anweisung aus, um das bestimmte Signal auf
jeder Ampel 106 anzuzeigen. Wenn in Schritt 502
die Information (z.B. den Zielort jedes Gabelstap-
lers 103, Identifikationsinformation der zu transpor-
tierenden Palette und dergleichen), die an jeden Ga-
belstapler 103 zu senden ist, bestimmt wird, sendet
die Betriebsausfiihrungseinheit 206 die bestimmte In-
formation Uber die Kommunikationsschnittstelle 202
und das Netzwerk 210 an jeden Gabelstapler 103.

[0059] Danach kehrt der Prozess zu Schritt 501 zu-
riick, und die Schritte 501 bis 503 werden wiederholt
ausgefihrt.

[0060] Die Betriebsbestimmungseinheit 205 kann zu
jedem Zeitpunkt einen Lernprozess zur Optimierung
der Betriebsbestimmung durchfiihren (z.B. wenn be-
stimmt wird, dass sich eine ausreichende Menge an
Daten, die zum Lernen verwendet werden kdnnen,
angesammelt hat). So kann beispielsweise die Be-
triebsbestimmungseinheit 205 die im Steuerungssys-
tem 101 eingestellte Leistungskennzahl (KPI) spei-
chern und die Parameter der Funktion so andern,
dass der Wert verbessert wird (das heil}t, ein Wert,
der eine hohe Bewertung anzeigt).

[0061] Hierzu wird ein Beispiel fir den Lernprozess
beschrieben, der von der Betriebsbestimmungsein-
heit 205 ausgefiihrt wird. Die im Steuerungssystem
101 eingestellte KPI (d.h. Parameter zur Bewertung
der Leistung des Steuerungssystems 101) ist bei-
spielsweise der Durchsatz des gesamten Warenla-
gers oder der Umsatz. So kann beispielsweise die
Betriebsbestimmungseinheit 205 die Parameter der
in Schritt 502 verwendeten Funktion zur Verbesse-
rung der KPI (z.B. zur Steigerung von Durchsatz oder
Umsatz) basierend auf der KPI nach Ausfiihrung des
in Schritt 502 bestimmten Betriebsvorgangs andern.
Durch Verwendung der so gelernten Funktion wird in
Schritt 502 ein Betriebsvorgang bestimmt, der die KPI
verbessert.

[0062] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, das einen Pro-
zess darstellt, der von dem Fligelfahrzeug 102 aus-
gefihrt wird.

[0063] Zunéachst erfasst die Situationserfassungs-
einheit 306 des Flugelfahrzeugs 102 die Situation um
das Fligelfahrzeug 102 (Schritt 601). Die Situations-
erfassungseinheit 306 kann beispielsweise die Ob-
jekte um das Fligelfahrzeug 102 herum, die Situation
des Wareneingangsbereichs 110 oder des Versand-
bereichs 112, in dem das Flugelfahrzeug 102 die Ar-
tikel ausladt oder einladt, und den Anzeigeinhalt der
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Ampel 106, der vom Fligelfahrzeug 102 aus sichtbar
ist, basierend auf der von der Sensoreinheit 303 er-
fassten Information identifizieren.

[0064] Als Nachstes bestimmt die Betriebsbestim-
mungseinheit 307 des Fligelfahrzeugs 102 den Be-
triebsvorgang des Fliigelfahrzeugs 102 (Schritt 602).
Insbesondere dann, wenn die von der Situationser-
fassungseinheit 306 erfasste Situation eingegeben
wird, bestimmt die Betriebsbestimmungseinheit 307
den Betriebsvorgang des Fliigelfahrzeugs 102 basie-
rend auf der eingegebenen Situation. Hierbei umfasst
der Betriebsvorgang des Fligelfahrzeugs 102 bei-
spielsweise das Fahren, Halten und Lenken zum Par-
ken im Wareneingangsbereich 110 oder im Versand-
bereich 112 und das Verlassen des Bereichs, sowie
das Offnen und SchlieRen der Fliigel.

[0065] Insbesondere kann beispielsweise die Be-
triebsbestimmungseinheit 307 eine von der Situati-
onserfassungseinheit 306 erfasste Situation empfan-
gen, eine Funktion speichern, die einen auszufih-
renden Betriebsvorgang ausgibt, und Schritt 602 un-
ter Verwendung der Funktion ausfiihren. Die Funkti-
on kann eine beliebige sein, kann aber beispielswei-
se durch ein neuronales Netzwerk implementiert wer-
den.

[0066] Als Nachstes flihrt die Betriebsausfiihrungs-
einheit 308 des Fliigelfahrzeugs 102 den bestimmten
Vorgang aus (Schritt 603). Wenn beispielsweise in
Schritt 602 bestimmt wird, dass das Fligelfahrzeug
102 verfahren, angehalten, gelenkt werden soll oder
die Flugel getffnet oder geschlossen werden sollen,
sendet die Betriebsausfihrungseinheit 308 eine An-
weisung zum Ausfiihren des bestimmten Betriebs-
vorgangs an die Antriebseinheit 304.

[0067] Danach kehrt der Prozess zu Schritt 601 zu-
riick, und die Schritte 601 bis 603 werden wiederholt
ausgefuhrt.

[0068] Die Betriebsbestimmungseinheit 307 kann zu
jedem Zeitpunkt einen Lernprozess zur Optimierung
der Betriebsbestimmung durchfiihren. Die Betriebs-
bestimmungseinheit 307 kann beispielsweise die in
dem Flugelfahrzeug 102 eingestellte KPI speichern
und die Parameter der Funktion so &ndern, dass der
Wert verbessert wird (d.h. ein Wert, der eine hohe
Bewertung anzeigt).

[0069] Hierzu wird ein Beispiel flir den Lernpro-
zess beschrieben, der von der Betriebsbestimmungs-
einheit 307 ausgefihrt wird. Die im Fllgelfahrzeug
102 eingestellte KPI (d.h. ein Parameter zur Bewer-
tung der Leistung des Fligelfahrzeugs 102) wird bei-
spielsweise so eingestellt, dass die Bewertung héher
wird, wenn die Verweildauer des Fligelfahrzeugs 102
in dem Warenlager kurzer ist. Die Betriebsbestim-
mungseinheit 307 kann den Parameter der in Schritt
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602 verwendeten Funktion &ndern, um die KPI basie-
rend auf der KPI, die berechnet wurde, nachdem bei-
spielsweise der in Schritt 602 bestimmte Betriebsvor-
gang ausgefluhrt wurde, zu verbessern (zum Beispiel,
um die Verweildauer zu kirzen).

[0070] Genauer gesagt gibt beispielsweise die Be-
triebsbestimmungseinheit 307 eine Umgebungssi-
tuation, die von der Situationserfassungseinheit 306
basierend auf Information, die von der Sensoreinheit
303 erfasst wird, in eine Funktion ein, und bestimmt
einen Betriebsvorgang basierend auf der Ausgabe.
Hierbei umfasst die erfasste Umgebungssituation zu-
satzlich zu dem Erkennungsergebnis der Objekte um
das Fligelfahrzeug 102 herum und dergleichen das
Erkennungsergebnis der Anzeigeinhalte des an das
Fligelfahrzeug 102 ausgegebenen Signals der Am-
pel 106. Der Anzeigeinhalt der Ampel 106 ist ein
Betriebsergebnis des Steuerungssystems 101 und
weist den von dem Steuerungssystem 101 bestimm-
ten Betriebsvorgang an, den das Flugelfahrzeug 102
ausflihren muss, um die KPI des Steuerungssystems
101 zu verbessern.

[0071] Das Ausflihren einer solchen Anweisung aus
dem Steuerungssystem 101 in seiner vorliegenden
Form verbessert jedoch nicht unbedingt die KPI des
Fligelfahrzeugs 102. Dies liegt beispielsweise dar-
an, dass die Situation des Warenlagers, die von der
Steuerung 101 erfasst werden kann, und die Umge-
bungssituation, die von dem Fliigelfahrzeug 102 er-
fasst werden kann, aufgrund von Unterschieden in Art
und Einbauposition des verwendeten Sensors nicht
unbedingt Ubereinstimmen, und die Steuerung 101
die KPI des Fligelfahrzeugs 102 nicht kennt. Die in
dem Fllgelfahrzeug 102 eingestellte KPI unterschei-
det sich im Allgemeinen von derjenigen im Steue-
rungssystem 101. In jedem einer Vielzahl von Flligel-
fahrzeugen 102 kdnnen unterschiedliche KPIs einge-
stellt werden.

[0072] Daher kann beispielsweise die Betriebsbe-
stimmungseinheit 307 die in Schritt 602 verwendeten
Parameter andern, indem sie die Gewichtung &ndert,
die jedem der Ergebnisse des Erkennens des Be-
triebsergebnisses des Steuerungssystems 101 in der
Umgebungssituation und anderen Situationen gege-
ben wird, sodass die in dem Fligelfahrzeug 102 ein-
gestellte KPI verbessert wird. Durch Verwenden der
auf diese Weise gelernten Funktion wird in Schritt 602
ein Betriebsvorgang bestimmt, der die KPI verbes-
sert.

[0073] Fig. 7 ist ein Flussdiagramm, das einen Pro-
zess darstellt, der durch den Gabelstapler 103 aus-
gefihrt wird.

[0074] Zun&chst erfasst die Situationserfassungs-
einheit 406 des Gabelstaplers 103 die Situation um
den Gabelstapler 103 (Schritt 701) herum. Die Situa-
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tionserfassungseinheit 406 kann beispielsweise die
Objekte um den Gabelstapler 103 herum, die Situati-
on der Ladeflache des Fllgelfahrzeugs, die Situation
der Palette auf der Ladeflache, die Situation des Wa-
reneingangsbereichs und Versandbereichs und das
Betriebsergebnis des Steuerungssystems 101 basie-
rend auf der von der Sensoreinheit 403 erfassten In-
formation und der von dem Steuerungssystem 101
durch die Kommunikationsschnittstelle 402 empfan-
genen Information identifizieren.

[0075] Als Nachstes bestimmt die Betriebsbestim-
mungseinheit 407 des Gabelstaplers 103 den Be-
triebsvorgang des Gabelstaplers 103 (Schritt 702).
Insbesondere dann, wenn die von der Situationser-
fassungseinheit 406 erfasste Situation eingegeben
wird, bestimmt die Betriebsbestimmungseinheit 407
den Betriebsvorgang des Gabelstaplers 103 basie-
rend auf der eingegebenen Situation. Hierbei um-
fasst der Betriebsvorgang des Gabelstaplers 103 bei-
spielsweise eine Bewegung zu der Position der Palet-
te, das Einfihren der Gabelzinken und Anheben der
Palette, eine Bewegung zum Transportziel der Palet-
te und den Betriebsvorgang zum Platzieren der Pa-
lette am Transportziel.

[0076] Insbesondere kann beispielsweise die Be-
triebsbestimmungseinheit 407 die von der Situations-
erfassungseinheit 406 erfasste Situation empfangen,
eine Funktion speichern, die einen auszufiihrenden
Betriebsvorgang ausgibt, und Schritt 702 unter Ver-
wendung der Funktion ausfiihren. Die Funktion kann
eine beliebige sein, kann aber beispielsweise durch
ein neuronales Netzwerk implementiert werden.

[0077] Als Nachstes flihrt die Betriebsausfiihrungs-
einheit 408 des Gabelstaplers 103 den bestimmten
Betriebsvorgang aus (Schritt 703). Wenn beispiels-
weise in Schritt 702 bestimmt wird, dass der Gabel-
stapler 103 verfahren, gestoppt, gelenkt oder die Ga-
bel angehoben oder abgesenkt werden soll, sendet
die Betriebsausfiihrungseinheit 408 eine Anweisung
zum Ausfiihren des bestimmten Betriebsvorgangs an
die Antriebseinheit 404.

[0078] Danach kehrt der Prozess zu Schritt 701 zu-
rick, und die Schritte 701 bis 703 werden wiederholt
ausgefiuhrt.

[0079] Die Betriebsbestimmungseinheit 407 kann zu
jedem Zeitpunkt einen Lernprozess zum Optimieren
der Betriebsbestimmung durchfiihren. Die Betriebs-
bestimmungseinheit 407 kann beispielsweise die im
Gabelstapler 103 eingestellte KPI speichern und die
Parameter der Funktion so andern, dass der Wert
verbessert wird (das heil3t, ein Wert, der eine hohe
Bewertung anzeigt).

[0080] Hierzu wird ein Beispiel fir den Lernprozess
beschrieben, der von der Betriebsbestimmungsein-
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heit 407 ausgefuhrt wird. Die KPI (das heifl}t, ein Pa-
rameter zur Bewertung der Leistung des Gabelstap-
lers 103), die im Gabelstapler 103 eingestellt ist, wird
beispielsweise so eingestellt, dass die Bewertung ho-
her wird, wenn der Gabelstapler 103 effizienter oder
zuverlassiger arbeitet. Die Effizienz der Arbeit kann
beispielsweise an dem Arbeitsumfang pro Zeitein-
heit (Anzahl der beférderten Artikel oder Bewegungs-
distanz und dergleichen) gemessen werden. Die Ar-
beitssicherheit kann beispielsweise durch die Anzahl
der Notabschaltungen pro Zeiteinheit gemessen wer-
den.

