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(57) Abstract: Embodiments of the invention relate to a method and a system for optimizing product
sequencing in a machine line, in particular in a machine line for filling and packaging food and/or
beverages. According to the invention: a formal system model is generated for the machine line, said
formal system model describing cause-effect relationships between data, energy, and/or material
streams; the formal system model is input together with backlog data and boundary conditions into
an artificial intelligence (Al) system; the Al system defines a solution space with a plurality of
product sequencing possibilities for processing orders contained in the backlog data; the solution
space is then searched for an optimized product sequencing on the basis of the boundary conditions
and/or on the basis of an optimization preference; and at least one product sequencing plan or the
cause of the failure of the plan calculation is output together with possible corresponding actions
for a corrective process.

(57) Zusammenfassung: Ausfithrungsformen der Erfindung betreffen ein Verfahren und ein Sys-
tem zum Optimieren von Produktsequenzierungen in einer Maschinenlinie, insbesondere in einer
Maschinenlinie zum Abfiillen und Verpacken von Lebensmitteln und/oder Getrédnken. Die Erfin-
dung umfasst das Erstellen eines formalen Systemmodells fiir die Maschinenlinie. Das formale Sys-
temmodell beschreibt Wirkzusammenhéinge von Daten-, Energie-, und/oder Materialstromen. Die
Erfindung umfasst weiter das Eingeben des formalen Systemmodells zusammen mit Auftragsbe-
standsdaten und Randbedingungen an ein Kiinstliches-Intelligenz- (KI-) System. Das KI-System
spannt einen Losungsraum mit einer Vielzahl von méglichen Produktsequenzierungen zum Abar-
beiten von Auftragen auf, die in den Auftragsbestandsdaten enthalten sind. Der Lésungsraum wird
dann nach einer optimierten Produktsequenzierung basierend auf den Randbedingungen und/oder
basierend auf einer Optimierungspréferenz durchsucht und mindestens ein Plan zur Produktsequen-
zierung oder die Ursache fiir das Scheitern der Planberechnung mit entsprechenden Handlungsop-
tionen zu Behebung werden ausgegeben.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren und System zum Optimieren von Produktsequenzierungen in einer

Maschinenlinie

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zum Optimieren von
Produktsequenzierungen in einer Maschinenlinie, insbesondere in einer Maschinenlinie zum

Abfullen und Verpacken von Lebensmitteln und/oder Getranken.

Aktuell existieren fur Maschinenlinien zur Herstellung, Verpackung und Abfilllung
verschiedener Produkte Softwarelésungen, die zur Planung jeder Anlage kundenspezifisch
verwendet werden. Produktionssequenzierung, also das Bilden einer Fertigungsreihenfolge
von Produktionsauftrégen, erfolgt traditionell auf Basis von Erfahrungswissen der Planer. Es
ist momentan keine Service-Funktionalitdt vorhanden, die das Doméanenwissen eines
Herstellers von Maschinenlinien fiur die Optimierung flr seine Kunden als digitales

Serviceprodukt ermdglicht. Die Planungsqualitat hangt damit vom Personal des Kunden ab.

Aktuell werden Softwarelésungen zur Planung jeder Anlage kundenspezifisch
verwendet. Dieser Ansatz ist zeit- und kostenintensiv, da er eine individuelle Anpassung flr
jeden Kunden erfordert. AuRerdem besteht das Risiko von Inkonsistenzen, da jede Lésung auf
ihre eigene Weise entwickelt und implementiert wird. Da die Produktionssequenzierung
traditionell auf Basis des Erfahrungswissens der Planer erfolgt, ist dieses Vorgehen
fehleranféllig und unsystematisch, da es von der individuellen Fahigkeit und Erfahrung jedes
Planers abhangt. Darlber hinaus ist es schwierig, neues Personal in dieses Wissensgebiet

einzuarbeiten, was die Effizienz weiter einschrankt.

Durch das Fehlen einer Service-Funktionalitat, die das Domanenwissen eines
Herstellers von Maschinenlinien fiur die Optimierung flr seine Kunden als digitales
Serviceprodukt ermdglicht, existiert eine Licke in der Wertschdpfungskette, da Hersteller mit
aktuellen Systemen nicht optimal in der Lage sind, Kunden kontinuierlich Untersttitzung und

Verbesserungen in der Produktsequenzierung zu bieten.

Durch die oben beschriebenen Nachteile ergeben sich somit in der Planung und
Steuerung von Maschinenlinien fir die Produktion Schwéchen in Bezug auf Effizienz,

Flexibilitdt, Qualitdt und Zuverlassigkeit.

