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Trainieren eines Reinforcement Learning Agenten zur Steuerung eines

autonomen Systems

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Trainieren
eines Reinforcement Learning Agenten zur Steuerung eines autonomen

Systems.

Unter dem Begriff ,automatisiertes Fahren“ kann im Rahmen des Dokuments
ein Fahren mit automatisierter Langs- oder Querfuhrung oder ein autonomes
Fahren mit automatisierter Langs- und Querfuhrung verstanden werden. Der
Begriff ,automatisiertes Fahren“ umfasst ein automatisiertes Fahren mit
einem beliebigen Automatisierungsgrad. Beispielhafte
Automatisierungsgrade sind ein assistiertes, teilautomatisiertes,
hochautomatisiertes oder vollautomatisiertes Fahren. Diese
Automatisierungsgrade wurden von der Bundesanstalt fur StraRenwesen
(BASt) definiert (siehe BASt-Publikation ,Forschung kompakt®, Ausgabe
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11/2012). Beim assistierten Fahren fuhrt der Fahrer dauerhaft die Langs-
oder Querfuhrung aus, wahrend das System die jeweils andere Funktion in
gewissen Grenzen Ubernimmt. Beim teilautomatisierten Fahren (TAF)
Ubernimmt das System die Langs- und Querfuhrung fur einen gewissen
Zeitraum und/oder in spezifischen Situationen, wobei der Fahrer das System
wie beim assistierten Fahren dauerhaft Gberwachen muss. Beim
hochautomatisierten Fahren (HAF) Ubernimmt das System die Langs- und
Querfuhrung fur einen gewissen Zeitraum, ohne dass der Fahrer das System
dauerhaft Uberwachen muss; der Fahrer muss aber in einer gewissen Zeit in
der Lage sein, die Fahrzeugfihrung zu tbernehmen. Beim
vollautomatisierten Fahren (VAF) kann das System fur einen spezifischen
Anwendungsfall das Fahren in allen Situationen automatisch bewaltigen; fur
diesen Anwendungsfall ist kein Fahrer mehr erforderlich. Die vorstehend
genannten vier Automatisierungsgrade gemaf der Definition der BASt
entsprechen den SAE-Level 1 bis 4 der Norm SAE J3016 (SAE - Society of
Automotive Engineering). Beispielsweise entspricht das hochautomatisierte
Fahren (HAF) gemaR der BASt dem Level 3 der Norm SAE J3016. Ferner ist
in der SAE J3016 noch der SAE-Level 5 als héchster Automatisierungsgrad
vorgesehen, der in der Definition der BASt nicht enthalten ist. Der SAE-
Level 5 entspricht einem fahrerlosen Fahren, bei dem das System wéahrend
der ganzen Fahrt alle Situationen wie ein menschlicher Fahrer automatisch

bewaltigen kann; ein Fahrer ist generell nicht mehr erforderlich.

Reinforcement Learning (deutsch: bestarkendes oder verstarkendes Lernen)
ist bekannt als eine Reihe von Methoden des maschinellen Lernens, bei
denen ein Agent selbststandig eine Strategie erlernt, um erhaltene
Belohnungen zu maximieren. Dabei wird dem Agenten nicht vorgezeigt,
welche Aktion in welcher Situation die beste ist, sondern er erhélt zu
bestimmten Zeitpunkten eine Belohnung, die auch negativ sein kann.
Anhand dieser Belohnungen approximiert er eine Nutzenfunktion, die

beschreibt, welchen Wert ein bestimmter Zustand oder Aktion hat.
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Zum Trainieren des Agenten ist eine grof3e Anzahl von Trainingsdatensatzen
notwendig. Das Sammeln der Trainingsdatensétze ist insbesondere im
Umfeld des Einsatzes von Reinforcement Learning fur automatisiertes
Fahren sehr aufwandig, da ein Testfahrzeug, das zum Sammeln von
Trainingsdatensatzen eingerichtet ist, nur eine sehr begrenzte Anzahl von

relevanten Verkehrssituationen in einer vorgegebenen Zeit erlebt.

