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1 Uvod

V dnes$ni dobé zijeme ve svété, kde, se produkty vyradb&ji v jedné casti svéta a
spotfebovavaji ve druhé. Mnoho spole¢nosti se ucastni piemistovani produktii a zbozi na
mezinarodnim trhu. Logistika v tomto pfipad¢ hraje zasadni roli a mnoho vétSich spolecnosti,
piedevsim téch nadnarodnich si v ramci sit¢ svych pobocek zfizuje samostatné oddéleni
zabyvajici se prepravou svych vyrobku ¢i zbozi [28].

V tvodu diplomové prace je obsazeno seznameni se
s feSenim optimaliza¢niho problému tykajiciho se BPP a jeho aplikace pro trojrozmérny
prostor. Z poc¢atku prace je popsana zakladni teoreticka cast tykajici se problematiky
Bin Packing Problem za ucelem zorientovani se v problematice. Dale v reSerSni ¢asti
jsou popsany varianty algoritmti, které mohou byt vyuzity pro feSeni problému umisténi
jednotlivych beden (napt. ve formé& krabic, obalil, palet atd.). V praci je modelovéana situace,
kde ve virtualnim prostfedi délnik naklada kontejnery s pfedméty do ndkladniho prostoru, které
maji byt uloZzeny na pozice vypoctené pomoci algoritmii feSicich 3D Bin Packing problém.

Prakticka ¢ast této prace se zabyva riiznymi fdzemi realizace modelu ve virtudlni realité,
ktery vyuziva data generovand pomociaplikace pro setfidéni beden na zdkladé¢ zvolené
strategie. Model byl postaven pomociprosttedi Unity3D. Vyhodou tohoto prostiedi je
zobrazeni setfidénych a nesetfidénych beden nejen pomoci monitoru, ale také moznosti
zobrazeni pomoci nédhlavniho displeje (pomoci virtudlnich bryli). Uzivatel se diky vyuziti VR
rychleji zorientuje v systému uspofddani jednotlivych beden, tak dokéze intenzivnéji vnimat
1rozmé&ry jednotlivych beden. V praci je také popsana vytvorend asistence ve virtudlnim
modelu, kterd ma uZivateli pomahat pfi umistovani jednotlivych beden do jednotlivych pozic
v prostoru. UZivatel méa také moZznost jednotlivé bedny uchopit a pfemistit je podle svého
uvazeni. Vmodelu je implementovana zékladni fyzika, proto je mozZné otestovat, zda
vygenerované uloZeni beden je moZzné realizovat 1 v praxi.

Vytvorena aplikace by méla slouZit, jako podplrnad pomucka pro zaucovani pracovnika
ve skladu, jakym zplisobem umistovat predméty do skladovaciho prostoru. Aplikaci lze také
vyuzit jako studijni pomticka, kde student po ukonceni procesu piemisténi a uskladnéni
beden, mize vymyslet rizna zlepSeni v oblasti ergonomie, CirozSifovat funkénost samotné
aplikace ve virtualnim prostredi.

2 Logistika

Pro predstavu dilezitosti logistiky vramci c¢eského primyslu jsou uvedeny
v Tabulce ¢.1-1 statistické udaje, které zobrazuje informace o mnoZstvi piepraveného materialu
od roku 2010 az do roku 2019. Z dat v tabulce je patrné, ze se béhem let objem pifepravovaného
materialu a zbozi se zvySuje. Diky tomuto trendu pfichazi nové vyzvy jak pro interni, tak externi
podnikovou logistiku, kdy se se zvySujicim objemem vyroby kladou vyss§i naroky na logistické
procesy.
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L ] [ oo e e [ ]
Preprava véci celkem (tis. tun) 451 671 549 085 539063 570 976 593761 618 819
Zelezniéni doprava 82900 a7 280 93 034 96 516 99 307 93 804
Silnicni doprava 3559M1 438 906 431889 459 433 479 235 504 099
Vnitrozemska vodni doprava 1642 1853 1779 1568 1374 1735
Letecka doprava 14 6 6 6 5 4
Ropovody 11205 11 040 7 356 13453 13839 14177
Prepravni viikon celkem (mil. thim) 68 495 76613 68172 62 936 60 327 57 888
Zelezniéni doprava 13770 15 261 15619 15843 16 564 16 180
Silnicni doprava 51832 58714 50315 44 274 41073 39059
Vnitrozemska vodni doprava 679 535 620 623 554 569
Letecka doprava 22 Kyl Kyl 32 30 29
Ropovody 2191 2023 1588 2165 2107 2050

Tabulka 2-1 Mezioborové srovnani prepravnich vykonii nakladni dopravy [6]

Logistika je jednim z hlavnich faktori, ktera sice nepiidava hodnotu produktu (pokud se
nejedna o logistickou firmu), ale je nedilnou soucésti vyrobniho procesu jako celku. Logistiku
zcela eliminovat nelze, a proto je snahou co nejvice snizovat ndklady na ni vynalozZené.
V ptipad¢ logistickych firem je logistika hlavni pilifem ¢innosti firmy a tvofi jeji nezvratnou
pfidanou hodnotu. Pii velkych objemech piepravovaného materidlu nebo zbozi, je dilezité
efektivné pracovat s informacemi a proces nakladky efektivné fidit. Za timto uUcelem se
v logistickych procesech vyuziva operacni vyzkum (Operational Research).

Logistické procesy by také mély byt v souladu se skladovanim jednotlivych predmétt
(material, produkty, zbozi atd.), tzn. pfi uskladnéni v urcitych ¢astech podniku by mél bran
zietel na obrat daného predmétu. Musi byt fizeno rozmisténi pfedmétd ve skladovacich
prostorech, kde pfedméty s vysokym obratem by se méli nalézat na dostupné&jSich mistech atd.
Zde byla nastinéna pouze ¢ast podminek tykajici se optimalizace procesi v oblasti logistiky,
které¢ by mély byt brany v uvahu pii rozhodovani. Diplomovéa prace je zamétfena na proces
uskladnéni, kde se v ramci tohoto procesu rozhoduje o zptisobu a mista ulozeni.

Je samoziejmé, Ze zplsob pfepravy se odviji od typu piepravovaného predmétu.
Voblasti BPP jsou vyuzivany pojmy jako ,Bedna“a,Kontejner”. Bedny zpravidla
predstavuji mensi krabice, nebo kartony, které vyrobce pouziva k zabaleni zbozi. Slouzi jako
ochrana, aby zbozi nebylo nijak poSkozeno. Kontejner zpravidla pfedstavuje ocelovy kvadrovy
zasobnik, ktery je postupné plnén bednami o riznych velikostech. Rozmé&ry kontejnerii se lisi
dle typu kontejneru, ktery je zapotiebi k uskladnéni beden.

Problematika popisovana v diplomové praci spada do sekce
tzv. ,,Packing Problem* neboli problematiky baleni. Problematika se zabyva prostorovou
optimalizaci, stabilitou, potfadim beden pro vykladku [28].

2.1 Bin Packing Problem

Pro uvedeni do problematiky feSené v teoretické casti diplomové prace je nutné
v kratkosti popsat zakladni podstatu ,,Bin Packing Problem* oznaovaného pomoci zkratky
BPP.
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Pro uvedeni do problematiky feSené v této praci je nutné v kratkosti popsat zakladni
podstatu  ,,Bin Packing Problem* oznacovaného pomoci zkratky BPP. Z hlediska
matematického popisu BPP lze pouzit terminologii vyuZivanou pii ukladani predméti
do batohu, tzv. ,,Knapsack Problem®. V tomto problému je definovan urcity pocet predméta ()
s neomezenym poctem kontejnert (batohti). Kapacita kontejneru C piedstavuje kladné ¢islo.
Pfedmeét je vlozen do kontejneru, za podminky, ze predméty vlozené do kontejneru nepiesahuji
jeho kapacitu. Zaroven pocet vyuzitych kontejnerti ma byt co nejmensi. Bednou se mini objekt
obdélnikového tvaru. V ptipad¢ trojrozmérného prostoru se mize jednat o kvadr (¢i krychli).
Bedna je definovana rozmérem pro kazdou dimenzi. Pfi splnéni danych podminek je nalozen
do kontejneru. Ten je téz obdélnikového (2D) ¢i kvadrového tvaru (3D), avSak jeho rozméry
jsou vétsi nez rozméry predmétu (jinak by nebylo mozné predmét vlozit do kontejneru),
viz Obr. 2-1. Prace je orientovana na variantu BPP v trojrozmérném prostoru (3D), kde jsou
jednotlivé bedny urceny Sitkou wi, vyskou h; a hloubkou d; kde

iel={1,..,n} (1)

Reseni je v mnoha ptipadech velmi slozité. Bézna feSeni takového problému mohou
vyustit do dvou scénarti, dle kterych je problém vyteSen. Prvni scénaf feSeni je pomoci
kompletniho propoctu vSech moznych variant feSeni optimalizacniho problému. Druhym je
nekompletni feSeni, kde je vyuzit né€ktery napft. heuristicky algoritmus ktery zpravidla nalezne
suboptimdlni feSeni dané¢ho problému. Z tohoto divodu je usilovano o zjednodusovani BPP,
nebo je snaha o Upravu jednotlivych heuristickych metod vedouci k efektivnéjSimu nalezeni
feSeni dle typu BPP. Zvoleni spravného uskladnéni (kontejneru) je velmi dalezité k dosazeni
dobré kvality logistickych procest. Z tohoto divodu by se méla kazda spolecnost snazit
o vyuzivani vhodné dimenzovanych kontejnert s co nejmensim volnym mistem v kazdém
z kontejnerd.

Z hlediska matematického popisu BPP lze pouzit terminologii vyuZivanou pii ukladani
pfedméth do batohu, tzv. ,,Knapsack Problem®. V tomto problému je definovan urcity pocet
pfedméti (beden) (1) s neomezenym poctem kontejnert (batohll). Kapacita kontejneru C
predstavuje kladné ¢islo. Predmét je vlozen do jednoho kontejneru, za podminky, ze piedméty
vlozené do kontejneru nepiesahuji jeho kapacitu. Zaroven pocet vyuzitych kontejnertt ma byt
co nejmensi.

Jedna z moZnych formulaci BPP na zaklad€ problematiky batohu ,,Knapsack® 1ze vylozit
jako umisténi predmétu do batohu (kontejneru) pomoci hmotnostniho limitu batohu.

Matematicka definice vypada nasledovné [30]:
Minimalizace (kontejneri): Z= Y1V (2)
e x; je binarni proménna pro vkladany predmét
Je pfedmétem:
Yiewix;; < Cy;, ieEN={1,..,n} (3)

e C je kapacita kazdého kontejneru
e wj je hmotnost pfedmétu
e y; je binarni proménna pro kontejner s pfitazenym indexem
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;-lzlxijzl, ]EN (4)
y; =0nebo1,i €N 5)
x;j = 0nebo1,i € N,j €N, (6)

, kde dle (5) y;= 1 pokud je kontejner pouzit a dle (6) x;; = 1 pokud je bedna s indexem j
vloZena do kontejneru s indexem 4.

Je predpokladéno, ze C je kladné Cislo (v tomto pfipad€ hmotnostni kapacita) a v piipadé
zapocteni vahy lze uvést:

w; < C,VjEN (6)

Podstatu celého problému lze ilustrovat na nakladani palet na nakladni viiz. Kazda paleta
je zavisla na typu beden, které jsou na ni pfepravovany. Paleta tento predmét (bednu) muize
obsahovat po dobu manipulace, skladovani a ptfepravy. Pfepravni bedny jsou bézné vyrdbény
z kartonu, plastu, kovu nebo dieva v zavislosti na druhu piepravy. V tomto ptipad¢ mize nastat
situace, ze je nutné nalozit nékolik pfedméti (beden) o riznych velikostech do predem uréenych
skladovacich objektt (palety, stojany, obaly atd.) ve vymezeném prostoru. Cilem je co nejvice
zmenS$it pocet kontejnert (skladovacich jednotek), ktery je zapotiebi pro uskladnéni veskerych
predméti. V ramci spolecnosti se vSak problém vyskytuje pti skladovacich procesech ale
iudalSich odvétvich napiiklad pfi planovani procest, ve vyrobé, expedici, nebo
1 v administrativni slozce. V kazdém ptipadé se vSak problém lisi svymi omezenimi [38].

Dulezitym faktorem v ramci BPP je pocet beden a pocet druhd beden, které se maji
skladovat z divodu moznosti ulozeni veskerych predméti (beden). Pokud spolecnost disponuje
nckolika druhy beden, riizné druhy beden o rtizné velikosti umozni vyplnit potiebné prostory
a zvySuje se tim efektivnosti nakladky. Problém tohoto pfistupu je v potiebé vétsi plochy pro
skladovani riznych druht a s tim spojené naklady [28]. V této praci je pocet beden stanoven
ze vstupnich dat, kapitola Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

Obr. 2-1 Graficka vizualizace BPP pro nakladku auta [22]

Pokud se v feSeném problému vyskytuje vice nez jeden druh piedmétu, je zapotiebi pro
jednotlivé druhy stanovit charakteristiku dle jednoho z atributii beden (cena, vaha, rozméry
atd.). Je mozné, ze bedny mohou byt v redlném prostfedi nachylné k poSkozeni béhem
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piepravy, a proto je nutné zavést patiina omezeni v ramci bezpec¢nosti, nez jak je tomu v ramci
simulaci ve virtualni podobé¢ [38].

Pti feSeni BPP je snahou splnit jednotlivd omezeni pomoci raznych faktort napt.[21]:

e Typu palet

e Typu algoritmu

e Metodiky BPP

e Nakladl spojenych s typem dopravy
e Casem pro vypocet

e Zpusobem rozhodovani

e Specifikaci pfepravovaného predmétu

Naklady spojené s logistikou se mohou tykat naptiklad typu piepravy a prostiedki
k ni urené. Zda se jedna o ptepravu pomoci nakladniho automobilu, lod¢ ¢i jiného piepravniho
prostiedku. Zalezi také na celkovych rozmeérech a vaze nakladu, podle kterého se voli vhodna
preprava a nasledné i zptisob ulozeni nakladu. V ptipad¢ nékladu nachylného na poskozeni
nebo nakladu netradiéniho tvaru se zveda Sance, Ze vychozi pfepravni podminky jsou
nedostacujici a je nutné se uchylit k pouziti konkrétnéjSich metod a piipravki pro zajisténi
bezproblémové piepravy.

V ptipadé¢ jednoho zfaktori zplisobu rozhodovéni, je logika volby vhodného
feSeni Clovékem zodpovédnym za dany logisticky proces. Pokud neexistuje v podniku standard
pro zpiisob naklddani beden do skladovych prostor, je zapottebi pfitomnost ¢loveka, ktery
ma tacitni znalost vramci daného problému. V této situaci je snahou pifevést tuto znalost
do podoby explicitni, kde systematika rozhodnuti je srozumitelnd a je uchovana pro dalsi
uziti. Tacitni znalost navic nezarucuje, Ze pouzity pfistup je ptistupem optimalnim.

Pro BPP existuje nékolik variant, které se d€li dle svého zaméteni. Jedna se o zaméfeni,
ktera udavaji prioritu (vyssi vahu) nékterému z omezeni. Miize se jednat napft. o:

e Rozméry beden (dimenze X, Y,Z)

e Jejich tvar

e Celkovy pocet kontejnerti (palet, krabic pro uskladnéni atd.) do kterych maji byt ulozeny
bedny.

e Dimenze, ve které je problematika BPP feSena — jednodimenzionalni BPP (1D BPP),
dvoudimenzionalni BPP (2D BPP), tfidimenzionalni BPP (3D BPP), Knapsack, Cutting
stock, BPP s variabilnimi rozméry, Dimenzionalni BPP

Prace je orientovana zejména na dimenzi BPP s definovanymi rozméry beden, jakymi
jsou Sitka, vySka bedny a jeji hloubka.

2.1.1 1D BPP

V piipadé jednodimenzionalni varianty, objekty maji pouze jeden ,,rozmér*, kterym muze
byt cena, Sifka bedny, ¢as apod. Proto se v této varianté¢ optimalizuje pouze jeden parametr
bedny. Nejcastéji je optimalizovan vyuzity prostor dle hloubky, nebo Sitky bedny, ktery
je vkladan do ulozného prostoru s urcitymi parametry. Cilem je nalozit vSechny bedny
do co nejmensiho poctu kontejnerti (tloznych prostor) a co nejmensim plytvanim volnym
prostorem v kontejneru, pfi¢emz se zkousi pristupy dle riznych druhti algoritmt [21].
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2.1.2 2D BPP

V pfipad¢ dvoudimenzionalni varianty je operovano se dvéma libovolnymi ,,rozméry*.
Typickym piiklad pro 2D BPP je feSeni snizovani poc¢tu kontejneri pomoci rizné orientace
uloZeni obdélnikl reprezentujici bedny s predméty [21].

Obr. 2-2 Priklad 2D BPP na bednach [21]
2.1.3 3D BPP

Prace je orientovana na variantu 3D BPP. Tato verze zahrnuje optimalizaci zohlediujici
vSechny 3 rozméry — Sitku, vysku a hloubku.

Obr. 2-3 Rozmery pro bednu (predmet) a kontejner

Bedny jsou ur¢eny Sitkou wi, vyskou h; a hloubkou d; kde i1 znaci potadové Cislo bedny,
t. i € I = {1,..,n}. Rozméry kontejneru (ulozného prostoru) jsou Sitka W, vyska
H a hloubka D. Piedpoklada se, ze w; K W, h; K H,d; < D kde i € I Trojrozmérna verze
je bézné aplikovatelnd pro problematiku nakladani a pfepravy predméth. Zakladni roli
ve zvolené metodice hraje zpiisob rozdeleni prostoru v kontejneru a zplsob uloZeni
beden kontejneru (,,Cutting* a ,,Packing® problémy). Diilezitou tlohu také hraje seskupovani
malych a velkych predméti vedouci k upraveni metodiky nakladky predméti.

Na Obr. 1-4 je téZ mozné vidét moZnosti tvorby nov€ vzniklych mist k ulozeni
ve 3D v daném ulozném prostoru (kontejneru) [50]. V této praci jsou brany v potaz pouze
piredméty o tvaru kvadru, poptipad¢ krychle v 3D prostoru.
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a) b) c)

Obr. 2-4 Vznik volnych mist v ulozném prostoru pri vlozeni predmeétu (bedny) [37]

Metodika zvolend pro ulozeni beden v tlozném prostoru (kontejneru) mize brat v potaz
rizné cile, napt. co nejvetsi homogenizaci kontejneru, tzn., ze pokud jsou v kontejnerech
skladovany stejné bedny, je pravdépodobné, ze jsou vyuzity kontejnery stejného tvaru
a velikosti. Tato metodika rozd€luje skupinu pouzitych kontejnerdi na homogenni
nebo heterogenni. V pfipadé, Ze je metodika ulozeni zaméfena pifedevS§im na dosazeni
maximalniho poc¢tu beden nalozenych v prostoru kontejneru je diraz kladen ptedevSim
na naplnéni kontejneru vhodnymi tvary beden, viz Obr. 2-5.

Zpusob ulozeni

Prostor kK uloZeni

Bedny k uloZeni

Obr. 2-5 Cil metodiky ukladani predmeétii do vilozného prostoru

Pfi této varianté je mozné, ze n¢které bedny nemusi byt viibec ulozeny a ponechany mimo
kontejner. V druhém ptipadé se metodika zamétuje na snizeni celkového poctu kontejnert
nutnych k nalozeni veSkerych beden kulozeni [21]. Pfi minimalizaci poctu pozitych
kontejnerti, nebo ulozeni nakladu s nejvyssi hodnotou (bodové hodnota dle vahy, ceny atd.),
mohou byt feSeny nasledujici problematiky [50]:

e Problematika rozd¢leni jednoho druhu predmétu (,,Single Stock-Size Cutting Stock
Problem* — SSSCSP) — pokud jsou vSechny kontejnery identické a bedny jsou mirné
heterogenni.

e Problematika rozméru jedné bedny (,,Single Bin-Size Bin Packing Problem* - SBSBBP)
— pokud jsou kontejnery stejné a bedny jsou heterogenni.

e Problematika nékolika rozdé€leni vice druhii pfedmétd (,,Multiple Stock-Size Cutting
Stock Problem® - MSSCSP) Pokud jsou kontejnery mirné heterogenni. To stejné plati pro
bedny.

e Problematika BPP s bednami o riznych rozmeérech (,,Multiple Bin-Size Bin Packing
Problem* - MBSBPP) — pokud kontejnery jsou v rozmérech mirn¢ heterogenni a bedny
jsou heterogenni.
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e Problematika rozd€leni zbytkovych predmétt (,,Residual Cutting Stock Problem* -
RCSP) — pokud jsou kontejnery heterogenni a bedny mirn¢ heterogenni.

e Problematika zbytkového BPP (,,Residual Bin Packing Problem‘ - RBPP) — pokud jsou
kontejnery a bedny v rozmérech heterogenni.

e Problematika baleni identického predmétu (,,Identical Item Packing Problem* - IIPP) —
pokud existuje jeden kontejner a bedny jsou vSechny stejné.

e Problematika umisténi jednoho velkého objektu (,,Single Large Object Placement
Problem® - SLOPP) — pokud existuje jeden kontejner a bedny jsou lehce heterogenni.

e Problematika jednoho batohu - (,,Single Knapsack Problem* - SKSP) — pokud existuje
jeden kontejner a bedny jsou heterogenni.

e Problematika umisténi nékolika velkych identickych objektl (,,Multiple Identical Large
Object Placement Problem® - MILOPP) — pokud existuje vice stejnych kontejnerti a
bedny jsou mirn¢ heterogenni.

e Problematika umisténi vice velkych heterogennich predmétid (,,Multiple Heterogeneous
Large Object Placement Problem* - MHLOPP) — pokud jsou kontejnery mirn€ nebo vice
heterogenni a bedny jsou mirné heterogenni.

e Problematika mnohonasobného identického batohu (,,Multiple Identical Knapsack
Problem* - MIKSP) — pokud existuje nékolik identickych kontejnertt a bedny jsou
heterogenni.

e Problematika mnohondsobného heterogenniho batohu (,,Multiple Heterogeneous
Knapsack Problem* - MHKSP) — varianta pracuje s mirn€ a siln¢ heterogennimi
kontejnery a s heterogennimi bedny.

Vsechny uvedené problematiky jsou zaloZzeny na trojrozmérnosti kontejnert. V potaz by
meéla byt brana 1 problematika, ktera je zaloZena na 2D rozméru s jednou variabilni slozkou
v podob¢ Sitky, vySky nebo hloubky kontejneru. Jednd se o problematiku minimalizace
pii existenci jednoho kontejneru, ktery popsal [28] jako problematiku oteviené dimenze (,,Open
Dimension Problem*).

Problematika batohu (Knapsack)

Knapsack metodika ulozeni ptedmétl, v tomto piipadé do batohtl, je zaloZena na cené
nakladanych predméta a je uzce spjata s problematikou 3D BPP. Cilem je nalozit do jednoho
kontejneru takovou skupinu predmétli, kterda ma nejvyssi celkovou hodnotu predmét. Cena
predmétu mize byt stanovena v riznych formach, napiiklad jako vaha, ¢i objem piredmétu.
Pokud se zaméfuje na objemovou stranku, je cilem minimalizovat nevyuzité misto mezi
piredméty v kontejneru [12].

DP je zamé&fena na problematiku BPP, jejimzZ cilem je uloZeni beden o riznych rozmérech
do ulozného prostoru. Problematika byla vybrana z divodu vstupu pfedmét o nehomogennich
rozmeérech.

2.1.4 BPP omezeni

Metoda pro uloZeni pfedmétti (bedny) u BPP se idi dle toho, jak jsou definovana
omezeni. Pokud jsou rozméry tloznych prostor homogenni vzhledem k pfedmétim (bednam)
v nich ulozenych, je pravdépodobné, ze nastane situace, kdy je obtizné najit optimalni polohu
pro rozlozeni nakladu v tlozném prostoru. V piipadé zahrnuti omezeni, je metoda nazyvana
BPP s omezenimi.
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Nejvyznamnéj$i omezenimi jsou [21]:

e Rozlozeni

e Piekryvani jednotlivych beden

e Viha

e Unosnost

e Bezpecnost — omezeni proti naradzeni
e Stabilita

e Palety

e  Zpusob zasilani

e Datum dodéavky

e Naklady na piepravu.

Obr. 2-6 Ukazka moznosti rotace predméty [29]

Vsechny tyto mantinely podstatnou vahou ztéZuji vypocet optimalniho umisténi, a proto
je vynaloZena snaha mantinely co do nejvétsi miry odstrafiovat. Se slozitosti omezeni, roste
i ¢as potiebny k vypoctu. Pokud je feSen problém v logistice, zejména ve skladu, je nutné
dosédhnout piijatelného vysledku v kratkém case. I prestoze ur€itd metodika dosdhne
piijatelného vysledku, nemusi vyhovovat svoji ¢asovou narocnosti vypoctu. Proto je nutné
vybrat vhodnou metodiku BPP pro feSeni dané¢ho problému. Velky vliv na vysledek
ma pravidelnost nebo vzor, jakym se bedny ukladdaji do kontejneru. Jedna se o sekvenci
ukladani beden, pfi které je dosazeno uspokojeni pozadavki v§ech omezujicich faktorti. Velkou
roli pii piepravé hraji prostory k ulozeni (palety, kontejnery, krabice atd.), které jsou vyuzity
k snadnému provedeni logistického procesu se snadnou manipulaci. Dodatecné plni roli
pfi stabilizaci, a navic pifi uréitych situacich uskladnéni lze dle kontejneru ¢i jiného
skladovaciho prostfedku rozeznat typ uskladnénych predméth (specifické predméty ulozené ve
specifickém kontejneru) [21].

Pro 3D BPP jsou definovdna 3 zakladni omezeni, které jsou dtlezité pro podstatu
problematiky [50]:

e Pfedméty mohou byt pouze umistény jejich okraji paralelné k plose zdi kontejneru
e Vsechny bedny musi byt umistény uvniti kontejneru
e Piedméty se nesmi piekryvat
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3 Algoritmy

Pro BPP muze byt piijatelné feSeni nalezeno pomoci riznych typu algoritmii. V piipadé
uziti algoritmii se jejich u¢innost odhaduje pomoci tzv. ,nejhorSiho scénare® (,,Worst Case
Scenario® - WCS) vzhledem k minimalizaci po¢tu uloznych prostor (kontejner, paleta atd.)
k uskladnéni pfedmétt. Piiklad miize byt dany pocet predméth (beden) # a optimum pro pouzity
seznam piredméti / s oznaCenim OPT(n). Vychazi tak rovnice [38]:

n
OPT(n)

WCS = (7)

Algoritmy lze rozdé€lit podle heuristiky na algoritmy odhadové, které se déli na ,,online*
a ,,offline” algoritmy. V piipad¢ online heuristiky pfedméty vstupuji do vypocétu v daném
pofadi. Pro tento typ algoritmu musi byt poloZena otazka, kam predmét ulozit v ramci
nakladového prostoru a zda vibec dany predmét je ulozen. Offline algoritmy naopak
jiz obsahuji informaci ohledn¢ potadi. Je nutné tedy znat cely seznam predméti, které vstupuji
do vypoctu. Odhad dle offline heuristiky je pfesnéj$i nez online verze, avSak s nevyhodou
v podobé delsich vypocetnich Casti a slozitosti algoritmi [21].