[0081] Die Betriebsbestimmungseinheit 407 kann
den in Schritt 702 verwendeten Parameter der Funk-
tion andern, um die KPI beispielsweise basierend
auf der KPI, die nach dem Ausfiihren des in Schritt
702 bestimmten Betriebsvorgang berechnet wurde,
zu verbessern (z.B. zur Verbesserung der Arbeitsef-
fizienz).

[0082] Insbesondere gibt die Betriebsbestimmungs-
einheit 407 beispielsweise die von der Situationser-
fassungseinheit 406 basierend auf der von der Sen-
soreinheit 403 erfassten Information und der Gber die
Kommunikationsschnittstelle 402 empfangenen In-
formation erfasste Umgebungssituation in die Funk-
tion ein und bestimmt einen Betriebsvorgang basie-
rend auf der Ausgabe. Hierbei umfasst die erfasste
Umgebungssituation neben dem Erkennungsergeb-
nis der Objekte um den Gabelstapler 103 herum und
dergleichen auch von dem Steuerungssystem 101
an den Gabelstapler 103 gesendete Information. Die
von dem Steuerungssystem gesendete Information
ist das Betriebsergebnis der Steuerung 101. So weist
beispielsweise das Steuerungssystem 101 einen Be-
triebsvorgang an, von dem der Gabelstapler 103 be-
stimmt, ihn auszufiihren, um die KPI des Steuerungs-
systems 101 zu verbessern.

[0083] Die Ausflihrung einer solchen Anweisung von
dem Steuerungssystem 101 in dieser Form verbes-
sert jedoch nicht unbedingt die KPI des Gabelstaplers
103. Dies liegt zum Beispiel daran, dass die Situa-
tion des Warenlagers, die von dem Steuerungssys-
tem 101 erfasst werden kann, und die Umgebungs-
situation, die von dem Gabelstapler 103 erfasst wer-
den kann, aufgrund von Unterschieden in der Art und
Einbauposition des verwendeten Sensors nicht un-
bedingt Ubereinstimmen, und das Steuerungssystem
101 die KPI des Gabelstaplers 103 nicht kennt. Die
in dem Gabelstapler 103 eingestellte KPI unterschei-
det sich im Allgemeinen von derjenigen im Steue-
rungssystem 101. In allen von der Vielzahl von Ga-
belstaplern 103 kénnen unterschiedliche KPls einge-
stellt werden.

[0084] Daher kann beispielsweise die Betriebsbe-
stimmungseinheit 307 die in Schritt 702 verwende-
ten Parameter andern, indem die Gewichtung, die je-
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dem der Ergebnisse des Erkennens des Betriebser-
gebnisses des Steuerungssystems 101 in der Um-
gebungssituation und anderen Situationen gegeben
wird, so geandert wird, dass die im Gabelstapler 103
eingestellte KPI verbessert wird. Durch Verwenden
der so gelernten Funktion wird in Schritt 702 ein Be-
triebsvorgang bestimmt, der die KPI verbessert.

[0085] Das Steuerungssystem 101, das Fliigelfahr-
zeug 102 und der Gabelstapler 103 lernen jeweils
eine Funktion in einer Weise, wie in den Fig. 5 bis
Fig. 7 dargestellt, und selbst dann, wenn keiner die
KPI des anderen kennt, kann jeder Betriebsvorgang
so bestimmt werden, dass jede KPI verbessert wird.

[0086] Das Steuerungssystem 101 stellt beispiels-
weise dem Fligelfahrzeug 102 und dem Gabelstap-
ler 103 Information zur Verfiigung, sodass die KPI
(zum Beispiel der Durchsatz des Warenlagers) basie-
rend auf der aus dem von der Kamera 105 aufgenom-
menen Bild erfassten Situation des Warenlagers ver-
bessert wird. Wenn beispielsweise das Steuerungs-
system 101 erkennt, dass das Fllgelfahrzeug 102 im
Wareneingangsbereich 110 angekommen ist, kann
das Steuerungssystem 101 Information an jeden Ga-
belstapler 103 senden, die anweist, zum Warenein-
gangsbereich 110 zu gehen und dort zu entladen.

[0087] Der Gabelstapler 103, der die Information
empfangen hat, bestimmt daraus einen Betriebsvor-
gang, sodass seine eigene eingestellte KPI (z.B.
Arbeitseffizienz) basierend auf der Information, der
durch die eigene Sensoreinheit 403 erfassten Umge-
bungssituation und der Aufgabeninformation 410 ver-
bessert wird. Dadurch kann sich der Gabelstapler 103
gemal der in der empfangenen Information enthal-
tenen Anweisung in den Wareneingangsbereich 110
bewegen oder andere Betriebsvorgdnge ohne Befol-
gen der Anweisung ausfuhren.

[0088] Wenn beispielsweise der Gabelstapler 103
bereits eine weitere Palette 104 transportiert, kann
der Gabelstapler 103 die Palette 104 weiterhin trans-
portieren, ohne der Anweisung zu folgen. Wenn der
aktuelle Standort des Gabelstaplers 103 weit von
dem Wareneingangsbereich 110 entfernt ist, kann
der Gabelstapler 103 bestimmen, dass es nicht
zweckmalig ist, der Anweisung zu folgen, um die flr
ihn eingestellte KPI zu verbessern, und kann einen
weiteren Betriebsvorgang durchfiihren, ohne der An-
weisung zu folgen.

[0089] Alternativ werden beispielsweise mehrere
Typen von Gabelstaplern 103 in einem Warenla-
ger verwendet, und die Bedingungen (z.B. Gewicht
und dergleichen) fir die zu transportierenden Palette
104 kdnnen abhéngig von den Typen unterschiedlich
sein. Wenn der Gabelstapler 103 in einem solchen
Fall Information uber die auf dem Flugelfahrzeug 102
geladenen Artikel erhalt, und wenn das ankommen-
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de Fligelfahrzeug 102 mit Paletten beladen ist, die er
selbst nicht transportieren kann, kann der Gabelstap-
ler 103 bestimmen, die Artikel nicht aus dem Flugel-
fahrzeug 102 zu entladen, auch wenn der Gabelstap-
ler 103 eine Anweisung von dem Steuerungssystem
101 empféangt.

[0090] Wenn das Steuerungssystem 101 beispiels-
weise aus einem Bild in dem Warenlager Staus der
Gabelstapler 103 in einem bestimmten Bereich er-
kennt, kann das Steuerungssystem 101 alternativ ei-
ne Anweisung an die an der Stausituation beteiligten
Gabelstapler 103 senden, sich von dem Bereich weg
zu bewegen, um die Staus zu beseitigen und die KPI
zu verbessern. Der Gabelstapler 103, der die Anwei-
sung empfangen hat, kann sich gemaR der Anwei-
sung bewegen oder kann bestimmen, der Anweisung
nicht zu folgen, wenn der Gabelstapler 103 bestimmt,
dass die KPI des Gabelstaplers 103 durch Befolgen
der Anweisung verschlechtert wird.

[0091] Daher wird der Anweisung der Steuerung 101
an den Gabelstapler 103 nicht unbedingt gefolgt, sie
wirkt sich aber leicht auf die Bestimmung des Be-
triebsvorgangs des Gabelstaplers 103 aus.

[0092] Gleichermalen kann das Fligelfahrzeug 102
bestimmen, einen Betriebsvorgang gemal der von
dem Steuerungssystems 101 (ber die Ampel 106
empfangenen Anweisung durchzufiihren, oder kann
bestimmen, einen von der Anweisung abweichen-
den Betriebsvorgang durchzufihren, um die fiir sich
selbst eingestellte KPI zu verbessern.

[0093] Wenn, wie vorstehend beschrieben, das
Steuerungssystem 101 einen Betriebsvorgang davon
bestimmt und den Betriebsvorgang ausfihrt (mit an-
deren Worten, die Inhalte der Anweisung fiir jede
untergeordnete autonome Einrichtung bestimmt und
den Inhalt aussendet), kann eine bestimmte auto-
nome Einrichtung einen Betriebsvorgang gemaf der
Anweisung durchfiihren, und eine andere bestimm-
te autonome Einrichtung kann einen von der Anwei-
sung abweichenden Betriebsvorgang ausfiihren. Da-
durch andert sich der Zustand in dem Warenlager.
Das Steuerungssystem 101 erfasst die veranderte Si-
tuation in dem Warenager und berechnet den KPI-
Wert. Das Steuerungssystem 101 kann einen Para-
meter einer Funktion zum Bestimmen eines Betriebs-
vorgangs aus der erfassten Situation lernen, sodass
der KPI-Wert basierend auf der zuvor erfassten Situa-
tion, einem basierend auf der Situation bestimmten
Betriebsvorgang und dem basierend auf der Situation
nach Ausfiihrung der Betriebsvorgangs berechneten
KPI-Wert verbessert wird.

[0094] So kann beispielsweise das anfangliche
Steuerungssystem 101 alle Gabelstapler 103 anwei-
sen, sich in den Wareneingangsbereich 110 zu be-
wegen, wenn das Fligelfahrzeug 102 im Warenein-
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gangsbereich 110 ankommt. Als Ergebnis des Ler-
nens wird jedoch davon ausgegangen, dass das
Steuerungssystem 101 einfach eine Bewegungsan-
weisung an den Gabelstapler 103, der die Palette 104
nicht transportiert, und an den Gabelstapler 103 in
der Nahe des Wareneingangsbereichs 110 oder an
den Gabelstapler 103, der den Bedingungen fir die
auf dem angekommenen Fligelfahrzeug 102 gelade-
nen Palette entspricht, senden kann.

[0095] Obwohl das Steuerungssystem 101 die Ei-
genschaften (einschliellich KPI) jeder untergeordne-
ten autonomen Einrichtung im Voraus nicht kennt,
kann das Steuerungssystem 101 daher durch vor-
sichtiges Arbeiten an jeder autonomen Einrichtung
und Lernen der Ergebnisse Anweisungen erteilen,
die von jeder untergeordneten autonomen Einrich-
tung gemaR der fiir jede untergeordnete autonome
Einrichtung festgelegten KPI leicht akzeptiert werden
kénnen. Dadurch kann der Betriebsvorgang jeder au-
tonomen Einrichtung bestimmt werden, um zur Ver-
besserung der KPI des Steuerungssystems 101 (das
heil}t, des gesamten Systems autonomer Einrichtun-
gen 100) und auch zur Verbesserung der KPI einer
jeden autonomen Einrichtung beizutragen.

[0096] Um ein solches Lernen durchzufiihren, kann
das Steuerungssystem 101 mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit Anweisungen senden, die den eige-
nen festgelegten KPI-Wert absichtlich verschlech-
tern, oder Anweisungen senden, von denen erwartet
wird, dass sie von jeder autonome Einrichtung nicht
akzeptiert werden.

[0097] Andererseits kann der Gabelstapler 103 bei-
spielsweise fiir die untergeordneten autonomen Ein-
richtungen einen Betriebsvorgang geman der Anwei-
sung durchfiihren, um deren KPI gemal der von
der Sensoreinheit 403 erfassten Umgebungssituati-
on und der durch die Kommunikationsschnittstelle
402 empfangenen Anweisung des Steuerungssys-
tems 101 zu verbessern, oder kann einen von der An-
weisung abweichenden Betriebsvorgang durchfiih-
ren. Nach Durchflihrung des bestimmten Betriebs-
vorgangs berechnet der Gabelstapler 103 den fiir ihn
selbst eingestellten KPI-Wert basierend auf der Si-
tuation, in der sich der Betriebsvorgang widerspie-
gelt. Der Gabelstapler 103 kann basierend auf der zu-
vor erfassten Situation, einem basierend auf der Si-
tuation bestimmten Betriebsvorgang, und dem KPI-
Wert, der basierend auf der Situation nach Ausfih-
rung des Betriebsvorgangs berechnet wird, einen Pa-
rameter einer Funktion zum Bestimmen eines Be-
triebsvorgangs aus der erfassten Situation lernen, so-
dass der KPI-Wert verbessert wird.

[0098] Hierbei kbnnen die Parameter der Funktion
eine fur jede der Uber die Sensoreinheit 403 erfassten
Situationen vergebene Gewichtung und eine Anwei-
sung von dem Steuerungssystem 101 umfassen. Um
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ein solches Lernen durchzufuhren, kann der Gabel-
stapler 103 einen Betriebsvorgang bestimmen, der
den fur ihn eingestellten KPI-Wert absichtlich ver-
schlechtert.

[0099] Das Flugelfahrzeug 102 ist das gleiche wie
der oben beschriebene Gabelstapler 103.

[0100] Wie vorstehend beschrieben, ist es selbst
dann, wenn die Ubergeordneten und untergeordne-
ten Einrichtungen die Eigenschaften von anderen au-
tonomen Einrichtungen durch Lernen nicht erfassen
(mit anderen Worten, selbst dann, wenn die unter-
geordnete autonome Einrichtung aus Sicht der iber-
geordneten Einrichtung eine Black Box ist), mdglich,
das Verhalten einer jeden autonomen Einrichtung so
zu bestimmen, dass die KPI von jeder autonomen
Einrichtung verbessert wird und auch die KPI als
Ganzes verbessert wird. Dadurch ist es nicht not-
wendig, die gesamte Information zu integrieren oder
die Bestandigkeit und Synchronisation des Ganzen
zu gewabhrleisten, und es wird ein robuster Betrieb
verwirklicht. Selbst wenn eine unbekannte unterge-
ordnete autonome Einrichtung hinzugefiigt wird oder
sich die Eigenschaften einer bestehenden unterge-
ordneten autonomen Einrichtung &ndern, kann sich
die Ubergeordnete autonome Einrichtung daran an-
passen und eine kontinuierliche Weiterentwicklung
des Systems autonomer Einrichtungen ermdglichen.

