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INNEHALL

Abstract, English

This thesis, commissioned by Cognibotics, covers the development and implementation of
a placement system for a pick-and-place robot. The solution has also been implemented as
a proof-of-concept on the HKM1800, manufactured by Cognibotics. The model takes into
account various constraints to find a solution. The results are discussed against other met-
hods in terms of quality of the solution, computation time, and other aspects. The system
developed uses constraint programming to find a volume-optimal solution for a pre-known
e-commerce order. The system uses computer vision to identify, at a picking location, picking
positions for each package in a configuration and places items according to the placement
pattern that guarantees volume optimality in most cases for the specific problem addressed
by the work. The work shows that constraint programming is a viable approach, and perhaps

the best one for this type of packing problem.




INNEHALL

Abstract, svenska

Detta examensarbete, pd uppdrag av Cognibotics, omfattar utvecklingen och implemente-
ringen av ett placeringssystem med constraintprogramming. Losningen har implementerats
som proof-of-concept pd Cognibotics pick-and-place-robot HKM1800. I systemet ingir en
modell utvecklad i MiniZinc, ett verktyg och sprik for constraintprorgammeringsbaserad
modellering, som utifrin begrinsningar frin kravspecifikation tar fram placeringsménster
som garanterar volymoptimalitet. Systemet anviinder sig av datorseende for ate vid en plock-
plats identifiera paketen och placerar ut artiklar enligt placeringsménstret. Arbetet visar ate
constraintprogrammering ar en gi’mgbar metod, kanske den bista for den hir typen av pack—

ningsproblcm.
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Forord

Med detta arbete gor vi vire sista akademiska averyck hiir vid teknisk fysik pd LTH och av-

slutar med stolthet en fantastisk tid full med utmaningar, lirdom och néje.

Vi vill rikta et stort tack till vira vinner och kollegor pa Cognibotics som med stort enga-

gemang och hirlig energi gjort de senaste mianaderna till en rolig och lirorik tid for oss.

Ect specielle tack vill vi ge till vir handledare pi foretaget, Olle Hedbrant, for dice viirdefulla

stdd och vigledning genom hela processen.
Tack till Klas f6r dina idéer, stod och foéreroende.

Tack till Per Andersson, vir handledare pa LTH, f6r act ha hjilpt oss forma arbetet och styra

det i rice rikening.

Tack Johan Lundgren for all hjilp med visionsystemet och dina kloka insikter generellt i
arbetet. Tack till Sven G. Robertz och Mattias Wallinius for hjilp med C-programmering,
Tack hela HKM-ginget for alla skratt.

Viir djupt tacksamma for alla som har bidragic till detta projeke och betonar deras betydelse

for vare arbete. Utan er hade detta arbete inte varit méj]igt.
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Arbetsfordelning

Under f'o'rstudien tOg Dymhng ett storre ansvar for atc utforska annan programvara medan

Nybleus ansvarade mer for atc utforska relaterade arbeten.

Utvecklingen och testningen av constraintlgsaren genomfordes huvudsakligen av Dymling

medan Nybleus skétte det mesta rérande integrationen av constraint]b’saren med TObOECﬂS

PLC.

Visualiseringsverktyget som anviindes for att verifiera [sningar har utvecklats av Dymling.
Nybleus implementerade C-kod med hjilp av Mattias Wallinius och Sven Robertz. Dymling
ansvarade for utveckling av ST-script, understste av handledare Olle Hedbrant och Johan
Lindberg. Nybleus ansvarade i stérre utstrickning for Keba-delen av systemet och Dymling

for visiondelen.

Testning av artikelplaceringssystemet pd HKM gjordes tillsammans, bland annat eftersom

det kriivdes flera personer for att goras effektivt.

Kapitel 1 dr huvudsakligen skrivet av Nybleus. Kapitel 2 ir skrivet av Dymling, undantaget
avsnitt 2.1.1, 2.3 samt 2.5.5 som ir skrivet av Nybleus. Avsnitt 3.1 ir skrivet av Dymling och
3.2 av Nybleus. Kapitel 4 och 5 ir i stort sett skrivet av Nybleus med undantag for avsnice 4.1

som ir skrivet av Dymling.
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

1.1.1 Cognibotics AB

Cognibotics ir ett svenske fbretag som genom sin fbrskning inom robotik strivar efter att bi-
dra till samhiillets industriella utveckling med nya automationslésningar och riktar sig bland
annat mot kunder som vill effektivisera sina industriprocesser [3]. Detta examensarbete, pd
uppdrag av Cognibotics, kommer att utgd ifrin ett case gillande en av deras kunder med
et sidant behov. Fér Cognibotics uppstir packningsproblem i minga av pick-and-place ro-
boten HKM:s (Hybrid Kinematic Machine) anvindningsomriden. Detta arbete utgir allesd
frin HKM:s situation, men delar av [6sningen kan appliceras pd andra anvindningsomriden.
Innan detta arbete hade HKM i princip ingen placementlogik mer in att den slumpmissige

placerar artiklar for att de inte ska staplas pd varann, se ﬁgur

Detta arbete utgdr ifrin ett specifike placeringsproblem inom e-handel som Cognibotics fice
i uppdrag act 16sa av kund, men utforskar dven andra omriaden. Det finns olika metoder for ate
16sa olika typer av packningsproblem och i det hir arbetet utnyttjas constraint programming
(CP) av anledningar som beskrivs lingre fram i rapporten. Vidare finns det i dagsliget fi, om
ens niigra, vedertagna metoder f6r industriella robotar ate prakeiske placera konfigurationer

av artik]arﬂ Examensarbetet dmnar att utforska placeringsmetoder f6r industriell robotik

"Killa: Mats Jonsson, affirsenhetsansvarig pi Cognibotics och Industriexpert
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1. INLEDNING

A

Figur 1.1: Anvindningen av HKM i samband med en plockstation

dir roboten, enligt den tidigare placeringslogiken, slumpmissigt
distribuerar objekt inom det angivna placeringsomradet.

samt ta fram och implementera en egen 18sning med hjilp av constraintprogrammering som

l6ser packningsproblemet bide i teorin och praktiken.

1.1.2 Frakt av tomt utrymme

Packningsproblem ir centralt inom logistik, dir milet dr att optimera utnyttjandet av ut-
rymmet i olika typer av behillare eller containrar [7]. Problemet uppstir nir man vill packa
en samling foremdl med varierande storlekar inom begrinsade behillare eller ytor sd att ut-
rymmet anviinds pé ect si effekeive site som majlige [12]. Packningsproblem ir centralt inom
minga logistiska aktiviteter, som transport och lagerhantering [7]. I litteraturen benimns va-
riationer av problemet ofta som Container loading eller 3D bin packing (3DBP). Dessa problem
ir av typen NP-hard (Non Polynomial Time Hard) och i minga fall tidskrivande act [6sa exake,
varfor inexakta och icke-optimala I8sningsmetoder ofta anviinds [18].

Forbrinning av fossila brinslen stir for den storsta delen av utslippen i Sverige och trans-
portsektorn bir ett ansvar i att gdra vad som gir f6r att minimera dessa . Att minimera
frakten av tcome utrymme och siledes uppni en hogre nyttjandegrad vid transport bidrar till
ctt firre antal transporter, vilket gor frigestillningen detta arbete undersdker hogst aktuell
inte minst ur ett miljoperspekeiv. Tomt utrymme syftar pd bade luft men iven anvindning

av luftkuddar eller andra utfyllnadsmaterial. Europakommissionen forbereder en ny lagstift—

18



1.2 PACKNINGSPROBLEM A - FALLSTUDIE

ning som innefattar dtgirder for ace begrinsa frakeen av tomt utrymme. I det nuvarande
forslaget skall andelen tomt utrymme begrinsas till 40 % i flera typer av frakeer, inklusive
e-handelspaket [6]. Denna nya lagstiftning kommer att f3 konsekvenser for foretag som ir
beroende av e-handel. Féretag kommer att behdva anpassa sina forpackningsmetoder for att
folja de nya reglerna. For Cognibotics skulle det innebir det att de gentemot sina kunder

miste kunna sikerstilla atct HKM packar med max 40 % tomt utrymme.