Es besteht daher ein Bedarf fur verbesserte Verfahren und Systeme zum Optimieren

von Produktsequenzierungen in einer Maschinenlinie.
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Die vorliegende Erfindung zielt darauf ab, diese Nachteile zu Uberwinden, indem
verschiedene Strategien je nach Anlagenkonfiguration und Kundenpraferenz flir das
Maschinenlinienverhalten flexibel erstellt und geeignet angewendet werden, statt sie manuell
zu erstellen und vorzugeben. Dadurch wird eine Verbesserung der bestehenden Technologie
angestrebt, die die Effizienz der Maschinenlinien steigern und gleichzeitig die Kosten

reduzieren kann.

Die Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Verfahren gemaR Anspruch 1 und ein
System gemaR Anspruch 8 geldst. Ausflihrungsformen und Weiterbildungen sind in den

Unteranspruchen erfasst.

Eine Ausfihrungsform der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Optimieren von
Produktsequenzierungen in einer Maschinenlinie, insbesondere in einer Maschinenlinie zum
Abflllen und Verpacken von Lebensmitteln und/oder Getrénken. Das Verfahren umfasst das
Erstellen eines formalen Systemmodells fir die Maschinenlinie. Das formale Systemmodell
beschreibt je nach Bedarf Wirkzusammenhange von Daten-, Energie-, und/oder
Materialstrémen. Geman weiterer Ausfihrungsformen kann das formale Systemmodell eine
semantische und formale Erweiterung eines digitalen Konstruktionsmodells der
Maschinenlinie sein. Weiterhin kann das formale Modell Abhangigkeiten zu und zwischen
Betriebszusténden, Geometrien, Materialien, Prozessen, Funktionen, Kundenanforderungen
und/oder Optimierungszielen beschreiben. Das Verfahren umfasst des Weiteren das Eingeben
des formalen Systemmodells zusammen mit Auftragsbestandsdaten und Randbedingungen
an ein Kunstliches-Intelligenz- (KI-) System. Das KI-System spannt daraufhin einen
Lésungsraum mit einer Vielzahl von méglichen Produktsequenzierungen zum Abarbeiten von
Auftragen auf, die in den Auftragsbestandsdaten enthalten sind. Daraufhin wird der
Lédsungsraum nach einer optimierten Produktsequenzierung basierend auf den
Randbedingungen und/oder basierend auf einer Optimierungspréaferenz durchsucht und ein

Plan zur Produktsequenzierung wird ausgegeben.

Die Randbedingungen kénnen dabei Kundenpraferenzen und/oder Planungsvorgaben
umfassen, wie beispielsweise minimale Wechselzeiten, maximaler OEE, minimaler
Energieverbrauch, minimaler Medienverbrauch (Reinigungsmittel, S&ure Basen etc.),
Lieferfahigkeit flr spezifische Produkte, Planungszeitraum, Teilfestlegungen im
Produktionsprogramm, produktspezifische Einplanungsregeln, etc. umfassen. Die
Wirkzusammenhange und Abhéangigkeiten kénnen in Form einer Produktwechselmatrix

formalisiert werden.
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Das Aufspannen des Lésungsraums kann das Erstellen aller Handlungsoptionen zur
Produktsequenzierung durch einen Grounder und das Erzeugen eines variablenfreien
Logikprogramms als Ergebnis des Aufspannens umfassen. Das Durchsuchen des
Lésungsraums nach einer optimierten Produktsequenzierung kann durch Durchsuchen, durch
einen Solver, des variablenfreien Logikprogramms geschehen, um den optimierten Plan
basierend auf den Randbedingungen und/oder basierend auf der Optimierungspraferenz zu

ermitteln.

Eine Ausfuhrungsform der Erfindung betrifft ein entsprechendes System zum
dynamischen Erstellen von Handlungsanweisungen zum bedienergefuhrten Umstellen einer

Maschinenlinie.
Beispielhafte Aspekte der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt. Es zeigen:

Figur 1: ein Ablaufdiagramm, das die Schritte eines Verfahrens gemaR der

Erfindung zeigt;

Figur 2: eine beispielhafte Anlagenkonfiguration fur PET-Behélter und
Klebegebinde;

Figur 3: eine beispielhafte Anlagenkonfiguration fur PET-Behélter und
Schrumpfpacker,;

Figur 4: eine beispielhafte Anlagenkonfiguration flr Dosen oder Glasflaschen;
und

Figur 5: eine beispielhafte Anlagenkonfiguration flr Dosen.

