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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na Problém skladani palety distributora (DPLP), ktery je pova-
predstavuje vyzvu z divodu dynamické povahy a riznorodosti rozmért a hmotnosti kra-
bic, a zahrnuje pozadavky na stabilitu, maximalni nosnost a omezené rotace. Je navrzena
strategie pro vybér pozice, orientace a poradi dostupnych krabic za predpokladu, zZe je
zname jen nékolik krabic. V ramci prace je navrzen algoritmus prohledavani stavového
prostoru, implementovany v MATLABu, ktery je nasledné ovéren na zakladé experimentu.
Déle je provedena simulace stability palety pomoci SimScape Multibody a planovani bez-
kolizni trajektorie pro roboticky manipuldtor pouzitim Robotic toolboxu.

Summary

This thesis focuses on the Distributors Pallet Loading Problem (DPLP), considered one of
the most challenging problems in optimizing limited space filling. DPLP poses a challenge
due to its dynamic nature and the variety of dimensions and weights loaded boxes, inclu-
ding requirements for stability, maximum load capacity, and limited rotations. A strategy
is proposed for selecting the position, orientation, and sequence of available boxes under
the assumption that only a few boxes are known. Within the scope of the work, a state
space search algorithm is designed, implemented in MATLAB, and subsequently valida-
ted through experiments. Furthermore, a simulation of pallet stability is conducted using
SimScape Multibody and a collision-free trajectory planning for a robotic manipulator is
performed using the Robotic Toolbox.
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1 Uvod

Efektivni sklddani krabic na paletu je klicovym aspektem pro logistiku a distribuci zbozi.
Vhodna strategie pri usporadani krabic mtze zdsadné ovlivnit ndklady na pfepravu, efek-
tivitu skladovani a bezpec¢nost manipulace. Spravné skladovani nejen maximalizuje vyuziti
prostoru, ale také snizuje riziko poskozeni zbozi béhem prepravy.

Predmétem prace je Problém skladéani palety distibutora (Distributors pallet loading
timalizacnich 1iloh zabyvajici se vyplnénim omezeného prostoru objekty, kviili své vysoce
dynamické povaze. Predpokldada krabice odlisnych rozmért a hmotnosti ve variabilnim
poradi. Mlze zahrnovat také pozadavky na stabilitu, maximalni nosnost, omezené rotace
a flexibilitu objednavky.

Zameérime se na situaci, kdy je predem znam velmi omezeny pocet krabic, jejichz cel-
kovy objem tvori jen malou c¢ast poskladané palety. Tento pristup je relevantni napiiklad
pro distributory malé elektroniky nebo pro velké automatizované sklady, které musi dy-
namicky reagovat na meénici se poptavku a skladovou kapacitu, pripadné pri preprave
smiseného nakladu, kde se slozeni zésilky mutze pribézné upravovat podle dostupnosti.
Hlavnim cilem prace je tedy navrhnout strategii pro vybér pozice, orientace a poradi
dostupnych krabic.

Hlavni vyzvou pii hledani mozného feseni DPLP je jeho vypocetni naroc¢nost. Spada
do kategorie NP-tiplnych problému (Non-deterministic Polynomial time). To znamen4, Ze
zatimco TeSeni lze ovérit v polynomialnim case, samotné vyfeSeni problému v tomto case
neni zaruceno. Je proto nezbytné zavést pravidla, kterda umozni zjednoduseni problému a
kritéria pro urychleni procesu hledani feseni.

Uvazuje se skladani v 3D prostoru, kdy je zndm zasobnik N krabic s rozmeéry [I,w, h]
a hmotnosti m. V ramci této prace se zasobnik po kazdém umisténi prubézné doplnuje,
pricemz nova krabice je bud nahodné generovana, nebo pochazi z existujiciho datasetu.
Kazda krabice se predpokladé za idealni kvadr s homogenni distribuci hmotnosti. Nejsou
uvazovany krehké krabice a jsou povolené pouze rotace 90°, ¢imz je omezen nejvyssi pocet
moznych orientaci. Paleta je definovana rozméry [L, W, H] a maximalni nosnosti M.

V néasledujici ¢asti prace jsou nejdiive popsany diiveéjsi poznatky tykajici se paletizacni
problematiky, pricemz je vysvétleno zarazeni DPLP mezi podobné optimalizacni tlohy a
jsou uvedeny rizné metody postupu feseni. Poté je podrobné predstaven navrh algoritmu
pro Teseni této instance DPLP a jeho implementace v programovacim prostredi MATLAB
a jsou prezentovany vysledky pro vybrané datasety.

Dalsi ¢ast se zabyva simulaci, jejimz hlavnim ucelem je ovéreni stability poskladané
palety pomoci SimScape Multibody a je v ni shrnuto i planovani bezkolizni trajektorie
robotického manipuldtoru pri premistovani krabic na paletu.

11



2 ResSerse

Problém skladani krabic na paletu je specifickym pfipadem obecného problému skladani,
ktery se objevuje v mnoha riznych odvétvich primyslu. Tento problém spoc¢iva v nalezeni
optimalniho zpiisobu usporadani mensich objektt do vétsiho prostoru tak, aby se mini-
malizoval nevyuzity prostor. Optimalizace vyuziti prostoru vede k vyraznym tsporam
nakladi, zejména v kontextu masové produkce, kde i drobné vylepseni muze mit velky
dopad na celkové néklady.

Ruzna odvétvi priamyslu se setkavaji s odliSnymi verzemi tohoto problému. V dre-
varském, sklarském a papirenském primyslu jde o problém fezani objektt jednotného
tvaru. Odévni a kozedélny primysl se naopak potyka s rezanim objektd rtiznych tvart.
Doprava zahrnuje oba tyto typy problémt a navic muze celit mnoha dalsim omezujicim
podminkam, jako jsou hmotnostni limity, stabilita ndkladu a dalsi logistické faktory. [1]

S rozvojem pocitacovych technologii v 60. a 70. letech 20. stoleti zacaly firmy hledat
zpusoby, jak optimalizovat skladani krabic za tucelem maximalizace vyuziti prostoru a
minimalizace finanénich prostfedki. Prvni pocditacové algoritmy pro paletizaci byly vyvi-
nuty pravé v této dobé a predstavovaly vyznamny krok vpted. [2] Tyto rané algoritmy
byly pomérné jednoduché a dokazaly resit zakladni problémy spojené se skladanim krabic.
S rostouci vypocetni kapacitou pocitact a pokroky v algoritmickych technikach se vsak
zacaly zdokonalovat.

V 80. a 90. letech 20. stoleti doslo k dalsimu vyznamnému posunu diky rozvoji pokro-
c¢ilych algoritmt a softwarovych nastroji. Optimalizacni metody jako dynamické progra-
skladani krabic na paletu.

V poslednich desetiletich se s nastupem pokrocilych vypocetnich technologii a umélé
inteligence oteviely nové moznosti pro optimalizaci skladani krabic. Moderni algoritmy
vyuzivaji strojové uceni a simulace k dosazeni jesté efektivnéjsich feseni.

Dnes je paletizace klicovou soucasti moderni logistiky, a to jak v tradi¢nich primys-
lovych odvétvich, tak v e-commerce a dalsich oblastech.

V nasledujicim textu budou predstavena hlavni teoreticka vychodiska prace. Nejprve
bude vysvétlena kategorizace problematiky, kde budou zminény obecné problémy souvi-
sejici s danou tématikou. V dalsi podkapitole bude priblizen samotny Problém skladani
na paletu (PLP) a jeho podkategorie, se zamérenim na DPLP. Dale budou predstavena
néktera z moznych feseni pro rizné instance problému spolecéné s relevantnimi dilé¢imi
algoritmy:.
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2 RESERSE 2.1 KATEGORIZACE PROBLEMATIKY

2.1 Kategorizace problematiky

Problém batohu (Knapsack problem, KP)

KP je jednim z klasickych optimalizacnich problémi v oblasti teorie vypocetni slozitosti
a kombinatoriky, s prvnimi zminkami jiz z konce 19. stoleti [3]. Smyslem tohoto problému
je najit takovou kombinaci objektii z dané mnoziny, aby byl maximalizovan celkovy zisk,
aniz by byla prekrocena kapacita omezeného prostoru, typicky predstavovana batohem
[4].

Problém batohu tizce souvisi se skladanim krabic na paletu, protoze oba problémy sdi-
leji zakladni myslenku efektivniho vyuziti omezeného prostoru. Podobné jako v pripadé
problému batohu, kde je zadouci nalézt nejlepsi kombinaci objekt pro maximalizaci zisku,
je iv problému paletizace dilezité nalézt optimalni rozmisténi krabic tak, aby byl co nej-
lépe vyuzit dostupny prostor.

Bin Packing Problem (BPP)

Dalsim vyznamnou ulohou je BPP. Podstatou tohoto problému je umistit dany pocet
objektl do co nejmensiho poctu kontejneri. Tyto kontejnery mohou byt stejné nebo
ruzné velikosti, a problém muze byt fesen v riznych dimenzich(1D, 2D i 3DBPP). BPP
se casto vyskytuje v prumyslovych odvétvich, jako je drevozpracujici, sklarsky a textilni
prumysl, kde je klicové optimalizovat prostor pii baleni a skladovani [1, 5]

Na rozdil od KP se BPP zaméruje na minimalizaci poc¢tu pouzitych kontejnerti. Tento
rozdil ma praktické aplikace napriklad pri baleni vyrobkti do co nejmensiho poc¢tu krabic
nebo pri optimalizaci prostoru ve skladovych regalech. V pramyslovém kontextu muze
efektivni feseni BPP vést k vyznamnym tsporam nakladt a zlepseni logistiky.

Container Loading Problem (CLP)

CLP je optimalizac¢ni problém spojeny s umisténim objektit do kvadrového prostoru da-
nych rozmeéri s cilem maximalizovat jeho vyuziti.