3.1 Online algoritmy

Online algoritmy (OnA) jsou aplikovany pro problematiky v ramci interaktivnich
vypoctii. OnA pracuji se vstupnimi daty, ktera se v ¢ase mohou meénit, a proto jsou data
piijimana po davkach, na které¢ systém OnA musi reagovat. Vstupni data do OnA nejsou
dopfedu znama a algoritmus neprovadi Zadné odhady ohledné dat, ktera maji byt obdrzena.
Funkcionalita je zaloZzena na pfijimani sekvence ukolt, které musi byt feSeny v takovém potadi,
v jakém byly pfijmuty v ramci dané sekvence. Vykonnost OnA je obvykle vyjadfovano pomoci
kompetitivni analyzy (,,Competetive Analysis*) [10].

3.1.1 Next Fit

Algoritmus posoudi, zda se aktualni pfedmét (bedna) da vlozit do stejného kontejneru
(GloZného prostoru), jako predmét pfedchozi. Pokud se aktudlni pfedmét nevejde do aktudlniho
kontejneru, je pouzit (,,otevien*) kontejner novy (v pfipadé stojanu nové patro). To znamena,
7ze v této metodice se nelze vracet k predchozim kontejnerim a vkladat do nich nadale
piredméty, 1 kdyz v piedchozich kontejnerech by pfedmét ulozen byt mohl. K pouziti metody
je zapotiebi pouze konstantni mnozstvi pracovni paméti. Vysledky timto pfistupem nejsou
prilis efektivni [10].

Z pramene [10] byl pro ,NextFit“ algoritmus pouzit pseudokod, ze kterého si lze
predstavit logiku s jakou algoritmus pracuje.

22



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préce, akad.rok 2020/21
Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Michael Pompl

Pseudokdd pro algoritmus Next Fit [10]:

e m — celkovy pocet doposud otevienych kontejnert

e R —zbyvajici volné misto v nejaktualnéji otevieném kontejneru

e x —indexovany piredmét (bedna) (v ptipade [10] se jednd o vahu predmétu)

e j—index bedny

e o — vystup ve forme posledniho otevieného kontejneru pii ukladani bedny s indexem “”
e 1n—pocet beden k ulozeni

procedure NEXTFIT
m <+ 0
R+ 0
while 7 <n do
if z; < IR then
m+—m-+1

else

R+« R— T
o(j) < m
Jeg+1

Pseudokéd zpocatku deklaruje pocateéni hodnoty proménnych ,,m* a ,,R“. V cyklu,
kde je v podmince kontrolovan index bedny vici celkovému poctu beden k umisténi. Pokud
je splnéna podminka cyklu, je pfistoupeno k testovani druhé podminky, kde je kontrolovana
bedna s indexem ,,j* (objem) vii¢i volnému prostoru v aktualné otevieném kontejneru ,,R*.
Pokud je splnéna tato podminka je inkrementovéano ,,m*“ a ,,R* je zmenseno o objem vlozené
i-té bedny ,,x;*“. V ptfipad¢ ze podminka neni splnéna, je otevien novy kontejner (bednu nebylo
mozné ulozit). Vysledkem spusténi algoritmu je posledni otevieny kontejner (do kterého byla
vloZena bedna ,,x;*)..

V nasledujicim obrazku (Obr. ¢. 3-1), je mozné vidét systematiku ukladani v ramci
dvojrozmérného prostoru v porovndni s variantou ,,First Fit“, kterd je popsana v nasledujici
podkapitole 3.1.2. Z obrazku je patrné, Ze pokud je cilem vyuziti co nejmensiho prostoru (pater)
k ukladani beden, je vyhodn¢jsi vyuzit variantu ,,First Fit. Pro 3. dimenzi mtze byt -

Next Fit First Fit

Obr. ¢. 3-1 Ukazka 2D verze zpiisobu ukladani dle Next Fit a First Fit online algoritmii
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3.1.2 First Fit

Algoritmus vklada pfedmét do prvniho kontejneru, ve kterém je nalezen dostatecny
prostor kuloZeni aktualniho pfedmétu. Novy kontejner je pouzit pouze v piipade,
ze v piedchozich kontejnerech neni pro aktualni pfedmét misto. Algoritmus si tak vede seznam
o otevienych kontejnerech. To také znamend, Ze algoritmus musi pokazdé pii piifazovani
predmétu kontejneru zacinat kontrolu dostupnosti od prvniho kontejneru, ktery byl otevien.

Pokud existuje vice mist, kam lze pfedmét ulozit, je vybrano misto co nejblize dnu kontejneru
[10].

Proménné algoritmu jsou obdobné jako u algoritmu ,,Next Fit* s vyjimkou ,,R*, kde nyni
tato proménna zastupuje mapu zbyvajicich volnych mist ve vSech otevienych kontejnerech.
Dale byl ptidén index “i” pro prochazeni vSech doposud otevienych kontejnerii. Navic uvnitt
pseudokodu je deklarovana proménnd ,flag“ pro kontrolu moznosti uloZeni bedny ,.x;“

do volného prostoru kontejneru ,,R[7]*.
Pseudokéd pro pristup ,,First Fit“[10]:

procedure FIRSTEFIT
m +— ()
R mapa zbyvajicich volnych mist ve viech otevienych kontejnerech
while j < n do
flag «+ False
for i =1 tom do
if x; < R[i] then
Rli] « Rli] — ;
o(j) < i
flag <+ True
break '
if flag = False then
m < m+ 1
Rlm| <1 —x;
o(j) «m
j—j3+1

Prvnim krokem v pseudokddu je inicializace proménnych. Pokud je podminka cyklu
splnéna (kontrola indexu bedny vucicelkovému poctu beden k uloZeni), je pfifazena
booleanovskd hodnota nepravda proménné ,,flag®. Nasleduje prochazeni vSech otevienych
kontejners pomoci cyklu s krokem ,,for“ a pokud je u kontejneru s indexem ,,i* splnéna
podminka moZnosti uloZzeni bedny do volného prostoru kontejneru, je snizeno ,,R* (volné
misto) daného kontejneru o objem bedny ,,x;, feSeni je ptfifazen index posledniho otevieného
kontejneru ,,i “ a proménné ,,flag* je pfifazena hodnota ,,true pro vyznaceni tspéSného uloZeni.
V ptipadé nemoznosti ulozeni bedny do zadného z otevienych kontejnert (,,flag® zlstane
»false®), je otevien kontejner novy a bedna je uloZzena do nového kontejneru (index
.M je inkrementovan) a volné misto ,,R[m]“ nabyvéa hodnoty celkového mista kontejneru
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minus objem vloZené bedny ,.x;. ReSeni (oj) nabyva hodnoty ,,m*“. Pfed koncem cyklu je index
bedny ,,j* inkrementovan.

3.1.3 Best Fit

Best Fit algoritmus operuje na podobném principu algoritmu First Fit. Rozdilné chovani
algoritmu je dano v zachovani uloznych prostor (kontejneri, pater ve stojanu atd.),
kde algoritmus setfidi tyto prostory v sestupném potadi dle souctu velikosti aktualné vlozenych
predmét v daném prostoru [20].

Proménné uvedené v pseudokddu pro algoritmus ,,Best Fit* jsou obdobné s proménnymi
pseudokodu pro algoritmus ,,First Fit“. Rozdil je ve vyuziti proménné ,,ind*, kterd slouzi
pro kontrolu volného mista v kontejnerech a ptipadné na zaklad¢ této proménné je otevien novy
kontejner. Pseudokod pro ptistup ,,Best Fit* [10]:

procedure BESTFIT
m < 0
R . mapa zbyvajicich volnych mist ve viech otevienych kontejnerech
while 7 < n do
ind +— —1
for i =1 tom do
if x; < R[i] then
if ind = —1 or R|i| < R|ind| then
ind + i
if ind = —1 then
m+—ind+—m+1
R[m] + 1
o(j) « ind
Rlind] < R|ind| — x;
Jej+1

Na zacatku pseudokddu jsou deklarovany proménné vcetné inicializace. Nasleduje
kontrola podminky cyklu, kde je porovnéna hodnota indexu aktudlni bedny vici celkovému
poctu beden k umisténi. Za ptedpokladu splnéni podminky je deklarovana proménna ,,ind* a je
ji pridélena pocatecni hodnota. Nésleduje prochazeni seznamu otevienych kontejnert,
kde je kontrolovano, zda je mozné aktualni bednu k umisténi (xj) ulozit do volného mista
kontejneru s indexem ,,i“. Néasleduje kontrola podminky, kde je kontrolovana hodnota
proménné ,.ind*“ na pocatecni hodnotu, nebo zda je volné misto ,,R[/]* mensi nez volné misto
»R[ind]“. Pokud jedna z podminek je splnéna, je pfifazena hodnota indexu ,,i* proménné
»ind* (znamend moznost vlozeni do jedné zotevienych beden). Pseudokéd pokracuje
podminkou pro kontrolu hodnoty proménné ,,ind*“. V ptipadé nezménéné hodnoty proménné
(proménna je stale pfifazena pocate¢ni hodnota), je celkovy pocet kontejnert inkrementovan
a tato hodnota je také piifazena do proménné ,,ind*“. Volnému mistu v poslednim kontejneru
(,R[m]*) je prid€élena hodnota a vysledné proménné o(j) je pfifazena hodnota proménné
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»~ind* (Cislo celkového poctu otevienych kontejnerti). Nakonec je snizeno volné misto nové
oteviené¢ho kontejneru o objem bedny ,.x;* s ndslednou inkrementaci indexu ,,j*.

3.1.4 Worst Fit

Algoritmus pfifadi pfedmét prvnimu nejprazdnéjsimu kontejneru, ktery jiz obsahuje
n¢jaké predméty (je otevien). Novy kontejner je vyuzit pouze tehdy, pokud pfedmét nelze vlozit
do zadného z pouzivanych kontejnerd. V ptipadé shody volného mista v nejprazdnéjSich
kontejnerech je predmét vlozen do dfive otevieného kontejneru [27].

3.2 Offline algoritmy

Oproti OnA, offline algoritmy (OfA) pracuji s pfedem znamymi vstupnimi daty. Od OfA
je pozadovano zpracovani veskerych dat a vykazani pozadovaného vysledku v co nejmensim
case [19].

Next Fit sestupné

Algoritmus setfidi pfedméty dle urcitého parametru v sestupném potadi. Je zvolen
parametr (v piipadé¢ rozmért jedna dimenze), dle kterého se metoda fidi, naptiklad Sitka
predmétu w; a predméty jsou setiidény sestupné dle Sitky a ulozeny v seznamu. Po setfidéni
predmétl je setfidéni seznam podroben metod¢ Next Fit [27].

First Fit sestupné

Algoritmus settidi pfedméty v sestupném potadi dle urcitého parametru a pouZzije metodu
First Fit [27].

Worst Fit sestupné

Algoritmus settidi pfedméty v sestupném potadi dle urcitého parametru a pouZzije metodu
Worst Fit [27].

3.3 Heuristika

V kazdém heuristickém pfistupu k feSeni BPP existuje mechanismus pro rozhodovani
o tom, jak umistit pfedmét (bednu) do tlozného prostoru (kontejner, paleta atd.), at’ uz jde
o generovani pocatecniho feSeni, nebo o integralni ¢ast ptistupu (vstup do jiz existujiciho stavu
feSeni). Pokud jsou bedny slab¢ heterogenni, pak nejbéznéjsim pfistupem je metoda ,,Stavéni
zdi* (,,Wall Building*), nebo ,,Vrstveni® (,,Layer Building*). Ve velmi heterogennim piipadé
je uptednostiiovano umistovat bedny po jedné. Pro vSechny proveditelné pozice umisténi je
vytvofen seznam volnych pozic. Jakmile se do pozice da umistit zed’, nebo vrstva beden ze
zminénych dvou pfistupi, vygeneruji se nové pozice k umisténi [50].

3.3.1 Umisténi predméti

Pro efektivni umisténi vétSiho mnozstvi predméti do kontejnerth pomoci heuristického
piistupu je velice dulezité¢ klast diraz na zptisobu volby umisténi. Pifedmét do prostoru
k ulozeni mize byt vkladan dle jedné z metod, viz kapitoly 3.3.1.1 a 3.3.1.2. V kapitolach jsou
uvedeny metody, které se zakladaji na umisténi pfedmétu dle orienta¢nich bodu.

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2020/21
Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Michael Pompl

3.3.1.1 Rohové body

V [48] jsou rohové body (,,Corner Points* — CP) popsany, jako rohy strany nakladanych
predméti, dle kterych je ovéfovano okoli v prostoru pro ulozeni predméta a zda je mozné
provést ulozeni na kontrolované misto (okoli) ¢i nikoliv. V rdmci 2D CP jsou predméty
umistovany svym levym dolnim rohem do levého dolniho rohu kontejneru, nebo do levého
dolniho rohu vzniklého vloZzenim piedchoziho predmétu. V piipadé 2D se body vytvari
v soufadnicich, kde se méni rozméry predmétu z $itky na vysku a opacné, viz Obr. 3-2 (b).
V piipadé¢ 3D Ize CP nalézt pomoci 2D algoritmu na zéklad¢ vysky kontejneru dle spodni
a horni hrany kazdého z predmétt, viz Obr. 3-2 (a).

Na zékladé principu CP [48] vytvofili metodiku umistovani nazvanou ,Branch &
Bound“ (B&B), ktera ovétuje, zda je mozné veSkeré predméty nalozit do daného kontejneru.
V B&B je diky CP zmenSen pocet feSeni o méné vyhodna feSeni, coZ usnadniuje nalezeni
optimalniho feseni.

Obr. 3-2 Ukazka pravidla rohovych bodii [13]

3.3.1.2 Extrémni body

Pravidlo extrémnich bodu (,,Extreme Points* — EP) je aplikovatelné jak pro 2D, tak i pro
3D BPP. EP zohlediiuji €asovou stranku vypotu a zdrovei se snazi o Usporu mista
v kontejneru. Pravidlo je zaloZeno na principu CP, viz kapitola 3.3.1.1. Pravidlo EP funguje
na principu ukladani predmétd do kontejneru dle rozmérti a tvard jiz vloZenych. Princip
samotného EP spociva v uloZeni predmétu n s rozméry wi, h; a d; do kontejneru levym dolnim
rohem na pozici (Xi, yi, zi). Nasleduje vygenerovani série novych potencionalnich EP, dle
kterych mtize byt umistén dalsi pfedmét ze seznamu. Novy EP je vygenerovan pomoci projekce
bodii o pozicich (x; + w;, yi, zi), (xi, vi + d;, zi) a (xi, yi, zi + hi) na ortogonalni ose kontejneru,
viz Obr. 2-2 [13].
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Obr. 3-3 EP urceny pomoci predmétu (trojuhelniky) [13]

V [26] autor vyuzil a modifikoval metodu extrémnich bodi, kde pfedméty byly ulozeny
do kontejnert v ur¢itém potradi na zéklad€ extrémnich bodd. Metodika je zalozena na umisténi
pfedmétu o rozmérech w;, h; a d; do prazdného kontejneru na pozici (0, 0, 0). Déale jsou
vygenerovany 3 extrémni body pro Sitku, vySku a hloubku vklddaného ptedmétu.

3.3.2 Vrstveni

Vrstveni (,,Layer Building®) se bézné¢ vyuziva pfi feSeni umisténi v prostoru v ramci
heuristiky. Layer Building spadd pod kategorii odhadovych algoritmi (,,Approximation
Algorithm®). Algoritmus tvoii fady z pfedmétt k ulozeni. Kazdéa fada mtize byt orientovana
dle sitky, nebo délky kontejneru. Pfedméty v fad€ maji stejnou jednu soufadnici (x, y nebo z).
Systematika postupuje vkladanim predmétt od dna kontejneru, kde vytvori zakladni vrstvu
(,,Level®). Vrstva je tvotfena z fad predméti orientovanych piicné ¢i podéln€ vici kontejneru.
Vyska jedné vrstvy je dana vySkou nejvysSiho pfedmétu ve vrstvé. Pii naplnéni vrstvy
je vytvorena dalsi vrstva nad pfedchozi, a to pokracuje az do vysky kontejneru [50]. Vrstvy
mohou byt zformovany do ,,Stacku® — dotykajici se vrstvy predmétid naloZzené podél vysky
kontejneru. PoZzadovana celkova dimenze Stacku je rovna sumé& dané dimenze vSech vrstev
obsazené ve Stacku. Dimenze Stacku je limitovana dimenzi kontejneru. Stack musi byt
postaven od dna kontejneru a postupovat podél dané dimenze kontejneru (napiiklad dle vysky
H). Pro ,,Vrstveni je dano omezeni v ramci velkosti jednotlivych Stackt, kde kromé posledni
vrstvy v kontejneru, musi vSechny vrstvy splilovat podminku rozméri pro moznost pfipojeni
dal$i vrstvy ¢i rovnou Stacku. Algoritmus se zabyva, jakym zplsobem vygenerovat seznam
vrstev s pfedméty a jakym zplisobem vybrat volné misto a vlozit zvolenou vrstvu [37].

V ramci ,,Vrstveni® fesitel ¢eli dvéma hlavnim problémum, které ve vysledku prokdzou
vyslednou efektivitu systému naklddani. Prvnim problémem je uCinné plnéni dimenze
(v ptipadé¢ vertikalni vysky), kde je snaha skladdat do jedné vrstvy predméty o podobné vysce.
Druhym problémem je vyfeSeni horizontdlniho plnéni vrstev (dimenze Sitky a hloubky).
V tomto ptipadé je k dispozici ptistup ,,Nejdiiv vyska, poté plocha* (,,Height first Area
second®). Princip metody se zakladd na urceni spodni plochy pfedmétu, jako plochy prvni
vrstvy a vysky nejvyssiho predmétu piitomného v dané vrstve, jako pocatek vrstvy druhé [25].
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3.3.3 Stavéni zdi

Princip stavéni zdi (,,Wall Building® -WB) se zaklada na naplnéni prostoru k uloZeni
piredméti nékolika vrstvami podél hloubky kontejneru D. V publikaci [34] se uvadi, ze jsou
brany v potaz pouze vrstvy s ur¢itou hloubkou d, ktera se rovna nékterému z rozméru predméta
(wi d;, hi). 1 ptes splnéni podminky se samotna hloubka vrstev musi dobie zvolit, jelikoz se na
tomto rozméru zakladéa vykonnost celého vypoctu. Kdyz je vytvofena nova vrstva, je podrobena
bodovacimu systému, dle kterého se stanovuje hloubka prostoru zbyvajicich pfedmétt
k ulozeni. Upfednostiiuje se takova bedna, ktera mé nejvetsi rozmeér hrany (W, H) u nejmensi
dimenze (X, Y, Z) ze vSech jejich dimenzi. Vybér je odivodnén tim, ze by se predmeét
s takovymi rozméry hife nakladal v pozdéjsi fazi procesu ulozeni. V tomto piipadu musi byt
povolena rotace, kde je s pfedmétem otaceno za ucelem dosazeni maximalni hloubky pfedmétu
d; a celkova hloubka vrstvy tak je d = d;.

layer of dimension
WxHxd —

Obr. 3-4 Vizualizace rozméru hloubky vrstvy u WB [34]

Pokud byla wurena hloubka vrstvy, pak sténa je naplnéna dle pfistupu
,areedy Way* — je volena pouze lokalné optimalni varianta ulozeni v podob¢ horizontalnich
pruht, viz Obr. 3-4. Do kazdého pruhu jsou ukladany predméty s nejvyssim obodovanim (¢im
veEtsi rozmer, tim vysSi bodové hodnoceni). V ptipadé shod v bodovém systému se rozhodne
na zéakladé typu predmétu a velikosti nejvétsiho rozméru zvolené dimenze predmétii se stejnym
obodovanim [34].

3.3.4 Policové algoritmy

Stejné tak jako ,,Layer Building*, je policovy algoritmus (,,Shelf Algorithm*) vyuzivan
k umistovani pfedmét do kontejnert [23]. Algoritmus pro 3D BPP vychazi z verze algoritmu
pro 2D BPP. V tomto pfipad¢ jsou vytvoieny police pro uklddani pfedmétt v kontejneru. Police
je obdélnikového tvaru o urcité vysce a Sifce, kde se tyto rozméry stanovuji dle Sitky predméti
ukladanych na polici. Problematika je timto zpisobem zjednodusena z 2D na 1D problém. Pro
3D BPP se vytvoii 2D verze police a ddle pomoci zvoleného 1D algoritmu jsou umistény
do trojrozmérného kontejneru, kde jedna z dimenzi predmétu je stejnd s vySkou police
v kontejneru H. Pokud byl pouzit 2D algoritmus pro rozmisténi polic, jednalo by se o pfistup
»Wall Building®. Nevyhodou piistupu je nevyuziti moznych variant feSeni (mozna existence
vhodnéjSiho teSeni) v pfipad¢ vyuziti gilotinového algoritmu pro vypocet nové vzniklého
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volného mista uvniti kontejneru po vlozeni aktudlniho predmétu jez se bézné vyuziva.
Zde mohou nastat situace, kdy neni pln¢ vyuzit prostor na polici at’ uz v dimenzi hloubky,
nebo vysky kontejneru [15].

Police jsou ocislovany ode dna kontejneru. Nasledné jsou predméty v uréeném smeéru
umistovany na police, dle nékterych z algoritmt uvedenych v kapitole 2.1 a 2.2. V ptipad¢
povoleni rotace predméti je cileno na maximalni vyuziti volného mista mezi bednami a dnem
police o patro vySe (v pfipad€ posledni police stropu kontejneru). Pro 3D BPP plati, ze se dle
orientace nakladani predmétt hledd minimum mezi rozméry predmétt (bedny s rozméry w;, A;
a d;). Samoziejmé zde imponuji subjektivni ptipady, jako naptiklad zplsob vkladani predméti
do posledni police k dosazeni uspory mista. Mezi uloZenymi pfedméty na nejvyssi polici
a stropem kontejneru vznikaji nevyuzité prostory, které 1ze hiife vyuZzivat z divodu nemoznosti
nastaveni vySky posledniho patra

V ramci uZiti policovych algoritmi, lze upravit algoritmy uvedené v kapitole 3.1
anasledné pouzit v kombinaci s algoritmem policovym. V ramci First Fit pfistupu se lze
zaméfit na Sitku predmétu, kde je ptedmét ulozen na polici s vyslednym nejmensim zbyvajicim
volnym mistem na polici. Déle se miizeme zaméfit na vyskovy rozmér, kde je snaha o zmenSeni
plytvani mistem mezi predmétem a polici nad nim (nebo stropem kontejneru). To samé plati
i pro hloubku police. Pfi umistovani predmétti v 3D prostoru se vétSinou voli varianta roht,
kde se predméty zacinaji skladat od levého dolniho rohu podél stény, a poté je feseno ukladani
predmét do hloubky police. V ptipadé€, Ze hloubka police je stejné orientovana, jako hloubka
kontejneru. V piipadé vyuziti Worst Fit pfistupu je naopak snahou dosdhnout co nejvice
volného mista pro ulozeni dal§ich pfedméta. Pokud je cilem zmensSeni nevyuzitych mist mezi
vrchem pfedméti a vrchni polici, je kdispozici pfistup ,,Floor-Ceilling”. Existuji také
kombinace metod, jakou je naptiklad ,,Waste Map*, kde je kombinovan pftistup policovych
algoritmu s algoritmy gilotinovymi. Principialné jsou pfedméty umistény do polic azk plnému
naplnéni policovym algoritmem. Zbylé volné misto je podrobeno gilotinovému algoritmu.
V piipad€ vkladani dalSich pfedméti je kontrolovano volné misto gilotinovym algoritmem,
ktery by predmét umistil do volného prostoru zbylém po vypoctu policovym algoritmem.

Obr. 3-5 Ulozeni predmeétii v kontejneru dle policového algoritmu [25]
3.3.5 Generovani sloupt

Metoda generovani slouptt (,,Column Generation® — CG) je uU¢innou metodou
optimalizace. CG je schopna vyfesit tlohu v modelu linearniho programovani s vysokym
poctem proménnych, které jsou pfitomny ve vypoctu. Metoda nejdiive rozdéli model
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do n¢kolika ¢asti dle stanovenych proménnych na pocatku algoritmu. Metoda nejdiive pocita
s mensi Casti matematického modelu problému. Pro tuto ¢ast je cilem najit lokalni feSeni.
Nasleduje nalezeni optimalniho feSeni z nalezenych lokalnich. Po nalezeni optimalniho feseni
metoda pokracuje k dalsi ¢asti modelu. Pti feSeni ¢asti modelu je mozné béhem procesu
piidavat nové promeénné do vypoctu a je zde i pravdépodobnost, ze samotna metodika sama
nalezne nové, nedefinované proménné v fesené Casti. Proces je opakovan do té doby, kdy je
dosazeno pfijatelného feseni pro celkovy model [26].

V [26] se zabyvalo feSenim CG pro 3D BPP. Problematika byla rozdé¢lena do 3 ¢asti.
Hlavnim problémem byl stanoven model s menSimi omezenimi, tykajicich se proménné x
(pocet beden) v dané ¢asti modelu. Dalsi ¢asti byl hlavni problém s omezenimi v ramci
zjednoduSené¢ho linedrniho programovani pro proménné v druhé feSené ¢asti modelu. Posledni
cast tvofil sub-problém, ktery mél za ukol najit nové proménné v modelu. V rdmci [26]
proménnymi byly samotné pfedméty. Pro 3D BPP m¢él hlavni vyznam sub-problém, kde se
hledala pfijatelnd feSeni v rdmci systematiky uklddani predméth do jednoho kontejneru. Ptistup
se podobal problematice batohu, viz kapitola /.2.3. Déle bylo vyuZito systematiky umist'ovani
pomoci EP, viz kapitola 2.3.1.2.

3.3.6 Vyhledavani dle vétveni — model stromu

Model stromu slouzi k zobrazeni dat v hierarchii. Algoritmus Ize pfirovnat
ke skute¢nému stromu. Algoritmus (,,Tree Search - TS*) disponuje vétvenim (uzly), vétvemi
a listy. Bézné vyuzivany je binarni strom, kde kazdy uzel odkazuje na dal§i dva uzly
(bez zacykleni). Jsou zde také hrany (spojnice mezi uzly), které reprezentuji vztahy mezi
jednotlivymi uzly [12].

V préci [15] byl pouzit pfistup tvorby blokil z pfedméta (beden) o stejnych rozmérech.
Cilem blokového pfistupu je naloZit co nejvetsi mnoZstvi predméti s co nejmensim plytvanim
v ramci volného mista v kontejneru. Pistup uspofadani predméti do blokl je vice vhodny
pro homogenni predméty a nelze piistupy za daného stavu vyuzit. V piipad¢ heterogennich
pfedmétl se piistup podstatn€ komplikuje. Je mozné vytvofit pouze maly ¢i nulovy pocet bloki.
Pro efektivni implementaci ptistupu byla dle [15] nutnost generalizace modelu.

V [15] je vyhledavani rozdéleno do dvou stadii, pro které¢ byla vygenerovéana skupina
predméti v blocich. Prvni stadium se zabyva pouze homogennimi pfedmeéty. Druhé stadium
se zabyva heterogennimi predméty. Optimalni piistup nakladani je vygenerovan pomoci obou
stadii. Vyhledavani dle vétveni bylo vyuzito v ¢asti algoritmu, kde je snahou nalézt nejlepsi
blok pfedmétid k umisténi do volného mista v kontejneru. Umisténi se fidi dle parametru
obtiznosti, ktery je dan pro kazdy blok. Parametr se zvySuje s kazdym feSenim a diky tomu
je mozné nalezeni lepSich feSeni. Diky nizkému parametru obtiZnosti po zahdjeni vypoctu, jsou
pocatecni feSeni nalezena sice za kratky cas, ale pravdépodobné daleko od optima. Vystupem
metody jsou optimalni feSeni pro nalozeni predmétii z hlediska objemnosti za stiedné dlouhy
vypocetni Cas.

