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SAMMANFATTNING

Framtiden gar mot ett mer nathandelsbaserat tillstand och medfér ett behov av att effektivt
skota lagring, hantering och leverering av de produkter som pa marknaden erbjuds.
Robotteknologi &r idag battre och billigare an tidigare, detta till foljd av konkurrensen pa
marknaden. En investering i en automatisering av pakethanteringen ar saledes narmare
idag, aven for mindre foretag som bedriver nadthandel och med en l&gre budget. Foretaget
RT Robotics ser en mojlighet att genomfora denna automation och behéver da den algoritm
som hanterar och optimerar de paket som &r tankta att placeras pa en lastpall.

| denna rapport beskrivs framtagandet av denna algoritm, som med information om
paketens dimensioner beréknar fram slutpositioner hos paketen pa den tankta lastpallen.
Den kod som skrevs hanterar en stor variation sett till bade paketdimensioner och antal
mycket val, nagot som for en manniska kan ses som en nast intill omojlig uppgift da tiden
ar begrénsande.

Den praktiska utformningen av inldsning- och frammatningsteknik av paketen samt den
fysiska placeringen roboten ansvarar for ligger utanfor detta projekts ramar och lamnas at
RT Robotics. De paket som hanteras begransas dven till en ratblocksformad geometri, detta
for att simplifiera programlogiken.

Nyckelord: effektivisering — automatisering — planering — dimensionering -
programmering — reflektion — forbattring






ABSTRACT

The state of commercial trade is getting more web based and with it a need of an effective
way of storing, handling and delivering goods. Collaborative robots are today more
accessible and smarter than ever before due to the hard competition and the exponential
rise in demand. An investment in the automatization of the package handling process are
today a serious question, not just for the big global companies but also for those with a
much smaller budget. RT Robotics is Gothenburg based automatization company with an
urge to fill this need. For them to do so they have requested the algorithm that serves to
handle and optimize the palletizing of the final coordinates of the packages.

In this report the making of such an algorithm is explained. With the dimensions of the
packages as input, the calculation of an optimized pallet is then calculated. The strength of
the final program is the ability to handle large variations in both numbers of packages and
different dimensions. A person ability to solve a similar large varying problem will not
match that of the program when the time frame is of importance.

The practical implementation of the actual system: scanner, robot and the question of how
to feed them both the with packages do not fall within the projects boundaries. In order to
simplify the logic of the program, the packages will be restricted to a cuboid geometry.

Keywords: effectivization — automatization — planning — dimensioning — programming —
reflection — improvement
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1. INLEDNING
| en vérld som for varje dag blir mer och mer globaliserad och dar handel lander

emellan for varje dag Okar, véaxer behovet av att pa ett sa effektivt och smidigt satt
packa, transportera och leverera tillverkade produkter. Saljare till kdpare, foretag till
foretag. Varorna i matbutiken & med allt som oftast producerade utomlands,
kladerna du bar samt tangentbordet denna inledning skrivs pa likasa. Denna livsstil,
trots de negativa miljokonsekvenser som uppstar vid transporten av alla dessa
produkter, ar var verklighet och smarta losningar som effektiviserar processen ar
mycket eftertraktade.

Majoriteten av alla transporter sker idag med hjalp av lastpallar déar produkterna
laggs i paket och placeras pa denna plattform [1]. Lastpallen &r utformad sa att
gaffeltruckar kan hantera varor i storre volymer &n vad de ménskliga musklerna
tillater. Packningen pa lastpallarna sker allt som oftast manuellt, dar lagerarbetare
utfor denna repetitiva och monotona arbetsuppgift. Paketen ar med stor sannolikhet
ratblocksformade for att kunna staplas pa varandra och darmed ge en storre
packningsvolym pa lastpallen [2]. Hos storre foretag med standardiserade storlekar
pa paketen kan processen vara automatiserad och robotar skéta arbetsuppgiften.
Varfor foretagen véljer att automatisera packningsprocessen trots den hoga
grundinvesteringen (robot, transportband, kunskap etc.), ar for att det ar ekonomiskt
fordelaktigt under en langre planeringshorisont. Ett foretag behdver inte betala
arbetsgivaravgift for en robot, en robot har ingen familj och saledes inga sjuka barn.
Listan kan goras mycket langre men faktum éar att en robot kan arbeta kontinuerligt
sa lange den har en energikalla. Detta ar vad som driver 6vergangen till en mer
automatiserad produktion- och packningsprocess [3].

Teknik blir med tiden alltid billigare och mer lattdtkomlig. For mindre foretag dar
packningen idag sker manuellt dr Gvergangen till en alternativ automatiserad
packningsprocess mer genomférbar &n innan. Robotar har helt enkelt blivit billigare.
En robot behéver dock information och ett bestdmt sekventiellt utférandedirektiv.
Med andra ord behover alltsa roboten programmeras och en algoritm skrivas,
skraddarsydd till den uppgift som roboten &r tankt att utfora.

| detta arbete beskrivs framstéllningen av ett program dar paket scannas in och far
en utraknad slutposition pa en lastpall. Roboten far med hjélp av detta program
information om var paketen ska placeras pa lastpallen samt i vilken ordning paketen
skall packas. Hur roboten utfor placeringen ligger utanfor projektets avgransningar.
Projektet beskriver endast hur programmet konstruerats for utrdkning av slutgiltiga
paketkoordinater pa en lastpall.