Existuje nékolik variant CLP, uvazujici napiiklad jen homogenni krabice (vSechny
krabice stejnych rozmért), slabé heterogenni (nékolik riznych typu krabic) nebo silné
heterogenni (vSechny krabice rfiznych rozmért). Reseni CLP ¢asto zahrnuje pouziti riiz-
nych algoritmt a metod optimalizace, véetné heuristik, metaheuristik a algoritmu reseni
linedrniho programovani. [6, 7, §]

Pallet Loading Problem (PLP)
PLP sdili mnoho podobnosti s CLP, avsak zaméruje se specificky na umisténi krabic na
paletu. Casto bere v ivahu specificka kritéria jako stabilita nakladu, bezpecnost prepravy,
nosnost palety a efektivni skladovani. Tyto faktory jsou klicové pro zajisténi bezpecného
a efektivniho prepravniho procesu, coz ma vyznamny vliv na celkovou logistickou strategii
a vyuziti finan¢nich prostredka [1].

Z hlediska uvazovaného nakladu se PLP déli do dvou hlavnich kategorii:

o PLP vyrobce (Manufacturers PLP, MPLP):
MPLP se zamétuje na efektivni usporadani krabic stejnych rozmért na paleté, coz
umoznuje jednodussi algoritmické feseni a minimalizuje potfebu slozitych optimali-
zacnich postupt [9].

« PLP distributora (Distributors PLP, DPLP)

13



2 RESERSE 2.2 DPLP

2.2 DPLP

DPLP zahrnuje komplexni tlohy, které se zaméruji na umistovani krabic raznych velikosti
které je treba efektivné usporadat. Odlisné rozméry krabic pridavaji dalsi iroven slozitosti,
coz vyzaduje pokrocilejsi algoritmické a optimaliza¢ni metody. Je relevantni zejména pro
distribu¢ni centra, kde je nutné zohlednit rtznorodost zbozi a zaroven maximalizovat
vyuziti palet a minimalizovat naklady na prepravu [10].

2.2.1 Mozné strategie paletizace

Reseni PLP je silné zavislé na typu tlohy, se kterou se pracuje. Kviili vysoké vypocetni
narocnosti se Casto pristupuje ke zjednoduseni problému. To miize zahrnovat napiiklad
uvazovani pouze nékterych orientaci krabic, coz redukuje pocet moznych usporadani. Dalsi
zjednoduseni muze spocivat v uvazovani kiehkych krabic, na jejichz horni sténu nelze
zadnou dalsi krabici polozit[11].

Zpusob, jakym jsou krabice umistovany hraje velmi dilezitou roli pro dosazeni odlis-
nych cili paletizace. Je mozné rozlisit t¥i zakladni strategie pokladani (Obr. 2.1):

Metoda vrstveni
Krabice jsou nalozeny po vrstvach, pricemz kazda vrstva je tvorena krabicemi stejné
vysky, pfipadné se najdou kombinace krabic které spolecné vysky dosdhne (Obr. 2.1a).
Tento proces se opakuje, dokud neni dosazeno pozadované vysky palety.

Metoda sloupcového stohovani
Paleta je skladana do rtizného poctu sloupct, pricemz kazdy sloupec je tvoren vertikalné

naskladanymi krabicemi a vyska sloupcti nepresahuje maximélni povolenou vysku palety
(Obr. 2.1b).

Metoda ndhodného stohovani
Krabice jakékoli velikosti mohou byt nalozeny kdekoli na paleté bez konkrétniho vzoru
(Obr. 2.1¢). Tato metoda muze dosahnout lepsi konfigurace palety z pohledu jeji stability.

Vzhledem k tomu, Ze pro danou tlohu je predem zndmo pouze nékolik krabic nahod-

nych rozmeéri, nejsou prvni dvé metody vhodné k pouziti. V této préaci se proto budeme
zabyvat nadhodnym stohovanim do predem nalezenych pozic.
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2 RESERSE 2.2 DPLP

(a) Vrstveni (b) Sloupcové stohovani (c) Ndhodné stohovéan{
Obrézek 2.1: Tlustrace jednotlivych metod skladani [12]

Prace s datasety je dalsim klicovym aspektem feseni DPLP. Serazovani krabic pred
a béhem algoritmu muze vyznamné zjednodusit problém a zlepsit efektivitu a kvalitu
vysledného usporadani. Existuje nékolik bézné pouzivanych metod a strategii serazovani
[13].

Serazeni podle rozméru (délka, sitka, vyska) muze byt vzestupné nebo sestupné, coz
pomaha 1épe vyuzit dostupny prostor a minimalizovat mezery mezi krabicemi. Serazeni
podle objemu umoznuje nejprve umistit nejvétsi krabice a poté doplnit mensimi, coz
usnadiiuje stabilni stohovani [14]. Tézsi krabice se obvykle umistuji do spodnich vrstev,
aby se predeslo prevraceni palety a zajistila se stabilita celého nakladu. Nékteré krabice
mohou mit i vyssi prioritu z hlediska dtlezitosti nebo naléhavosti prepravy, a proto se
umistuji na paletu jako prvni, aby bylo zajisténo jejich véasné doruceni [15, 16].

Jednou z pokrocilejsi metod Teseni je tzv. Layer Based Column Generation Al-
gorithm (LCGA). LCGA funguje tak, ze nejprve rozdéli ilohu na mensi a jednodussi
podtlohy. Kazda poduloha predstavuje vrstvu krabic na paleté. Poté se pro kazdou vrstvu
uréi optimalni usporadéani krabic.

Proces zac¢ind vytvorenim pocatecniho reseni, které miize byt suboptimélni. Nasledné
se postupné generuji nové potencialni vrstvy, pricemz se pouzivaji rizné metody, aby
se zlepsila kvalita TeSeni. Tyto vrstvy jsou pridavany nebo nahrazovany ve stavajicim
usporadani, pokud vedou k lepsimu vyuziti prostoru nebo vyssi stabilité nakladu.

Kazda nova vrstva se hodnoti podle urcitého kritéria, napriklad podle toho, jak dobte
vyuziva dostupny prostor nebo jak prispiva ke stabilité palety jako celku. Pokud nova
vrstva zlepsuje celkové Teseni, je zaclenéna do vysledného usporadani. Tento iterativni
proces pokracuje, dokud se nedosdhne optimalniho nebo dostateéné dobrého feseni [17].

Heuristické metody jsou v problematice DPLP velmi rozsitené, nebot poskytuji
rychla a ¢asto dostatecné kvalitni feseni pro slozité tlohy. Tyto metody se lisi od exaktnich
algoritmt tim, Ze neposkytuji zaruku nalezeni optimalniho TesSeni, ale namisto toho se
zameéruji na hledani dostatecné dobrého feseni v co nejkratsim case. [18]

Jednim z prikladid heuristickych metod je Greedy algoritmus, ktery pracuje na
principu lokalni optimalizace. Greedy algoritmus se snazi v kazdém kroku vybrat nejlepsi
dostupnou volbu, aniz by bral v tivahu celkovou strukturu problému. Timto zptsobem
postupné pokracuje a snazi se dosahnout co nejlepsiho reseni.

Dalsim piikladem je Simulované zihani (Simulated Annealing, SA), které je inspi-
rovano procesem chladnuti kovu. Tato metoda umoznuje prizkum prostoru feseni pomoci
nahodnych zmén a postupné se zmensujici pravdépodobnosti uvazovani horsich feseni.
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2 RESERSE 2.2 DPLP

Timto zpusobem se algoritmus snazi uniknout lokalnim optimtim a dosdhnout globalniho
extrému. [19]

Algoritmus fezi je dalSim pristupem, ktery je avSak vyuzivan zejména v pripadech,
kde je znaméa mnozina vSech objektti pro umisténi. Tento algoritmus rozdéluje paletu
na mensi ¢asti (fezy) a hledd optimalni usporadani v téchto castech. Dalsimi priklady
heuristickych metod jsou Best-fit a First-fit decreasing search, Nested beam search
[20] nebo Tabu search [21].

Kazdy z téchto pristupti ma své vyhody a nevyhody, a volba konkrétni metody casto
zéavisi na specifickych pozadavcich tlohy a dostupnych vypocetnich zdrojich. Mnoho z
uvedenych metod bere v tivahu znalost celého souboru objektii k polozeni a jejich pouziti
v této praci tedy neni mozné. Naopak metody zalozené na prohledavani a postupném
vybirani poradi krabic se jevi jako vhodni kandidati pro pouziti pro instanci DPLP této
prace.

Ve vétsiné praci je klicovym aspektem hledani pozic pro umisténi krabic a jejich ohod-
noceni. To zahrnuje nejen identifikace volnych prostor na paleté, ale také urceni, které
krabice jsou nejvhodnéjsi pro dané pozice z hlediska stability, efektivity vyuziti prostoru,
pripadné dalsich logistickych pozadavk.

2.2.2 Hledani moZnych umisténi

Pri teseni uloh DPLP je zptsob identifikace moznych pozic naprosto klicovy. Metody
pouzivané v literatute zohlednuji faktory, jako je dostupny prostor, tvar a rozméry krabic.

Pro reprezentaci umisténi byva nejcastéji uvazovan jeden z roht krabice z nékolika
dtlezitych divodl. Pouziti rohti vyrazné zjednodusuje vypocty, nebot jeho pozice je primo
urceni stredu krabice a nasledné prepocitani polohy vzhledem k ostatnim objektim.

Prace s rohy také umoznuje efektivnéji usporadat krabice tak, aby mezi nimi zista-
efektivnimu vyuziti prostoru, jelikoz by bylo obtiZznéjsi zajistit, aby se krabice vzajemné
dotykaly a nevznikalo prilis velké mnozstvi nevyuzitého prostoru.