Ausfuhrungsformen der Erfindung betreffen eine Optimierung der Produktionsplanung
und Sequenzierung in einer Maschinenlinie, wie beispielsweise einer Getrankeabfillanlage.
Beispielsweise kann flr eine Abflllanlage eine Reihe von verschiedenen Auftrdgen vorhanden
sein, die jeweils unterschiedliche Produkte (z.B. unterschiedliche Getrénke fur
unterschiedliche Behélter) betreffen. Es soll ein System bereitgestellt werden, das eine
Optimale  Produktionsplanung und Bildung einer optimalen Reihenfolge der
Produktionsauftrage erstellt, basierend auf Randbedingungen und praktischen Informationen
der Maschinenlinie. Beispielsweise kann eine Ubliche Praferenz sein, dass Produkte mit viel
Zuckergehalt abgefullt werden, nachdem zuerst Produkte mit weniger Zucker abgefullt

wurden, da im umgekehrten Fall ein héherer Reinigungsaufwand aufgebracht werden muisste.
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Es ist das Ziel der Erfindung, verschiedene Strategien je nach Anlagenkonfiguration
und Kundenpraferenz fir das Anlagenverhalten durch die Anlage in Form eines
Expertensystems flexibel und automatisch aus formalen Systemmodellen abzuleiten und
geeignet anzuwenden, anstatt sie wie im Stand der Technik Ublich manuell zu erstellen und

vorzugeben.

Die automatische Ableitung des Anlagenverhaltens kann dabei auf Basis eines
formallogisch und semantisch erweiterten eines digitalen Konstruktionsmodells der
Maschinenlinie erfolgen, das maschinenlesbar vorliegt und den Maschinen/Anlagen als

Wissensmodell mitgegeben wird.

Die semantischen und formalen Erweiterungen kénnen die Wirkzusammenhange von
Daten-, Energie- und Materialstrdbmen fur die Verwendung in der Kuinstlichen Intelligenz
verfugbar. Weiterhin kénnen sie die Abhangigkeiten zu und zwischen Betriebszustanden,
Geometrien, Materialien, Prozessen, Funktionen, Kundenanforderungen und/oder
Optimierungszielen beschreiben, soweit vorhanden. Die strukturellen Wirkzusammenhénge

kénnen in Form von Produktwechselmatrizen formalisiert werden.

Fur die technische Umsetzung und die benétigte Bereitstellung der Infrastruktur kann

ein Cloud Service verwendet werden, auf dem die Berechnungen erfolgen.

Wenn beispielsweise ein Kunde flr seine Maschinenlinie(n) bzw. beliebige
Systemverblnde (beispielsweise Logistiksysteme + BPE-Anlage) die Optimierungspotentiale
in der Produktionssequenzierung beim Produktwechsel flir einen definierten
Produktionszeitraum (beispielsweise 1-5 Tage, 1-4 Wochen, 1-2 Monate, etc.) durch einen
flexibel nutzbaren Service optimal je nach kundenspezifischen Praferenzen aufgezeigt
bekommen und in der Produktion umsetzen kénnen méchte, kann der Cloud Service Uiber eine

entsprechende Benutzerschnittstelle genutzt werden.

GemaR einiger Ausfihrungsformen kann das formale Systemmodell fur die
Optimierung der Produktionsabléufe und Sequenzierung verwendet werden. Anstatt flr jede
Maschinenlinie das Optimierungspotential unter der Berlcksichtigung von unterschiedlichen
Praferenzen durch explizites kundenanfragespezifisches Programmieren zu erstellen, sind
Ausfuhrungsformen der Erfindung in der Lage, automatisch ein formales Systemmodell der
Maschinenlinie und/oder der einzelnen Komponenten zu erzeugen, die beispielsweise auf

Basis der formalen Produktwechselmatrizen abgeleitet werden kdnnen.

Zur Optimierung der Anlagenproduktionssequenz kann dieses Systemmodell inklusive

aktueller Auftragsbestandsdaten aus einem Enterprise-Resource-Planning-System (ERP-
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System), Kundenpréferenzen (beispielsweise minimale Wechselzeiten, Maximaler OEE,
Lieferfahigkeit fur spezifische Produkte, etc.) und die Planungsvorgaben (Planungszeitraum,
Teilfestlegungen im Produktionsprogramm, produktspezifische Einplanungsregeln) in eine
deklarative Logiksprache Ubersetzt werden, die von einem wissensbasierten Kunstliche-
Intelligenz- (KI-) System (im Folgenden auch Expertensystem genannt) als Anfrage bearbeitet
werden kann. Das KI-System/Expertensystem kann ein eigenes internes deklaratives
formallogisches Wissensmodell Uber die Bedeutung der Anfrage und der Ubermittelten
Systemzusammenhange enthalten. Zur Ermittlung der optimalen Beantwortung der Anfrage

mittels dem formalen Systemmodel und dem KI-System kann wie folgt vorgegangen werden,

