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WYKRYWANIE KOLIZJI PRZY PAKOWANIU PALET Z UZYCIEM
ROBOTA

Streszczenie. Artykul dotyczy zagadnienia automatycznego pakowania palet
przez robota. Zeby robot mogt umiesci¢ towar na cze$ciowo zapakowanej palecie,
musi mie¢ swobodny dostep do miejsca jego ulozenia, tzn. miejsce to nie moze
by¢ zastonigte. Metody wyznaczania planow pakowania czesto nie uwzgledniaja
takich uwarunkowan. W rezultacie, utworzone wzory upakowania moga si¢
okaza¢ nierealizowane przez robota. W pracy przedstawiono metodg, ktorg mozna
zastosowac przy wyznaczaniu planow pakowania w celu wykrywania 1 unikania
konfiguracji nierealizowalnych przez robota.

DETECTION OF UNFEASIBLE PALLET LOADING PATTERNS FOR
A ROBOT

Summary. In the paper an automatic pallet loading with the usage of a robot is
considered. In order to place the goods on a partially packed pallet, the robot must
have free access to the location where it is placed, i.e. this place must not be
covered. Methods for determining packing patterns often do not take these
conditions into account. As a result, they may not be implemented by the robot.
This paper presents a method that can be used when determining packing plans to
detect and avoid configurations that are unfeasible for the robot.

1. Wprowadzenie

Towary dostarczane do sklepéw sprzedazy detalicznej czesto transportuje si¢ na
paletach. Sa zwykle przewozone w opakowaniach zbiorczych, np. kartonach,
opakowanych folig zgrzewkach, tackach, itp. W dalszej cze$ci artykulu takie
opakowania beda nazywane paczkami. Maja one zwykle ksztalty zblizone do
prostopadioscianow 1 w zwigzku z tym sg uktadane réwnolegle do brzegow palety.

Zamowienia ze sklepow zwykle dotycza zroznicowanego asortymentu.
W zwigzku z tym, pojawia si¢ koniecznos$¢ rozmieszczenia do wysylki na palecie paczek
o roznej wielkos$ci i chcae zautomatyzowac ten proces, wykorzystuje si¢ do tego roboty
pakujace. Dazy si¢ przy tym, aby realizujac poszczegdlne zamoédwienia, liczba
wykorzystywanych 1 potem transportowanych palet byta jak najmniejsza. Sposob
rozmieszczenia poszczegdlnych paczek na palecie bedzie nazywany wzorem
upakowania.
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Gdy réznorodno$¢ zamawianych towarow jest duza, okreslenie wzoru upakowania
palety moze sprawia¢ duzo trudnosci. Z jednej strony, przestrzen nad paleta powinna
by¢ w jak najwickszym stopniu wykorzystana. W literaturze do$¢ szeroko sg opisywane
rozne metody i algorytmy takiego pakowania. Obszerny przeglad tych metod mozna
znalez¢ m.in. w [1, 9, 10].

Z drugiej strony, przy pakowaniu trzeba uwzgledni¢ szereg praktycznych
ograniczen transportowych [3, 10], np. moze by¢ wymagane pelne podparcie, co
oznacza, ze kazda paczka powinna w calosci leze¢ albo na palecie, albo na innej paczce.
Ponadto np. delikatne towary nie powinny by¢ umieszczane na dole, paczki mogg miec
wyrozniony spéd, itd.

Przy zastosowaniu robota do pakowania palet, dochodzi jeszcze jeden typ
ograniczef. Zeby robot mogt umiesci¢ towar na cze$ciowo zapakowanej palecie, musi
mie¢ swobodny dostep do miejsca jego ulozenia, tzn. miejsce to nie moze byc
zastonigte. Artykut koncentruje si¢ na wykrywaniu w procesie tworzenia wzoru
upakowania, czy umieszczenie paczki w danym miejscu czesciowo zapakowanej palety,
bedzie potem do zrealizowania przez robota.