[0101] Wenn ein Informationstbertragungsmittel,
wie die Ampel 106, verwendet wird, muss die unter-
geordnete autonome Einrichtung nicht explizit eine
Schnittstelle zur Ubergeordneten autonomen Einrich-
tung umfassen. So ist es beispielsweise moglich, ei-
ne Vielzahl von autonomen Einrichtungen (z.B. au-
tonome Einrichtungen mit einem anderen Hersteller
als andere autonome Einrichtungen), die urspriing-
lich nicht vorhanden waren, einfach zu verbinden.

[0102] Im obigen Beispiel wird Gber die Ampel 106
eine Anweisung an das Fligelfahrzeug 102 und
Uber die Kommunikationsschnittstelle 402 eine An-
weisung an den Gabelstapler 103 gesendet. In dem
vorliegenden Beispiel kann das Flugelfahrzeug 102
die Kommunikationsschnittstelle 302 méglicherweise
nicht umfassen. Dadurch ist es moglich, Information
von dem Steuerungssystem 101 an den Gabelstap-
ler 103 zu senden, ohne vorab einen ausfihrlichen
Kommunikationsablauf zu bestimmen.

[0103] Ein solches Informationsibertragungsverfah-
ren ist jedoch nur ein Beispiel. So kann beispielswei-
se die Informationslibertragung an das Fligelfahr-
zeug 102 Uber die Kommunikationsschnittstelle 302
erfolgen. Alternativ kann an verschiedenen Stellen in
dem Warenlager eine der Ampel 106 ahnliche Ampel
vorgesehen werden und die Informationsibertragung
an den Gabelstapler 103 kann tber die Ampel durch-
gefihrt werden.
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[0104] In dem obigen Beispiel besitzen sowohl das
Flugelfahrzeug 102 als auch der Gabelstapler 103 ei-
ne Selbstfahrfunktion oder eine Fahrunterstiitzungs-
funktion, wobei jedoch mindestens ein Teil des Flu-
gelfahrzeugs 102 und des Gabelstaplers 103 mdg-
licherweise keine Selbstfahrfunktion und Fahrun-
terstitzungsfunktion aufweisen kann. So kann bei-
spielsweise ein beliebiges der Flugelfahrzeuge 102
den Prozessor 301, die Kommunikationsschnittstel-
le 302, die Sensoreinheit 303 und die Speichervor-
richtung 305 moglicherweise nicht umfassen. Hier
betreibt der Fahrer (d.h. ein Mensch) des Fliigel-
fahrzeugs 102 die Antriebseinheit 304, um das Fah-
ren des Flugelfahrzeugs 102 und das Offnen und
Schlief3en der Fligel zu steuern. Die Kommunikati-
onsschnittstelle 302 und die Sensoreinheit 303 wer-
den durch die Sinnesorgane (beispielsweise Augen
und Ohren) eines Fahrers ersetzt. Die Funktionen der
Situationserfassungseinheit 306, der Betriebsbestim-
mungseinheit 307 und der Betriebsausfiihrungsein-
heit 308 werden durch die Intelligenz des Fahrers er-
setzt.

[0105] Selbst hier kann der Fahrer von dem Steue-
rungssystem 101 eine Anweisung durch Bezugnah-
me auf die Ampel 106 empfangen. Daher kann die
in dem Fllgelfahrzeug 102 eingestellte KPI beispiels-
weise sein, dass der Fahrer seine oder ihre Arbeit
schnell beenden oder die Arbeit sicher durchfiihren
will.

[0106] GleichermalRen kann der Gabelstapler 103
von einem Menschen gefahren werden. Hierbei kann
Uber eine Ampel eine Anweisung von dem Steue-
rungssystem 101 gesendet werden, oder eine Uber
die Kommunikationsschnittstelle 402 empfangene
Anweisung kann auf einer Anzeigeeinheit (nicht dar-
gestellt) des Gabelstaplers 103 angezeigt werden,
und der Fahrer kann die Anweisung durch Betrachten
der Anweisung empfangen.

[0107] Das System autonomer Einrichtungen von
Beispiel 1 umfasst eine Vielzahl von Fliigelfahrzeu-
gen 102 und eine Vielzahl von Gabelstaplern 103 als
untergeordnete autonome Einrichtungen, kann tat-
séchlich aber auch nur eine oder eine weitere au-
tonome Einrichtung umfassen. Wenn beispielswei-
se ein Roboter, der einen Artikel aufnimmt, in ei-
nem Warenlager installiert ist, kann der Roboter als
autonome Einrichtung eines zweiten Typs hinzuge-
figt werden. Wird alternativ ein automatisches Trans-
portfahrzeug verwendet, um ein Regal zur Lagerung
von Artikeln in dem Lagerbereich 111 zu einem Kom-
missionierbereich oder dergleichen zu transportieren,
kann ein solches automatisiertes Transportfahrzeug
als autonome Einrichtung eines zweiten Typs hinzu-
geflgt werden. Hierbei wird auch die autonome Ein-
richtung des zweiten Typs, wie das Flugelfahrzeug
102 und der Gabelstapler 103, mit einem KPI einge-
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stellt und fuhrt den gleichen Prozess wie oben be-
schrieben durch.

[0108] Die Vielzahl von Fligelfahrzeugen 102 kann
beispielsweise eine Vielzahl von Fahrzeugtypen von
verschiedenen Herstellern umfassen, und es kon-
nen jeweils unterschiedliche KPIs eingestellt werden.
Dasselbe qilt fur die Vielzahl von Gabelstaplern 103.

[0109] Gemall dem vorstehenden Beispiel 1 wird
den untergeordneten autonomen Einrichtungen (z.B.
Flugelfahrzeug 102 und Gabelstapler 103) je nach
der von der Steuerung 101 Gber die Kamera 105 oder
dergleichen erfassten Situation des Warenlagers, In-
formation zur Verfiigung gestellt, von der bestimmt
wird, dass sie effektiv fir die Verbesserung der KPI
des Steuerungssystems 101 ist. Dadurch kann bei-
spielsweise der Zeitpunkt, zu dem der Gabelstapler
103 auf die Ladeflache des Fllgelfahrzeugs 102 zu-
greift, entsprechend der aktuellen Situation des Fli-
gelfahrzeugs 102 und seiner Umgebung genau be-
kannt gemacht werden. Dadurch wird die Wartezeit
des Gabelstaplers 103 verkirzt und die Arbeitszeit fir
das Entladen und Beladen wird verkiirzt. Es ist mog-
lich, den Zeitpunkt, zu dem das Fligelfahrzeug 102
entsprechend der aktuellen Situation beim Entladen
und Beladen von Artikeln abfahrt, genau zu kennen.
Dadurch wird die Haltezeit des Fligelfahrzeugs 102
verkurzt.

[0110] Ineinem System autonomer Einrichtungen, in
dem es keine Ubergeordnete autonome Einrichtung,
wie das Steuerungssystem 101, gibt und untergeord-
nete autonome Einrichtungen Information direkt aus-
tauschen, ist es aus folgenden Griinden schwierig,
die oben beschriebenen Wirkungen zu erzielen. Mit
anderen Worten, in einem System ohne eine (iber-
geordnete autonome Einrichtung bestimmt jedes Flu-
gelfahrzeug 102 und jeder Gabelstapler 103 einen
Betriebsvorgang zur Verbesserung der eingestellten
KPI basierend auf der von deren eigenem Sensor
erfassten Information. Da jedoch von jedem Sensor
nur Information innerhalb eines begrenzten Bereichs
gewonnen werden kann, gibt es einen Unterschied
zwischen der erfassten Information und der aktuellen
Warenlagersituation, und dadurch kann die KPI mdg-
licherweise nicht verbessert werden kann.

[0111] Andererseits kann gemaf dem vorliegenden
Beispiel die Gesamt-KPI verbessert werden, da das
Steuerungssystem 101 die Situation des gesamten
Warenlagers (das heifdt, des gesamten Systems au-
tonomer Einrichtungen) erfassen kann und einen Be-
triebsvorgang jeder autonomen Einrichtung melden
kann, bei dem es wiinschenswert ist, die Gesamt-KPI
basierend auf der erfassten Situation zu verbessern.

[0112] Um Information zwischen dem Fligelfahr-
zeug 102 und dem Gabelstapler 103 direkt auszu-
tauschen, ist es notwendig, vorab ein gegenseitiges
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Kommunikationsmittel zu bestimmen. Tatsé&chlich ist
es jedoch schwierig, ein Kommunikationsmittel vorab
festzulegen, da die Administratoren unterschiedlich
sein kénnen, wenn der Gabelstapler 103 vom Waren-
lagerinhaber verwaltet wird, wahrend das Flugelfahr-
zeug 102 beispielsweise von einer Versandfirma und
dergleichen verwaltet wird. Gemal dem vorliegen-
den Beispiel ist es jedoch beispielsweise durch den
Einsatz von Informationstbertragungsmitteln, wie der
Ampel 106, moglich, die notwendige Information be-
reitzustellen, ohne vorher ein Kommunikationsmittel
festzulegen.

Beispiel 2

[0113] Als nachstes wird Beispiel 2 der vorliegenden
Erfindung beschrieben. Mit Ausnahme der nachfol-
gend beschriebenen Unterschiede hat jede Einheit
des Systems autonomer Einrichtungen von Beispiel
2 die gleichen Funktionen wie jede Einheit, die durch
die gleichen Bezugsziffern wie das in den Fig. 1 bis
Fig. 7 dargestellte Beispiel 1 gekennzeichnet ist, und
deren Beschreibung entfallt.

[0114] Fig. 8 ist ein erklarendes Schaubild, das eine
Gesamtkonfiguration eines Systems autonomer Ein-
richtungen 800 gemal Beispiel 2 der vorliegenden
Erfindung darstellt.

[0115] Das System autonomer Einrichtungen 800
gemal Beispiel 2 ist ein Robotersystem, das einen
Kommissioniervorgang durchfiihrt, bei dem ein in ei-
nem Regal 804 gelagerter Artikel 805 entnommen
und der Artikel 805 in eine Sortierkiste 806 verpackt
wird. Das System autonomer Einrichtungen 800 um-
fasst ein integriertes Arm/Heber-Managementsystem
801, einen Armroboter 802 und einen Heber 803 als
autonome Einrichtungen.

[0116] Der Armroboter 802 ist beispielsweise ein
vertikaler Knickarmroboter, der den im Regal 804 ge-
lagerten Artikel 805 herausnimmt und den Artikel 805
in die Kiste 806 verpackt. Daher erfasst der Armrobo-
ter 802 die Situation des auf das Regal 804 gelade-
nen Artikels 805 als Umgebungssituation. Um die Si-
tuation zu erfassen, wird ein Sensor (z.B. eine Kame-
ra) verwendet, der an dem Armroboter 802 installiert
ist. Die Bestimmung des Betriebsvorgangs des Arm-
roboters 802 wird durch die Intelligenz des Armrobo-
ters 802 (zum Beispiel die spater beschriebene Be-
triebsbestimmungseinheit 307 des Armroboters 802)
durchgefiihrt.

[0117] Die Konfiguration des Armroboters 802 ist die
gleiche wie die des Flugelfahrzeugs 102 von Beispiel
1in Fig. 3 oder des Gabelstaplers 103 von Beispiel 1
in Fig. 4, mit Ausnahme der folgenden Unterschiede.
Hierzu wird die Konfiguration des Armroboters 802
mit Bezug auf Fig. 3 beschrieben.
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[0118] Die Kommunikationsschnittstelle 302 des
Armroboters 802 kommuniziert mit dem integrierten
Arm/Heber-Managementsystem 801 Uber das Netz-
werk 210. Die Sensoreinheit 303 des Armroboters
802 ist eine Kamera, die beispielsweise an dem Arm-
roboter 802 befestigt ist. Basierend auf einem Bild,
das durch das Aufnehmen eines Bildes in Richtung
des Regals 804 durch die Kamera erhalten wurde, er-
fasst die Situationserfassungseinheit 306 des Armro-
boters 802 die Situation des auf das Regal 804 gela-
denen Artikels 805. Die Situationserfassungseinheit
306 des Armroboters 802 erfasst eine Nachricht (zum
Beispiel Information, die anzeigt, dass der Heber 803
auf eine gewilinschte Héhe angehoben wird, die spa-
ter beschrieben wird), die von dem integrierten Arm/
Heber-Managementsystem 801 gesendet wird.

[0119] Die Antriebseinheit 304 des Armroboters 802
umfasst einen Motor (nicht dargestellt), der ein Ge-
lenk 808 eines Arms 807 des Armroboters 802 und
eine Handeinheit 809 an der Spitze des Arms 807 an-
treibt.