Nékterymi z nejpouzivanéjsich metod jsou:

Vyskova mapa

Vyskova mapa zaznamenava vysky na riznych mistech palety, coz usnadnuje rozho-
dovani o umisténi novych krabic. Byva ¢asto implementovana jako dvourozmérna matice,
kde kazdy jeji prvek predstavuje vysku zaplnéni v daném bodé palety. Jejim postupnym
skenovanim ve zvolenych smérech jsou nasledné urceny dostupné pozice. Skenovani muze
byt implementovano napiiklad hledanim nenulového rozdilu dvou po sobé jdoucich prvka
2D matice ve zvoleném sméru.

Vyhodami této metody je jednoduchost jeji implementace a diky detailnimu sledo-
vani vysek zaplnéni je mozné nalézt velké mnozstvi pozic, vedouci v efektivnimu vyuziti
prostoru.

Jednou z nevyhod této metody je, ze s rostoucim vyplnéni palety muze dojit k vy-
raznému zvétseni 2D matice. To je zptsobeno velkou clenitosti prostoru, coz vede k vy-
znamnému zvyseni vypocetni narocnosti. Navic, pokud je i sebemensi plocha krabice
nepodeprena, prostor pod krabici se stava nevyuzitelnym. Pti velké clenitosti povrchu
muze navic vzniknout prilis velky pocet koliznich umisténi.
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2 RESERSE 2.2 DPLP

Rohové body

Algoritmus hledani rohovych bodi byl navrzen v praci od Martello et al. [11], zabyvajici
se Tesenim 3DBPP. Tento algoritmus lze pouzit jak pro dvojrozmérné, tak trojrozmérné
tlohy. V pripadé 2D tlohy je zalozen na nalezeni obalky souboru obdélnikovych ploch v
kartézském soutradnicovém systému. Jeho vstupem je mnozina I reprezentujici pozice a
rozméry umisténych obdélnika (Obr. 2.2). Pred zahajenim je nezbytné mnozinu sefadit
podle koncovych bodt obdélniku [z; 4 I;, y; + w;], a to sestupné podle soufadnice y; + w;,
pripadné x; + [; v pripadé shody. Metoda je rozdélena do tii fazi:

o Nejprve jsou identifikovany tzv. Extrémni prvky, tedy obdélniky jejichz koncovy
bod se shoduje s bodem, kdy se sklon obalky zméni z horizontalniho na vertikalni.

e Ve druhé fazi jsou nalezeny rohové body jako pruseciky mezi primkami, rovno-
béZznymi s osami souradnicového systému, vychazejicich z koncovych bodia vsech
extrémnich prvk.

e V posledni fazi je ovéreno, zda pri polozeni novych obdélnikti do nalezenych bodu
nedochézi ke kolizi pripadné vyboceni z definovaného prostoru a tyto nevhodné body
jsou odstranény.

Tt

10

i
Obrazek 2.2: 2D ilustrace vysledku algoritmu hledani rohovych boda [11]
Pro trojrozmérnou tlohu je 2D algoritmus proveden pro kazdou jedine¢nou z sourad-

nici mnoziny I. Nevyhodou je vSak ¢asté nalezeni chybnych roht (Obr. 2.3) a je nutné jej
tedy rozsitit o tzv. Zkousku dominance.
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¥4

Obrazek 2.3: 3D ilustrace vysledku algoritmu hledani rohovych boda [11]

Extrémni body

Metoda byla predstavena v praci od Crainic et al. [5], v niz zavadi pojem tzv. Ex-
trémnich bodi, a jedna se o rozsireni predchozi metody. Zakladni myslenkou postupu
je, ze umisténim krabice s rozméry w;, d; a h; na paletu do pozice (z;,y;, 2;), vznikne série
novych potencidlnich bod pro umisténi. Nové extrémni body jsou generovany projekeci
rohovych bodu nové krabice (z; + w;, ys, 2;), (T3, ys + ds, 2;) a (x4, i, 2; + h;) na stény vy-
mezeného prostoru v ortogonalnim sméru (Obr. 2.5) a zkouma se, zda existuje projekce
téchto bodl na stény jiz umisténych krabic.

V4

11

X

Obrézek 2.4: Vysledek metody hleddni extrémnich bodu [5]
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2 RESERSE 2.2 DPLP

Obrazek 2.5: Projekce vybranych rohovych bodi na stény souradnicového systému [5]

Na rozdil od algoritmu hledani roht, ktery po kazdém dalsim umisténi hleda novou
obalku usporadani krabic, metoda extrémnich bodi ponechava zpétné nalezené pozice
a pri kazdém umisténi aktualizuje seznam bodl priddnim maximalné Sesti extrémnich
bodt. Tento pristup umoznuje dosahnout nizsi vypocetni narocnosti, coz je klicové pro
efektivitu a rychlost celého procesu.

Nicméné, tato metoda ma své nedostatky. Prvnim z nich je, Ze nedefinuje aktualizaci
predchozich pozic po pridani nové krabice. To mize vést k neefektivnimu vyuziti prostoru,
protoze staré pozice zustavaji nezménény bez ohledu na nové pridané krabice.

Druhym nedostatkem je, ze metoda nema pevné definovanou metodu pro ovéreni va-
lidni projekce. To znamenad, Ze nema jasny mechanismus pro ovéreni, zda je dana projekce
mozné nebo ne. Spatny navrh projekce tedy mize vést k situacim, kdy metoda navrhne
nepraktické nebo nemozné usporadani krabic.

V préci byla pouzita pravé metoda extrémnich bodl pro svou nizsi vypocetni naroc-
nost. Bylo ovSem nutné definovat vlastni funkce pro projekci a prubézné odstranovani
nevhodnych pozic.

Navrh pro ovéreni validni projekce je ilustrovan na obrazku 2.6. Projekce je povazo-
vana za moznou, pokud se osa projekce protind s tiseckou, vytvorenou prodlouzenim hrany
zkoumaného obdélniku v kolmém sméru o polovinu stfedni hodnoty rozméria vsech umis-
ténych obdélniki. Tim je zarucen vzajemny dotyk objektii, coz zvysuje sanci na efektivni
vyplnéni prostoru. Pokud je nova krabice umisténa na zvolenou pozici (modry bod), je
zahdjen iterac¢ni algoritmus, ktery prochézi vSechny jiz umisténé krabice a pro kazdou z
nich zkouma, zda je projekce v daném sméru validni. V uvedeném prikladu je projekce
provadéna ve dvou smérech: levy horni roh je promitan ve sméru —x a pravy dolni roh ve
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2 RESERSE 2.2 DPLP

sméru —z. Nalezené extrémni body jsou na obrazku vyznaceny zelené, zatimco cernymi
body jsou oznaceny nalezené pozice v predchozich krocich.

V pribéhu jsou odstranény extrémni body lezici uvniti nové pridané krabice, véetné
téch lezicich na strané krabice blize poc¢atku souradnicového systému.

A
z -
[
----.J-. .....
L
o——om

Obrazek 2.6: 2D Ilustrace pouzité metody projekce

2.2.3 Kritéria hodnoceni

Hodnotici kritéria pomahaji urc¢it, které feseni jsou vhodné a které ne, a tim usmérnuji
algoritmus smérem k hledani optimalniho feseni podle cilt dané ilohy. Mezi bézné pou-
zivana kritéria hodnoceni patii napriklad:

Vytvoreni podprostoru (Sub-volume creation) - Pii polozeni krabice do vy-

mezeného prostoru je prostor rozdélen na konecny pocet podprostori. Ohodnoceni tedy
predstavuje kolik novych podprostort pridanim krabice vznikne. [12].

Obrazek 2.7: Ilustrace pripada vzniku rizného pocétt podprostori
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Relativni vyplnéni prostoru - Hodnoti, jakou ¢ast prostoru krabice vyplnuji. Pri

vypoctu muze byt uvazovan objem celého prostoru palety, nebo objem bounding boxu
aktudlni konfigurace krabic. [13, 20, 22]

Vyska krabice - Zajistuje, aby krabice byla pokladana na co mozno nejnizsi pozici.

rozdilné ohodnoceni pro jednotlivé orientace krabice.
Podepiena plocha (Base of Support) - Posuzuje, jak stabilné jsou krabice umis-
tény na paleté a zda je zajisténo adekvatni podepreni kazdé krabice. Z hlediska stability

je pozadovano, aby byla plocha krabice podeprena alespon ze 70% [17].

Pocet podpérnych krabic - Souvisi s vytvarenim vazeb vedouci na stabilnéjsi uspo-
radani [20].
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3 Navrh algoritmu

V této kapitole bude predstaven navrh algoritmu pro reseni dané instance DPLP. Nejdrive
je popsana definice problému, véetné zjednodusujicich predpokladii a dalsich omezeni.

V nasledujici casti bude detailné popsan samotny algoritmus feseni DPLP a jeho
implementace. Bude uveden vycet klicovych krokt algoritmu a popsany riizné strategie,
které byly vyuzity k optimalizaci vypocetni narocnosti.

V dalsi podkapitole bude podrobné rozebrana hodnotici funkce, slouzici pro vybér
krabice a jeji umisténi. Budou popsany jednotlivé slozky této funkce a vysvétleno, jak
kazda z nich prispiva k celkové optimalizaci. Také budou zminény divody, pro¢ byly
urcité aspekty hodnoceny prednostné a jaké jsou jejich praktické dusledky pii skladani
krabic na paletu.

Konecéné v zavérecné ¢asti kapitoly budou prezentovany vysledky algoritmu pri aplikaci
na vybrané datasety.

3.1 Definice problému

Paleta je definovdna rozmeéry [L, W, H], pficemz obecné neexistuje zadné omezeni pro
jejich pomér ani velikost. Pro tcely prace byly rozméry nastaveny na 800 x 1200 x 2000
mm. Prvni dva rozméry byly zvoleny jako reprezentace europalety EPAL [23]. Paleta
je také definovana jeji nosnosti, tedy maximalni hmotnosti, kterou je paleta schopna
snést, aniz by se poskodila. I zde byla konkrétni hodnota inspirovana europaletou EPAL
s nosnosti 1000 az 1500 kg v zavislosti na rozlozeni hmotnosti [23].