Es ist Aufgabe der Erfindung, die Anzahl der zum Training des
Reinforcement Learning Agenten verfagbaren Trainingsdatensatze zu

erhéhen.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriche
geldst. Vorteilhafte AusfiUhrungsformen sind in den abhangigen Ansprichen
beschrieben. Es wird darauf hingewiesen, dass zusatzliche Merkmale eines
von einem unabhangigen Patentanspruch abhangigen Patentanspruchs
ohne die Merkmale des unabhangigen Patentanspruchs oder nur in
Kombination mit einer Teilmenge der Merkmale des unabhangigen
Patentanspruchs eine eigene und von der Kombination samtlicher Merkmale
des unabhangigen Patentanspruchs unabhangige Erfindung bilden kénnen,
die zum Gegenstand eines unabhangigen Anspruchs, einer
Teilungsanmeldung oder einer Nachanmeldung gemacht werden kann. Dies
gilt in gleicher Weise fur in der Beschreibung beschriebene technische
Lehren, die eine von den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriche

unabhangige Erfindung bilden kénnen.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft Vorrichtung zum Trainieren eines

Reinforcement Learning Agenten zur Steuerung eines autonomen Systems.

Das autonome System, das oft auch als autonomer Roboter bezeichnet wird,
ist ein technisches System, das sein Verhalten oder seine Aufgaben mit
einem hohen Grad an Autonomie, also ohne externe Steuerung, ausfuhrt.

Insbesondere handelt es sich bei dem autonomen System um ein
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technisches System, das sich autonom bewegt, also beispielsweise ein

autonomes Luft-, Land- oder Wasserfahrzeug.

Die Vorrichtung ist eingerichtet, das Umfeld des autonomen Systems zu
erfassen, insbesondere mittels Sensoren wie beispielsweise Kameras, Radar
und/oder Lidar. Sensordaten dieser Sensoren kénnen beispielsweise
fusioniert werden, um ein Umfeldmodell des Umfelds des autonomen
Systems zu erzeugen, um das Umfeld des autonomen Systems gesamthaft

zu erfassen.

Aullerdem ist die Vorrichtung eingerichtet, zumindest ein zu dem autonomen
System vergleichbares Objekt im Umfeld des autonomen Systems zu

erkennen.

Das zumindest eine zu dem autonomen System vergleichbare Objekt ist
insbesondere dann zu dem autonomen System vergleichbar, wenn es
vergleichbare Eigenschaften und/oder einen vergleichbaren Einfluss auf sein
Umfeld hat.

Das zumindest eine zu dem autonomen System vergleichbare Objekt kann
selbst ein autonomes System oder aber auch ein manuelles, bzw. nicht-

autonomes, also ein von einem Menschen gesteuertes System sein.

Aullerdem ist die Vorrichtung eingerichtet, ein Verhalten des zumindest
einen zu dem autonomen System vergleichbaren Objekts zu erfassen, und
den Reinforcement Learning Agenten in Abhangigkeit von dem erfassten
Verhalten des zumindest einen zu dem autonomen System vergleichbaren

Objekts zu trainieren.

Hierbei liegt der Erfindung der Gedanke zugrunde, dass der Reinforcement
Learning Agent nicht, wie im Stand der Technik bekannt, an Hand des

Verhaltens des autonomen Systems, das der Reinforcement Learning Agent
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selbst steuert oder steuern soll, lernt, sondern an Hand des Verhaltens des
zumindest einem zu dem autonomen System vergleichbaren Objekts. Mit
anderen Worten kénnen somit zum Training des Reinforcement Learning
Agenten nicht nur Trainingsdatensatze verwendet werden, die von dem
autonomen System selbst stammen, sondern auch Trainingsdatenséatze von
dem zumindest einen zu dem autonomen System vergleichbaren Objekt im

Umfeld des autonomen Systems.

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist das autonome

System ein automatisiertes Kraftfahrzeug.