Ein Benutzer kann Planungsdaten fir die Produktionssequenzierung Uber eine
Benutzerschnittstelle an ein elektronisches System, beispielsweise eine Recheneinheit,
eingeben. Die Planungsdaten kénnen Auftragsbestandsdaten und/oder andere
Randbedingungen, wie Kundenpraferenzen umfassen. Die Benutzerschnittstelle kann eine
grafische Bedienoberflache sein, Uber die der Benutzer die Daten an den Cloud Service
Ubermitteln kann. Das KI-System kann zur Unterstitzung dafir Uber entsprechende
Schnittstellen zum ERP System verfiigen. Nach vollstdndiger Eingabe/Auswahl der relevanten
Auftragsbestandsdaten, beispielsweise aus dem ERP, der Kundenpraferenzen und der

Planungsvorgaben kann das KI-System einen Lésungsraum aufspannen.

Der Lésungsraum fur mégliche Handlungen kann automatisch aufgespannt werden,
d.h. beispielsweise unter Berlcksichtigung aller relevanten Auftragsbestandsdaten aus dem
ERP, der Kundenpraferenzen, der Planungsvorgaben und des internen deklaratives
formallogisches  Wissensmodell des Expertensystems kdénnen alle méglichen

Handlungsoptionen durch einen sogenannten Grounder gegrindet werden.

In diesem Schritt kann als Ergebnis ein variablenfreies Logikprogramm erzeugt
werden. Falls Propagation nétig ist, kann diese in weiteren Systemmodulen parallel,

sequenziell oder im Rahmen des Groundings ausgeflhrt werden.

Der dabei erstellte Lésungsraum kann im Folgenden nach einer Optimierungspraferenz
durchsucht werden. Beispielsweise kann durch einen Solver das variablenfreie
Logikprogramm durchsucht werden, um den nach den Praferenzen optimalen Plan zu
ermitteln. Der optimale Plan kann beispielsweise mittels einem Gutemal, wie beispielsweise
einem Schwellwert fur einen oder mehreren Parametern identifiziert werden. Zusétzlich ist es
maoglich Plane fur verschiedene Préferenzprofile (z.B. OEE-optimal als Standard, Alternative
1. energie- und medienoptimal, Alternative 2: Lagerbestandsoptimal usw.) zur

Gegendlberstellung in der Bedienoberflache zu erzeugen. Beispielsweise kann ein Benutzer



WO 2025/119511 PCT/EP2024/075925

dem KI-System auch eine bestimmte Zeit fir die Optimierungssuche geben und das KI-System

gibt das Optimum der innerhalb dieser Zeit gefundenen Suche als Lésung aus.

Die gefundene optimale Lésung, bzw. der erstellte Plan bzw. die Plane kénnen dem
Benutzer dann angezeigt werden. Im Folgenden bezieht sich die Erfindung auf einen Plan, der
ermittelt und dem Benutzer angezeigt wird, was jedoch nicht ausschlielen soll, dass eine
Vielzahl von Plénen gefunden, ermittelt und/oder angezeigt werden. Dies kann beispielsweise
Uber die Benutzerschnittstelle an den Benutzer geschehen. Der Benutzer kann die
ausgegebenen Plane dann vergleichen, einen davon annehmen oder sie ablehnen. Im ersten
Fall wird der vom Solver ausgegebene Verhaltensplan daflr zurlicklibersetzt werden, so dass
er zur Anlagen-/Systemsteuerung geeignet ist. Der Ubersetzte Plan kann dann direkt von der

Maschinenlinie des Benutzers implementiert und umgesetzt werden.

Es kann auch vorkommen, dass der Benutzer den ausgegebenen Plan nicht
Ubernimmt, z.B. wegen Fehleingaben oder dass der Benutzer neue Préaferenzen hat und die
Eingabe flr eine Neuplanung Uberarbeitet. Dann kann das Verfahren von vorne begonnen

werden.

Durch eine Online Verbindung der Maschinen/Anlagen mit dem KI-System in der Cloud
oder Installation des KI-Systems auf Anlagenebene beim Benutzer, kann die Optimierung der

Anlagenproduktionssequenzen automatisch umgesetzt werden.

Die hierin beschriebenen AusfUhrungsformen bieten dabei einige Vorteile gegentber
der bisher ausgeflihrten Praxis. Benutzer der Maschinenlinien bendtigen beispielsweise keine
Experten fur die Produktionssequenzierung ihrer Anlagen, da die Hersteller der

Maschinenlinien dieses Know-how als Service fur die Benutzer zur Verfigung stellen kdnnen.