[0120] Die Aufgabeninformation 310 umfasst bei-
spielsweise Information zum Identifizieren eines von
dem Armroboter 802 zu entnehmenden Artikels. Die
Betriebsbestimmungseinheit 307 bestimmt einen Be-
triebsvorgang eines jeden Gelenks 808 und der
Handeinheit 809 zum Entnehmen eines gewlinsch-
ten Artikels 805, beispielsweise basierend auf der In-
formation, die von dem integrierten Arm/Heber-Ma-
nagementsystem 801 erhalten und Uber die Kom-
munikationsschnittstelle 302 erfasst wurde, dem Zu-
stand, der aus dem Ergebnis der Erfassung durch die
Sensoreinheit 303 erfasst wurde, und der Aufgabe-
ninformation 310. Danach fiihrt die Betriebsausfiih-
rungseinheit 308 den bestimmten Betriebsvorgang
Uber die Antriebseinheit 304 aus.

[0121] Die Betriebsbestimmungseinheit 307 kann
zu jedem Zeitpunkt einen Lernprozess zur Optimie-
rung der Betriebsbestimmung durchfihren. Der Ab-
lauf dieser Art von Prozessen ist derselbe wie bei
dem in Fig. 6 dargestellten Fligelfahrzeug 102. Die
im Armroboter 802 eingestellte KPI ist beispielsweise
die Arbeitseffizienz.

[0122] Der Heber 803 hat die Funktion, den Arm-
roboter 802 innerhalb eines vorgegebenen Bereichs
auf eine beliebige Hohe zu bewegen. Daher erfasst
der Heber 803 die Situation des Regals 804 als Um-
gebungssituation. Um die Situation zu erfassen, wird
ein Sensor (z.B. eine Kamera) verwendet, der am He-
ber 803 installiert ist. Der Betriebsvorgang des He-
bers 803 wird durch die Intelligenz des Hebers 803
(z.B. die Betriebsbestimmungseinheit 407 des spater
beschriebenen Hebers 803) bestimmt.

[0123] Die Konfiguration des Hebers 803 ist die glei-
che wie die Konfiguration des in Fig. 3 dargestell-
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ten Flugelfahrzeugs 102 von Beispiel 1 oder des in
Fig. 4 dargestellten Gabelstaplers 103 von Beispiel
1, mit Ausnahme der folgenden Unterschiede. Hierzu
wird die Konfiguration des Hebers 803 mit Bezug auf
Fig. 4 beschrieben.

[0124] Die Kommunikationsschnittstelle 402 des He-
bers 803 kommuniziert mit dem integrierten Arm/He-
ber-Managementsystem 801 (iber das Netzwerk 210.
Die Sensoreinheit 403 des Hebers 803 ist eine Ka-
mera, die beispielsweise an dem Heber 803 befes-
tigt ist. Die Situationserfassungseinheit 406 erfasst
die Situation des Regals 804 basierend auf einem
Bild, das durch Aufnehmen eines Bildes in Richtung
des Regals 804 durch die Kamera erhalten wurde.
Die Situationserfassungseinheit 406 des Hebers 803
erfasst eine Nachricht (zum Beispiel Information, die
eine Hohe angibt, auf die der Armroboter 802 an-
gehoben werden soll, die spater beschrieben wird),
die von dem integrierten Arm/Heber-Management-
system 801 gesendet wird. Die Antriebseinheit 404
des Hebers 803 umfasst einen Motor (nicht darge-
stellt), der den Heber 803 in vertikaler Richtung an-
treibt.

[0125] Die Aufgabeninformation 410 kann beispiels-
weise Information Uber die Position eines Regals
umfassen, in dem ein von dem Armroboter 802 zu
entnehmender Artikel gelagert ist. Die Betriebsbe-
stimmungseinheit 407 bestimmt eine geeignete Ho-
he des Hebers 803 fiir den Armroboter 802 zur Ent-
nahme eines gewiinschten Artikels 805, beispiels-
weise basierend auf der Information, die von dem in-
tegrierten Arm/Heber-Managementsystem 801 erhal-
ten und Uber die Kommunikationsschnittstelle 402 er-
fasst wurde, dem Zustand, der aus dem Ergebnis der
Erfassung durch die Sensoreinheit 403 erfasst wur-
de, und der Aufgabeninformation 410. Danach fiihrt
die Bewegungsausfiihrungseinheit 408 den bestimm-
ten Betriebsvorgang (z.B. Anheben des Armroboters
802 auf eine bestimmte Hoéhe) Uber die Antriebsein-
heit 304 aus.

[0126] Die Betriebsbestimmungseinheit 407 kann zu
jedem Zeitpunkt einen Lernprozess zum Optimie-
ren der Betriebsbestimmung durchfiihren. Der Ablauf
dieser Art von Prozessen ist derselbe wie der des in
Fig. 7 dargestellten Gabelstaplers 103. Die in dem
Heber 803 eingestellte KPI ist z.B. eine geringere An-
zahl von Bewegungen in vertikaler Richtung (d.h. die
Bewertung ist hdher, da die Anzahl der Bewegungen
in vertikaler Richtung kleiner ist).

[0127] Das integrierte Arm/Heber-Managementsys-
tem 801 ist ein Computer, der mit dem Armrobo-
ter 802 und dem Heber 803 kommuniziert und die-
se verwaltet. Die Konfiguration des integrierten Arm/
Heber-Managementsystems 801 ist die gleiche wie
die Konfiguration des in Fig. 2 dargestellten Steue-
rungssystems 101 aus Beispiel 1, mit Ausnahme der
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folgenden Unterschiede. Hierzu wird die Konfigurati-
on des integrierten Arm/Heber-Managementsystems
801 mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben.

[0128] Die Kommunikationsschnittstelle 202 des
integrierten Arm/Heber-Managementsystems 801
kommuniziert mit dem Armroboter 802 und dem He-
ber 803 Uber das Netzwerk 210. Eine oder mehre-
re Kameras 105 sind mit dem Netzwerk 210 ver-
bunden. Die Kamera 105 kann jedoch direkt und
nicht Gber das Netzwerk 210 mit dem integrierten
Arm/Heber-Managementsystem 801 verbunden wer-
den. Jede Kamera 105 kann ein Bild des gesamten
Systems autonomer Einrichtungen 800, eines vorbe-
stimmten Teils des Systems autonomer Einrichtun-
gen 800 oder der Umgebung des Systems autono-
mer Einrichtungen 800 (z.B. des Regals 804 und des
Artikels 805) aufnehmen. Die Kamera 105 ist ein Bei-
spiel fir einen Sensor zum Erfassen der Situation des
Systems autonomer Einrichtungen 800, und es kon-
nen andere Arten von Sensoren verwendet werden.

[0129] Die Situationserfassungseinheit 204 erfasst
die Situation des Systems autonomer Einrichtungen
800 basierend auf dem von der Kamera 105 aufge-
nommenen Bild. Die hierbei erfasste Situation ist bei-
spielsweise die Situation des Regals 804, die Situa-
tion des im Regal 804 gelagerten Artikels 805, die
Situation des Armroboters 802 und die Situation des
Hebers 803.

[0130] Die Aufgabeninformation 208 kann beispiels-
weise Information zum Identifizieren eines von dem
Armroboter 802 zu entnehmenden Artikels, Informa-
tion zum Anzeigen der Position eines Regals, in dem
der Artikel gelagert ist, und dergleichen umfassen.
Basierend auf der Situation, die aus dem von der
Kamera 105 aufgenommenen Bild und der Aufgabe-
ninformationen 208 erfasst wird, erfasst die Betriebs-
bestimmungseinheit 205 die Position des Zielartikels
805 auf dem Regal 804. Danach bestimmt die Be-
triebsbestimmungseinheit 205 eine geeignete Héhe
des Hebers 803 (d.h. eine Hohe, auf die der Armro-
boter 802 angehoben werden soll) fir den Armrobo-
ter 802, um den Zielartikel 805 herauszunehmen. Die
Betriebsausflihrungseinheit 206 sendet die bestimm-
te Héhe Uber die Kommunikationsschnittstelle 202 an
den Heber 803. Anschlief3end teilt die Betriebsaus-
fihrungseinheit 206 dem Armroboter 802 mit, dass
der Heber 803 den Armroboter 802 auf die bestimmte
Hoéhe angehoben hat.

[0131] Der Armroboter 802 fiihrt einen Erfassungs-
vorgang fiir den Zielartikel 805 durch. Wenn dadurch
der Zielartikel 805 nicht erfasst werden kann, erfasst
die Situationserfassungseinheit 204 die Situation ge-
maR der Information der Kamera 105. Die Betriebs-
bestimmungseinheit 205 bestimmt, dass die Hbhe
des Hebers 803 basierend auf der erfassten Informa-
tion nicht geeignet ist und bestimmt eine geeignetere
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Hoéhe des Hebers 803, und die Betriebsausfiihrungs-
einheit 206 sendet die Hohe an den Heber 803.

[0132] Die Betriebsbestimmungseinheit 205 kann zu
jedem Zeitpunkt einen Lernprozess zum Optimie-
ren der Betriebsbestimmung durchfihren. Der Ablauf
dieser Art von Prozessen ist derselbe wie der des
in Fig. 5 dargestellten Steuerungssystems 101. Die
in dem integrierten Arm/Heber-Managementsystem
801 festgelegte KPI ist beispielsweise die Arbeitseffi-
zienz des gesamten Systems autonomer Einrichtun-
gen 800.

[0133] Das System autonomer Einrichtungen 800
des vorliegenden Beispiels kann Teil eines groéRe-
ren Systems autonomer Einrichtungen sein. So kann
beispielsweise das System autonomer Einrichtungen
800 nach Beispiel 2 als ein Roboter, der Artikel aus
einem Regal entnimmt, in das Warenlager des Sys-
tems autonomer Einrichtungen 100 gemaf Beispiel
1 integriert werden. Hierbei arbeitet das integrierte
Arm/Heber-Managementsystem 801 von Beispiel 2
als Ubergeordnete autonome Einrichtung des Armro-
boters 802 und des Hebers 803 und arbeitet als un-
tergeordnete autonome Einrichtung des Steuerungs-
systems 101.

[0134] In dem obigen Beispiel wird der Armrobo-
ter 802 als eine untergeordnete autonome Einrich-
tung behandelt, wobei jedoch der Armroboter 802 tat-
sachlich ein System autonomer Einrichtungen sein
kann, das aus einer Ubergeordneten autonomen Ein-
richtung und einer untergeordneten autonomen Ein-
richtung besteht. So umfasst beispielsweise die un-
tergeordnete autonome Einrichtung eine Sensorein-
heit, die die Situation jedes Gelenks 808 erfasst, ei-
ne Betriebsbestimmungseinheit, die einen Betriebs-
vorgang basierend auf der von der Sensoreinheit er-
haltenen Information bestimmt, und eine Antriebsein-
heit, die das Gelenk gemall dem bestimmten Be-
triebsvorgang antreibt. Andererseits kann die Uber-
geordnete autonome Einrichtung eine Sensoreinheit,
die den gesamten Armroboter 802 und dessen Um-
gebung erfasst, eine Bewegungsbestimmungsein-
heit, die einen Betriebsvorgang basierend auf der von
der Sensoreinheit erhaltenen Information bestimmt,
und eine Betriebsausfliihrungseinheit, die den be-
stimmten Betriebsvorgang an jedes Gelenk 808 sen-
det, umfassen.

[0135] Somit kann das System autonomer Einrich-
tungen, auf das die vorliegende Erfindung angewen-
det wird, aus drei oder mehr Schichten bestehen.
Selbst hier, wie in Beispiel 1 und Beispiel 2 oben
beschrieben, ist es mdglich, einen Betriebsvorgang
durchzufiihren, der die KPI des gesamten Systems
autonomer Einrichtungen verbessert und gleichzeitig
die KPI jeder autonomen Einrichtung verbessert, in-
dem ein Betriebsvorgang jeder autonomen Einrich-
tung aus der von jeder autonomen Einrichtung erfass-
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ten Information basierend auf den Ergebnissen des
Lernens jeder autonomen Einrichtung bestimmt wird,
um die fir jede autonome Einrichtung eingestellte KPI
zu verbessern. Ein solches System autonomer Ein-
richtungen kann als flexibles System konstruiert wer-
den, in dem sich eine Ubergeordnete autonome Ein-
richtung auch dann anpassen kann, wenn sich die
Konfiguration der untergeordneten autonomen Ein-
richtungen andert, ohne dass ausfiihrliche Anordnun-
gen von Schnittstellen zwischen Ubergeordneten und
untergeordneten autonomen Einrichtungen und eine
vorherige Informationsintegration erforderlich sind.

[0136] Gemal dem obigen Beispiel 2 stellt das inte-
grierte Arm/Heber-Managementsystem 801 Informa-
tion, von der bestimmt wird, dass sie wirksam fiir die
Verbesserung der KPI des integrierten Arm/Heber-
Managementsystems 801 ist, fir die untergeordne-
ten autonomen Einrichtungen (z.B. Armroboter 802
und Heber 803) entsprechend der von dem integrier-
ten Arm/Heber-Managementsystem 801 Uber die Ka-
mera 105 oder dergleichen erfassten Situation des
Warenlagers bereit. So kann beispielsweise der He-
ber 803 erkennen, auf welche Héhe der Armrobo-
ter 802 angehoben werden soll, was der Heber 803
selbst nicht bestimmen kann. Der Armroboter 802
kann im Voraus erkennen, in welcher Position der
Zielartikel 805 abgelegt ist. Daher ist es einfach, den
Zielartikel 805 zu finden, wenn der Armroboter 802
durch den Heber 803 angehoben wird. Mit anderen
Worten, die Zeit fir das Auffinden des Zielartikels 805
kann verkirzt werden und der Zielartikel 805 kann zu-
verlassig gefunden werden.