1.2 Packningsproblem A - Fallstudie

Cognibotics mil for HKM kommer pa sike vara act 1sa flera cyper av packningsproblem it
foretag som onskar automatisera sin lagerhantering. Det hir arbetet och den hir rapporten
kommer att utgd fran ete specifike packningsproblem inom E-handel, som vi kommer referera
till som Packningsproblem A (P:A). Problemet har Cognibotics tagit pd sig i uppdrag att 19sa
it en kund och ir specifike till just deras situation. Det ir det problemet som vi, forfattarna,

fice i uppdrag atc underséka och 16sa.

1.2.1 Forutsattningar

HKM ska packa ordrar dir de ingdende artiklarna ir kiinda pa forhand. Sortimentet bestir
av endast 11 artiklar men dessa kan packas i vilka konfigurationer som helst, dven om vissa
ir vanligare in andra. Oftast ror det ett litet antal paket, upp till 7 stycken i 99 procent av

fallen enligt data frin Cognibotics kund. Snittbestillningen ligger pd endast 2,5 artiklar.

D4 kundordern kommer in tillits Cognibotics system att vilja i vilken ordning de ska skic-
kas till HKM. Ordningen pi artiklarna ir allesd kiind. Sedan stiller HKM artiklarna i etc
monster, exempelvis enligt detta arbetes 18sning. Efter att artiklarna placerats s bandas de
tillfillige innan de skickas in en packningsmaskin. Denna packningsmaskin anpassar pakete-
ringen efter mitten pd konfigurationen som skickas in, givet att pakethdgen haller sig inom
packningsomridets maxgrinser vad giller lingd, bredd, och héjd pd 600x400x300mm. Dir-
av ir syftet med packningsalgoritmen att stilla objekten pi sddant sict ace det omslutande

ritblocket blir sd litet som méjlige cill Volymenﬂ

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete ir att presentera en losning for P:A genom CP, samt att ut-

viirdera 18sningen och betrakta andra metoder. Arbetet dmnar att svara pa frigan om CP ir

?Killa: Mats Jonsson, affirsenhetsansvarig pi Cognibotics och Industriexpert
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1. INLEDNING

limplige for att [6sa place-problemet inom e-handel, med utgingspunke i P:A. Vidare kom-
mer en implementation genomfdras som dmnar att svara pi frigor kring vilka svirigheter
som finns i att omsiitta en teoretisk placering till ect fungerande flexibelt system for HKM.
Arbetet kommer ocksi att resultera i andra insikter och nyttig information f6r Cognibortics

och framrida arbeten.

1.3.1 Forskningsfragor

De fOI'SkI’ligl’lSﬁ”flgOf rapporten avser att besvara ar

+ Vad finns det for existerande 18sningar till 3D-placeringsproblem?
« Ar constraintprogrammering en limplig metod for act 18sa 3D-placeringsproblem?

« Vilka svirigheter finns i att omsiitta en teoretisk placering till ett fungerande system
for HKM?

1.3.2 Avgransningar

Alla paket approximeras iven till ritblock. I dvrigt har det teoretiska placeringsproblemet

avgrinsats till specifikationerna som beskrivs i fallscudien.

Vidare dr den praktiska imp]ementationen pi en proof—of—concept—nivi och behover vidare-

utvecklas for att nd kommersiell gingbarhet.

1.4 Relaterade arbeten

Till vir kiinnedom finns idag f3, om nigra, effektiva system som har implementeras pa pick-
and-place-robotar for att hantera den hir typen av placeringsproblem. Placeringsproblem
verkar dessutom vara tillricklige varierade och komplexa f6r att det inte ska finnas nigon

"once size fits all”-metod.

Den hir rapporten innefattar en forstudie dir relaterade arbeten undersokes. Ect av des-
sa genomfdrdes av Martello et al. som utvecklat en exakt algoritm for en variant av 3DBP-
problemet [12]. Deras forutsiteningar skiljer sig dock frin de i detca arbete eftersom de packar
i flera forutbestimda bins/behillare medan systemet som beskrivs i detta mastersarbete op-
timerar dver en enda behillare, dir ritblocken ocks3 tilldts att rotera, vilket Martellos inte

gor. De lyckas 18sa sitt problem optimale for upp till 30 paket.

20



1.5 FORSLAG PA ALTERNATIVA LOSNINGAR FRAN COGNIBOTICS

Andra relaterade arbeten ir exempelvis de som rér online bin packing, det vill siga nir pa-
keten kommer pi l6pande band, diribland arbeten av Zhao et al. och lopez et al. [11] [18].
Bida dessa anviinder sig av maskininlirningsbaserade (ML-baserade) 18sningsmetoder. Detta

problem ir inte heller det som i huvudsak rérs av denna rapport.

Lopez et al. genomfdrde en fingervisande jimforelse f6r ett mellan en saidan ML-baserad 15s-
ning for online bin packing och en optimal/exake [6sning och en inexakt algoritm. I experi-
mentet packades upp till 19 paket vars alla dimensioner ir 1, 2 eller 3 i en volym om 5x5x5.
Den optimala [8sningen utnyttjar ca 10 procent mer utrymme in deras RL-modell och ca 20
procent mer utrymme in den inexakta algoritmen, se ﬁgurfér data for alla 3 experiment

[11].

Packing Density Of Max Packing Density
Experiment Optimisation DRL Rules Based Optimisation DRL Rules Based
| 1 93.5% 83.2% | 75% 100% 89% | 80%
I 2 - 88.35% I 80.4% | 74.8% . 100% . 91% . 84% |
‘ 3 93.6% 80.5% ‘ 71.8% 100% 86%  77% ‘

Figur 1.2: Tabell frin Lopez et al. som jimfor exakea och inexakea
a]goritmer med deras ML—lésning for deras packningsproblem.

1.5 Forslag pa alternativa losningar fran Cog-

nibotics

Cognibotics kom med tvi forslag pd programvara som de misstinkte skulle kunna 18sa pro-

blemet. I detta avsnite gir vi kort igenom de programmens méjligheter.

1.56.1 Program 1: Black Box

[ samtal med siljrepresentant f6r program 1 vill inte denne redogora f6r den bakomliggande
tekniken i programvaran som dirav betrakeas som en black box. Programvaran ir utvecklad
for ace hicea placeringar till problem med betydligt fler ingdende paket in P:A, med méjlighet
att vilja flera och stora containers. Exempel pi sidana problem dterfinns i frake med lastfarcyg
cller lastbilar. De kvalitativa férdelarna med denna programvara ir att den ir beprovad av
flera foretag och har funnits linge pa marknaden. Den tilliter ocksd flexibilitet i att kunna
definiera tillitna rotationer for paket. med mera. Dock finns det inget sdtratt exakt modellera
ett problem som P:A i denna programvaran. Detta eftersom man i den miste vilja storleken
pi sina behillare pd forhand, medan malet i P:A ir ace hicta vilken den minsta teoretiska

behallaren ir.
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1. INLEDNING

1.5.2 Program 2: ML- och visionbaserad placering

Program 2 erbjuds av samma foretag som tillhandahiller HKM:s nya visionsystem som imple-
menteras samtidigt som detta arbete, fast pd andra robotar. Systemet ir egentligen utvecklat
till annan situation in P:A. I den situationen ir alla objekt som ska placeras inte ir kiinda
pd férhand, utan bara en i taget. Det gor att man inte kan garantera en optimal l6sning av
problemet pd samma sitt som om man pi forhand kinner ¢ill artiklarna. Dessutom ir detta
system i sin nuvarande version aningen begrinsat och placerar bara artiklar dir den "ser” att

det finns plats.