Das KI-System zum Steuern von Anlagenverhalten kann regelméRig verbessert und
online ohne  Produktionsunterbrechung  aktualisiert  werden, mit dem Ziel,
Funktionsnachristungen ohne zusétzlichen Aufwand zu generieren, da keine manuellen

Konfigurations-/Programmieranpassungen vor Ort mehr benétigt werden.

Figur 1 zeigt ein beispielhaftes Ablaufdiagramm, das ein Verfahren 100 gemaf

Ausfuhrungsformen der Erfindung zeigt.

Das Verfahren 100 zum Optimieren von Produktsequenzierungen in einer
Maschinenlinie startet mit Schritt $S102, in dem ein formales Systemmodell fir die
Maschinenlinie erstellt wird. Das formale Systemmodell beschreibt Wirkzusammenhénge von

Daten-, Energie-, und/oder Materialstrémen und kann dartber hinaus noch eine semantische
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und formale Erweiterung eines digitalen Konstruktionsmodells der Maschinenlinie sein, das
des Weiteren Abhéangigkeiten zu und zwischen Betriebszustdnden, Geometrien, Materialien,

Prozessen, Funktionen, Kundenanforderungen und/oder Optimierungszielen beschreibt.

In Schritt S104 werden Daten in ein KI-System eingegeben. Die Daten kénnen das
formale Systemmodell umfassen, falls das Kl-System dieses nicht bereits besitzt. Die Daten
kénnen des Weiteren Auftragsbestandsdaten und Randbedingungen, wie beispielsweise

Kundenpraferenzen und/oder Planungsvorgaben sein.

In Schritt S106 wird durch das KI-System ein Lésungsraum mit einer Vielzahl von
moglichen Produktsequenzierungen zum Abarbeiten der Auftrdge, die in den
Auftragsbestandsdaten enthalten sind aufgespannt. Das Aufspannen des Lésungsraums kann
das Erstellen aller Handlungsoptionen zur Produktsequenzierung durch einen Grounder und
das Erzeugen eines variablenfreien Logikprogramms als Ergebnis des Aufspannens

umfassen.

In Schritt S108 wird der Lésungsraums nach einer optimierten Produktsequenzierung
basierend auf den Randbedingungen und/oder basierend auf einer Optimierungspraferenz
durchsucht, bevor in Schritt S110 ein ermittelter optimaler Plan an den Benutzer ausgegeben
wird. Die Recheneinheit kann alternativ verletzte Zusammenhéange zur Problemlésung
ausgeben, falls keine gultige Produktsequenzierung und somit kein Plan in dem Lésungsraum
gefunden wird. Uber die Bedieneroberflache kénnen die verletzten Zusammenhénge dann an
einen Benutzer zur weiteren Analyse auszugeben werden. Der Benutzer kann eine flexible
Entspannung zuvor hart zu erflllender Regeln der Planung zur Problemanalyse vornehmen.
Beispielsweise kann der Benutzer angeben, dass so viele Produkte wie méglich geplant
werden sollen, anstatt alle zu planen. Dies ermdglich eine systematisch unterstitze Lésung
des Planungsproblems durch die Berechnung und Gegenuberstellung verschiedener
Szenarien, womit dann der Benutzer eine Eingabeanpassung vornehmen kann, die dann zu

einem / mehreren gultigen Planen fuhrt.

Der Benutzer kann in Schritt S112 entscheiden, ob der ausgegebene Plan zur

Produktsequenzierung angenommen werden soll oder nicht.

Wenn der Benutzer den Plan annimmt, geht das Verfahren zu Schritt S114 weiter und
der vom Solver ausgegebene Plan kann in der Anlage implementiert werden. Der Plan kann
daflr zurtcklbersetzt werden, so dass er zur Anlagen-/Systemsteuerung geeignet ist. Der
Ubersetzte Plan kann dann direkt von der Maschinenlinie des Benutzers implementiert und

umgesetzt werden.
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Wenn der Benutzer den ausgegebenen Plan nicht Ubernimmt, geht das Verfahren
zurlick zu Schritt S104.

In den folgenden Figuren 2 bis 5 werden verschiedene beispielhafte
Anlagenkonfigurationen fUr verschiedene Flaschenabfullanlagen beschrieben, in denen die
Erfindung oder wenigstens Teile und Aspekte der Erfindung implementiert werden kdnnen. Die
Beschreibung der Figuren 2 bis 5 soll nur eine allgemeine Ubersicht Giber Maschinen geben,
fur welche Zustandsdaten gesammelt werden kdénnen, auf deren Grundlage das

Expertensystem Benutzeranfragen verarbeiten kann.