W rozdziale 2 zostata najpierw przedstawiona metoda, ktoéra pozwala sprawdzic,
czy wyznaczony wzOr upakowania jest mozliwy do zaladowania przez robota.
Rozdziat 3 dotyczy zasadniczego problemu rozpatrywanego w artykule, czyli sposobu
tworzenia takich wzorow upakowania, ktore zawsze bedg realizowalne przez robota.
Koncowe wnioski 1 podsumowanie zawarto w rozdziat 4.

2. Upakowania robotowe

Uwarunkowania zwigzane z mozliwo$ciami manipulacyjnymi robota podczas
pakowania byly rozpatrywane w pracy [2]. Wprowadzono tam pojecie upakowania
robotowego (ang. robot packing). Jest to wzor upakowania, ktory da si¢ utozy¢ startujac
z dolnego, tylnego, lewego rogu palety i wstawiajac kolejne paczki tak, zeby byty one
zawsze nad, przed i z prawej strony poprzednio utozonych paczek. Odpowiada to
sytuacji, gdy rami¢ robota pakujacego znajduje si¢ przed przednig strong palety 1 do
wstawienia paczki w okreslone miejsce, musi by wolny dostep od gory, od przodu i z
prawej strony.

Okazuje sig, ze nie kazdy wzor upakowania jest upakowaniem robotowym. W
pracach [2, 7] pokazano przyktady wzorow, ktore nie stanowig upakowania robotowego
1 w zwigzku z tym nie da si¢ ich ulozy¢ przez robota. Prostszy przyktad jest
przedstawiony na rys. 1. Zauwazmy, ze chcac zrealizowaé taki wzor upakowania,
paczka 3 musiatyby by¢ zatladowana po paczce 2, bo na niej lezy, a jednoczes$nie przed
paczka 4, ktora zastania ja od przodu. Oznacza to, ze paczka 4 powinna by¢ zapakowana
po paczce 2. Jest to jednak niemozliwe, bo paczka 2 zastania paczke 4 z prawej strony.
W pracy [7] zaproponowano metodg analizy wzoréw upakowania palet pod katem
mozliwosci ich realizacji przez robota. Pozwala ona okresli¢, czy dany wzor
upakowania moze by¢ ulozony przez robota i jezeli jest to mozliwe, wyznaczana jest
kolejnos¢ uktadania paczek, uwzgledniajagca uwarunkowania pracy robota. Metoda ta
wykorzystuje grafowe modele reprezentacji upakowania.

Dla danego wzoru upakowania, niech N bedzie zbiorem paczek rozplanowanych
na palecie. Potozenie poszczegélnych paczek i € N jest okreslane przez wspotrzgdne
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(xi, vi, zi) ich dolnego, tylnego, lewego rogu w uktadzie wspotrzednych X, Y, Z, gdzie
0$ X jest skierowana w prawo, o$ Y do przodu, a 0§ Z do gory (Jak narys. 1). Punkt (0, 0,
0) to dolny, tylni, lewy rog palety. Wymiary poszczegodlnych paczek wzdtuz osi X, Y, Z
beda oznaczane odpowiednio jako /i, wi, hi.

Z
X
e
4
1 2
Y
Paczka Wymiary Wspoétrzedne
I [ Wi h (X, ¥i 2;)
1 1 3 1 (0,0, 0)
2 1 3 1 (2,0,0)
3 3 1 1 0,1, 1)
4 1 1 2 (1,2,0)

Rys. 1. Przyktadowy wzor upakowania.

