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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem algoritmu pro fizeni kombinacni vahy za
splnéni pfedem definovanych podminek. Déle je sestaven simulacni model
S proménnymi parametry a nasledné je otestovan, jak reaguje na zmény, které mohou za
provozu nastat.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with designing an algorithm for controlling multihead
weigher. Also, this diploma thesis contains simulation model to test how the multihead
weigher behave in different situation.
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1 UvOD

Pii sériové vyrobé je kazda nedokonalost na jednotlivém vyrobku velky problém. Balici
firma, ktera produkuje 100 000 baliku brambor dennég, si nemuze dovolit pfili§ velkou
nejistotu pii vazeni. Kazdy gram navic pfedstavuje na konci dne velkou finan¢ni ztratu.
Otazkou vsak je, jak docilit pfesnosti a rychlosti navazeni tak nehomogenniho produktu,
jako jsou naptiklad brambory. Nelze totiz zarucit pfesnost vahy, tim ze se budou
brambory postupné pfisypavat.

Resenim tohoto problému je kombina&ni vaha. Princip tohoto stroje je v zasadd
jednoduchy. Do jednotlivych kapes se dostane urcita vaha produktu. Poté algoritmus
spocita, ktera kombinace kapes dava soucet hmotnosti konvergujici k cilové hmotnosti
produktu. Tato kombinace kapes se nasledn¢ vypusti.

Tohle feseni je velice prosté a elegantni. Rozprostie nejistotu navazeni do vice
kapes, které zpét zkombinuje. Vzniknou ovSem dalsi problémy. Jak zajistit rovnomérné
vyuziti kapes, aby se stroj nezasekl? Jak cilovou hmotnost vybrat? Jakym zplisobem
postupovat Vv ptipadé nenalezeni daného feSeni? Kolik dil¢ich kapes je pro danou
aplikaci nejvhodnéjsi?

Tyto a dalsi otazky jsou odpovézeny v nasledujicich kapitolach.
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2 RIDICI SYSTEM SIMOTION

Tato kapitola je vénovana popisu systému SIMOTION, jeho hardwarovym
konfiguracim, principu fungovani a vyvojovych moznostech.

SIMOTION je nejvykonnéjsi a nejkomplexngjsi fidici systém, ktery firma
Siemens nabizi. Nejbéznéjsi pouZiti tohoto systému byva pii synchronizovaném fizeni
pohybu vicero os pfi kratkém (fadové stovky mikrosekund) PLC cyklu. Na nasledujicim
obrazku je znazornéné aplika¢ni pouZiti systému SIMOTION.

) Engineered with TIA Portal e

Distributed
synchronous operation

Kinematic functions
with Conveyor tracking

Kinematic functions
Camming & Gearing "

Gearing »

Qutput cams
Measuring input

Positioning Basic Advanced Advanced SIMOTION
Controller Controller Controller @ Motion
sPeed control Standard CPU Standard CPU I T-CPU . Controller

Basic Midrange High-End

1) Synchronization with specification of the synchronous position
2) Synchronization without specification of the synchronous position

Obr. 1: Pouziti systému SIMOTION [1]

Tento systém byl vybran z divodu rychlé odezvy na slozité matematické
operace a pro moznost pouziti objektového orientovaného programovani (OOP).
Pomoci OOP lze vytvorit modularni knihovnu pro fizeni kombina¢ni vahy, ktera je
vystupem této diplomové prace.

2.1 Obecné informace o systému SIMOTION

Zéakladni funkcionalita opera¢niho syst¢ému SIMOTION (Kernel Simotion) zahrnuje
logické a aritmetické funkce a systémy s otevienou a uzavienou smyckou. Programy
mohou byt spusténé cyklicky, ¢asové nebo spusténé na zakladé definované udalosti.
Neni tedy nutné vytvaret volani, synchronizaci a monitorovani programu. Tyto funkce
jsou jiz vytvotené.

Ve vysledku SIMOTION Kernel obsahuje veskeré funkce a odpovida PLC podle
normy IEC 61131-3 vcetné systému pro kontrolu /O. SIMOTION Kernel 1ze rozsifit
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pomoci tzv. Technology packages. SIMOTION rovnéz poskytuje systémové knihovny a
knihovny pro motion control [2]. Konfigurace a programovani lze provadét ve
vyvojovém prostiedi (IDE) SIMOTION Scout nebo Scout TIA.

System functions
(operating system, 1/0 handling, communication, ...)

i _t ______ 1 _________ I- _______ T __________ 1 _________ f ________ ' +‘ Basic functionality ‘

Drives e Additional components
(sensors, actuators)

+‘ Technology packages ‘

Fmr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T EEE mEEEEEEE I

1 1

1 1

1 SIMOTION user - 1| Customized SIMOTION

1| program e ' application

| libraries | PP

1 1

1 1

| | /\
1 1

1 1

1 1

1 1

i i r = j

i j ‘ User program ‘
1 - — Motion control Other technology| 1

1| Basic functionality in technology packages DCC charts )

|| accordance with IEC package | +‘ Function libraries ‘
i 61131-1 .

| I

1 1

1 1

1 1

1 1

Obr. 2: Systémova architektura Simotion [2]

Offline/Online mod
Rozdil mezi offline a online modem je nésledujici:

e V offline médu mohou byt tvofeny projekty a uzivatelské programy. Muzete
pracovat s IDE bez pfipojeni k runtime systému. Offline mdd slouzi ke
konfiguraci dat a systémovych proménnych.

e Vonline mdédu lze nahrat projekty a data ptimo do tzv. target system. Data
zménéna v online mddu lze piehrat do offline projektu. Toto ovSem neplati
pro systémoveé promeénné.

2.2 Programovaci jazyky

Nésledujici programovaci jazyky jsou kdispozici pro vytvafeni uzivatelskych
programi.
MCC - Motion Control Chart

Je graficky programovaci jazyk pro programovani logiky a motion control
funkeci.

ST — Structure text

Je textovy programovaci jazyk podle normy IEC 61131-3, ktery povoluje tvorbu
vice zdrojovych souboru. Strukturovany text od verze kernel 4.5 povoluje i objektoveé-
orientované programovani.

18
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LAD/FBD - Ladder logic / Function Block Diagram
Grafické programovaci jazyky podle normy IEC 61131-3 pro programovani
logiky a motion control funkci pomoci PLCopen bloku.

DCC - Drive Control Chart
Graficky jazyk pro programovani pohoni. Vyhodny pro jednoduché
debuggovani a testovani rychlosti provadéni jednotlivych tasku.

Clib Studio (C/C++ programming)

Vyvojové prostiedi pro Windows K programovani funkci a funk¢énich bloku,
které jsou nasledné ulozené jako knihovny. V implementaci mohou byt pouZit y ve
vSech programovacich jazycich (MCC,ST, LAD/FBD, DCC).

2.3 SIMOTION koncepce paméti

Obecné¢ lze koncepci paméti v PLC rozdélit do 4 blokli. Nahravaci, pracovni
(uzivatelskd), systémova a trvald pamét, kde se data ukladaji. Kazdy blok vyuziva jiny
typ paméti (RAM, SRAM/NVRAM, DRAM, ROM). V této kapitole se popiSi
jednotlivé paméti a jejich spravu pii provadéni operaci v IDE.

SIMOTION ma konsolidovany koncept spravy paméti. Systém sam rozhodne,
ktera data se ulozi do DRAM (RAM disk, RAM) a ktera do SRAM/NVRAM. Pamét’
DRAM ztraci sva data pti odpojeni pfistroje od sité. SRAM/NVRAM sva data uloZi
trvale.

DRAM in the RAM (user RAM)
target device
TP :
SysVar (enline changes on the TO) SRAM/NVRAM in
oo i _ P S the target device -
%n . g curing ramp-tp retentive data
9%a (o, in ]
X 2 Changg g c
"the 1o H X
s o UNITS
c || ¢
u 2
3 5|2 VAR
% T
% Y - VAR Retain P RETAIN variables
% ¥
Code RETAIN (g.g.
absolute encoder
b data)
—— by R -
CF card / memory card M DISK B 5
JUSER/SIMOTION \&RJSIM OTION s Communication
— & settings

’Cydé dock sattings

RAM to ROM TOs (YDB)

T Al
Kernel data Diagnostic buffer
_ Ramp-up
>
Ramp-up
/___ SDB
\\w_____ - RAM (system RAM)

Obr. 3: Vseobecna reprezentace konceptu paméti [2]
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RAM disk

Piedstavuje nahravaci blok paméti PLC. Jsou zde uloZena vSechna data, kterd byly
staZzené z pocitae. Po stazeni zPG RAM disk obsahuje hardwarovou konfiguraci
pristroje, technologické balicky (TP), konfiguratni data technologickych objekti a
programove utvary (POU). S piikazem v IDE ,,Copy RAM to ROM* obsah RAM disku
je nahran do paméti ROM (CF karta nebo jind pamétova karta).