Figur 2 zeigt eine beispielhafte Anlagenkonfiguration 1000 fir PET-Flaschen oder PET-
Behalter und Klebegebinde. Wie in Figur 2 zu sehen, umfasst die Anlagenkonfiguration 1000
verschiedenste Module, die eine Linie bilden, an deren Ende fertig abgeflllte PET-Behalter in
Form eines Gebindes auf Paletten ausgegeben werden. Einige der Module und Maschinen
kénnen dabei optional sein und die Erfindung ist nicht auf die genaue Form und Anordnung

der Anlagenkonfigurationen beschrénkt.

Die Anlagenkonfiguration 1000 umfasst einen Ofen 1002 flr Preforms, eine Preform-
Sortierung mit Zufihrmaschine 1004 und eine Blasmaschine 1008. Die Module 1002, 1004
und 1008 bilden im Allgemeinen eine Streckblasmaschine, in welcher PET-Behélter aus einem
Ausgangsmaterial hergestellt und geformt werden. Die hergestellten PET-Behélter werden
weitergeleitet in einen Flller 1010, in dem die Flaschen beflllt werden. Der Fuller kann optional
einen Rinser umfassen. In den Preforms kénnen sich wahrend der Lagerung oder des
Transports verschiedene Partikel wie Staub, Pappe oder Reste von Holzpaletten ablagern. Mit
dem Rinser lassen sich diese entfernen. Am Ende des Fullers kann ein VerschlieRer

angeordnet sein, mittels welchem die PET-Behalter nach der Beflillung verschlossen werden.

Optional kann die Anlagenkonfiguration 1000 nach dem Fdlller 1010 eine
Drehvorrichtung umfassen, die bei HeiRabflllung der PET-Behélter zum Einsatz kommt. Uber
ein oder mehrere Transportbander 1016, die auch einen Puffer 1018 zum Zwischenladen von
befllliten Behaltern umfassen kdnnen werden die beflllten PET-Behalter zu einem Vereinzeler
1020 und weiter zu einer Trocknungsvorrichtung 1024 geleitet, in welcher die PET-Behalter

getrocknet werden.

Nach erfolgter Trocknung werden die PET-Behélter in eine Etikettiermaschine 1026
beférdert. Die Etikettiermaschine 1026 kann fir verschiedene Etikettiertechniken ausgelegt
sein, wie beispielsweise eine Etikettierung mittels Heil3leim, Kaltleim, Selbstklebe-Etiketten

oder Sleeves. Nach dem Bedrucken oder Etikettieren der PET-Behalter, werden die PET-
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Behalter durch eine zweite Trocknungsvorrichtung 1028, einen Linienverteiler 1030,
Transportbénder 1032, eine Klebegebindeherstellung 1034 und eine Aushartstrecke zu einem
Handle-Applikator geleitet. In der Klebegebindeherstellung 1034 werden die PET-Behalter in
bestimmte GruppengréfRen zusammen gruppiert und zu einem Gebinde, wie beispielsweise
einem ,Sixpack® verpackt. In dem Handle-Applikator wird ein Tragegriff an das Gebinde
angebracht, was ein komfortables Tragen des Gebindes erméglicht. Die fertigen Gebinde
werden dann von einem Roboter 1042 zur Lagenherstellung entsprechend angeordnet und

von einem Palettierer 1044 auf Paletten verpackt.

In der Anlagenkonfiguration 1000 kénnen an verschiedenen Modulen und Maschinen
sogenannte Formatwagen oder Formatregale angeordnet sein, um schnell wechselbare
Formatsatze fur kurze Umstellzeiten und automatischen Werkzeugwechsel zur Verfiigung zu
stellen. Beispiele fUr Formatwagen sind der Formatwagen 1006 fir die Blasmaschine 1008,
der Formatwagen 1012 fUr den Fuller 1010, der Formatwagen 1022 fiir die Etikettiermaschine
1026, der Formatwagen 1038 fur die Klebegebindeherstellung 1034 und der Formatwagen
1046 fur den Palettierer 1044.

