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1 Introduzione

I1 lavoro svolto in questa tesi ha I’obiettivo di sviluppare un Digital Twin della logistica dello
stabilimento automobilistico di Mirafiori Presse, il piu grande complesso di FCA nel mondo e
oggi centro funzionale della produzione di Stellantis in Italia. L’idea nasce dal voler
reingegnerizzare e rendere piu efficienti i flussi logistici dello stabilimento, nell’ottica di unire
i vantaggi derivanti dall’innovazione dell’Industria 4.0 all’esperienza di un processo produttivo
tradizionale come quello dello stampaggio della lamiera. In un contesto economico e culturale
in cui si ¢ alla ricerca di soluzioni sempre piu efficienti, a basso costo e green, e in un mercato
automobilistico sempre piu pressante, I’implementazione dei modelli di simulazione a supporto
dei processi decisionali sta diventando uno strumento sempre piu efficace.

Questo lavoro ¢ stato realizzato grazie alla collaborazione tra Politecnico di Torino, Stellantis
Press Shop&Dies di Mirafiori e Centro Ricerche Fiat (CRF). Tra gli obiettivi di tale
collaborazione vi ¢ quello di introdurre all’interno dello stabilimento un modello matematico
quantitativo a supporto del processo decisionale su come organizzare in modo efficace la
logistica quotidiana in base ai volumi di produzione richiesti, alle condizioni delle
apparecchiature di movimentazione delle linee e dei materiali e alla disponibilita delle risorse.
Inoltre, tale modello potrebbe essere utilizzato per simulare 1I’impatto sui flussi logistici che si
avrebbero implementando nuove attrezzature per la movimentazione dei materiali, ad esempio
veicoli a guida autonoma (AGV) al fine di prevedere le principali prestazioni operative.

La tesi rappresenta lo sviluppo di un lavoro gia iniziato da un altro tesista, che aveva realizzato
un primo modello di simulazione. Il modello di partenza ¢ stato rivoluzionato, risolvendo le
criticita, introducendo una nuova logica di funzionamento e un accurato livello di dettaglio nella
simulazione dei processi.

Nel primo capitolo viene fornita un'introduzione alle tendenze attuali e future del mercato del
settore automobilistico, dove lo stress prodotto dalla competizione del mercato globale e dalla
rapida fluttuazione della domanda ha spinto gli impianti di produzione a scoprire soluzioni
innovative per adattarsi ad un ambiente in continua evoluzione. Viene evidenziato come
I’adozione dei principi dell’industria 4.0 da parte dei fornitori ¢ fondamentale nella lotta per la
conquista delle quote di mercato. Lo scopo ¢ quello di risparmiare denaro al fine di poter
effettuare investimenti in progressi tecnologici a servizio dei clienti. Viene cosi illustrato come
1 modelli di simulazione e Digital Twin possono aiutare a valutare I’impatto dell’introduzione
delle nuove tecnologie dell’Industria 4.0 prima di un effettivo investimento. Nel particolare,
viene riportato 1’oggetto di studio di questa tesi: lo stabilimento Presse e Stampi di Mirafiori,
di cui ne viene fatta una panoramica introduttiva sulle attivita e prodotti coinvolti nella
produzione, e il software Simulation Plant che verra utilizzato per creare il modello.

Nel secondo capitolo ¢ presentato il layout dello stabilimento e analizzati 1 flussi logistici
interni. Vengono poi raccolti e analizzati i dati sui singoli disegni dei componenti prodotti dallo
stampaggio, necessari per il calcolo dei tempi di produzione e di attesa nelle varie fasi del
processo, dalla produzione del prodotto finito fino al deposito in magazzino. Tutti questi
saranno i dati di input necessari al software per creare il Digital Twin.

Nei capitoli successivi viene illustrato il modello sviluppato al software, partendo dalla
descrizione dell’ambiente di simulazione, dunque, come sono state replicate le linee di
produzione e tutte le varie operazioni che costituiscono il flusso logistico dei prodotti finiti.



Successivamente vengono spiegate le logiche del sistema di trasporto e la modalita di gestione
del traffico interno.

Il penultimo capitolo ¢ incentrato sull’esposizione dei risultati, sulla descrizione delle
potenzialita che il digital twin ¢ in grado di fornire in termini di visualizzazione delle criticita
del sistema logistico attuale ¢ come migliorarlo andando a modificare le variabili in gioco.
Vengono riportati gli output di alcune simulazioni effettuate e messi a confronto gli scenari AS
IS, ovvero lo stato attuale con la gestione umana, e TO BE, lo stato di miglioramento con
I’implementazione di AGVs.

L’ultimo capitolo mostra gli sviluppi futuri che potrebbe avere questo lavoro, indicando
dapprima quali sono le criticita del modello di simulazione attuale e come migliorarle. L’intento
¢ illustrare come questo strumento possa essere utilizzato per il supporto alla programmazione
della produzione, evitando dei blocchi logistici che causano perdite economiche. In aggiunta,
analizzando dettagliatamente il processo da un punto di vista esterno, vengono proposte
considerazioni sul cambiamento di alcune logiche attuali in funzione al fine di migliorare
I’efficienza logistica.