RAM
Ptedstavuje blok paméti, ktery je dale rozdélen na systémovy a uzivatelsky blok paméti.
Béhem stazeni z PG jsou data ziskana z RAM disku. Uzivatelsky blok paméti obsahuje
soucasna data o technologickych objektech, proménnych a kompilované uzivatelské
programy. Proménné, které jsou oznaCeny jako trvalé, jsou ulozené v paméti
SRAM/NVRAM.

Kernel data a nasledné nastaveni jako jsou komunika¢ni nastaveni, hodiny cyklu
PLC, obsah diagnostického bufferu, jsou uloZzené v systémovém bloku paméti.

Vyuziti RAM lze sledovat pomoci IDE (SIMOTION SCOUT, SCOUT-TIA)
v online rezimu.

ROM (pamét’ova karta)
Data se trvale ukladaji na pamét'ovou kartu po provedeni ptikazu v IDE ,,Copy RAM to
ROM*. Podobné jako u RAM paméti 1ze sledovat vyuzitelnost ROM v IDE.

SRAM/NVRAM

Urcita data lze ulozit do pamétového bloku, ktery pii vypadku proudu data neztrati.
Jedna se o data typu: ofset absolutniho enkodéru, zachované proménné oznacené jako
VAR RETAIN, IP adresa, diagnostickd vyrovnavaci pamét, atd. UZivatelsky program
Ize tyto hodnoty pomoci funkce "
kartu. Toto zabranuje ztraté¢ dat pti vymeéné zatizeni.

~_savePersistentMemoryData" ulozit na pamé&tovou

2.4 Systém provadéni uloh

Systém SIMOTION poskytuje ulohy, cyklické, sekvencni, ¢asové fizené, isochronni a
spusténé na zdkladé¢ udalosti. Uzivatelské programy mohou byt ,pfifazené*
k jednotlivym uloham. Je zde moznost ,pfifadit® vice programu k jednomu tasku.
Z tohoto diivodu neni nutné psat volani, koordinaci/synchronizaci programti.

Tasky maji tyto vlastnosti:

e Podminku pro spusténi
e Prioritu (ktery task mize byt pferusen jinym taskem)
Nasledujici tasky jsou k dispozici pro uzivatelsky program: Startup task, Motion

task, Background task, Timer Interrupt task, Synchronous task, Systém a user
interrupt task.

20
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SIMOTION SIMOTION
execution system functionality

Cyclic
tasks

Motion

S tial
sospathie Control

tasks

Time-
triggered

Synchronous

Event-
triggered

Motion task a Background Task.

Motion task
Je urCen pro programovani sekvenci, piipadné pro programovani motion control funkci.
Motion task nema cCasové monitorovani. Tedy v pfipad€, kdy je task spuStén, muze
zistat aktivni po nespecifikované dlouhou dobu. Motion task je ukoncen pii splnéni
podminky nebo pii spusténi Shutdown task. Motion task lze pozastavit pii pouZziti
prikazu WAITFORCONDITION.

Jelikoz Motion task patii do skupiny round-robin, tak sdili spole¢ny cas. Vice
k ¢asové alokaci v nasledujici podkapitole.

Background task
Je provadén cyklicky. Po dokonceni se automaticky restartuje. Background task je
monitorovan. Pti  piekroceni délky  cCasového cyklu se aktivuje
TimeFaultBackgroundTask, pfipadn¢ se systém uvede do stavu stop.

Tento task je vhodny pro matematické kalkulace, monitorovani a cyklické
logické funkce. Je naprosto nevhodny pro jakékoliv ¢ekani na udalost, ptipadné na
dlouhé cykly.
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2.4.1 Casova alokace

Ve vyvojovem prostiedi SIMOTION SCOUT lze nastavit pomér Casové alokace mezi
Background taskem a ostatnimi tasky ze skupiny round robin (Motion task, Systém
task)

Princip Round Robin

Background task, Motion tasky a Systémové tasky jsou spousténé sekvencné. Diky
rychlosti provadénych tasku lze povazovat provadéni tasku za téméf paralelni. Dalsi
task je spustén, jakmile pfedchazejici task vycerpa sviij vypocetni Cas (task je dokoncen,
piipadné presel do stavu wait). Alokacni ¢as pro round robin cyklus je omezeny.
V nésledujicim cyklu jsou tasky provadény od mista piedchoziho pieruseni.

BackgroundTask

k

. ‘ MotionTask_1 ‘
| || '|| Illl O
| | @
| | |
I' |||\ / ."I O
WA /] o
‘ System-Tasks ®
@
~ | MotionTask_n

Obr. 5: Princip round robin [2]

Jednou z funkci v systétmu SIMOTION je uzivatelské ptidéleni vypocetniho cCasu.
Motion task pti defaultnim nastaveni je provadén 2 servo cykly. Tedy pii nastaveni
Background tasku lze ménit délku jeho vypocetniho ¢asu. V piipadé nastaveni, které
zvyhodiiuje Background task (maximalné 20 Servo cykli) se zpomali komunikace
SCOUT/OP a je tedy vhodna pouze pii velmi extrémnich ¢asové kritickych aplikacich.

Time Allocation in the Round Robin Execution Leve x|

Computing time for BackgroundT ask per complete cycle

20 1
Semvo cycle Servo cpcle

|-| 3 Servo cycle clocks
Cancel | Help |

Obr. 6: Casova alokace v SIMOTION SCOUT [2]
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2.5 Implementace OOP

Objektove-orientované programovani (OOP) je implantovano do systému SIMOTION
Kernel verze 4.5. Tato technologie je dostupnd od roku 2016. OOP je pIné
implementovan podle standardu IEC61131-3.

Princip OOP tkvi v rozdéleni komplexni aplikace do jasné definovanych
objektovych struktur. V ptipad¢ prumyslové praxe lze jednotlivé komponenty
komplexniho stroje definovat jako tfidy. Tyto tfidy lze programovat a testovat zvlast.

Diky této technice a jasn¢ definovanych vztazich jednotlivych tiid, lze
efektivnéji spravovat rozsahlé projekty. Standardizace a znuvupouZzitelnost kddu je také
divodem, proc¢ byla tato moznost programovani do systému SIMOTION zavedena [5].

2.5.1 Nastroje OOP

V této podkapitole bude popisovan stav pro SIMOTION Kernel 5.2. Pro vétSinu
programovacich uloh je vétSina nastroji OOP (tfida, dédi¢nost, polymorfismus,
rozhrani...) pfipravena k pouZziti. V této praci se piedpoklada zakladni znalost OOP.
Trida
Ttida je definovana kli¢ovym slovem CLASS. Ma vSechny vlastnosti téidy z jinych
programovacich jazyka (C#, JAVA). Lze ji definovat jako abstraktni tfidu kli¢ovym
slovem ABSTRACT. Metody jsou definovany klicovym slovem METHOD. V systému
SIMOTION je ptistupnost k jednotlivym metodam rozd¢lena do 3 urovni. Kli¢ova slova
PUBLIC, PROTECTED a PRIVATE signalizuji tyto irovné.

Dédi¢nost a rozhrani

Dédicnost je definovana klicovym slovem EXTENDS. Je vlozena za definici tiidy. Pti
pouZiti dédi¢nosti je moznost pouZiti vSech metod ptedka. Pomoci kli¢ovych slov THIS
a SUPER lze zavolat zdédéné metody. Vicendsobna dédic¢nost neni povolena.

Interface neboli rozhrani je implantované kli¢ovym slovem INTERFACE. Je
zakladem pro pouziti OOP. Pomoci n¢j muzeme definovat metody, které vyuZivaji vice
tiid. Rozhrani neobsahuje zadny program. Pomoci rozhrani lze vytvaret nezavisly
software.

Reference

Definovana klicovym slovem REF. Reference je proménna, ktera neobsahuje Zadnou
hodnotu, ale obsahuje umisténi paméti proménné nebo instance tfidy. Definovany
datovy typ muze byt piidélen k referenci. Aritmetické operace s referencemi nejsou
k dispozici. Inicializa¢ni hodnota reference je NULL.
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3 KOMBINACNI VAHA

Kombinac¢ni vaha je primyslové zatizeni pro pfesné a rychlé vazeni a davkovani zbozi
(ovoce, zelenina, kancelafské potieby, masneé vyrobky). Tento piistroj byl poprvé
sestrojen Vv poloviné 80. let 20. stoleti. Divod jejiho pouziti je zejména u produktd,
které nejdou navazit piesné. Jedna se zejména o produkty nestalé hmotnosti (brambory)
nebo nestalého charakteru (tvaroh, Zelatinové bonbony).

Kombinac¢ni véha pouziva techniky kombinacniho vaZzeni, které jsou efektivnéjsi
nez konvenéni vazeni k dosaZzeni Zadané vahy produktu. Tedy pro vyslednou davku
pouzije kombinaci dil¢ich kapes. Cilem je, surcitou toleranci, ziskat vyslednou
kombinaci kapes 100% vahy dané davky. V nasledujicich podkapitolach je popsan
rozdil mezi kombinacni a linearni vahou, konstrukce kombinacni vahy a zplisoby fizeni
tohoto stroje [3].