Figur 3 zeigt eine weitere beispielhafte Anlagenkonfiguration 1100 flur PET-Behalter
und Schrumpfpacker. Die Anlage 1100 aus Figur 3 umfasst viele der Module und Maschinen
aus der Anlagenkonfiguration 1000 aus Figur 2, jedoch gibt es einige Unterschiede. Auf die
Beschreibung der Module, die bereits in Zusammenhang mit Figur 2 beschrieben sind, wird

daher fur Figur 3 verzichtet.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden beispielhaften
Anlagenkonfigurationen 1000 und 1100 besteht darin, dass die Etikettiermaschine 1126 mit
den Etikettiermodulen 1127 bereits nach der Blasmaschine 1008 und vor dem Fuller 1008
installiert sein kann. Dafur kann die Anlagenkonfiguration 1100 gleich sechs Transportspuren
1150 umfassen, in die sich die PET-Behalter eindréngeln kénnen. Nachdem die PET-Behalter
sich entsprechend in eine der sechs Spuren 1150 eingedrangelt haben, werden sie in das

Folieneinschlagmodul 1152 und anschlieRend in den Schrumpftunnel 1154 beférdert.

Figur 4 zeigt eine beispielhafte Anlagenkonfiguration 1200 fur Dosen oder
Glasflaschen. Die beispielhafte Anlagenkonfiguration 1200 aus Figur 4 hat wieder einige
Ahnlichkeiten zu den Anlagenkonfigurationen 1000 und 1100 aus Figuren 2 und 3 und die
Beschreibung der Anlagenkonfiguration beschrankt sich daher auf die Unterschiede der

Anlagenkonfigurationen.
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Wie in Figur 4 gezeigt, kann die beispielhafte Anlagenkonfiguration zwei separate
Zufuhrungen umfassen. Eine erste Zufuhr, links in Figur 4, zeigt einen Zweig bei Dosen oder
optional einen Teilzweig bei Mehrweg-Neuflaschen. Dabei werden die Behélter, d.h. Dosen
oder neue Flaschen, von einem Depalettierer 1302 in die Maschine geflhrt, wo sie Uber
Transportbander zu dem Fuller 1010 gefuhrt werden. Eine zweite Zufuhr, rechts in Figur 4,
zeigt einen Teilzweig bei Mehrwegflaschen, die von einer Mehrwegsortieranlage (nicht

abgebildet) in die Anlage eingeleitet werden.

In dem Fall, dass die bereits benutzten Mehrwegflaschen Uber den Teilzweig bei
Mehrwegflaschen in die Anlage 1200 eingeleitet werden, durchlaufen die Mehrwegflaschen
zunéchst die Reinigungsmaschine oder Waschmaschine 1304. Ein weiterer mdglicher
Unterschied der beispielhaften Anlagenkonfiguration 1200 ist der Umsetzpacker 1306 nach
der Etikettiermaschine 1026. Der Umsetzpacker kann die Flaschen oder Dosen in eine Karton-

Clip-Aufbringung oder in Késten oder beides einsortieren.

Figur 5 zeigt eine beispielhafte Anlagenkonfiguration 1300 flr Dosen, in der wieder die
bereits in den anderen Anlagenkonfigurationen beschriebene Elemente nicht mehr
beschrieben werden. Die Dosen in der Anlagenkonfiguration 1300 werden von einem Magazin
1402 mit Dosen in den Depalettierer 1302 eingeleitet. Die Dosen werden, nachdem sie den
Fuller durchlaufen haben und geflillt sind mittels Verschlussmagazin 1404 verschlossen und

Uber die Transportbander, wie oben beschrieben, weiter entlang der Anlage 1400 geleitet.

Der optionale Pasteur 1408 kann Uber den Bypass 1412 umgangen werden, falls dieser
nicht benétigt wird. Im Pasteur 1408 kénnen die frisch abgeflllten Produkte flr die

Konservierung pasteurisiert werden.

Im Gegensatz zu den Anlagenkonfigurationen 1000, 1100 und 1200 sind in der
beispielhaften Anlagenkonfiguration 1300 verschiedene Tanks fUr entsprechende
Verbrauchsguter gezeigt, wie die Tanks 1410 mit RinsflUssigkeit und/oder dem Abflllprodukt
und den Tanks 1406 mit Bandschmiermittel. Diese Tanks kénnen auch in den bereits oben
beschriebenen beispielhaften Anlagenkonfigurationen enthalten sein. In die Tanks 1406 und
1410 kdénnen beispielsweise die chemischen Produkte 106, die aus dem Mischer 110 zu den

Maschinen geleitet wird, gespeichert werden.