[0137] In einem autonomen System, in dem es keine
Ubergeordnete autonome Einrichtung, wie das inte-
grierte Arm/Heber-Managementsystem 801, gibt und
untergeordnete autonome Einrichtungen Information
direkt austauschen, ist es aus folgenden Griinden
schwierig, die oben beschriebenen Wirkungen zu er-
zielen. Das heil3t, in einem System ohne ibergeord-
nete autonome Einrichtung kann der Heber 803, in ei-
nem Zustand, in dem der Armroboter 802 noch nicht
angehoben ist, den Zustand der oberen Stufe des Re-
gals 804 nicht tber die Sensoreinheit 403 erkennen.
Ebenso kann der Armroboter 802, der noch nicht an-
gehoben ist, den Artikel im Regal nicht Gber die Sen-
soreinheit 303 erfassen.

[0138] Andererseits kann gemafl dem vorliegenden
Beispiel die Gesamt-KPI verbessert werden, da das
integrierte Arm/Heber-Managementsystem 801 das
gesamte System autonomer Einrichtungen 800 und
dessen Umgebung erfassen kann und einen Be-
triebsvorgang jeder autonomen Einrichtung melden
kann, bei dem es wiinschenswert ist, die Gesamt-KPI
basierend auf der erfassten Situation zu verbessern.
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Beispiel 3

[0139] Als nachstes wird Beispiel 3 der vorliegenden
Erfindung beschrieben. Mit Ausnahme der nachfol-
gend beschriebenen Unterschiede hat jede Einheit
des Systems autonomer Einrichtungen von Beispiel
3 die gleichen Funktionen wie jede Einheit, die durch
die gleichen Bezugsziffern des in den Fig. 1 bis Fig. 7
dargestellten Beispiels 1 gekennzeichnet sind, und
deren Beschreibung entfallt.

[0140] Fig. 9 ist ein erkldrendes Schaubild, das die
Gesamtkonfiguration eines autonomen Systems 900
gemal Beispiel 3 der vorliegenden Erfindung dar-
stellt.

[0141] Das System autonomer Vorrichtungen 900
von Beispiel 3 ist ein Parkplatzsystem, das ein selbst-
fahrendes Fahrzeug 902 und ein Parkplatzsteue-
rungssystem 901, das ein von einer Person gefahre-
nes Fahrzeug 903 steuert, und einen von der Person
verwendeten Parkplatz 904 als autonome Einrichtun-
gen umfasst.

[0142] Das Parkplatzsteuerungssystem 901 (ber-
wacht, wo das Fahrzeug (das, zum Beispiel, ein oder
mehrere selbstfahrende Fahrzeuge 902 und ein oder
mehrere der von einer Person gefahrenen Fahrzeuge
903 umfasst) mit welcher Geschwindigkeit fahrt und
wie das Fahrzeug die Stralle (das heifdt, einen Be-
reich, in das Fahrzeug aufier dem Parkbereich 906
einfahren kann) in dem Parkbereich in dem grof3en
Parkplatz einnimmt. Das Parkplatzsteuerungssystem
901 Uberwacht, welche Abschnitte des Parkbereichs
906 leer sind. Dann erfasst das Parkplatzsteuerungs-
system 901 das oben beschriebene Uberwachungs-
ergebnis und fihrt eine schrittweise Steuerung des
selbstfahrenden Fahrzeugs 902 und des von der Per-
son gefahrenen Fahrzeugs 903 durch.

[0143] Auf dem Parkplatz 904 sind beispielsweise
ein oder mehrere Hinweistafeln 908 vorgesehen. Die
Hinweistafeln 908 sind ein Beispiel fir ein Mittel zum
Ubermitteln von Information von dem Parkplatzsteue-
rungssystem 901 an das selbstfahrende Fahrzeug
902 und das von einer Person gefahrene Fahrzeug
903.

[0144] Die Konfiguration des selbstfahrenden Fahr-
zeugs 902 ist die gleiche wie die Konfiguration des
Flugelfahrzeugs 102 des in Fig. 3 dargestellten Bei-
spiels 1, mit Ausnahme der folgenden Unterschie-
de. Hierzu wird die Konfiguration des selbstfahrenden
Fahrzeugs 902 mit Bezug auf Fig. 3 beschrieben.

[0145] Die Kommunikationsschnittstelle 302 des
selbstfahrenden Fahrzeugs 902 kommuniziert mit
dem Parkplatzsteuerungssystem 901 (ber das Netz-
werk 210. Die Sensoreinheit 303 des selbstfahren-
den Fahrzeugs 902 ist beispielsweise eine Kamera
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oder ein Abstandssensor, der an dem selbstfahren-
den Fahrzeug 902 befestigt ist und ein Bild der Umge-
bung des selbstfahrenden Fahrzeugs 902 aufnimmt.
Hierzu wird ein Beispiel fir eine Kamera beschrie-
ben. Die Situationserfassungseinheit 306 des selbst-
fahrenden Fahrzeugs 902 erfasst die Situation um
das eigene Fahrzeug auf dem Parkplatz 904 basie-
rend auf dem von der Kamera aufgenommenen Bild.

[0146] Die Situationserfassungseinheit 306 des
selbstfahrenden Fahrzeugs 902 erfasst eine von dem
Parkplatzsteuerungssystem 901 gesendete Informa-
tion (z.B. die Situation auf dem Parkplatz 904, Infor-
mation Uber den Zielortabschnitt und den Weg zum
Zielort und dergleichen). Die Situationserfassungs-
einheit 306 kann die von dem Parkplatzsteuerungs-
system 901 gesendete Information durch von der Ka-
mera oder dergleichen der Sensoreinheit 303 erfass-
ten Information (zum Beispiel dem Ergebnis des Er-
kennens der Anzeigeinhalte der Hinweistafel 908)
erfassen, oder kann die Uber die Kommunikations-
schnittstelle 302 erfasste Information erfassen.

[0147] Die Antriebseinheit 304 des selbstfahrenden
Fahrzeugs 902 umfasst beispielsweise einen Motor,
wie beispielsweise einen Verbrennungsmotor oder
einen Elektromotor, eine Getriebevorrichtung, die die
vom Motor erzeugte Leistung auf Rader tbertragt, ei-
ne Lenkeinrichtung, um zu bewirken, dass das selbst-
fahrende Fahrzeug 902 in eine gewtiinschte Richtung
fahrt, und dergleichen.

[0148] Die Aufgabeninformation 310 umfasst bei-
spielsweise Information, wie die Suche nach einem
Abschnitt, in dem Parken mdglich ist, und das Be-
wegen eines Fahrzeugs dorthin. Die Betriebsbestim-
mungseinheit 307 bestimmt einen Betriebsvorgang,
wie Vorwartsbewegung, Stoppen, und einen Lenk-
betrag basierend auf der Information von dem Park-
platzsteuerungssystem 901, dem aus dem Ergebnis
der Erfassung durch die Sensoreinheit 303 erfass-
ten Zustand, und der Aufgabeninformation 310, die
beispielsweise Uber die Kommunikationsschnittstel-
le 302 oder die Sensoreinheit 303 erfasst werden.
Dann fuhrt die Betriebsausfuhrungseinheit 308 den
bestimmten Betriebsvorgang tber die Antriebseinheit
304 aus.

[0149] Die Betriebsbestimmungseinheit 307 kann zu
jedem Zeitpunkt einen Lernprozess zum Optimie-
ren der Betriebsbestimmung durchfiihren. Der Ablauf
dieser Art von Prozessen ist derselbe wie der bei
dem in Fig. 6 dargestellten Fligelfahrzeug 102. Die in
dem selbstfahrenden Fahrzeug 902 eingestellte KPI
ist beispielsweise, dass der Kraftstoffverbrauch (oder
die elektrische Leistung) minimiert werden soll, oder
dass es wlnschenswert ist, einen Abschnitt anzuzei-
gen, in dem ein Fahrzeug geparkt werden kann, so-
wie eine zu dem Abschnitt fihrende Route.
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[0150] Das selbstfahrende Fahrzeug 902 kann eine
vollstandige Selbstfahrfunktion aufweisen, die ohne
menschliche Bedienung fahren kann, oder kann ei-
ne Fahrunterstitzungsfunktion zur Unterstitzung ei-
nes Teils des menschlichen Fahrens aufweisen. Wie
beim Fligelfahrzeug 102 von Beispiel 1 kénnen zu-
mindest einige der Funktionen der Situationserfas-
sungseinheit 306, der Betriebsbestimmungseinheit
307 und der Betriebsausfihrungseinheit 308 als zu-
mindest ein Teil der Selbstfahrfunktion oder der Fahr-
unterstitzungsfunktion implementiert sein.

[0151] Die Konfiguration des von einer Person ge-
fahrenen Fahrzeugs 903 ist die gleiche wie die des
selbstfahrenden Fahrzeugs 902, mit Ausnahme der
folgenden Unterschiede. Das heifdt, das von einer
Person gefahrene Fahrzeug 903 kann mdglicherwei-
se den Prozessor 301, die Kommunikationsschnitt-
stelle 302, die Sensoreinheit 303 und die Speicher-
vorrichtung 305 nicht umfassen. Funktionen, die der
Situationserfassungseinheit 306, der Betriebsbestim-
mungseinheit 307 und der Betriebsausfiihrungsein-
heit 308 in dem selbstfahrenden Fahrzeug 902 ent-
sprechen, werden durch die Intelligenz des Fahrers
in dem von einer Person gefahrenen Fahrzeug 903
ersetzt. Die Aufgabeninformation 310 wird von dem
Fahrer im Gedachtnis behalten. Die Sensoreinheit
303 wird durch die Sinnesorgane des Fahrers (z.B.
Augen und Ohren) ersetzt.

[0152] Die in dem von einer Person gefahrenen
Fahrzeug 903 eingestellte KPI kann dieselbe sein wie
die in dem selbstfahrenden Fahrzeug 902 eingestell-
te, stattdessen kann aber die KPI beispielsweise sein,
dass es nicht erwtiinscht ist, einen Abschnitt, in dem
ein Fahrzeug geparkt werden kann, und eine Rou-
te zu dem Abschnitt anzugeben, oder dass es er-
winscht ist, in der Nahe der Ausfahrt einer Person im
Schatten zu parken.

[0153] Das Parkplatzsteuerungssystem 901 ist ein
Computer, der das Innere des Parkplatzes 904 (iber-
wacht und eine schrittweise Steuerung des selbstfah-
renden Fahrzeugs 902 und des von einer Person ge-
fahrenen Fahrzeugs 903 durchfuhrt. Die Konfigurati-
on der Parkplatzsteuerungssystems 901 ist die glei-
che wie die Konfiguration des Steuerungssystems
101 des in Fig. 2 dargestellten Beispiels 1, mit Aus-
nahme der folgenden Unterschiede. Hierzu wird die
Konfiguration des Parkplatzsteuerungssystems 901
mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben.

[0154] Eine oder mehrere Kameras 105, die jeweils
mindestens einen Teil des Parkplatzes 904 erfassen,
sind mit dem Netzwerk 210 verbunden. Jede Kame-
ra 105 kann eine feste Kamera sein, die an einem
geeigneten Ort installiert ist, oder kann eine Kamera
sein, die sich wie eine Drohne mit einer Kamera be-
wegt. Die Kamera 105 ist ein Beispiel fur einen Sen-
sor zum Erfassen der Situation des Systems autono-
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mer Einrichtungen 900, und es kdnnen andere Arten
von Sensoren verwendet werden.

[0155] Die Hinweistafel 908 ist mit dem Netzwerk
210 verbunden. Die Hinweistafel 908 ist ein Bei-
spiel fur das Informationslibertragungsmittel fir das
Parkplatzsteuerungssystem 901 zur Steuerung jedes
Fahrzeugs. Als weiteres Beispiel fiir ein solches Infor-
mationsibertragungsmittel gibt es Ampeln und der-
gleichen, die an verschiedenen Stellen auf dem Park-
platz 904 und dergleichen vorgesehen sind.

[0156] Die Situationserfassungseinheit 204 erfasst
die Situation des Systems autonomer Einrichtungen
900 basierend auf dem von der Kamera 105 aufge-
nommenen Bild. Die erfasste Situation ist hier bei-
spielsweise die Situation, in der jedes Fahrzeug mit
welcher Geschwindigkeit fahrt und wie das Fahrzeug
die Stralle auf dem Parkplatz belegt.