3.1 Konstrukce

vvvvvv

Produkt
Disperzni podavac

Radiilni podavac

VAV N N /L /| Pirepoustéci kapsy
4388883838181

FIFTTITI) vt
33— &

< ZvaZena davka produktu

Obr. 7: Konstrukce kombinaéni vahy [3]

Disperzni a radialni podava¢ automatizuji plnéni produktu do ptepoustéci kapsy.
Obvykle je zkonstruovan ve formé pasu, kde produkt uvadi do pohybu vibrace [4].
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Piepoustdci kapsa pripravuje davku produktu do vaZzené kapsy. Cekéa na povel
pro otevieni kapsy do vazené kapsy.

Véazenad kapsa po zvazeni davky produktu vysle tuto informaci do fidiciho
systému, ktery po ziskani hodnot vSech vaZzenych kapes rozhodne, jaka kombinace
kapes bude vypusténa. V provozu je stroj vétSinou kalibrovan, aby jedna vazena kapsa
méla kolem 33 % celkové hmotnosti. Je to kompromis mezi rychlosti navazeni a
piesnosti jedné davky.

Zvézend davka produktu je nejlepSi kombinace nami vybranych kapes.
Nejmodernéjsi vahy disponuji az 20 vazenymi kapsami a dokazi vyprodukovat vice nez
150 davek za minutu v zavislosti na vaZzeném produktu.

3.2 Linearni vaha vs Kombina¢ni vaha

Linearni vaha narozdil od kombinaéni vahy nema dil¢i kapsy. Produkt se posouva diky
vibracim. Pro dosazeni lepSi presnosti je linedrni védha vybavena jednim az tfemi
kaskddami pro rovnomérné navazeni produktu. Zatizeni byva pouzit o v kombinaci
s balicim strojem ptipadné jako poloautomaticky davkovac.

Hlavni rozdil mezi linedrni a kombina¢ni vahou je absence dil¢ich kapes. Tim je
limitovano pouZziti této vahy. Zvlast’ se nehodi pro lamavé, lepici produkty. TaktéZz pro
produkty nestalé hmotnosti. Lineadrni vahy se tedy typicky pouZivaji pro mleté kofeni,
kavu, lusténiny. Jejich hlavni vyhodou je ptizniva cena [7].

Obr. 8: Linearni vaha [7]

Kombina¢ni vaha je diky své konstrukci, je vhodnd pro produkty, které se nedaji
jednoduSe zvazit. V pfipad¢ vazeni brambor linearni vahou nelze zarucit pfesnost
jednotlivé davky. Kombina¢ni vaha tuto nejistotu pifi vaZeni nahrazuje moznosti
zkombinovani riznych hmotnosti v jednotlivych kapsach, aby vysledna hodnota davky
bliZzila poZadované hodnot¢.
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Nevyhodou kombina¢ni vahy jsou vétsi naroky na fizeni. Vyhoda je v Sirokém
vyuziti a baleni spotfebniho zbozi, napiiklad masné vyrobky, téstoviny, drobné pecivo,
krmivo pro zvitata [7].

Obr. 9: Kombinaéni vaha [7]
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4 NAVRH ALGORITMU

Z kapitol 3.1 a 3.2 Ize vycist chovani kombinaéni vahy. Spravny navrh algoritmu je
klicovy pro efektivni chod tohoto stroje.

Tato kapitola popisuje, jak ziskat optimalni feSeni v daném toleranénim pasmu
pii splnéni ur€itych pozadavku. Tyto pozadavky byly shromazdény ve spolupraci
s pramyslovymi experty firmy Siemens. Pozadavky se lisi v zavislosti na vazeném
produktu. Pfi splnéni téchto pozadavki je algoritmus konkurenceschopny a pouZitelny
V primyslové praxi.

Dale bude vyfeSen problém vyuzitelnosti vSech kapes. Tento bod je velmi
klicovy pro automatizovany chod stroje. Pro urc¢ité primyslové aplikace je podstatna
doba, po kterou je produkt ve véazené kapse. Ukolem algoritmu je tuto dobu
minimalizovat.

Chod kombina¢ni vahy podléha ur¢itym regulacim [8]. Pii tvorb¢ algoritmu byla
tato skute¢nost respektovana.

4.1 Pozadavky Fidiciho algoritmu

Pozadavky lze shrnout do téchto bodu:
e Vysledna zvazena hmotnost

Pro konkurenceschopnost stroje je tento bod klic¢ovy. Odchylku mezi Zadanou hodnotou
a vyslednou hodnotou vahy je nutné minimalizovat.

e Algoritmus ma definovanou horni a dolni mez

Podle vyhlasky ¢. 328/2000 Sb. je nutné, aby maximalni odchylka hmotnosti vyrobku
byla 5 g nebo 5 ml. Zaroven je definovano, ze hmotnost vyrobkl nesmi piekrocit 10 kg
nebo 10 | [8]. Ztohoto duvodu je v algoritmu zavedena dolni mez. Horni mez je
vétsinou pozadovana hmotnost zbozi.

¢ Rovnomérné vyuZiti kapes

Tento bod je dilezity z hlediska automatizovaného chodu stroje. Kombinacni vahy
funguji v autonomnim rezimu bez zasahu c¢lovéka. Kapsa, ktera zustane dlouho
nevypusténa, predstavuje problém (dlouhodobé nevyuziti kapsy mulze zpusobit
degradaci obsahu). Divodem muze byt, Ze algoritmus nemuze tuto kapsu zkombinovat
s jinymi kapsami. V krajnim piipadé by mohlo dojit k tomu, Ze vSechny kapsy by byly
obsazeny a doSlo by kzastaveni vazeni. Také pro urCité produkty hrozi jejich
degradace.

e Nizkéa vypocetni naro¢nost
Tento novy algoritmus je nutné optimalizovat tak, aby jeho vypocetni naro¢nost nebyla

exponencidlni. VyuZiva se technik dynamickeho programovani.
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4.2 0/1 Problém batohu

V této diplomové praci byl vimplementa¢nim programu pouzit upraveny problém
batohu (anglicky Knapsack problem). Divodem pouziti diskrétni varianty tlohy o
batohu je nemoznost dal§iho dé¢leni dil¢ich hmotnosti v jednotlivych vaZicich kapsach.
Vazici kapsu lze vypustit pouze celou. Pro feSeni problému o batohu bylo vyuzito
dynamické programovani, konkrétn¢ tabulkova metoda.

Problém batohu je optimaliza¢ni metoda, kdy algoritmus maximalizuje cenu a
zaroven kontroluje zda nepiekro¢il kapacitu batohu.
Matematicky model zakladniho 0/1 problému o batohu:

n

fx) = z ¢cjxj & max (1)
j=1

2 ajxj < b (2)

j=1

x €{01}j=1.,n ®)

kde n, je pocet kapes, a; je hmotnost j-té kapsy, c; je cena j-té kapsy, b je kapacita
batohu. x; je rozhodnuti zda j-tou kapsu zahrneme do batohu nebo ne [9]. Batohem se mysli

celkova zvazena davka. Cena kapsy je vtéto diplomové praci definovana jako duleZitost
(anglicky importance) kapsy. Jeji hodnota zéleZi na pouZitétm modu v ridicim programu.
Podrobné bude rozebrana v kapitole 4.5.

4.3 ReSeni pomoci tabulkové metody

Dynamické programovani zajisti rychlej$i vypocet algoritmu k nalezeni optimalniho
feseni, nez hrubd sila.

Uloha o batohu pfi feSeni dynamickym programovanim je n-etapovy
rozhodovaci proces. Stav rozhodovaciho procesu na zacatku j-té etapy je zbyvajici
kapacita batohu p;. Rozhodnuti v j-té etapé se mysli urceni hodnoty x;, kdy hodnota 1
zna¢i zahrnutou hodnotu do batohu a 0 znac¢i nezahrnutou hodnotu. Definice stavi
procesu se provadi podle nasledujicich rovnic:

pr =b 4)
Pj+1 =DPj — 4% (%)

Ptipustné rozhodnuti, coz znamena rozhodnuti, kdy nedojde k ptfekroceni kapacity
batohu, 1ze definovat pomoci nasledujici rovnice [9].

Uloha vede na systém n funkcionalnich rovnic.
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n

maxz cjixj = ¢, (b) (7
j=1
Pp_jer(pj) = max (ijj +0,;(Pj — 4% )) ®
_ €)
¢, (pn) = <, 83K CnXn

V rovnici (8) jsou hodnoty j=1, 2, ..., n-1. Optimalni hodnota a¢elové funkce oznaéena
pismenem ¢ je zapisovana do tabulky. Pro ziskani této optimalni hodnoty je nutné
nalézt feSeni systému téchto funkcionalnich rovnic. Systém funkcionalnich rovnic je
vyfeSen pro j=n, n-1, ..., 1 a pro hodnoty stavii p; [10],

j-1

pj € {4, 24, ..} n(max{0,b — 2 a ¢,b) (10)
k=1

kde A je zvolena hodnota. Symbol A ptedstavuje rozliseni, které dokaze vazena kapsa
navazit. Pii tvorbé simula¢niho programu byla hodnota A =1. V nasledujicim ptiklad¢
bude vysvétleno pouZiti rovnic (1) az (10).