Dla danego wzoru upakowania graf poprzedzania Gx = (Vx, Ex) dla osi X, to graf
skierowany, w ktoérym:
— kazdej paczce i € N odpowiada jeden wierzchotek v; € Vy,
— od wierzcholka v; do wierzchotka v; istnieje tuk wtedy i1 tylko wtedy, gdy
xi+ 1 < xj.
Graf Gy okresla wzajemne potozenie paczek wzdtuz osi X we wzorze upakowania.
Luk od wierzchotka v; do v; w tym grafie oznacza, ze paczka i znajduje si¢ catkowicie
po lewej stronie paczki j. Analogicznie zdefiniowane sg grafy poprzedzania Gy oraz Gz
dla osi Y oraz Z. Wszystkie te trzy grafy sg zawsze grafami acyklicznymi, tzn. nie
zawieraja skierowanych cykli. Na rysunku 2 sg przedstawione grafy poprzedzania dla
wzoru upakowania z rysunku 1.

Gx Gy Gz
@@ O—~O—@
@ @ @

Rys. 2. Grafy poprzedzania dla wzoru upakowania z rysunku 1.
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W pracy [7] pokazano, ze analiza mozliwo$ci utozenia danego wzoru upakowania
przez robota moze by¢ przeprowadzona na podstawie zagregowanego grafu
poprzedzania, ktory jest tworzony na podstawie grafow Gy, Gy oraz Gz. Jest to graf
skierowany, w ktorym:

— zbior wierzchotkow jest taki sam jak w grafach Gx, Gyoraz Gz,

— od wierzchotka v; do wierzchotka v; istnieje tuk wtedy 1 tylko wtedy, gdy
w przynajmniej] w jednym z graféw Gy, Gy, Gz istnieje tuk od v; do v;, ale
w zadnym z tych graféw nie ma tuku przeciwnie skierowanego, tzn. od v; do vi.

Taki zagregowany graf poprzedzania bgdzie oznaczany symbolem Gx+ Gy + Gz.
Okresla on dopuszczalng kolejnos¢ pakowania przez robota poszczegdlnych par paczek.
Jezeli w grafie zagregowanym Gx + Gy + Gz wystepuje tuk od wierzchotka v; do v;, to
paczka j jest powyzej lub z przodu lub z prawej strony paczki i, a zatem podczas
pakowania musi by¢ pdzniej od niej wstawiona. Z drugiej strony, jezeli w grafie
Gx+ Gy+ Gz wierzchotki v; oraz v; nie sg potaczone tukiem, to paczki i oraz j nie
zastaniajg si¢ nawzajem i moga by¢ pakowane w dowolnej kolejnosci.

Zagregowany graf poprzedzania Gy+ Gy+ Gz nie zawsze jest grafem
acyklicznym. W pracy [8] wykazano, ze dany wzor upakowania jest robotowy, czyli
moze by¢ ulozony przez robota, wtedy i tylko wtedy, gdy zagregowany graf
poprzedzania Gx + Gy + Gzjest acykliczny dla tego wzoru. Narys. 3 jest przedstawiony
zagregowany graf poprzedzania dla wzoru upakowania z rys. 1 1 grafow poprzedzania z
rysunku 2. Mozna zauwazyc¢, ze w grafie tym wierzchotki 2, 3, 4 tworza cykl, zatem ten
wzor upakowania nie jest realizowalny przez robota.

Rys. 3. Zagregowany graf poprzedzania dla wzoru upakowania z rysunku 1.

Acyklicznos¢ zagregowanego grafu poprzedzania mozna sprawdzi¢ za pomoca
algorytmu sortowania topologicznego [4]. Sortowanie topologiczne grafu skierowanego
polega na uporzadkowaniu wszystkich jego wierzchotkow w taki sposob, ze jesli graf
zawiera tuk od wierzchotka v; do v;, to w tym porzadku wierzchotek v; wystepuje przed
wierzchotkiem v;. Jezeli takie uporzadkowanie wierzchotkoéw nie jest mozliwe, to graf
zawiera cykl. Sortowanie topologiczne mozna przeprowadzi¢ numerujac wierzchotki
grafu w ponizej przedstawiony sposob.