Il quadro di analisi ottenuto da questo lavoro ¢ sufficientemente generale da poter essere
replicato in altri stabilimenti del Gruppo Stellantis e per processi simili. I vantaggi offerti dalle
soluzioni innovative proposte potrebbero portare ad avere un risparmio ingente di denaro, utile
per essere reinvestito dall’azienda per promuovere soluzioni per un prodotto sempre piu
all’avanguardia.



2 Simulazione e Digital Twin per fronteggiare le richieste del
mercato: I’esempio di Stellantis

In questa sezione viene dapprima presentata una panoramica generale sugli sviluppi futuri del
mercato automobilistico, quali sono le criticita relative alle richieste attuali e future, e come
affrontarle grazie all’innovazione tecnologica.

Viene evidenziato come uno strumento di fondamentale importanza dell’industria 4.0 che puo
diventare la chiave di svolta per le aziende che operano in questo settore siano i modelli di
simulazione e Digital Twin (DT). Ma in che modo questi strumenti possono guidare le grandi
case automobilistiche a fronteggiare gli attuali cambiamenti?

La risposta a questa domanda viene data attraverso una serie di articoli trovati in letteratura,
ma in particolare riportando I’oggetto di studio di questa tesi: lo stabilimento Presse e Stampi
di Mirafiori, sito nella grande realta di Stellantis. Per replicare accuratamente i processi
produttivi e 1 flussi logistici attraverso il software di simulazione e comprendere i vantaggi che
questo puo portare, verranno introdotte le attivita e i prodotti coinvolti nella produzione dello
stabilimento.

Viene cosi presentato Plant Simulation, il programma di simulazione utilizzato per creare il
modello matematico trattato in questa tesi. Seguira una descrizione degli elementi fondamentali
e delle funzioni utili che sono state utilizzate per la realizzazione del modello dell'impianto
Mirafiori Press Shop and Dies.

Fatta questa visione d’insieme, vengono messi alla luce quali sono gli obiettivi del progetto.
In che modo il Digital Twin potrebbe essere un valore aggiunto per I’azienda oggi e domani?

2.1 Situazione attuale e tendenze future del mercato automobilistico

“The car of the future is electrified, autonomous, shared, connected and yearly updated — or
“eascy” for short” (Kuhnert e Stiirmer, 2018).

“Eascy”, acronimo di elettrificata, autonoma, condivisa, connessa e aggiornata: sono queste
le caratteristiche dell’auto moderna per rimanere al passo con il mercato attuale.

La globalizzazione e l'elevata concorrenza hanno trasformato l'industria manifatturiera, che
non si concentra piu solo sulla creazione di oggetti tangibili. A causa delle imprevedibili
richieste del mercato, della crescente personalizzazione dei prodotti e delle mutevoli condizioni
di produzione, le aziende manifatturiere si trovano in una posizione piu difficile che mai [ 1].

L’effetto della Mass Customization (Personalizzazione di Massa) sta portando in breve tempo
1 vecchi protagonisti della produzione su larga scala ad adeguare con estrema difficolta 1 propri
impianti alla nuova flessibilita del mercato. La Mass Customization ¢ la nuova frontiera del
business sia per l'industria manifatturiera che per quella dei servizi. Al centro, c'¢ un enorme
aumento della varieta e della personalizzazione senza un corrispondente aumento dei costi. Al
suo limite, ¢ la produzione in serie di beni e servizi personalizzati. Al suo meglio, fornisce
vantaggio strategico e valore economico [2]. Questo comporta perd ai produttori elevate
pressioni per aumentare la velocita di commercializzazione, e le economie di produzione li
spinge a costruire su ordinazione piuttosto che su magazzino (Hagel III et al., 2015).



Queste tendenze possono avere diversi gradi di impatto sui vari settori manifatturieri.
L'industria automobilistica, dove lo stress prodotto dalla competizione del mercato globale e
dalla semplice e rapida fluttuazione della domanda ha spinto gli impianti di produzione a
scoprire soluzioni innovative per adattarsi ai cambiamenti dell'ambiente, ¢ un esempio perfetto
della maggiore reattivita che i sistemi di produzione devono affrontare al giorno d'oggi.

L'elettrificazione, la mobilita condivisa, la convergenza tecnologica e i nuovi operatori sono
quattro forze dirompenti che influenzano il nuovo mondo dei produttori di veicoli, secondo
un'analisi di Deloitte sul mercato dei fornitori automobilistici nel 2019 [3][4][5]. L'interazione
di questi elementi sta potenzialmente producendo un cambiamento significativo nel modo in
cui i fornitori automobilistici competono lungo la catena del valore, oltre a influenzare la stessa
catena del valore automobilistico.