4.3.1 Priklad 1
Necht jsou k dispozici 3 kapsy viz Tab.1. Kapacita batohu je 7 jednotek. Ukolem je

maximalizovat cenu v batohu.

ID j 1 2 3
cena cj
hmotnost a;

Tab. 1: Zadani piikladu 1

Sestaveni matice FeSeni
V Tab.2 je naznaceno feSeni matice. Z této matice lze ziskat veSkerd data pro feSeni
problému batohu. Algoritmus, ktery byl odvozen z rovnic (1) aZz (10) lze shrnout do
téchto krok:

1) Zacina se Sekci ID=3

2) Podle rovnice (1) a (2) byly ziskany hodnoty v fadcich, kde x=0 a x=1.

3) Poté je nutné najit maximum v kazdém sloupci. Toto maximum se zapiSe do

radku 1.

4) Dle toho, které z hodnot byla vyssi se zapiSe rozhodnuti do fadku X3.

5) Radek @1 se zkopiruje beze zmén do sekce ID=2 pro fadek x=0.

6) Pokracuje se krokem 2 pro fadek x=1.

7) Algoritmus se ukon¢i po vyzkouseni v§ech kapes.
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Akt. Kapacita 0 1 2 3 4 5 6 7
ID=3
x=0 0 0 0 0 0 0 0 0
x=1 0 0 0 1 1 1 1 1
9,=1 0 0 0 1 1 1 1 1
X3 0 0 0 1 1 1 1 1
ID=2
x=0 0 0 0 1 1 1 1 1
x=1 0 0 0 0 0 7 7 7
9,=1 0 0 0 1 1 7 7 7
X2 0 0 0 0 0 1 1 1
ID=1
x=0 0 0 0 1 1 7 7 7
x=1 0 0 0 3 3 3 4 4
9,=1 0 0 0 3 3 7 7 7
X1 0 0 0 1 1 0 0 0

Tab. 2: Matice feseni piikladu 1

Optimalni strategie
Jakmile je tato matice sestavena, je nutné najit které kapsy byly v batohu pouZity. Pro
potieby navrhovaného algoritmu je potieba ziskat stavy pii maximalnim vyuziti batohu.
Konkrétné optimalni hodnotu Useloveé funkce, optimalni strategii a stavy procesu pro
optimalni strategii. Algoritmus pro ziskani pouzitych kapes:

1) Stav procesu p; je vzdy rovna kapacité. Podle rovnice (4).

2) Optimalni strategie x; je rovna rozhodnuti X1 v sloupci p,. V tomto piipadé je

rozhodnuti 0.

3) Zrovnice (5) vyplyva, Ze p,=7

4) Optimalni strategie pro x, je rovna rozhodnuti X2 v sloupci pro p,=7. V tomto
ptipadé rozhodnuti 1.

5) Zrovnice (5) vyplyva, ze p;=2.

6) Optimalni strategie pro x5 je rovna rozhodnuti X3 v sloupci pro p;=2. V tomto
piipad¢€ rozhodnuti 0.

Vektor optimélni strategie se rovna (0,1,0). Z toho vyplyva, ze vypusténa byla pouze
prostiedni kapsa. Hodnota ucelové funkce je ¢islo 7.
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Zhodnoceni algoritmu

Tento algoritmus dokadze najit optimalni feSeni. Je zde ale problém vtom, Ze neni
oSetfena dolni mez, coZ je vrozporu s pozadavky algoritmu a proti zakonu [8].
V nasledujici kapitole bude vyfeSen problém s dolni mezi.

4.4 Problém batohu s dolni mezi

Modifikace oproti klasickému problému s batohem tkvi v podmince, aby hmotnost
obsahu batohu neklesla pod zadanou mez. V matematickém modelu se tato skute¢nost
projevi modifikaci rovnice (2).

n
j=1

Kde d, je dolni mez. Znaceni ostatnich proménnych zlstava zachovano. Déle k stavim
procesu rovnice (4) a (5) je doplnéna mnozina pfipustnych stavii P;.

Pn+1 ={0,1,...,€ =b_d}

(12)

[)j = {p e {J 1! y b} |p e Pj+1 Vp - a] e Pj+1 }, j=n,n-1,...1 (13)
Ptipustna rozhodnuti:

% € Sj(py) = {x; € (01}[p; — @x € Py} (14)

Z rovnice (12), kde e je povoleny ztstatek. Tedy rozdil mezi kapacitou batohu b a dolni
mezi d vyplyva, ze kazdy stav, ktery bude mimo povoleny zistatek bude penalizovan.
V fidicim algoritmu byl penaliza¢ni koeficient nastaven na -10000. Tento penaliza¢ni
koeficient zabraniuje poruseni dolni meze [10].

4.4.1 Priklad 2

Zadani je stejné jako v ptikladu 1, ale je zde doplnéné dolni mez (oznacena pismenem
d) na hodnotu 6. Penalizaéni koeficient je -10000. Ukolem je opét maximalizovat cenu
v batohu s pfihlédnutim k dolni mezi. Povoleny zistatek je znacen pismenem e.

i 1 2 3(d b e Penalizace
cena cj 3 7 1 6 7 1 -10000
hmotnost | gj 3 5 3

Tab. 3: Zadani ptikladu 2

Matice feSeni se sestavuje podobné jako v piikladu 1 ovSem nyni je zde podminka.
Bude-li vaha davky nizsi nez povoleny zistatek, pak tato moznost bude penalizovana.
Tato skute¢nost se promitne do matice feseni.
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Akt. 0 1 2 3 4 5 6 7
Kapacita
ID=3
x=0 0 0| -10000 | -10000 | -10000 | -10000 | -10000 | -10000
x=1 -10000 | -10000 | -10000 1 1| -10000 | -10000 | -10000
0, 0 0| -10000 1 1| -10000 | -10000 | -10000
X3 0 0 0 1 1 1 1 1
ID=2
x=0 0 0| -10000 1 1| -10000 | -10000 | -10000
x=1 -10000 | -10000 | -10000 | -10000 | -10000 7 7] -9993
0, 0 0| -10000 1 1 7 7] -9993
X2 0 0 0 0 0 1 1 1
ID=1
x=0 0 0| -10000 1 1 7 7] -9993
x=1 -10000 | -10000 | -10000 3 3| -9997 4 4
P, 0 0| -10000 3 3 7 7 4
X1 0 0 0 1 1 0 0 1

Algoritmus pro zjisténi optimalni strategie je shodny s piikladem 1. Z tohoto divodu

Tab. 4: Reseni matice ptikladu 2

bude zde uvedeno pouze feseni.

Stavy procest pii optimalni strategii P1 P2 Ps3
7 4 4
Optimalni strategie X1 X X3
1 0 1

Tab. 5: Optimalni strategie ptikladu 2

Zhodnoceni algoritmu

Optimalni strategie se v tomto piipad¢ lisi oproti piikladu 1. Byla zde vybrana prvni a
posledni hodnota. Vyhoda algoritmu je v nalezeni optimalni hodnoty v intervalu, ktery
je ohrani¢en dolni mezi a kapacitou batohu. Pro spravné fungovani algoritmu je oviem
nutné oSetfit stav, kdy neexistuje Z4dnd kombinace s vyslednou vahou uvniti tohoto
intervalu.

45 Implementace algoritmu

Implementace algoritmu do kombina¢ni vahy je nasledujici. Celkova véha batohu je
vysledna zvéazena davka. Kapacita batohu je maximalni hodnota, kterou je vyrobce
ochotny povolit. Dolni mez je definovana zakonem viz. Kapitola 4.1.
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Cena kapsy muze byt zvolena podle potfeby programatora nebo vyrobce
kombinac¢nich vah. Pfi baleni nékterych produktd je nutné, aby produkt byl ve vazené
kapse minimalni dobu. Jedna se hlavné o masné vyrobky, tvaroh, atd. V tomto piipadné
Ize zvySovat cenu kapsy s kazdym cyklem, kdy kapsa nebyla vyuZita. V jinych
piipadech nezalezi, jak dlouho bude produkt ve vazené kapse. Proto lze cenu vahy
nastavit jako vzdalenost k ideélni vaze. Idealni vaha byva nastavena na 33 % celkové
vahy. Cenu Ize naprogramovat podle libovolné zavislosti.

V zavislosti na prioritdch je nutné nastavit cenu jednotlivé kapsy. Pii priorité,
kdy nevyuZzitelnost jednotlivych kapes ve vazicim procesu hraje vysokou roli, je potieba
cenu kapsy zvySovat. Pfi priorité zbavit se krajnich hodnot je nutné tyto kapsy ohodnotit
vysSi hodnotou ceny. Pii priorité ziskat zvazenou davku nejbliz ke kapacité batohu je
nutné maximalizovat hmotnost jednotlivych kapes. Tedy cena kapsy se rovna jeji
hmotnosti.