Krabice jsou definovany rozméry [w;, l;, h;], které nemohou byt vétsi nez rozméry pa-
lety. Jejich hmotnost m; je ndhodné generovana v rozmezi od 0 do 10 kilogramu, za
zicim v geometrickém stredu. Kolize krabic je nepripustna a zaroven nesmi presahnout
vymezeny prostor palety. Jsou povoleny rotace 90°, ¢imz se omezi maximalni pocet moz-
nych orientaci. V krajnim ptipadé l; # w; # h; ma krabice tedy jen 6 moznych orientaci
(Obr. 3.1). Déle nejsou uvazovany kiehké krabice a z hlediska stability musi byt krabice
podeprena alespor ze 70 %.
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Z4

Obrazek 3.1: VSechny mozné orientace krabice [24]

3.2 Hlavni algoritmus

Jak jiz bylo uvedeno vyse, hlavnim smyslem algoritmu je z aktualniho zasobniku vybrat
prislusnou krabici a umistit ji na jednu z dostupnych pozici pti dodrzeni predem sta-
novenych pravidel. Musi byt tedy schopny najit dostupné pozice z informaci o paleté,
identifikovat nepripustné stavy zahrnujici kolize krabic nebo nedostatecné podepteni, a
vyuzitim relevantnich kritérii zvolit nasledujici stav palety.

Cést pouzitych metod jiz byla diskutovana v teoretické ¢asti prace, a proto v této
sekci budou vysvétleny prevazné z hlediska jejich poradi v navrzeném postupu. Vétsi
cast kapitoly bude vénovana zvoleni kritérii pro hodnoceni potencidlnich stavii a jejich
opodstatnéni.

Vysledek implementace algoritmu se da rozdélit do dvou trovni:

Vyssi tiroven zahrnuje inicializaci palety a definici zasobniku, hlavni cyklus pokladani
krabic, probihajici dokud neni dosazena ukoncovaci podminka, a také vizualizaci, diky
které mohly byt identifikovany funkcionalni chyby v prubéhu vypracovani a slouzila také
jako jedna z metod prezentace vysledku (Obr. 3.3).

Nizsi troven predstavuje samotnou strategii vybéru krabice, rozdélené do prohle-
dani stavového prostoru do omezené hloubky, ovérovani podminek kolize a podepfeni, a
naslednym ohodnocenim jednotlivych stavi néasledujici vybérem nového.

3.2.1 [Inicializace

Pro inicializaci problému skladani palety definujeme strukturu palety a je pripraven
vstupni dataset s informacemi o krabicich, z néhoz je vytvofena prvni instance zasob-
niku.
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Definice struktury palety

« Rozmeéry palety jsou definovany ve formatu [L, W, H], v praci byly zvoleny rozméry
(800, 1200, 2000] mm.

o Maximalni hmotnost M 1000 kg vzhledem k nehomogennimu rozlozeni hmot-
nosti.

e Mnozina krabic I obsahuje informace o krabicich na paleté.

o Relativni vyplnéni V,, predstavuje pomér sumy objemu krabic k celkovému ob-
jemu prostoru palety.

e Ohodnoceni Cj: Numericky hodnoti kvalitu konfigurace (Podkap. 3.2.4)

e Numericky identifikator ID slouzi k rozliSeni jednotlivych stavi a zpétnému
hledani predchazejicich uzli ve stavovém prostoru.

o Extrémni body FPs obsahuji souradnice moznych umisténi, nalezenych pti ex-
panzi.

Definice zasobniku

Vstupni dataset je vytvoren dvéma moznymi zpusoby. V pocatku je bud definovano velké
mnozstvi typt krabic s riznymi rozméry v uréeném intervalu, nebo importovany z existu-
jictho datasetu. Po kazdém prechodu je nové umisténd krabice nahrazena krabici nahodné
vybranou ze vstupniho datasetu. Strukturu krabice definuji:

e Rozmeéry [l;, w;, h;] urcuji délku, sirku a vysku krabice.

» Pozice [z;,y;, z;] predstavuji soutadnice rohu krabice nejbliz poc¢atku souradnico-
vého systému.

o Hmotnost m; je pritazena ndhodné v intervalu od 0 do 10 kg.
o Numericky identifikator id slouzi k rozliSeni krabic v zasobniku.

Soucasti inicializace je kvili urychleni procesu polozeni prvni krabice bez predchoziho
prohledavani, pricemz je zvolena krabice nejvétsiho objemu. Timto je vylouc¢eno mnozstvi
moznych koliznich usporadani (Obr.3.2), coz alespon v pocétcich paletizace muze zlepsit
vysledky optimalizace. Pro prazdnou paletu je ziejmé, Ze pocatecni krabice bude polozena
do jednoho z rohti palety, reprezentujici pocatek souradnicového systému. Vyhneme se tim
jednoho cyklu prohledavani. Tato zakladni inicializace poskytuje vychozi bod pro nasledné
feSeni dané instance DPLP.

Po ukonceni inicializace je zahdjen hlavni cyklus skladani, ktery pokracuje dokud se
nezméni pravdivostni hodnota ukoncovacich podminek. Cyklus miize byt ukoncen vice
zpusoby, a sice prekrocenim maximalni nosnosti palety nebo nenalezenim zadnych novych
pripustnych stavt.
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Obrazek 3.2: Piiklad konfigurace vedouci ke kolizniho stavu spole¢né s bezkolizni konfiguraci

3.2.2 Prohledavani stavového prostoru

Podstatou vybéru krabic v pribéhu skladani je prohledavani stavového prostoru do pre-
dem definované hloubky. V praci byl uvazovan zasobnik s mensim mnozstvim krabic,
hloubka prohledévani byla tedy rovna velikosti zasobniku. V pripadé vétsiho zasobniku je
mozné zvolit maximalni hloubku prohledavani, nicméné kvili razantné se zvysujici dobé
vypoctu byla tato moznost velmi omezena.

Postup prohledavani byl implementovan nasledovné:

Do kazdého extrémniho bodu jsou postupné umistény vsechny znamé krabice ve
vsech moznych orientacich.

Je zkontrolovana podminka, zda je krabice dostatecné podeprend a zaroven je vy-
loucena kolizni konfigurace.

Pti splnéni predchozich podminek je vytvoren novy uzel, kterému je také prirazeno
ohodnoceni, podrobnéji diskutovano v 3.2.4.

Je aktualizovdna mnozina extrémnich bodi.

Prohledavani je ukonceno nalezenim vSech moznych uzli stavového stromu po vycer-
pani vsech krabic ze zasobniku, pripadné dosazenim zvolené hloubky. V pozdéjsich fazich
paletizace, napriklad pri poloviénim zaplnénim prostoru, muze byt pocet nalezenych uzla
natolik velky, Ze je nezbytné zavést eliminacni kritéria, kterd prispéji k snizeni vypocetni
narocnosti. PTi nesplnéni podminek se dany uzel neuvazuje a neni ulozen do paméti.
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Obrazek 3.3: Flowchart popisujici hlavni kroky algoritmu
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3.2.3 Volba vitézného uzlu

Vitézny uzel je vybran z uzli nejvyssi dosazené hloubky na zakladé ¢iselného ohodnoceni,
predstavujici kumulativni cenu prechodi. Jakmile je vitézny uzel identifikovan, je pro-
vedeno zpétné vyhledani toho predka, ktery lezi v hloubce o jednu vyssi nez je hloubka
pocate¢niho uzlu (Obr. 3.4). Ten se nésledné stane dalsim pocateénim stavem pro dalsi
iteraci hlavni smycky. Tento postup zajistuje, Ze je vybran nejlepsi mozny stav pro dalsi
expanzi.

Tento pristup zaroven zohlednuje fakt, ze v dalsi iteraci nabude zasobnik nové podoby
predstavenim nové krabice, ¢imz vzniknou nové kombinace potadi krabic a jejich umisténi.

Pocateéni
uzel
|

e ]
L b e

Obrazek 3.4: Schéma vétveni stavového stromu s ilustraci vybéru nového stavu palety

3.2.4 Navrh hodnotici funkce

V navrhu hodnotici funkce jsou specifikovany kritéria pro ohodnoceni jednotlivych uzla
stavového stromu. Hodnoceni je zaloZeno na vypoctu kumulované ceny prechodi mezi
jednotlivymi uzly v rdmci jednoho cyklu prohledavani. Vlastni hodnoceni uzlu je vypoci-
tano jako vazend suma normalizovanych cen, ktera zahrnuje rizné aspekty krabic a jejich
umisténi na paleté.

i=1

Vybrani kritéria

Y Vev

Poloha tézisté krabice zr

Vvev

algoritmus upfrednostni umisténi krabic do nizsich pozic a zaroven lépe zhodnoti stabilnéjsi
orientaci krabice v téze pozici. To vede k rovnomérnéjsimu vyplnovani a miize zabranit
casté tvorbé nestabilnich sloupct.

Vvev

mozné vysky na paleté.
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T

- T (3.2)

CH

E4]

3 3
> >

x x x

vvev

je uptrednosténa moznost vpravo.

Vzdalenost tézisté od pocatku d,
krabic manipulatorem s pevné fixovanou zakladnou. Smyslem pouziti je predejit nékterym
moznym koliznim staviim s ramenem manipuldtoru snahou sklddat krabice rovnomérné v
oblasti pocatku.

d, = J (24 292 4 (g + Y92 4 (5 4+ My (3.3)

Vvev

taci a minimalni vzdalenosti od poc¢atku podéleny rozdilem minimalni a maximalni mozné
vzdalenosti.
do - dmm
Cg, = — (3.4)

’ dmam - dmm

Podeprena plocha A, € (0.7,1)
Podeptena plocha krabice, je vyznamnou metrikou pro stabilitu a bezpecnost na paleté.
Normalizovana cena roste se snizujicim procentualnim podepfenim. To znamena, ze ¢im
vétsi je podeprend plocha, tim nizsi je hodnota této metriky. Podepfeni miize nabyvat
hodnot pouze v rozmezi od 0.7 do 1, normalizace mé proto nasledujici podobu.