I significativi progressi della tecnologia automobilistica e 1'emergere di contenuti elettronici
complessi stanno causando la commoditizzazione di alcune aree convenzionali e stimolando la
crescita di altre, come i sistemi di guida autonoma, i sistemi avanzati di supporto alla guida,
l'elettronica e l'intrattenimento (Coffman et al., 2019). Il valore dei prodotti associati ai sistemi
software ¢ aumentato in proporzione al contenuto complessivo del veicolo in modo
esponenziale nell'ultimo decennio, determinando al contempo la commoditizzazione e
l'appiattimento della crescita in segmenti "hardware" precedentemente di alto valore (Figura 1).
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Figura 1: Mix di contenuti per fatturato: dimensioni previste del mercato a seconda del
segmento (miliardi di dollari) (Coffman et al., 2019)

Questa nuova tendenza ha incoraggiato le aziende dei principali settori tecnologici e di altri
settori a spendere molto nel campo automobilistico, mettendo sotto pressione i fornitori
tradizionali di automobili affinché innovino rapidamente, cosa che per molti, fino a poco tempo
fa, richiedeva cicli di sviluppo del prodotto di tre-cinque anni o pitl.



Leggendo l'articolo (Coffman et al., 2019), si stima che entro il 2025 ci saranno da 25 a 30
milioni di veicoli passeggeri leggeri in circolazione in tutto il mondo dotati di un qualche tipo
di propulsore elettrificato, questo perché i consumatori sembrano essere sempre piu interessati
ai propulsori di tipo elettrico.

Secondo uno studio di Energit, il traffico automobilistico ¢ una delle principali cause
dell'inquinamento atmosferico, cio¢ delle alterazioni dell'aria causate dall'emissione di gas,
polveri sottili e fumi, estremamente dannosi per la salute umana.

In risposta alla crescente consapevolezza globale dei problemi di ecosostenibilita e di
inquinamento, l'attenzione dell'industria automobilistica per lo sviluppo di soluzioni a basso
impatto ambientale ¢ aumentata costantemente. In Figura 2 si osserva come I’elettrificazione
abbia un impatto significativo in diversi paesi, differenziando in particolare quattro soluzioni
principali:

- BEV: Battery Electric Vehicle;
- PHEV: Plug-in Hybrid;

- HEV: Full Hybrid,

-  MHEV: Mild Hybrid.
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Figura 2: Focus UE-EFTA-Regno Unito: 10 principali mercati
dei carburanti alternativi [6]

In risposta alle tendenze dell'elettrificazione, gli operatori non tradizionali hanno effettuato
investimenti significativi, mentre i fornitori tradizionali hanno riallineato le proprie attivita
strategiche per trarre vantaggio dal mercato.

Lo sviluppo dell'elettrificazione nel settore automobilistico ¢ iniziato alcuni anni fa a causa
di scelte politiche e legali; la Figura 3 mostra la crescita dei veicoli elettrificati immatricolati.
Come gia accennato, la richiesta di minori emissioni inquinanti ha portato i Paesi a concentrare
l'attenzione sui principali responsabili di tale inquinamento: le industrie manifatturiere e gli
scarichi delle automobili [7].
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Figura 3: Focus UE-EFTA-Regno Unito: panoramica del mercato dei veicoli ad
alimentazione alternativa [6]

Recentemente, tuttavia, si € assistito a un vero e proprio boom nel campo delle auto elettriche
e tutte le principali case automobilistiche stanno seguendo l'esempio di Tesla, pioniere in questo
settore. Questo perché le nuove tendenze del settore automobilistico, come la mobilita
condivisa, la guida autonoma e l'elettrificazione, sono reciprocamente vantaggiose. Ad
esempio, la guida autonoma sta portando a soluzioni di ricarica automatica che utilizzano la
ricarica induttiva per non fermare mai il veicolo in servizio e avere un utilizzo piu intensivo
della flotta di veicoli autonomi. Inoltre, a causa dell'enorme aumento dell'inquinamento causato
dall'uso delle automobili nell'ultimo decennio, i governi di tutto il mondo stanno incoraggiando
l'uso di servizi di mobilita condivisa, che stanno guidando la crescita del mercato (Figura 4).
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Figura 4: Previsione di crescita del mercato dei servizi di mobilita condivisa [6]

La crescita del mercato ¢ stata stimolata dalla crescente penetrazione di Internet e
dall'aumento degli investimenti nelle imprese di mobilita condivisa. Inoltre, I'aumento della
congestione del traffico, la mancanza di posti auto, il prezzo elevato del carburante e il costo
esorbitante del possesso di un veicolo personale sono tutti fattori che stanno spingendo
I'aumento del settore della mobilita condivisa. La rapida crescita del settore dei veicoli, lo
sviluppo di un ecosistema integrato nell'industria dei trasporti e le misure governative che
incoraggiano le soluzioni di mobilita condivisa per alleviare la congestione del traffico sulle
autostrade, dovrebbero spingere il mercato della mobilita condivisa.