4.6 Rozdilné mody pro parametr duleZitost

Parametr dtlezitost hraje roli pii preferenci vybéru kapsy. V této podkapitole bude
vysvétleno, jak jednotlivé mody v simula¢nim modelu funguji.
4.6.1 Inkrementalni mod

V Inkrementalnim modu plati, ze pii nevyuziti kapsy jeji dulezitost vzroste o urcitou
hodnotu. V simula¢nim modelu bylo otestovano nékolik hodnot a jejich vliv na chod
stroje. V nasledujicim diagramu aktivit je vysvétlen princip inkrementalniho maédu.
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U — - [aN
Prifadit ID Pfifazeni Id ke
---------------- viem dostupnym
kapsam
Stav kapes  |.......__] Zjistit zda lze
kapsy naplnit

[prézdné kapsy] [pIné kapsy]

ZvySit cenu

cisla

V simulaci se -

7 = k 0

jedndao | .. . Napinit kapsy Zvysit cenu kapsy | .| e

pseudonahodna parametr
(1,0.5,2)

lDefauItnl cenala l ""[Naslavit defaultni cenu I | Resenf problemu batohu) ......... SP‘;gm?rr::ggfoha ’

Optimalni strategie

(Wpuéténidévkﬂ [feSeni nalezeno] [feSeni nenalezeno] (Wpuéténizmetku]
Zobrazeni na HMI

O,

Obr. 10: Diagram aktivit inkrementalniho modu

4.6.2 Hmotnostni mod

Tento mod figuruje s realnou hmotnosti jednotlivych kapes. Vypocet ceny jednotlive
kapsy podle vztahu:

kde C znaéni idedlni hmotnost. Idedlni hmotnost je 1/3 kapacity batohu. Cilem tohoto
algoritmu je snaha eliminovat krajni hodnoty.

34



2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

l Pfifadit ID I

Stav kapes

[prazdne kapsy] [pIné kapsy]

| Naplnit kapsyl I Zvysit cenu kapsyl

. Zvysit cenu kapsy na zaklad®
l Zvyseni ceny } ----- vzdalenosti od idealni hmotnosti kapsy)
[Nast.avit defaultni cenu I Re&eni problemu batnhu]

Optimalni strategie

[Vypuéténl’ de’wkﬂ [feSeni nalezeno] [feSeni nenalezeno] Lvy pusténi zmetkuJ

Zobrazeni na HMI

Obr. 11: Diagram aktivit hmotnostniho médu

4.6.3 Hmotnostni mod éislo 2

Tento mod také figuruje s redlnou hmotnosti jednotlivych kapes. Oproti piedchozimu
moédu se vyznacuje faktem, ze parametr dilezitost se rovna hmotnosti jednotlivé kapsy.
To ma za nasledek, Ze se algoritmus snazi maximalizovat hmotnost davky. Tedy
algoritmus inklinuje k nalezeni varianty kapes s celkovou hmotnosti kapacity batohu.
Tato vlastnost je velmi dulezita pro kritérium piesnosti uvedeny v kapitole 6.3.
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Prifadit ID l

Stav kapes

[prazdne kapsy] [pIné kapsy]

Zvysit cenu kapsy | . Zkzypg; ger]l_]

Naplnit kapsy

Cena kapsy = hmotnost kapsy

Zvyseni ceny

Defaultni cena j [Nastavit defaultni cenu Regeni problemu batohu]

Optimalni strategie

[Vypuéiénl’ dévky} [feSeni nalezeno] [feSeni nenalezeno] r\.’ypuéténl'zmetku]

Zobrazeni na HMI

Obr. 12: Hmotnostni mad ¢.2

Zavérem lze fici, ze parametr dileZitost se v hmotnostnim modu chova podle vztahu:

c=a

4.7 Nedefinované chovani

Stav, kdy neexistuje kombinace, kterd by se veSla mezi dolni a horni mez.

(16)

Tato

moZnost je zaznamenana a dojde k vypusténi diive nedefinovanych kapes. Tento stav je

nezédouci a lze ho povaZovat za zmetek. Existuji mnohé feseni, jak tento stav fesit.

Jedno z feseni je snizit, ptipadné zvysit dolni, respektive horni mez. V piipade,
7e stale neni feSeni nalezeno, vypusti se pouze jedna kapsu s nejvyssi dulezitosti, ktera
je povaZzovana za zmetek. V ramci simula¢niho modelu byla obé tfeSeni pouZita. Prvni
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feSeni je vyhodnéjsi z hlediska minimalizace nedefinovanych stavii druhé z hlediska
rychlosti.

4.8 Zhodnoceni algoritmu

Dtivody k pouziti tolika modi byly riizné pozadavky zékaznika na chovani stroje. Lze
fici, Ze pouhou zménou parametru se dokéze algoritmus piizptsobit riznym situacim.

V piipadé inkrementalniho modu je jeho hlavni vyhodou rychlost vypusténi
jednotlivych kapes. Diilezitost kapsy je zavisla pouze na Case, kdy neni vyuzita. Kapsy
se tedy vyuZivaji rovnomeérné.

Hmotnostni mod se pouziva pro zvyhodnéni kapes, které maji extrémni
hmotnost. Cim je rozdil hmotnosti mezi idealni vahou a realnou vahou kapsy vy3si, tim
se zvysuje dulezitost dané kapsy.

Hmotnostni madd ¢islo 2 je nejspise nejdtlezitéjsim mddem ze vSech. Tento mod
se nejvice hodi pro pouZziti, kdy klicova vlastnost je ptesnost davky.
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5 SIMULACNI MODEL

Tato kapitola je vénovana implementaci simulace do vyvojového prostiedi TIA Portal
verze Cislo 15. Simulaéni model ukazuje funkénost kombinacéni vahy. Lze tedy ziskat
informace ohledné uspé$nosti nalezeni optimalniho feSeni, primérny pocet pouZitych
kapes pii vazeni, primérna doba, kdy urcita kapsa byla nevyuzita, primérna hodnota
davky, atd. VSechny tyto informace jsou nutné pro fizeni a regulaci stroje.

5.1 Popis HMI

HMI (anglicky human machine interface) slouzi k tizeni stroje obsluhou. V simulaénim
modelu bylo vytvofeno pét obrazovek. Jednd se o zékladni obrazovku, krokovy mad,
non-stop mad, servis a diagnostiku a graf.

5.2 Zakladni obrazovka

Krokovy mod Non-Stop mod Servis/Diagnostika

Obr. 13: Z&kladni obrazovka

Zékladni obrazovka slouzi jako rozcestnik v simulaénim modelu. Je to také prvni
obrazovka po nacteni systému.
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5.3 Krokovy mdd

r_ J__ ] =
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g

Krokovy mod Non-stop mod Servis/Diagnostika

Obr. 14: Obrazovka krokového modu

Tento mdd slouzi vyhradné k prezentaénim ucelim. Je zde zobrazeno 8 kapes.
Identifika¢ni ¢islo slouzi k identifikaci kapsy v systému. Dale je zde zobrazena vaha
kapsy a jeji dulezitost. Rozsviceni zelené kontrolky symbolizuje, zda byla kapsa
vybrdna do zvaZzené davky. Spousténi jednoho cyklu se provadi stisknutim tlacitka
START.

V sekci zéakladni diagnostika lze ziskat informace o zvazenych davkach.
Minimalni celkova vaha zvazené davky se pocita od doby spusténi stroje. To plati i pro
prumérnou vahu. Aktualni davka je pravé zvazena davka v probihajicim cyklu.

Dale jsou zde zékladni informace o nastaveni kombina¢ni vahy. Pocet kapes
zavisi na konstrukci stroje. V redlném provozu se tedy jedna o konstantu. Nahodna
dolni a horni hodnota je pseudondhodné cislo, ktera predstavuje hmotnost jednotlivych
kapes. Pseudondhodna vlastnost je dulezitd pro opakovatelnost pokusu a vyzkouSeni
rizného typu nastaveni vahy.

Pro nastaveni vypo¢tového algoritmu je kli¢ové nastaveni hodnoty dolni a horni
meze. Lze je individudln¢ upravovat. V pfipad¢, ze neexistuje kombinace hmotnosti
jednotlivych kapes, ktera by davala celkovou davku v danych mezich, rozsviti se
kontrolka ERROR. Pocet neoptimalnich davek tuto skutecnost zaznamenava.
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5.4 Non-Stop mdd

Tento mod je simulaci redlného chovani stroje. Kombina¢ni vaha funguje v provozu
zcela samostatné bez zasahu obsluhy. Na HMI obrazovce byl pfidan tlac¢itko STOP pro
zastaveni vazeni.

START

+30
[o]
@ +98.130

Krokovy mod Non-stop mod Servis/Diagnostika

Obr. 15: Non-stop méd

Zvyraznén je pocet cyklid, po ktery program bézi. Déle je zvyraznén pocet
neoptimalnich déavek, jelikoz to je nutné sledovat pii béhu programu. V ptipadé, ze
V programu zacne pocet neoptimalnich davek exponencidlné stoupat, program piejde do
stavu STOP.

Hmotnostni mod lze zapnout piepinatem umisténym vlevo nahote. Tento mdd
1ze za béhu programu libovolné piepinat.