1.1 Bakgrund

I inledningen av denna rapport forklaras bakgrunden till mojligheten att automatisera
packningsprocessen hos mindre foretag. RT Robotics &r ett nystartat
automationsforetag i Goteborg som ar nyfikna pd mdjligheten att utféra denna
automatisering. Foretaget ser en stor potentiell efterfragan hos diverse nathandelsbolag
som annu inte har en automatiserad packningsprocess. Roboten som d&r tankt att
anvandas ar kollaborativ, vilket medfor en billigare implementation av denna ténkta
overgang. Kollaborativa robotar kannetecknas bland annat av att de &r billigare &n
traditionella industrirobotar [4]. De &ar enklare att programmera och har inbyggda
sensorer som kanner av om nagot eller nagon kommer i vagen. Detta gor att en
sakerhetszon i tankt lagerutrymme av sékerhetsskéal ej behover tas i bejakande. Alltsa
tar den kollaborativa roboten mycket mindre plats och &r darmed béttre anpassad till
foretag dar lagerutrymmet &r begrénsat.

1.2 Syfte

Uppdraget gar ut pa att efterforska mojligheterna till att fardigstalla ett program som
med paketens dimensioner som input (det tva forsta rutorna fran vanster i figur 2.1)
raknar fram den basta losningen att packa paketen pa en lastpall (den mellersta gula
rutan i figur 2.1). Alltsd kommer slutkoordinaterna for de olika paketen vara
programmets output.

O )

Skicka
dessa

Inscanning

av paket Kolla sa att Kor programmet koordinater
(Bredd, alla ar —  for att rdkna ut for
hojd, inscannade slutkoordinater respektive

paket vidare
till robotarm

langd)

L 4

Figur 1.2 Programmet i den gula rutan ar vad projektet syftar till att astadkomma.

Ett vélgjort program i kombination med att robot och transportband ar
valkoordinerade bor ses som ett mycket hett alternativ for de foretag RT Robotics
riktar in sig mot.

1.3 Precisering av fragestallningen
Efterforskningen som beskrivs i avsnitt 1.2 forvantas leda till en storre forstaelse
for och klargorande i fragestéllningar som:

* Hur kan lésningen (den framréknade lastpallen) representeras visuellt?

« Hur manga olika storlekar kan programmet klara av?

« Hur manga paketdimensioner behdver programmet vetskap om innan en
lyckad berdkning av slutpositioner pa lastpallen sker? (En lyckad beréakning
sett till hog packningstathet och att alla paket far plats)




« Kommer l6sningen vara béttre och snabbare framrdknad &n vid manuell
packning?

1.4 Avgransningar

Paketen som behandlas &r réatblocksformade, detta for att underlatta programmeringen.
Den praktiska delen av denna automatisering lamnas at foretaget. De praktiska delarna
ar — Hur roboten ska greppa och forflytta paketen (pneumatiska sugproppar, gripdon
etc.). Hur paketen ska ldsas in (3D-Scanner, kamera etc.), och &ven férmodad
konstruktion samt dimensionering av transportband.



2. TEORI/TEKNISK BAKGRUND

2.1 Visual Basic for Applications - Excel

Rent intuitivt inses styrkan i att Excels utformning. Programmet erbjuder ett brett
anvandningsomrade t.ex. for att enkelt kunna visualisera lastpallen med den
slutgiltiga I6sningen samt visa de inskannade paketen i Excels grafiska interface.
Denna mojlighet underlattar for programmerarna nar det kommer till att kontrollera
att paketen ligger pa tilldtna positioner. Att kunna erbjuda en visualisering av den
slutgiltiga lastpallen hjalper ocksa projektgruppen att under slutredovisningen av
projektet fa intressenter (elever, handledare, examinator och foretag) att forsta vad
programmet utrdttar. Detta interface (se figur 2.1) &r uppbyggd av rader och
kolumner i form av celler. Har kan de behandlade paketen med hjalp av dessa celler
tilldelas ett namn (1, 2, 3 osv.) och slutkoordinaterna (X, y, och z) fér den berédknade
positioneringen pa lastpallen enkelt representeras.

Excel erbjuder konventionell programmering i dess egna texteditor. Har kan man pa
ett liknande satt som vid programmering med t.ex. C, C#, Java, bygga funktioner
som utfor iterationer (se figur 2.1). Den stora skillnaden ar att den kod och de
funktioner som skrivs kan interagera med det ovan beskriva grafiska interfacet.
Detta underlattar projektets gang och mycket extraarbete undviks.