Secondo un'analisi dettagliata di McKinsey automotive [8], le localita dense con una base
automobilistica importante e consolidata sono terreno fertile per questi nuovi servizi di
mobilita, e molte citta e periferie europee e nordamericane soddisfano questi criteri. I nuovi
servizi di mobilita possono ridurre le vendite di veicoli privati, anche se ci0 sara probabilmente
ampiamente compensato dall'aumento delle vendite di veicoli condivisi, che devono essere
sostituiti piu frequentemente a causa del maggiore utilizzo e dell'usura. Il rapporto tra il
consumatore e l'automobile ¢ una componente che potrebbe cambiare drasticamente nei
prossimi anni a seguito di sviluppi tecnologici dirompenti. Che si tratti di viaggiare da soli per
andare al lavoro o di portare tutta la famiglia in spiaggia, i consumatori di oggi usano l'auto
come un veicolo "multiuso". Il passaggio alla mobilita condivisa portera a nuovi segmenti di
auto specializzate create per esigenze estremamente specifiche, consentendo ai consumatori di
utilizzare la soluzione migliore per ogni scopo.

Gli operatori tradizionali del settore automobilistico saranno schiacciati, poiché sono
costantemente sotto pressione per ridurre i costi e diventare piu efficienti dal punto di vista del
capitale. Cido comportera quasi certamente spostamenti di mercato nell'industria automobilistica
¢ della mobilita in continua evoluzione, nonché consolidamenti o nuove forme di
collaborazione tra le aziende esistenti.

Di conseguenza, come possono gli operatori del settore automobilistico allineare i loro
interessi strategici in un mondo in cui i nuovi sviluppi tecnologici stanno trasformando
radicalmente la catena del valore dell'automobile? La mobilita in citta affollate e ricorrenti, 1
flussi di reddito post-vendita, i servizi tecnologici e l'infotainment saranno tutti importanti
motori di crescita per i produttori di automobili. Per aumentare 1'offerta in questi settori, che in
precedenza non erano il core-business per un fornitore di automobili, sono necessarie spese
ingenti e relazioni di leva. Le aziende devono trovare finanziamenti da porzioni della catena del
valore che non sono piu coinvolte nella creazione di alto valore; il tutto diventa ancora piu
difficile nel momento in cui i competitors sono sempre piu numerosi. Il futuro dell'industria
automobilistica presenta molti ostacoli ma anche molte nuove opportunita. Gli operatori
esistenti devono prendere ora decisioni fondamentali e strategicamente valutate per diventare
un motore del cambiamento e trarre vantaggio dalla distruzione che i nuovi operatori
porteranno. In questo contesto, 1'adozione dei principi dell'Industria 4.0 da parte dei fornitori
del settore automobilistico ¢ fondamentale nella lotta per le quote di mercato. Lo scopo
principale di queste strategie ¢ quello di risparmiare denaro, in modo da poter effettuare grandi
investimenti in partnership di valore e progressi tecnologici nel servizio clienti. Per integrare
efficacemente la tecnologia Industria 4.0 in ogni fase del processo di produzione dell'auto, ¢
necessario un esame approfondito dello stato attuale delle fabbriche automobilistiche. I
progressi nel campo della simulazione hanno fornito ai manager nuovi strumenti efficaci per
determinare la soluzione ottimale per ogni obiettivo.

2.2 Stellantis e Mirafiori: una grande sfida per ottenere grandi risultati

La sfida delle tradizionali case automobilistiche ¢ quella di riuscire ad adeguare la propria
attivita alle richieste del mercato, introducendo un maggiore livello di innovazione al fine di
rendere piu efficienti i processi, abbattere i costi e investire su nuove soluzioni che possano
rendere piu appetibile il prodotto finale alle nuove richieste dei consumatori.



I modelli di simulazione e Digital Twins potrebbero essere strumenti di svolta e di grande
vantaggio per le aziende nel settore manufatturiero. Quello che si intende presentare ¢
I’applicazione di questi concetti ad un caso reale: la reingegnerizzazione della logistica e
movimentazione interna dello stabilimento Presse e Stampi di Mirafiori, centro funzionale della
produzione di Stellantis in Italia.

Prima di spiegare gli obiettivi di questa tesi e il modo in cui questi sono stati realizzati, ¢
opportuno avere una breve descrizione dell’azienda Stellantis, illustrare il suo posizionamento
nel mercato attuale e analizzare quali sono nello specifico le attivita produttive dello
stabilimento Mirafiori Press Shop.