5.5 Servis a Diagnostika

Na této obrazovce se sbiraji veSkeré statistickd data o stroji. Vysledek téchto dat je
vyuzit v kapitole 6. Tato data jsou dulezita pro spravnou regulaci podavace.
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START

Krokovy mod Non-stop mod Servis/Diagnostika

Obr. 16: Obrazovka Servisu a Diagnostiky

V servisni obrazovce jsou zobrazeny vSechny statistické Udaje o systému. Aktudlni
celkova dilezitost je vysledek 0/1 problému batohu. Tento vysledek je zprimérovan za
celou dobu béhu stroje a zapsan v polozce priméernd dilezitost davky. Max dulezitost
jedné kapsy je dilezitost jedné kapsy, za celou dobu béhu programu.

Maximalni pocet cyklii nevyuzitelnosti jedné kapsy a jeji pramér jsou klicové hodnoty
pro porovnani Inkrementalniho a hmotnostnino modu. Na této obrazovce lze vidét
grafické zobrazeni sledované veli¢iny v ¢ase. V defaultnim nastaveni je sledovana
veli¢ina aktudlni véha.
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Obr. 17: Obrazovka grafu

Na této obrazovce lze vidét grafické zobrazeni sledované veli¢iny v ¢ase. V defaultnim
nastaveni je sledovana veli¢ina aktualni vaha. Pro ilustraéni Gicely se sledovana veli¢ina
aktualizuje kazdou vtefinu.
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6 VYSLEDKY SIMULACE

Simula¢ni model slouzi k porovnani statistickych metod pii rizném nastaveni systému.
Vysledkem této simulace je zjisténi, za jakych podminek a s jakou ptesnosti dokaze
kombinacni vaha zvazit vybranou davku. Ohodnotit, jak dobfe tento ukol algoritmus
zvlada, 1ze pomoci né€kolika kritérii. Pocet kapes pro testovani urcitych Kritérii bude
vzdy 8, 16, 24. Pii kazdém testu bude provedeno 10 000 cykli.

6.1 Kritérium legislativni

Podle zakona je nutné se vejit do vymezené meze [8]. Pokud je to pro vyrobce priorita a
nejde mu o skutecnou presnost, pak 1ze systém nastavit nasledovné.

Dolni mez je nastavena na zakonnou hodnotu. Horni mez je davka, ktera je
psana na obalu. Systém tedy bude hledat feSeni v tomto intervalu. Oc¢ekavané chovani je
takové, Ze vysledna davka bude v zakonném intervalu nebo bude vyhodnocena jako
zmetek.

Byly zde pouzity ruzné rozsahy pro nahodnou dolni a horni hodnotu. Tyhle
hodnoty ptedstavuji podavac, jak plni kapsy produktem. Z primyslové praxe jsou
rozsahy hmotnosti jednotlivych kapes vybrany kolem 33 % hodnoty celkové davky.
Kapacita batohu je 100 a dolni mez je 95. Usp&nost nalezeni optimélniho fe3eni
ptedstavuje procentualni usp&snost, kdy hmotnost davky je v zdkonném intervalu.

Varianta 8 kapes

Rozsah podavace 28-38 jednotek Inkrementalni | Hmotnostni | Hmotnostni
mod mod mod ¢€.2

Primérna vaha davky 96,604 96,868 96,940

Primérny pocet pouZitych kapes 2,928 2,936 2,938

Primérny pocet cyklt nevyuzitych 3,946 4,165 3,819

kapes

Maximalni pocet cykll nevyuzitelnosti | 14 14 12

1 kapsy

Pocet neoptimalnich feSeni 733 647 630

Uspé§nost nalezeni optimalniho feseni 92,67 % 93,53 % 93,70 %

Tab. 6: Legislativni kritérium pii 8 kapsach v rozsahu podavace 28-38

Hmotnostni mdd ¢islo 2 podle o¢ekavani maximalizuje hmotnost zvySené davky, a i
v ostatnich parametrech ziskava nejlepsi vysledky. Uspé&$nost nalezeni optimalniho
feseni je limitovina podavacem, ktery neposkytuje potiebnou variabilitu k nalezeni
optimalniho feSeni.
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Inkrementalni | Hmotnostni | Hmotnostni
Rozsah podavace 20-40 jednotek maod maod mad ¢&.2
Priméma véaha davky 97,396 97,33 97,507
Primérny pocet pouZitych kapes 3,247 3,54 3,251
Prumérny pocet cyklt nevyuzitych
kapes 3,351 3,803 3,334
Maximalni pocet cykll nevyuzitelnosti | 8 18 8
1 kapsy
Pocet neoptimalnich feSeni 127 81 110
98,73 % 99,19 % 98,90 %
Uspé&snost nalezeni optimélniho Feseni

Tab. 7: Legislativni kritérium pii 8 kapsach v rozsahu podavace 20-40

Z ditvodu zlepSeni nastaveni podavace se 1 uspeSnost

zlepSilo. Ostatni parametry se rovnéz zlepsily.

nalezeni optimalniho feSeni

Inkrementalni Hmotnostni | Hmotnostni
Rozsah podavace 5-35 jednotek maod maéd mad ¢.2
Primérna vaha davky 97,769 97,769 97,700
Primérny pocet pouZitych kapes 4,886 4,853 4,883
Prumérny pocet cyklt nevyuzitych
kapes 2,385 2,938 2,217
Maximalni pocet cykll nevyuzitelnosti
1 kapsy 5 11 5
Pocet neoptimalnich feseni 10 24 11
Uspé§nost nalezeni optimalniho feseni | 99,90 % 99,76 % 99,89 %

Tab. 8: Legislativni kritérium pii 8 kapsach v rozsahu podavace 5-35

Z vysledkti simulace je vidét, ze velmi zdlezi na kvalit¢ podavace. Pokud podavac
poskytuje dostatecnou variabilitu hmotnostnich kapes, tak je stroj schopen témét se
stoprocentni uspé$nosti nalezeni optimalniho feSeni. Hmotnostni mdd ¢islo 2 dosahuje
podobnych nebo lepsSich vysledk nez ostatni mddy. Z hlediska vyuZiti je tedy tento
maod nejvhodnéjsi k pouZiti.

Varianta 16 kapes

Vys$si pocet kapes zastupuje potiebnou variabilitu u podavace. Ocekava se zvyseni
procentualni tispésnosti na tkor maximalniho poctu cykli nevyuzitelnosti jedné kapsy a
samoziejm¢ prumérny pocet cykll, kdy kapsa nebude vyuzita. Opét zde bude
zkoumano, ktery mod bude nejvhodnéjsi k pouZziti
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Rozsah podavace 28-38 jednotek Inkrementalni | Hmotnostni | Hmotnostni
mod mod mod ¢.2

Primérna vaha davky 98,611 98,656 98,715

Primémy pocet cykll nevyuzitych

kapes 7.552 8,256 7,259

Maximalni pocet cykll nevyuzitelnosti

1 kapsy 20 19 18

Pocet neoptimalnich feSeni 117 103 85

Uspé§nost nalezeni optimalniho feseni 98,83 % 98,97 % 99,15 %

Tab. 9: Legislativni kritérium pii 16 kapsach v rozsahu podavace 28-38

. Inkrementalni | Hmotnostni | Hmotnostni

Rozsah podavace 20-40 jednotek . ) i

mad mod mod ¢.2
Primérna vaha davky 98,019 97,944 98,081
Primémy pocet cykll nevyuzitych
kapes 5,998 8,55 5,778
Maximalni poc¢et cykld nevyuZitelnosti | 9 30 10
1 kapsy
Pocet neoptimalnich feSeni 0 0 0

100 % 100 % 100 %
Uspé&snost nalezeni optimalniho feseni

Tab. 10: Legislativni kritérium pii 16 kapsach v rozsahu podavace 20-40

Inkrementalni Hmotnostni | Hmotnostni

) mad mad maod ¢.2
Rozsah podavace 20-60 jednotek
Primérna vaha davky 97,766 97,724 97,823
Prumérny pocet cyklt nevyuzitych
kapes 9,860 9,323 8,967
Maximalni pocet cyklt
nevyuZzitelnosti 1 kapsy 32 60 26
Pocet neoptimalnich feSeni 84 31 56
Uspé&snost nalezeni optimalniho
feseni 99,16 % 99,97 % 99,44 %

Tab. 11: Legislativni kritérium pti 16 kapsach v rozsahu podavace 20-60

Se zvySenim poctu kapes lze pozorovat vyrazné zlepSeni v UspéSnosti nalezeni

optimalniho feSeni.
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Varianta 24 kapes

Rozsah podavace 28-38 jednotek Inkrementalni | Hmotnostni | Hmotnostni
mod mod mod ¢.2

Priméma véaha davky 98,937 98,948 98,947

Primémy pocet cykll nevyuzitych

kapes 10,492 12,195 8,967

Maximalni pocet cyklli nevyuzitelnosti

1 kapsy 24 28 26

Pocet neoptimalnich feSeni 17 14 14

Uspé&snost nalezeni optimalniho feseni | 99,83 % 99,86 % 99,86 %

Tab. 12: Legislativni kritérium pii 24 kapsach v rozsahu podavac 28-38

) Inkrementalni | Hmotnostni | Hmotnostni

Rozsah podavace 20-40 jednotek ) . .
mod mad mad ¢.2

Priimérna véha davky 98,306 97,961 98,299
Primémy pocet cykll nevyuzitych
kapes 8,704 12,313 8,233
Maximalni pocet cykla nevyuZitelnosti 1
kapsy 13 41 12
Pocet neoptimalnich feSeni 0 0 0
Uspé&snost nalezeni optimélniho Feseni 100 % 100 % 100 %