22



Kapitel 2

Metodik

2.1 HKM1800

HKM1800 ir en pick and place-robot av serie- och parallellhybridkinematisk arkitekeur ut-
vecklad av Cognibotics. Med en radiell rickvidd p3 1800 mm kan robotarmen hantera for-
hillandevis linga avstind och minga positioner dver en stor yta. D robotarmen bestdr av
liteviktiga komponenter i armen ir upp till 80 % av manipulatorns vike koncentrerad i den

stationiira basen, vilket gor att roboten kan hilla ett relativt snabbt arbetstempo [4].

Roboten ir utrustad med aktiv rorelseiterkoppning frin handleden f6r att uppni jimna och
precisa rorelser. Vid rorelse kompenserar systemets reglertekniska mekanism for de variatio-
ner i belastning och avvikelser som uppstir. For ate plocka och placera objekt anvinder HKM
sig av olika greppdon som klickas fast till armen kombinerat med en vakuummekanism ]ingst
ut pd greppdonet. Olika greppdon kan anviindas for atc passa det specifika objektets form
och vikt. Cognibotics utvecklar den reglertekniska programvara som scyr HKM:s kimenatik

OCh aven annan typ av programvara som exempelvis pick—and place—systemﬂ

[ figur nedan syns en illustration av HKM1800 och dess fyra rorelseaxlar. Axel 1 tillater
en rotation pd £180°, axel 2 £56°, axel 3 £32° och axel 4 ir obegrinsad. Dessa frihetsgrader
stiiller krav pa artiklars orientering vid plock si vil som sitter begrinsningar vid placering

och diskuteras vidare i avsnice 5.1.

"Killa: Mats Jonsson, affirsenhetsansvarig pi Cognibotics och Industriexpert
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2. METODIK

Figur 2.1: Skiss av HKM1800 med rotationsaxlarna inkluderade.

2.1.1 Programmable Logic Controller (PLC)

Programmable Logic Controller (PLC) ir benimningen pa den datorenhet som anviinds for
att styra HKM och minga andra robotar. Som de flesta PLC-enheter programmeras denna i
spriket Structured Text (ST) [17]. Koden exekveras cykliskt med en cykeltid pa 1 ms. Cyklisk
sckvensering innebir ate all kod i programmet kérs varje cykel. Dock kan man variera vilka
block eller satser som kors mellan cyklerna, eftersom det styrs av systemets variabler som spa-
ras diremellan. Detta styrs bland annat genom "State machines”. En State Machine anviinds
for act modellera och styra system med flera tillstind eller ligen. Den bestir av ett antal
tillstdnd och dvergingar mellan dessa tillstind baserat pd specifika hindelser eller villkor. Ef-
tersom PLC:ns kod exckveras cykliske kriivs en state machine for ate ace hilla koll pa var i ece

hindelseforlopp roboten befinner sig, t.ex. startlige, plocklige, placera-lige och stopplige.

Varje cykel i sekvensen kan allesd inkludera rérelser, kameraavlisningar, beslut och andra
aktiviteter som krivs for act utfora en specifik operation, vilket sedan paverkar besluc och
rorelser i Cyke]n efter. Genom att anvinda cyk]isk sekvensering kan roboten kontinuer]igt
utfora dnskade uppgifter och repetera sekvensen enligt behov. Detta har ingen paverkan pa

packningsproblemet utan endast pd den praktiska implementationen.

Keba ir foretaget som utvecklar programvaran som scyr HKM:s PLC. Mjukvaran bestdr av
KeStudio som ir den utvecklingsmiljo dir script och program skrivs for act sedan laddas upp
och kéras pa PLCn. Aven C+kod kan kompileras, laddas upp, och kéras pa PLC:n genom
Kebas eclipsebaserade editor CPPedit. C-funktionerna kan kallas pa i skripten som ir skrivna

i Structured Text eller Kairo [9].

For ate styra PLCn och roboten anviinds en teach pendant vilken fungerar som ett anviin-

dargr'zinssnitt meﬂan operatéren OCh roboten. Teach pendanten bestir av en pekskéirm OCl’l
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dedikerade knappar f6r att styra roboten, samt nédstop och en dead-switch av sikerhetsskil.

2.2 Vision

For att identifiera objekt och deras plockpositioner ir anviindningen av ett visionsystem ndd-
Véindig. Cognibotics har nyligen Gvergite till ett nytt, mer avancerat system for deras kom-
mande produkter och anviinder sig siledes inte lingre av systemet som har anviints i detta
arbete. Detta system fungerar genom att ta en bild av ett objeke for act sedan hitta en opti-
mal plockposition pa objektets ovansida. Den identifierade plockpositionen ligger vanligtvis
i mitten av den yta som var synlig f6r kameran och HKM:s plockverkeyg.

Visionsystemet returnerar bland annat en vektor som ér parallell med objektets lingsta rike-
ning. Frin bérjan var denna funktion endast tinkt att anviindas f6r avlinga plockverkeyg
som behoéver orientera sig 4t samma hall som ytan som skall plockas, se ﬁgur For imple-
menteringen av placeringssystemet ir denna data fordelaktig da ete objekts rotation ir av
nddvindig att beakea for ace placeringen ska bli korreke. Utan detta méste man veta objek-
tens rotation pd forhand. I figur 2.3 syns en bild pi ett storre, rektangulire objekt dir dven

visionsystemets djupseende illustreras.

Figur 2.3: Stdrre rekeangulire objeke i visionsystemet. Det rdda re-
presenterar det avlinga objektet. Den gréna pilen pekar pd plockpo-
sitionen. Det lila omridet representerar objekeets yta.

2.3 Integration och implementering

Minga delsystem samverkar allesd f6r acc HKM ska kunna plocka och placera objeke. Med
delsystem si menas HKM, placementlogiken frin minizine, vision, och si vidare. En éverblick

over delarna i implementationen finns i ﬁgur

25



2. METODIK

Figur 2.2: Avlingt objeke i visionsystemet. Det réda representerar
det avlinga objekeet. Den gréna pilen pekar pd plockpositionen. Det
lila omradet representerar objektets yta.
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2.4 PROBLEMFORMULERING: 3DBP-PROBLEMET
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Figur 2.4: En kvalitativ 6verblick éver delarna i implementationen.
Linjerna ger en ﬁngervisning om de delar som ir sammakopp]ade.

Delarna som rérs av det hiir arbetet ir framforalle place-logiken och viss kinematik (exempel-
vis rotation) kopplat till det, nigra funktioner inklusive en state machine skriven i C++ for att
kunna lisa in place-lokigen, samt huvudscriptet. Vire att notera ir att utdaterade versioner
av python och minizinc kérs, 2.7 respektive 2.1, f6r att vara kompatibla med linux debian som

kors av PLC:n.

En state machine har imp]ementerats i syfte att kora minizincprogrammet och lisa in datan.
Den ir skriven i C++ och kallas pd frin huvudskriptet i PLCn. Den bestir av 5 states som
tilliter berikningarna och inlisningen att ske under PLC:ns cykliska sekvensering av koden.
Grunden till koden for inléisning skrevs av Sven G. Robertz. Vi fick dven hj'zilp av Mattias

Wallinius med att programmera grunden till vir state machine i C++.