Das zumindest eine zu dem automatisierten Kraftfahrzeug vergleichbares
Objekt im Umfeld des automatisierten Kraftfahrzeugs hat vergleichbare
Eigenschaften und/oder einen vergleichbaren Einfluss auf sein Umfeld wie
das automatisierte Kraftfahrzeug. Die Eigenschaften des Kraftfahrzeugs sind
dabei beispielsweise die Abmessungen, das Beschleunigungspotential, das
Geschwindigkeitspotential und/oder die Umfeldkommunikationsmaéglichkeiten
des automatisierten Kraftfahrzeugs. Der Einfluss des automatisierten
Kraftfahrtzeugs auf sein Umfeld zeigt sich beispielsweise darin, wie viel
Abstand andere Verkehrsteilnehmer zu dem automatisierten Kraftfahrzeug

halten.

Das zumindest eine zu dem automatisierten Kraftfahrzeugs vergleichbare
Objekt im Umfeld des automatisierten Kraftfahrzeugs ist insbesondere ein
anderes Kraftfahrzeug, beispielsweise ein anderes Kraftfahrzeug aus der

gleichen Kraftfahrzeugklasse.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiuhrungsform der Erfindung ist die
Vorrichtung eingerichtet, den Reinforcement Learning in Abhangigkeit von
dem erfassten Verhalten des zumindest einen zu dem autonomen System
vergleichbaren Objekts, und einer Zielfunktion (englisch: reward function) fur

die Steuerung des autonomen Systems zu trainieren.
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Hierbei liegt der Erfindung die Erkenntnis zugrunde, dass es nicht notwendig
ist, eine mogliche Zielfunktion des zumindest einen zu dem autonomen
System vergleichbaren Objekts zu ermitteln, sondern dass stattdessen die
bekannte Zielfunktion flr die Steuerung des autonomen Systems zum

Trainieren des Reinforcement Learning Agenten genutzt werden kann.

Die Zielfunktion fur die Steuerung des autonomen System kann, wenn es
sich bei dem autonomen System um ein automatisiertes Kraftfahrzeug
handelt, beispielsweise das Einhalten einer vorgegebenen Geschwindigkeit
des automatisierten Kraftfahrzeugs. Alternativ oder zuséatzlich kann die
Zielfunktion des auch Komfortaspekte umfassen wie z.B. eine Begrenzung
der maximalen Beschleunigung des automatisierten Kraftfahrzeugs in Langs-
und/oder Querrichtung. AuRerdem kann die Zielfunktion auch
Sicherheitsaspekte umfassen wie z.B. das Einhalten von

Sicherheitsabstidnden zu anderen Verkehrsteilnehmern.

Es ist zwar beispielsweise moglich, dass die Zielfunktion des automatisierten
Kraftfahrzeugs auf ein Einhalten einer Geschwindigkeit von 50 km/h abzielt
und die tatsachliche Zielfunktion eines weiteren Verkehrsteilnehmers als zu
dem automatisierten Kraftfahrzeug vergleichbaren Objekts das Einhalten
einer anderen Geschwindigkeit, z.B. 70 km/h ist, dennoch ist es nicht
notwendig diese Zielfunktion des weiteren Verkehrsteilnehmers zu ermittein

oder anzunéahern.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist die
Vorrichtung eingerichtet, einen Zustand des zumindest einen zu dem

autonomen System vergleichbaren Objekts zu erfassen.

Der Zustand des zumindest einen Objekts wird beispielsweise durch dessen
Position, Geschwindigkeit und/oder Bewegungsrichtung beschrieben. Wenn

es sich bei dem zumindest einen Objekt um ein Kraftfahrzeug handelt, so
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wird der Zustand alternativ oder zuséatzlich auch durch dessen Fahrspur
und/oder den Abstand des zumindest einen Objekts zu méglichen weiteren

Verkehrsteilnehmern beschrieben.

Aulerdem ist die Vorrichtung eingerichtet, eine den Zustand des zumindest
einen zu dem autonomen System vergleichbaren Objekts veréandernde
Aktion des zumindest einen zu dem autonomen System vergleichbaren

Objekts zu erfassen.