Tab. 13: Legislativni kritérium pii 24 kapsach v rozsahu podavace 20-40

. . Inkrementalni | Hmotnostni | Hmotnostni
Rozsah mezi 20-60 jednotek , , fx
mod mod mod ¢.2
Priimérna véha davky 97,991 97,844 97,995
Prumérny pocet cyklt nevyuzitych
kapes 13,915 13,595 12,495
Maximalni pocet cykll nevyuzitelnosti
1 kapsy 37 78 36
Pocet neoptimalnich feSeni 5 2 1
99,95 % 99,98 % 99,99 %
Uspé&snost nalezeni optimélniho Feseni

Tab. 14: Legislativni kritérium pti 24 kapsach a rozsahu podava¢ 20-60

Pti 24 kapsach nastaveny trend dale pokracuje. Je zde jesSté vySsi UispéSnost nalezeni
optimalniho feSeni, piestoze podava¢ poskytuje velmi variabilni hodnoty. Pfesnost pii
24 kapsach ovSem doprovéazi nepfiznivy jev, kdy pocet cykll nevyuzitelnosti
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jednotlivych kapes roste. Tento fakt 1ze velmi t€Zko mirnit. Jedno z feSeni je nastinéno
v nasledujici kapitole.

6.2 Kritérium zrychleni davky

Pti preferenci zrychlit davku je nutné zvySit dulezitost kapsy. Jestlize se kapsa
nevyuZzije v danem cyklu, tak pro dalsi cyklus se jeji dilezitost zvysi o parametr p.
Parametr p=1 jiz byl vyzkouSen v kritériu legislativnim. ZvySeni parametru p se
provede linearné a exponencialné. Jedna se o tedy o funk¢ni zavislost. Rozsah hodnot,
které bude poskytovat podavac¢ bude v rozmezi 20-40 jednotek.

6.2.1 Tabulka vysledki

Pocet kapes = 8 c(t)=2 |c(t)=2*p | c(t)=p?
Primérny pocet cykl nevyuzitych kapes 3.341 3.328 3.349
Maximalni poc¢et cykli nevyuzitelnosti 1 kapsy 7 7 24
Pocet kapes = 16 c(t)=2 | c(t)=2*p | c(t)=p?
Prumérny pocet cyklt nevyuzitych kapes 5.971 5.829 7.981
Maximalni poc¢et cykli nevyuzitelnosti 1 kapsy 9 8 83
Pocet kapes = 24 c(t)=2 | c(t)=2*p | c(t)=p?
Prumérny pocet cyklt nevyuzitych kapes 8.665 8.280 15.605
Maximalni pocet cykll nevyuzitelnosti 1 kapsy 13 10 1020

Tab. 15: Tabulka vysledki pii riznych parametrech p

Z vysledku Ize pozorovat, ze pocet cykli t, kdy kapsa ¢eka na vyuziti, je nejmensi pii
nastaveni parametru p podle vztahu:

c(t) =2xp 17

6.3 Kritérium presnosti

vvvvvv

Piesnost byva nejdtlezitéjsim parametrem pro vyrobce vahy. Se zvySujici toleranci a
vétsim poctem kapes se minimalizuje pocet neoptiméalnich feseni. Cilova zvazena davka
je 100, ale pro jeho dosaZeni je kapacita batohu navysend. Podava¢ je nastaven na dolni
ndhodnou hodnotu 20 a horni ndhodnou hodnotu 40. V této kapitole jsou ukazany i
mody, které nepracuji idealné (inkrementdlni a hmotnostni moéd cislo 1). Tento
experiment bylo nutné provést, aby bylo experimentaln¢ dokazano, ktery madd je
nejoptimalné;jsi.
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Varianta 8 kapes

Dolni mez- 97, Horni mez-103 Inkrementalni mod Hmotnostni mod
Primérna vaha davky 99,958 99,376
Pramérny pocet pouzitych kapes 3,332 3,313

Primérny pocet cykl nevyuzitych kapes 3,27 3,786
Maximalni poc¢et cykli nevyuzitelnosti 1 kapsy 7 14

Pocet neoptimalnich feSeni 103 109

Uspé§nost nalezeni optimalniho feseni 98,97 % 98,91 %

Tab. 16: Kritérium piesnosti pii 8 kapsach a intervalu vysledkt 97-103

Nepiesnost je stale vysokd a chybovost relativné nizkd. Se snizenim intervalu mezi
horni a dolni mezi dojde k zptesnéni vysledné davky, nicméné chybovost vzroste.
Maximalni pocet cykli nevyuzitelnosti nékteré z kapes je potad relativné nizky.

Dolni mez- 98, Horni mez-102 Inkrementalni moéd | Hmotnostni mod
Primérna vaha davky 99,721 99,312
Primérny pocet pouZitych kapes 3,324 3,311

Prumérny pocet cyklt nevyuzitych kapes 3,328 3,788
Maximalni poc¢et cykli nevyuzitelnosti 1 kapsy 9 12

Pocet neoptimalnich feSeni 220 264

Uspé&snost nalezeni optimalniho feseni 97,80 % 97,36 %

Tab. 17: Kritérium pfesnosti pii 8 kapsach a intervalu vysledkt 98-102

Uspé$nost podle predpokladu klesa nicméné primérma véaha se véetné zmetkt zlepsi.

Dolni mez 99, Horni mez-101 Inkrementalni méd Hmotnostni mod
Primérna vaha davky 99,38 99,003
Pramérny pocet pouzitych kapes 3,313 3,294

Prumérny pocet cykla nevyuZitych kapes 3,584 3,87

Maximalni pocet cykl nevyuzitelnosti 1 kapsy 11 14

Pocet neoptimalnich feseni 477 661

Uspéﬁnost nalezeni optimalniho feSeni 95,53 % 93,39 %

Tab. 18: Kritérium piesnosti pii 8 kapsach a intervalu vysledkd 99-101

V tabulce je vidét, ze pii piisnéjSich dolnich a hornich mezi dochazi k velmi casté
chybovosti. Vice nez 1 %. Pfi zapnutém hmotnostnim modu se vysledky zhorsuji.

Varianta 16 kapes

Pii vysSich kapsach se obecné pocita se zlepSenim uspéSnosti nalezeni optimalniho
feSeni na tkor doby, kdy budou jednotlivé kapsy ¢ekat na vyuZziti.
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Dolni mez-99, Horni mez-101 Inkrementalni méd | Hmotnostni méd
Primérna vaha davky 100,07 99,997
Primérny pocet pouZitych kapes 3,336 3,333

Pramérny pocet cykla nevyuZitych kapes 6,211 8,058
Maximalni poc¢et cykli nevyuzitelnosti 1 kapsy 12 28

Pocet neoptimalnich feseni 2 8

Uspé&snost nalezeni optimalniho feseni 99,98 % 99,92 %

Tab. 19: Kritérium piesnosti pii 16 kapsach a intervalu vysledka 99-101

I pfi nastaveni velmi malé tolerance uspéSnost nalezeni optimalniho feSeni dosahuje
témef 100 %. Z toho divodu je zde feSeni pouze této varianty.

Varianta 24 kapes

Dolni mez-99, Horni mez-101 Inkrementalni mod Hmotnostni méd
Primérna vaha davky 100,145 99,997
Pramérny pocet pouZitych kapes 3,338 3,333

Pramérny pocet cykld nevyuZitych kapes 8,823 8,058

Maximalni pocet cykll nevyuZitelnosti 1 kapsy 14 28

Pocet neoptimdlnich feseni 0 8

Uspé&snost nalezeni optimalniho feseni 100 % 99,92 %

Tab. 20: Kritérium piesnosti pii 24 kapsach a intervalu vysledki 99-101

Pfi pouziti inkrementalniho nebo hmotnostniho modu cislo 1 je primérnd vaha zvazené

davky velmi presna. Jedina nevyhoda je v tom, Ze cilené prekracuji cilovou hodnotu.

6.3.1 Kritérium presnosti podle hmotnostniho modu ¢.2

JelikoZz hmotnostni mod ¢islo 2 se vzdy snazi maximalizovat hmotnost dané davky, neni
zde nutné nastavit kapacitu batohu piesahujici cilovou hodnotu. Dolni mez se nastavi
minimalné¢ na zakonnou hodnotu [8]. Pokud ovSem uspéSnost nalezeni optimalniho
feseni je kolem 99 % je Zadouci dolni mez zvysit. To ma za nasledek zlepSeni prumérné
zvézZené davky.