2.2.1 Stellantis, per “illuminare come le stelle”

Stellantis N.V. ¢ una holding multinazionale con sede nei Paesi Bassi produttrice di
autoveicoli. L'azienda ¢ nata dalla fusione dei gruppi PSA e Fiat Chrysler Automobiles e
oggi controlla quattordici marchi automobilistici: Abarth, Alfa Romeo, Chrysler, Citroen,
Dodge, DS Automobiles, FIAT, Jeep, Lancia, Maserati, Opel, Peugeot, Ram Trucks e Vauxhall
(Figura 5).
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Figura 5: Marchi appartenenti al gruppo Stellantis

Stellantis ¢ stata fondata il 16 gennaio 2021, con l'obiettivo di riunire due importanti aziende
automobilistiche per soddisfare al meglio 1 nuovi requisiti del mercato competitivo moderno
[9]. Con I'elettrificazione che richiede grandi spese e la crisi sanitaria che mette a dura prova
l'industria automobilistica, 1 produttori hanno capito che la creazione di partnership strategiche
potrebbe essere la chiave per andare avanti e avere successo.

Nel 2018, le due societa avevano una forza lavoro combinata di 211.013 dipendenti PSA e
198.545 dipendenti FCA [10].

La storia della fusione tra i gruppi Fiat Chrysler Automobiles e PSA inizia nell'ottobre 2019:
il 31 ottobre le due aziende dichiarano alla stampa internazionale la loro intenzione di "unire le
forze per diventare leader mondiale in una nuova era di mobilita sostenibile". Il 5 luglio 2020
viene svelato il nome della nuova societa e il giorno successivo i vertici di Fiat Chrysler, il
presidente John Elkann e l'amministratore delegato Mike Manley, scrivono un messaggio ai
dipendenti: "Il coraggio e lo spirito creativo che hanno portato allo sviluppo dell'industria



automobilistica oltre un secolo fa", dicono del sindacato. Elkann e Manley proseguono
affermando che le due organizzazioni "formeranno uno dei nuovi leader nella futura era della
mobilita, mantenendo sia l'eccezionale valore dell'insieme che i valori delle singole parti
costituenti".

In Europa, nel 2021, Stellantis ha quasi dimezzato il divario con il gruppo Volkswagen, che
rimane leader sia per numero di auto consegnate che per volumi complessivi, compresi i veicoli
commerciali (Figura 6).
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Figura 6. Registrazioni per gruppo nella regione EMEA a gennaio 2022 [10]

I calcoli di Data Force hanno confermato che la fusione tra FCA e PSA ha creato un'azienda
in grado di sfidare il colosso tedesco a livello continentale, che gia nel 2020 dovra restituire a
Toyota il titolo di primo produttore mondiale [11].

Negli ultimi 12 mesi Stellantis ha venduto 3.086.488 veicoli con 12 marchi diversi nei 27
Paesi dell'Unione Europea, oltre che in Islanda, Svizzera, Norvegia e Regno Unito. L'azienda
franco-italiana ha immatricolato 647.597 autovetture commerciali, mettendosi alla pari con il
Gruppo Volkswagen, che ne ha consegnate "appena" 210.583, portando il numero totale di
veicoli consegnati a 3.160.839 [10]. Questo piccolo traguardo arriva in un momento di grande
difficolta del mercato automobilistico, causato dalla carenza di forniture di semiconduttori, una
situazione che sta diventando sempre piu preoccupante e che si aggiunge alla crisi innescata lo
scorso anno dai blocchi. La mancanza di chip ha influito negativamente sulle nuove
immatricolazioni dell'ultimo mese, causando un calo del 30% rispetto a quelle del 2020 e
addirittura del 34% rispetto allo stesso mese del 2019. La crisi ha colpito tutti i produttori e in
particolare il Gruppo Volkswagen, che ha registrato un calo dei volumi del 42% (Donnici,
2021).

Stellantis si sta preparando ad affrontare le nuove tendenze dell’industria automobilistica
stringendo importanti accordi di mercato con Foxconn in Cina e Amazon negli Stati Uniti, che
saranno responsabili dei microchip e dei software da introdurre nelle auto del futuro. Per quanto
riguarda il mercato azionario, i risultati sono stati positivi per Stellantis, che ora si prepara a
colmare il vuoto dovuto alla sua limitata presenza sul mercato cinese.

Stellantis, che deriva dal verbo latino “stello”, ovvero "essere illuminato di stelle", vuole
rispecchiare una filosofia di rinnovamento, energia e ottimismo, proiettandosi attivamente
verso le nuove sfide del futuro.



2.2.2 L’attivita produttiva di Mirafiori Press Shop and Dies

Lo stabilimento Mirafiori Press Shop and Dies si colloca all’interno del complesso produttivo
di Mirafiori, il piu grande complesso di FCA nel mondo, oltre che ad essere uno dei simboli
della citta di Torino.

Inaugurato nel 1939, I’impianto torinese ¢ stata la “culla” di auto che hanno segnato la storia
dell’automobilismo mondiale, tra cui nel 1957 la prima 500 con cui parti la motorizzazione di
massa. Oggi nel comprensorio vi lavorano circa 20.000 persone tra gli addetti di produzione e
le attivita collegate di ingegneria e design, vendite, servizi finanziari e ricambi [12].
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Figura 7: Complesso produttivo di Mirafiori, Torino [13]

Il complesso industriale di Mirafiori ¢ oggi composto dalle seguenti aree:

- Powertrain;

- Ricerca e sviluppo;

- Edifici direzionali;

- Press Shop and Dies.