Sortowanie topologiczne grafu
l. k1.
2. Dopdki istniejg nieponumerowane wierzchotki

— Znajdz wierzchotek v, do ktérego nie dochodzi zaden tuk.
Jezeli taki wierzchotek istnieje, to przypisz mu numer £k,
w przeciwnym wypadku KONIEC (w grafie istnieje cykl).
— Usun z grafu wierzchotek v 1 wychodzace z niego tuki.

— k—k+1.
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Jezeli w wyniku zastosowania powyzszego algorytmu do zagregowanego grafu
poprzedzania Gx + Gy + Gz, zostang ponumerowane wszystkie wierzchotki, to ten graf
jest acykliczny, a przypisane numery okres$lajag kolejnos¢ pakowania przez robota
poszczegolnych paczek. Jezeli nie wszystkie wierzcholki zostang ponumerowane, to
w grafie istnieje cykl 1 utozenie paczek przez robota nie jest mozliwe. Zauwazmy, ze
w przypadku grafu z rysunku 3 zostanie ponumerowany tylko wierzcholek 1, bo
w drugiej iteracji algorytm nie znajdzie wierzchotka bez dochodzacego tuku, a wiec
zatrzyma si¢ sygnalizujac istnienie cyklu.

3. Wykrywanie niedopuszczalnych miejsc umieszczania paczek na palecie

W poprzednim rozdziale pokazano jak sprawdzi¢ czy dany wzor upakowania jest
robotowy. Z praktycznego punktu widzenia bardziej istotne jest niedopuszczenie, zeby
wzory upakowania nierealizowalne przez robota byty w ogble tworzone.

Wiele algorytmdéw wyznaczania wzoroOw upakowania polega na sekwencyjnym
okreslaniu najlepszych miejsc zapakowania kolejnych paczek [10,11]. Dwie
podstawowe decyzje 1 operacje wykonywane w kazdej iteracji, to wybor kolejnej paczki
do rozmieszczenia oraz wybor miejsca jej lokalizacji. Poszczegolne algorytmy roéznig
si¢ kolejnoscia wykonywania tych operacji oraz stosowanymi regutami decyzyjnymi
przy dokonywaniu wyborow. Zbior miejsc, w ktorych moze by¢ umieszczana nastepna
paczka jest zwykle ograniczony.

W pracy [6] zaproponowano koncepcje, zeby rozpatrywac tylko punkty narozne
(ang. corner points) jako miejsca lokalizacji kolejnych paczek. Pierwsza paczka
umieszczana jest w dolnym, tylnym, lewym rogu palety, na nastepne sg dostawiane
w nowo powstatych rogach czg$ciowego upakowania. Punkty narozne charakteryzuja
si¢ tym, ze powyzej nich, z przodu oraz z prawej strony nie ma innych paczek.
Podejscie to zostato rozszerzone w pracy [5], gdzie wprowadzono koncepcje punktow
krancowych (ang. extreme points), zwigkszajac liczbg potencjalnych miejsc lokalizacji
kolejnej paczki. Sg to punkty na zewnetrznych powierzchniach rozmieszczonych juz
paczek lub bokow palety, ktore leza na przedtuzeniu rogdéw kazdej dotozonej paczki.

W pracy [11] opisano dwie inne koncepcje okreslania potencjalnych miejsc
lokalizacji kolejnych paczek. Cata pusta przestrzen na palecie jest reprezentowana jako
suma teoriomnogosciowa zbioru prostopadioscianow przylegajagcych do juz
rozmieszczonych paczek. Nastgpna paczka jest umieszczana tylko w jednym z tych
prostopadio$cianow — w jego dolnym rogu. W koncepcji partycji wolnej przestrzeni
(ang. partition) poszczegolne prostopadiosciany sg wzajemnie roziaczne.

W koncepcji pokrycia (ang. cover) wolna przestrzen jest reprezentowana przez
zbiér nachodzacych na siebie prostopadto$ciandéw. Dzigki temu uzyskuje si¢ wigcej
swobody przy wyborze miejsca lokalizacji nastgpnej paczki i zwykle bardziej efektywne
upakowanie.