10

Chyupp = —E(Asupp - 1) (3.5)
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J Agupp > 0.7 J Agupp =07 x Agupp < 0.7

N -

x x x

>

Obrazek 3.6: Ilustrace moznych umisténi pro jednu krabici s riznym podepfenim

Pocet krabic podpirajici novou krabici N,

Z hlediska stability je toto kritérium naprosto zasadni. Smyslem pouziti je totiz upred-
nostnéni tvorby vazeb mezi jednotlivymi krabicemi, podobné jako prti stavbé cihlové zdi.
Normalizovanou cenu prakticky nelze spolehlivé stanovit, jelikoz neni znam maximéalni
mozny pocet krabic, které novou krabici je schopno podeptit. Tento ¢len bude tedy vice
zavisly na vhodném zvoleni vahové konstanty. Cena je urcena jako prevracena hodnota po-
¢tu krabic, coz znamend, ze ¢im méné krabic podpira novou krabici, tim vyssi je hodnota
této dil¢i ceny. V pripadé, Zze krabice lezi na zemi, normalizovana cena nabude hodnoty
—1.

1
Nsupp

(3.6)

CN, supp

Relativni vyplnéni prostoru
Vyjadiuje pomér celkového objemu krabic na paleté k objemu bounding boxu obklopujici
soucasnou konfiguraci krabic. Oproti predchozim kritériim je hodnota lokdlniho zaplnéni
zahrnuta pouze pro uzly s nejvyssi dosazenou hloubkou v aktudlnim procesu prohleda-
vani. Normalizovana cena klesd s vyssim procentudlnim zaplnénim objemového prostoru.
Smyslem kritéria je snaha dosahnout co mozno nejkompaktnéjsiho usporadani a efektiv-
niho vyuziti prostoru.

(3.7)
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» Ny
> >
X X

Obrazek 3.7: Hustrace dvou pripadii moznych umisténi stejnych krabic s odlisnym relativnim
vyplnénim

Normalizovanou cenu ziskame rozdilem 1 a hodnoty relativniho objemového vyplnéni.

Cv.g = 1 - V;“el (38)

Cenova funkce prechodu z jednoho stavu do druhého tedy nabyva podoby:

C =Wic, + WQCdO + W3CAsupp + W4CNsupp (39)
Pro uzel v nejvétsi mozné hloubce v aktudlnim vybéru krabice poté plati:
C =Wic, + Waceq, + Wsca,,, + Wicn,,,, + Wscy,,, (3.10)

Konecné ohodnoceni uzli ma podobu kumulované ceny prechodi v ramci vSech pred-
chéazejicich stavi.

Chop1 = Cj + C (3.11)

Vhodné vahové konstanty jsou ladény empiricky pro dosazeni pozadovaného chovani
algoritmu. Nelze vSak zarucit, ze povedou na chtény vysledek pro jakoukoliv kombinaci
vstupni typl krabic. Je prakticky nemozné zvolit vahové konstanty tak, aby byl schopny
dosahnout kyzeného vysledku ve vsech situacich. Uvedend rovnice 3.12 znazornuje pouze
podobu cenové funkce s vahami, které dosdhli pomérné slusnych vysledk na pouzité
datové sady.

C =5c, +0.1¢cqy + Cagupy T CNowpp T €V (3.12)

supp
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3.3 Vysledky

Pro vyhodnoceni vysledkti budou pouzita nasledujici kritéria: procentuelni vyplnéni pro-

Vyplnéni prostoru bude vypocitano jako pomér souctu objemu vsech krabic na
paleté a objemu celkového vymezeného prostoru palety.

Z hlediska obecného hodnoceni neni pocet krabic prilis relevantni vzhledem k tomu,
ze pocitame s nahodnym vybérem krabic a nemame dostatek informaci o koneéné podobé
vysledné palety. Nicméné poslouzi jako porovnani konec¢nych konfiguraci v ramci stejnych
intervalti rozmért, pripadné pro rizné velikosti zasobniku.

Poloha tézisté je jednim z klicovych ukazatelii celkové stability palety. Jelikoz pracu-
souradnic tézisté vsech krabic (Rovnice 3.13, 3.14, 3.15). Za idedlni tézisté je povazovan
geometricky stied palety, tedy [40,60, 100] cm.

o (3.13)
=1 7

= ZZT yg (3.14)
=1 7

5= Zzi;l Z%" (3.15)
=1 2

Rychlosti algoritmu se rozumi jednoduse cas, ktery algoritmus potiebuje na ziskani
vysledku, tedy cas potrebny pro slozeni celé palety. Béhem vypoctu je zakazano pouzivani
jakéhokoliv procesu, ktery je ¢asové narocny a neni nezbytny pro funkci algoritmu, jako
je napriklad hudebni prehrava¢ nebo internetovy prohlize¢ . Algoritmus nebude vyuzivat
zadné prebytecné casové narocné funkce, jako je napriklad vypis do prikazového panelu.
Do rychlosti algoritmu nejsou zapocitany casové naroc¢né operace, jako je vykresleni pri-
bézného stavu palety, ani cas pro vypocet kritérii hodnoceni algoritmu.

Néasledujici ¢ast je rozdélena do dvou casti: vysledky dosazené pro vytvorené sady
krabic s ndhodnymi rozméry a poté pro datasety prevzaté z [12],[25].

V pripadé generace vlastnich sad krabic jsou prezentovany vysledky pro rozméry ve
variabilnich intervalech v rozmezi od 10 do 50 cm. Tim ovérime chovani algoritmu v
zavislosti na riznorodosti zasobniku a také potvrdime dulezitost poméru rozmeéri krabic
k rozmértim palety. Porovname také vysledky v zavislosti na velikosti zasobniku, ptricemz
predpokladame, ze pri vétsim zasobniku, neboli pii vétsi hloubce prohledavani, bychom
méli dosahnout lepsich vysledk. Souhrn dosazenych vysledkt je vyobrazen v tabulce 3.2
pro vlastni sady krabic a 3.1 pro ostatni datasety.

V kazdé instanci je vygenerovana sada 100 krabic, z kterych je ndhodnym vybérem
zasobnik dopliovan.
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3.3.1 Vlastni datasety

Béhem experimentace byly rozméry krabic generovany nahodné v rozmezi mezi 10 a 50
cm a byly zohlednény pouze celoc¢iselné hodnoty. Timto pristupem jsme zavedli urc¢itou
toleranci, kterd reflektuje mozné odchylky ve skutecnych podminkach, kdy mohou byt
krabice deformované nebo miuze dochazet k chybam méreni. Timto zpiisobem jsme se
snazili modelovat readlné podminky a zohlednit mozné neptesnosti mérici metody.

Velmi malé krabice
Z obrazku 3.8 je patrné, ze byla vyplnéna priblizné jen polovina palety, a to kvuli dosazeni
maximalni nosnosti. Pii primérné hmotnosti 5 kg je paleta schopna pojmout jen kolem
200 krabic, pTricemz na této paleté jich bylo polozeno 206. Je mozné si také povsSimnout
velmi vyrazné ¢lenitosti povrchu. Diky velké rtiznorodosti rozmért je velmi obtizné za
danych podminek umistit krabice tak, aby jejich horni stény mély stejnou vysku a tim
spolecné vytvorily souvislou plochu pro vytvareni vazeb. To ma bohuzel za nasledek, ze
se krabice skladaji do vysokych sloupct.

Mirnym rozsitenim intervalu rozmeért jiz podminka nosnosti dosazena nebyla a proces
skladani byl ukoncen v okamziku, kdy kazda dalsi pridana krabice vybocovala z defino-
vaného prostoru (Obr.3.9).

Kombinace velkych a malych krabic (Obr.3.10)
Kombinace vétsich a mensich krabic umoznila dosdhnout lepsiho vyplnéni prostoru ve
srovnani s predchozim pripadem. To bylo mozné diky tomu, Ze mensi krabice ¢asto vypl-
novaly mezery vzniklé mezi velkymi krabicemi. Nicméné pti nizké hloubce prohledavani
nebo malém zasobniku dochazelo k velmi nizkému vyuziti prostoru a podobné jako v
predchozim ptipadé nedochazelo k dostateé¢nému vytvoreni vazeb.

Velké krabice (Obr.3.11)
Pr1i prekroceni urc¢itého poméru rozmeért krabic viiéi rozmértim palety jiz nevznika do-
statecné mnozstvi kombinaci a vytraci se zavislost mezi vyplnénim prostoru a velikosti
zasobniku ¢i hloubkou prohledavani. V takovém pripadé je mozné pouze stohovani do
sloupcii.
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200 —,
180 —
160 —|
140 -

120 -

Obrazek 3.8: Vysledna paleta krabic rozméru 10-20 cm, paletizace ukonéend podminkou nosnosti
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Obrazek 3.9: Vyslednd paleta krabic rozmeért 10 - 30 cm
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Obrazek 3.10: Vysledna paleta krabic rozmérd 10 - 50 cm
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Obrazek 3.11: Vysledna paleta krabic rozméri 30 - 50 cm
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3.3.2 Testované datasety
Dataset z [12]

Prvnim pouzitym datasetem je sada krabic pouzita v praci od Abdou et al. [12], jejichz
rozmeéry jsou vypsany v tabulce 3.2. Je patrné, zZe existuje spousta konfiguraci, které
vedou na vytvoreni souvislych ploch, jelikoZ pro jejich rozméry jsme schopni najit hned
nékolik spolecnych déliteli. Ocekavame tedy Castéjsi tvoreni vazeb a celkové stabilnéjsi
usporadani, coz potvrzuje obrazek 3.12.