Mirafiori
Assembly Plant

Powertrain

- -

Main Directional
Press Shop & Dies _ Building

Figura 8: Panoramica del complesso di Mirafiori [13]
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Il reparto presse e stampi, costruito negli anni '60, celebrera quest'anno il suo 64° anniversario
ed ¢ il piu grande impianto di stampaggio del gruppo nella regione EMEA.

6 Press Shops

4 Dies Shaps

Mould Shop Grugliasco ® 1 Mould Shop
Dies Shop Mirafiori
- - Press Shop FAS Kragujevac
Press Shop Mirafiori SERBIA
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Spain ®

Press Shop Cassino
& @
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Dies Shop TOFAS Bursa
Turke!

Figura 9: Stabilimenti presse e stampi nella regione ENEA di Stellantis [13]

Nel corso della sua storia, ha prodotto le parti strutturali di 73 diversi modelli di auto. Lo
stabilimento ha una superficie di 440.000 metri quadrati, di cui un'area coperta di 260.000 e
un'area di produzione di 125.000. In Figura 10 si puo osservare la differenziazione degli spazi
utilizzati per il reparto presse e quello per gli stampi.
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Figura 10: Pianta con la suddivisione delle aree dello stabilimento tra reparto presse e
stampi, Mirafiori Press Shop [13]

Lo stabilimento vanta 12 linee di produzione, 2 linee di tranciatura, una di saldatura della
coppa dell'olio e un’isola di lastratura dadi. Ha una forza lavoro di 376 dipendenti, composta
da 334 operai e 42 impiegati, che operano su due turni: dalle 06:00 alle 14:00 e dalle 14:00 alle
22:00.

Il processo produttivo inizia dallo stoccaggio delle materie prime, che nel caso in esame sono
coils di acciaio e lamiere di alluminio. Quest’ultime arrivano in confezioni pretagliate e
vengono utilizzate per i modelli piu recenti.
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Figura 12: Magazzino materie prime con lamiere di alluminio, Mirafiori Press Shop [13]
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In totale, 1 materiali in entrata consistono in 55.000 tonnellate di metallo all'anno, di cui il
19,2% ¢ alluminio e il resto acciaio. La Figura 13 mostra 1'origine delle materie prime dello
stabilimento di Mirafiori.
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Figura 13: Distribuzione delle materie prime, Mirafiori Press Shop [13]

A seguire il processo di tranciatura. Le linee di tranciatura sono responsabili della fornitura
di lamiere di dimensioni adeguate alle linee di stampaggio. Ricevono grandi rotoli di acciaio,
che srotolano e tagliano in lotti di lamiere che possono essere gestiti dalla lavorazione a valle;
oppure, nel caso dell’alluminio, i fogli di lamiera vengono tranciati in maniera opportuna a
seconda del disegno da realizzare.

A questo punto i pacchi di lamiera vengono posizionati accuratamente a valle delle linee di
stampaggio. I robot interpressa prelevano uno alla volta i fogli di lamiera per posizionarli tra
gli stampi delle presse. Queste eseguono una serie di lavorazioni che conferiscono al
componente la giusta forma e dimensione. Ogni operazione viene eseguita da una specifica
pressa e le operazioni sono le seguenti: imbutitura, rifilatura perimetrale, assestamento, foratura
e rifilatura a camme, flangiatura lato cofano, foratura e flangiatura anteriore e posteriore.
Dunque, per realizzare un pezzo occorrono 5/6 operazioni che corrispondono ad avere 5/6
coppie di stampi differenti per ogni pezzo.
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Figura 14: Linea di stampaggio, Mirafiori Press Shop [13]

I pezzi prodotti vengono prelevati dagli operai a fondo linea e collocati all’interno di specifici
contenitori per ogni pezzo, previo un controllo a campione della qualita, in cui vengono
differenziati in pezzi buoni, da revisione o scarto. I contenitori pieni vengono posizionati da un
buffer a fondo linea sui pianali di una tradotta che, una volta riempita trasporta i pezzi a
magazzino oppure all’area di revisione.