[0157] Die Aufgabeninformation 208 umfasst bei-
spielsweise Information zum Fihren eines auf den
Parkplatz 904 eingefahrenen Fahrzeugs zu einem
leeren Abschnitt auf dem Parkplatz 904 und zum
Flhren eines Fahrzeugs, das einen beliebigen Ab-
schnitt verlassen hat, zur Ausfahrt des Parkplatzes
904. Die Betriebsbestimmungseinheit 205 bestimmt
die Steuerung jedes Fahrzeugs, so dass es nicht zu
Staus auf dem Parkplatz 904 kommt und jedes Fahr-
zeug schneller in der Nahe einer aktuellen Position
geparkt werden kann, und die Betriebsausfiihrungs-
einheit 206 fihrt die Steuerung basierend auf der Si-
tuation des Parkplatzes 904 aus, die aus dem von der
Kamera 105 aufgenommenen Bild (zum Beispiel der
Situation jedes Fahrzeugs auf dem Parkplatz 904)
und der Aufgabeninformation 208 erfasst wird. Die
Steuerung erfolgt beispielsweise durch Anzeigen von
Information auf der Hinweistafel 908. Wenn das Fahr-
zeug Information Uber die mit dem Netzwerk 210
verbundene Kommunikationsschnittstelle 302 emp-
fangen kann, kann die Betriebsausfiihrungseinheit
206 Steuerungsinformation Uber die Kommunikati-
onsschnittstelle 202 und das Netzwerk 210 senden.

[0158] Obwohl Fig. 9 nur eine Hinweistafel 908 dar-
stellt, kann tatsachlich eine Vielzahl von Hinweista-
feln 908 auf dem Parkplatz 904 installiert werden.
Hierbei kdnnen alle Hinweistafeln 908 die gleichen
Inhalte anzeigen (z.B. alle leeren Abschnitte auf dem
Parkplatz 904) oder kénnen verschiedene Inhalte an-
zeigen. So kann beispielsweise jede Hinweistafel 908
nur einen leeren Abschnitt anzeigen, zu dem ein
Fahrzeug, das in seiner Nahe fahrt, gefuhrt werden
soll. Jede Hinweistafel 908 kann eine andere Informa-
tion als den leeren Abschnitt anzeigen, wie beispiels-
weise die Fahrtrichtung des Fahrzeugs. Welche In-
halte auf jeder Hinweistafel 908 in welcher Situation
angezeigt werden sollen, wird anhand des spéater be-
schriebenen Lernergebnisses bestimmt.
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[0159] Die Betriebsbestimmungseinheit 205 kann zu
jedem Zeitpunkt einen Lernprozess zum Optimieren
der Betriebsbestimmung durchfihren. Insbesonde-
re kann die Betriebsbestimmungseinheit 205 lernen,
welche Art von Information dem Fahrzeug zur Ver-
fligung gestellt wird und welche Art von Fahrzeug-
durchlauf aus der vergangenen Aufzeichnung und
dergleichen erfolgt. Die Betriebsbestimmungseinheit
205 kann nach einem Verfahren zum Bereitstellen
von Information suchen (z.B. ein Anzeigeverfahren
auf der Hinweistafel 908), bei dem eine geeignete
Steuerung durch Simulation durchgefihrt wird. Zu
diesem Zeitpunkt kann die in dem Parkplatzsteue-
rungssystem 901 eingestellte KPI beispielsweise die
Nutzungseffizienz des Parkplatzes 904 oder die Zu-
friedenheit einer den Parkplatz 904 nutzenden Per-
son sein. Danach stellt die Betriebsausfiihrungsein-
heit 206 dem Fahrzeug auf optimale Weise optimale
Information zur Verfligung. Der Ablauf dieser Art von
Prozess ist derselbe wie der des in Fig. 5 dargestell-
ten Steuerungssystems 101.

[0160] Gemal dem vorstehend beschriebenen Bei-
spiel 3 werden die Parkposition und der Fahrweg zur
Parkposition optimiert, sodass die KPI (z.B. zur Mini-
mierung des Kraftstoffverbrauchs) des selbstfahren-
den Fahrzeugs 902 verbessert wird. Die Parkpositi-
on und der Fahrweg zur Parkposition werden so op-
timiert, dass jede KPI (beispielsweise ist friihes Par-
ken, Parken nahe der Ausfahrt einer Person oder
Parken im Schatten erwiinscht) des von einer Per-
son gefahrenen Fahrzeugs 903 verbessert wird. Es
ist schwierig, eine solche Wirkung zu erzielen, selbst
dann, wenn jedes selbstfahrende Fahrzeug 902 und
jedes von einer Person gefahrene Fahrzeug 903 in ei-
nem System autonomer Einrichtungen, das das Park-
platzsteuerungssystem 901 nicht umfasst, direkt mit-
einander Information austauschen.

Beispiel 4

[0161] Als nachstes wird Beispiel 4 der vorliegenden
Erfindung beschrieben. Mit Ausnahme der nachfol-
gend beschriebenen Unterschiede hat jede Einheit
des Systems autonomer Einrichtungen von Beispiel
4 die gleichen Funktionen wie jede Einheit, die durch
die gleichen Bezugsziffern des in den Fig. 1 bis Fig. 7
dargestellten Beispiels 1 gekennzeichnet ist, und de-
ren Beschreibung entfallt.

[0162] Fig. 10 ist ein erklarendes Schaubild, das ei-
ne Gesamtkonfiguration eines Systems autonomer
Einrichtungen 1000 gemaf Beispiel 4 der vorliegen-
den Erfindung darstellt.

[0163] Das System autonomer Einrichtungen 1000
von Beispiel 4 ist ein Baumaschinensystem, das ei-
nen Bagger 1002, einen Muldenkipper 1003, eine
Person 1004 und ein Baustellensteuerungssystem
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1001 zur Steuerung derselben als autonome Einrich-
tungen umfasst.

[0164] Das Baustellensteuerungssystem 1001 tber-
wacht die Stérungen und die Mdglichkeit von St6-
rungen von autonomen Einrichtungen (z.B. Bagger
1002, Muldenkipper 1003 und Person 1004) auf ei-
ner Baustelle und flihrt eine geeignete Steuerung
(Darstellung von Information) an jeder autonomen
Einrichtung durch. Das Baustellensteuerungssystem
1001 Uberwacht die Situation (z.B. die Situation von
ausgehobenen Léchern oder die Situation von Mate-
rialien, die fir den Bau verwendet werden) der Bau-
stelle mit Ausnahme der autonomen Einrichtungen
und flihrt eine geeignete Steuerung (Prasentation
von Informationen) an jeder autonomen Einrichtung
durch.

[0165] Fig. 10 stellt aus Griinden der einfachen Be-
schreibung einen Bagger 1002, einen Muldenkipper
1003 und eine Person 1004 als in dem System auto-
nomer Einrichtungen 1000 umfasste autonome Ein-
richtungen dar, die jedoch lediglich Beispiele sind,
und das autonome System 1000 kann eine Vielzahl
von Baggern 1002, eine Vielzahl von Muldenkippern
1003, eine Vielzahl von Personen 1004 umfassen,
kann mindestens einen davon nicht umfassen, oder
kann andere Baumaschinen, wie eine oder mehrere
Planierraupen, umfassen.

[0166] Mindestens einer von dem einen oder den
mehreren Baggern 1002 und der Muldenkipper 1003
kann eine Baumaschine (nachfolgend als autonome
Baumaschine bezeichnet) sein, die autonom ohne
menschliche Bedienung (oder durch Unterstiitzung
der menschlichen Bedienung) arbeitet, und jede der
anderen kann eine von einer Person bediente allge-
meine Baumaschine (nachfolgend auch als allgemei-
ne Baumaschine bezeichnet) sein.

[0167] Die Konfiguration der autonomen Bauma-
schine kann beispielsweise die gleiche wie die Kon-
figuration des in Fig. 3 dargestellten Flligelfahrzeugs
102 oder des in Fig. 4 dargestellien Gabelstaplers
103 sein. Hierzu wird auf Fig. 3 verwiesen. Die Situa-
tionserfassungseinheit 306 der autonomen Bauma-
schine erfasst die Situation um die autonome Bau-
maschine auf der Baustelle als Umgebungssituation
Uber die Sensoreinheit 303, wie beispielsweise eine
Kamera, der autonomen Baumaschine.

[0168] Die als solche erfasste Umgebungssituation
umfasst aus dem Baustellensteuerungssystem 1001
bereitgestellte Information. Diese Information kann
Information umfassen, wie z.B. ob eine andere auto-
nome Einrichtung in der Nahe der autonomen Bau-
maschine vorhanden ist und ob sich eine andere
autonome Einrichtung néhert. Die Betriebsbestim-
mungseinheit 307 bestimmt einen Betriebsvorgang,
wie einen Aushub oder einen Transport, basierend
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auf der erfassten Situation und der Aufgabeninforma-
tion 310 (zum Beispiel Information Uber von nun an
durchzufihrende Aushub- oder Transportarbeiten),
und die Betriebsausfiihrungseinheit 308 fiihrt den be-
stimmten Betriebsvorgang Uber die Antriebseinheit
304 aus.

[0169] Die Konfiguration der allgemeinen Bauma-
schine kann die gleiche sein wie beispielsweise die
Konfiguration des in Fig. 3 dargestellten Flugelfahr-
zeugs 102 oder des in Fig. 4 dargestellten Gabel-
staplers 103. Hierzu wird auf Fig. 3 verwiesen. Die
allgemeine Baumaschine kann jedoch méglicherwei-
se den Prozessor 301, die Kommunikationsschnitt-
stelle 302, die Sensoreinheit 303 und die Speicher-
vorrichtung 305 nicht umfassen. Sinnesorgane (zum
Beispiel Augen und Ohren) eines Fahrers der allge-
meinen Baumaschine entsprechen der Sensoreinheit
303 der autonomen Baumaschine. Die Intelligenz des
Fahrers der allgemeinen Baumaschine entspricht der
Situationserfassungseinheit 306, der Betriebsbestim-
mungseinheit 307 und der Betriebsausfiihrungsein-
heit 308 der autonomen Baumaschine. Information,
die der Aufgabeninformation 310 entspricht (z.B. In-
formation Gber Aushub- oder Transportarbeiten, die
von nun an durchzufiihren sind), kénnen dem Fahrer
im Gedachtnis bleiben.

[0170] Der Fahrer der allgemeinen Baumaschine er-
fasst die Situation um die allgemeine Baumaschi-
ne auf der Baustelle als Umgebungssituation tber
seine oder ihre eigenen Sinnesorgane. Die als sol-
che erfasste Umgebungssituation umfasst Informati-
on (zum Beispiel Information Uber die Annaherung
anderer autonomer Einrichtungen, ahnlich wie oben
beschrieben), die von dem Baustellensteuerungssys-
tem 1001 bereitgestellt wird.

[0171] Basierend auf der erfassten Situation und der
der Aufgabeninformation 310 entsprechenden Infor-
mation bestimmt der Fahrer einen Betriebsvorgang,
wie einen Aushub oder Transport, und fihrt den be-
stimmten Betriebsvorgang Uber die Antriebseinheit
304 aus.

[0172] Die in der autonomen Baumaschine und der
allgemeinen Baumaschine eingestellte KPI kann bei-
spielsweise sein, dass effizientes Arbeiten oder zu-
verlassiges Arbeiten gewinscht wird. Fir jede Bau-
maschine kénnen unterschiedliche KPIs eingestellt
werden.

[0173] Die Person 1004 erfasst die Umgebungssi-
tuation mit Hilfe von Sinnesorganen, wie Augen und
Ohren, bestimmt einen Betriebsvorgang (zum Bei-
spiel, die aktuelle Arbeit fortzusetzen, umgebende
Objekte zu vermeiden (zum Beispiel andere sich na-
hernde autonome Einrichtungen) oder die Umgebung
erneut zu bestatigen) und fihrt den bestimmten Be-
triebsvorgang durch. Die von der Person 1004 er-
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fasste Umgebungssituation umfasst von dem Bau-
stellensteuerungssystem 1001 bereitgestellte Infor-
mation (z.B. Information, die sich auf dasselbe, wie
oben beschriebene, bezieht).

[0174] Wenn die Person 1004 ein Bediener ist, der
Bauarbeiten auf der Baustelle durchfihrt, kann die
KPI der Person 1004 beispielsweise sein, dass ge-
winscht wird, effizient zu arbeiten, zuverlassig zu ar-
beiten oder nicht mide zu werden. Wenn die Per-
son 1004 eine andere Person als ein Arbeiter ist (z.B.
eine Person, die die Baustelle beobachtet, oder ei-
ne Person, die einen Artikel (z.B. eine Lunch-Box)
an den Arbeiter liefert), kann es beispielsweise er-
winscht sein, jedes Ziel effizient und zuverlassig zu
erreichen.

[0175] Die Konfiguration des Baustellensteuerungs-
systems 1001 ist die gleiche wie die Konfiguration
des Steuerungssystems 101 des in Fig. 2 dargestell-
ten Beispiels 1. Die Situationserfassungseinheit 204
des Baustellensteuerungssystems 1001 erfasst die
Gesamtsituation der Baustelle (zum Beispiel die Si-
tuation jeder autonomen Einrichtung, wie des Bag-
gers 1002, des Muldenkippers 1003 und der Per-
son 1004, sowie die Situation von Léchern und Ma-
terialien auf der Baustelle) als Umgebungssituation
Uber beispielsweise eine oder mehrere Kameras 105.
Hierzu kann jede Kamera 105 eine feste Kamera
sein, die an einem geeigneten Ort installiert ist, oder
kann eine Kamera sein, die sich wie eine Drohne mit
einer Kamera bewegt. Die Kamera 105 ist ein Bei-
spiel fir einen Sensor zum Erfassen der Situation des
Systems autonomer Einrichtungen 1000, und es kon-
nen andere Arten von Sensoren verwendet werden.