'5 Microsoft Visual Basic for Applications - Exjobb.xlsm - [Module3 (Code)]

% File Edit View Inset Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help

ME-E ) »on B @  Ln1, Colt 2
Project - Exjobb ZJ l(General)
=) 5 Suk Sakibzi()
=-&3 Exjobb (Exjobb.xlsm) ) o
(-5 Microsoft Excel Objects Call ResetSakibzi
i HH) sheet1 (CLP Solver ( ~ o
@ Sheet6 (1.Items) Read number of rows in the Scanner.txt
B8] Sheet7 (2.Pallets)
@ Sheet8 (3.Solution) Const BUFSIZE As Long = 100000
B Sheetd (4.Visualizati Dim TO As Single
i -@ThisWorkbook Dim LfAnsi As String
[i] 3 Modules Dim F As Integer
4{ Module1 Dim FileBytes As Long
‘a Module2 Dim BytesLeft As Long
‘3 Module3 Dim Buffer() As Byte
&2 Module4 Dim strBuffer As String

Dim BufPos As Long

Dim LineCount As Long

Dim numberOfItems As Integer
Dim i As Long

Dim totalVolume As Long

Dim offset As Long

>
Properties - Module3 5‘] Jim helghr Ra.lang

<

Dim controlVolume As Long

|Module3 Module
TO = Timer()

Alphabetic ]Catewizedl LfAnsi = StrConv (vbLf, vbFromUnicode)
[(Name) Module3 I F = FreeFile (0)

Figur 2.1




2.2 Heuristic Algorithms

En heuristisk algoritm &r en algoritm som &r utformad for att I6sa ett problem pa ett
snabbt satt, detta genom att offra noggrannhet, precision eller fullstandighet for
hastighet. Heuristiska algoritmer anvénds ofta for att I16sa NP-fullstandiga problem, en
klass av beslutsproblem. | dessa problem finns det inget ként effektivt satt att hitta en
I6sning snabbt och korrekt, &ven om l6sningar kan verifieras nar de ges. Heuristik kan
producera en l6sning individuellt eller anvandas for att ge en bra baslinje och
kompletteras med optimeringsalgoritmer. Heuristiska algoritmer anvands oftast nar
approximativa lésningar ar tillrdckliga och exakta l6sningar &r nddvandigtvis
berékningsmassigt dyra [5].

En av de vanligaste anvandningarna av heuristiska algoritmer &r att soka och sortera
vilket gor detta oerhort centralt for problemet. Till exempel kan denna sdkning vara att
hamta information lagrad inom en viss datastruktur eller beraknad i sckomradet for en
problemdomaén, antingen med diskreta eller kontinuerliga vérden. Nar s6kningen kors,
justerar den sina arbetsparametrar for att optimera hastighet, en viktig egenskap i en
sOkfunktion. Algoritmen forkastar nuvarande majligheter om de &r sémre &n redan
funna losningar. Det tar sokresultat nara malet och féljer den nya sokvagen aven om
det kanske inte fortsatter att leda till det optimala sokresultatet [5]. Detta anvands da i
projektet genom att testa helt olika Iésningar for att sedan spara den som anses vara
den mest optimala packningen.

2.3 Liknande I6sningar

Foretagets mal &r att automatisera packningen av paket pa lastpallar, dar den stora
skillnaden mot tidigare och liknande losningar &r att de paketgeometrier som behandlas
varierar stort. P4 grund av att RT Robotics tankta potentiella kunder opererar inom
nathandel (Ias Zalando, Nelly.com etc.) dar de artiklar som ska packas kan vara allt ifran
underklader till skor behovs saledes ett nytt program skrivas som klarar av att hantera de
hogt varierande paketgeometrierna. Om de paket som ska packas ar begrénsade till ett visst
antal olika storlekar I6ses automatiseringen bast genom att packa de olika storlekarna var
for sig, forslagsvis genom att ha fler an en robot i drift samt tillrackligt antal lastpallar for
vardera storlek redo dar packningen kan ske.

Da paket av samma storlek ska packas pa en lastpall behdvs inget avancerat program for
jamfoérelse och utrdkning, packningen sker genom att stapla alla paket med samma rotation
bredvid varandra. Om alla paketen ar ratblocksformade kommer l6sningen sjalv bli ett
ratblock dar inga tomrum finns. Pa marknaden finns det gott om automationsforetag som
erbjuder automatisering av just dessa fall. Da kommersiella l6sningar pa det som RT
Robotics vill astadkomma (packning av hogt varierande storlekar pa samma lastpall)
saknas vande de sig till oss i hopp om att fa svar pa ifall ett program som hanterarar
varierande storlekar & genomforbart. Tidigare forskning kring liknande situationer som
ké&nnetecknas av stor variation av valmojligheter (i detta fall paketstorlekar) och I6sningar
(den packade pallens slututseende), pekar mot ett heuristiskt tillvagagangssatt for att l16sa



detta problem [6]. Problemet bor ses som ett optimeringsproblem dér det heuristiska
tillvagagangssattet maojliggor en tillrackligt bra 16sning med mindre kraftanstrangning at
berdkning an hos den optimala I6sningen (den 16sning som ger lagst packningsvolym) [7].