Prestoze dochéazelo k castéjsi tvorbé vazeb, stale se krabice primarné pokladaly do
nestabilnich sloupcti. Hlavni pfi¢inou je omezena velikost zasobniku, kdy v dany moment
nebyla k dispozici ta krabice, ktera by dokazala vytvorit pozadované kompaktni uspora-
dani. Vétsi pocet krabic v zasobniku by mohl vést na lepsi usporadani, nicméné obecné
to zarucit nelze.

I, 11211218 |18 |30 |30 | 25| 22
w; | 10 |20 [ 10 | 30 | 10 | 20 | 20 | 30

h, | 5|5 [10{10| 10| 10|15 |18

Tabulka 3.2: Dataset pomérnych rozméru slabé heterogennich krabic [12]

Dataset z Operational Research (OR) knihovny [25] (Obr. 3.13)

OR knihovna je rozsahla databaze dataseti pro rozmanité optimalizacni tlohy, véetné
datasetti krabic pro CLP. Byly pouzity 2 balicky z tohoto datasetu a rozméry krabic byly
vhodné naskéalovany, aby byly prizpiisobeny rozmértim paletiza¢niho prostoru.

Z hlediska vyplnéni i stabilnich pozadavki bylo dosazeno podobnych vysledku jako v
predchozich pripadech.
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zlem]  sg |

z[cm] 50 -

Obrazek 3.12: Ukéazka vétsi tvorby vazeb pro prevzaty dataset z [12]
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Obrazek 3.13: Vysledna paleta pro krabice z OR knihovny
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Velkym problémem soucasné metody je vyrazné prodluzovani casu potiebného pro
vybér nasledujici krabice s rostoucim poc¢tem krabic na paleté. Tento problém je zptiso-
ben predevsim implementaci nékolika dil¢ich funkeci algoritmu pomoci for smycek, které
prochazeji vSechny jiz polozené krabice. Toto se tyka napriklad funkce pro detekci kolizi,
hledani novych pozic nebo vypoc¢tu podeprené plochy.

V pribéhu paletizace se pocet moznych pozic pro umisténi dalsich krabic postupné
zvétsuje, coz vede k exponencialnimu nartstu c¢asu potrebného k vybéru nasledujici kra-
bice. Typicky priitbéh tohoto néartistu je znazornén na obrazku 3.14.
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Obrazek 3.14: Typicky prabéh doby vybéru krabice pii paletizaci
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Rozmeéry Pocet Celkovy Vyplnéni [%] Doba Poloha tézisté
krabic krabic v | pocet krabic paletizace (24, Yt 24
[em] 2ds0b- [s]

niku
1 205 35.43 118 [36.04, 55.26, 42.56]
10 - 20 2 199 37.69 379 [38.73, 54.07, 46.08]
3 205 35.93 1658 [36.04, 55.26, 42.56]
4 199 38.35 3061 [38.73, 54.07, 46.08]
1 155 61.28 43 [35.10, 58.65, 78.01]
0 30 2 157 62.26 191 [38.69, 62.44, 81.31]
3 169 72.21 605 [37.31, 62.17, 86.43]
4 189 72.04 1546 [36.89, 60.21, 87.20]
1 93 68.77 ) [35.64, 63.20, 68.93]
10 - 40 2 92 66.37 16 [35.91, 56.40, 87.30]
3 90 63.93 31 [33.94, 57.00, 83.78]
4 78 76.3 56 [39.82, 55.89, 93.11]
1 35 39.55 2 [37.96, 57.64, 56.22]
050 2 44 55.13 17 [42.02, 59.73, 80.14]
3 53 72.72 48 [42.08, 59.77, 88.25]
4 57 77.96 125 [39.76, 53.28, 82.50]
1 85 68.86 8 [36.59, 55.01, 85.66]
20 - 30 2 91 71.79 48 [37.16, 53.52, 89.51]
3 97 75.66 86 [39.18, 59.86, 93.24]
4 84 66.39 156 [36.60, 63.33, 85.95]
1 14 64.26 15 [31.76, 49.80, 84.40]
20 - 40 2 50 68.79 9 [37.75, 64.24, 90.59]
3 59 74.60 12 [38.08, 64.71, 104.79]
4 49 69.07 33 [33.70, 58.48, 97.02]
1 26 59.63 1 [37.86, 51.29, 85.81]
20 - 50 2 28 70.91 2 [36.47, 61.83, 80.32]
3 35 74.33 13 [41.72, 57.23, 91.23]
4 31 64.12 30 [36.10, 59.68, 79.28]
1 27 64.78 1 [40.10, 53.17, 81.57]
30 - 40 2 35 75.50 ) [39.18, 58.89, 98.14]
3 34 72.79 34 [38.14, 48.23, 98.53]
4 35 75.55 102 [36.75, 45.77, 95.44]
1 20 67.1 0.5 [39.36, 54.84, 81.39]
30 - 50 2 19 56.7 1 [39.33, 54.32, 57.34]
3 22 68.48 5! [41.61, 55.88, 86.39]
4 21 72.00 24 [36.01, 66.78, 90.26]

Tabulka 3.1: Tabulka dosazenych vysledktu pro vygenerované datasety
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Rozmeéry Velikost Celkovy Vyplnéni [%] Doba Poloha tézisté
krabic [em] |  zdsob- | pocet krabic paletizace (4, Yt, 24
niku [s]
1 82 67.71 6 [38.10, 58.38, 87.60]
Dataset 2 85 72.31 40 [39.10, 57.34, 92.40]
z [12] 3 92 75.47 69 [37.04, 59.26, 92.56]
4 95 76.14 114 [38.73, 57.07, 96.08|
Dataset 1 84 65.26 5! [39.10, 58.45, 89.78|
OR 1 2 98 73.45 36 [39.16, 58.34, 93.41]
25] 3 101 75.94 112 [37.45, 59.96, 91.76|
4 96 74.12 259 [39.03, 58.46, 97.51]
Dataset 1 95 67.73 8 [38.78, 59.08, 91.63|
OR 2 2 85 69.23 56 [39.69, 58.44, 95.47|
125] 3 92 70.03 87 [37.04, 59.26, 91.58|
4 95 73.23 301 [39.53, 58.23, 97.68|

Tabulka 3.3: Tabulka dosazenych vysledku pro prevzaté datasety
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4 Simulace

V této kapitole se zamérime na simulacni ovéreni vyvinutého algoritmu pro paletizaci
s ohledem na jeho praktickou pouzitelnost a splnéni stanovenych kritérii. Kapitola je
rozdélena do dvou hlavnich ¢asti.

Nejprve je simula¢né ovéfena stabilita palety v priubéhu paletizace (kap. 4.1). Tato
cast se zaméruje na zajisténi, ze paleta béhem stavby nezkolabuje a ze vsechny krabice
setrvaji na svém misté bez rizika prevraceni.

V nasledujici ¢asti provedeme simulaci v robotickém simuldtoru, ktery umoznuje rea-
listické modelovani a analyzu chovani robotického manipulatoru pri premistovani krabic
(kap. 4.2). Cilem této ¢ésti je ovérit, Ze roboticky manipulator dokéze bezkolizné postavit
paletu, tedy Ze béhem celého procesu nedojde k zadnym kolizim mezi manipuldtorem a
krabicemi nebo mezi krabicemi samotnymi.

Implementacné je simulace provedena az po nalezeni konfiguraci krabic a tedy vstup-
nimi daty je nalezend mnozina krabic v pevné daném poradi, s konecnymi pozicemi a
¢tem objektth navzajem v kontaktu je simulace provedena pouze pro nékolik vybranych
konfiguraci. I presto simulace poskytne cenné informace pro dalsi zdokonalovani algoritmu
a jeho pripadné pouziti v redlnych primyslovych aplikacich.

4.1 Ovéreni stability

Pro tcely simula¢niho ovéreni stability palety v pribéhu paletizace byl implementovan
skript v MATLABu pro vytvoreni Simulink modelu s vyuzitim preddefinovanych blocki
Simscape Multibody. Tento model zahrnuje vSechny potiebné funkéni bloky pro realistické
modelovani dynamického chovani krabic pri jejich umistovani. Simulacni proces je kbdem
automatizovan, coz umoznuje snadné opakovani a ipravy modelu dle potieby.

Po kazdém umisténi krabice je simulace spusténa a zkouma se, zda paleta zistane
stabilni nebo zda dojde k vyrazné zméné polohy jedné ¢i vice krabic (Obr. 4.1).

V prvni fazi je vytvoren zdkladni Simulink soubor, ktery bude slouzit jako vychozi
bod pro pridavani dalsich blokt a konfiguraci simulace.

Simulacéni prosttedi je definovano pridanim nezbytnych bloku (Obr. 4.2), jimiz jsou:

Blok World Frame predstavuje fixni referencni bod v simulaci, ktery slouzi jako za-
kladni souradnicovy systém pro vSechny ostatni objekty. V ramci simulace v prostredi
Simscape Multibody tento blok definuje globédlni soutadnice, vii¢i kterym se méri polohy

a orientace vsech téles.

Blok Solver Configuration slouzi pro nastaveni parametri, ktery Simscape pouziva
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( Start )
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Obrazek 4.1: Flow chart implementace simulace v Simscape multibody

k numerickému teSeni fyzikalnich rovnic. Zde je urcen typ Tesice, casové kroky a tole-
rance pro numerické chyby. Spravna konfigurace fesice je zasadni pro stabilni a presnou
simulaci, obzvlast kdyz simulace obsahuje pocetné interakce mezi télesy, jako jsou kolize
a vzajemné kontakty mezi krabicemi.

Blok Mechanism Configuration se vyuziva pro nastaveni globalnich parametrii
mechanického systému. Tento funkéni blok umoznuje definovat gravitacni silu a smér, po-
skytuje moznosti pro ladéni parametri, jako jsou simulace zpétné vazby a diagnostika.
Tento blok tedy zajistuje, Zze mechanicky systém je spravné nakonfigurovan a vsSechny
komponenty interaguji dodrzenim fyzikalnich zakont.