2.4 Problemformulering: 3DBP-problemet

Problemet i arbetet gir ut pd act placera objeke av olika storlek i en begrinsad utrymmesenhet
pi sitt som minimerar anvindningen av utrymme. Detta ir kiint som ett sd kallac NP-hard
problem och stir f6r "Non-deterministic Polynomial time Hard”, vilket innebir att det inte
finns nigon bevisad metod som loser det inom polynomiell tid, men en 18sning kan verifieras
pa polynomiell tid . For act hitta en optimal [6sning miste siledes alla kombinationer
provas, vilket kan vara tidskrivande for ett stort problem. Nigra vanlige forekommande va-
riationer av packningsproblem ar exempelvis 3D bin packing eller container loading . Bin
packing i 3D innebir att man ges ett antal "bins”, eller behillare, som rymmer en viss volym,
och ett antal paket av olika storlekar som skall passa i behallarna. Milet ir att anviinda sa fi

behallare som méjligt for att packa alla paket. Fallet med P:A kan ses som en variant av 3D
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bin packing problem dir de tillgingliga behillarna ir ett set av alla rekcangulira behillare
med heltalsdimensioner upp till 600x400x300mm. Optimeringsproblemet ligger i att hicta

den minsta behallaren dir alla paket fir placs.

Denna variant av 3DBP ir definierat for ett forbestime dndlige sec I = {iy, iz, ..., i} av objeke,
approximerade som riitblock och ett set dimensioner s(i) = {sy, sy, .}, s(i) € Z for varje
i € I. Ritblocken har lingd [;, bredd b; och hojd h;. Problemet ir enligt formulering ace
hitta den behillare, dven denna ritblocksformad, med dimensionerna L > [; , B > b; och
H > h; som erhiller den minsta volym dir alla ritblock fran I fir placs. Alla ritblock frin
I fir roteras. I de scenarion Cognibotics efterfrigar en 18sning f6r (och inom e-commerce
generellt) dr antalet varor som ska packas relative £3, under 10 st per order i detta fall. Vilka
varor som ska packas ir dessutom kiint pd forhand. Det talar for att en 18sning baserad pa

constraintprogrammering skulle vara limplig och kan uppnis inom en rimlig tidsram.

2.5 Constraintprogrammering

Constraintprogrammering (CP) ir ett verktyg som kan anviindas till att hantera och 18sa kombi-
natoriska sdkproblem. CP tillimpas inom en mingd olika omriden, si som t.ex. packnings-
problem, schemaliggning och vehicle routing. Anviindaren kan uttrycka et verklige problem
som dessa i termer av beslutsvariabler (eng: decision variables) och constraints varpa en constraint-
l5sare (eng: constraint solver) tilldelar virden till beslutsvariablerna med hiinsyn till definierade
constraints [1]. En av férdelarna med CP iir ate det scddjer en deklarativ programmeringsform,
vilket innebir just att man kan fokusera pd de krav en 6nskad l6sning ska uppfylla, snarare

in att utveckla a]goritmer for act uppni dem. [15].

En svirighet med att anviinda sig av constraintprogrammering for act [8sa problem ir act hitca
unika l6sningar till problemet. Beroende pi problemets formulering kan det uppstd minga
sd kallade symmetriska 18sningar. Detta bidrar till en lingre 16sningstid och i viirsta fall atc
den optima]a 165ningen inte hittas. Ett siict att gora sig av med symmetriska lésningar ar att

infora sd kallade symmetry breaking constraints, allesd symmetribrytande constraines [10).

2.5.1 MiniZinc

Det finns inga standardsprik eller standardmetoder for constraintprogrammeringsbaserad
modellering. I det hiir arbetet anviinds MiniZinc som ir ett open source modelleringssprik

och -verkeyg, utvecklat just f6r [6sa problem med constraintprogrammering [14]. I MiniZinc
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ges méjligheten att beskriva problemets begrinsningar och lita en solver hitta I3sningar inom
dessa begrinsningar. Minizinemodellerna ir smi och kan kéras i minga miljoer. I vare fall ir

det till och med méjligt att kora minizine pi robotens operativsystem.

2.5.2 Utveckling av modell

For att programmera en constraint-18sare behdver anviindaren definiera fljande komponen-

ter som utgdr modellen:

1. Beslutsvariabler och deras domdner,
2. Kostnadsvariabel, om optimering énskas,

3. Constraints, samt

4. Sekmertod. [1]

2.5.3 Variabler och domaner

For att uterycka P:A i MiniZinc-modellen (MZM) krivs att variablerna och deras dominer
definieras. Eftersom vi i P:A efterfrigar en l6sning pd hur vi som mest platseffekeive placerar
en uppsittning paket kommer en av beslutsvariablerna innehilla placeringspositioner. Do-
miinerna definierar ett giltigt intervall av numeriska viirden f6r varje variabel som i detta fall
ir begrinsningarna for robotens rérelsecomride samt placeringsytans grinser. Optimerings-
problem kriver att man definierar yteerligare en beslutsvariabel som sdkningen ska optimera
utifrin. Detta ir kiint som losningens kostnadsfunktion eller kostnadsvariabel vars virde ska

minimeras.

2.5.4 Constraints

Constraints ir de begrinsningar som specificerar vilka kombinationer av virden som ir gil-
tiga tor variablerna. I P:A skulle dessa begréinsningar kunna inkludera reg]er for att undvika
kollisioner mellan paketen, begrinsningar for objektens placering baserat pa deras egenska-
per och regler for robotens rérelsebegrinsningar. Genom att definiera och hantera dessa be-

grinsningar kan CP hitta 18sningar som uppfyller alla krav och begrinsningar.
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2.5.5 Integration med MiniZinc och FlatZinc

For att 16sa problem modellerade i MiniZinc kriivs en 16sningsmotor som kan utfora sékning
och optimering. Det finns flera lsningsmotorer som kan anviindas med MiniZinc, inklusi-
ve Gecode och JaCop [16][8]. Genom att viilja en limplig l6sningsmotor kan man dra nytta
av dess specifika egenskaper och prestanda. Gecode ir utvecklat i C++ och ir en av de 18s-
ningsmotorer som kan integreras med MiniZinc. [ detta arbete anviinds Gecode eftersom

den lssaren ir kompatibel med PLC:ns operativsystem.

Integrationen av Gecode med MiniZine méjliggdr anvindningen av Gecodes sokalgoritmer
och optimeringsfunktioner som en "motor” for att 18sa problem som ir modellerade i Mini-
Zinc. MiniZinc tillhandahiller ect mellanformat kallat FlatZinc som anviinds for atc repre-
sentera MiniZinc-modeller pi ect standardiserat site. Denna representation kan sedan tolkas
av Gecodes interpreter for att [8sa problemet. FlatZinc ir en minimalistisk representation av
problemet och bestir av en lista med variabler, dominer och constraints. Nir en MiniZinc-
modell kompileras av MiniZinc-kompilatorn genereras en FlacZinc-representation av mo-
dellen, som sedan kan tolkas av Gecodes interpreter. Gecodes interpreter liser in FlatZine-
modellen och dversiitter den till ett internt representerbart formart for ace [6sa problemet.
Interpretern anviinder sedan sina sékalgoritmer och optimeringsfunktioner for act hitea 15s-

ningar inom de definierade begrinsningarna.

2.6 Utforande

Examensarbetet genomférdes med en kombination av prakeisk implementering och teoretis-
ka studier. Arbetet innefattar en utvirdering av modellen samt systemet i sin helhet genom

simuleringar och testningar pd HKM.