6.4 Ideélni vysledky

V kapitole 6.3.1 bylo popsano, jak lze tyto optimalni vysledky ziskat. V této kapitole
budou predstaveny tabulky a grafy vysledky pfi nastaveni podavace v mezich 20 az 40.
Simula¢n¢ bylo provedeno 10 000 cykla. Cilova hodnota davky je 100 jednotek.
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Varianta 8 kapes

Dolni mez-95, Horni mez-100

Hmotnostni méd ¢.2

Prdmérna vaha davky 97,507
Primérny pocet pouZitych kapes 3,251
Pramérny pocet cykld nevyuZitych kapes 3,344
Maximalni pocet cyklll nevyuzitelnosti 1 kapsy 8

Pocet neoptimdlnich feseni 110
Uspé&snost nalezeni optimalniho feseni 98,90 %

Tab. 21: Vysledky idealniho nastaveni pro 8 kapes

Priméma vaha davky je sodchylkou 0.1 jednotky maximalni
nevyuzitelnosti jedné kapsy je velmi nizky stejné jako jeji pramér. Pfi porovnani
s variantou inkrementalniho mddu lze usoudit, Ze Gispé$nost nalezeni je vys$si. Primérna

v v

pocet cykli

hodnota zvazené davky je niZsi, ale to jen z toho dtvodu, Ze nedochazi k prekroéeni

cilové vahy.

Zvazené davky pri 8 kapsach
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Obr. 18: ZvéZené davky pro 8 kapes
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Varianta 16 kapes

Dolni mez-98, Horni mez-100 Hmotnostni moéd ¢.2
Prdmérna vaha davky 99,103

Pramérny pocet pouZitych kapes 3,304

Pramérny pocet cykld nevyuZitych kapes 6,079

Maximalni pocet cyklll nevyuZitelnosti 1 kapsy 14

Pocet neoptimdlnich reseni 3

Uspé&snost nalezeni optimélniho feseni 99,97 %

Tab. 22: Vysledky idealniho nastaveni pro 16 kapes

Priimérna vaha je hor$i nez u varianty s 8 kapsami ovSem z hlediska snizeni horni meze,
kdy algoritmus dovoluje pouze vysledky s maximalni vahou 100 jde o zlepSeni. Ostatni
parametry zistaly v rozumnych mezich. | v porovnani s inkrementalnim médem jsou
hodnoty velmi podobné. OvSem v tomto piipadé nedoslo k piekroceni cilové vahy.

Zvazené davky pfi 16 kapsach

2911

3

Jind davka /Zmetek Zvazena davka 98

3992

3196

Zvaziena davka 99 Zvazena davka 100

Obr. 19: ZvéZené davky pro 16 kapes

Varianta 24 kapes

Dolni mez-98, Horni mez-100 Hmotnostni mod ¢.2
Primérna vaha davky 99,163

Pramérny pocet pouZitych kapes 3,306

Pramérny pocet cykld nevyuzitych kapes 8,494

Maximalni pocet cykl(i nevyuzitelnosti 1 kapsy 15

Pocet neoptimdlnich feseni 0

Uspé&snost nalezeni optimalniho fesenti 100 %

Tab. 23: Vysledky idealniho nastaveni pro 24 kapes
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Zvazené davky pfi 24 kapsach
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Obr. 20: Zvazené davky pro 24 kapes

Primérna vaha zvazené davky navzdory zvySeni poctu kapes dosahuje podobné
hodnoty jako u varianty s 16 kapsami. Ostatni parametry zastavaji podobné. Z toho lze
usoudit, Ze neni nutné investovat do varianty se 24 kapsami. ZlepSeni neni pfili$
vyznamné.

6.5 Rychlost algoritmu

Byl pouzit systém SIMOTION, ktery se vyznacuje velkou rychlosti. Cely tento systém
bude fidit nejen tuto rozhodovaci ¢ast, které kapsy se vysypou, ale i cely stroj. Je tedy
nutné zajistit, aby rychlost provadéni byla vysoka.

Vysledek rychlosti provadéni je takovy, ze i pii 24 kapsach dojde k rozhodnuti
do 4 milisekund. Pro testovaci ucely byl sestaven nerealny ptipad 800 kapes. Pfi této
konfiguraci bylo dosaZeno rychlosti 16 milisekund na jeden cyklus.

Zavérem lze fici Ze systtm SIMOTION je vice neZ dostacujici, co se tyce
rychlosti.
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

Rizeni kombina¢ni vahy za pomoci algoritmu 0/1 problému batohu s dolni mezi je
vyhovujici. Z vysledkt simulace vychazi, Ze hmotnostni méd ¢islo 2 je nejoptimalné;jsi.
Tudiz cena kapsy se rovna jeji hmotnosti. Pfi nevyuziti kapsy v daném cyklu se cena
kapsy zvysi o hodnotu +1.

Toto nastaveni je kompromisem rychlého a rovnomérného vypusténi kapes a
zaroven maximalizace celkové zvazené davky vramci daného intervalu. Jisté lze
uptednostnit rychlost vypusténi kapes, pfipadné primérné piesnosti celkové zvazené
davky. Z vysledki lze pozorovat, Ze stroj dosahuje stanovené presnosti, a i ostatni
parametry jsou uspokojivé. Tento algoritmus je tedy pouzitelny v primyslové praxi.

Ve vlastnim feSeni této diplomové prace neni vyfeSen piipad nedefinovaného
chovani. V piipad¢, ze se nenajde feSeni, vyhodnoti se davka jako zmetek. Tento stav
nebyl osetfen z diivodu demonstrace Gspésnosti algoritmu Vv jeho zakladni podobé.

Jedno z feseni, jak nedefinovany stav vyfesit, je doasné zvySeni horni meze.
Horni mez by tedy byla dynamickd proménna, kterd se v pfipadé¢ nenalezeni
optimalniho feseni zvysi a algoritmus se provede znovu.

Pro robustnost aplikace je tieba vyftesit problém jistoty vypusténi vSech kapes
Vv dohledné dob¢. I v ptipadé postupného zvySovani ceny kapsy neni zaruc¢eno, ze kapsa
bude vypusténa. Z vysledkl simulace je vidét, Ze tento jev nenastdvd pii spravném
nastaveni podavace. OvSem v piipadé, Ze kapsa bude mit hmotnost pfesahujici celkovou
vahu davky, pak Kk jejimu vypusténi nikdy nedojde.

Dale je zde problém, kdy zakaznik pozaduje vypusténi kapsy do urcitého poctu
cyklt. Tento stav muze byt vyfeSen tak, ze dana kapsa bude vypusténa navzdory jeji
cen¢ a o jeji hmotnost se horni mez snizi. Poté se provede algoritmus s modifikovanou
horni mezi. Opét tato modifikace nebyla naprogramovéana z divodu demonstrace
algoritmu v zakladni podobé.

Celkové zhodnoceni algoritmu na zakladé vysledkt simulace 1ze hodnotit jako
uspokojivé. VSechny pozadavky byly splnény. Robustnost algoritmu byla ukdzana pii
riznorodém nastaveni podavace. Ve vsech piipadech dosahovaly vysledky simulace
velmi dobrych vysledkd. Algoritmus je deterministicky. Tato vlastnost je dulezita pro
prumysl. Je totiz dalezité, aby stroj v kazdém stavu védél, jak se ma zachovat.
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8 ZAVER

Piedlozena diplomova prace pojednava o fizeni kombinaéni vahy. Ukolem bylo sestavit
algoritmus, ktery dokaze vybrat kapsy zplusobem, ze jejich celkovda hmotnost
konverguje Kk cilené vaze a zaroven vyuzitelnost kapes zistane rovnomérna. Tento
hlavni cil byl splnén.

V prvni ¢asti prace je popsan fidici systétm SIMOTION, na kterém je simulace
spusténa. Hlavni vyhoda tohoto systému je ve vysokém vypocetnim vykonu a zaroven
v komfortu pii psani kodu. Je zde totiz moZnost pouZiti OOP, coZz zvySuje
znuvupouZitelnost programu.

Druhé cast prace je vénovana konstrukci kombina¢ni vahy. Tato kapitola je
dilezita pro pochopeni mechaniky stroje a jeho limitd. Algoritmus vychazi z téchto
poznatk.

Ve treti Casti je popsan samotny algoritmus. Jde o jednu stézejnich Casti prace.
Jsou popsany pozadavky na fizeni stroje, hlavni idea a matematicky popis algoritmu.
Konkrétné se jedna o problém batohu s definovanou dolni mezi. Je zde popsano, kdy
algoritmus dosahne nedefinovaného chovani.

Ve ctvrté casti je popsan vzhled HMI, které bylo v ramci demonstracnich
divodu naprogramovano. Jsou zde popsany obrazovky a jejich funkénost. Kod, ktery
tohle vSe fidi, je k dispozici v priloze.

Pata ¢ast se vénuje vysledkim simulace. Dojde zde ke zhodnoceni a zavéru,
ktery mod je nejoptimalnéj$i pro fizeni. Jsou zde tabulky popisujici jednotlivé
statistické parametry.

V posledni ¢asti je popsano zhodnoceni algoritmu a navrhy na jeho dalSi vyvoj.
Jsou zde popsany zpisoby, jak vyfesit nedefinované chovani a dale jsou diskutovana
dalsi rizna vylepseni podle pozadavkl zékaznika.
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