W pracy [8] analizowano, ktére z powyzszych podejs¢ gwarantuje uzyskanie
upakowania robotowego. Taka gwarancj¢ daje zastosowanie koncepcji punktow
naroznych lub partycji wolnej przestrzeni. Natomiast w przypadku wyboru punktow
krancowych lub reprezentacji wolnej przestrzeni w postaci pokrycia, wyznaczony wzor
upakowania moze nie by¢ mozliwy do zapakowania przez robota. Wykazano jednak, ze
w szczegolnym przypadku, gdy paczki sg rozmieszczane tak, aby ich spody zawsze w
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catosci lezaty bezposrednio na palecie lub tylko na jednej innej paczce (petlne
podparcie), to rowniez wtedy uzyskujemy upakowanie robotowe.

Ponizej przedstawiona jest metoda, ktérg mozna zastosowa¢ w celu uzyskania
robotowego upakowania w ogdlnym przypadku, gdy z gory nie jest to zapewnione.

Metoda ta bazuje na analizie zagregowanego grafu poprzedzania Gx+ Gy + Gz
Zaktada si¢, ze graf ten bedzie rozszerzany w kolejnych iteracjach wraz
rozmieszczaniem kolejnych paczek na palecie. Aby sprawdzi¢, czy lokalizacja kolejno
rozpatrywanej paczki nie jest kolizyjna wystarczytoby w kazdym kroku przeprowadzi¢
sortowanie topologiczne rozszerzonego grafu. Petne sortowanie topologiczne w kazdej
iteracji byloby jednak czasochtonne. Zauwazmy, ze w kolejnych iteracjach
uporzadkowanie topologiczne grafu Gx+ Gy+ Gz moze si¢ tylko zmieni¢ dla tych
wierzchotkéw, ktore bezposrednio lub posrednio s3 nastgpnikami dotgczanego
wierzchotka. Mozna wigc ograniczy¢ sortowanie topologiczne tylko do tej czesci grafu
1 w ten sposob zredukowac czas obliczen.

Niech NumTop(v) oznacza numer wierzchotka v zgodny =z aktualnym
uporzadkowaniem topologicznym. Proponowany schemat badania kolizyjno$ci miejsca
umieszczenia kolejnej paczki na palecie jest przedstawiony ponize;j.

Wykrywanie kolizyjnosci miejsca pakowania

1. Rozszerz graf Gx+ Gy+ Gz uwzgledniajac rozpatrywang paczke i miejsce jej
rozwazanej lokalizacji. Niech v bedzie dolaczanym wierzchotkiem reprezentujagcym
te paczke.

2. k<« min( NumTop(w): w e Za(v)), gdzie Za(v) oznacza zbidér bezposrednich
nastepnikow wierzchotka v w rozszerzonym grafie Gy+ Gy+ Gz Jezeli takich
nastepnikOw nie ma, to przypisz do k liczbe¢ wierzchotkéw wystepujacych w tym
grafie.

3. Usun w grafie Gx+ Gy+ Gz numeracj¢ topologiczng tych wierzchotkow w, dla
ktorych NumTop(w) > k.

4. Przeprowadz sortowanie topologiczne nieponumerowanej czesci grafu 1 przypisz
wierzchotkom kolejne numery zaczynajac od k.
Jezeli udato sie ponumerowac wszystkie wierzcholki, to paczka moze pozosta¢ w
tej lokalizacji. W przeciwnym przypadku jest to lokalizacja kolizyjna — paczke
nalezy umie$ci¢ w innym miejscu i przywréci¢ poczatkowa postac grafu
Gx+ Gy + Gz oraz numeracj¢ topologiczng wierzchotkow.