3. METOD

3.1 Inledning av projekt

Under det forsta motet med RT Robotics preciserades de fragestallningar som
foretaget hoppades fa inblick (se kapitel 1.3). Projektgruppen ansag att konstruktion
av ett program med ovan namnda funktion (se kapitel 1.2) var genomférbart. Det
beslutades att Projektgruppen efter méte med handledare och efterforskning i
lampligt programsprak skulle kontakta RT Robotics med ett 16sningsforslag.

Handledaren understrok vikten av att grundligt efterforska olika programsprak och
mojligheter till 16sning av projektuppgift. Betydelsen av en god planerad och tydligt
upplagd tillvagagangsplan understrék ocksa pa detta forsta méte med handledare.
Projektgruppen och handledaren var 6verens och det bestdmdes att tid till
brainstorming och darefter en valstrukturerad tidsplan for projektets gang var nasta
steg. Handledaren rekommenderade ocksa att ldsa pd om programmet Wolfram
Mathematica da det ar ett kraftfullt verktyg, speciellt for visualisering av geometrier.

3.2 Bestammande av programmeringssprak

Da projektgruppen under tidigare kurser bekantat sig med C, kandes detta sprak
naturligt att anvanda sig av. Det syntax som anvénds i C ar bekant och ingen tid
skulle behdva laggas at att forsta ett nytt programmeringssprak samt dess syntax.
Projektgruppen var medvetna av att C i vissa avseenden &r ett klumpigt och foraldrat
sprak [8]. Efter inradan fran handledaren lades ocksa ett par dagar &t att lasa pa och
fordjupa sig i Wolfram Mathematica.

Efter ett par dagar med fokus pa att l6sa exempelguider och manga timmar av
videoinstruktioner i Mathematica, insag projektgruppen att detta tillvagagangsatt
vore allt for omfattande att lara sig. Det finns en del likheter mellan det syntax som
anvands i Matlab men trots det stora skillnader. Att komma upp i en kunskapsniva
tillracklig for att skriva det program RT Robotics efterfragade skulle ha tagit for
lang tid. Projektgruppen valde darfor att anvanda C for att borja med en prototyp av
programmet. Dettas férmedlades till RT Robotics och projektgruppen satte darefter
igang med kodningen.

3.3 Prototypprogram i C
Projektgruppen insag snabbt att det forsta som behdvdes astadkommas var att
beskriva sjalva lastpallen i C. Principiellt &r en lastpall ett stort ratblock med en
bottenarea och en héjd som bildar en lastpallsvolym var i packning av paket ska ske.
Paketen &r ratblocksformade.

3.3.1 Lastpallen realiserad i C
Projektgruppen ansag att en 3D-array vore lamplig for att beskriva lastpallens

geometri. Tanken var att platserna i denna array kunde ha tva tillatna véarden. Ett véarde
som motsvarade att just denna plats var ockuperad av ett paket respektive ett varde for



att platsen var tom. Da logiken for en 10 x 10 x 10-matris ar den samma som for t.ex.
en 1075 x 1075 x 1075-matris kunde denna prototyplastpall beskrivas och hanteras
enkelt, for att senare i projektet skalas upp. Alla matt ar i langdenheter som senare kan
relateras till verkliga fysiska matt, logiken &r den samma. | inledningen var alltsa
lastpallen en array med 10x10x10 platser som kunde anta tva varden for att indikera
ifall packning var tilldten. Arrayen &r fran start fylld med tecknet **’ pa alla platser
vilket betyder att den ar helt tom fran paket (se figur 3.2).
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Figur 3.2

3.3.2 Paketen realiserade i C
Paketen som ska packas ar precis som lastpallen sjalv ocksa ratblock. Lat séga att det

forsta paketet som ska packas har en storlek pa 2 x 2 x 2, och indikeras med bokstaven
A’ (forsta paketet som packas). Idén var da att lastpallsarrayen som fran borjan bara
innehaller tecknen **’, pa det stélle paketet tilldelas ersitts med bokstaven *A’. Det
andra paketet med notation bokstav ’B’, gor det samma pa en annan ldmplig plats osv
(se figur 3.3).
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Figur 3.3

3.3.3 Inspiration till konstruktion av program
Projektgruppen insag tidigt under projektets gang att ett spel som tetris, som aven finns

i 3Dutgdva, har manga logiska likheter sett till de objekt som hanteras. Att finna en
oppen 3Dtetris-kallkod ansags da kunna vara anvandbart. Ett sadant program aterfanns
pa internet skrivet i Java. Denna kod bekraftade mest det som redan hade insetts. Att
varlden liksom lastpallen &r en array och att man kan jamfora varje plats i arrayen for
att se ifall det ligger nagot dar. Blickarna riktades darefter till manuell packning av
lastpallar. Da manskligheten i 6ver hundra ar packat lastpallar finns kunskap och



riktlinjer som forfinats for att effektivisera packningsprocessen. De mest
grundldggande begreppen &r [9]:

Placera det storsta paket i ett horn.