Blok Brick Solid predstavuje zakladni stavebni prvek, ktery pri inicializaci simuluje
podlahu, respektive paletu s definovanymi fyzikalnimi vlastnostmi. Tento blok umoznuje
specifikovat rozméry (délka, sitka, vyska), materidlové vlastnosti (hustota, pruznost), a
dalsi parametry, jako je pocatecni poloha a orientace. V simulaci se tento blok chova jako
pevné téleso, které muze interagovat s jinymi télesy prostrednictvim kontaktt a kolizi. V
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nasledujici fazi je tento blok pouzit pro reprezentaci jednotlivych krabic.

f(x) =0 p—

Solver Configuration

World Frame

N
‘“%B / - Ground

)

Mechanism Configuration
Obrazek 4.2: Inicializac¢ni bloky v Simscape Multibody

Pro spravnou reprezentaci procesu paletizace byl implementovan iterativni algoritmus.
Tento algoritmus v kazdé iteraci pridava sadu blokii potiebnych pro simulaci dalsi kra-
bice. Pti kazdém opakovani cyklu jsou do modelu ptridany nasledujici bloky:

Blok Rigid Transform slouzi k definovani pevné (rigidni) transformace mezi dvéma
soufadnicovymi systémy nebo referenénimi ramci. Tento blok umoznuje specifikovat jak
translaci (posun), tak rotaci (otaceni) mezi dvéma body, coz je zasadni pro presné umis-
téni a orientaci jednotlivych objektii v systému. Pii modelovani polohy krabice na paleté
blok Rigid Transform urcuje pfesnou pozici a orientaci krabice vzhledem k referenénimu
ramci. Rozdil oproti implementaci optimalizacniho algoritmu je ten, zZe zde je poloha kra-

Vvioev

drobna tprava vstupnich informaci.

Blok Spatial Contact Force modeluje sily a momenty vznikajici pii kontaktu mezi
dvéma télesy. Tento blok je klicovy pro simulace, kde dochazi ke kolizim nebo kontaktiim
mezi riznymi objekty. Spatial Contact Force blok vypocitava sily plisobici mezi kontakt-
nimi povrchy na zékladé jejich fyzikalnich vlastnosti, jako je tuhost, tlumeni, tfeni, a
geometrie kontaktu. Tento blok umoznuje simulovat realistické chovani kontakti, véetné
odrazu, sklouznuti a stlaceni, coz je nezbytné pro analyzu stability paletizovanych krabic.
Pro spravnou reprezentaci situace je nutné definovat kontakty mezi vSemi predchozimi
krabicemi i zemi, coz bohuzel vyrazné zvysuje pocet vypocitavanych interakci. S priby-
vajicim pocCtem krabic na paleté pocet kontaktnich blokii velmi rychle nartista a ridi se
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vztahem:

k(k + 1)
2

K= (4.1)

Kde K je celkovy pocet kontaktnich bloku a k pocet krabic na paleté.

Blok 6DOF Joint (Kloub s 6 stupni volnosti), jak jiz ndzev napovida, umoziuje volny
pohyb télesa ve vSech Sesti stupnich volnosti, tedy tii translace a tti rotace. Reprezentuje
modelovani volného pohybu krabic nebo jinych téles, které nejsou pevné spojeny s jinymi
castmi systému. 6DOF Joint blok poskytuje flexibilitu pfi simulaci pohybii a interakei,
umoznujici télesiim volné se pohybovat a reagovat na sily a momenty ptsobici v systému.
Celkovy pocet tohoto bloku se rovna poctu krabic na paleté.

Blok Brick Solid pro reprezentaci krabice jiz byl vysvétlen v predeslé ¢asti textu.
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Obrazek 4.3: Blokové schéma pro prvnich 5 krabic
Pred samotnym spusténim simulace je zapotiebi zvolit parametry, aby byl vypocet

dostatecné rychly a soucasné byla zachovana rozumna presnost. Parametry byly zvoleny
nasledovneé:

o MaxStep - 0.1
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o MinStep - 0.0001
e StopTime - 0.5

e RelTol - 0.02

Parametr MaxStep urcuje maximalni délku casového kroku, ktery miize solver po-
uzit béhem simulace. Hodnota 0.1 sekund byla zvolena jako kompromis mezi rychlosti a
presnosti simulace. Toto nastaveni zajistuje dostatecné jemné kroky, aby byly detekovany
dilezité interakce mezi krabicemi, aniz by simulace trvala prilis dlouho.

Parametr MinStep urcuje minimalni délku ¢asového kroku, ktery mize solver béhem
simulace pouzit. Hodnota 0.0001 sekund zajisti, Ze solver miize pouzit velmi malé kroky,
pokud je to nutné pro presné feseni rychle se ménicich stavi systému. Toto je obzvlasté
dilezité pri simulaci kolizi a kontakti. Nicméné i tak maly krok mnohdy nestacil a témeér
vzdy nebyla dodrzena minimalni chybova tolerance béhem vypoctu.

Parametr StopTime urcuje ¢as, kdy simulace skon¢i. Hodnota 0.5 sekund byla zvolena
tak, aby poskytla dostateény cas na pozorovani klicovych udalosti a chovani systému
béhem paletizace, aniz by simulace byla zbytecné dlouha.

Parametr RelTol urcuje relativni toleranci, kterou solver pouziva k fizeni presnosti
feSeni. Hodnota 0.02 predstavuje kompromis mezi presnosti a vypocetni naroc¢nosti. Re-
lativni tolerance 2 % je Casto dostatecné presna pro inzenyrské aplikace, pricemz stale
umoznuje rychly vypocet.

Obrazek 4.4: Vizualizace palety v Mechanics Explorer
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Vysledky simulace pro vybrané konfigurace je shrnuta v tabulce 4.1. Bylo dosazeno
pomérné pozitivnich vysledku, jelikoz vétsina ze zkoumanych palet dokazala vydrzet az
do konce paletizace bez prevrhnuti.

Ztejmym nedostatkem pouzité metody je predpoklad krabic jako idedlnich kvadru.
V redlnych podminkach mé kazda krabice uréitou deformaci, coz vyrazné ovlivni jejich
konecné usporadani a v krajnim pripadé muze mit zasadni dopad na stabilitu palety jako
celku.

Simulace palety byla také provedena pouze za statickych podminek a nebylo uvazo-
vano puisobeni vnéjsich sil a momentii, ¢imz nebylo zhodnoceno chovani palety pri jejim
premistovani.

‘ Sada krabic ‘Pocvet kmbz’c‘ Stabilita ‘ Kolaps |

10 - 20 [em)] 206 Stabilni -
10 - 30 [em] 169 Nestabilni | 73. krabice
10 - 40 [em] 78 Nestabilni | 46. krabice
10 - 50 [em] 57 Stabilni -
20 - 30 [cm] 97 Stabilni -
20 - 40 [em] 55 Nestabilni | 35. krabice
20 - 50 [em] 35 Stabilni -
30 - 40 [cm] 35 Stabilni -
30 - 50 [cm] 21 Stabilni -
Dataset z [12] 95 Stabilni -
Dataset OR 1 206 Stabilni -
Dataset OR 2 206 Stabilni -

Tabulka 4.1: Tabulka vysledkt simulace stability
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4 SIMULACE 4.2 BEZKOLIZNI TRAJEKTORIE

4.2 Bezkolizni trajektorie

Implementace algoritmu bezkolizni trajektorie byla provedena opét v MATLABu s po-
uzitim Robotics System a Optimization toolboxt. Diuvodem byla snadnd navaznost a
jednoduchost pouziti vysledki z algoritmu paletizace (kap. 3) a pritomnost rozsahlé do-
kumentace.

Algoritmus byl inspirovan modelovym prikladem z knihovny Mathworks [26], zaby-
vajici se planovanim bezkolizni trajektorie manipulatorti kolem definovanych koliznich
objektl. Implementace zde tedy nebude podrobné vysvétlena a budou zminény jen hlavni
rozdily a konkrétni ipravy souvisejici s problematikou této prace.

Vyhodou pouziti Robotics toolboxu je, ze obsahuje nékolik preddefinovanych modeli
robotickych manipulatorii a potfebnych funkénich bloki, ¢imz je implementace vyrazné
ulehcena. V simulaci paletizace byl pouzit roboticky manipuldtor KUKA LBR iiwa 14
(Obr. 4.5), jelikoz poskytuje nejvétsi dosah mezi dostupnymi roboty. Primyslové roboty
od spolecnosti KUKA se velmi ¢asto pouzivaji pro precizni manipulaci v Siroké skale
aplikaci, véetné vyroby, montaze a logistiky. Jejich vysoka presnost a flexibilita z nich ¢ini
dobré kandidaty pro rizné ilohy, kde je vyzadovana jemna manipulace s objekty:.

Vzhledem k témto vlastnostem neni vylouceno, ze by podobny manipulator nasel uplat-
néni pravé pri paletizaci. Pouziti tohoto manipulatoru v simulaci poskytuje propojeni
simulace s redlnou aplikaci.

Obrézek 4.5: Roboticky manipuldtor Kuka LBR diwa 14 [27]

Aby byl manipulator schopny poskladat nalezené konfigurace krabic, bylo nutné roz-
méry krabic naskalovat tak, aby se plné poskladana paleta vesla do jeho pracovniho pro-
storu. (Obr. 4.6)
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Obrézek 4.6: Schéma pracovniho prostoru manipuldtoru s vyznacenym prostorem palety [27]

Pred zahdjenim hledani trajektorie bylo nejprve definovdno simula¢ni prostiedi (viz
Obr. 4.7). Manipulator je inicializovan v pocate¢ni nesingularni orientaci s jeho zdkladnou
umisténou na podlaze. V jeho pracovnim prostoru je umistén kolizni kvadr predstavujici
paletu, na kterou budou krabice pokladany. Aby se zabranilo pohybu manipuldtoru do
negativnich Z souradnic, bylo také nutné definovat podlahu, reprezentovanou tenkym
koliznim valcem. Tento véalec v obrazku vyznacuje pracovni pole manipulatoru.