Figura 15:Pianali di tradotta a fondo linea, Mirafiori Press Shop [13]
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Figura 16: Sistema di trasporto dei prodotti finiti dalle line di produzione a magazzino,
Mirafiori Press Shop [13]

I prodotti vengono cosi spediti all'officina di montaggio, che una volta assemblati, andranno
a comporre la carrozzeria della nuova auto. I clienti dello stabilimento sono principalmente i
centri di assemblaggio in Italia: Mirafiori, AGAP, Atessa, Cassino e Melfi (Figura 17).
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Figura 17: Consumatori per parti prodotte, 2021 [13]
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Lo stabilimento attualmente stampa pezzi per:

- Fiat: Ducato, 500L, 500X e 500¢;

- Jeep: Renegade e Compass;

- Maserati: Quattroporte, Ghibli, Levante e Grecale;
- Alfa Romeo: Stelvio, Giulia e Tonale.
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Figura 18: Modelli di automobili attualmente prodotti dallo stabilimento
presse e stampi di Mirafiori [13]

2.3 Cosa sono i Digital Twin e perché sono importanti?

2.3.1 Simulazione e Digital Twin: definizioni, differenze e applicazioni

Come menzionato nelle sezioni precedenti, le indagini degli analisti sul settore
automobilistico rivelano che le nuove sfide del futuro spingono inevitabilmente le aziende
automobilistiche verso una forte innovazione tecnologica.

La tecnologia a supporto della progettazione e delle procedure, come il software CAE
(Computed Aided Engineering), sta crescendo a ritmi sostenuti per affrontare queste difficolta
legate all'evoluzione dei prodotti e dei componenti. Le simulazioni, un tempo difficili da
realizzare e gestite solo da pochi ingegneri esperti, stanno diventando sempre piu accessibili e
veloci da creare. In particolare, quando I'ottimizzazione matematica di sistemi complessi
diventa impraticabile e quando la conduzione di prove all'interno di sistemi reali ¢ troppo
costosa, lunga o rischiosa, la simulazione diventa uno strumento potente [ 12].

La Verein Deutscher Ingenieure (VDI) (Associazione degli ingegneri tedeschi) definisce la
simulazione come I'emulazione di un sistema, compresi i suoi processi dinamici, in un modello
che si puo sperimentare.
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Il processo di espressione di un modello, compresa la sua costruzione e il suo funzionamento,
¢ noto come modellazione. Questo modello assomiglia a un sistema reale e aiuta l'analista a
prevedere l'impatto delle modifiche al sistema. In altri termini, la modellazione ¢ il processo di
costruzione di un modello che raffigura un sistema e le sue proprieta. Il funzionamento di un
modello in termini di tempo o spazio, che aiuta ad analizzare le prestazioni di un sistema
esistente o proposto, ¢ noto come simulazione di un sistema. Dunque, la simulazione ¢ il
processo di studio delle prestazioni di un sistema utilizzando un modello.

L'obiettivo della simulazione ¢ produrre risultati che possano essere applicati a un impianto
reale. La simulazione si riferisce anche alla pianificazione, alla realizzazione e alla valutazione
di esperimenti controllati con precisione all'interno di un modello di simulazione.

Figura 19: Industria 4.0 e simulazione [14]

La simulazione ¢ oggi lo strumento piu utilizzato in ingegneria ed ¢ una tecnica di risoluzione
dei problemi essenziale per un'ampia gamma di questioni. Viene utilizzata per valutare il
comportamento di un sistema, per porre domande "e se" sul sistema reale e per rappresentare
circostanze esistenti e concettuali. La simulazione permette anche di prevedere i risultati di
cambiamenti fisici nel mondo reale prima che vengano implementati.

E facile capire perché gli strumenti di simulazione siano cosi popolari al giorno d'oggi:
facilitano il lavoro degli ingegneri e degli analisti visualizzando il sistema che stanno studiando
in un modello semplice ed evidenziando i componenti che devono essere considerati per
l'ottimizzazione del mondo reale.

Strettamente legata alla simulazione ¢ la tecnologia Digital Twin (DT). Un gemello digitale
¢ definito come "un insieme di costrutti informativi virtuali che imita la struttura, il contesto ¢
il comportamento di un bene fisico individuale o unico, che viene aggiornato dinamicamente
con 1 dati del suo gemello fisico durante il suo ciclo di vita e che, in ultima analisi, informa le
decisioni che realizzano il valore" (AIAA, Digital Twin: Definition & Value).

Sebbene sia le simulazioni che i DT utilizzino modelli digitali per duplicare le numerose
operazioni di un sistema, non sono sinonimi: un gemello digitale ¢ un mondo virtuale, il che lo
rende molto piu interessante da studiare. La distinzione tra un gemello digitale e una
simulazione ¢ principalmente di scala: un gemello digitale pud condurre un numero qualsiasi
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di simulazioni significative per esaminare molti processi, mentre una simulazione studia
normalmente un solo processo.

I DT possono studiare un maggior numero di problemi da molti pit punti di vista di quanto
non possano fare le simulazioni standard, con un maggiore potenziale finale di miglioramento
di prodotti e processi, grazie a dati migliori e costantemente aggiornati in un'ampia gamma di
aree, combinati con la potenza di calcolo aggiuntiva che deriva da un ambiente virtuale.