[0176] Die Aufgabeninformation 208 des Baustellen-
steuerungssystems 1001 kann eine Information be-
zuglich Arbeiten (z.B. Aushub und Transport) sein,
die auf der Baustelle auszufiihren sind. Die Betriebs-
bestimmungseinheit 205 des Baustellensteuerungs-
systems 1001 bestimmt basierend auf der Situation
der Baustelle, die aus dem von der Kamera 105 auf-
genommenen Bild und der Aufgabeninformation 208
erfasst wird, jeden Steuerungsinhalt so, dass die ko-
operative Arbeit jeder autonomen Einrichtung effizi-
ent und zuverlassig durchgefiihrt wird. Hierbei ist die
kooperative Arbeit jeder autonomen Einrichtung zum
Beispiel, dass die von dem Bagger 1002 ausgeho-
bene Erde auf den Muldenkipper 1003 geladen wird
und die Person 1004 ein durch den Aushub erzeug-
tes Loch formt.

[0177] Danach fihrt die Betriebsausfihrungseinheit
206 die bestimmte Steuerung durch. Die Steuerung
wird durch die Bereitstellung von Information fur je-
de autonome Einrichtung durchgefuhrt. So kann bei-
spielsweise die Ampel 106, &hnlich derjenigen von
Beispiel 1, auf der Baustelle bereitgestellt werden,
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oder jeder autonomen Einrichtung kann notwendige
Information per Sprache bereitgestellt werden.

[0178] Die Betriebsbestimmungseinheit 205 kann zu
jedem Zeitpunkt einen Lernprozess zum Optimie-
ren der Betriebsbestimmung durchfiihren. Insbeson-
dere kann die Betriebsbestimmungseinheit 205 aus
der Durchflhrung lernen, welche Art von Informati-
on jeder der autonomen Einrichtungen zur Verfligung
gestellt wird, welchen Betriebsvorgang jede autono-
me Einrichtung durchfiihrt und wie das Verhalten als
Ganzes oder dergleichen sein wird. Die Betriebsbe-
stimmungseinheit 205 kann nach einem Verfahren
zum Bereitstellen von Information suchen, mit dem
eine geeignete Steuerung durch Simulation durch-
geflhrt wird. Hierbei kann die in dem Baustellen-
steuerungssystem 1001 eingestellte KPI beispiels-
weise die Arbeitseffizienz der Baustelle sein. Danach
stellt die Betriebsausfihrungseinheit 206 jeder auto-
nomen Einrichtung auf optimale Weise optimale In-
formation zur Verfigung. Der Ablauf dieser Art von
Prozess ist derselbe wie der des in Fig. 5 dargestell-
ten Steuerungssystems 101.

[0179] Gemal dem vorstehend beschriebenen Bei-
spiel 4 wird der Betrieb der autonomen Baumaschine
unter dem Gesichtspunkt der Effizienz entsprechend
der Situation anderer autonomer Einrichtungen und
der Baustelle optimiert. Gleichermal3en wird der Be-
trieb einer allgemeinen Baumaschine unter dem Ge-
sichtspunkt der Effizienz entsprechend der Situation
anderer autonomer Einrichtungen und der Baustelle
optimiert. Die Arbeit des Arbeiters oder einer ande-
ren Person als dem Arbeiter wird unter dem Gesichts-
punkt der Effizienz und Ermidung entsprechend der
Situation anderer autonomer Einrichtungen und des
Standorts optimiert.

[0180] Es ist schwierig, eine solche Wirkung zu er-
zielen, selbst dann, wenn jede autonome Einrichtung
in einem System autonomer Einrichtungen, das das
Baustellensteuerungssystem 1001 nicht umfasst, In-
formation direkt gegenseitig austauscht. Dies hat bei-
spielsweise die folgenden Griinde. Das heil’t, es be-
steht die Mdéglichkeit, dass ein Unterschied zwischen
der von jeder autonomen Einrichtung erfassten Situa-
tion und der tatsachlichen Situation besteht. Obwohl
es notwendig ist, im Voraus ein Kommunikationsmit-
tel gegenseitig festzulegen, da der Anbieter und der
Betreiber jeder autonomen Einrichtung im Allgemei-
nen unterschiedlich sind, ist es in der Tat schwierig,
das Kommunikationsmittel zu bestimmen.

Beispiel 5

[0181] Als nachstes wird Beispiel 5 der vorliegenden
Erfindung beschrieben. Mit Ausnahme der nachfol-
gend beschriebenen Unterschiede hat jede Einheit
des Systems autonomer Einrichtungen von Beispiel
5 die gleichen Funktionen wie jede Einheit, die durch
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die gleichen Bezugsziffern des in den Fig. 1 bis Fig. 7
dargestellten Beispiels 1 gekennzeichnet ist, und de-
ren Beschreibung entfallt.

[0182] Fig. 11 ist ein erkldrendes Schaubild, das
eine Gesamtkonfiguration des Systems autonomer
Einrichtungen 1100 gemal Beispiel 5 der vorliegen-
den Erfindung darstellt.

[0183] Ein autonomes System 1100 des Beispiels
5 ist ein Schraubenanzieh-Robotersystem, das zwei
Werkstlicke (zu bearbeitende Teile) kombiniert und
die Werksticke mit einer Schraube anzieht. Das
System autonomer Einrichtungen 1100 umfasst ein
Schraubenanzieh-Uberwachungssystem 1101, ei-
nen ersten Handroboter 1102 und einen zweiten
Handroboter 1103 als autonome Einrichtung.

[0184] Der erste Handroboter 1102 legt ein erstes
Werkstlick 1104 auf einen Arbeitstisch 1107 und legt
dann ein zweites Werkstiick 1105 auf das erste Werk-
stiick 1104 und stoppt dann.

[0185] Der zweite Handroboter 1103 setzt eine
Schraube 1106 in ein Schraubenloch 1108 des ersten
Werkstlicks 1104 und des zweiten Werkstlicks 1105
ein, und eine Schraubenanziehvorrichtung 1109, die
an der Spitze des Armes des zweiten Handroboters
1103 befestigt ist, zieht die Schraube 1106 an.

[0186] Das Schraubenanzieh-Uberwachungssys-
tem 1101 Uberwacht die Verschiebung der Position,
an der das zweite Werkstiick 1105 abgelegt ist, einen
Schraubenanzugsfehler und dergleichen und fiihrt ei-
ne geeignete Steuerung (Darstellung von Informatio-
nen) an dem ersten Roboter 1102 und am zweiten
Roboter 1103 durch.

[0187] Die Konfigurationen des ersten Handroboters
1102 und des zweiten Handroboters 1103 kdnnen
die gleichen sein wie beispielsweise die Konfiguration
des in Fig. 3 dargestellten Flugelfahrzeugs 102 oder
des in Fig. 4 dargestellten Gabelstaplers 103. Bezlg-
lich des in der folgenden Beschreibung weggelasse-
nen Abschnitts kann die Beschreibung des Armrobo-
ters 802 aus Beispiel 2 angewendet werden. Hierzu
wird auf Fig. 3 bezlglich der Konfiguration des ers-
ten Handroboters 1102 und auf Fig. 4 beziiglich der
Konfiguration des zweiten Handroboters 1103 Bezug
genommen.

[0188] Die Situationserfassungseinheit 306 des ers-
ten Handroboters 1102 erfasst den Zustand des
ersten Werkstlicks 1104, den Zustand des zweiten
Werkstiicks 1105 und den Zustand des Arbeitsti-
sches 1107 als Umgebungssituationen, beispielswei-
se Uber die Sensoreinheit 303 des ersten Handrobo-
ters 1102, wie beispielsweise eine am ersten Hand-
roboter 1102 angebrachte Kamera.
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[0189] Die von der Situationserfassungseinheit 306
erfasste Situation umfasst von dem Schraubenan-
zieh-Uberwachungssystem 1101 bereitgestellte In-
formation. Die Information umfasst beispielsweise In-
formation Uber die Verschiebung der festen Position
jedes Werkstiicks und die Beendigung oder die Fehl-
funktion eines Schraubenanziehvorgangs. Die Be-
triebsbestimmungseinheit 307 bestimmt einen Vor-
gang, wie das Herausnehmen jedes Werkstiicks aus
dem Lagerort und das Fixieren jedes Werkstlicks
an einer vorbestimmten Position auf dem Arbeits-
tisch 1107 basierend auf der erfassten Situation und
der Aufgabeninformation 310 (zum Beispiel Informa-
tion Uber Schraubenanzieharbeiten, die von nun an
durchzufiihren sind), und die Betriebsausfiihrungs-
einheit 308 fiihrt den bestimmten Betriebsvorgang
Uber die Antriebseinheit 304 aus.

[0190] Die im ersten Handroboter 1102 eingestellte
KPI ist zum Beispiel, dass es erwiinscht ist, effizient
zu arbeiten.

[0191] Die Situationserfassungseinheit 406 des
zweiten Handroboters 1103 erfasst die Situation des
Schraubenlochs 1108, der Schraube 1106 und der
Schraubanziehvorrichtung 1109 als Umgebungssi-
tuation, beispielsweise Uber die Sensoreinheit 403
des zweiten Handroboters 1103, wie eine an dem
zweiten Handroboter 1103 befestigte Kamera.

[0192] Die von der Situationserfassungseinheit 406
erfasste Situation umfasst von dem Schraubenan-
zieh-Uberwachungssystem 1101 bereitgestellte In-
formation. Die Information umfasst beispielsweise,
ob sich jedes Werkstlick in einem Zustand befindet,
in dem ein Schraubenanzug gestartet werden kann,
und Information ber die Beendigung oder die Fehl-
funktion des Schraubenanzuges. Die Betriebsbestim-
mungseinheit 407 bestimmt einen Betriebsvorgang,
wie das Einsetzen der Schraube 1106 in das Schrau-
benloch 1108 und das Anziehen der Schraube durch
die Schraubenanziehvorrichtung 1109 basierend auf
der erfassten Situation und der Aufgabeninformati-
on 410 (zum Beispiel Information tUber Schrauben-
anzieharbeiten, die von nun an durchzufihren sind),
und die Betriebsausfiihrungseinheit 408 fiihrt den be-
stimmten Betriebsvorgang Uber die Antriebseinheit
404 aus.

[0193] Die in dem zweiten Handroboter 1103 ein-
gestellte KPI ist beispielsweise, dass ein effizientes
Arbeiten erwiinscht ist und dass das Anziehen der
Schraube erfolgreich ist.

[0194] Die Konfiguration des Schraubenanzieh-
Uberwachungssystems 1101 ist die gleiche wie die
Konfiguration des Steuerungssystems 101 des in
Fig. 2 dargestellten Beispiels 1. Die Situationser-
fassungseinheit 204 des Schraubenanzieh-Uberwa-
chungssystems 1101 erfasst beispielsweise den Zu-
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stand (zum Beispiel, ob sich die Schraubenlécher
Uberlappen) des ersten Werkstiicks 1104 und des
zweiten Werkstiicks 1105 sowie die Situation des ers-
ten Handroboters 1102 und des zweiten Handrobo-
ters 1103 als Umgebungssituationen Uber eine oder
mehrere Kameras 105. Hierbei ist die Kamera 105
beispielsweise eine oder mehrere Kameras, die an ei-
ner geeigneten Stelle, an der Bilder von jedem Werk-
stlick und Handroboter aufgenommen werden kon-
nen, installiert sind. Die Kamera 105 ist ein Beispiel
flr einen Sensor zum Erfassen der Situation des Sys-
tems autonomer Einrichtungen 1100, und es kénnen
andere Arten von Sensoren verwendet werden.

[0195] Die Aufgabeninformation 208 des Schrau-
benanzieh-Uberwachungssystems 1101 ist bei-
spielsweise eine Information in Bezug auf einen
durchzufiihrenden Schraubenanzug. Die Betriebsbe-
stimmungseinheit 205 des Schraubenanzieh-Uber-
wachungssystems 1101 bestimmt die Steuerungsin-
halte des ersten Handroboters 1102 und des zweiten
Handroboters 1103 basierend auf der aus dem von
der Kamera 105 aufgenommenen Bild und der Auf-
gabeninformation 208 erfassten Situation.

[0196] So kann beispielsweise die Betriebsbestim-
mungseinheit 205 die Situation von zwei Werksti-
cken erfassen (zum Beispiel, ob die Schraubenlécher
Uberlappend zueinander angeordnet sind) und be-
stimmen, den ersten Handroboter 1102 abhangig von
der Situation Uber eine Korrekturanweisung fir die
Position des zweiten Werkstiicks 1105 zu informie-
ren. Wenn sich beispielsweise die Schraubenlécher
zweier Werkstlicke Uberlappen, kann der Schrau-
benanziehvorgang ausgefihrt werden, und die Be-
triebsbestimmungseinheit 205 kann bestimmen, den
zweiten Handroboter 1103 dariiber zu informieren.
Die Betriebsbestimmungseinheit 205 kann erfassen,
dass das Anziehen der Schraube erfolgreich oder
fehlerhaft ist, und wenn das Anziehen der Schraube
fehlschlagt, kann sie bestimmen, den zweiten Hand-
roboter 1103 dartber zu informieren, erneut anzuzie-
hen.