Die Aktion ist beispielsweise eine Anderung der Position, der
Geschwindigkeit und/oder der Bewegungsrichtung des Objekts. Wenn es
sich bei dem Objekt um ein Kraftfahrzeug handelt, so ist die Aktion
beispielsweise auch ein Spurwechsel, ein Einfadeln oder ein Abbiegen des
Objekts.

Aullerdem ist die Vorrichtung eingerichtet, einen durch die Aktion des
zumindest einen zu dem autonomen System vergleichbaren Objekts
ausgel6sten Folgezustand des zumindest einen zu dem autonomen System
vergleichbaren Objekts zu erfassen, und den Reinforcement Learning
Agenten in Abhangigkeit von dem Zustand des zumindest einen zu dem
autonomen System vergleichbaren Objekts, der Aktion des zumindest einen
zu dem autonomen System vergleichbaren Objekts, dem Folgezustand des
zumindest einen zu dem autonomen System vergleichbaren Objekts und

einer Zielfunktion fur die Steuerung des autonomen Systems zu trainieren.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist die
Vorrichtung eingerichtet, eine Reprasentation des zumindest einen zu dem
autonomen System vergleichbaren Objekts im Umfeld des autonomen
Systems derart zu transformieren, dass die transformierte Reprasentation
des zumindest einen zu dem autonomen System vergleichbaren Objekts
einer méglichen Reprasentation des autonomen Systems entspricht, und den

Reinforcement Learning Agenten in Abhangigkeit von dem erfassten
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Verhalten des zumindest einen zu dem autonomen System vergleichbaren

Objekts zu trainieren.

Diese Transformation ist beispielsweise eine Koordinatentransformation, bei
der die Reprasentation des zumindest einen zu dem autonomen System
vergleichbare Objekt in einem Koordinatensystem an die Stelle des

autonomen Systems gesetzt wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist die
Vorrichtung eingerichtet, zumindest zwei zu dem autonomen System
vergleichbare Objekte im Umfeld des autonomen Systems zu erkennen,
jeweils ein Verhalten der zumindest zwei zu dem autonomen System
vergleichbaren Objekte zu erfassen, und den Reinforcement Learning
Agenten in Abhangigkeit von dem jeweiligen erfassten Verhalten der
zumindest zwei zu dem autonomen System vergleichbaren Objekte zu

trainieren.

In einer weiteren vorteilhaften AusfiUhrungsform der Erfindung ist die
Vorrichtung eingerichtet, den Reinforcement Learning Agenten gleichzeitig in
Abhéangigkeit von dem jeweliligen erfassten Verhalten der zumindest zwei zu

dem autonomen System vergleichbaren Objekte zu trainieren.

Hierbei liegt der Erfindung die Erkenntnis zugrunde, dass bei einem
gleichzeitigen Trainieren des Reinforcement Learning Agenten in
Abhéangigkeit von dem jeweliligen erfassten Verhalten der zumindest zwei zu
dem autonomen System vergleichbaren Objekte eine moglicherweise
aufwandige Vorverarbeitung einer Reprasentation der zumindest zwei zu

dem autonomen System vergleichbaren Objekte entfallen kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist die
Vorrichtung eingerichtet, jeweils eine Reprasentation der zumindest zwei zu

dem autonomen System vergleichbaren Objekte im Umfeld des autonomen
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Systems mittels einer Permutations-invarianten oder mittels einer
Permutations-aquivarianten Abbildung zu einer gemeinsamen
Reprasentation zu fusionieren, und den Reinforcement Learning Agenten in

Abhéangigkeit von der gemeinsamen Reprasentation zu trainieren.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zum Trainieren eines

Reinforcement Learning Agenten zur Steuerung eines autonomen Systems.

Ein Schritt des Verfahrens ist das Erfassen des Umfelds des autonomen

Systems.

Ein weiterer Schritt des Verfahrens ist das Erkennen von zumindest einem zu
dem autonomen System vergleichbaren Objekt im Umfeld des autonomen

Systems.