Hlavni vétev stromu

Metoda je zalozena modelu stromu. Jsou zde pfifazeny predméty do rozdilnych
kontejnerti bez specifikovani jejich pfesné pozice. Pfedméty pied naloZenim jsou v sestupném
poradi setfidény dle jejich objemu a do kontejneru jsou pfedméty nakladany pomoci strategie
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,Hloubka Prvni“. Z nazvu pftistupu plyne, ze je zaméien na rozmér hloubky piredmétu d;.
Metoda obsahuje rozhodovaci uzly, kde kazdy dalSi predmét je piifazen do kontejneru,
do kterého lze predmét umistit. Pokud zadny takovy neexistuje, je otevien kontejner novy.
Ptijatelnost feseni nakladani heterogennich predmétii do kontejneru se dle [29] ovéri pomoci
dolni limity pro 3D BPP. Ta je stanovena v [29] jako suma objemi pro vSechny pfedméty
v; d€leno objemem kontejneru V, viz rovnice [29]:
i=1i
L === (®)

Pokud je limita ptekroCena pro pfedmét £, je uzel, ve kterém byla hranice piekrocena, je
pfedmét vyfazen a bedna je uzaviena. Pokud hranice piekrocena neni, je otestovano pravidlo
dominance. Pokud aproximacni algoritmy naleznou pfilezitost pro uplatnéni metodiky ,,Jedné
Bedny*“ (,,ONEBIN®), prezentovano v [29], je ddno, Ze neexistuje zadné jiné lepsi feSeni
proumisténi danych pfedméta a kontejner, do kterého byly bedny vlozeny, je uzaviena. Jakmile
je kontejner uzavien, je prepocitana spodni limita pro zbyvajici nenalozené predméty. ONEBIN
je tedy pouzit pouze na specifické rozhodovaci uzly, kde je testovano, zda predméty je mozno
umistit do kontejneru. Vyuziva se k tomu také pristupii sestupného First Fit a modifikovaného
ONEBIN. Podobny piistup byl vyuzit i v praci [29].

3.3.7 Lokdlni vyhledavéani

Lokalni vyhledavéani (,,Local Search* — LS) se snaZzi iterativné¢ nalézt lepSi feSeni
pro nakladani predmétl do kontejneru. Nova feSeni jsou dle metodiky generovana pomoci
funkce souseda N (,,Neighbourhood Function*) v rozmezich moznych feSeni X pro naloZeni
pfedmétl. MoZnymi feSenimi se maji na mysli vSechny mozné pfistupy k naloZeni pfedmétu
do kontejneru. Funkce N ptifadi kazdému fteSeni x naleZici X soubor funkci N(x), ktery
je podmnozinou X. Tyto x (feSeni) jsou v ur€itém ,,dosahu‘ dané funkce, napiiklad feSeni
pomoci premisténi predmétu do jiné lokace v kontejneru. Pokud je splnéna podminka objektivni
funkce pro mozZna feSeni X, LS je podroben lokélni optimalizaci, ktera je zastavena azZ nejlepSim
feSenim (x) v lokdlnim minimu. Metodika je vétSinou aplikovéana spolu s meta-heuristikou [16].

3.3.8 Gilotinové algoritmy

Gilotinové algoritmy se zakladaji na rozdelovani velkych objekti, v tomto piipade
prostoru uvniti kontejneru, na objekty mensi. Rez je veden paralelné podél strany kontejneru
vedeny napfi¢ celym kontejnerem. Viechny provedené fezy, musi byt fezy gilotinovymi. Rezy
mohou byt rozdéleny do stadii. Kromé prvniho stadia, jsou fezy provadény na objektech
(volném prostoru), které vznikaji po pfedchozim stddiu. VSechny fezy ve stddiu musi byt
ortogonalni vii¢i feziim ve stddium ptredchozim. V rdmci fezll je mozné se setkat s pojmem
,Cutting Patterns®, neboli systematikou fezi. V ramci 3D BPP je piedpokladano, Ze jak
pfedméty, tak kontejner maji své dimenze pro Sitku, vysku a hloubku. Pozice (0, 0, 0) se dle
[35] stanovuje v levém dolni rohu kontejneru. V ramcei 2D BPP jsou predméty vkladany do rohu
(kontejneru nebo rohu vzniklého vlozenim pfedmétu) a vznikaji tak dva nové obdélnikové
volné prostory, které se dal§imi fezy (vlozenim nésledujiciho pfedmétu) déli na mensi.
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Vertical split

Placing a new rectangle The two possible split axes

Horizontal split

Obr. 3-6 Vizualizace funkcnosti gilotinovych algoritmii ve 2D [19]

V ramci 3D se jednad o vzniklé prostory o urcité Sifce, vySce a hloubce — kvadr nebo
krychle prazdného prostoru. Navic vzniknou tyto prostory tii namisto dvou, jak tomu je u 2D
verze. Vzniklé utvary se nesmi piekryvat, nebo sebou pronikat. Vyhodou této metody
je prehlednost volnych mist v kontejneru [19]. V [35] je jednim z pfistuptd k feSeni 3D
gilotinovych fezl ,,3D unbounded Knapsack Problem®, kde bylo pomoci tzv. ,,Raster Points*
(RP), ur¢eno, kudy mohou byt jednotlivé fezy provedeny. Byly ur€eny diskretizacni body dle
vysky, délky nebo hloubky, kde RP jsou podmnozinou téchto bodt. Je tak docileno zmenseni
¢asové narocnosti algoritmu pomoci ohranic¢eni moznosti feSeni pro optimalni ulozeni.

Obr. 3-7 Vizualizace jedné z moznosti provedeni rezii ve 3D

MozZnosti pfistupu v ramci gilotinovych algoritmt, dle [19] existuje hned né¢kolik.
Varianta zabyvajici se plochou obdélnikli pracuje s nejmensi volnou plochou, do které se
aktudlné vkladany predmét rozmérové dé ulozit. V rdmci 3D by se jednalo o objem namisto
plochy.

Déle je varianta se zaméfenim na kratS$i hrany pfedmétu, kde je cilem minimalizace
rozdilu délek uvazovanych stran predmétu a stran kontejneru. Existuje i opacna varianta pro
delsi hrany.

Jako u policovych algoritmil i zde 1ze vyuzit ptistup Worst Fit. Ptistupem jsou pfedméty
ukladany s cilem dosazeni co nejvétsiho volného mista uvniti kontejneru.
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Pod oblasti gilotinovych algoritmii spadaji téz algoritmy maximalnich obdélnik.
V ptipadé 3D je vSak nutné se zabyvat kvadry. Proto se problematika musi pfevést do 3.
dimenze, jak je vysvétleno v [32]. Funkcionalita se zaklada na daném poctu bodli b ndhodné
umisténych v prostou kontejneru, kde je cilem najit vSechny kvadry volného mista, které¢ byly
vytvofeny pomoci Sesti partt bodii. Algoritmus si ukldda seznam téchto volnych kvadra,
do kterych vklada dalsi predméty k nalozeni. Maximalni kvadry v kontextu metody maji funkci
pro nalezeni novych volnych mist. Ta jsou vytvotena tak, aby jejich strany byly nejdelsi mozné
v kazdém sméru, tudiz se jednd o maximalizaci volného mista uvnitf kontejneru. Z toho
vyplyva, Ze strany volného kvadru se dotykaji nékterého z vlozenych predmétii, nebo stény
kontejneru. Definice 2D gilotinového algoritmu dle [32] zarucuje vlozeni pfedmétu
za ptedpokladu existence dostate¢né velkého kvadru volného mista diky vlastnosti mnoziny
maximalnich volnych kvadra. V ptipad¢ gilotinovych algoritmt existuji téz variace dle nejlepsi
shody, ¢i pristupu se zaméfenim na rozmeéry stran volnych obdélnikt (ve 3D — kvadri) [32].
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4 Virtualni realita

Pro moznost vizualizace ukladani beden, rozmisténych v cilové lokaci (police stojanu)
dle vysledkii algoritmt, byl vyuZzit model virtudlni reality. Virtudlni model dokaze propojit
pracovisté¢ a napiiklad i fidit procesy piikazy piijimanych od jinych pracovist/stroju [18].
V ptipad¢ této prace by bylo zajimavé propojit vSechny procesy skladovani. V ramci této
aplikace je zamétfeno pouze na proces ulozeni (pfijmuti beden k ulozeni a nasledné ulozeni do
stojanu). V pfipad¢ vytvoreni modelu pracovisté i v redlném svété, zacalo by se v piipade
virtualniho modelu jednat o ,,Digitalni dvojce* pracovisté (,,Digital twin®) [18]. Nasledné by
v ramci virtudlniho modelu bylo mozné provadét rizné simulace blizici se redlnému stavu
(zélezi na propracovanosti definice proménnych redlného svéta). Pro moznost piedstavy
zpiisobu tvorby a vyuziti virtudlniho modelu je stru¢né popsana definice VR, jeji princip
funkcnosti a vybaveni (Hardware/Software) potiebné k moznosti vyuziti VR.

Jak se v [ 18] uvadi, je vhodné si pro zacatek polozit otazku co to vlastné je virtudlni realita
(VR). Pohledy se rtizni pozici, ze které se na VR nahlizi. Ze zabavniho priimyslu je povazovana
skvélym prostiedkem pro vytvotreni imerzni hry. Naopak u nebezpecnych povolani, jako jsou
hasi¢, pilot nebo vojak, VR slouzi k nacviku situaci bez rizik fyzického zranéni. Jedna
z védeckych definic VR reality zni: ,,Umélé prostiedi, které je vnimano pomoct senzorickych
stimulii (jako napriklad obrazovych nebo zvukovych) zprostredkovanych pocitacem. Chovani
prostredi je ovlivnéno akcemi uzivatele.” [18]. V [18] je odkézéano na definici VR: ,, Imerzni
pocitacove simulovana realita vytvarejici prostredi, které ve skutecnosti neexistuje . V ramci
imerze do virtudlni reality se rozliSuje mira, v jaké je uzivatel do VR vtazen. Ze strany vjemu
se imerze rozdé€luje na vizualni, haptickou, auralni (sluchovou) a pomoci ¢ichu nebo chuti.
Velkou roli ve VR hraje stereoskopie, prostiednictvim které 1ze vnimat 3. rozmér v obrazu.

4.1 Stereoskopie

V ramci stereoskopie 1ze vnimat 3D obraz pomoci anaglyfu, pasivni/aktivni projekci,
aktivné-pasivni projekci a auto-stereoskopickymi monitory. Anaglyfem lze vnimat 3D obraz
pomoci vytisténi dvou zdrojovych obrazli na objekt (obraz), které jsou horizontaln¢ posunuté
o rozmér vnimané hloubky pro vyjeveni dle pozadavku. Charakteristikou pro metodu je
odstinéni obrazi dvéma barvami (¢ervend a modra).

Obr. 4-1 Priklad vizualizace 3D obrazu anaglyfem [18]

Pasivni projekce se zakladd na rozlozeni obrazu do dvou rovin. Pomoci bryli
s polariza¢nimi filtry se pfenese obraz do 3D pomoci propousténi ur¢itého svétla do jednoho
oka ptes jedno ze sklicek bryli.
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Aktivni projekce se zakladd na promitani o vysoké frekvenci (110 + 144 Hz), kde
z dataprojektoru jsou stifidavé vysilany signaly pro pravé a levé oko a obraz je zpracovan
pomoci 3D bryli, které se synchronizuji s projektorem a stiidavé zatmivaji sklicka bryli. Tim je
rozdélen snimek na sudé a liché obrazy a nastava obdobny piipad anaglyfu.

4.2 Implementace v prumyslu

V primyslu lze pomoci VR simulovat procesy, které by v pfipadé testovani v realité
realita ma limitace v rdmci pfevedeni reality do modelu virtualniho, coz je velmi slozité. Je
velmi obtizné stanovit proménné redlné¢ho svéta a omezit realitu, tak aby se co nejblize dala
popsat ve VR. V pifipad¢ pfijatelného napodobeni skutecnosti, 1ze s VR zaznamenavat
posuzovany proces, replikovat jej a dale upravovat bez vétsich ndkladl na tyto Upravy, nez by
tomu bylo ve skutecnosti (zaleZi na pfipadu implementace).

Nejvétsi nevyhodou imerznich technologii pfi implementaci jsou pocatecni naklady.
Vytvoteni 3D modelu je ¢asov€é narocné a financné ndkladné. Déle se zde vyskytuji stale
nckteré nedostatky v ramci hardwaru (HW), které znemoznuji plynulé zavedeni technologie.
Jedna se pfedevSim o umisténi a zapojeni senzorl, zapojeni samotného VR zafizeni a jejich
kalibrace. Dle Gartnerovy kiivky ,Hype Cycle® pro vhodnost (,,zralost™) technologie
k implementaci, 1ze prohlasit, Ze VR feSeni, neni nadale vyvijejici se technologii a je jiz bézné
v praxi vyuzivéna [33].

4.3 Head Mounted Display

Jak bylo v kapitole 4.1 popséano, existuje n€kolik druhii projekci. Kazda vyuziva jiné
zatizeni Ci systémy k dosaZeni poZadovaného vtdhnuti uzivatele do virtualniho svéta. V dnesni
dobé jsou oblibené VR bryle z kartonu ¢i plastu pro chytré telefony diky jejich nizké cené. V
této praci je vSak pouZito zafizeni Head Mounted Display (HMD).

Zatizeni HMD je urceno k vyuZivani pouze pro jednoho uZzivatele v okamziku pouZivani.
Nevyhodu vyuzivani HMD jednim uZivatelem lze ¢aste¢né pokryt promitanim obrazu z VR
externé (na monitor), aby mohli dalsi lidé vidét, co se ve VR odehrava. V ramci prumyslu
zalezi, pro jaky ucel je VR vyuzivano (design nebo vizualizace). Sestava VR je néasledné
postavena v misté, kde je nutné vyc€lenit dostatecny prostor pro mozné pohyby uzivatele (pokud
pohyby jsou zapottebi). V ramci HMD délime HW na desktopoveé (v ramci pocitacove aplikace)
a mobilni zafizeni (chytry telefon) [21]. VR se déli také dle prostoru, ktery ptisobnost zatizeni
pokryva (pomoci senzoril). Jedna se o prostory mistnosti, kde se uzivatel pohybuje a senzory
snimaji jeho pohyby, které jsou pienaSeny do VR. Druhou moznosti je promitani VR kolem
uzivatele a ten se bez vlastniho fyzického pohybu piesouva pouze ve virtudlni realité.

4.4 Implementace hardwaru

K umozZnéni zobrazeni VR a interakce s timto prostfedim bylo nutné nastavit vhodnym
zpusobem hardware. Vyuzitim takovych prosttedki k zobrazeni VR dopteje uzivateli lepsi
imerzi do modelované situace. Pro tuto praci byl vyuzit Oculus Quest zaptjceny od katedry
Pramyslového inZenyrstvi a managementu — FST — ZCU, viz Obr. 4-2.
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I,

Obr. 4-2 HMD Oculus Quest [7]

Tento typ bryli pro virtudlni realitu je ,,all-in-one* varianta (bez kabelu, bez vnéjsich
senzorl), ktera nepotiebuje pfipojeni k pocita¢i pro moznost spusSténi aplikaci. Vse
je zabudované jiz v samotnych brylich. HW set se sklada z ,,Head Mounted Displeje®, tj. bryli
pro zobrazeni VR a ovladaci - kontroléry pro sniméni pohybu rukou uzivatele. Diky témto HW
ovladacim je mozné manipulovat s bednami a ménit jejich polohu. Oculus Quest vyuziva Sesti
stupiii volnosti, kde v rdmci pohybu headset zaznamenava naklanéni hlavy do stran, predklon
a zéklon hlavy a jeji otaCeni. Dale disponuje detekci zmény vysky vici nastavené hladiné
podlahy, pohybu do stran, vpied a vzad (viz Obr. 4-3) v ramci vyznacené bezpecné plochy,
ktera je nastavena uzivatelem pii pocate¢nim spusténi bryli.

- @ 8

& h s
\ '4 S => <

V

Obr. 4-3 Vizualizace Sesti stupnii volnosti HMD Oculus Quest [4]

Dle Gartnerova Hype cyklu je sice VR jiz zrald inovace k bézné implementaci
v podnicich [50], avSak podpora bézného uzivatele v ramci implementace HW do préace neni
stale ve fazi, kdy by bylo mozné fict, Zze se jedna o uzivatelsky vstiicnou technologii.
Pro potieby této prace bylo nutné stdhnout a nainstalovat nékolik aplikaci a ovladaci, které
umoznuji propojeni HW s pocitaCem. Pro vyuziti Oculus Quest HMD bylo zapotiebi
nainstalovat aplikace Oculus pro registraci zafizeni na vyuZzivaném pocitaci, které pfedchazela
instalace ovladacu pro vyuzivany typ HMD. Dalsi pottebna aplikace, k moznosti importu verze
vyvijené aplikace, byla aplikace SideQuest. Tyto aplikace byly vybrany z divodu
synchronizace s vyuzivanym vyvojovym softwarem Unity3D. Pro moznost ovladani byly
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implementovany assety SteamVR a VRTK, které implementuji logiku ovladani ve vyvijené
aplikaci. Tyto assety obsahuji moZnosti zaméfovani na objekt, uchopitelnost nebo samotnou
vizualizaci prostiedi pomoci integrovaného koédu pro virtudlni kameru snimajici danou scénu
(,,CameraRig®“). Po ukonceni implementace vSech nutnych casti pro vyuzivani HMD byla
vytvofena testovaci aplikace, kde byla ovéfena funkcionalita vSech casti hardwaru
a implementovaného softwaru pro HMD uvniti aplikace Unity3D, viz Obr. 4-4.

Obr. 4-4 Test ovladani ve VR
4.5 Unity3D

Ditlezitou strankou je téz uzivatelské prostfedi (,,User Interface® — UI), ve kterém
se odehravaji veskeré akce VR. Typicky se v ptipad¢é VR jedna bud’ o prostorové interface nebo
o diegeticky interface. Pro tuto praci se vice hodi spiSe prostorovy interface, kde uzivatel uvidi
UI pfimo uvniti scény [18].

Pro realizaci feSeni bylo vyuzito vyvojové prosttedi Unity3D. Tento néstroj
je multiplatformni herni ,,engine®, ktery je predevSim vyuzivan pro vyvoj v ramci zabavniho
pramyslu. Unity3D podporuje jak tvorbu v 2D, tak i ve 3D. V nasem ptipadu se jedna o model
kontejneru s ulozenymi predmeéty ve 3D prostoru. Hlavni pfednosti Unity3D je moznost tvorby
grafického prostfedi pro uzivatelem pozadovanou skutecnost. Jednou z hlavnich pfednosti
tohoto enginu je velkd komunita vyvojart, diky které lze snadno s prostfedim pracovat
a dohledat spoustu informaci ohledné¢ funkénosti a kodl pro naprogramovani logiky celého VR.
Jednim z téchto prostiedkt je Asset Store, pfimo v prostiedi Unity3D, kde 1ze stdhnout spoustu
modell k urychleni navrhu aplikace. Uké4zka vyvojového prostiedi aplikace Unity3D je mozné
vidét v Obr. 4-5.
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Obr. 4-5 Ukazka vyvojového prostredi Unity3D
4.5.1 Zpusob tvorby 3D prosttedi v Unity3D.

Na zacatku tohoto procesu je zapotiebi vytvoreni 3D modelu. Po vymodelovani objektu
je zapotiebi ud¢lat jesté jeden dilezity krok. Tim je export modelu do vhodného formatu.
Vétsina dnesnich enginti pouziva format Autodesk [48]. Postup vyvoje prostiedi aplikace, ktera
vizualizuje 3D BPP, je popsan v kapitole 6.1.

Obr. 4-6 Priklad modelu pracovisté v Unity3D [18]

4.5.2 Skripty jazyka C#

Unity3D pro vytvofeni mechanismi a logiky funkcnosti celého VR pouziva skriptovani.
V Unity3D je mozné psat zdrojovy kod (skript) v nékterém ze tfi programovacich jazykd.
Témito jazyky jsou UnityScript, C# a Boo. Je dokonce mozné v ramci jednoho projektu,
pouzivat kdédy napsané riznymi jazyky, to se ovSem neni doporuceno diky své riznorodosti.
Mezi skriptovacimi jazyky neni prakticky zadny vykonovy rozdil. Volba jazyka je zavisla spise
na preferenci vyvojafe. Samotné skriptovaci jazyky jsou velmi dobfe zdokumentované.
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Dokumentace je dostupna jak online, tak 1 lokaln€ na pocitaci ptimo v aplikaci Unity3D [48].
Vytvoteny zdrojovy kod pro funkcionalitu vizualizace 3DBPP v ramci vytvoiené aplikace
je detailn€ popsan v kapitole 6.5 a v ptilohach této diplomové prace.
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5 Navrh zobrazeni ve 3D

Cilem této prace je vyobrazeni dat obdrzenych z vypoctu rozmisténi predméti v 3D
prostoru. Pro tento ucel je cilem vyvoj aplikace pro uskladiiovani beden uvniti interaktivni
aplikace, kde by uzivatel byl schopny dle urcit¢ho systému umistovat piedméty (bedny)
na stanovené pozice dle vypoctenych hodnot algoritmem. V rdmci zptisobu provedeni procesu
uloZeni beden uzivatelem, je pozadavek implementace podptirného systému, ktery by uzivatele
navadél, na jakou pozici se dané bedna ma ulozit. Aplikace je cilena na skolici ucely v ramci
prumyslu ¢i Skolstvi. V primyslovém podniku by se pomoci aplikace mohli zaskolovat novi
zaméstnanci naptiklad skladového useku. V ramci vyuziti k vyuce, naptiklad na katedie
Primyslového inZenyrstvi a managementu na ZapadocCeské univerzité, 1ze studentim vylozit
latku tykajicich se riznych problematik (ergonomie, ¢asové naméry, Kaizen, programovani,
atd.) pomoci virtualniho modelu aplikace.

5.1 Vstupni data

Vstupni data byla obdrzena z aplikace, kterd byla vytvofena na katedie Primyslového
inzenyrstvi a managementu Fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. V aplikaci je BPP
feSen pomoci metaheuristickych algoritmt (vyuzivajici zakladnich metod viz kapitola 3.1), dle
kterych jsou bedny umistovany do kontejnert.

Nastveni  Vysledek  Optimalizace
Nalezens feteni Vybér patra — [] Faces [¥/] Axes ] Wireframe [ Normals [¥] Vertices

Drag & column header and drop it here to group by that column Dist 25

“«

Neo. T AlgorithmName Pocetpater T Fitness Y

> h Shelf{RectBestAreaF: is, ShelfFirstFit, Not_Sorted) 7 7361978

Shelf(RectBestAreaFit, Splitlongerl eftover/xis, ShelfFirstFit, Sorted_Greatest Length DESC) 6 6256564

Shelf{RectBestAresFit, SplitLongerl eftoverAxis, ShelfFirstFit, Sorted_Volume_DESC)

5419039
Shelf{RectBestAreaFit, SplitlongerLeftoverAxis, ShelfNextFit, Not_Sorted) 7 7.361978
Shelf{RectBestAreaFit, SplitLongerLeftoverduis, ShelfNextFit, Sorted_Greatest_Length DESC) 6 6256564

Shelf{RectBestAreaFit, SplitlongerLeftoverixis, ShelfNextFit, Sorted_Volume_DESC) 5 5419039

T B

Guillotine(CubaidMinHeight, Splitlongerl eftoverixis, Not_Sorted) 6361978

8 Guillatine(CuboidMinteight, Splitl angerl eftoverAxis, Sorted_Grestest Length_DESC) 6256564 1+

10 Guillotine{CubaidMinHeight, SplitShorterLeftoveraxis, Not Sorted)

6
6
9 Guillatine(CuboidMinteight, SplitLongerleftoverius, Sorted_Volume_DESC) 5 5256564
5 5637554
6

ul Guillotine(CuboidMinHeight, SplitShorterLeftoverfxs, Sorted_Greatest Length DESC) 6256564

12 ! inHeigk eftoverAxis, Sorted Volume DESC) | 4 4554848

il sve solution

Obr. 5-1 Vizualizace prostiedi aplikace provadeéjici vypocet umisténi pomoci 3DBPP algoritmu

Data jsou uloZena v souboru formatu ,,*.json®, kde jsou uvedeny rozméry beden s jejich
oznacenim ID, umisténi v kontejneru, vahou, ozna¢enim a zda byla bedna ulozena. Seznam
v podobé generického listu (,,List™) s ndzvem ,,Cuboids* (kvadry) obsahuje vSechny bedny
k uloZeni v pocatecni nulté pozici (0, 0, 0). DileZitou ¢asti pro vystup této prace jsou data
v generickém listu ,,Results®. V této ¢asti vstupnich dat byly bedndam jiZ pomoci algoritmu
pfifazeny polohy. Poloha je déna viéi patru, ke kterému je bedna pfifazena, viz Chyba! N
enalezen zdroj odkazi.. Ve vstupnich datech jsou vyuzivana 4 patra, do kterych jsou bedny
ukladany. Déle byly poskytnuty zdrojové kody jednotlivych tiid. Kazda zaujimé urcitou cast
celku algoritmu pro setfidéni beden. Nékteré Casti tiid a kodu jsou vyuzity k vizualizaci
setfidénych beden ve virtudlni realité. Cely soubor *.json je k dispozici v ptiloze 1 na strance
80.
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"Results": [
{
"Patro": 1,
"PatroBedny": [
1
“ID": 18,
"Poradi": @,
“Width": 89.@,
"Height": 74.8@,
"Depth": 93.0,
"X": 8.9,
"' 8.0,
"Z": 8.9,
"Weight": @.8,
"Tag": null,
"IsPlaced": true

"ID": 12,
"Poradi”: @,
"Width": 1@0.0,
"Height": 19.8,
"Depth": 86.0,
"X": 8.0,

"Y': 74.0,

"z": 8.0,
"Weight": ©.8,

Obr. 5-2 Vstupni data popisujici atributy beden (velikost, umisteni atd.)
5.2 Navrh vizualizace vstupnich dat ve 3D

Pro tcel této prace byl vybran programovaci jazyk C# z dlivodu jednoduchosti vyvoje
aplikace.

V ramci Unity3D se téz jedna o nejcastéji vyuzivany jazyk k vyvoji, a proto je snadné
dohledat v ptipad€ potteby informace a pro dosazeni pozadovanych funkcionalit v ramci jak
kodu, tak vytvareného virtudlniho modelu [11].

Kazda aplikace vytvaifend v Unity3D mé své ,,assety” (zdroje). Jednd se o veSkeré
soubory, které aplikace obsahuje, jako jsou 3D modely (,,prefaby*), skripty, textury a dalsi.
Aplikace se vétSinou sklada z n¢kolika scén (mapa/prostiedi), avSak v ramci této aplikace je
pouzita pouze jedna scéna. Ve scéné jsou umistény objekty aplikace (,,GameObjects®)
vytvarejici vizudlni stranku aplikace. Tyto objekty jsou nositeli funkénich komponent, které
urcuji, jak objekt ma vypadat, jak se po spusténi objekt mad chovat v ramci prostiedi,
nebo kde ma byt objekt umistén. Prefaby jsou sloZzit&jsi objekty, se kterymi se dobte pracuje
1 po spusténi aplikace. Vyznam téchto prefabli je predevSim v jejich zhmotnéni v aktivnim
stavu aplikace. Naptiklad pomoci funkce objektl ,,Instantiate* (instance) je vytvofena instance
objektu v ramci objektivné orientované¢ho programovaciho jazyka (C#). Po zavolani funkce
je instacionalizovanému objektu ptidélen ndzev a je ulozen v paméti [5].