2.6.1 Case

For att utveckla och implementera systemet har vi utgitt ifrin det nimnda fallet inom e-
commerce som involverar ordrar av ett relativt litet antal paket. Roboten ska plocka upp
cte paket frin en plockyta dir en bild kommer att tas for att identifiera paketet. Sedan ska
det placeras pi en optimal plats i hdgen pi placeringsytan si act hdgen ir stabil. Vi behover
siledes kiinna till den optimala platsen for varje paket. Dirfor borjar vi med ace 16sa pack-
ningsproblemet genom att utveckla en algoritm som baserat pd order- och artikeldata som
input, genererar 3D-placeringsménster. Detta gérs med en constraint solver modell i Mini-

Zinc.
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2.6.2 En forsta modell

Utvecklingen av modellen inleddes med att skapa en simpel modell dir input och variabler
definieras samt ett enda constraint infors, att paketen inte fir dverlappa. I den hiir modellen
ndjde vi oss med att hitta en 18sning, vilken som helst, som tillfredsstiller verlappningskra-
vet. Efter att ha testkdre programmet och uppnitt en [6sning inom en acceptabel tid for ett
litet antal paket inférdes en kostfunktion for att optimera totalvolymen av kuben som pa-
kethdgen spinner upp dir 18sningen som minimerar virdet av denna fis. Modell[1] ir denna

simpla modell i pseudokod.

Modell 1: Simpe] modell med 6ver]appningsbegr'zinsning och minimering med av-

seende pi totalvolym.

1 Inmatning: Antal kuber n, kubpositioner box_posn, kubmitt boxes;

2 Begrinsning: Sikerstill att kuber inte dverlappar. For detta anviinds diffn_k. et
constraint i minizinc,;

3 constraint dif fn_k(box_posn, boxes),

4 Berikna kubernas utbredning - dvs deras position plus storlek i 3 dimensioner:;

5 # Berdkna utbredning i x-led,

6 box_posnx < column(box_posn, 1);

7 posPLUSsizeX[i] < box_posnx[i] + boxesli, 1],

8 # Berdkna utbredning i y-led,

9 box_posny « column(box_posn,?2);

10 posPLUSsizeY[i] « box_posnyli] + boxesli,?2];

1 # Berdkna utbredning i z-led,

12 box_posnz < column(box_posn, 3),

13 posPLUSsizeZ|i] < box_posnz[i] + boxes|i, 3];

—_

4 Sok optimal placering;;
15 # Berdkna totalt begrinsande volym,
16 volume «
max(posPLUSsizeX) X max(posPLUSsizeY) X max(posPLUSsizeZ);
17 # Los for minsta volym;

18 minimera volume;

Hirifrin skedde utvecklingen av modellen genom att successivt 6ka problemets komplexitet,
utviirdera modellens prestanda och utveckla modellen. Utvirderingen skedde i tvé steg. I fors-
ta steget kontrollerades huruvida en 18sning hitcades inom en rimlig tid. I niista steg, ifall en

16sning hittades, granskades den for att se sd att krav sd som stabilitet uppfylldes. Komplexi-
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tetsnivin Skades genom att successivt Ska antalet paket eller genom act 6ka ancalet dubletter
av en artikel men behilla totala antalet paket. Nir modellen inte fann en l6sning eller inte
fann en l6sning inom en rimlig tid inférdes niista constraint for act skiira ned sdkrummet
yeterligare. For att utviirdera 18sningarna under utvecklingen av modellen anviindes ett an-

viindes ett internt utvecklat visualiseringsverkeyg.

2.6.3 Indata och parametrar

Programmet liser in en datafil som himrtats frin e-handelsordrar i ett dverordnat system hos
Cognibotics kund. Datafilen innehiller information om antalet artiklar som ska ingd i en
konfiguration, representerat av parametern n, samt artiklarnas dimensioner som represente-
ras av en array boxes av dimension Ixn bestdende av n stycken set dir varje set innchiller

tre element som representerar en artikels mite i x-, y- och z-led.

2.6.4 Variabler

Tabcllvisar de ingdende variablerna i programmet diir n och boxes hills konstanta enligt
beskrivna virden i tidigare avsnitt. For act méjliggora ate paketen kan rotera har en 2D array
boxes_dim av dimension nx3 introducerats bland variablerna dir varje rad i representerar
en artikel och kolumnerna representerar x, y och z-dimension. De fixa virdena frin boxes
fir nu anta fri plats i x, y och z i boxes_dim som representeras av forsta, andra och tredje

kolumnen i matrisen.
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2.6.5

Namn Beskrivning
box_posn nx3 matris av int som ir pakctcns positioner
boxes_dim nx3 matris som anger paketens dimensioner och

utbredningsriktning

boxes_marg

nx3 matris med paketens dimensioner och ut-
bredningsrikening med pilagda marginaler

th

en int som anger minsta bredden ett pakets sida
miste ha for att kunna std pd hogkant

bigbox_index

int som hiller koll pd vilket index i boxes som
motsvarar det stdrsta paketet

check_doubles

nxn matris av bool som anger forekomsten av en
artikel

box_posnx Ixn matris med alla boxars x-position

box_posny Ixn matris med alla boxars y-position

box_posnz Ixn matris med alla boxars z-position
posPLUSsizeX | 1xn matris med alla boxars utbredning i x-led
posPLUSsizeY | Ixn matris med alla boxars utbredning i y—]ed
posPLUSsizeZ | 1xn matris med alla boxars utbredning i z-led

biggest_dim

Ixn matris med varje pakets stdrsta dimension

volume

totalvolymen av den kub som pakethdgen spin-

ner upp

Tabell 2.1: Tabell med alla ingdende variabler i MiniZinc-skriptet.

Overlappning

diffnk() ir et globalt constraint i MiniZinc som i denna algoritm nyttjas som constraint

for ate begrinsa k-dimensionella lador si ate de inte dverlappar varandra. For varje lida i och

dimension j, ir box_posn[i, j] lidans basposition i dimension j, och boxes_dim[i,

j1 ir storleken i den dimensionen. Se exempel pa hur det kan anviindas i modell |1} rad 3.

2.6.6 Bryta symmetrier

Med utgingspunkt i P:A som tilliter programvaran att vilja ordningen paketen kommer i,

kan detta utnyttjas f6r atc bryta symmetrier. Precis som en minniska skulle stapla paket,

tycks det vara intuitivt fordelakeige ace borja med det stdrsta paketet i en order och foresiitea

stapla resten av paketen ovanpi.

At lita det storsta ritblocket placeras forst dr dirfor ece siice ace eliminera symmetriska 16s-

ningar. max () returnerar det stdrsta elementet i en array och anviinds siledes for att hitta

storsta utbredningen i varje dimension. Vi undersiker raderna i boxes_marg och ucnyte-

jar max() for acc hitta scorsta dimensionen f6r varje rad (paket). Dessa lagras i en array av
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dimension Ixn som vi kallar biggest_dim. arg_max () returnerar indexet for det stdrsta
elementet i en array. Vi inf6r ett nytt constraint som identifierar paketet med stérst dimen-

sion vars index lagras i variabeln bigbox_index och placerar detta paket i origo.

En konfiguration som innchiller dubletter av en artikel kommer bidra till ect Skat antal
symmetriska [sningar. For att kunna eliminera symmetriska l6sningar som en konsekvens
av dubletc-artiklar later vi algoritmen identifiera dubletterna och inftra constraints, tex. i
form av sortering. Vi definierar en matris check_doubles som innchiller ector och nollor

baserat pd om artikel i har dubletter eller inte.