[0197] Danach fluhrt die Betriebsausfihrungseinheit
206 eine bestimmte Steuerung durch. Die Steuerung
wird durch Bereitstellen von Information an jeder au-
tonomen Einrichtung durchgeflhrt (z.B. Senden von
Information Gber das Netzwerk 210).

[0198] Die Betriebsbestimmungseinheit 205 kann zu
jedem Zeitpunkt einen Lernprozess zum Optimieren
der Betriebsbestimmung durchfihren. Insbesondere
kann die Betriebsbestimmungseinheit 205 aus der
Aufzeichnung oder dergleichen lernen, welche Art
von Information jedem Handroboter zur Verfligung
gestellt wird und was die Ergebnisse (Erfolg oder
Misserfolg) des Schraubenanzugs sein werden und
wie lange es dauern wird, bis er funktioniert. Hierbei
kann die im Schraubenanzieh-Uberwachungssystem
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1101 eingestellte KPI beispielsweise sein, dass ein
effizientes Arbeiten erwilinscht ist und der Schrauben-
anzug erfolgreich ist. Der Ablauf dieser Art von Pro-
zess ist derselbe wie der des in Fig. 5 dargestellten
Steuerungssystems 101.

[0199] Gemall dem vorstehend beschriebenen Bei-
spiel 5 ist der Betriebsvorgang des ersten Handro-
boters 1102 aus Sicht des erfolgreichen Schrauben-
anzugs geeignet. Der Betriebsvorgang des zweiten
Handroboters 1103 wird effizient (zum Beispiel ist die
Wartezeit kurz und die Wahrscheinlichkeit eines Feh-
lers gering).

[0200] Es ist schwierig, eine solche Wirkung zu er-
zielen, selbst dann, wenn jeder Handroboter in ei-
nem autonomen System, das das Schraubenanzieh-
Uberwachungssystem 1101 nicht umfasst, direkt In-
formation gegenseitig austauscht. Dies hat beispiels-
weise folgende Grinde. Das heil}t, es besteht die
Moglichkeit, dass ein Unterschied zwischen der von
jedem Handroboter erfassten Situation und der tat-
sachlichen Situation auftreten kann. Méglicherweise
ist nicht jeder Handroboter in der Lage, die Situation
zu beobachten.

[0201] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die
oben beschriebenen Beispiele beschrankt und um-
fasst verschiedene Modifikationsbeispiele. So wur-
den beispielsweise die oben beschriebenen Beispie-
le zum besseren Verstandnis der vorliegenden Erfin-
dung ausfuhrlich beschrieben und sind nicht unbe-
dingt auf diejenigen beschrankt, die alle der beschrie-
benen Konfigurationen aufweisen. Ein Teil der Kon-
figuration eines Beispiels kann durch die Konfigurati-
on eines anderen Beispiels ersetzt werden, und die
Konfiguration eines anderen Beispiels kann der Kon-
figuration des einen Beispiels hinzugefugt werden. Es
ist mdglich, fur einen Teil der Konfiguration jedes Bei-
spiels andere Konfigurationen hinzuzufligen, zu 16-
schen und zu ersetzen.

[0202] Jede der oben beschriebenen Konfiguratio-
nen, Funktionen, Verarbeitungseinheiten, Verarbei-
tungsmittel und dergleichen kann durch Hardware
verwirklicht werden, indem ein Teil oder alle Teile da-
von beispielsweise mit einer integrierten Schaltung
ausgefiihrt werden. Jede der oben beschriebenen
Konfigurationen, Funktionen und dergleichen kann
durch Software durch einen Prozessor verwirklicht
werden, der ein Programm, das jede Funktion ver-
wirklicht, interpretiert und ausfiihrt. Information, wie
Programme, Tabellen und Dateien, die jede Funkti-
on verwirklichen, kann auf einem Datenspeicherme-
dium, wie einem nichtflichtigen Halbleiterspeicher,
einer Festplatte, einem Solid State Drive (SSD) oder
einem computerlesbaren, nichtflichtigen Datenspei-
chermedium, wie einer IC-Karte, SD-Karte oder DVD,
gespeichert werden.
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[0203] Die Steuerleitungen und Informationsleitun-
gen geben an, was fiir die Beschreibung als notwen-
dig erachtet wird, und nicht alle Steuerleitungen und
Informationsleitungen sind unbedingt auf dem Pro-
dukt abgebildet. Tatsachlich kann davon ausgegan-
gen werden, dass fast alle Komponenten miteinander
verbunden sind.
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Patentanspriiche

1. System autonomer Einrichtung, umfassend eine
Vielzahl von autonomen Einrichtungen, wobei
jede von der Vielzahl von autonomen Einrichtungen
eine Situationserfassungseinheit, die die Situation
erfasst, eine Betriebsbestimmungseinheit, die einen
Betriebsvorgang basierend auf der erfassten Situa-
tion bestimmt, und eine Betriebsausfliihrungseinheit,
die den bestimmten Betriebsvorgang ausfuhrt, um-
fasst,
die Vielzahl der in dem System autonomer Einrichtun-
gen umfassten autonomen Einrichtungen eine oder
mehr erste autonome Einrichtungen und zwei oder
mehr zweite autonome Einrichtungen umfasst,
die Situation, die von der Situationserfassungseinheit
der ersten autonomen Einrichtung erfasst wird, die Si-
tuation der zweiten autonomen Einrichtung umfasst,
die Situation, die von der Situationserfassungseinheit
der zweiten autonomen Einrichtung erfasst wird, ein
Ergebnis eines von der Betriebsausfiihrungseinheit
der ersten autonomen Einrichtung ausgefiihrten Be-
triebsvorgangs umfasst, und
die Betriebsbestimmungseinheit der zweiten autono-
men Einrichtung einen Betriebsvorgang basierend
auf dem Ergebnis des von der Betriebsausfiuhrungs-
einheit der ersten autonomen Einrichtung ausgefihr-
ten Betriebsvorgangs bestimmt.

2. System autonomer Einrichtungen nach An-
spruch 1, wobei die Betriebsbestimmungseinheit der
ersten autonomen Einrichtung einen Betriebsvor-
gang der ersten autonomen Einrichtung so bestimmt,
dass ein Bewertungsparameter, der basierend auf
der von der Situationsbestimmungseinheit der ers-
ten autonomen Einrichtung erfassten Situation zu be-
rechnen ist, ein Wert wird, der eine hohe Bewertung
anzeigt.

3. System autonomer Einrichtungen nach An-
spruch 2, wobei die Betriebsbestimmungseinheit der
ersten autonomen Einrichtung eine Funktion zum Be-
stimmen eines Betriebsvorgangs basierend auf der
von der Situationsbestimmungseinheit der ersten au-
tonomen Einrichtung erfassten Situation speichert
und den Parameter der Funktion so &ndert, dass der
Bewertungsparameter ein Wert wird, der eine hohe
Bewertung anzeigt.

4. System autonomer Einrichtungen nach An-
spruch 1, wobei die Betriebsbestimmungseinheit der
zweiten autonomen Einrichtung einen Betriebsvor-
gang der zweiten autonomen Einrichtung so be-
stimmt, dass ein Bewertungsparameter, der basie-
rend auf der von der Situationsbestimmungseinheit
der zweiten autonomen Einrichtung erfassten Situa-
tion zu berechnen ist, ein Wert wird, der eine hohe
Bewertung anzeigt.
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5. System autonomer Einrichtungen nach An-
spruch 4, wobei
die Situation, die von der Situationserfassungsein-
heit der zweiten autonomen Einrichtung erfasst wird,
das Ergebnis des Betriebsvorgangs, der von der Be-
triebsausfiihrungseinheit der ersten autonomen Ein-
richtung ausgefuhrt wird, und andere Situationen um-
fasst, und
die Betriebsbestimmungseinheit der zweiten autono-
men Einrichtung eine Funktion zum Bestimmen eines
Betriebsvorgangs basierend auf dem Ergebnis des
Betriebsvorgangs, der von der Betriebsausfiihrungs-
einheit der ersten autonomen Einrichtung ausgefihrt
wird, und den anderen Situationen speichert und den
Parameter der Funktion so &ndert, dass der Bewer-
tungsparameter ein Wert wird, der eine hohe Bewer-
tung anzeigt.

6. System autonomer Einrichtungen nach An-
spruch 5, wobei der Parameter der Funktion eine Ge-
wichtung umfasst, die jedem Ergebnis des Betriebs-
vorgangs, der von der Betriebsausfliihrungseinheit
der ersten autonomen Einrichtung ausgefiihrt wird,
und den anderen Situationen gegeben wird.

7. Steuerungsverfahren eines Systems autonomer
Einrichtungen, das eine Vielzahl von autonomen Ein-
richtungen umfasst, wobei
jede von der Vielzahl von autonomen Einrichtungen
einen Situationserfassungsverfahrensablauf zum Er-
fassen der Situation, einen Betriebsbestimmungs-
verfahrensablauf zum Bestimmen eines Betriebsvor-
gangs basierend auf der erfassten Situation und ei-
nen Betriebsausfliihrungsverfahrensablauf zum Aus-
fuhren des bestimmten Betriebsvorgangs umfasst,
die Vielzahl von in dem System autonomer Ein-
richtungen umfassten autonomen Einrichtungen eine
oder mehr erste autonome Einrichtungen und zwei
oder mehr zweite autonome Einrichtungen umfasst,
die Situation, die die erste autonome Einrichtung in
dem Situationserfassungsverfahrensablauf erfasst,
die Situation der zweiten autonomen Einrichtung um-
fasst,
die Situation, die die zweite autonome Einrichtung in
dem Situationserfassungsverfahrensablauf erfasst,
ein Ergebnis eines Betriebsvorgangs umfasst, der in
dem Betriebsausflihrungsverfahrensablauf der ers-
ten autonomen Einrichtung ausgeflhrt wird, und
die zweite autonome Einrichtung in dem Betriebsbe-
stimmungsverfahrensablauf einen Betriebsvorgang
basierend auf dem Ergebnis des Betriebsvorgangs
bestimmt, der in dem Betriebsausfuhrungsverfah-
rensablauf der ersten autonomen Einrichtung ausge-
fuhrt wird.

8. Steuerungsverfahren nach Anspruch 7, wobei
die erste autonome Einrichtung in dem Betriebsbe-
stimmungsverfahrensablauf einen Betriebsvorgang
der ersten autonomen Einrichtung so bestimmt, dass
ein Bewertungsparameter, der basierend auf der in
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dem Situationserfassungsverfahrensablauf der ers-
ten autonomen Einrichtung erfassten Situation zu be-
rechnen ist, ein Wert wird, der eine hohe Bewertung
anzeigt.

9. Steuerungsverfahren nach Anspruch 8, wobei
die erste autonome Einrichtung eine Funktion zum
Bestimmen eines Betriebsvorgangs in dem Betriebs-
bestimmungsverfahrensablauf basierend auf der Si-
tuation, die in dem Situationserfassungsverfahrens-
ablauf der ersten autonomen Einrichtung erfasst wird,
speichert und den Parameter der Funktion so andert,
dass der Bewertungsparameter ein Wert wird, der ei-
ne hohe Bewertung anzeigt.

10. Steuerungsverfahren nach Anspruch 7, wo-
bei die zweite autonome Einrichtung in dem Be-
triebsbestimmungsverfahrensablauf einen Betriebs-
vorgang der zweiten autonomen Einrichtung so be-
stimmt, dass ein Bewertungsparameter, der basie-
rend auf der in dem Situationserfassungsverfahrens-
ablauf der zweiten autonomen Einrichtung erfassten
Situation zu berechnen ist, ein Wert wird, der eine ho-
he Bewertung anzeigt.

11. Steuerungsverfahren nach Anspruch 10, wobei
die Situation, die in dem Situationserfassungsverfah-
rensablauf durch die zweite autonome Einrichtung er-
fasst wird, das Ergebnis des Betriebsvorgangs, derin
dem Betriebsausfihrungsverfahrensablauf der ers-
ten autonomen Einrichtung ausgefiuhrt wird, und an-
dere Situationen umfasst, und
die zweite autonome Einrichtung eine Funktion zum
Bestimmen eines Betriebsvorgangs in dem Betriebs-
bestimmungsverfahrensablauf basierend auf dem Er-
gebnis des Betriebsvorgangs, der in dem Betriebs-
ausflhrungsverfahrensablauf der ersten autonomen
Einrichtung ausgefuhrt wird, und den anderen Situa-
tionen speichert und den Parameter der Funktion so
andert, dass der Bewertungsparameter ein Wert wird,
der eine hohe Bewertung anzeigt.

12. Steuerungsverfahren nach Anspruch 11, wo-
bei der Parameter der Funktion eine Gewichtung um-
fasst, die jedem Ergebnis des Betriebsablaufs, der in
dem Betriebsausfiihrungsverfahrensablauf der ers-
ten autonomen Einrichtung ausgefihrt wird, und den
anderen Situationen gegeben wird.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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