Cilem této diplomové prace je vizualizace beden uvniti prostoru, at’ uz ohrani¢eného,
nebo jen ve vyhrazeném pro skladku/nakladku. Podstata myslenky je zndzornéna na Obr. 5-3.
Jednotlivé faze stavby modelu ve virtualni realit€ jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
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Obr. 5-3 Vizualizace 3D BPP vystupu v VR [14]

Jednotlivé pozice kulozeni beden (navigatni kvadry) jsou barevné zvyraznény
pro jednoduché rozliseni. Uzivatel ma moznost se na predméty podivat z riiznych uhli a lze
jednoznacéné urcit ulozeni jednotlivych pfedmétd. Aplikace naviguje uzivatele pti ukladani
beden s jistou mirou pomoci. Uzivatel by si mél béhem procesu ukladani beden vSimnout,
jakym zptisobem se bedny ukladaji do polic stojanu. S pomoci naviga¢niho systému lze
uzivatele téz pfipravit na neptfehledné situace, které mohou nastat pti skladani vicero beden
do jednoho patra stojanu (napt. vlozeni mensiho predmétu do vzniklych prostor mezi predméty
jiz ulozenymi).

5.3 Vystupni data

Vystupni data budou strukturné podobnd datim vstupujicich do aplikace za ucelem
moznosti jejich nahrani do prostedi aplikace. Vystupni data budou zastupovat objekty beden
uvniti aplikace. Dtlezité budou atributy dimenzi a pozic téchto objektti. Vystupni data budou
reprezentovat ulozena data ziskana v prubéhu spusténi aplikace a nasledné s nimi dal pracovat.
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6 Implementace ,,3D Bin Packing Problem* ve VR

Praktické cast byla zahajena vytvofenim vhodného virtudlniho prostfedi pro naslednou
implementaci logiky samotného BPP. Tvorba samotného prostiedi pouze vlastnim
modelovanim by byla velmi ¢asové naro¢na, a proto byla zvolena varianta importu jiz
modelovanych objekt pro uziti ve VR a 3D prostoru. Volba vhodného prostredi je dulezita
pro lepsi vnofeni uzivatele do virtualni reality. Pro tvorbu bylo upfednostnéno pozadi

s urbanistickymi prvky, kam lze snadno vlozit a realizovat logistické prvky a operace v ramci
BPP.

V kapitole 6.5 je sepsdn programovaci kod vjazyce C# a vramci logiky
jsou implementovany nékteré z algoritmi uvedenych v kapitole 3 této prace. Jednotlivé
pfedméty jsou barevné zvyraznény pro jednoduché rozliSeni. Uzivatel mad moznost
se na pfedméty podivat z riiznych Ghla a 1ze jednoznacné urcit ulozeni jednotlivych predméta.
Dalsi logika a funkce by byly doplnény béhem vytvaieni praktické ¢asti prace.

Pted zapocetim Cetby kapitoly 6 a déle je doporuceno shlédnuti videa s ukdzkou celého
procesu uloZeni beden, které je obsazeno v pfilozeném CD k této diplomové praci.

6.1 Vytvoreni prostiedi ve VR

Pro pozadi modelu byla po diskusi s konzultantem diplomové prace vybrana scéna mésta,
viz Obr. 6-1, kde se hlavni pozornost upira k objektu skladu. Pozadi bylo vybrano pro lepsi
imerzi uzivatele do virtudlniho svéta. V ptipad¢ dalSiho vyvoje aplikace je mozné prostory
skladu rozsifit, zvysit interaktivnost a docilit lepsiho zazitku a porozumeéni ze strany bézného
uzivatele. Zamémé bylo téZ zvoleno nizko-polygonalni (,,Low-Poly*) grafické prostiedi,
které neni tolik naro¢né na vykon zatfizeni v pifipadu all-in-one provedeni HMD, pomoci
kterého se VR ovlada. Low-Poly aplikace ma také vyhodu v ramci uspory potiebného
celkového mista k ulozeni. Modely obsahuji méné polygond, tak je jednoduché vytvofit
aplikaci, kterd svou velikosti mize mit jen n¢kolik desitek megabytl. Pfedpfipravené modely
a textury pro tvorbu prostfedi byly stazeny z internetovych stranek pro vyvoj v programu
Unity3D, ,,Unity Asset Store* [1].
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Obr. 6-1 Vizualizace modelu mésta jako pozadi modelu

Model budovy skladu byl vytvotfen na zéklad¢ logistickych modelti dostupnych v balicku
logistického skladu v [2]. Do budovy byly implementovany logistické prvky, kde na n¢které
z nich byla implementovéna vizualizaéni logika. Umyslné byla vytvofena budova s otevienou
sttechou pro lepsi orientaci v ptipadé pohledu na loglstlcky sklad z ptaci perspektlvy, Obr. 6-2.

cr— : T
Sk ; 2 %ﬁ / A J «’,‘Q‘-",}’

Obr. 6-2 Vizualizace modelu logistického skladu

6.1.1 Vytvofeni pracovisté uvnitt logistické budovy skladu

Pro mozZnost prvotniho otestovani vizualiza¢ni logiky byl vytvofen vymezeny prostor
pomoci palet uvniti logistické budovy skladu, viz Obr. 6-3.
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Obr. 6-3 Vyhrazené misto pro manipulaci s bednami

Na pocatku tvorby pracovisté byla vybrana jednoduchd varianta pro ukladani beden
na palety, aby mohla byt otestovdna zékladni funkénost modelu a jeho prvkl. Byly vytvoteny
dvé vétsi plochy z jednotlivych palet, kde na pravém seskupeni palet (blize u zdi — viz Obr.
6-3) by se umist'ovaly nesetiidéné bedny a na levé by byly generovany setfidéné vzory beden,
které by vyznacovaly pozici k umisténi. V ramci této prace jsou nazyvany ,navigacnimi
kvadry*.

Obr. 6-4 Prvotni navrh vizualizace navigacnich prvkit pro ukladani beden

V prostoru blizsich palet by se naopak objevila ndpomocna navigace pro umisténi beden
do regalt, jejichz rozmisténi vypocetl algoritmus. Zptsob generovani a premisténi beden
je detailné popsan v kapitole 6.2.
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Obr. 6-5 Pocdtecni rozmisténi upraveného pracovisté

Pti ptemist'ovani beden v pocate¢nim layoutu bylo obtizné pfenaSet vygenerované bedny
z pocatecniho do cilového mista. Pracovisté bylo néasledné upraveno, aby uzivatel nemusel
nckolikrat premistovat svoji virtualni postavu (,,Avatar®) pomoci teleportu, viz Obr. 6-5.
Pro usnadnéni umisténi uzivatele do pracovni polohy byla na zem pracovisté ptidana podlozka,
ktera je umisténa pied rollkontejenerem a stojanem — viz Obr. 6-5. Doslo téz ke zmensSeni
plochy pro generovani beden. V prvotnim rozloZeni bylo pro uZivatele obtizné se orientovat
a pohybovat. V novém rozlozeni je pro uzivatele mnohem snazs$i odebirat bedny z mista
generovani. Misto pro generovani beden bylo pifesunuto z pivodniho mista (palety)
do ,,levitujici krabice nad rollkontejnerem (viz Obr. 6-9). Zde jsou bedny postupné generovany
v prostor nad rollkontejnerem a padaji na vyvysené dno rollkontejneru. V ramci vizualizace
pro ukladani vygenerovanych beden byl pfidan vysokozdvizny vozik, kde si mize uzivatel
vyzkouset ulozeni bedny ve vyznaceném misté na paleté pomoci prihledného kvadru zelené
barvy. Funkcionalita a moznosti této navigace jsou detailné pospany v kapitole 6.4.

Pro ulozeni vygenerovanych beden byl vedle rollkontejneru umistén stojan s poli¢kami,
na které jsou bedny uklddany. Stojan je vhodny i z hlediska policového algoritmu, pouZzitého
pro setfidéni beden do pater. Stojan ma 4 patra, ktery odpovida poctu pater v datech ziskanych
po probéhnuti optimalizace umisténi beden pomoci algoritmu. Princip je stejny jako na paleté,
kde se zobrazuji prihledné navigaéni kvadry. PfisluSny zdrojovy kod je vysvétlen v kapitole
6.5. Pro tlohu vizualizace BPP v 3D je toto rozlozeni pfijatelné. Pro skutecny stav by musel
byt layout vice upraven, aby bylo dosazeno vhodného rozmisténi v rdmci realného skladu.
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Obr. 6-6 Stojan pro ukladani vygenerovanych beden v puvodni podobé

Po implementaci kodu pro vizualizaci navigacnich kvadri uvnitt stojanu bylo nutné
pracoviSté upravit pro bezproblémovy pribéh procesu umistovani beden. Prvnim problémem
byl rozmér stojanu, kde patra stojanu byla v ose ,,z* (modra Sipka v Obr. 6-6) byla pitilis uzka
a bedny by se na police nevesly. Rozsiteni polic bylo téZ provedeno v ose ,,y* (zelena Sipka
v Obr. 6-6). Pti ukladani bedny na jiz uloZenou bednu se mohla vyskytnou situace, kde bedna
nemohla byt vlozena z diivodu nizké vysky patra. Ve stejném porovnani lze vypozorovat dalsi
rozdil mezi ptivodnim (viz Obr. 6-6) a upravenym modelem stojanu (viz Obr. 6-8) v Casti
konstrukce. Pomoci programu na ipravu modelt s ptiponou ,,*.fbx“, v tomto piipade byl vyuzit
program ,,Blenderer”, pomoci kterého byla odebrana podpirnd ¢ast konstrukce ve tvaru
» X ze zad stojanu a zménény celkové rozméry stojanu, viz Obr. 6-7.

Obr. 6-7 Upraveny model stojanu
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Bylo tak ucinéno z diivodu moznosti ukladani beden z vicero stran. Z divodu zvétSeni
rozmé&ra konstrukce stojanu by bylo obtizné pro uzivatele bedny ukladat pouze z ¢ela stojanu.
V Obr. 6-9 lze jiz ztetelné¢ vidét ,levitujici® krabici umisténou nad rollkontejnerem,
kterd zastupuje vizualizaci generatoru beden, viz Obr. 6-10.

Obr. 6-8 Vizualizace konecného rozmisténi pracovisté po upravdach

Po testovani nové verze pracoviSté s rollkontejnerem ve virtualni realité, bylo
na rollkontejner aplikovana ergonomicka racionalizace vramci vysky dna kontejneru.
Pti provadéni ikonu pfemist'ovani bedny ze dna kontejneru, bylo nutné, aby se uzivatel ohybal
témét k podlaze v realném svété. Navic rozméry nékterych vygenerovanych beden jsou
o velikosti dopisové obalky, a proto by bylo obtizné na tyto bedny z pohledu uzivatele
dosahnout. Dno bylo zvednuto o 0,35 m, coz umoznilo snazsi prubéh celé operace premisténi
bedny — viz Obr. 6-9. Ve stejném obrazku je mozné vidét ptidanou bednu ,,vznasejici® se
ve vzduchu. Tato bedna byla ptidana pro vizualizaci mista generovani novych beden urcenych
k naslednému uloZeni, se kterym uzivatel nemtze nikterak manipulovat (zamezeni kvili
moznému zkomplikovani systému postupného generovani).
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Obr. 6-9 Rollkontejner se zvysenym dnem

Pro lepsi vizualizaci poc¢tu zbyvajicich beden k uloZeni a snadnéjsi vizualni kontroly
beden k umisténi nachazejici se v seznamu (ve skriptu jako genericky List), byla na generator
beden umisténa dvé pocitadla (v pfipadé pohybu kolem stojanu pro ukladdani beden, nebyl
displej pocitadla citelny). Pocitadlo se fidi poctem beden uvniti seznamu ,,CuboidList®
s nazvem ,,Cuboid“ ve tfidé BoxesFromJson. Ttidy a jejich kéd jsou detailné popsany
v kaptiole 6.5.2.

Obr. 6-10 Krabice obsahujici generator beden urcenych k umisténi

6.1.2 Detekce dotyku na poZzadované objekty

JelikoZz jsou bedny generovany jako predméty, které podléhaji fyzikdlnim zakoniim
nasimulovanych uvniti aplikace, je zapotiebi ptizplsobit pracovisté takovym zplsobem,
aby reakce objektu (bedny) napiiklad se zemi, nebo polici ve stojanu se piiblizovala reakci
vrealném svété. K umoznéni pisobeni nasimulovanych fyzikalnich zakonli na objekt,
které spravuje ,,Unity physics engine® (spravce fyzikalnich d&ji), je nutné objektu pridelit
komponentu ,,Rigidbody*. Komponentu lze vyuzit bez implementace jakéhokoliv zdrojového
kodu. Diky této komponenté je mozné prifadit plisobeni gravitace, nebo reakci na dotyk s jinym
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objektem. V piipad¢ nutnosti lze komponentu upravit pomoci zdrojového kodu. V tomto
ptipadé bylo vyuzito vychoziho nastaveni [41].

V ptipad¢ vyuziti ,Rigidbody”“ Ize vyuzit komponentu pro detekci kolize,
ktera je v prostfedi Unity3D popsana jako ,Collider. Pokud se dva objekty s touto
komponentou stietnou, dochazi kudalosti, kde se zvychoziho nastaveni objekty ftidi
fyzikalnimi zakony, nebo je mozné udalost dotyku pozménit pomoci kodu komponenty. Stejné
jako v pfipadu ,,Rigidbody* bylo u kolize vyuzito vychoziho nastaveni v Unity3D.

Obr. 6-11 "Box Collideru", vlevo ukazka "Mesh Collideru”

V Unity3D je k dispozici n€kolik typt téchto detektorti kolize. Pro pocateéni navrh
rollkontejneru, byl vyuzit detektor ,,Box Collider, ktery vytvoii neviditelny kvadr o urcitych
rozmérech a poloze (viz Obr. 6-11), kde je pivot ptifazen k vytvorenému bodu v prostoru. Timto
detektorem byly prvotné vytvofeny ¢tyii mantinely, ohranicujici stény a dno rollkontejneru.
,BoxCollider* neumoznil umisténi bedny do rollkontejneru z divodu kvadrového ohraniceni
rollkontejneru. Po detailn€jSim prostudovani nabidky detektort kolize, byl vybran detektor
,Mesh Collider®, ktery nevytvarii neviditelné kvadrové ttvary, ale kopiruje tvar objektu (jeho
,kostru®), ke kterému je pfifazen, viz Obr. 6-11 (levy obrazek). V ptipad¢ této prace pomoci
tohoto detektoru lze docilit pfesnéjsi interakce predmétt. Detektor byl aplikovan na objekty
prilehlé k pozici pracovisté, aby objekty v piipadé vzajemného kontaktu spolu interagovaly
a bylo dosazeno divéryhodnéjsi simulace v redlném prostiedi. V kapitole 6.5.5 je popsana
udalost v moment¢ kontaktu podrobné;i.

6.2 Vizualizace nesetfidénych a setfidénych beden

Zaucelem snadnéjsi operace s bednami a intuitivn€j$i orientace byly v aplikaci vytvoieny
dva generatory objekt. Generatorem je myslen prazdny objekt, umistény v prostoru skladu,
specificky v prostoru nad rollkontejnerem, viz Obr. 6-10. Tomuto objektu je ptidan skript,
ktery provadi vytvoreni novych objektl na zaklad¢ vzoru objektu jiz existujiciho — ,,Prefab®.
Prvni generator mé za ukol generovani beden k umisténi. Tento generator je umistén uvnitt
krabice, ktera se ,,vznas$i“ nad rollkontejnerem, viz Obr. 6-10. Z pocatku bylo zamysleno,
ze vSechny nesetiidéné bedny budou vygenerovany ve stejném okamziku v prostoru palet (Obr-.
6-3 — vzdalengjsi seskupeni palet). Avsak tento zplsob by byl pro uzivatele mén¢ prehledny,
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a proto byla nakonec zvolena varianta postupného zobrazeni (generovani) jednotlivych beden,
viz Obr. 6-15. Bedny byly setfidény na zdklad€ jednoznac¢ného identifikatoru bedny —
identifika¢niho ¢isla bedny (ID). UZivatel tak ma zhmotnénu pouze aktualni bednu ze seznamu
beden a tu nasledné ukladd do vyznaceného prostoru ur¢eného k umisténi bedny v regalu.
Timto prostorem se mysli navigaéni prihledny kvadr zelené barvy. Funkcionalita navigaéniho
systému je vysvétlena podrobnéji v kapitole 6.4. UZivatel timto zpiisobem postupné presklada
vSechny bedny do libovolného prostoru v pfistaveném regélu.

Obr. 6-12 Vygenerovana bedna — hromadné vs. postupné generovani beden

Druhy generator, ktery generuje navigacni kvadry, je umistén ve stojanu, do kterého maji
byt bedny ukladany. Tento generator ma za ukol vytvaret kvadr tvarové totozny s praveé
vygenerovanou bednou z prvniho generatoru, kde se vytvaii bedny uréené k umisténi. Kvadr
je vygenerovan na pozici, ktera je urcena ve vstupnich datech viz kapitola Chyba! Nenalezen z
droj odkazi.. Tyto kvadry imitujici rozméry bedny k uloZeni, jsou dle vstupnich dat settidény
pomoci pouzitého policového a gilotinového algoritmu. Navigaénimu kvadru (,,Kuboidu®)
byl pfifazen prihledny material zéafivé zelené barvy. Vlastnost prithlednosti byla ptidana
pro moznost pozorovani prostoru ulozeni, pfed samotnym vlozenim bedny. Barevné zvyraznéni
bylo vyuzito pro lepsi atraktivitu pozornosti na misto ulozeni bedny, se kterou v dany okamzik
uzivatel praveé manipuluje. Generovani za¢ind na spodnim patte stojanu, kde do levého dolniho
rohu police je umistén prazdny objekt (bod), na kterém se vygeneruje prvni navigacni kvadr
(,,Kuboid®). Ukdzku celkového setfidéni navigacnich kvadri je mozné vidét v Obr. 6-13.
Tento obrazek je vyuzit pouze pro vizualizaci principu umisténi navigacnich kvadra.
Za bézného uzivani je vygenerovan pouze jeden navigacni kvadr pro zachovani prehlednosti.
Systém podpiirné navigace je detailngji popsan v kapitole 6.4.
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Obr. 6-13 Vygenerované setiidéné navigacni kvadry v prostoru stojanu
6.3 Vytvoreni uzivatelského prostiedi k provadéni akci

Pro ovladani aplikace uzivatelem bylo vytvofeno uzivatelské prostiedi, které napomaha
uzivateli provadét pozadované akce jako je zvednuti bedny, pfemisténi, nebo generovani nové
bedny.

Aplikace je navrzena s ohledem na jednoduchost ovladani a celkové na uzivatelskou
piivétivost. V rdmci uzivatelského prostiedi (pohledu uzivatele ve VR) bylo prvotné vytvofeno
jednoduché menu, kde mé¢l uZivatel moznost pomoci stisknuti jednotlivych tlacitek (umisténych
pouze v pohledu uzivatele) ovladat aplikaci. Pro snadné ovladani byla implementovana pouze
tii tlacitka. V piivodnim navrhu mélo prvni tlacitko (,,Spawn Box*) generovat novou skupinu
beden na stejné plose skupiny palet. Po implementaci zmény je v§ak vygenerovana pouze jedna
bedna z daného potadi ve fronté (seznamu beden a jejich umisténi v prostoru). Druhé tlacitko
(,,Placement guide*) mélo zobrazovat cilovou polohu k ulozeni bedny na seskupeni palet
pomoci prihledného, zelené zbarvené¢ho naviga¢niho kvadru. Navigacni systém pomaha
uzivateli jak s orientaci v prostoru, tak i s umisténim beden. Detailné je tato ¢ast popsana
v kapitole 6.4. Tteti tlacitko mélo ukladat provedené zmény rozmisténi beden a nasledného
exportu dat do soboru typu *.json.

6.3.1 Menu k nahrani vstupnich dat do prostiedi aplikace

Pro moznost ovladani akce nahrdvani vstupnich dat bylo vytvofeno pocate¢ni menu
(viz Obr. 6-14), kde si uzivatel miize zvolit, zda chce pomoci tlacitka ,,Start” nahrat ulozeni
beden v souboru *.json, ktery je vystupem aplikace s algoritmy feSici umisténi jednotlivych
beden. Pti stisku tlacitka ,,Load* se nahraji ulozend data z pfedchoziho uloZeného spusténi
aplikace VR, kde jiz uzivatel mohl bedny sam piesouvat na jiné pozice podle svého uvazeni
(toto nové umisténi beden je ukladano taktéz v souboru *.json). Kéd pro funkcionalitu menu
je mozné vidét v priloze 2 na strance 88.
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Start Menu

Start

Obr. 6-14 Pocatecni menu pro nahravani dat ze souboru * json
6.3.2 Menu k ovladani generatori

Z pocatku bylo vytvofeno menu s tla¢itky, které za normélnich okolnosti bylo skryto a az
po stisknuti jednoho z tlacitek na ovladaci HMD (kontroloru), by se menu zviditelnilo.
Nasledné by sledovalo pohyb HMD (smér pohledu) po dobu viditelnosti. Na Obr. 6-15
je vizualizovany prvotni koncept menu.

Spwan Boxes

Placement Guide

Save & Export

Obr. 6-15 Vizualizace pohledu uzZivatele na scénu s aktivovanym piivodnim menu obsahujici tlacitka

Po otestovani této varianty se skrytym menu bylo ale usouzeno, Ze pro efektivnéjsi praci
s touto aplikaci bude zvoleno dietetické viditelné menu [49], které je rychleji dostupné
bez nutnosti stisku tlacitka pro zviditelnéni. Tato menu také nezakryvd pohled uzivatele,
nebo neptekryva predméty v prostoru pracovisté. Menu bylo piipnuto k objektu znazornujici
levy kontrolér. Tim bylo docilena neustald viditelnost diky trakci pohybu ovladace, a tudiz
i samotného menu. Navigaéni systém ,Placement Guide* byl pfemistén do tlacitka
dlan¢ — ,,Hand Trigger* kontroléru Oculus Quest, viz Obr. 6-18. Uzivatel mize jednoduse
aplikaci ovladat béhem operace skladani a zaroven jsou tlacitka uvnitf menu dobie
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viditelna — viz Obr. 6-16. Z obrazku se miize zdat, ze tlacitka jsou necitelna, avsak ve virtualni
realit¢ jsou tlacitka zfeteln€ Citelnd, a to 1 z pozice, ve které se nachazi uzivatel v moment¢
pofizeni obrazku. Piemisténim tlacitek bylo dosazeno snazsi orientace, kde v menu zistalo
pouze tlacitko ,,Spawn Box* pro vygenerovani nové bedny, naviga¢niho kvadru sparovanym
s bednou priradi pretocené dimenze (Width, Height, Depth) bedny, dle vstupnich dat a nakonec
prifadi objektu ,,guideM* ve tiid¢ ,, TriggerDestroyGuide* objekt z prostfedi Unity3D, Assets.
Popis funkcionality je detailnéji popsan v kapitole 6.5.2 nebo v ptiloze 4 na strance 94. Tlacitko
je zneptistupnéno ve chvili, kdy je s aktualni bednou manipulovéano. Jakmile je bedna umisténa
do cilové pozice navigaéniho kvadru a pozice je zkontrolovana dle valida¢niho menu,
viz kapitola 6.3.3, je tlacitko znovu zpfistupnéno ke kliknuti a je mozné vygenerovat dalsi
bednu v potadi.

6.3.3 Menu pro validaci umisténi bedny

Tlac¢itko ,,OK* je jiz soucasti jiného menu, a to validacniho menu s ndzvem
»IsPlacedMenu®. Tlacitko a samotné menu je implementovano za Ucelem validace ukladané
bedny. Zda se jedna o spravné propojeni mezi pravé uklddanou bednou a vygenerovanym
navigacnim kvadrem, ktery slouzi k vytyCeni mista k ulozeni bedny. Tlacitko se zviditelni
v momentg, kdy je bedna, s pomoci ,,SnapDropZone* umisténa do cilové pozice. Po potvrzeni
pozice se tlacitko zneviditelni, zni¢i se objekt ,,.SnapDropZone* a bedna je oznacena, jako
ulozena (,,IsPlaced*). Navic jsou pfifazeny hodnoty atributim objektu reprezentujici bednu.
Funkcionalita tlacitka je provedena metodou ,,.DestroySnapZone* ve tfid¢ ,,GlowManager®,
viz ptiloha 5 na strance 101 nebo kapitola 6.5.4.

Spawn Box

Obr. 6-16 Ukdzka menu pripojeného k levému ovladaci Oculus Quest
6.3.4 Menu k ukon¢eni menu

Pro ukonceni aplikace bylo vytvofeno menu, kde lze pomoci tlacitek ovladat chod
aplikace, nebo umisténi vSech beden do cilovy pozic uvniti polic stojanu, viz Obr. 6-17.
Tlacitkem ,,Restart je mozné znovu nacist aplikaci. U této varianty nacteni se vSak urcité
pocetni hodnoty proménnych nenuluji a je tak nutné pocitat s rostoucim celkovym poctem
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nekterych z pocitadel. Tlacitko ,,Save & Exit“ ma funkci uloZzeni a ukonceni aplikace.
Kod, ktery tlacitko ovlada, uklada vygenerované objekty beden s hodnotami pfifazenymi
k jednotlivym atributim v ramci metody ,, AddBoxToList“ ve tfid¢ ,,BoxesFromlJson®.
Tlacitko ,,Exit* ukonci aplikaci bez ulozeni dat.

VSechny bedny ze seznamu umistény

Restart

Save & Exit

Obr. 6-17 Vizualizace menu k ukonceni aplikace
6.3.5 Ovladani aplikace pomoci Oculus Quest ovladact

HMD zaftizeni pro vizualizaci virtudlni reality je mozné vyuzit spolu s dvojici ovladaci,
viz Obr. 6-18. Pomoci ovlada¢i mohou byt snimany pohyby koncetin uzivatele a zobrazeny
ve virtudlni realit€. Dale jsou na obrazku popsana tlacitka, pomoci kterych lze v aplikaci
vykonavat urcitou akci, kterd byla danému tlacitku na ovladaci ptidélena.