Strava efter att placera paket med samma hojd jamte varandra, detta for att skapa ett
lager ovan med plan yta.

Tunga paket ska packas langre ner pa lastpallen for stabilitet.

Undvik 6verhang, att paketeten ligger utanfor lastpallens avgransningar.

3.3.4 Packningslogik i C
Att packa bottenlagret av lastpallen realiserades relativt smidigt da ingen hansyn till

understod behdvdes goras, bottenlagret &r ju som bekant plant. Det forsta paketet
placerades i hornet och de platser paketet upptog andrade arrayen pa ovan namnda satt
(med rétt siffra for ratt paket). For att halla koll pa vart tidigare packning har skett och
saledes vart framtida packning kan ske introducerades en pekare som innehaller
information om X, Y, och Zkoordinat. Pekaren uppdateras kontinuerligt efter varje
genomford placering av paket (se figur 3.4).
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Figur 3.4
Botten av denna virtuella lastpall packades med hjalp av pekaren utan svarigheter
(se figur 3.5).

[+
]
o
m
n
=
(]
=]
m
n
x)

>
b
[}
[}

# T T T MMMMMMN
# T T XTMMMMOMNN
# T T T MMMMOMNMN
# H MHM™T ™M ™M oW oD ™
# H HMH™=T "™ Mmoo o™

A
A
A
D
D
D
G
G
G
*

Sy I ) B ) [ B e B s — s s
# T T T MMMMOMONMN
#XT T XTMMMMOMANN
#¥ T T XT MmMmMmmMmM™OMNMN
# H H MM ™ ™M ™M oM omm
# T T T oo
@ b =TT T T D
LU Y R R

OO0 OO P> B

OO0 00> > D>
+tOO0O00 OO0 > P>

L ) B ) B ) I e e I B — s i
# M -~ T ™M ™M oo
L N B DK B BN BN BN N B
LR R R BN R B B
L B R BEEE RS R B

# O # RO R RO R W
#OWH RN RN R W RN RN
QU (G (G [T (g (o W (g B (g [ [
LR B DR R BN B B
* K KR K X X K N W
L B B B B R B R R
LR B DR B B DR B B
L B S B B BN B
#OR R R R R L
* ¥ KX K X R ¥

LA BN B B B R IR R R
HOROROR R R R R R R W
L B I B B R B B
L DR B R BN R R B B
L B B R B B B B B
L B R B B B B B
L S IS BN DN DN DN R B B
D SO D GO AR A G0 D S|

Figur 3.5
Om ett paket ar for stort for att fa plats, hoppar pekaren upp (Z-koordinaten

inkrementeras) och pekar pa nasta lager. Proceduren upprepas till dess en fri Z-koordinat
aterfinns, om sa ar fallet kontrolleras dven ifall plats i X- och Y-led & mojlig. Pa detta
sétt packas lastpallen.



3.3.5 Problematik med C
Problemet med detta tillvagagangssatt var att den kod som kravdes var viéldigt

omfattande for detta prototypprogram. Aven blev det svart att kontrollera I6sningen,
da de placerade paketen blev manga. Den grafiska representationen av lastpallen blev
inte heller optimal.

Tanken var ju att skala upp prototypprogrammet till att en plats i arrayen motsvarar en
millimeter pa en verklig lastpall. Standardmatten pa en EU-pall innebér da att arrayen
skulle behdvt vara 800x1200xh6jd som beror pa hur hogt man vill packa. Som foljd av
den krassa grafiska representationen och faktumet att programmet skulle behéva bli
smartare (— C &r ett lagnivasprak — mycket mer omfattande kodning for grafik och
logik) valde projektgruppen att leta efter en annan utvecklingsmiljo.
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4, KONSTRUKTION/SYSTEMKONSTRUKTION

4.1 Bakgrund till valt programmeringssprak samt miljo (VBA)

For att forenkla de problem som namndes i 3.3.5 sag projektgruppen majligheter som
Excel kunde erbjuda. Excel &r ett verktyg som med hjalp av sitt kraftfulla grafiska
interface, dess programmeringsmojligheter i Visual Basics for Applications (VBA)
samt syntaxlikhet med C erbj6d en alternativ mojlighet till 16sning av projektuppgift
[10]. Pa grund av fordelarna insag projektgruppen att ett program skrivet i VBA, med
radande tidsplan, rimligtvis borde dvertréaffa ett motsvarande i C. Tid lades darfor at att
forsta VBA, dversatta prototypprogrammet skrivet i C till VBA samt vidareutveckling
av programmet i VBA.

Vid efterforskning pa internet efter liknande I6sningar fann vi ett program anpassat for
packning av containrar, framforallt i hamnsektorn [11]. Mycket av den logik vi kom
att anvanda oss av, utgar alltsa fran detta program. Det finns principiella skillnader i
hur man packar en container kontra hur packningsprocessen ser ut pa en pall. Vid fallet
container handlar det om att bygga lager som fyller vaggen inifran till ut. Detta for att
en container har en 6ppning pa en sida (se figur 4.6).