Ett exempel med 6 artiklar varav ritblock 1 och 3 respektive 4 och 6 ir av samma arcikel ir

S O O = O =
S O O O = O
S OO = O =
o o = O O O
- = O O O O
- = O O O O

For act sitea ect symmetribrytande constraine som begrinsar valméiligheten av de méinga
olika konfigurationer som dubletter medfér bestimmer vi att de miste f6lja en viss ord-
ning. Vi itererar dirfor igenom check_doubles samt matrisen med ritblockens positioner
box_posn och kriiver att summan av positionskoordinaterna i x-, y- och z-led f6r ritblock i
vara mindre in eller lika med koordinatsumman for ritblock j, dir vi har dubletter, dvs di

check_doubles[i,j] =1ochi<j.

2.6.7 Fysikalisk kompabilitet

For att sikerstilla en konfigurations stabilitet bér man titta pd paketens stapelbarhet. Av
denna an]edning har ett constraint infoérts som tvingar paketen att 1igga ner ifall de dr smala-
re in en limpligt vald troskelbredd. T P:A finns till exempel den vanligt férekommande ma-
nualen som enbart ir nigon millimeter bred. Detta constraint sikerstiller ace f6r alla boxar i

som har nigon dimension j < th (th har valts till 20 mm initialc) miste box_posn[i,3]=j.

For ate yeeerligare sikerstilla konfigurationens stabilicet bor det finnas ett constraint som
siger att ett pakets tyngdpunkt (mittpunkten eftersom det iir riitblock) inte fir ligga utanfor

paketet under.
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2.6.8 Marginaler

En lidas dimensioner frin artikeldata kanske inte alltid stimmer 6verens exakt med de verk-
liga dimensionerna. Lika si kan det skilja sig ytterligare i inputen frin visionsystemet, varfor
dessa bér tas hinsyn till pd nigot site f6r att undvika ate systemet placerar paketen for tite
och riskerar att de slir i varandra. En 165ning pa detta ir ace 1ica Iosaren optimera pi di-
mensioner som ir aningen storre in ritblockens forutsatta dimensioner. Dirfor definierar
vi en ny matris boxes_marg som adderar en limpligt vald felmarginal till den ursprungliga

dimensionsmatrisen boxes_dim.

2.6.9 Minimering av volym

Vi ir intresserade av act hitta minsta volymen och liter dirfor denna vara en variabel som

solvern minimerar. Constraintldsaren optimerar allesd utifrin volymen av en packning, dvs

produkten av maximala utbredningen i x-, y- och z-led. Det innebiir act 1§sningen som kom-

mer fis ir den med minst totalvolym utifrin de constraints som definierats. Variablerna

box_posnx, box_posny ochbox_posnz innchiller alla ritblocks x-, y- respektive z-positioner.

Dessa nyttjas for act sedan beriikna den storsta utbredningen i varje riktning. Eftersom posi-

tionen utgdr frin ritblockets bas adderar vi varje pakets mict i respektive dimension till dessa

variabler och deklarerar nya variabler posPLUSsizeX, posPLUSsizeY respektive posPLUSsizeZ

som arrayer av dimension 1xn. Kostnadsfunktionen volume ir siledes produkcen avmax (posPLUSsizeX),

max (posPLUSsizeY) och max (posPLUSsizeZ).

2.6.10 Artikelordning

For ate minimera risken att robotarmen vilter paket pi sin viig tillbaka cill plockstationen si
byggs systemet si att paketen placeras enligt en viss ordning. Placeringssekvensen ir sorterad
pi stigande z-koordinat i forsta hand, stigande y-koordinat i andra hand och sist med avse-
ende pi stigande x-koordinat. Allesi placeras objekeet i origo forse, direfter fylls scaplingen

pi lings y-axeln och sedan x-axeln.

2.7 Rotation

For ate kunna p]acera paketen korreke oberoende av vilken orientering de har vid p]ock—
tillfille behover vi veta om ett paket kommer vara x- eller y-orienterat i placeringsytan. Vi
behover identifiera paketets orientering vid plockerillfillet for act kunna skicka instruktioner

till plockarmen att korrigera vridningen. Vi bérjade med att definiera ett koordinatsystem
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i plockytan som har samma orientering som placeringsytan. Felmarginalen i rotationen kan
korrigeras genom att subtrahera eller addera en vridningsvinkel ¢, si att paketet hamnar
parallellt med koordinatsystemets x- eller y-axel. Vi utnyttjade den av visionsystemet gene-
rerade vektorn V; parallell med paketets lingsta sida samt genererade en vekeor parallell med
ena axeln i omgivningens koordinatsystem V. Med hjilp av definitionen av skalirproduke

kan vi fi information om @,. Vinkeln mellan v; och v ir siledes

¢, = arccos (M) (2.1

[Valll [Vl

For att veta om paketet ska vara x- eller y-orienterat i placeringplanet extraherades place-
ringsldsarens output (dvs dimension och koordinat) och lagrade en 1:a i PLC-koden ifall ob-
jektet har sin lingsta dimension i x rikening och en 0:a ifall den har det i y-rikening. Ifall
paketet ir x-orienterat ska det vridas 90° — ¢, och ifall det ska vara y-orienterat ska det

vridas ¢@,.

Beroende pi at vilket hall paketet ir roterat med en vinkeln ¢, miste vi veta om paketet
ska roteras medurs eller moturs for atc hamna rite i placeringsytan. Detta kan 18sas genom
att anviinda kryssprodukten mellan vektorerna frin visionsystemet och huruvida paketet ska

roteras medurs eller moturs bestims av huruvida kryssprodukten pekar nerit eller uppit.
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Kapitel 3

Resultat

I det hér kapitlet redovisas resultaten. De har delats upp mellan l5sarens prestanda och en kvalitativ

redogorelse for utfallet av placeringarna i prakeiken.

3.1 Losarens prestanda

Testerna har gjorts baserat pd verklig orderdata frin case-féretaget och redovisas i tabell
For de konfigurationer som bestir av 4-10 artiklar har alla konfigurationer testats. For de
konfigurationer med 2-3 ingdende artiklar valdes 10 konfigurationer frin vardera kategori ut
slumpmiissigt. Testarna utfordes genom att se om MZM kunde hitta den optimala [3sningen
inom 3000ms. Konfigurationen med 6 artiklar som misslyckades innehéll 6 stycken likadana
artiklar. Konﬁgurationen med 7 arciklar som miss]yckades inneholl en dublett. Fér medel-
tiden exkluderades losningarna som inte hittades optimalt pd en given maxtid (3000 ms). |
fallen niir en optimal 16sning inte hittades inom maxtiden si fanns i samtliga fall en l6sning

som holl sig inom maxgrinserna for packningsmaskinen i fallstudien P:A.
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3. RESULTAT

nArtiklar  nKonfig optimalt [6sta  optimalc 18sta % medeltid (ms)

2 10 10 100 84
3 10 10 100 87
4 10 10 100 121
5 4 4 100 94
6 4 3 75 98
7 2 1 50 124
10 1 0 0 n/a

Tabell 3.1: Resultat frin testerna for olika konfigurationer med va-
rierande antal arciklar.

3.2 Placering

I figur[3.1]cill B3| presenteras packningar som resultat av det implementerade systemet. I figur
presenteras en visualisering av MZM:s framtagna 19sning for konfigurationen i figur
Tiden for ett plock varierar men kan upp till 1 minut per paket. Detta f6r att en bild ska
tas och analyseras for atc hitta plockpositionen. Detta tar ca 15-30 sekunder. Diirefter krdes
roboten i lingsam hastighet av sikerhetsskil och plockade upp paketet for att sedan placera

det enligt MZM:s koordinater.

=
=
=
S

(a) (b)

Figur 3.1: Fem paket som placerats. Se Visualisering i ﬁgur
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3.2 PLACERING

= e A

Figur 3.2: Kanter som inte placerats helt riita mot varandra.