V ramci vytvorené aplikace je snahou klast diiraz na snadné ovladani. K tomuto faktu se
vaze i nadefinovani vyuziti ovladact HMD (Oculus Quest HMD a jeho ovladace) a funkce
pfifazené tla¢itkiim. Pro leh¢i orientaci v prostoru a zameéteni se na urcité misto, nebo predmét,
byl pfidan viditelny paprsek na pravém ovladaci (fialové zbarveny) - viz Obr. 6-19. Timto
paprskem je mozné zaméfit jak zhmotnéné predméty, tak 1 objekty uzivatelského prostredi,
jako jsou tlac¢itka uvnitf fidiciho menu. Diky dobré viditelnosti tohoto paprsku je snazsi
interakce s menu, nez kdyby byl vyuzZit paprsek, ktery je nutné zviditelnit. K interakci
s uzivatelskym prostfedi neni tak nutné drzet ve stisku ,,Thumbstick* a nasledné stisknout dalsi
z tlacitek, urCenych k interakci s menu (Tlacitko 1 — ,,Button-One*).
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Pakovy ovladaé - "Thumbstick" \ / Pakovy ovladag - "Thumbstick"

Tlagitko 4 - "Button.Four " Tlagitko 2 - "Button.Two"
Tla&itko 3 - "Button.Three" “Tlagitko 1 - "Button.One"

Tlaéitko Start Rezervovéno - Oculus

/7 Primarni tlagitko
ukazovagku - "Primary Sekundarni tlagitko, /) )
Index Trigger" ukazovacku \

Sekundarni tla&itkd dlané& -
"Secondary Hand Trigger"
Primarni tlagitko dlan& - "Primary

Hand Trigger"

Obr. 6-18 Ovladace pro snimani pohybu ve VR a provedeni akci uZivatelem s popisem jednotlivych tlacitek [42]

Levy paprsek je viditelny pouze tehdy, pokud se stiskne pakovy ovladac ,,Thumbstick®,
ktery je vizualizovan na ovladacich — viz Obr. 6-18. Tento paprsek slouzi k ptremisténi uzivatele
ve virtualnim svété. V pripadé této aplikace je vSak prostor vymezen pouze na plochu budovy
skladu, jelikoz se vSechny dé&je odehravaji uvniti skladovych prostor. V ptipadé rozsiteni plochy
uréené k moznosti pohybu uzivatele, staci pouze upravit Stitek (,,Tag®) jednotlivych objektt
(chodnik, silnice, budova, ...), které by se chtéli zpiistupnit uzivateli pro pohyb. Stitek lze
nalézt v zéloZce ,,Inspector jednotlivych objektl aplikace v Unity3D. Premist'ovaci paprsek
1ze vyvolat stisknutim pakového ovladace jak na pravém, tak i levém ovladaci Oculus Quest.
Na nasledujicim obrazku (viz Obr. 6-19) je demonstrovan pfemistovaci paprsek pomoci levého
ovladace a je mozné si v§Simnout, Ze paprsek je zbarven do Cervena. To je zapfi¢inéno tim,
ze cilova plocha, na kterou paprsek ukazuje, neni zpfistupnéna k pifemisténi uZivatele. Pokud
by se barva paprsku zménila na zelenou, znamena to, Ze se uZivatel na dané misto miiZe
pfemistit. Jak bylo zminéno jiz v pfedchozich kapitolach tykajicich se uZivatelskych menu,
tlacitkim dlan€¢ (,,Hand Trigger”) byla pfifazena funkce ,,Placement Guide* pii stisku.
Po uvolnéni tlacitka se funkce zvyraznéni lokality pro umisténi bedny sama uvede
do neaktivniho stavu. Déle tlacitku ukazovacku (,,Index Trigger) byla pfifazena funkce
pro uchopeni predméta (beden).
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Obr. 6-19 Vizualizace zamérovacich paprskii pri interakci s tlacitky menu("Pointer")
6.3.6 Postup pro premisténi bedny

Sekvence ukonu pro pifesun bedny v radmci rozmisténi pracovisté (viz Obr. 6-20),
byla definovana do ¢tyt jednoduchych krokt. Pro zahajeni postupu je nutny piesun do libovolné
idealni pozice na pracovisti. Doporuc¢enou pozici pro zacatek sekvence piesunu bedny je prostor
pred rollkontejnerem na pracovni podlozce ve vzdalenosti dosahu natazenych pazi na bednu,
viz Obr. 6-20 — obrazek 1 (horni obrazek s popiskem 1 ve zlutém ¢tverci). Uzivatel je pfipraven
k zahdjeni tkonu a pii predklonu ¢i natazeni pazi je schopny na bednu dosahnout.
Prvnim krokem je zmacknuti tlacitka pro vygenerovani bedny ,,Spawn Box* zaméfenim se
ukazovatkem na tlacitko a stisknutim tlacitka kontroléru ,,A* (Tlacitko 1 — ,,Button One®).
Stisknuti tlaitka zaroven vygeneruje sparovany navigacni kvadr, ktery slouZzi jako vizualizace
cilového umisténi. Pfifadi se velikost bedny v jednotlivych dimenzich, dle upraveného stavu
metodou ,,AssignScale( )*“. Proménnym ve tiid¢ ,,TriggerDestroyGuide* jsou pfifazeny
hodnoty. Tato tfida je pfifazena k prefabu bedny. Zaroven se v ramci tiidy (statické proménné
"guideM") ptifadi objekt "GuideManager" pro propojeni navigacniho systému s aktudlnim
objektem bedny.

Pti kontaktu uzivatele s bednou (pomoci kontroléru), se barva bedny zméni z vychozi
barvy na tmavé modrou, viz Obr. 6-20 — obrazek 2. Na obrazku je nazorné vidét kontakt ruky
uzivatele a bedny. Pii stisknuti tlaCitka ovladace (kontroléru) ,,Index Trigger* (které je na obou
ovladacich zndzornéné v Obr. 6-18), lze bednu diky komponenté urcené k pfemisténi
»VRTK InteractableObject* objektu, tj. pfidruzené k bedné, Ize bednu ovladacem uchopit
a drzet (virtudlni reference na ruce uzivatele). Pfi opétovném stisknuti tla¢itka se ichop uvolni
a bedna diky nasimulované gravitaci spadne na zem, nebo je umisténa na objekt, napt. ptilehly
stojan, ktery ma pfidélenou komponentu pro detekci kolize, viz Obr. 6-20 — obréazek 3.

Bedna se nasledné umisti do pozice vygenerovaného sparovaného navigacniho kvadru.
Ten se pii dotyku s bednou zni¢i (destruktor) a zlstdva pouze objekt ,,SnapDropZone*,
ktery ma za ukol leh¢i umisténi pfedmétu do vyhrazeného prostoru (prostor o stejnych
dimenzich jako ma bedna i1 navigacni kvadr). Nésleduje potvrzeni pozice bedny pomoci
valida¢niho tlacitka ,,OK*. Nasleduje vygenerovani dalsi bedny v potadi pomoci stisku tlacitka
»Spawn Box“.
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Obr. 6-20 Vizualizace postupu pri skladani beden z pocdtecniho mista generovini na cilové misto na polici ve
stojanu
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6.4 Navigacni systém pro umisténi beden

Zaucelem lepsi orientace pii provadéni procesu uskladnéni bedny v prostiedi pracovisté,
byla vytvofena podplirna navigace pro ukladani beden do stojanu. V piipad¢ této prace
je aplikace ndpomocného systému demonstrovana pouze na jednom stojanu. Pokud by se brala
v potaz realnd situace skladu, kde by bylo téchto stojanti v prostorech skladu n¢kolik, mohla by
nastat situace, kdy by dohledani cilového mista ulozeni pouze pomoci naviga¢nich kvadri bylo
obtizné. Z tohoto divodu byly vytvoreny dalsi dvé slozky naviga¢niho systému, které jsou
popsany v této kapitole. Kod s detailnéjsim vysvétlenim funkcionality vSech naviga¢nich prvki
je vysvétlen v kapitole 6.5 této prace.

6.4.1 Navigaéni kvadr

Navigace obsahuje ¢tyii druhy podplirnych prvka pro umisténi bedny v prostoru police
stojanu. Prvnim ukazatelem cilové pozice pro ulozeni je pruhledny zeleny navigacni kvadr
o stejnych rozmérech, jakymi disponuje bedna (,,Kuboid*), se kterou je pravé manipulovano.
Tento prvek slouzi prevazné k findlnimu uloZeni bedny na polici stojanu, kdy uzivatel je v t€sné
blizkosti mista ulozeni. Tento prvek ma téz prifazenou funkci destrukce pii kontaktu
s manipulovanou bednou pomoci komponenty ,,Collider” z diivodu zachovani ptehlednosti.
Tento prvek je jako jediny viditelny od okamziku generovani nové bedny. Ostatni prvky
navigace je nutné aktivovat pomoci zmdacknuti tlacitka ,,Placement guide* (pomocnika
pro umisténi). Pro vizualizaci zeleného navadéjiciho kvadru je uveden pivodni néavrh
paletového rozloZeni pracovisté — viz Obr. 6-4.

6.4.2 Navigacni ukazatele — kuzele

Druhym naviga¢nim prvkem jsou dva kuzele, které se vznaseji pted (osa z) a nad (osa y)
stojanem, kde jsou kuZele vyznafeny oranzovymi kruhy — viz Obr. 6-21. Kuzele jsou
neviditelné do té doby, neZ je zavolan navigacni pomocnik (stisknutim tlacitka ,,Placement
guide®). KuZzele si vii¢i stojanu udrzuji stalou polohu, ale pfi generovani nového navigacniho
kvadru se kuzele presunou na stfed nové vygenerovaného pomocného kvadru.
Zaroven pii destrukei (zruSeni objektu) aktualniho naviga¢niho kvadru se v okamziku reakce
,Collideru (detekce kolize) sbednou kuloZzeni navigacni kuzele zneviditelni.
Opctovné se zviditelni se stisknutim tlacitka pro navigaci pro jinou bednu uréenou k ulozeni.
Tento prvek je viditelny z vétsi vzdalenosti a v ptipad¢ existence vicero stojant, 1ze pomoci néj
snadnéji lokalizovat misto pro uskladnéni bedny. Aktivace kuzeli je spuSténa stiskem
a podrzenim tlacitka ,,Hand Trigger na hardwarovém kontroléru, viz kapitola 6.3.5.

6.4.3 Zvyraznéni navigacniho kvadru

Ttetim prvkem je pfidéleni navigatnimu kvadru zvyraziujici efekt v podobé vyzatujiciho
povrchu pomoci zmény materidlu pridéleného k objektu. Navigacni kvadr (viz Obr. 6-21)
vyznaceny v ¢erveném kruhu, je diky volb& tohoto materidlu Iépe zpozorovatelny (zakladni
objekt obklopuje zafivy ,,obal“). Navic je mozné objekt, ktery ma pfifazen tento material, vidét
1 skrze ostatni zhmotnéné predméty, jako je napiiklad stojan. Tento navigacni prvek, stejné
jako navigacni kuZzely, 1ze zobrazit (zaktivovat) pomoci stisknuti tlacitka navigace umisténi.
K docileni lepsi intuitivnosti byla brana v potaz komponenta ,,Halo*, ktera vytvoii zar kolem
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objektu, ale zurcitych pohledl tato varianta nebyla dobfe viditelna. Stavalo se, Ze zare

Mrwe

urceni pozice k ulozeni, a proto komponenta nebyla v navigaénim systému pouzita. Funkce
zvyraznéni je spusténa spolu s aktivaci kuzelil stiskem a podrZzenim tlac¢itka ,,Hand Trigger.

Obr. 6-21 Vizualizace druhého a tretiho navigacniho prvku

6.4.4 Zona pro presné umisténi bedny

Poslednim naviga¢nim prvkem pro uloZeni bedny do cilové pozice (pozice naviga¢niho
kvadru), je pozice objektu ,,SnapDropZone* (,,Z6na*) - viz Obr. 6-22. Z6na ukladéa vybrany
interaktivni objekt (bednu) pfesné na specifikovanou cilenou pozici. Zona disponuje stejnymi
dimenzemi, jako objekt, ktery je do ni umistovadn (pokud neni naprogramovana odlisna
funkcionalita) [8]. Navic je 1 mozné v Obr. 6-22 pozorovat natoCeni bedny v jednotlivych
dimenzich a fialové zvyraznéného objektu Zoény, kde objekt Zony udava spravné natoceni
(rotaci) bedny pii ukladani. Atributy zony se pfifazuji z vétsi Casti v kodu tiidy
,BoxesFromJsonForSorted”, kde jsou pfifazovany atributy objektu bedny aktualné urcené
k ulozeni. Samotnému objektu je dale pfifazeno ID pro mozZnost sparovani s navigacnim
kvadrem a aktudlni bednou k uloZzeni pomoci tfidy ,,SnapMatcher. Funkcionalita kodu
je vysvétlena v kapitole 6.5.3 a v ptiloze 9 na strané 113.
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Obr. 6-22 Vizualizace objektu zony pro presné umisteni "SnapDropZone"

6.5 Programova ¢ast modelu VR

Pro spravnou funkcionalitu modelu VR a moznosti provadét pozadované ukony procesu
uloZeni beden na pracovisti musi byt chovani jednotlivych prvki naprogramovano. Pro psani
a upravu zdrojového kodu bylo vyuzito vyvojarské prosttedi Visual Studio.

Z pocatku vyvoje aplikace, kdy bylo tvofeno pouze prostiedi a objekty (viz kapitola 6.1)
a to predevsim kvuli logickému uspotadani objekti do skupin, dle ucelu a role pro vykon
procesu. Dale toto uspotadani mélo dulezitou roli pfi psani kédu pro generator beden
anaviganich kvadri, kde se pozice objekti v prostiedi aplikace odviji v zavislosti
na nadfazeném objektu — v pfipadé generatoru beden se jedna o objekt
»SpawnDropBox“ s dals§imi objekty v hierarchii (Obr. 6-10), nebo ,,ShelfForBoxes* (Obr. 6-7)
pro uskladnéni vygenerovanych beden.

V podkapitolach jsou rozepsany a struéné vysvétleny jednotlivé stézejni programoveé ¢asti
a proto je vhodné vysvétlit n€kolik uzivanych pojmi:

e prefab® — vzor pro vytvoreni, konfiguraci a uloZeni herniho objektu (,,GameObject™)
se vSemi komponentami a hodnotami pfipojenymi k prefabu (lze vicenasobné pouzit
pro rtzné ucely — ,,Asset™), ktery lze instancionalizovat uvniti scény aplikace [39]

e Bedna - kodové vyjadfeni bedny (v ,BoxesClass® tifida ,,Cuboid® - cCteni
,,Cuboids* ze vstupnich dat)

e Navigacni kvadr — kddové vyjadieni navigacniho kvadru (v ,,BoxesClass* tfida ,,Cuboid® —
cteni Results - ,,PatroBedny* ze vstupnich dat)

e, SnapDropZone* — prefab pro zénu (,,Snap*) provadéjici pfesné umisténi bedny

e  Objekt bedny — vygenerovany objekt uvniti aplikace zastupujici aktualni bednu k ulozeni
(instancionalizovany prefab bedny)
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6.5.1 Import dat do prostiedi VR

Prvnim krokem k dosazeni pozadované funkcnosti aplikace, je import dat z poskytnutého
souboru formatu ,,*.json“ s ndzvem ,,JsonTextBedny*, ktery byl popsan v kapitole 5.1 a cela
vyuzita ¢ast kodu pro ucel této aplikace je dostupna v piiloze 1 na strance 80.

6.5.1.1 Zpusob nacteni dat (tfida BeginMenuScript)

Pro zajisténi pozadované funkcionality jsou pomoci kodu vytvareny objekty generatoru
beden (,,CuboidSpawn®) a generatoru navigaénich kvadri (CuboidSpawnSorted).
Ttida obsahuje dvé metody pro spusténi nasledujicich funkci: prvni funkce
SStartApp( ) zkontroluje, jakd data se maji nacist dle vybéru uzivatele (tlacitka
»Start a ,,Load). V ptipadé stisknuti ,,Start™ se nactou vstupni data vygenerovana z aplikace
pro teSeni BPP. V druhém pftipadé (,,LoadApp( )*) se nactou ulozend data z piedchoziho
ulozeného stavu této aplikace. Pro ptipad chyby je implementovéan kéd pro zpracovani vyjimek
[45]. Déle je ve tfidé obsazena metoda ,,ReadFromFile(string filename)“, kterd umoziuje
nacteni souboru z definované slozky ,filename* v pocitaci uzivatele (metoda pro obdrzeni
cesty —,,GetFilePath(string filename)®.

V prubéhu testovani aplikace byla testovana data k nacteni. V ptipadé neexistence slozky
s daty k nactenti je tlacitko ,,L.oadBtn“ deaktivovano.

Obr. 6-23 Objekt "Start Menu" uvniti aplikace

6.5.1.2  Cteni vstupnich dat (tiida ,,BoxesClass®)

Pro spravnou vizualizaci rozmérii a pozic beden ve VR bylo nutné prevést data z textové
podoby do podoby kodu programovaciho jazyka C#. Tato ¢ast byla vyieSena pomoci vytvoreni
tiidy BoxesClass, viz pfiloha 3 na strance 91, kterd se zaklada na poskytnuté tfidé vyuzivané
v aplikaci pro feSeni BPP. Pfevod dat z textové podoby byl proveden pomoci deserializace dat,
ktera zajist'uje prevedeni proudu byt zpét do podoby kopie ptivodniho kédu [43]. Serializace
a nasledna deserializace je pouzivana pro pfesun objektu mezi aplikacemi a pro piipad této
prace byla vyuzita pro vytvoreni kopie ptiivodniho objektu jiné aplikace nevyuzivajici Unity3D
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[3]. V poskytnutych datech jsou uvedeny rozméry beden — S§itka (atribut ,,Width*), vyska
(,,Height*) a hloubka beden (,,Depth*) - vizkapitola 5.1. Jednotlivé rozméry bedny v riiznych
dimenzich nactené ze vstupnich dat jsou piifazeny atributim tiidy ,,BoxesClass*.

V ramci urcitych ¢asti kodu bylo zapotiebi pouzit ptevodu na metry. Pokud by se rozméry
neptevedly, Unity3D by rozméry specifikované ve vstupnich dat bralo jako metry, které jsou
vychozi jednotkou aplikace. V ptipad€ rozméri krabic by pfimé ¢teni rozméru mohlo zapficinit
nadmérnou velikost beden, coz je nezddouci. Pro pfevod byla vytvofena metoda
(,,calculate ()*) typu ,,Vector3“, kterd pracuje s trojrozmérnym vektorem a umoziuje tak
pracovat se vSemi rozméry bedny v jeden okamzik. Pfevedeni jednotek bylo provedeno téz
pro pozice beden ve vstupnich datech (,,X*, ,,Y* a ,,Z“). Dalsi metoda slouzi pro upravu
textového forméatu v piipad€ nutnosti prevadet obsah tfidy do textové podoby.

Do tfidy ,,.BoxesClass* byla pfidana vnotend tiida, ktera byla vytvofena na zakladé¢
poskytnutych dat ,,ResultsPatro®“. Pomoci tfidy jsou generovany navigacni objekty beden
na zéklad¢ nactenych dat. Popis je uveden v kapitole 6.5.3. Datové slozky tfidy popisuji ¢islo
patra, ve kterém se umisténa bedna nachazi a na seznam beden umisténych v daném patre.
V ptipadé¢ této vnotené tiidy, se jedna o vysledky optimalizace ulozeni beden provedené pomoci
algoritmu aplikace pro fteSeni BPP. Zdrojovy kod tridy ,,BoxesClass“ je uveden
v ptiloze — viz ptiloha 3 na strance 91.

6.5.2 Manazer pro generovani beden k ulozeni (tfida ,,BoxesFromJson*)

V dal$im kroku vyvoje aplikace byl vytvofen generidtor beden — viz Obr. 6-12.
Generator,spadajici pod objekt s nazvem ,,CuboidSpawn* v aplikaci zastupuje tfidu s kodem
pro generovani beden s ndzvem ,,BoxesFromJson®, viz piiloha 4 na strdnce 94. Objekt
jenazvan manazerem z divodu zastupovani tfidy uvnitf aplikace. Manazer byl pfifazen
na pozadovanou pozici a nasledné byl psan kod pro zékladni funkénost — viz Obr. 6-24.
Zbytek této podkapitoly popisuje funkcionalitu tfidy ,,BoxesFromJson®.

@ Trolley Blu
@ ShelfForB

Obr. 6-24 Vizualizace manazeru pro generovani beden jako objektu uvniti aplikace
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Na pocatku bylo nutné deklarovat atributy tfidy, pomoci kterych jsou pomoci kédu
vytvoreny objekty aplikace, na zaklad¢ vstupnich data urcujicich rozméry beden (,,Cuboids®)
ze souboru ,JsonTextBedny.json“. Pro tento ucel byla vytvofena proménna
»textFromJson® datového typu ,,TextAsset”. Proménna ,,boxesFromLoad* stejného typu je
pouzita v ramci tfidy pro nacteni vstupnich dat zulozeného stavu aplikace. Ulozend data
»davedBoxes.json“ musi byt pfifazena proménné manualné. Model bedny
z ,,Assets v Unity3D. Proménna ,spawnSize“ slouzi k ureni mista generovani beden.
Proménné ,,counterUI“ a ,counterUI2“ jsou pocitadla, ukazujici zbyvajici pocet beden
k umisténi. Proménna ,,spawnGuidance* slouzi k propojeni s generatorem naviga¢nich kvadrt.
Posledni deklarovanou proménnou je ,spawn®, jez zastupuje objekt generatoru beden.
Proménna ,,prefabToSpawnGO* slouzi jako ,,nosi¢*“ modelu bedny, dle kterého se bedny budou
generovat v prostiedi aplikace.

Metoda ,LoadBoxes( )*“ byla implementovdna pro vyuziti vramci ,Start
Menu* pro nacteni vstupnich dat. Metoda ,,SaveBoxes( ) naopak data uklada pod textovou
proménnou ,.toJsonEnd*“ pomoci serializace dat. Metoda ,,SortBoxes( ) byla vytvofena
zdivodu rotace bedny v  jednotlivych  dimenzich (pro seznam  beden
,»Cuboids®“ ptred podrobenim vypoctu algoritmu). V pfipadé nacteni ulozenych dat
z ptedchoziho  spusténi aplikace pro VR jsou data nactena ze souboru
»SavedBoxes.json* namisto ptivodniho souboru ,,JsonTextBedny.json*.

V ramci tiidy ,BoxesFromJson* byla vytvofena vnoiena tiida
,CuboidList“ pro deserializaci dat do datového typu ,,CuboidList<Cuboid>“ s nazvem
,»Cuboids* . Tento seznam je v kodu vyuZit k vytvoreni seznamu beden k ulozeni ze vstupnich
dat a umoziuje s nim pracovat v prostredi tiidy.

Dale jsou ve zdrojovém kodu vyuzity proménné jejichZ vyznam bude vysvétlen v bodech:

,newOrLoed" — kontrola zptsobu nacteni poc¢atecnich dat
- ,.cub®“—zastoupeni objektu bedny, kterému jsou ménény hodnoty atributi i v jinych tfidach
- ,,counterBoxes“ — pocitadlo ulozenych beden
- ,,prefabToSpawn" — objekt zastupujici prefab bedny
- ,scaleToAssign“ — trojrozmérny vektor pro zménu rozméru beden v jednotlivych dimenzich
- ,,0bj“ — zastoupeni objektu bedny pro zptistupnéni objektu ostatnim tiidam
- ,.spawnBtn* — tlaCitko pro generovani nové bedny
- .exportBoxList™ — tfida ,,CuboidList* zastupujici genericky list beden ur¢enych k exportu

Metoda ,,SpawnBoxes( ) generuje bedny dle proménné ,,prefabToSpawnGO* a méni
hodnoty jejich atributt dle dat ze souboru ,,JsonTextBedny*. Objekt bedny je vytvofen pomoci
funkce ,,Instantiate( )*“. Dale jsou na objekt bedny aplikovany modifikace dle vstupnich dat.
Proces upravy objektu bedny (,,prefabToSpawn‘) uvnitf tiidy ,,BoxesFromJson* za¢ina selekci
prvni bedny ze seznamu, nasleduje pfifazeni rozméri v jednotlivych dimenzi, pozice
a rozpoznavacich znakl (“Tag” a “IsPlaced”). Stitek ,,Tag“ identifikuje objekt bedny, ktery
vyvolava udalost kolize s navigacnim kvadrem. Detailnéji je parovani popsano v kapitole 6.5.5.
Metoda téz ptitadi ID bedny komponenté ptipojené k modelu bedny ,,IDReceiver, dle které¢ho
se provadi parovani objekt. Na konci metody ,,SpawnBoxes( )“ je vybrand bedna
(prvni ze seznamu) odstranéna ze seznamu a nahradi ji bedna nésledujici v poradi.

Proménna s nazvem “cub” je deklarovana s modifikatorem “static* z divodu zptistupnéni
proménné druhému generatoru za uc¢elem synchronizace postupné inicializace s generovanim
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navigacnich kvadri. Vzhledem k tomu, Ze generator navigac¢nich kvadri generuje kvadry
v zavislosti na aktudlni bedn¢ k umisténi, bylo nutné zajistit prvotni inicializaci generatoru
beden a nasledné¢ generatoru navigacnich kvadrt. Na stejném principu provazanosti je zaloZzeno
parovani ,,SnapDropZone* (kapitola 6.5.6). Posloupnost inicializaci byla docilena pomoci
vytvofeni metody ,,SpawnNextBox( )“, ktera ma za ukol dodrzet spravné poradi spousténi
metod. V ptipad¢, Ze vstupni data byla nahrana z ulozenych dat aplikace pro VR, je pfistoupeno
k druhé ¢asti podminky pro kontrolu formy vstupnich dat, podle které jsou bedny vygenerovany
na uloZenych pozicich, o danych rozmérech v jednotilvych dimenzich, rotacich, s pfifazenym
Stitkem objektu ,,PBox* a potadim, ve kterém byly bedny umistény. Nasledn¢ jsou hodnoty
atributli beden pfifazeny k atributim objektt beden.

Metoda ,,Rotate( ) slouzi ke zméné hodnot dimenzi objektu bedny dle dimenzi dané
bedny, kterd byla vradmci vstupnich dat podrobena vypoctu algoritmu (v rameci
,wJsonTextBedny.json* se jedna o seznam ,,Results*). Metoda ,,AssignScale( ) pfifadi dimenze
podrobené rotaci z metody ,,Rotate( )*“ objektu bedny a ulozi je téz kazdému z objektt do tidy
~IDReceiver* ptipojené k prefabu bedny.

Posledni metodou této tfidy je ,,AddBoxToList( )“, ktera uklada bedny s jejich atributy
do generického listu s datovym typem ,,Cuboid“ s ndzvem ,,exportBoxList“, ktery je pomoci
serializace ukladan do souboru ,,SavedBoxes.json®.

Po testovani aplikace byly dodatecné pfidany ¢asti kddu fidici situace vyskytu vyjimek
v ¢astech kodu nachylnych k poruchovosti. Déle byla ptidan kod pro zmény hodnoty proménné
»allowNavi®, ktera ve tfidé ,,VRTK ControllerEvents* urcuje, zda je mozné aktivovat
navigacni systém. V ramci testovani ukonceni aplikace byla pfiddna podminka metod¢ ,,Rotate
(), pokud by v pfipadé¢ nacteni uloZzenych dat nebyl dostupny objekt zastupujici bednu
,»0bj*“ (hondoty ,,null). V ramci testovani ukonceni aplikace bylo deaktivovano tlacitko
»Spawn Boxes* po validaci polohy posledni bedny ze seznamu k ulozeni.