Figur 4.6 Packning av containrar sker genom att man forsoker stapla paketen i
hojdled forst. Pa bilden har ett lager packats i hojdled och packning av ett nytt lager
pabdrjats framfor det tidigare.

Vid packning av lastpall ar det alltsa bottenlagret som forst ska tackas for att uppna
stabilitet. En tankt robotarm kan na lastpallen fran alla sidor (se figur 4.7).
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Figur 4.7 Har prioriteras utfyllandet av bottenlagret, detta for att packning tillats fran
alla sidor pa grund av att de ar 6ppna. Tankt robotarm kan na hela lastpallen.

Programmet vi fann, som dr licenserat open-source dar uppmaning till vidareutveckling
ges, erbjuder &ven en grafisk representation av containern i Excel. Denna funktion
liksom logiken vid packningen inkorporerades och modifierades for att uppfylla de
onskemal RT Robotics efterfragade.

Nedan féljer arbetsgangen for konstruktion av framtaget program.

4.2 Beskrivning av framtaget program

4.2.1 Initiering av paket

For att efterlikna hur en automatisering av packningsprocessen kan komma att se ut
anvandes ett textdokument dar paket oberoende av storlek, skrevs in med (se figur 4.8).
Informationen som gavs i detta textdokument var paketens bredd, héjd och langd. Vid
fysisk inskanning av paket skickas dimensions-informationen kontinuerligt till
programmet via en 3D-scanner eller kamera. Pa grund av detta ar féljande
textdokument en bra representation av den tdnkta verkliga automatiserade
packningsprocessen.
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Figur 4.8

Ju mer information programmet far dver de paket som slutligen ska utgdra den
packade lastpallen, desto battre. Darfor mojliggors all den information som
textdokumentet innehaller for programmet innan beslut om var paketen placeras pa
lastpallen. Detta gor da att programmet har fler mojliga I6sningar att rakna ut da alla
paket redan ar inskannade.

4.2.2 Initiering av pall
Da paketen ar inskannade sa ska initieringen av pallen ske. | programmet ges

mojligheten att ha valfria matt, men i detta syfte skall som namnts ovan en EU-pall
anvandas. Denna pall har féljande standardiserade matt: Langd: 800mm, bredd:
1200mm. Hojden pa pallen kommer att vara beroende pa hur hégt anvandaren valjer
att packa. | detta fall kommer val av antal paket vara den dimensionerade faktorn
for hojden. Denna valmojlighet kommer ligga hos anvéandaren som sjalv kan
bestdmma packningshéjd. Programmet anvander sig av en kontrollvolym som alltid
haller koll pa hur stor volym som paketen utgor. Eftersom denna kontrollvolym ar
ett teoretiskt matt dar packningen &r optimal (100 procentig packningstathet), anges
en sakerhetsfaktor. Syftet med denna ar att tilldta en packningstathet som béttre
motsvarar en verklig realiserad 16sning, som i praktiken aldrig kan vara hundra
procent. Varfor en packningstathet pa 100% ar orealistisk, beror pa att en pall med
paket vars matt och dimensioner varierar aldrig kan packas utan att tomrum uppstar.
Denna sakerhetsfaktor valdes till 20% st6rre &n den totala volymen av de inskannade
paketen. Detta medfor att programmet far ett spelrum att testa olika losningar som
forklaras i efterfoljande avsnitt.
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4.2.3 Hur packningen sker
Styrkan i den heuristiska algoritmen &r att flera I6sningar testas innan den optimala

I6sningen nas. For att fa en uppfattning éver hur manga iterationer placeringslogiken
utfor kan foljande normalfall pavisas. Vid tio paket med en tillaten berakningstid pa tio
sekunder sa testas ungefar 30 000 olika losningar innan den mest optimala sparas.
Dessa antal losningar begransas da av processorhastighet hos den anvéanda processorn.

4.2.3.1 Forsta kdrningen
Programmet anvéander en metod dar paketen sorteras i storleksordning med avseende

pa volym under den forsta korningen av packningsalgoritmen. Det som hander &r att
det forsta paketet placeras pa pallen, i véanster horn (se figur 4.9). Det storsta paketet,
med avseende pa volym, valjs forst.

Figur 4.9

Sedan fylls pallen ut fran vanster till hoger i x-led (bredd) med paket i fallande
storleksordning. Detta sker tills ndstkommande paket 6verskrider pallens bredd (se
figur 4.10).
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Figur 4.10

Da det inte finns plats i x-led soks en ny position fram i z-led (langd) for att sedan
fortsétta fylla pd i nasta x-led (se figur 4.11).