SMARTSHIFT
g robotics

Figur 3.3: Volymoptimal placering av konfiguration innehéllande tre

godtyckligt utvalda arciklar.
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3. RESULTAT

Figur 3.4: Visualisering av placeringsldsarens output for packningen

iﬁgur
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Kapitel 4

Diskussion

4.1 Implementeringen

Visualiseringen i ﬁgurvisar att packningen f6ljer det 6nskade ménstret och att paketen
ir korreke positionerade. Systemet hanterar olika paketuppsiteningar enligt problembeskriv-
ningen. Implementering blev enligt planen ett proof-of-concept och en del problem dterstir
att 18sa innan systemet ir produktionsredo. De flesta av dessa grundar sig i att visionsystemet
som anvindes har en del fel. Tiden det tar f6r bildtagning och bildbearbetning ir vildige ling
och stdr f6r en stor del av tiden som ett helt plock- och placeringsmoment tar. Act integrera
ett annat visionsystem i implementationen skulle dirfér potentielle korta ner tiden for en

packning avsevirt och bidra till den 6nskade effektiviteten.

Eftersom visionsystemets djupseende ir opilitligt blev iven vinkelberikningarna for objek-
tens rotationer felaktiga, varfor rotationskorrigering inte implementerades. Detta fel kon-
staterades nir vi testade att kontrollera vinkeln mellan normalvektorn och vektorn i lingsta
dimensionens riktning som fis av visionsystemet genom att berikna den med hjé]p av skalir-
produktens definition. Slutligen ger inte visionsystemet nigon data om vilken plockposition
i forhillande till objektets dimensioner som viljs. Under somliga testpackningar hamnade
paketen en bit ifrin sin planerade placering vilket efter granskning kunde hirledas till att
plockpositionen hade valts med samma forskjutning ifrin miccpunkeen pa paketet. I de fles-
ta fall valdes diremot plockpositionen i mitten pi paketets toppyta, vilket gor att objekeet

kan placeras pa rice plats. Om istillet en annan plockposition viljs ges ingen info om detta
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4. DISKUSSION

och objektet placeras pi fel placs.

Vi mirkte att visionssystemets férmiga att identifiera olika typer av paket kan piverka valet
av plockposition som tidigare berdre. Tvd exempel pd problematiska pakettyper ir paket med
blank yta vars reflektioner stor bildigenkiinningen och paket diir kontrasten mellan dess firg
och plockplatsens omgivning ir for lig. Det férstnimnda problemet 18ses enklast genom ate

hilla plockplatsen i skugga.

Ett robust placeringssystem ska rimligevis kunna placera objekten korreke oberoende av vil-
ken orientering objekten har niir de plockas upp. Att majliggra detta prakeiske stiller hogre
krav pd visionsystemet si som robotens plockverkeyg, vilket ir varfor detta exjobb inte inne-

fattar en prakeisk 16sning pd decta problem utan enbart en kvalitativ sidan.

Roboten kan enbart rotera féremil runt z-axeln, vilket innebir att den sida pi paketet som
i placeringsménstret ska peka neddt maste peka nedie vid plockeillfillet. Placeringssystemet
kan siledes forbittras genom att inféra en ny frihetsgrad vid TCP och rusta pick-and-place-

TObOEC]’l med ¢tt mer avancerat p]OCkVGTktyg.

4.2 Minizincmodellen

Resultaten visar act MZM klarar av att 18sa de vanligaste konfigurationerna pa kort tid, oftast
under ca 150 ms. Vissa fall, som nir vi har férhillandevis minga paket tar lite lingre tid eller
gir inte att [6sa optimalt under 3 sekunder. Vi kan iven konstatera att konfigurationer som
innchiller multipler av samma objekt tenderar ate ta lingre tid. Multiplar resulterar i fler
18snignar med samma kostnad, dvs fler [5snignar for solvern ate sdka igenom. Forsok till ace
bryta dessa symmetrier gjordes under utveck]ingen av minizincmodellen, utan att soktiderna

forbicerades. Decra kan undersskas mer i framrida arbeten.

Ett exempel ir att [6saren inte klarade av att hitta en unik [6sning i tid f6r ndgra av konfigura-
tionerna med minga artiklar kan bero pa dels antalet paket men dven att det fanns dubletter

och tripletter.

Figur visar en aspekt av hur l8saren fungerar. Arrangemanget kinns inte intuitive ef-
tersom det ir sd avlingt. Notera dock ate den ir volymoptimal, och att det finns extremt lite
outnyttjat utrymme ifall det omsluts med en perfeke behillare. I prakeiken ir det dock inte
sikert att en sidan placering ir optimal. Kanske ir den for instabil. Klarar en sd avling kon-
figuration ett potentielle fall under frake? Hur man ska viiga stabilitet och andra prakeiska
aspekter av en stapling mot volymoptimering ir inte sjilvklart och behover goras forse di

man har en god f6rstdelse for resterande processer som packningen ska gi igenom. Om man
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4.3 CP OCH ANDRA METODER

kan definera det skulle man kunna inf6ra constraints som férhindrar ivlinghet”, alcernative

vikta optimeringsfunktionen s att avlingheten tas i beaktning,

4.2.1 Marginaler

Constraintldsaren ger en placeringslosning baserat pa de uppmitta mitcen pid paketen. Vi
implementerade ett siitt act ligga pd marginaler i xy-planet pa paketens dimensioner och lit
constraintldsaren optimera placeringen givet de forstorade dimensionerna. Vid evaluering
av marginalhinsynstagandet vid testning kom vi fram till atc det inte var dir de stora felen
skedde. Placeringen skedde si pass exake act paketen yeeerse siillan stotee i varandra och i de £3
fall de gjorde det var det sd pass lite att de la sig riite indd. Hur som helst kan inriknandet av
marginaler komma vil till anviindning utanfér testsammanhang, tex som produke till kund
dir artikeldatans noggrannhet kanske inte alltid kan verifieras. 1 ﬁgurkan vi se ett exempel
pi en mindre exakt placering som saknar tydlig forklaring. Det skulle kunna bero pa allt ifrin
act fb’rpackningama inte dr helt symmetriska till att HKM inte s]ﬁpper ner paketet pi ett
jamt sict. | figurens nedre hdgra horn ir kartongernas kanter riita mot varandra, men om
man fSljer lingsidorna uppit si Skar vinkeln mellan dem. Detta syns dock knappt for dgat

vid forsta anblick nir man ince tittar pd in inzoomad bild.

4.3 CP och andra metoder

Det finns flera fordelar med CP och att det méj]iggér Volymoptima]a 16$ningar for p]ace—
ringsproblemet (givet begrinsningarna). Forst det, som sagt, ekonomiska och miljomissiga
fordelar. Men férutom det finns dven en fordel fér Cognibotics i att de kan garantera sina
kunder denna optimalitet. Det vill siiga, att dven om en annan 18sning, expempelvis ML-
baserad, hade presterat i princip lika bra i praktiken, si kan man med den inte garantera

optimalitet.

Eftersom MZM i detta arbete kan 16sa P:A pd en kort tid i ssammanhanget (runt 100ms) finns
det allesd inte mycket som talar for act en icke-optimal 1§sningsmetod som ML eller inexakta

algoritmer ir att foredra i det hir fallet.

4.4 Framtida arbeten

Om vi bérjar med det prakeiska finns det arbete kvar f6r Cognibotics innan l6saren och syste-
met kan lanseras f6r kund. Frimst handlar det om att integrera med deras nya visionsystem,

sikertstilla att en ny version av minizinc kan "time out” till en suboptimal l6sning om en
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4. DISKUSSION

optimal 18sning inte hittas i tid, samt att skriva mer robusta kommunikationsprotokoll och

hjilpscipt.