Ein weiterer Schritt des Verfahrens ist das Erfassen eines Verhaltens des

zumindest einem zu dem autonomen System vergleichbaren Objekts.

Ein weiterer Schritt des Verfahrens ist das Trainieren des Reinforcement
Learning Agenten in Abhangigkeit von dem erfassten Verhalten des

zumindest einen zu dem autonomen System vergleichbaren Objekts.

Die vorstehenden Ausfuhrungen zur erfindungsgemafen Vorrichtung nach
dem ersten Aspekt der Erfindung gelten in entsprechender Weise auch fur
das erfindungsgemalie Verfahren nach dem zweiten Aspekt der Erfindung.
An dieser Stelle und in den Patentanspruchen nicht explizit beschriebene
vorteilhafte Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemafen Verfahrens
entsprechen den vorstehend beschriebenen oder in den Patentanspriuchen
beschriebenen vorteilhaften Ausfuhrungsbeispielen der erfindungsgemalien

Vorrichtung.

PCT/EP2021/065919
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels unter

Zuhilfenahme der beigefugten Zeichnungen beschrieben. In diesen zeigen:

Fig. 1 eine Fahrsituation zur lllustration der Erfindung,
Fig. 2 eine schematische Ausfuhrungsform der Erfindung, und

Fig. 3 eine weitere schematische Ausfuhrungsform der Erfindung.

Fig. 1 zeigt ein mit einer Vorrichtung zum Trainieren eines Reinforcement
Learning Agenten zur Steuerung eines autonomen Systems EGO

ausgestattetes autonomes System EGO in Form eines Kraftfahrzeugs.

Die Vorrichtung ist eingerichtet das Umfeld des autonomen Systems EGO zu
erfassen und zumindest ein zu dem autonomen System EGO vergleichbares

Objekt V1, V2, V3 im Umfeld des autonomen Systems EGO zu erkennen.

Bei dem zumindest einem zu dem autonomen System EGO vergleichbaren
Objekt V1, V2, V3 handelt es sich insbesondere um weitere
Verkehrsteilnehmer, beispielsweise um weitere Kraftfahrzeuge im Umfeld

des autonomen Systems EGO.

Des Weiteren ist die Vorrichtung eingerichtet ein Verhalten des zumindest
einen zu dem autonomen System EGO vergleichbaren Objekts V1, V2, V3
zu erfassen, und den Reinforcement Learning Agenten in Abhangigkeit von
dem erfassten Verhalten des zumindest einen zu dem autonomen System
EGO vergleichbaren Objekts V1, V2, V3 zu trainieren.

Im vorliegenden Beispiel kann das Kraftfahrzeug V1 das Kraftfahrzeug V2
nur unter Berucksichtigung des Kraftfahrzeugs V3 Uberholen. Diesen nicht
trivialen Uberholvorgang kann die Vorrichtung im Kraftfahrzeug EGO als
Verhalten des Kraftfahrzeugs V1 erfassen und zum Trainieren des

Reinforcement Learning Agenten verwenden.
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Die Vorrichtung ist dabei insbesondere eingerichtet, den Reinforcement
Learning in Abhangigkeit von dem erfassten Verhalten des zumindest einen
zu dem autonomen System EGO vergleichbaren Objekts V1, V2, V3 und
einer Zielfunktion fur die Steuerung des autonomen Systems EGO zu

trainieren.

Das Verhalten des zumindest einen zu dem autonomen System EGO
vergleichbaren Objekts V1, V2, V3 ist beispielsweise durch einen Zustand
des zumindest einen zu dem autonomen System EGO vergleichbaren
Objekts V1, V2, V3, eine den Zustand des zumindest einen zu dem
autonomen System EGO vergleichbaren Objekts V1, V2, V3 verandernde
Aktion des zumindest einen zu dem autonomen System EGO vergleichbaren
Objekts V1, V2, V3 und/oder einen durch die Aktion des zumindest einen zu
dem autonomen System EGO vergleichbaren Objekts V1, V2, V3
ausgel6sten Folgezustand des zumindest einen zu dem autonomen System
EGO vergleichbaren Objekts V1, V2, V3 definiert.