10



WO 2025/119511 PCT/EP2024/075925

ANSPRUCHE

1. Verfahren zum Optimieren von Produktsequenzierungen in einer Maschinenlinie,
insbesondere in einer Maschinenlinie zum Abflllen und Verpacken von Lebensmitteln
und/oder Getranken, oder in mehreren Maschinenlinien oder in Systemverblnden,

umfassend Logistiksysteme, wobei das Verfahren umfasst:

Erstellen (S102) eines formalen Systemmodells fir die Maschinenlinie oder die
mehreren Maschinenlinien oder die Systemverblnde, wobei das formale
Systemmodell Wirkzusammenhange von Daten-, Energie-, und/oder Materialstrémen

beschreibt;

Eingeben (S104) des formalen Systemmodells zusammen mit Auftragsbestandsdaten

und Randbedingungen an ein Kinstliches-Intelligenz- (KlI-) System;

Aufspannen (S108), durch das KI-System, eines Lésungsraums mit einer Vielzahl von
moglichen Produktsequenzierungen zum Abarbeiten von Auftrédgen, die in den

Auftragsbestandsdaten enthalten sind;

Durchsuchen (S108) des Lésungsraums nach einer optimierten Produktsequenzierung
basierend auf den Randbedingungen und/oder basierend auf einer

Optimierungspréaferenz; und
Ausgeben (S110) eines Plans zur Produktsequenzierung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das formale Systemmodell eine semantische und
formale Erweiterung eines digitalen Konstruktionsmodells der Maschinenlinie oder der
mehreren Maschinenlinien oder der Systemverbinde ist und des Weiteren
Abhangigkeiten zu und zwischen Betriebszustédnden, Geometrien, Materialien,
Prozessen, Funktionen, Kundenanforderungen und/oder Optimierungszielen

beschreibt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Randbedingungen Kundenpréferenzen

und/oder Planungsvorgaben umfassen.

11
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die Wirkzusammenhange und

Abhangigkeiten in Form wenigstens einer Produktwechselmatrix formalisiert sind.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei das Aufspannen des

Ldsungsraums umfasst:
Erstellen aller Handlungsoptionen zur Produktsequenzierung durch einen Grounder,
Erzeugen eines variablenfreien Logikprogramms als Ergebnis des Aufspannens.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Durchsuchen des Lésungsraums nach einer

optimierten Produktsequenzierung umfasst:

Durchsuchen, durch einen Solver, des variablenfreien Logikprogramms, um den
optimierten Plan basierend auf den Randbedingungen und/oder basierend auf der

Optimierungspréaferenz zu ermitteln.

System zum Optimieren von Produktsequenzierungen in einer Maschinenlinie,
insbesondere in einer Maschinenlinie zum Abflllen und Verpacken von Lebensmitteln
und/oder Getrdnken oder in mehreren Maschinenlinien oder in Systemverbtinden

umfassend Logistiksysteme, wobei das das System umfasst:

eine Recheneinheit mit einer Benutzerschnittstelle, wobei die Recheneinheit angepasst

ist zum:

Erstellen (S102) eines formalen Systemmodells fur die Maschinenlinie, wobei
das formale Systemmodell Wirkzusammenhdnge von Daten-, Energie-,

und/oder Materialstréomen beschreibt;

Eingeben (S104) des formalen Systemmodells zusammen  mit
Auftragsbestandsdaten und Randbedingungen an ein Kunstliches-Intelligenz-
(KI-) System, wobei wenigstens ein Teil der Randbedingungen Uber die

Benutzerschnittstelle an die Recheneinheit Ubertragen werden;

Aufspannen (S106), durch das KI-System, eines Ldsungsraums mit einer
Vielzahl von mdglichen Produktsequenzierungen zum Abarbeiten von

Auftragen, die in den Auftragsbestandsdaten enthalten sind;

12
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Durchsuchen (S108) des Lésungsraums nach mindestens einer optimierten
Produktsequenzierung basierend auf den Randbedingungen und/oder

basierend auf einer Optimierungspréferenz; und

Ausgeben (S110), Uber die Benutzerschnittstelle, mindestens eines Plans zur

Produktsequenzierung.

System nach Anspruch 7, wobei die Recheneinheit des Weiteren so angepasst ist,
dass sie verletzte Zusammenhange zur Problemlésung ausgibt, falls keine gultige

Produktsequenzierung in dem Lésungsraum gefunden wird.

System nach Anspruch 8, wobei die Recheneinheit des Weiteren dazu ausgelegt ist,
Uber die Bedieneroberflache die verletzten Zusammenhange an einen Benutzer zur

weiteren Analyse auszugeben.

System nach einem der Anspriche 7 bis 9, wobei das formale Systemmodell eine
semantische und formale Erweiterung eines digitalen Konstruktionsmodells der
Maschinenlinie ist und des Weiteren Abhéngigkeiten zu wund zwischen
Betriebszustanden, Geometrien, Materialien, Prozessen, Funktionen,

Kundenanforderungen und/oder Optimierungszielen beschreibt.

13
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