Pro jednoduchost je v kazdém kroku vygenerovana krabice na predem definované po-
zici. Algortimus je implementovan pomoci cyklu, kdy maniplator postupné poklada kra-
bici na paletu jednu po druhé. V pribéhu vypoctu tedy vykonava manipulator nasledujici
cyklus operaci:

1. Presune se na misto, kde je vygenerovana krabice, a pripravi se k jejimu uchopeni
ze shora. Je nutné poznamenat, ze zvolena fixni poloha krabice predstavuje polohu

Vvev

pri uchopeni lisit vertikélni soufadnici. (Obr. 4.8)

2. Uchopi krabici, coz je implementovano pridanim koliznitho objektu do rigidniho
stromu robota. Prakticky to znamend, zZe krabice je povazovana za koncovy efektor
manipulatoru.

3. Premisti krabici na paletu. Jakmile je krabice na pozadované pozici na paleté, od-
strani se objekt krabice z rigidniho stromu manipulatoru, jenz se posléze zacne
pripravovat na uchopeni dalsi krabice.

Tento sled udalosti pokracuje, dokud nejsou vsechny krabice umistény na paletu, nebo
dokud je algoritmus schopen najit bezkolizni trajektorii.
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0.8 —

Obrazek 4.7: Inicializované prostiedi simulace robotického manipulatoru

Samotné planovani trajektorie robota je realizovano pomoci nelinearniho prediktivniho
fizeni (NLMPC) a iterativniho algoritmu pro generovani trajektorie. Nejprve se vypocita
aktualni konfigurace kloubii robota pomoci inverzni kinematiky. Poté jsou definovany
pocatecni a cilové pozice robota, pricemz cilova pozice predstavuje pozici pro koncovy
efektor.

Je vytvoren objekt pro nelinearni prediktivni fizeni (NMPC), ktery definuje poza-
davky na sledovani trajektorie. Planovani trajektorie probiha iterativné. V kazdém kroku
algoritmus optimalizuje ridici stavy tak, aby robot dosahl cilové pozice. To zahrnuje opti-
malizaci a aktualizaci stavu robota a ¢asového kroku. Po kazdém kroku je kontrolovano,
zda byla dosazena cilova pozice. Pokud ano, algoritmus kon¢i.

Algoritmus dosahl pomérné vysoké tispésnosti, jelikoz témeér vzdy dokéazal najit bezko-
lizni trajektorii. Vysoka tispésnost se ovsem da vysvétlit tim , Ze pri vypoctu zohlednoval
pouze kolize koncového efektoru s ostatnimi objekty a ignoroval mozné kolize s jinymi
rameny manipulatoru.

Nizsi ispésnost se objevila prevazné u dataset s Sirokym intervalem rozméri krabic
(napf. 10-50 cm, 20-50 cm). To bylo Casto zpusobeno snahou umistit malou krabici na
pozici obklopenou vétsimi. Dalsim velkym nedostatkem byla rostouci vypocetni naroc¢nost
pri zvysujicim naplnéni palety. Vice koliznich objektii vedlo k prodlouzeni vypoctu, coz
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Obrazek 4.8: Trajektorie presunu manipuldtoru pro uchopeni krabice

omezilo opakovatelnost experiment.
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Obrazek 4.9: Trajektorie presunu manipuldtoru pii umisténi krabice na paletu
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5 Zavér

V ramci této diplomové prace byla zkoumana problematika algoritmt reseni Problému
skladani palet distributora (DPLP). Bylo zjisténo, ze literatura zabyvajici se pripadem
znalosti velmi omezeného poctu krabic predem je velmi omezend, coz ztizilo prejiméani
metod z predeslych studii vénujicich se DPLP. To vedlo k pottebé vyvinout ¢astecné
vlastni postup reseni.

Hlavni ¢ast prace se soustiedila na navrzeni algoritmu prohledavani stavového prostoru
do predem definované hloubky za ucelem vybéru nasledujiciho stavu palety v zavislosti
na ohodnoceni pomoci navrzené cenové funkce. Jejim smyslem bylo priradit numerickou
hodnotu prechodu z jednoho stavu do druhého, pricemz finalni ohodnoceni jednotlivych
stavli mélo podobu sumy cen vSech predchazejicich prechodi. Cenova funkce byla re-
prezentovana jako vazena suma relevantnich parametrii tykajicich se vyplnéni prostoru,
umisténi krabic a stability.

Tento algoritmus byl néasledné implementovan pomoci MATLAB skriptu, ktery zahr-
noval také vizualizaci palety pro ovéreni spravnosti jeho dilé¢ich funkei. Béhem experimentt
vsak bylo odhaleno nékolik nedostatkti. S rostouci velikosti zasobniku exponenciélné rostla
vypocetni narocnost kvili nartistajicimu vétveni stavového stromu a pribyvajicim moz-
nym umisténim krabic, coz vyrazné omezilo rozsah experimentace. Dosazeni optimalniho
vysledku nebylo mozné zajistit vzhledem k nepredvidatelné sekvenci krabic v zasobniku.
Dalsim problémem bylo voleni vah jednotlivych parametrii cenové funkce, coz bylo kom-
plikované kvili velké variabilité vstupnich sad krabic.

Vysledky experimentt hledani konfigurace palety nebyly prilis uspokojivé, nebot jejich
vyplnéni dosahovaly v priméru jen kolem 70 %, coz je podstatné méné nez bylo dosazeno
v jinych studiich. Davodem je pravdépodobné nedostatecna velikost zasobniku, jelikoz
s vyssim vybérem krabic v dil¢ich krocich roste Sance na pritomnost krabice vedouci
k lepsimu vyplnéni prostoru. Lepsich vysledkt bylo dosazeno pro datové sady s uzsim
rozmezim rozméru krabic (napt. 30-40 cm, 10-20 cm), nicméné pro tyto rozmezi dochézelo
mezi krabicemi k mnohem mensi tvorbé vazeb. Dalsim dulezitym faktorem byl pomér
rozmeéru krabic k paletizacnimu prostoru. Pro dosazeni lepsich vysledkt je nutné, aby na
kazdou osu bylo mozné umistit alespon tri krabice.

Jednim z moznych vylepseni metody by mohlo byt pridani odkladaciho zasobniku.
Tento zasobnik by umoznil vzit v tivahu situace, kdy kazda z nabizenych krabic zpiisobi
vyraznou odchylku nékterych kritérii, napriklad relativniho vyplnéni prostoru. Dalsim
vylepSenim by mohla byt integrace funkcionality pro dodateéné posouvani krabic tam,
kde je to mozné, coz by mohlo vést k lepsi eliminaci nevyuzitého prostoru.

Nasledujici ¢ast prace se vénovala implementaci skriptu pro vytvoreni blokového sché-
matu v Simscape Multibody za ucelem ovéreni stability palety béhem paletizace. Bé-
hem této faze byly identifikovany nedostatky spojené s volbou simulac¢nich parametri.
Casto dochézelo k velmi dlouhému trvani vypocét nebo dokonce k nekonvergenci fesent,
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5 ZAVER

zejména pri praci s velkym mnozstvim krabic. Navzdory témto problémtim poskytla tato
¢ast pomeérné uspokojivé vysledky, jelikoz pouze 3 z 12 zkoumanych konfiguraci skoncily
kolapsem. Stabilita krabic byla ovSem testovana jen ve statickych podminkach. Dalsim
krokem simula¢niho ovéreni by tedy mohlo byt zkoumani, jak se paleta bude chovat pri
prevozu a jiné manipulaci.

Posledni ¢ast prace se zamérila na algoritmus hledani bezkolizni trajektorie pro robo-
ticky manipulator. I pres casté nalezeni existujicich bezkoliznich trajektorii, tento algo-
ritmus mél omezenou schopnost, nebot pri vypoctu zohlednoval pouze kolize koncového
efektoru s ostatnimi objekty a ignoroval mozné kolize s ostatnimi rameny manipulatoru.
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Seznam pouzitych zkratek

PLP Pallet Loading Problem
DPLP Distributors Pallet Loading Problem
3DBPP 3D Bin Packing Problem
CLP Container Loading Problem
KP Knapsack Problem
LCGA Layer based Column Generation Algorithm
OR Operations Research
SA Simulated Annealing

NLMPC Non-Linear Model Predictive Control
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Seznam priloh

A. Externi prilohy

K préci je prilozena slozka, obsahujici zdrojové kody pro hlavni algoritmus prohledavani,
simulaci v Simcape Multibody a hledani bezkolizni trajektorie manipuladtoru navrzené v
ramci této diplomové préce.
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B. Vysledné palety

200 —
180 —
160 ~J
140 -

120 —|

Vysledna paleta krabic rozméra 10-20 c¢m, paletizace ukoncend podminkou nosnosti



200 —,

180 —

160 —|

140 ]

120

100 —

80 —|
z [cm]

40 —]

Vysledna paleta krabic rozmért 10 - 30 cm



200 —,

180 —

160 —|

140 ]

120

100 —

80 —|
z [cm]

40 —]

Vysledna paleta krabic rozmért 10 - 40 cm



200 —,

180 —

160 —|

140 ]

120

100 —

80 —|
z [cm]

40 —]

Vysledna paleta krabic rozméra 10 - 50 cm



Vyslednd paleta krabic rozmeért 20 - 30 cm



Vysledna paleta krabic rozmért 20 - 40 cm



200 —,

180 —

160 —|

140 ]

120 |

100 —

80 —|
z [cm]

40 —]

Vysledna paleta krabic rozméra 20 - 50 cm



Vysledna paleta krabic rozméra 30 - 40 cm



200 —,

180 —

160 —|

140 ]

120

100 —

80 —|
z [cm]

40 —]

Vysledna paleta krabic rozméra 30 - 50 cm



Vysledné paleta krabic datasetu OR 1 [25]