6.5.3 Manazer pro generovani naviga¢nich kvadru (tfida ,,BoxesFromJsonForSorted*)

Vytvofeni a naprogramovani generatoru pro tvorbu navigacnich kvadrli s nazvem
,BoxesFromJsonSorted®, viz Obr. 6-13, probéhlo obdobnym stylem, jako tomu bylo u tvorby
generatoru beden v predchozi kapitole. Manazer byl umistén na dno prvni police stojanu,
viz Obr. 6-25. Na pocatku tfidy jsou deklarovany promeénné napodobujici styl deklarace
proménnych v prvnim generatoru. U této tfidy byly navic pfidany proménné pro udani vysky
patra, ,,shelfHeight®, objekty zastupujici naviga¢ni kuzele, proménnéd vymezujici mezery mezi
vygenerovanymi navigacnimi kvadry pro zamezeni kolize a nakonec objekt ,,snap®, kterému
v kodu je ptitazen prefab ,,SnapDropZone* pro tvorbu zon k uchyceni bedny na pozici. Rozdila
oproti pfedchozimu generatoru je nékolik. Prvnim vétSim je odliSnost v nactenych datech.
V tomto generatoru se nacitaji data pro bedny, které byly podrobeny vypoctovému algoritmu
tohoto generatoru jsou nahrdvany data z ¢asti vstupnich dat spadajici pod kolonku ,,Results*.
Pro import pocatecniho bodu do tfidy byl vytvoren objekt zastupujici tento bod uvnitt modelu
aplikace. V ramci stojanu byl bod umistén do rohu prvni police (pravidlo levého dolniho rohu,
viz kapitola 3.3.1). Tato pozice nadale slouZzi jako vychozi pocatecni pozice pro generovani
navigacnich kvadri na policich stojanu.
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Obdobn¢ s prvnim generatorem byla vytvorena vnoiena tiida pod nazvem ,,JsonClass®,
ktera ma na starosti deserializaci dat ze souboru ,,JsonTextBedny*. Ttida uklada do seznamu
datového typu ,,.BoxesClass* data, dle vnotfené tfidy ,,ResultPatro* (bedny ulozené v patrech).
Nasledn¢ je pouzit konstruktor pro vytvofeni nového seznamu pod nazvem ,,varList“, ktery je
vyuzivan k selekci pozadovaného kvadru ze seznamu v zédvislosti na vygenerované bedné
k umisténi. Nacitani kvadrii z textového formatu ,,JJsonTextBedny* je provedeno stejnym
zpusobem, jak je tomu u manaZzera pro generovani beden k uloZeni.

Dale jsou deklarovany proménné vyuzivané v metodé ,,SpawnBoxesSorted( )

- cuboidFromBuffer — aktualn¢ vygenerovana bedna z ,,CuboidSpawn* - za ucelem parovani

- obj — deklarace statické proménné pro zptistupnéni proménné objektu navigaéniho kvadru
ostatnim tfidam

- snapDes — objekt reprezentujici objekt ,,snapGuide* uréeny k odstranéni (destrukci) v ptipadeé
splnéni podminky umisténi

- cubToDes — objekt reprezentujici navigacni kvadr ureny k odstranéni

V metod¢ ,,SpawnBoxesSorted( ) jsou ptifazovany hodnoty objektu navigacniho kvadru
dle vstupnich dat ze souboru *.json, viz kapitola 6.4. Metoda zadina piifazenim hodnoty
proménné ,,cuboidFromBuffer”, ktery se odkazuje na statickou proménnou ,,cub® uvnitt tfidy
,BoxesFromJson* pfipnuté k objektu generatoru beden. Je vytvofen genericky list ,,cuboids®,
ktery obsahuje vSechny navigacni kvadry (v rdmci vstupnich dat — bedny s pfifazenou pozici
a rotaci). Nad timto listem se nasledné v aplikaci provadi postupné prochdzeni pomoci vytazeni
prvniho objektu listu, ktery je nahrazen objektem naslednym (postupné zmenSovani celkového
poctu objektl uvnitt listu). Pred pfifazovanim hodnot atributiim objektu naviga¢niho kvadru
je kontrolovano podminkou parovani navigacniho kvadru ,,cub* s aktualni bednou k umisténi
,,cuboidFromBuffer* pomoci porovnani ,,ID* atributy. KdyZ kéd splni pifedchozi podminku,
je nasledné kontrolovana pozice naviga¢niho kvadru (v jakém patfe se nachdzi). V pfipadg,
ze patro (police) obsahuje dany navigacni kvadr, zacne metoda pfifazovat hodnoty atributim
objektu naviga¢niho kvadru ,,gO“. Objektu ,,gO*“ ma pro parovani ptidélenou ttidu
~<IDMatcher®, kterd uklada ptitazené ID do proménné ,IDGuideBox* (je pfifazovano ID
aktudlni bedny k uloZeni). Proménné ,,cubToDes* je pfifazen navigacni kvadr, ktery bude
v ptipad¢ kolize s objektem bedny odstranén (destrukce objektu naviga¢niho kvadru). Statické
proménné ttidy ,,TriggerDestroyGuide* (tfida pfipnuta na prefab bedny) je ptidéleno ID
naviga¢niho kvadru pro sparovani kvadrt a beden.
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Obr. 6-25 Vizualizace manazeru pro generaci navigacnich kvadrii

Pro moznost odkazovani se na pravé vygenerovany navigacni kvadr, byla piidana
proménna s nazvem ,,0bj, kterd dovoluje ostatnim tfidam se na tuto proménnou odkazovat diky
»static* modifikatoru datového ptistupu.

V ptipadé navigacnich kvadri bylo nutné pfidat koeficienty na piepocet skute¢né
velikosti modelu kvadru (bedny). Koeficienty jsou datového typu ,float* snazvy “koefX”
a “koefYZ”, jelikoZ rozméry v jednotlivych dimenzich jsou ve skute€nosti niz$i, nez je métitko
»cale® na modelu bedny/kvadru. Métitko modelu bedny bylo importovano spole¢né s celym
balickem pro tvorbu prostiedi skladu [2]. Pfepocet byl nutny z diivodu spravného umisténi
navigacnich kvadrt do police stojanu.

V dalsi ¢asti kodu metody ,,SpawnBoxesSorted( ) jsou pfifazovany hodnoty atributim
objektu Zény pro piesné umisténi bedny (,,SnapDropZone*) dle hodnot objektu naviga¢niho
kvédru. Objektu Zoény je téZ pridéleno ID v ramci pfipnuté tfidy ,,SnapMatcher* (proménna
,»snapID* pro moZznost parovani s navigacnim kvadrem.

V posledni casti byl ptidélen stitek (,,Tag™) pro rozeznani objektu kvadru v momenté
detekce kontaktu s bednou k uloZeni. Nasleduje kéd pro nastaveni pozic navigacnich kuzelt
v zavislosti na pozici stojanu a vygenerované¢ho naviga¢niho kvadru, kde kuzele smétuji svym
hrotem na prostfedek kvadru. Nakonec je odebran kvadr ze seznamu ,,PatroBedny* pro docileni
logiky prochézeni listu pomoci nacteni prvni polozky a smazani pro uvolnéni mista nasledujici
polozce ze seznamu.

Béhem testovani v metod¢ ,,SpawnBoxesSorted( ) bylo pfidano pfifazeni hodnoty
proménné ,,wasDestroyed”, na kterou je odkazovano do tfidy ,,GlowMaager* (staticka
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proménna) za ucelem oznaceni objektu navigacniho kvadru, jako stdle existujiciho objektu
(nedestruovaného dle tiidy ,, TriggerDestroyGuide*).

6.5.4 Manazer pro ovladani navigace ukladani beden (tfida ,,GlowManager)

Pro ovladani naviga¢niho systému, ktery napomaha urceni pozice na polici stojanu pro
ulozeni aktudlné vygenerované bedny, byl vytvofen ,,manazer®, ktery byl umistén na objekt
,2Menu“ pod ndzvem ,,GuideManager”. Ten obsahuje skript skoédem pod nazvem
,GlowManager*, ktery je uveden v ptiloze 6 na strance 105. Samotny manazer je v hierarchické
struktufe »potomkem* levého kontroléru Oculus Quest
(,,OculusTouchForQuestAndRiftSLeftModel*). Pro zajisténi spravné funkcnosti byl upraven
kéd importovaného assetu pro ovladaci prvky uzivatele ,,VRTK®, presnéji kod tiidy
pro kontrolu udalosti ,,VRTK ControllerEvents®, kde byla doplnéna funkcionalita tlacitek
dlan¢ pro spusténi navigacniho systému.

Na pocatku tfidy jsou deklarovany vstupni proménné, kde je:

- ,.nhonglow" — vychozi material navigacniho kvadru
- ,.glow* — material pro zvyraznéni naviga¢niho kvadru pfi spusténi navigacniho systému
- ,,isGuiding® — kontrola stavu naviga¢niho systému (zapnut/vypnut)

- ,horizontalGuide” a ,verticalGuide“ — navigacni kuzele ukazujici pfibliznou polohu
navigacniho kvadru
- ,validMenu“ — valida¢ni menu pro potvrzeni umisténi bedny do cilové pozice (pozice

navigacniho kvadru a Zoény)
- ,,g0ver” —menu pro ukonceni aplikace

Metoda ,,ToggleGlow( )“, v pfipadé nateni poskytnutych vstupnich dat, zviditelni
navigaéni kuzele a zméni materiadl naviga¢niho kvadru (Obr. 6-21.) na ,,glow* pro lepsi
viditelnost  cilového mista  (,rentgenovy pohled”). Kontrola stavu navigace
,IsGuiding® je v aktivnim stavu (,true®). Naopak metoda ,,TurnOffGlow( )* deaktivuje
navigaéni kuZele a méni materidl naviga¢niho kvadru na ptivodni ,,noglow* material (Obr. 6-4).
Kontrola stavu navigace ,,IsGuiding® je v neaktivnim stavu (,,false®).

Déle jsou deklarovany proménné:

- ,,counterToFin“ — pocitadlo zbyvajiciho po¢tu beden k umisténi
- ,,spawnBtn“ — tlacitko pro generovani dalsi bedny, naviga¢niho kvadru a Zony
- ,checkOver” — kontrola, zda byla aplikace restartovana (b¢hem aplikace po restartu)
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Obr. 6-26 Vizualizace manazeru pro ovladani navigace ukladani beden jako objektu uvniti aplikace

Metoda ,,CanvasSetActive( )* aktivuje menu pod nazvem ,,IsPlacedMenu* (Obr. 6-27),
kde je nasledné dostupné tlacitko pro validaci pozice pravé ukladaného objektu bedny. Metoda
,BtnOn( )“ umoznuje interakci s tlacitkem ,,Spawn Box“ (s tla¢itkem do doby, nez
jevalidovana  poloha  objektu  bedny, neni  moznd  interakce). = Metoda
,DestroySnapZone( ) pomoci pocitadla ,,counterToFin*“ definuje pocet uloZenych beden.
Déle ozna¢i bednu (,,BoxesFromJson.cub®) a objekt bedny (,,BoxesFromJson.obj®),
jako uloZzeny pomoci boolean proménné ,IsPlaced” (,true®). Objektu bedny ,,obj* (tfidé
,»IDReceiver pipnuté na prefabu bedny) jsou pfidéleny hodnoty atributli (dimenze, pozice,
Stitek a pofadi) a nasledné je objekt uloZzen do generického list ,,goToExport®, kterym budou
data beden uloZena do souboru ,,SavedBoxes.json“. Nasleduje odstranéni piislusné Zony
(,,snapDes*) a validacni menu je deaktivovano. V piipadé¢ shodné hodnoty pocitadla
,counterToFin“ a ,,numbToPlace* je zavolana metoda ,,CheckStored( )*.

Metoda ,,CheckStored( ) kontroluje pocet uloZzenych beden ,,counterBoxes* a pokud
se rovna celkovému poctu beden k umisténi (proménna ,,numbToPlace* pfistupnd ze tiidy
,BoxesFromJson), metoda aktivuje menu k ukonceni aplikace ,,EndMenu.

Béhem testovani aplikace (kapitola 7) byla do tfidy dodatecné pfidana proménna
datového boolean ,,wasDestroyed” urcujici, zda lze prvek naviganiho systému (zména
materidlu — ,,rentgenovy* pohled) aktivovat ¢i nikoliv. Pfi testovani ukonceni aplikace bylo
tlac¢itko ,,Spawn Box*“ stale aktivni a mohlo by dojit k vyskytu chyby. V metodé
,CheckSorted( )* byl doplnén kod pro deaktivaci tlaCitka.
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Obr. 6-27 Vizualizace validacniho menu "IsPlacedMenu”
6.5.5 Tiida pro detekci doteku beden s naviga¢nim kvadrem (,, TriggerDestroyGuide*)

Pro udrzZeni piehlednosti naviga¢nich kvadrl na policich byla vytvofena tfida s ndzvem
,» L riggerDestroyGuide®, ktera v ptipad¢ kontaktu (,,Collider*) odstrani naviga¢ni kvadr pomoci
metody ,,OnTriggerEnter( Collider collider).

Open Prefab

Rootin Pref

e
W,

Tag PBox v Layer Default

! Transform

Obr. ¢. 6-28 Vizualizace umisténi tiidy "TriggerDestroyGuide" prirazené k prefabu bedny

V pifipadé zanechani objektl navigaénich kvadri na policich by dochézelo
k neptehlednosti prostoru ulozeni. Navic by se ulozend bedna s navigatnim kvadrem
prekryvala a vytvarel by se nezadany efekt prolinani textur. Ttida pro odstranéni naviga¢niho
kvadru (,,TriggerDestroyGuide®) je pfidélena jako komponenta prefabu bedny. K odstranéni
navigac¢niho kvadru dochazi pouze v ptipad¢, kdy se detektor kolize ,,BoxCollider objektu
bedny dostavd do kontaktu s detektorem kolize objektu naviga¢niho kvadru, kterému
je prifazen Stitek (,,Tag®) s nazvem ,,GBox‘ a objekty se shoduji svymi ID. Zminény Stitek
je pfifazen pouze objektu navigacniho kvadru, viz Obr. 6-29, ktery lze nalézt v horni ¢asti
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zalozky ,,Inspector* v programovacim prostiedi aplikace Unity3D po kliknuti na pozadovany
objekt. Bedna k umisténi je oznacCena Stitkem ,,PBox*. Pro moznost reakce navigacniho
systému na destrukci naviga¢niho kvadru byla tfid¢ pfidélena vstupni proménna ,,guideM*,
ktera nabyva hodnoty az po spusténi aplikace diky modifikatoru “static”, diky kterému byla
proménna zpiistupnéna i ostatnim t¥idam.

Open Prefab

Cardboard Box 03 (Mesh Filter)
~ Mesh Renderer
+ Box Collider

Rigidbody

ID Matcher (Script)

ID Guide Box 0

tandard

Obr. 6-29 Ukazka prefabu navigacniho kvadru

Z diivodu zmény materialu navigacnich kvadra pfi aktivaci navigaéniho systému, bylo
nutné pro spravnou funkcionalitu detekce kolizi zménit vykreslovani materidlu objektu.
K docileni pozadovaného efektu je zménén atribut materidlu ,shader” ve tiide
“TriggerDestroyGuide”. V obecné definici lze ,,shader popsat, jako skript, ktery obsahuje
matematické vypocty a algoritmy pro vykresleni barev kazdého pixelu ur¢ené¢ho k renderovani
(vykresleni) na zékladé konfigurace materidlu [40]. Cely koéd tfidy je wuveden
v ptiloze 7 na strance 109.

Vramci destrukce navigaéniho kvadru bylo vhodné téz odstranit objekt
Zb6ny (,,SnapDropZone®) k udrzeni ,,potadku na policich stojanu pro snaz$i provedeni
uskladnéni vSech beden do cilovych pozic. Za timto ucelem byla tfida rozsifena o ¢ast kodu,
kde se kontroluje kontakt objektu bedny s objektem Zony (Stitek ,,SnapZone®) za splnéni
podminky kontaktu objektu bedny s objektem oznacenym korektnim $titkem a podminky shody
hodnoty ID obou objektil. Pro predejiti chyb je dodatecné uvniti podminky vytvorena dalsi
podminka pro kontrolu pozic obou objekti. V ptipad¢ shody se pfifadi aktualni pozice objektu
bedny k proménné ,,gOBoxPOs*“. Navic pro snazsi proces ukladani je objektu bedny zamezen
jakakoliv pohyb (,,RigidbodyConstraints* — pozice i rotace) v moment¢ uloZzeni bedny (vtazeni
bedny Zénou). Pii procesu ukladani se Casto stavalo, Ze pfi premistovani uZivatele pomoci
teleportu byla bedna neimysIn€ posunuta v momenté manipulace s novou bednou k umisténi.
K moznosti pozorovani uloZeni beden s pisobnosti gravitace je nutné ulozit a nahrat ulozena
data z aplikace. V nahrané verzi jsou restrikce na bedny deaktivovany.

72



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2020/21
Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Michael Pompl

Béhem faze testovani aplikace bylo pfidano piifazeni hodnoty statické proménné
,wasDestroyed* tfidy ,,GlowManager”, dle které je oznaCen objekt naviga¢niho kvadru
za ostranény.

6.5.6 Tridy pro sparovani objekti pomoci ID

Ttidy pro sparovani objekti jsou rozdeleny nasledovneé:

- objekt bedny — tfida ,,IDReceiver*
- objekt naviga¢niho kvadru — tf¥ida ,,IDMatcher*
- objekt Zony (,,SnapDropZone*) — tfida ,,SnapMatcher*

Ttida ,,IDReceiver* je pfifazena objektu bedny za ucelem pfifazeni atributl objektu
bedny za ticelem uloZeni a exportu dat (viz ptiloha 8 na strance 111). Ttida obsahuje proménné,
jez jsou témeét totozné s proménnymi tfidy ,,BoxClass®. Pomoci této tfidy je objekt bedny
schopen pfijimat hodnoty atributii bedny. Pomoci metody ,,AssignPosPrfb( )* (datového typu
,vector3®) je pfifazena pozice objektu bedny proménnym tiidy X, Y a Z. Metoda
»AssignSclPrfb( ) pfifazuje dimenze objektu bedny proménnym tiidy ,,Width®,
,Height* a ,,Depth“. Metoda ,,AssignTag( )* pfifadi proménné tfidy Stitek objektu. Posledni
metoda ,,AssignPoradi( ) pfifadi potadi, ve kterém byly jednotlivé objekty beden umistény.

Ttida ,,IDMatcher* a ,,SnapMatcher* obsahuji pouze proménnou pro uchovani hodnoty
ID daného objektu. Ttida ,IDMatcher je pfipnuta k prefabu naviga¢niho kvadru a tfida
»SnapMatcher je pfipnuta k prefabu Zony (prefab ,,SnapDropZone®), viz ptiloha 9 na strance
113.

6.5.7 Menu k ukonceni aplikace (tfida ,,ExitMenu*)

Menu bylo vytvoieno pro moZnost volby akce pii dokonceni procesu ulozeni v§ech beden
ze seznamu. V menu lze zvolit restart aplikace (,,Restart®), vypnuti (,,Exit) a ulozeni dat
ulozenych beden s néaslednym vypnutim (,,Save & Exit), viz Obr. 6-30. Do tiidy
»ExitMenu* pfifazené k objektu ,,EndMenu‘ ma pouze jednu proménnou, ktera se odkazuje na
generator beden ,,CuboidSpawn‘ pro moznost ptistupu k metod¢ ,,AddBoxToList( )*.

Metoda ,,ExitApp( ) vypne celou aplikaci bez ulozeni jakychkoliv dat. Metoda je
provedena po stisknuti tlacitka ,,Exit*. Metoda ,,Reset( )* znovu nahraje scénu ,,My BPP 5%
Zde musel byt vyfeSen problém v ramci zachovani urcitych dat (napf. hodnota pocitadel) pro
zajiSténi spravné funkcnosti aplikace. Metoda ,,SaveExit( ) ukladd data beden urcenych
k exportu (ulozeni) do generického listu ,.exportBoxList* tfidy ,,BoxesFromJson® pomoci
volani metody ,,AddBoxToList( ) (obsaZena ve tiidé ,,BoxesFromJson®) pro ptfidani bedny
do listu. Nasleduje vepsani textu do slozky pomoci metody ,,WriteToFile( )“, vyuzivajici
,FileStream® pro zapis textu do souboru *.json (,,SavedBoxes.json*). Nakonec je zavoldna
metoda ,,ExitApp( )* pro ukonceni aplikace. Metoda ,,WriteToString( )* uklada data v podobé
textu do slozky v pocitaci dle cesty ,,path® (cesta z metody ,,GetFilePath( )*). Vyuziti cesty
do slozky uzivatele ,,PersistantDataPath* — slozka ani data nemizi s vypnutim aplikace.

V ptipad¢ ukonceni aplikace s ulozenim dat aplikace je vytvofen novy soubor s nazvem
»davedBoxes.json“ (pfiloha 11 na strance 117), ktery je wulozen ve slozce:
,C:\Users\uzivatel\AppData\LocalLow\DefaultCompany\nazev slozky projektu*.
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VSechny bedny ze seznamu umistény

Restart

Save & Exit

Obr. 6-30 Vizualizace menu k ukonceni aplikace

7 Testovani aplikace

Pro ucely spravného vyuzivani aplikace uzivatelem bylo provedeno testovani aplikace.
Byla otestovana vstupni data pro moznost pozorovani chovani aplikace pifi zméné ve vstupnich
datech. Déle byl testovan samotny proces ukladani beden. Zda uzivatel je schopen ukladat bez
problémil bedny do cilovych mist a také byla testovana celkova interakce uzivatele s prosttedim.
Zavérem kapitoly je uveden test uloZeni a exportu dat.

7.1 Testovani vstupnich dat

Pro test vstupnich dat byl upraven soubor ,,JsonTextBedny.json®, kde byla pozménéna
data v ramci pojmenovani, hodnot ¢i potadi v jakém se data nachézeji. Pro ucel testu tak byla
vytvofena kopie vstupnich dat sndzvem ,JsonTextBednyTestjson“. Kopie nasledné
byla ptfifazena obéma generatorim (,,CuboidSpawn* a ,,CuboidSpawnSorted). Problémy
v ramci této aplikace byly detekovany pomoci kodu pro zpracovani vyjimek ,,try-catch®, dle
kterého lze 1épe urcit, jaka ¢ast kodu je nefunk¢ni. Stejny pfistup zjiStovani zavad je pouZit i
v testovani dalSich ¢asti.

Prvotné je otestovana nachylnost textu v ptipad¢ textové zmény ve vstupnich datech
(ndzvy oddilit). V ¢asti souboru ,,JsonTextBednyTest* byla piiddna mezera za nazvy skupin dat
»Results* a ,,Cuboids®. Pfi spusténi aplikace s upravenym souborem *.json a stisknuti tlacitka
»Spawn Box* pro vygenerovani objektti bedny a naviga¢niho kvadru, nebyl vygenerovan ani
jeden z objektl. Z toho vyplyva, ze vstupni data v ramci nazvi skupin (nutné ke spravné
deserializaci) jsou textové nachylnid. ReSeni by se v textové nachylnosti muselo provést
propojenim obou aplikaci (vypocetni aplikace s algoritmy s aplikaci vyvinuté v této praci).
V danou chvili by bylo mozné naprogramovat automatickou korekci ndzva. V piipadé
vymazani dat dualezitych pro sprdvné zobrazeni bedny pomoci kodu, napiiklad
,ID* €1 vymazani jedné hodnoty z rozmért v jednotlivych dimenzich, nastava situace, kdy neni
mozné do aplikace nacist jakdkoliv data z testového souboru ,,JsonTextBednyTest.json®. Znovu
by bylo nutné propojeni k obdrzeni spravnych hodnot dat. V ptipadé nacteni nulové hodnoty
jedné z dimenzi, je sice objekt bedny vygenerovan, avSak z divodu struktury kédu ve tiidé
,BoxesFromJson* neni pozorovatelny (dimenze ,,Scale* - (0,0,0)).
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7.2 Testovani procesu ukladani beden

Prvni mensi problém se objevil hned pifi vybéru zpiisobu nacitani vstupnich dat.
V momenté, kdy je startovaci menu aktivni, by uzivatel nemél mit vliv na jakoukoliv
funkcionalitu co se ty¢e procesu umistovani beden. Bylo ale zjiSténo, ze navigacni systém
je aktivni 1 pfi pfitomnosti startovacitho menu, kterd zptisobi nahldSeni chyby prazdnych
proménnych tiidy ,,GlowManager* z diivodu nenacteni dat. Problém byl napraven ptidanim
podminky pro aktivace naviganiho systému az po deaktivaci startovaciho menu. Do tfidy
s ovladanim kontroléru Oculus Quest (,,VRTK ControllerEvents®) byla dopsdna podminka
pro umoznéni spusténi navigace az po deaktivaci (nacteni dat aplikace) pocatecniho menu.
Ve stejny moment byla piidana dalsi podminka k aktivaci systému navigace
aZ po vygenerovani prvni bedny ,,allowNavi* do tfidy ,,BoxesFromJson* (bylo mozné spusténi
navigace bez jakéhokoliv objektu k navigovani). Navigacni systém (pozice navigacnich kuZzelt
a zména materidlu byl vdzan pfimo na objekt a jeho atributy). V ptfipad¢ ulozeni bedny,
kdy dochdzi k odstranéni objektu naviganiho kvadru, nastala situace, kdy se systém odkazoval
na odstranény, jiZ neexistujici objekt. Z tohoto divodu byly pfidany podminky do tiidy
»GlowManager* (metody ,,ToggleGlow( ) a ,,TurnOffGlow( )*). V rdmci stejné ttidy byla
deklarovana proménné datového typu boolean ,,wasDestroyed®, kterd svou hodnotou urcuje,
zda se maji jednotlivé slozky navigacniho systému aktivovat ¢i nikoliv. Ve tfidé
,BoxesFromJsonForSorted“ byla pfifazena hodnota proménné ,wasDestroyed®,
kterd signalizuje existenci objektu navigaéniho kvadru. Poloha navigacnich kuZzelt byla
umisténa pod samostatnou proménnou pro zachovani hodnot v piipadé zniCeni objektu
navigatniho kvadru. Ve tiid¢ ,,TriggerDestroyGuide® byla pfifazena hodnota proménné
,wasDestroyed* pro potvrzeni odstranéni objektu naviga¢niho kvadru.

7.3 Testovani uloZeni a exportu dat

Pti testovani ukoncovani aplikace spolu s uloZenim a exportem dat beden bylo nalezeno
nékolik chyb. V piipadé nacteni uloZenych beden, byl problém s navigacnim systémem v ramci
parovani s vygenerovanou bednou. V aplikaci se stisknutim tlacitka ,,Load* a nasledn¢ tlacitka
»Spawn Box* umisti vSechny bedny v jednom okamziku na pozice, ve kterych byly uloZeny.
Z tohoto divodu nebylo mozné uskutecnit parovani a byla by tfeba nadvaznosti dat pro dalsi
umistovani nahranych objekti beden. Problém byl oSetfen prdzdnou podminkou (navigaéni
systém nebude spustén). Stejny problém nastal v ramci tfidy ,,BoxesFromJson®, ktera obsahuje
metodu ,,Rotate( ) pro uskuteCnéni rotace bedny dle vstupnich dat ze souboru *.json.
Proménnym v ramci metody ,,xSor, ySor, zSor“ nelze pfifadit hodnoty objektu bedny
,»0bj* z ditvodu nacitani jiz umisténych beden s rotaci (pokud byla zapotiebi). Kod je oSetten
podminkou vypisujici problém v ramci ,,Console* aplikace Unity3D. Pii zobrazeni menu
k ukonceni aplikace bylo stale aktivni tlacitko ,,Spawn Box‘“ jez bylo nezddouci. Ve tfid¢
,GlowManager* byl ptidan kod s deaktivaci v ramci metody ,,CheckSorted( )*, ktera aktivuje
ukon¢ovaci menu ,EndMenu“. Vypnuti tlacitka nastavd ve stejny moment. Ve tiidé¢
,BoxesFromJson* bylo tlacitko ,,LoadBtn* opatfeno podminkou pro umoZznéni/znemoznéni
interakce na zaklad¢ existence slozky, ze kterych se nahrdvaji uloZzena data. Nazev slozky je
textové nachylny a musi pfesné odpovidat textem nazvu ,,SavedBoxes.json®.
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8 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace byla vizualizace ,,Bin Packing® problému ve 3D.
Provedeni vizualizace bylo uskute¢néno ve VR pfi tvorbé modelu aplikace v Unity3D
a programovani kédu v aplikaci Visual Studio. Vytvotfena aplikace je cilena pro zaskolovaci
¢1 vyucovaci ucely v ramci podniku ¢i Skoly.