Fig. 2 zeigt eine schematische Ausfuhrungsform der Erfindung.

Die darin gezeigte Vorrichtung ist eingerichtet, zumindest zwei zu dem
autonomen System EGO vergleichbare Objekte V1, V2, V3 im Umfeld des
autonomen Systems EGO zu erkennen, jeweils ein Verhalten der zumindest
zwei zu dem autonomen System EGO vergleichbaren Objekte V1, V2, V3 zu
erfassen, und den Reinforcement Learning Agenten in Abhangigkeit von dem
jeweiligen erfassten Verhalten der zumindest zwei zu dem autonomen
System EGO vergleichbaren Objekte V1, V2, V3 zu trainieren.

Dabei ist die Vorrichtung eingerichtet, den Reinforcement Learning Agenten
gleichzeitig in Abhangigkeit von dem jeweiligen erfassten Verhalten der
zumindest zwei zu dem autonomen System EGO vergleichbaren Objekte V1,

V2, V3 zu trainieren.
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Hierzu ist die Vorrichtung beispielsweise eingerichtet, eine Reprasentation
des zumindest einen zu dem autonomen System EGO vergleichbaren
Objekts V1, V2, V3 im Umfeld des autonomen Systems EGO derart zu
transformieren, dass die transformierte Repréasentation des zumindest einen
zu dem autonomen System EGO vergleichbaren Objekts V1, V2, V3 einer
maéglichen Reprasentation des autonomen Systems EGO entspricht, und den
Reinforcement Learning Agenten in Abhangigkeit von dem erfassten
Verhalten des zumindest einen zu dem autonomen System EGO

vergleichbaren Objekts V1, V2, V3 zu trainieren.

Fig. 3 zeigt eine weitere schematische Ausfuhrungsform der Erfindung.

Die darin gezeigte Vorrichtung ist eingerichtet, zumindest zwei zu dem
autonomen System EGO vergleichbare Objekte V1, V2, V3 im Umfeld des
autonomen Systems EGO zu erkennen, jeweils ein Verhalten der zumindest
zwei zu dem autonomen System EGO vergleichbaren Objekte V1, V2, V3 zu
erfassen, und den Reinforcement Learning Agenten in Abhangigkeit von dem
jeweiligen erfassten Verhalten der zumindest zwei zu dem autonomen
System EGO vergleichbaren Objekte V1, V2, V3 zu trainieren.

Aullerdem ist die Vorrichtung eingerichtet, jeweils eine Reprasentation der
zumindest zwei zu dem autonomen System EGO vergleichbaren Objekte V1,
V2, V3 im Umfeld des autonomen Systems EGO mittels einer Permutations-
invarianten oder mittels einer Permutations-aquivarianten Abbildung MAP zu
einer gemeinsamen Reprasentation REP zu fusionieren, und den
Reinforcement Learning Agenten in Abhéngigkeit von der gemeinsamen

Reprasentation REP zu trainieren.
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Patentanspruche

1. Vorrichtung zum Trainieren eines Reinforcement Learning Agenten

zur Steuerung eines autonomen Systems (EGO), wobei die

Vorrichtung eingerichtet ist,

das Umfeld des autonomen Systems (EGO) zu erfassen,
zumindest ein zu dem autonomen System (EGO)
vergleichbares Objekt (V1, V2, V3) im Umfeld des autonomen
Systems (EGO) zu erkennen,

ein Verhalten des zumindest einen zu dem autonomen System
(EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2, V3) zu erfassen, und
den Reinforcement Learning Agenten in Abh&ngigkeit von dem
erfassten Verhalten des zumindest einen zu dem autonomen
System (EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2, V3) zu

trainieren.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das autonome System (EGO) ein

automatisiertes Kraftfahrzeug ist.

3. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die

Vorrichtung eingerichtet ist, den Reinforcement Learning in

Abhangigkeit von

dem erfassten Verhalten des zumindest einen zu dem
autonomen System (EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2,
V3), und

einer Zielfunktion fur die Steuerung des autonomen Systems

(EGO) zu trainieren.
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4. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die

Vorrichtung eingerichtet ist,

einen Zustand des zumindest einen zu dem autonomen System
(EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2, V3) zu erfassen,
eine den Zustand des zumindest einen zu dem autonomen
System (EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2, V3)
veréndernde Aktion des zumindest einen zu dem autonomen
System (EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2, V3) zu
erfassen,
einen durch die Aktion des zumindest einen zu dem autonomen
System (EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2, V3)
ausgeldsten Folgezustand des zumindest einen zu dem
autonomen System (EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2, V3)
zu erfassen, und
den Reinforcement Learning Agenten in Abhangigkeit von
e dem Zustand des zumindest einen zu dem autonomen
System (EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2, VV3), der
Aktion des zumindest einen zu dem autonomen System
(EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2, V3), dem
Folgezustand des zumindest einen zu dem autonomen
System (EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2, V3), und
e einer Zielfunktion fur die Steuerung des autonomen

Systems (EGO) zu trainieren.

5. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die

Vorrichtung eingerichtet ist,

eine Repréasentation des zumindest einen zu dem autonomen
System (EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2, V3) im Umfeld
des autonomen Systems (EGO) derart zu transformieren, dass
die transformierte Reprasentation des zumindest einen zu dem
autonomen System (EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2, V3)
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einer méglichen Reprasentation des autonomen Systems
(EGO) entspricht, und

den Reinforcement Learning Agenten in Abh&ngigkeit von dem
erfassten Verhalten des zumindest einen zu dem autonomen
System (EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2, V3) zu

trainieren.

6. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die

Vorrichtung eingerichtet ist,

zumindest zwei zu dem autonomen System (EGO)
vergleichbare Objekte (V1, V2, V3) im Umfeld des autonomen
Systems (EGO) zu erkennen,

jeweils ein Verhalten der zumindest zwei zu dem autonomen
System (EGO) vergleichbaren Objekte (V1, V2, V3) zu
erfassen, und

den Reinforcement Learning Agenten in Abh&ngigkeit von dem
jeweiligen erfassten Verhalten der zumindest zwei zu dem
autonomen System (EGO) vergleichbaren Objekte (V1, V2, V3)

ZuU trainieren.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Vorrichtung eingerichtet ist,

8.

den Reinforcement Learning Agenten gleichzeitig in Abhangigkeit von

dem jeweiligen erfassten Verhalten der zumindest zwei zu dem
autonomen System (EGO) vergleichbaren Objekte (V1, V2, V3) zu

trainieren.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, wobei die Vorrichtung

eingerichtet ist,

jeweils eine Reprasentation der zumindest zwei zu dem
autonomen System (EGO) vergleichbaren Objekte (V1, V2, V3)

im Umfeld des autonomen Systems (EGO) mittels einer
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Permutations-invarianten oder mittels einer Permutations-
aquivarianten Abbildung (MAP) zu einer gemeinsamen
Reprasentation (REP) zu fusionieren, und

¢ den Reinforcement Learning Agenten in Abhangigkeit von der

5 gemeinsamen Repréasentation (REP) zu trainieren.

9. Verfahren zum Trainieren eines Reinforcement Learning Agenten zur
Steuerung eines autonomen Systems (EGO), wobei das Verfahren die
folgenden Schritte umfasst:

10 e Erfassen des Umfelds des autonomen Systems (EGO),
e Erkennen von zumindest einem zu dem autonomen System
(EGO) vergleichbaren Objekt (V1, V2, V3) im Umfeld des
autonomen Systems (EGO),
e Erfassen eines Verhaltens des zumindest einem zu dem
15 autonomen System (EGO) vergleichbaren Objekts (V1, V2,
V3), und
e Trainieren des Reinforcement Learning Agenten in
Abhéangigkeit von dem erfassten Verhalten des zumindest
einen zu dem autonomen System (EGO) vergleichbaren
20 Objekts (V1, V2, V3).
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