Figur 4.11

Da bottenlagret ar fyllt (till den grad paketgeometrierna tillater) packas nasta paket dar
det far plats i y-led (hojd) for att sedan upprepa den ovan beskriva proceduren tills de
paket som far plats pa pallen ar packade i storleksordning. Da ytan inte ar jamn gors
alltid en kontroll pa om det alltid finns ett vertikalt stod for det paket som skall packas
harnast. Skulle det da for tillfallet inte finnas nagot vertikalt stod for ett visst paket
placeras denna i en lista dar det alltid halls koll pa vilka paket som ar packade eller
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inte. Denna l6sning kommer i normalfall (da paketgeometrierna varierar och antalet
paket inte ar valdigt fa) inte vara en optimerad losning vilket gor att programmet gar
vidare till nasta steg. Vid resterande korningar ar dock lésningen som natts under forsta
kdrningen den basta I6sningen om ej en béttre hittas.

4.2.3.2 Resterande kérningar
Vid efterfoljande korningar plockas randomiserade paket fran de paket som ligger pa

pallen efter forsta kdrningen och adderas till de paket som inte fick plats under den
forsta 16sningen. Man kan se denna samling av paket som en temporér lista.

Det som sker sedan ar att det tar bort randomiserade paket fran pallen och det véljs
randomiserade paket fran den temporara listan och placeras pa pallen fran den basta
I6sningen (som nu ar den forsta). D& paketen aterigen placeras pa pallen kan
programmet aven rotera pa paketen. Vad som styr denna paketrotation ar ocksa en
randomiserad funktion med mojlighet att testa de tre roteringar ett paket (ratblock)
tillater. Detta upprepas tills da inga fler paket far plats pa lastpallen. Da borttagningen
av de randomiserade paketen sker sa gors alltid en kontroll pa om det finns nagot paket
ovan eller inte. Detta gors for att inte skapa “lufthdl” 1 packningen vilket skulle gora att
den rasar.

Darefter kontrolleras den packade volymen pa pallen och jamférs mot den totala
packningsvolymen fran den basta I6sningen. Ar denna nya packningsvolym lagre s&
medfor detta att denna l6sning ar béttre och ersatter den forra, annars forblir den
tidigare bésta l6sningen. Efter detta kors den heuristiska algoritmen om och om igen
under den instéllda korningstiden. P& grund av att sorteringsalgoritmen kors s& manga
ganger kommer en slutgiltig l6sning med hog packningsvolym nas.

Fran den slutgiltiga basta losningen sparas slutkoordinater med respektive 1D pa
paketen till ett nytt textdokument som ska da skickas vidare till den tankta robot som
skall placera dessa paket pa den verkliga pallen. Roboten far i och med detta
information om vilket paket som ska greppas (packningsordning) och vart paketet ska
placeras (slutposition).

4.2.4 Visualisering av virtuell pall
Vid kontroll av de slutkoordinater som fas av den slutgiltiga basta l16sningen kravdes

da en visualisering av pallen och de paket som skall packas. Detta gjordes for att enkelt
kunna kontrollera Idsningen utan att behdva koppla upp hela systemet i praktiken.
Denna visualisering sker genom Excel dar man enkelt kan anvanda dess grafiska
interface.
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5. RESULTAT
Det program som skapades hade den funktion som postulerades under avsnitt 1.2.

Syftet var alltsa att skapa ett program dar input var paketens dimensioner. Berakning
av paketens slutkoordinater pa lastpallen, samt ordningen hur dessa paketen ska
packas, sker darefter och skickas som output. Detta genomfordes.

Da fragan hur programmet i framtiden ska kommunicera med input och output
lamnades at RT Robotics, anvandes tva textdokument for att representera denna
situation. Det ena textdokumentet doptes till Scanner dar paketens dimensioner
ingick.

Det andra doptes till Koordinater och innehdll information om slutpositionering
samt packningsordning pa lastpallen.

Om en aterkoppling till avsnitt 1.3 gors kan de fragor som foretaget dar stéllde
besvaras. Nedan listas svaren i fallande ordning:

Hur kan 16sningen (den framriknade lastpallen) representeras visuellt?

Da ett program anpassat for packningshantering av containrar hittades, dar dven en
grafisk representation av container ingick, anpassades detta for att representera
lastpallen. Den visuella representationen var saledes lyckad.

Hur méanga olika storlekar kan programmet klara av?

Styrkan i det framtagna programmet &r att valdigt manga olika storlekar kan
hanteras. Foljande bilder visar 16sningar for 10, 30, och 50 paket (se figur 5.14, 5.15
och 5.16).
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Figur 5.16
Hur méanga paket maste l4sas in innan placering pa lastpallen?

Programmet konstruerades med fokus pa hantering av stor variation av
paketgeometrier. Darfor kravs det att alla paket behdver vara inléasta innan utrakning
sker. Detta for att na en sa optimal 16sning som mojligt.

Kommer l6sningen vara béttre och snabbare framraknad an vid manuell packning?