Det finns ocksd mer generella omriden det prakeiska kan utvecklas pd. Exempelvis har vi inte
vetskap om nigot system som kan verifiera en packning/placering. Till exempel om kanterna

inte ligger rita mot varandra, som i figur

Vidare kan losaren utvecklas. Om man ska hilla sig till constraint programming kan man
sikert utveckla den si att den klarar fler paket pd kortare tid in vad vir 15sare gor i dagsliget.

Det finns ocksi fler praktiska constraints act ligga in for ace forbittra 1saren.

Utdver det har Cognibotics (och f6r andra med linkande placeringsproblem) ett framreida
arbete framfor sig nir det kommer till andra problem. Olika problem kriver olika l6sningar,
och om Cognibotics vill ligga i framkant s kriivs en stor frstielse f6r placeringsproblem och

dess méjliga 18sningar i sin helhet.
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Kapitel 5

Slutsatser

Packningssystemet och dess 6sare ir fungerar dven om vissa problem dterstir innan systemet
kan anviindas i produktion. Losaren visade sig ha bra prestanda f6r de vanligaste konfigura-
tionerna, men vissa fall tog l'zingre tid att 16sa, sirskilc de med flera identiska objekt. Hur som
helst har 18saren testats pd minga av casets vanligaste scenarion och presterat bra vilket tyder
pa act det ir en limplig losare for det specifika fallet. Framtida arbeten foreslas for ace gora

systemet mer robust och forbittra eller vidareutveckla l6saren utifrin alla aspekeer.

5.1 Svar pa forskningsfragor

I rapportens inledning stilldes tre forskningsfrigor. Hir sammanfatcas svaren till dessa i kort-

het.

Vad finns det for existerande losningar till 3D-placeringsproblem?

Forst kan man dela upp 18sningarna till placeringsproblem i exakta/optimala [8sningsmeto-
der och inexakta/inoptimala. CP méjligér en exakt [6sning eftersom den metoden tilldcer oss
att soka igenom alla méjliga 16sningar, givet begrinsningarna, och sedan vilja den bista. In-
exakta losningsmetoder dr exempelvis ML-baserade, eller algoritmer som inte kan garantera

optimala resultat.
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5. SLUTSATSER

Ar constraintprogrammering en lamplig metod for att l6sa 3D-

placeringsproblem?

Constraintprogrammering ir en limplig metod for att 16sa dtminstone problemet som be-
handlas i det hir arbetet. Fér mer komplexa problem, exempelvis de som involverar fler ob-
jekt som ska placeras, kan andra metoder vara mer limpliga. Det finns minga fall dir former
ir mer komplexa, och svirare att packa, in ritblock. Alltifran cylindrar cill former som ir
vildigt svira att ens stapla, som vitlokar. Det dr mojligt atc CP, kan anviindas for att 16sa
iven dessa uppgifter, exempelvis genom att approximera dem som riitblock och markera som

ostaplingsbar i Minizinc. D3 riskerar man dock att frlora garantin pa optimalitet.

Vilka svarigheter finns i att omsatta en teoretisk placering till ett

fungerande system for HKM?

Den frimsta svirigheten for det hir arbetet var kvaliteten pi visionsystemet. Ett problem
med dess djupseende gjorde att vinklar inte kunde beriknas korreke vilket ledde till ate vin-
kelkorrigering inte kunde testas i prakciken. Bildanalys for att himea plockpositioner var
dessutom vildigt lingsam och gjorde att systemet i sin helhet inte kunde kéras i specielle hog
hastighet. Vidare piverkas systemet av begrinsningar i frihetsgraderna som nimns i avsnitt
2.1.1. Enligt dessa tillits objekt inte rotera lings z-axeln och i detta arbete har vi dirfor for-
utsact att objekten har korreke z-orientering vid plockeillfillet. Huruvida Cognibotics kund
har méjlighet ace siikerstilla ace paketen har korreke z-koordinat vid plockerillfille for atc upp-
ni en sdmldshet i systemet ir ej faststille och en potentiell 18sning hade dirfor kunnat vara
att infora begrinsningar pd l6sningarna som gér att man ldser z-koordinaten i 18saren cill
orienteringen paketet har niir det identifieras av visionsystemet men ir inget som utforskats

i detta arbere.
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Automatiserad packning for E-handel

PopULARVETENSKAPLIG SammANFATTNING Av ASTrid Dymling, Martin Nybleus

| INDUSTRIELLA SAMMANHANG AR PACKNING EN ATERKOMMANDE UTMANING. PLATSEFFEKTIV PACKNING OCH PA-
KETERING MOJLIGGOR BADE EKONOMISKA OCH MILJOMASSIGA BESPARINGAR. | EN PERFEKT VARLD HADE VARJE
PAKET SOM SKICKAS MED POSTEN, VARJE LASTUTRYMME | LASTBILAR OCH VARJE CONTAINER | LASTFARTYG VARIT
OPTIMALT PACKADE, DET VILL SAGA HELT UTAN LUFT! ROBOTFORETAGET COGNIBOTICS VILL ALLTSA SJALVFALLET
KUNNA GARANTERA SINA KUNDER ATT DERAS PLOCK- OCH PLACERINGSROBOT HKM KAN PRESTERA OPTIMALT
INFOR ALLA TYPER AV PACKNINGSUTMANINGAR. MEN HUR PACKAR MAN EGENTLIGEN EN ORDER OPTIMALT? VIL-
KEN MATEMATIK LIGGER BAKOM? OCH KLARAR HKM:EN AV UPPGIFTEN?

Miljopaverkan och EU-regelverk

Den miljéméssiga vikten av att minimera onddigt tom-
rum under transport diskuteras till och med i EU. Be-
greppet “tomrum” inkluderar inte bara fysiskt tomt ut-
rymme, utan dven onddig anvéndning av fyllnadsmate-
rial. For att ta itu med detta har Europeiska kommis-
sionen forberett ny lagstiftning som begréansar andelen
tomrum i olika typer av frakter, inklusive e-handelspaket,
till 40 procent av paketets totala volym. Foéretag som
ar beroende av e-handel kommer behdva anpassa sina
forpackningsmetoder for att félja de nya reglerna.

Olika typer av packningsproblem

Det finns flera olika typer av packningsproblem och
vildigt manga unika fall. Det kan handla om att en or-
ders ingaende artiklar dr kinda pa forhand eller att de
kommer pa lopande band. Kanske dr artiklarna perfekta
klossar, som ar enklare att arbeta med matematiskt eller
sa har de mer komplexa former.

Matematiken bakom

Matematiskt sett kallas den hér typen av problem for 3D-
bin packing. Med bin menas ett ratblock. Om ett féremal
i verkligheten inte &r ett rédtblock approximerar vi det
alltsa som det. Inom 3D bin packing ar det avgorande
hur manga paket som ska packas. For fler &n ca 20 paket
kan man exempelvis inte vara séiker pa att man hittat den
béista 16sningen, om man inte har vildigt lang tid pa sig!
Den typen av losningar kallar man for “inexakta”. For
Cognibotics och HKM, som i dagslédget ska packa upp till
10 stycken pa férhand kédnda paket, spelar det dock ingen
roll. Da &r det oftast mojligt att hitta exakta losningar.
En metod man kan anvénda for att hitta exakta losningar
ar “constraint programming”, vilket &r den metoden vi
anvande. Med constraint programming kan man definera

ett problem och sedan lata programmet leta igenom alla
mojliga 16sningar och spara den béista. Detta tar lang tid,
men vi lyckades konstruera vart program sa att det gar
tillrackligt snabbt for upp till ca 10 paket.

Kan roboten packa nu da?

Ja det kan den! Och med lite finjusteringar kommer den
snart att vara redo att packa ditt paket pa basta mojliga
sitt nista gang du bestiller hem nagot.
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