V uvodni ¢asti prace jsou nastinény zakladni principy uplatinované pii BPP. Tyto principy
jsou vyuzity v ramci vytvoiené aplikace pro feSeni umisténi jednotlivych beden do pater,
kde je snahou co nejvice zaplnit prostor a redukovat prazdna mista mezi bednami. Seznam
jednotlivych beden (setfidénych 1 nesetfidénych) jen wulozen vystupniho souboru,
ktery je zékladem pro vizualizaci ve vytvofené aplikaci ve vyvojovém prostiedi Unity3D.
Tato aplikace je uréena pro vizualizaci beden a jejich rozlozeni ve 3D prostifedi pomoci VR.
Pro testovani béhem vyvoje a pro nésledné vyuziti aplikace, byl pouzit VR headset Oculus
Quest (HMD). Headset byl poskytnut katedrou Priimyslové inzenyrstvi a managementu Fakulty
strojni na ZCU pro moznost vyvoje aplikace, za coz bych chtél vyjadtit pod&kovani.

Pfi tvorbé samotného virtudlniho modelu byla brana zietel na jednoduchost a intuici
uzivatele. Uzivatel by tedy nemél problém s akceptovanim postupu procesu ukladéni beden
na daném pracovisti. Bylo pouZito jednoduché, piivétivé grafické prostredi, které by uzivatele
nemélo svym vzhledem nikterak mast. Aplikace cili na vizualizaci BPP v podob¢ setfidénych
navigacnich kvadri, které funguji jako vzor pro ukladani vygenerovanych beden k ulozeni.
Byl téZ vytvofen vizudlni pomocnik ve formé implementace naviganiho systému,
ktery uzivateli pomaha pti procesu uloZeni bedny.

V této praci byl bran v potaz pouze jeden stojan k ukladani beden s definovanym poctem
beden uréenych k uloZeni. V ptipadé realné aplikace by bylo nutné naprogramovat dalsi situace,
které by se srozsifenim modelu aplikace objevily. V pifipadé moznych rozsifeni by bylo
zajimavé vytvorit kod, kde by uzivatel byl schopny po naplnéni stojanu ten samy stojan
pfesunout do nékladového prostoru auta a nasledné pokracovat ukladanim beden do stojanu
dalsiho. Proces by pokracoval aZz do naplnéni celého nékladniho prostoru auta. Pro plnéni
nakladového prostoru auta by bylo mozné vyuzit néktery z algoritmli, popsanych
v kapitole 3. Dale by byla uZite¢nd implementace nacteni vice souborli se vstupnimi daty,
kde by kazdy soubor obsahoval data obdrZzend od riiznych algoritmi feSici problematiku 3D
BPP. Nasledovalo by vizualni porovnani jednotlivych variant, na jehoz zaklad¢ by si uzivatel
zvolil vhodnou variantu (ve VR lze implementovat i zakladni fyzikalni vlastnosti
napf. gravitace).
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Ukazka souboru se vstupnimi daty JsonTextBedny.json
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"Results": [ "X": 0.0,

{ "y": 74.0,
"Patro": 1, "z": 86.0,
"PatroBedny": [ "Weight": 0.0,

{ "Tag": null,
"ID": 18, "IsPlaced": true
"Poradi": @, }s
"Width": 89.0, {

"Height": 74.0, "ID": 15,
"Depth": 93.0, "Poradi": @,
"X": 0.0, "Width": 58.0,
"Y": 0.0, "Height": 3.0,
"Z": 0.0, "Depth": 96.0,
"Weight": @.0, "X": 40.0,
"Tag": null, "y": 93.9,
"IsPlaced": true "Z": 0.0,

¥, "Weight": 0.0,

{ "Tag": null,
"ID": 12, "IsPlaced": true
"Poradi": @, }s
"Width": 100.0, {

"Height": 19.0, "ID": 8,
"Depth": 86.0, "Poradi": @,
"X": 0.0, "Width": 86.0,
"Y": 74.0, "Height": 2.0,
"Z": 0.0, "Depth": 93.0,
"Weight": ©.0, "X": 0.0,
"Tag": null, "Y": 98.0,
"IsPlaced": true "Z": 0.0,

} "Weight": 0.0,

{ "Tag": null,
"ID": 2, "IsPlaced": true
"Poradi": @, }s
"Width": 11.@, {

"Height": 74.0, "ID": 10,
"Depth": 87.0, "Poradi": 0,
"X": 89.0, "Width": 10.0,
"Y": 9.0, "Height": 42.0,
"Z": 0.0, "Depth": 1.0,
"Weight": 0.0, "X": 0.0,
"Tag": null, "Y": 9.0,
"IsPlaced": true "Z": 93.0,

}, "Weight": 0.0,

{ "Tag": null,
"ID": 5, "IsPlaced": true
"Poradi": @, }

"Width": 40.0, 1

"Height": 5.0, }s

"Depth": 92.0, {

"X": 0.0, "Patro": 2,
"Y": 93.0, "PatroBedny": [
"zZ": 0.0, {

"Weight": 0.0, "ID": 3,

"Tag": null, "Poradi": o,
"IsPlaced": true "Width": 72.0,
}, "Height": 81.0,
{ "Depth": 68.0,

"ID": 21,
"Poradi": @,
"Width": 71.@,
"Height": 19.0,
"Depth": 13.0,

81

"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomové prace, akad.rok 2020/21

Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu

"IsPlaced": true
3
{
"ip": 17,
"Poradi": o,
"Width": 97.0,
"Height": 67.0,
"Depth": 25.0,
"X": 0.9,
"Y": 0.0,
"Z": 68.0,
"Weight": @.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": true

"ID": 11,
"Poradi": @,
"Width": 20.0,
"Height": 80.0,
"Depth": 58.0,
"X": 72.0,

"Y": 0.0,

"Z": 0.0,
"Weight": ©.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": true

"ID": 4,
"Poradi": @,
"Width": 65.0,
"Height": 18.0,
"Depth": 60.0,
"X": 0.0,

"y': 81.0,

"z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": true

"ID": 9,
"Poradi": @,
"Width": 35.0,
"Height": 12.0,
"Depth": 19.0,
"X": 9.0,

"Y": 67.0,

"Z": 68.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": true

"ID": 6,
"Poradi": o,
"Width": 23.0,
"Height": 30.0,
"Depth": 9.0,
"X": 72.0,

"Y": 0.0,
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"Z": 58.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": true

"Patro": 3,
"PatroBedny": [

{

]

"ID": 20,
"Poradi": @,
"Width": 79.0,
"Height": 79.0,
"Depth": 58.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"Z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": true

"ID": 19,
"Poradi": @,
"Width": 98.0,
"Height": 76.0,
"Depth": 37.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"Z": 58.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": true

"ID": 13,
"Poradi": @,
"Width": 99.0,
"Height": 21.0,
"Depth": 59.0,
"X": 0.0,

"y": 79.0,

"z": 9.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": true

"Patro": 4,
"PatroBedny": [

{

"Ip": 7,
"Poradi": o,
"Width": 62.0,
"Height": 50.0,
"Depth": 84.0,
"X": 0.0,

"Y": 9.0,
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"z": 0.0,
"Weight": ©.0,
"Tag": null,
"IsPlaced":

"ID": 14,
"Poradi": @,

"Width":

"Height": 49.0,
"Depth": 77.0,
"X": 0.9,
"Y": 50.0,
"Z": 0.9,
"Weight":
"Tag": null,
"IsPlaced":

"ID": 16,
"Poradi": @,

"Width":

"Height":

"Depth":

"X": 62.0,
"Y": 0.0,
"Z": 0.0,
"Weight": ©.0,
"Tag": null,
"IsPlaced":

}
]

"Cuboids": [
{
"ID": 18,
"Poradi": @,

"Width": 89.0,
"Height": 74.0,
"Depth": 93.0,

"X": 0.0,
"Y": 0.0,
"zZ": 0.0,

"Weight": 0.0,

"Tag": null,
"IsPlaced":

"Ip": 3,
"Poradi": @,

"Width": 72.0,
"Height": 81.0,
"Depth": 68.0,

"X": 0.0,
"Y' 9.0,
"Z": 0.0,

"Weight": 0.0,

"Tag": null,
"IsPlaced":

"ID": 20,
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"Width": 79.0,
"Height": 79.0,
"Depth": 58.0,

"X": @.0,
"Yy": 0.0,
"7": @.0,

"Weight": @.0,

"Tag": null,

"IsPlaced": false

"ID": 19,
"Poradi”: @,

"Width": 37.0,
"Height": 98.0,
"Depth": 76.0,

"X": 0.0,
"y": 0.0,
"z": 0.0,

"Weight": 0.0,

"Tag": null,

"IsPlaced": false

"ID": 7,
"Poradi": @,
"Width": 62.0,

"Height": 50.0,

"Depth": 84.0,
"X": 0.0,

"Yy": 0.0,

"z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,

"IsPlaced": false

"ID": 14,
"Poradi": o,
"Width": 77.0,

"Height": 68.0,

"Depth": 49.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,

"IsPlaced": false

"ID": 12,
"Poradi": @,

"Width": 100.0,
"Height": 19.0,

"Depth": 86.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,

"IsPlaced": false
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¥, "Weight": @.0,
{ "Tag": null,

"ip": 17, "IsPlaced": false
"Poradi": @, }s
"Width": 25.0, {
"Height": 97.0, "ID": 16,
"Depth": 67.0, "Poradi": @,
"X": 9.0, "Width": 41.0,
"Y": 0.0, "Height": 22.0,
"Z": 0.0, "Depth": 42.0,
"Weight": @.0, "X": 9.0,
"Tag": null, "y": 0.0,
"IsPlaced": false "Z": 0.0,
¥, "Weight": 0.0,
{ "Tag": null,
"ID": 13, "IsPlaced": false
"Poradi": @, }s
"Width": 21.0, {
"Height": 99.0, "ID": 5,
"Depth": 59.0, "Poradi": @,
"X": 0.0, "Width": 40.0,
"Y": 0.0, "Height": 5.0,
"Z": 0.0, "Depth": 92.0,
"Weight": ©.0, "X": 0.0,
"Tag": null, "Y": 9.0,
"IsPlaced": false "Z": 0.0,
1 "Weight": 0.0,
{ "Tag": null,
"ID": 11, "IsPlaced": false
"Poradi": @, }s
"Width": 20.0, {
"Height": 58.0, "ID": 21,
"Depth": 80.0, "Poradi": @,
"X": 0.0, "Width": 19.0,
"Y": 0.0, "Height": 13.0,
"Z": 0.9, "Depth": 71.0,
"Weight": 0.0, "X": 0.0,
"Tag": null, "Y": 0.0,
"IsPlaced": false "Z": 0.0,
}, "Weight": 0.0,
{ "Tag": null,
"ID": 2, "IsPlaced": false
"Poradi": 0, }s
"Width": 11.0, {
"Height": 87.0, "ID": 15,
"Depth": 74.0, "Poradi": o,
"X": 9.0, "Width": 58.0,
"Y": 0.0, "Height": 3.0,
"Z": 0.0, "Depth": 96.0,
"Weight": 0.0, "X": 0.0,
"Tag": null, "Y": 0.0,
"IsPlaced": false "Z": 0.0,
}, "Weight": 0.0,
{ "Tag": null,
"ID": 4, "IsPlaced": false
"Poradi": 0, }s
"Width": 65.0, {
"Height": 18.0, "ID": 8,
"Depth": 60.0, "Poradi": 0,
"X": 0.0, "Width": 93.0,
"Y': 0.0, "Height": 86.0,
"7": 0.0, "Depth": 2.0,
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15

"IsPlaced": false

“ID": 9,
"Poradi": o,
"Width": 12.0,
"Height": 19.0,
"Depth": 35.0,
"X": 9.0,

"Y": 0.0,

"Z": 0.9,
"Weight": @.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": false

"ID": 6,
"Poradi": @,
"Width": 9.0,
"Height": 30.0,
"Depth™: 23.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"Z": 0.0,
"Weight": ©.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": false

"ID": 1e,
"Poradi": 0,
"Width": 10.0,
"Height": 1.0,
"Depth": 42.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"Z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": false

}

"Parameter": {

"BinID": 1,
"BinWidth": 100.0,
"BinHeight": 100.0,
"BinDepth": 100.0,
"BinWeight": @.0,
"AllowRotateVertically": true,
"Cuboids": [
{
"ID": 2,
"Poradi": @,
"Width": 11.0,
"Height": 87.0,
"Depth": 74.0,
"X": 0.0,
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"Y": 0.0,

"Z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": false

"ID": 3,
"Poradi": @,
"Width": 72.0,
"Height": 81.0,
"Depth": 68.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"Z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": false

"ID": 4,
"Poradi": @,
"Width": 65.0,
"Height": 18.0,
"Depth": 60.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"z": 0.0,
"Weight": @.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": false

"ID": 5,
"Poradi": @,
"Width": 4.0,
"Height": 5.0,
"Depth": 92.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"Z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": false

"ID": 6,
"Poradi": @,
"Width": 9.0,
"Height": 30.0,
"Depth": 23.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,
"IsPlaced": false

"Iip": 7,
"Poradi": @,
"Width": 62.0,
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"Height": 50.0,
"Depth": 84.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"Z": 0.0,
"Weight": @.0,
"Tag": null,

"IsPlaced": false

"ID": 8,
"Poradi": @,
"Width": 93.0,
"Height": 86.0,
"Depth": 2.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,

"IsPlaced": false

"ID": 9,
"Poradi": @,
"Width": 12.0,
"Height": 19.0,
"Depth": 35.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,

"IsPlaced": false

"ID": 10,

"Poradi": @

"Width": 10
1
2

)

.0,
.0,
.0

Bl

"Height":
"Depth": 4
"X": 0.0,
"Y": 0.0,
"z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,

"IsPlaced": false

"ID": 11,
"Poradi": @,
"Width": 20.0,
"Height": 58.0,
"Depth": 80.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,

"IsPlaced": false
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"ID": 12,
"Poradi": @,
"Width": 100.0,
"Height": 19.0,
"Depth": 86.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"Z": 9.0,
"Weight": @.0,
"Tag": null,

"IsPlaced": false

"ID": 13,
"Poradi": @,
"Width": 21.@,
"Height": 99.0,
"Depth": 59.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,

"IsPlaced": false

"ID": 14,
"Poradi": @,
"Width": 77.0,
"Height": 68.0,
"Depth": 49.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"Z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,

"IsPlaced": false

"ID": 15,

"Poradi": @

"Width": 58
3
6

.0,
.0,
.0

)

"Height":
"Depth": 9
"X": 0.0,
"Y": 0.0,
"Z": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,

"IsPlaced": false

"ID": 16,
"Poradi": @,
"Width": 41.@,
"Height": 22.0,
"Depth": 42.0,
"X": 0.0,

"Y": 0.0,

"zZ": 0.0,
"Weight": 0.0,
"Tag": null,
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"IsPlaced": false "Y": 0.0,

}, "Z": 0.0,

{ "Weight": @.0,
"ID": 17, "Tag": null,
"Poradi": @, "IsPlaced": false
"Width": 25.0, }s
"Height": 97.0, {

"Depth": 67.0, "ID": 20,

"X": 0.0, "Poradi": @,
"Y": 0.0, "Width": 79.0,
"Z": 9.0, "Height": 79.0,
"Weight": @.0, "Depth": 58.0,
"Tag": null, "X": 0.0,
"IsPlaced": false "Y": 0.0,

}, "Z": 9.0,

{ "Weight": 0.0,
"ID": 18, "Tag": null,
"Poradi": @, "IsPlaced": false
"Width": 89.0, },

"Height": 74.0, {

"Depth": 93.0, "ID": 21,

"X": 0.0, "Poradi": @,
"Y': 9.0, "Width": 19.0,
"Z": 0.0, "Height": 13.0,
"Weight": 0.0, "Depth": 71.0,
"Tag": null, "X": 0.0,
"IsPlaced": false "Y": 0.0,

}, "z": 0.0,

{ "Weight": 0.0,
"ID": 19, "Tag": null,
"Poradi": @, "IsPlaced": false
"Width": 37.0, }

"Height": 98.0, ]
"Depth": 76.0,
"X": 0.0,
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PRILOHA ¢&.2

Zdrojovy kod tridy ,,BeginMenuScript* pro vybér zpiisobu nacteni
vstupnich dat
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using
using
using
using
using
using

System;

System.Collections;
System.Collections.Generic;
System.IO;

UnityEngine;
UnityEngine.UI;

public class BeginMenuScript : MonoBehaviour

{

// deklarace vstupnich proménnych

// objekt zastupujici generator beden
public GameObject spawn;

// objekt zastupujici generator navigacnich kvadra
public GameObject guideSpawn;

// tlac¢itko pro generovani nové bedny
public Button spawnBtn;

// metoda pro spoustéci menu aplikace
public void StartApp()

{

}

try
{

BoxesFromJson.newOrLoad = false;

Bc. Michael Pompl

spawn.transform.GetComponent<BoxesFromJson>().LoadBoxes();
guideSpawn.transform.GetComponent<BoxesFromJsonForSorted>().loadBoxes();
spawn.transform.GetComponent<BoxesFromJson>().SortBoxes();

gameObject.SetActive(false);

spawnBtn.gameObject.SetActive(true);

}
catch (Exception e)
{
Debug.LogError(e.Message);
}

// metoda pro nacitani vstupnich dat
public void LoadApp()

{

}

try
{

BoxesFromJson.newOrLoad = true;

spawn.transform.GetComponent<BoxesFromJson>().LoadBoxes();

gameObject.SetActive(false);

spawnBtn.gameObject.SetActive(true);

}
catch(Exception e)
{
Debug.LogError(e.Message);
}

// metoda pro ¢teni dat ze souboru ulozenych beden (*.json)
public string ReadFromFile(string filename)

{

string path = GetFilePath(filename);
if(File.Exists(path))

{

using(StreamReader reader = new StreamReader(path))

{
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string readJson = reader.ReadToEnd();
return readJson;

}

}

else

{
Debug.LogWarning("Soubor nenalezen");
return "";

}

}

// metoda pro nalezeni cesty k cilovému ulozeni souboru s uloZzenymi daty
private string GetFilePath(string filename)

{
}

return Application.persistentDataPath + "/" + filename;
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PRILOHA ¢&. 3

Zdrojovy kod tridy ,,BoxesClass“ pro import a nacteni vstupnich dat
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using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class BoxesClass : MonoBehaviour
{
// Cteni objektu z poskytnutého souboru JsonTextBedny.json pro vyménu dat .json -
JsonTextBedny jako bedny (kuboidu) s jejimi atributy
[System.Serializable]
public class Cuboid
{
// deklarace atributl bedny
public int ID;
public int Poradi;
public double Width;
public double Height;
public double Depth;
public double X;
public double Y;
public double Z;
public double Weight;
public object Tag;
public bool IsPlaced;

// prevedeni jednotek z cm na m pro sprdavné vyobrazeni velikosti bedny v
Unity3D

public double WidthInMeters => Width/100f;

public double HeightInMeters => Height/100f;

public double DepthInMeters => Depth/100f;

// prevedeni jednotek z cm na m pro spravné vyobrazeni pozice bedny v Unity3D
public double BoxX => X / 100f;
public double BoxY => Y / 100f;
public double BoxZ => Z / 100f;

// konstruktor pro tridu Cuboid
public Cuboid() { }
public Cuboid(int id, double width, double height, double depth)
this(id, width, height, depth, @, 0, 0, 0, null)
{1}
public Cuboid(int id, double width, double height, double depth, double
weight, object tag) :
this(id, width, height, depth, 0, 0, 0, weight, tag)
{}
public Cuboid(int id, double width, double height, double depth, double x,
double y, double z) :
this(id, width, height, depth, x, y, z, 0, null)
{1}
public Cuboid(int id, double width, double height, double depth, double x,
double y, double z, double weight, object tag)

{
ID = id;
Width = width;
Height = height;
Depth = depth;
X = X;
Y =y;
Z = 2z;
Weight = weight;
Tag = tag;

¥
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// metoda pro prirazeni rozmérd bedny ze souboru format *.json - vyuzivan v
generatorech
public Vector3 calculate()

{
}

return new Vector3((float)Width, (float)Height, (float)Depth);

// uprava prevedeni do textového formatu
public override string ToString()

{
return $"Cuboid(X: {X}, Y: {Y}, Z:{Z}, Width: {Width}, Height:{Height},
Depth:{Depth}, Weight: {Weight}, Tag: {Tag})";
}
}

// ¢teni atributd beden - vysledek optimalizace algoritmd BPP - data v souboru
formatu *.json - Results

[System.Serializable]

public class ResultPatro

{
//vstupni atributy pro tridu ResultPatro pro moznost Cteni rozrazeni beden dle
polic
public int Patro;
public List<Cuboid> PatroBedny;
//konstruktor tridy ResultPatro
public ResultPatro(int patro, List<Cuboid> patroBedny)
{
Patro = patro;
PatroBedny = patroBedny;
}
}
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PRILOHA ¢&. 4

Zdrojovy kod tiidy ,,BoxesFromJson*“ umoziujici generovani beden
urcenych k umisténi
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using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

using static BoxesClass;

using System.IO;

using System;

public class BoxesFromJson : MonoBehaviour

{

// Deklarace vstupnich proménnych

// import dat ze souboru *.json - vstupni data

public TextAsset textFromJson;

public TextAsset boxesFromLoad;

// objekt k instancionalizaci - model bedny

public GameObject prefabToSpawnGO;

// proménnd slouzi k usnadnéni vizualizace plochy

public Vector3 spawnSize;

// proména pro poc¢itani zbylych beden k umisténi - na ose z
public Text counterUI;

// proménna pro pocitani zbylych beden k umisténi - na ose x
public Text counterUI2;

// propojeni generdtoru beden s generdtorem navigacnich kvadri
public BoxesFromJsonForSorted spawnGuidance;

// objekt generadtoru beden

public GameObject spawn;

// Trida pro serializaci (cteni) dat ze souboru *.json
[System.Serializable]
public class CuboidList

{
public List<Cuboid> Cuboids;

}

void Start()
{

}

// vytvoreni nového kuboid (bedny) listu dle tridy pro serializaci dat
public CuboidList Cuboids = new CuboidList();

CheckNull();

// boolean pro zplUsob nac¢itani vstupnich dat
public static bool newOrLoad = false;

// objekt startovaciho menu aplikace

public GameObject startMenu;

// nacitani dat do vytvoreného listu s kuboidy (bednami)
public void LoadBoxes()

{
try

{
// vybér pozadovanych vstupnich dat dle vybéru uzivatele ve vstupnim menu
aplikace
if (newOrLoad == false)

{

Cuboids = JsonUtility.FromJson<CuboidList>(textFromJson.text);

else if (newOrLoad == true)

{
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Cuboids =
JsonUtility.FromJson<CuboidList>(startMenu.transform.GetComponent<BeginMenuScript>().R
eadFromFile("SavedBoxes.json"));

}
}
catch(Exception e)
{
Debug.LogError(e.Message);
}

}

// metoda k ukladani dat beden do souboru *.json
public string SaveBoxes()

{
try
{
string toJsonEnd = JsonUtility.ToJson(exportBoxList, true);
return toJsonEnd;
}
catch(Exception e)
{
Debug.LogError(e.Message);
return "";
}
}

public Button loadBtn;
public void CheckNull()
{
if( System.IO.File.Exists(Application.persistentDataPath + "/" +
"SavedBoxes.json"))

loadBtn.interactable = true;
}
else
{

loadBtn.interactable = false;
}

}

// genericky list pro ziskdani beden v urcitém poradi dle pouzitého algoritmu pro
vypocet
public List<Cuboid> sortedCuboids;
// pocitadlo beden k ulozeni
public static int numbToPlace;
// metoda pro setridéni beden
public void SortBoxes()
{
Cuboid sort;
numbToPlace = 9;
for (int patro = ©; patro < spawnGuidance.varList.Results.Count; patro++)

{
foreach (Cuboid cuboid in spawnGuidance.varList.Results[patro].PatroBedny)
{
try
{
sort = Cuboids.Cuboids.Find(d => d.ID == cuboid.ID);
sort.Poradi = numbToPlace;
sortedCuboids.Add(sort);
numbToPlace = numbToPlace + 1;
}

catch(Exception e)
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Debug.LogError(e.Message);

}

// vytvoreni jednoho kuboidu (bedny) pro moznost pridéleni atributd kuboidu
(bendy) k inicializovanému objektu (prefabu)

public static Cuboid cub;

// pocitadlo ulozenych beden

public static int counterBoxes;

// objekt zastupujici prefab bedny

GameObject prefabToSpawn;

// trojrozmérny vektro pro prijem dimenzi beden

public Vector3 scaleToAssign;

// zastoupeni objektu bedny vyuzivané pro zpristupnéni objektu ostatnim tridam

public static GameObject obj;

// objekty tlacitka pro generovani nové bedny

public Button spawnBtn;

// trida CuboidlList zastupujici genericky list beden urcenych k exportu

public CuboidList exportBoxList = new CuboidList();

// metoda pro postupné generovani beden k umisténi
public void SpawnBoxes()
{
// kontrola zplsobu nacteni vstupnich dat)
if(newOrLoad == false)
{
// vytvoreni instancionalizovaného objektu
// pro zachovani plGvodniho objektu (prefabu) a zménu atributl
instancionalizovaého objektu
prefabToSpawn = Instantiate(prefabToSpawnGO);

// vezme prvni bednu z listu beden k umisténi

cub = sortedCuboids[0];

// prirazeni ID objektu bedny

prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().iDOfBox = cub.ID;

// prirazeni hodnot dimenzi bedny proménné - vyuzito k porovnani dimenzi
bedny po provedeni rotace

scaleToAssign = cub.calculate();

// pridéleni pozice inicionalizovanému prefabu

prefabToSpawn.transform.localPosition = spawn.transform.position + new
Vector3(9, -spawnSize.y / 2, 9);

prefabToSpawn.transform.rotation = Quaternion.identity;

// pridéleni Stitku ("Tag") k rozeznani objektd uvnitr aplikace

prefabToSpawn.transform.tag = "PBox";

// bedna neni umisténa ve stojanu

cub.IsPlaced = false;

// prirazeni hodnoty statickému objektu "obj" k umoznéni pristupu k
objektu bedny ostatnim tridam

obj = prefabToSpawn;

// objekt bedny je vygenerovan a neni uloZzen do cilové pozice

obj.transform.GetComponent<IDReceiver>().IsPlaced = false;

// navySeni pocCitadla vygenerovanych beden

counterBoxes = counterBoxes + 1;

// odstranéni prvni bedny z listu kuboidl (beden) k umisténi
sortedCuboids.RemoveAt(0);
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// vypsani zbyvajiciho poctu beden k umisténi na pocitadle
counterUI.text = sortedCuboids.Count.ToString();
counterUI2.text = sortedCuboids.Count.ToString();

// znepristupnéni tlacitko pro generovani dalsi bedny
spawnBtn.interactable = false;

// kontrola vygenerovani bedny
VRTK.VRTK_ControllerEvents.allowNavi = true;