Rekommendationen ar att programmet ges en tid pa en sekund per paket. Detta pa
grund av att programmet pa denna tid tillats testa flera olika losningar for att na en
optimal slutgiltig 16sning. 100 paket tar alltsa 100 sekunder att rakna ut. Da paketen
ar flera till antalet och dimensionerna varierande marks fordelen med programmet.
Efter programkorningen finns en 16sning som har en hég packningstéthet. Eftersom
programmet ges en tid pa en sekund per paket for att berdkna slutpositionering, sa
ar det osannolikt att mansklig packning under samma tidsram kommer att évertraffa
den hos programmet. Den praktiska utformningen av packningen (robot,
inskanningsteknik, transportband) kommer att avgéra om den automatiserade
packningen i slutdndan blir snabbare &n motsvarande méansklig.
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Om roboten med hjalp av denna lésning packar effektivt och transport av paket till
robot konstrueras effektivt, kommer systemet som helhet évertraffa manuell packning.
Tid behdvs inte ldggas at att under packningen justera och packa om paket.
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6. SLUTSATS/ANALYS/DISKUSSION

Det framtagna programmet &r valdigt anvandbart da de paket som ska packas &r manga
och storlekarna stort varierande. Den heuristiska metoden utrdkningen sker med har
ingen Ovre grans pa antal paket. Den upprepar utrdkningen under den tid som
programmet blivit tilldelad. Detta &r styrkan i programmet.

Fragan man dock kan stélla sig ar hur val detta program ar anpassat mot den verkliga
situationen i lagerlokaler. Ar det rimligt att ha méjligheten att scanna in alla paket innan
packning sker? Detta medfor att langa och komplicerade transportband behover utfylla
lagerytan. Ofta ar denna lageryta begransad och saledes ett system med detta program
otankbart, det finns helt enkelt inte plats. Att da istallet konstruera ett program som inte
behover information om alla paket innan beslut om slutpositioner berdknas kan vara
mer anvandbart. Packningstatheten for en lastpall packad med ett sadant program
kommer inte i normalfall vara lika hog, da information om alla paket saknas. Fragan ar
dock om packningstatheten kommer vara tillréckligt hog for att kunna konkurrera med
den packningstathet en manuell packning levererar. Om beslut tas efter t.ex. fem
inskannade paket kan &ven den yta som upptas av inlasningsprocessen (transportband,
scanner och dylikt) géras mindre och da mer lattapplicerad ute pa verkliga lagerlokaler,
dar utrymmet ofta &r en begransande faktor.

Pa grund av tidsbrist hos bade RT Robotics och projektgrupp kunde inte heller ett
testsystem (scanner, programkod och robot) realiseras. En ytterligare bidragande faktor
till att detta uteblev ar &ven ovan namnda programbegransning. RT Robotics kande att
de inte finns utrymme for inskanning av alla paket innan placering pa lastpallen, hos
de potentiella kunder som var patankta. For att investera tid och pengar i realisering av
ett testsystem dnskade RT Robotics att packning kunde ske efter t.ex. fem paket. Ett
sadant testsystem skulle kunna visas upp pa massor for att 6vertyga potentiella kunder.

RT Robotics ville anvédnda sig av en kamera for inskanning av paket. Denna kamera
hade fordelen att den var billig men nackdelen att den endast kunde hantera ett paket
at gangen. 1 borjan av projektet fanns det dven tankar om att anvanda sig av en mer
sofistikerad inskanningsteknik (3D-Scanner) som kunde hantera fler paket at gangen.
Nackdelen ar dock att den ofta ar tio ganger sa dyr. Fordelen med att fler paket kan
skannas in at gangen ar att alla paket inte behdver ligga uppradade pa ett langt
transportband. Da behover inte transportbanden uppta en sa stor del av lagerutrymmet
och programmet i detta projekt kunde i sa fall anvéandas.

Verkligheten &r dock att hela systemet inte far kosta for mycket, vilket anvandandet av
en dyr och sofistikerad 3D-Scanner medfér. Manuell packning kan da trots sina
ekonomiska brister fortfarande vara mer fordelaktig och beslutet om att investera i en
automatisering mindre lockande hos de kunder RT Robotics riktar sig mot.

21



7. FORSLAG TILL FRAMTIDA ARBETE
Det projektgruppen rekommenderar ett framtida arbete att undersoka ar mojligheten

till att konstruera ett program dér alla paket inte behdver lasas in innan utrédkning av
slutkoordinater sker.

Vad skulle packningstitheten bli om ett sadant program konstruerades med
ovanstaende programlogik (heuristic)?

Finns det alternativa satt att 16sa packningslogiken pa som inte &r lika beroende av
information om alla paket innan utrédkning sker?

En intressant tanke ar ocksa huruvida ett framtida liknande program kan inkorporera
artificiell intelligens. Kan programmet bli ”smartare” under programkdrning och ldra”
sig se monster i den foljd paketen frammatas pa transportband? Med hjalp av
sannolikhetslara och monsterigenké&nning kan denna artificiella intelligens medfdra till
en snabbare och battre packning?

Ett framtida arbete kan dven undersoka de praktiska begransningar som uppstar vid
automatisering av packningsprocesser. Kan inskanningstekniken goras effektivare?
Behover alla paket ligga pa rad pa ett transportband for att inskanning kan ske? Det ar
just detta faktum som gor programmet i detta projekt ineffektivt da langa transportband
och medféljande utrymme uppkommer.
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