Bardzo czgsto w algorytmach wyznaczania wzoréw upakowania lokalizacja
kolejno rozpatrywanej paczki jest wybierana na skraju dotychczas utworzonego
czgsciowego upakowania. Wtedy wierzcholek dotgczany do grafu Gx + Gy + Gz zwykle
nie ma nastgpnikdw, albo ma ich bardzo mato. W rezultacie modyfikacja numeracji
topologicznej (krok 4) dotyczy wtedy tylko bardzo niewielu wierzchotkéw.

Aby w kolejnych iteracjach w sposob efektywny dokonywaé rozszerzenia
zagregowanego grafu poprzedzania Gx+ Gr+ Gz o nowy wierzchotek, warto
uporzadkowa¢ dotychczas rozmieszczone paczki w trzech listach wedlug ich potozenia
wzdhuz osi X, Y oraz Z.
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Analizujgc dziatanie powyzszego algorytmu na przykladzie z rys. 1 zaldézmy, ze
algorytm wyznaczania tego wzoru rozkroju rozpatruje paczki w kolejnosci 1-2-3-4.

W pierwszej iteracji graf Gx + Gy + Gz sklada si¢ tylko z wierzchotka 1, ktéremu
zostaje przypisane NumTop(1) = 1. W drugiej iteracji dochodzi wierzchotek 2, z ktorego
nie bedzie wychodzit Zzaden tuk. Zatem pozostaje NumTop(1)=1 1 dochodzi
NumTop(2) = 2. Podobnie w trzeciej iteracji, graf Gx+ Gy+ Gz jest rozszerzany
o wierzchotek 3, ktory nie ma nastgpnika, a zatem pozostaje NumTop(l)=1 oraz
NumTop(2) =2 i dochodzi NumTop(3)=3. W czwartej iteracji w grafie Gy + Gy + Gz
pojawia si¢ wierzchotek 4, z ktérego wychodzi tuk do juz ponumerowanego
wierzchotka 2. Poniewaz NumTop(2)=2, to ten wierzcholek oraz wierzchotek 3
z NumTop(3) =3 przestaja by¢ ponumerowane, zas dla wierzchotka 1 pozostaje
NumTop(1) = 1. Przeprowadzana jest wigc procedura sortowania topologicznego tylko
dla wierzchotkow 2, 3 i 4. Poniewaz do kazdego z nich dochodzi tuk, gdyz tworza one
cykl, wykrywana jest kolizja oznaczajaca, ze paczka 4 nie moze by¢ umieszczona
w miejscu pokazanym na rysunku 1. Nie bytoby to upakowanie robotowe. Zauwazmy,
ze gdyby paczke 4 umiesci¢ nie przed, ale za paczka 3, to wtedy datoby si¢
uporzadkowa¢ topologicznie wierzchotki 2, 3,4 przypisujac NumTop(4) =2,
NumTop(2) = 3 oraz NumTop(3) = 4. Zatem pakujac paczki w kolejnosci 1-4-2-3 robot
moglby taki wzor upakowania wtedy utozy¢.

4. Podsumowanie

W pracy zaproponowano metod¢ analizy tworzonych wzoroéw upakowania pod
katem mozliwosci ich pdzniejszej realizacji przez robota. Ograniczenia robota wynikaja
Z tego, ze aby robot mogt umiescic¢ towar na cze¢sciowo zapakowanej palecie, musi mie¢
swobodny dostep do miejsca jego utozenia. Proponowana metoda wykorzystuje
grafowg reprezentacje upakowania, ktéra jest na tyle elastyczna, ze mozna w niej
uwzglednia¢ zréznicowane zdolnosci manipulacyjne robota pakujacego. W
szczegblnosci mozna jg adaptowac takze do stanowisk pakujacych, ktore umozliwiajg
uktadanie paczek z kazdej strony palety, np. przez robota z ramieniem umieszczonym
nad paletg lub poprzez obrét palety. Wystarczy wtedy zastosowaé troche bardziej
rozbudowany model grafowy przedstawiony w pracach [7, §].
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