¥

else

{
try
{

// pokud jsou vstupni data nahrata po predchozim ulozeni - prirazeni
vstupnich atributld jednotlivym objektdm beden
foreach (Cuboid cubFromLoad in Cuboids.Cuboids)
{
// vytvoreni variabilni instancionalizovaného objektu
// pro zachovani plvodniho objektu (prefabu) a upravovani atributl
instancionalizovaého objektu
prefabToSpawn = Instantiate(prefabToSpawnGO);
// prirazeni hodnot tridé IDReceiver pripojené k prefabu bedny
prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().iDOfBox =
cubFromLoad.ID;

prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().X
cubFromLoad.X;
prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().Y

cubFromLoad.Y;

prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().Z =
cubFromLoad.Z;

prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().Width =
cubFromLoad.Width;

prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().Height
cubFromLoad.Height;

prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().Depth =
cubFromLoad.Depth;

prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().Weight
cubFromLoad.Weight;
prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().IsPlaced =
cubFromLoad.IsPlaced;
prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().tag = "PBox";
prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().Poradi =
cubFromLoad.Poradi;
// prirazeni atributl objektu bedny
prefabToSpawn.transform.localScale = new
Vector3((float)prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().Width,
(float)prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().Height,
(float)prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().Depth);
prefabToSpawn.transform.position = new
Vector3((float)prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().X,
(float)prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().Y,
(float)prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().Z);
prefabToSpawn.transform.rotation = Quaternion.identity;
prefabToSpawn.transform.tag =
prefabToSpawn.transform.GetComponent<IDReceiver>().tag;
prefabToSpawn.transform.GetComponent<Rigidbody>().constraints =
RigidbodyConstraints.None;

}

spawnBtn.interactable = false;
¥
catch (Exception e)
{
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Debug.LogError(e.Message);

}

// metoda pro rotaci bedny dle vstupnich dat
public Vector3 Rotate()
{
// vystupni atribut v podobé trojrozmérného vektoru zastupujici dimenze bedny
Vector3 rotatedDim = new Vector3();
// genericky list pro bedny s pretoceni
List<double> sorted = new List<double>();

if (newOrLoad == false)

{
double xSor = BoxesFromJsonForSorted.obj.transform.localScale.x;
double ySor = BoxesFromJsonForSorted.obj.transform.localScale.y;
double zSor = BoxesFromJsonForSorted.obj.transform.localScale.z;

sorted.Add(xSor);
sorted.Add(ySor);
sorted.Add(zSor);

// genericky list pro bedny bez pretoceni
List<double> untouched = new List<double>();

double xCub
double yCub
double zCub

cub.Width;
cub.Height;
cub.Depth;

untouched.Add(xCub);
untouched.Add(yCub);
untouched.Add(zCub);

int ¢ = 0;

foreach (double d in untouched)

{
try

{
if (sorted.Contains(d))

catch (Exception e)

{
}

Debug.LogError(e.Message);

}

if (c == 3)

{
rotatedDim.x = (float)xSor;
rotatedDim.y = (float)ySor;
rotatedDim.z = (float)zSor;

}

else

{
Debug.LogError("Data pro nacteni hodnot beden nejsou sprdvna ¢i k
dispozici.");
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}

return rotatedDim;

}

// metoda pro prirazeni pretocCenych hodnot dimenzi bedny
public void AssignScale()
{
Rotate();
// pridéleni atributl vybraného kuboidu (bedny) inicionalizovanému objektu
(prefabu)
// upraveni rozméru prefabu dle rozmérl vybraného kuboidu
if (BoxesFromJsonForSorted.obj.transform.localScale == scaleToAssign)

{
prefabToSpawn.transform.localScale = new Vector3((float)cub.Width,
(float)cub.Height, (float)cub.Depth);

}

else

{
}

prefabToSpawn.transform.localScale = Rotate();

obj.transform.GetComponent<IDReceiver>().sizeOfBox =
prefabToSpawn.transform.localScale;

}

// staticky genericky list pro typ objektd GameObject - ukladani objektd beden k
exportu

public static List<GameObject> gOToExport = new List<GameObject>();

// objekty tridy Cuboid pro ulozeni dat bedny

public Cuboid toSaveCub;

// metoda pro ukladani dat beden do souboru *.json k exportu

public void AddBoxToList()

{
try
{
foreach (GameObject gOb in gOToExport)
{
toSaveCub = new Cuboid();
toSaveCub.ID = gOb.GetComponent<IDReceiver>().iDOfBox;
toSaveCub.X = gOb.GetComponent<IDReceiver>().X;
toSaveCub.Y = gOb.GetComponent<IDReceiver>().Y;
toSaveCub.Z = gOb.GetComponent<IDReceiver>().Z;
toSaveCub.Width = gOb.GetComponent<IDReceiver>().Width;
toSaveCub.Height = gOb.GetComponent<IDReceiver>().Height;
toSaveCub.Depth = gOb.GetComponent<IDReceiver>().Depth;
toSaveCub.Weight = gOb.GetComponent<IDReceiver>().Weight;
toSaveCub.IsPlaced = gOb.GetComponent<IDReceiver>().IsPlaced;
toSaveCub.Tag = gOb.GetComponent<IDReceiver>().tag;
toSaveCub.Poradi = gOb.GetComponent<IDReceiver>().Poradi;
string saveString = toSaveCub.ToString();
exportBoxList.Cuboids.Add(toSaveCub);
}
}
catch(Exception e)
{
Debug.LogError(e.Message);
}
}

// metoda pro vygenerovani bedny a navigacniho kvadru ve spravném poradi a
pridéleni objektu tridé pro kontrolu doteku
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public void SpawnNextBox()

{

SpawnBoxes();

spawnGuidance.SpawnBoxesSorted();

AssignScale();

TriggerDestroyGuide.guideM = GameObject.Find("GuideManager");
}

PRILOHA ¢&. 5

Zdrojovy kod tridy ,,BoxesFromJsonSorted“ umoziujici generovani
navigacnich kvadri
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using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using System.Ling;

using static BoxesClass;

using System;

public class BoxesFromJsonForSorted : MonoBehaviour
{
// Deklarace vstupnich proménnych
// import dat ze souboru *.json - JsonTextBedny - vstupni data
public TextAsset textFromJson;
// objekt k instancionalizaci navigacniho kvadru - model krabice/boxu
public GameObject prefabToSpawnGO;
// proménna udavajici vysSku patra stojanu
Vector3 shelfHeight = new Vector3(0, 0.2455f, 0);
// proménné pro import objektl zastupujici navigacéni kuzZele
public GameObject horizontalCone;
public GameObject verticalCone;
// proménnad zastupujici objekt pocatecniho bodu pro generovani navigacnich kvadri
public GameObject pointOnShelf;
// trojrozmérny vektor pro vytvoreni mezery mezi jednotlivymi navigacnimi kvadry -
zabranéni kolize
Vector3 spaceBetween = new Vector3(0.0001f, 0.0001f, -0.0001f);
// objekt zastupujici SnapDropZone pro snaz$i umisténi bedny do cilového prostoru
public GameObject snap;

// pomocna vnorend trida pro nacteni dat z JsonTextBedny
[Serializable]
public class JsonClass
{
// zplsob rozliSeni a uloZzeni dat do seznamu Results
public List<BoxesClass.ResultPatro> Results;

}

// konstruktor pro pomocnhou vnorenou tridu JsonClass
public JsonClass varList = new JsonClass();

// metoda pro nacteni kvadrl z JsonTextBedny
public void loadBoxes()
{
// uloZzeni nactenych dat do seznamu varlList
varList = JsonUtility.FromJson<JsonClass>(textFromJson.text);

}

// vytvoreni pomocné proménné pro kontrolu vygenerovanych beden pomoci tridy
BoxesFromJson

Cuboid cuboidFromBuffer = new Cuboid();

// deklarace statické proménné pro zpristupnéni proménné objektu navigacniho
kvadru ostatnim tridam

public static GameObject obj;

// objekt reprezentujici SnapDropZone objekt urceny ke zniceni
public static GameObject snapDes;

// objekt reprezentujici navigacni kvadr urceny ke zniceni
public static Cuboid cubToDes;

// metoda pro generovani navigacnich kvadri
public void SpawnBoxesSorted()

{
// proménné je prirazena proménna ze tridy BoxesFromJson
// slouzi jako propojeni generator(
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cuboidFromBuffer = BoxesFromJson.cub;

// vytvoreni seznamu navigacnich kvadrl, které jsem vyselektovany ze seznamu
varList

List<Cuboid> cuboids = varList.Results.SelectMany(x =>
x.PatroBedny).ToList();// list se vSemi cuboidy ze vsech pater

if (BoxesFromJson.newOrLoad == false)

// cyklus prochazejici jednotliva patra
for (int patro = @; patro < varList.Results.Count; patro++)
{
// cyklus prochazejici vSechny objekty datového typu "Cuboid" v
seznamu "cuboids"
foreach (Cuboid cub in cuboids)
{
// podminka pro sjednoceni vybéru navigac¢niho kvadru s
vygenerovanou bednou k ulozeni
if (cub.ID == cuboidFromBuffer.ID)
{
// podminka za ucelem urceni patra, ve kterém se navigacni
kvadr vygeneruje
if (varList.Results[patro].PatroBedny.Contains(cub))
{
// vytvoreni variabilni instancionalizovaného objektu
// pro zachovani plvodniho objektu (prefabu) a upravovani
atributl instancionalizovaného objektu
var g0 = Instantiate(prefabToSpawnGO);
// instancionalizovani objektu SnapDropZone pro usnadnéni
umisténi bedny
var snapGuide = Instantiate(snap);
// prirazeni ID objektu navigacniho kvadru v ramci
"pripnuté" tridy IDMatcher
g0.GetComponent<IDMatcher>().iDGuideBox = cub.ID;
// prirazeni bedny proménné zastupujici bednu ke zniceni
cubToDes = cub;
// prirazeni ID k proménné sortedPlaceID ve tridé
TriggerDestroyGuide priopojené k objektu bedny
TriggerDestroyGuide.sortedPlaceID = cub.ID;

// pomocné koeficienty k obdrzeni skutecénych rozmérd beden
float koefX = 0.1948263f;
float koefYZ = 0.2270044f;

// pridéleni atributd vybraného kuboidu (bedny)
inicializovanému objektu (prefabu)

// upraveni rozméru prefabu dle rozmér( vybrané bedny
(cuboid)

g0.transform.localScale = cub.calculate();

// deklarace proménnych zastupujici skutecnou pozici
navigacniho kvadru uvnitr aplikace

float colliderX = (float)cub.BoxX * koefX +
(float) ((g0.GetComponent<Renderer>().bounds.size.x) / 2);

float colliderY = (float)cub.BoxY * koefYZ + shelfHeight.y
* patro + gO0.GetComponent<Renderer>().bounds.size.y / 2;

float colliderzZ = (float)cub.BoxZ * koefYZ +
(float) ((g0.GetComponent<Renderer>().bounds.size.z) / 2);

g0.transform.position = pointOnShelf.transform.position +
new Vector3(colliderX, colliderY, -colliderZ) + spaceBetween;

g0.transform.rotation = Quaternion.identity;
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// deklarace proménnych pro definici rozméru, pozice a
rotace objektu SnapDropZone
snapGuide.transform.localScale = gO.transform.localScale /

100;
snapGuide.transform.position = gO.transform.position;
snapGuide.transform.rotation = Quaternion.identity;
// prirazeni ID objektu SnapDropZone
snapGuide.transform.GetComponent<SnapMatcher>().snapID =
cub.ID;

// prirazeni SnapDropZone proménné zastupujici
SnapDropeZone ke zniceni
snapDes = snapGuide;

// pridéleni Stitku "Tag" pro rozeznani objektu v ramci
detekce kolize s vygenerovanou bednou

g0.transform.tag = "GBox";

// prirazeni hodnoty proménné za ucelem propojeni kdédu
trid

obj = go0;

GlowManager.wasDestroyed = false;

// umisténi navigacnich kuzelll dle pozice bedny

Vector3 posHor = new Vector3(g0.transform.position.x,
g0.transform.position.y, horizontalCone.transform.position.z);

Vector3 posVert = new Vector3(g0.transform.position.x,
verticalCone.transform.position.y, gO.transform.position.z);

horizontalCone.transform.position = posHor;

verticalCone.transform.position = posVert;

// odebrani prvni bedny ze seznamu - prochdzeni seznamu
varList.Results[patro].PatroBedny.Remove(cub);

}

else
{
// v pripadé nahrani uloZenych vstupnich dat (z predchoziho procesu
ukladani beden) vypsana zprava v "Console" zdlozce Unity3D
Debug.Log("Nactena uloZzena data");
Debug.Log("Zadejte data pro nové rozmisténi navigacnich kvadrid");
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PRILOHA ¢&. 6

Zdrojovy kod tridy spravujici podptirny navigacni systém
»GlowManager*
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using System;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

public class GlowManager : MonoBehaviour

{
// Deklarace datovych slozek tridy

// material pro navigacni kvadr ve stavu bez navigace
public Material nonglow;

// materidl pro navigacni kvadr ve stavu s navigaci
public Material glow;

// kontrolor rezimu navigacniho systému

public bool isGuiding = false;

// objekty zastupujici navigacni kuzele

public GameObject horizontalGuide;

public GameObject verticalGuide;

// objekt zastupujici menu pro validaci umisténé bedny
public GameObject validMenu;

// objekt zastupujici menu pro ukonceni aplikace
public GameObject gOver;

// aktivni rezim navigacniho systému
public void ToggleGlow()

{
// kontrola zplsobu nacteni pocatecnich dat
if (BoxesFromJson.newOrLoad == false)
{

// zviditelnéni kuzell v prostredi pracovisté
horizontalGuide.SetActive(true);
verticalGuide.SetActive(true);

// zména materidlu navigacniho kvadru
if(wasDestroyed == false)
{

BoxesFromJsonForSorted.obj.transform.GetComponent<MeshRenderer>().material = glow;

}

// zména rezimu navigacniho systému
isGuiding = true;

}

// neaktivni rezim navigacniho systému
public void TurnOffGlow()

{

if(BoxesFromJson.newOrLoad == false)

{

horizontalGuide.SetActive(false);
verticalGuide.SetActive(false);

if(wasDestroyed == false)
{

BoxesFromJsonForSorted.obj.transform.GetComponent<MeshRenderer>().material = nonglow;

}

isGuiding = false;
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}

// pocitadlo zbyvajicich beden k umisténi
private int counterToFin = 0;

// metoda pro aktivaci validacniho menu
public void CanvasSetActvie()

{
try
{
validMenu.SetActive(true);
}
catch(Exception e)
{
Debug.LogError(e.Message);
}
}

// tlacitko pro generovani bedny

public Button spawnBtn;

// metoda pro zpristupnéni tlacitka pro generovani bedny
public void BtnOn()

{
try
{
spawnBtn.interactable = true;
}
catch (Exception e)
{
Debug.LogError(e.Message);
}
}

public static bool wasDestroyed = false;

// metoda pro zniceni SnapDropZone s ID shodnym s ID aktudlni bedny k ulozeni
public void DestroySnapZone()
{
if (BoxesFromJson.obj.transform.GetComponent<TriggerDestroyGuide>().gOBoxPos
== BoxesFromJsonForSorted.snapDes.transform.position)

{

counterToFin = counterToFin + 1;

// bedna je umisténa na pozadovaném cilovém misté

BoxesFromJson.cub.IsPlaced = true;

// pridéleni hodnot objektu bedny v ramci pripojené tridy k objektu
IDReceiver

BoxesFromJson.obj.transform.GetComponent<IDReceiver>().IsPlaced = true;

BoxesFromJson.obj.transform.GetComponent<IDReceiver>().AssignPosPrfb();

BoxesFromJson.obj.transform.GetComponent<IDReceiver>().AssignSclPrfb();

BoxesFromJson.obj.transform.GetComponent<IDReceiver>().AssignTag(BoxesFromJson.obj);

BoxesFromJson.obj.transform.GetComponent<IDReceiver>().AssignPoradi(counterToFin);
BoxesFromJson.gOToExport.Add(BoxesFromJson.obj);

// zniceni objektu SnapDropZone
Destroy(BoxesFromJsonForSorted.snapDes);
validMenu.SetActive(false);

// kontrola stavu aplikace pro pripadné ukonceni
if (counterToFin == BoxesFromJson.numbToPlace)

{
CheckStored();
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}
// zviditelnéni tlacitka pro generovani bedny
Btnon();
}
}

// pocitadlo pro kontrolu stavu aplikace v priapdé uzavieni ¢i restartu
public static int checkOver = 0;

//metoda pro zobrazeni menu ukonceni aplikace

public void CheckStored()

{
checkOver += 1;
if (BoxesFromJson.counterBoxes/checkOver == BoxesFromJson.numbToPlace)
{
gover.SetActive(true);
spawnBtn.interactable = false;
}
}
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PRILOHA ¢&. 7

Zdrojovy kod tiidy detekce kontaktu ,, TriggerDestroyGuide

109



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2020/21

Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Michael Pompl

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

public class TriggerDestroyGuide : MonoBehaviour

{
// vstupni proménnda, ktera je prirazena az po spusténi aplikace
// diky "static" modifikatoru lze se odkazovat na proménou i z jinych trid
public static GameObject guideM;
// deklarace proménné, které se bude prirazovat pozice objektu bedny
public Vector3 gOBoxPos;
// prirazeni ID k proménné sortedPlaceID ze tridy BoxesFromJsonForSorted
public static int sortedPlacelD;

// metoda pro zaznamenani dotyku bedny s navigacnim kvadrem
private void OnTriggerEnter(Collider collider)
{
// pokud objekt, kterého se bedna dotyka je navigacni kvadr, odstran
navigacni kvadr
if (collider.gameObject.CompareTag("GBox"))
{
if(gameObject.transform.GetComponent<IDReceiver>().iDOfBox ==
collider.gameObject.transform.GetComponent<IDMatcher>().iDGuideBox)
{
// koéd pridan z ddvod nedetekovani dotyku v pripadé, kdy je spusténa
navigace k ulozeni
// zména "Shaderu" navigacniho kvadru v momenté dotyku
collider.gameObject.GetComponent<Renderer>().material.shader =
Shader.Find("Standard");
// prirazeni komponenty objektu pro moznost ovladani navigacniho
systému
guideM.GetComponent<GlowManager>().TurnOffGlow();
// odstanéni objektu (destruktor)
Destroy(collider.gameObject);

GlowManager.wasDestroyed = true;

// aktivace validacniho menu
guideM.GetComponent<GlowManager>().CanvasSetActvie();

}

// kontrola zda kolidujici objekt ma prirazen Stitek "SnapZone" a zda ID
objektu bedny se shoduje s ID kolidujiciho objektu SnapDropZone
if (collider.gameObject.CompareTag("SnapZone") &&
gameObject.transform.GetComponent<IDReceiver>().iDOfBox ==
collider.gameObject.transform.GetComponent<SnapMatcher>().snapID)
{
// pokud se pozice objektl shoduji, je uloZena aktualni pozice objektu
bedny a zaroven je zamezen je zamezen jakykoliv pohyb s objektem bedny
if (gameObject.transform.position ==
collider.gameObject.transform.position)
{
gOBoxPos = gameObject.transform.position;
gameObject.transform.GetComponent<Rigidbody>().constraints =
RigidbodyConstraints.FreezeAll;
}
}
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PRILOHA ¢&. 8

Zdrojovy kod tridy ,,IDReceiver* pro prirazeni hodnot proménnych
objektu bedny
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using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class IDReceiver : MonoBehaviour

{

// deklarace vstupnich proménnych tifridy - prirazeni atributl objektu bedny
public int iDOfBox;
public Vector3 pos;
public double Width;
public double Height;
public double Depth;
public double X;

public double Y;

public double Z;

public bool IsPlaced;
public Vector3 sizeOfBox;
public double Weight = 0;
public int Poradi;

// metoda pro prirazeni pozice v prostoru aplikace objekut bedny
public Vector3 AssignPosPrfb()

{
pos = gameObject.transform.position;
X = pos.Xx;
Y = pos.y;
Z = pos.z;
return pos;
}

// metoda pro prirazeni dimnzi objektu bedny
public Vector3 AssignSclPrfb()

{
sizeOfBox = gameObject.transform.localScale;
Width = sizeOfBox.Xx;
Height = sizeOfBox.y;
Depth = sizeOfBox.z;
return sizeOfBox;
}

// metoda pro prirazeni Stitku objektu bedny
public void AssignTag(GameObject go)

{
¥

gameObject.transform.tag = go.transform.tag;

// metoda pro prirazeni poradi objektu bedny, v jakém jsou generovany
public int AssignPoradi(int poradi)

{

Poradi = poradi;
return Poradi;
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PRILOHA &. 9

Zdrojovy kod trid pro prirazeni ID k prirazenym objektim - ,,IDMatcher
a ,,SnapMatcher*
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IDMatcher

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

public class SnapMatcher : MonoBehaviour
{

// proménna pro prirazeni ID k moznosti propojeni navigacniho kvadru s aktudalni
bednou k ulozZeni

public int iDGuideBox;

}

SnapMatcher

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class SnapMatcher : MonoBehaviour

{

// proménnd pro prirazeni ID k moznosti propojeni navigacniho kvadru s aktualni
bednou k ulozZeni

public int snaplD;

}
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PRILOHA ¢&. 10

Zdrojovy kod tridy ,,ExitMenu* pro mozZnosti ukonceni aplikace pro VR
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using
using
using
using
using
using

System;

System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;
UnityEngine.SceneManagement;
System.IO;

public class ExitMenu : MonoBehaviour

{

// proménnd reprezentujici generator beden
public GameObject CubSpawn;

// metoda k ukonceni aplikace bez ulozZeni
public void ExitApp()

{
}

Application.Quit();

// metoda pro znovunacteni pocatecni scény aplikace
public void Reset()

{
}

SceneManager.LoadScene(0);

// metoda pro ulozeni dat a nasledné ukonceni aplikace
public void SaveExit()

{

CubSpawn.transform.GetComponent<BoxesFromJson>().AddBoxToList();

WriteToFile(file,

CubSpawn.transform.GetComponent<BoxesFromJson>().SaveBoxes());

}

Application.Quit();

// format pro uloZzeni dat beden po ukonceni procesu umisténi beden
private string file = "SavedBoxes.json";

// metoda pro zplsob zapisovani dat k uloZeni do vytvoreného souboru *.json
private void WriteToFile(string fileName, string json)

{

}

string path = GetFilePath(fileName);
FileStream fileStream = new FileStream(path, FileMode.Create);

using (StreamWriter writer = new StreamWriter(fileStream))

{
¥

writer.Write(json);

// cesta k mistu ulozeni vytvoreného souboru s ulozenymi daty
private string GetFilePath(string fileName)

{
}

return Application.persistentDataPath + "/" + fileName;
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PRILOHA ¢&. 11

Zdrojovy kod s uloZenymi daty z aplikace pro VR ,,SavedBoxes.json*
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"Cuboids": [

{

"ID": 18,

"Poradi": 1,

"Width": 89.0000228881836,
"Height": 74.00000762939453,
"Depth": 93.00001525878906,
"X": 92.10908508300781,

"Y": 0.9431042075157166,
"Z": 176.85626220703126,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 12,

"Poradi": 2,

"Width": 100.0000228881836,
"Height": 19.0,

"Depth": 86.00001525878906,
"X": 92.11979675292969,
"Y": 1.048661470413208,
"Z": 176.8642120361328,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 2,

"Poradi": 3,

"Width": 11.000003814697266,
"Height": 74.00003051757813,
"Depth": 86.99999237060547,
"X": 92.20649719238281,

"Y": 0.9431042075157166,
"Z": 176.8630828857422,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 5,

"Poradi": 4,

"Width": 40.000003814697269,
"Height": 4.999999523162842,
"Depth": 92.00000762939453,
"X": 92.06134796142578,

"Y": 1.075901985168457,

"Z": 176.85740661621095,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 21,

"Poradi": 5,

"Width": 71.00006103515625,
"Height":

19.000003814697267,

"Depth": 13.000009536743164,
"X": 92.09154510498047,

"Y": 1.048661470413208,

"Z": 176.75184631347657,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true
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"ID": 15,

"Poradi": 6,

"Width": 58.00001525878906,
"Height": 3.0,

"Depth": 96.0,

"X": 92.15681457519531,
"Y": 1.073632001876831,
"Z": 176.8528594970703,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 8,

"Poradi": 7,

"Width": 86.00000762939453,
"Height": 2.000000238418579,
"Depth": 93.0,

"X": 92.10616302490235,

"Y": 1.083847165107727,

"Z": 176.85626220703126,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 10,

"Poradi": 8,

"Width": 10.000003814697266,
"Height": 42.0000114440918,
"Depth": ©.9999998807907105,
"X": 92.0321273803711,

"Y": 0.9067836403846741,
"Z": 176.74957275390626,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 3,

"Poradi": 9,

"Width": 72.00001525878906,
"Height": 81.00000762939453,
"Depth": 68.0,

"X": 92.09252166748047,

"Y": 1.1965492963790894,
"Z": 176.8846435546875,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 17,

"Poradi": 10,

"Width": 97.00005340576172,
"Height": 67.00000762939453,
"Depth": 25.000015258789064,
"X": 92.11687469482422,

"Y": 1.1806590557098389,
"Z": 176.77908325195313,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true
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"ID": 11,

"Poradi": 11,

"Width": 20.00000762939453,
"Height": 80.00001525878906,
"Depth": 58.0000114440918,
"X": 92.18214416503906,

"Y": 1.1954143047332764,
"Z": 176.89599609375,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 4,

"Poradi": 12,

"Width": 65.00000762939453,

"Height":
18.000001907348634,

"Depth": 59.99999237060547,

"X": 92.08570098876953,

"Y": 1.308916687965393,

"Z": 176.8937225341797,

"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 9,

"Poradi": 13,

"Width": 35.000003814697269,

"Height":
12.000001907348633,

"Depth": 19.0000057220459,

"X": 92.05648040771485,

"Y": 1.270326018333435,

"Z": 176.785888671875,

"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 6,

"Poradi": 14,

"Width": 23.000011444091798,
"Height": 30.00000762939453,
"Depth": 9.000003814697266,
"X": 92.18506622314453,

"Y": 1.138663411140442,

"Z": 176.8199462890625,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 20,

"Poradi": 15,

"Width": 79.00001525878906,
"Height": 79.00000762939453,
"Depth": 58.00000762939453,
"X": 92.0993423461914,

"Y": 1.439779281616211,

"Z": 176.89599609375,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true
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"ID": 19,

"Poradi": 16,

"Width": 97.99999237060547,
"Height": 76.00000762939453,
"Depth": 37.0,

"X": 92.11785125732422,

"Y": 1.4363741874694825,
"Z": 176.7881622314453,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 13,

"Poradi": 17,

"Width": 99.0000228881836,
"Height": 21.00000762939453,
"Depth": 59.000003814697269,
"X": 92.11882019042969,

"Y": 1.5532816648483277,
"Z": 176.8948516845703,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 7,

"Poradi": 18,

"Width": 62.00001525878906,

"Height":
50.000003814697269,

"Depth": 84.0,

"X": 92.08277893066406,

"Y": 1.6523637771606446,

"Z": 176.86648559570313,

"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 14,

"Poradi": 19,

"Width": 67.99999237060547,
"Height": 49.00000762939453,
"Depth": 77.0,

"X": 92.088623046875,

"Y": 1.7647309303283692,
"Z": 176.87442016601563,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true

"ID": 16,

"Poradi": 20,

"Width": 22.000003814697267,
"Height": 41.0000114440918,
"Depth": 42.000003814697269,
"X": 92.16460418701172,

"Y": 1.6421486139297486,
"Z": 176.91415405273438,
"Weight": 0.0,

"IsPlaced": true
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