Sebbene i gemelli digitali siano attualmente utilizzati in molti settori, l'industria dei gemelli
digitali ¢ in rapida crescita, il che indica che la domanda continuera ad aumentare per qualche
tempo. Il mercato della tecnologia Digital Twin ¢ stato valutato a 3,3 miliardi di dollari nel
2020 e si prevede che raggiungera i 38,61 miliardi di dollari entro il 2028, con una crescita del
35% nel periodo 2021-2028 [15] (Figura 20).
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Figura 20: Mercato globale della tecnologia Digital Twin 2021-2028 [15]

Poiché quantita crescenti di capacita cognitive vengono continuamente impegnate per il loro
utilizzo, il futuro dei gemelli digitali sembra essere praticamente infinito. Di conseguenza, i
gemelli digitali acquisiscono sempre nuove competenze e capacitd, che consentono loro di
continuare a generare le intuizioni necessarie per migliorare beni e processi [16].

2.3.2 I vantaggi della simulazione e Digital Twin secondo la letteratura

In che modo quindi i Digital Twin possono salvaguardare le imprese del mercato
automobilistico? Quali vantaggi sono in grado di ottenere?

Per rispondere nel modo piu completo a queste domande ¢ stato fatto un lavoro di revisione
della letteratura attraverso Scopus, un database di articoli scientifici e pubblicazioni relative
alla ricerca. Sono stati selezionati i lavori piu interessanti relativi ad applicazioni industriali
della simulazione ad eventi discreti, simulazione logistica di impianti industriali e in particolare
quella applicata all’industria automobilistica.

Secondo gli autori di [ 1 7], la simulazione DES (Discrete Event Simulation), nel contesto della
trasformazione della Fabbrica Digitale, svolge un ruolo fondamentale nella connessione tra le
fasi di pianificazione e di esercizio per abbreviare i tempi di pianificazione e sviluppo,
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migliorare i processi produttivi, aumentare la qualita dei risultati e, non da ultimo, ridurre i
costi.

La DES appare particolarmente appropriata nel settore automobilistico e dei semiconduttori,
caratterizzati da linee di produzione e produzione continua con processi stabili e automatizzati.
La maggior parte delle applicazioni ¢ stata riportata nella progettazione di impianti di
produzione e nella valutazione di politiche di produzione, dimensioni dei lotti, livelli di WIP e
piani/schedulazioni di produzione. Queste informazioni derivano da un’indagine condotta da
Semini e altri [18], tre professori dell'Universita norvegese, riporta gli studi piu significativi
presentati alla Winter Simulation Conference (WSC) del 2006.

Ulgen e Upendram (2000) classificano le applicazioni di simulazione in base alle quattro fasi
di un progetto di movimentazione dei materiali: fase concettuale, fase di progettazione
dettagliata, fase di lancio e fase pienamente operativa. I progetti di movimentazione dei
materiali sono spesso realizzati da aziende con costi onerosi e molti rischi potenziali: per questo
motivo, la tecnologia di simulazione puo essere utilizzata come banco di prova per comprendere
meglio il sistema prima della sua implementazione. Questa comprensione aiuta gli ingegneri a
evitare errori costosi durante 1'implementazione del sistema di produzione.

- La fase concettuale si riferisce alla fase iniziale in cui gli ingegneri testano soluzioni
alternative per la movimentazione dei materiali. In questo caso, la simulazione viene
utilizzata per giustificare la necessita di automazione e stimare il livello di automazione
richiesto.

- Nella fase di progettazione dettagliata, 1'idea approvata nella fase concettuale deve
essere sviluppata e la simulazione ha lo scopo di supportare gli ingegneri nella
realizzazione del layout e della progettazione della movimentazione dei materiali,
nonché nel progetto di integrazione delle nuove logiche di movimentazione dei materiali
con altri sistemi esistenti all'interno dell'impianto.

- La fase di lancio del progetto prevede l'installazione dell'automazione e delle
attrezzature per l'inizio della produzione. La simulazione supporta I'impostazione dei
parametri delle soluzioni di movimentazione dei materiali per raggiungere la
produttivita desiderata.

- La fase di piena operativita, si riferisce alla fase in cui I'impianto funziona in condizioni
di piena capacita, pertanto gli ingegneri utilizzano la simulazione per monitorare il
sistema e per evidenziare tutti i colli di bottiglia da risolvere per ottenere un approccio
di miglioramento continuo dell'impianto.

Piccinini e altri (2018) si concentrano sull'uso della simulazione a eventi discreti come
strumento di supporto ai processi decisionali. E stato condotto un caso di studio in un'azienda
automobilistica italiana, con l'obiettivo di individuare un algoritmo di schedulazione delle linee
di produzione che minimizzi il tempo ciclo totale. L'azienda si occupa della produzione di pinze
freno: in realta, la fase di verniciatura, al termine dei processi produttivi, ¢ esternalizzata. La
simulazione DES cerca di trovare la migliore configurazione di layout per internalizzare la fase
di verniciatura con l'acquisizione di una nuova stazione di verniciatura. Il software Plant
Simulation ¢ stato utilizzato per eseguire la simulazione dopo aver impostato i vincoli
dell'impianto di verniciatura e della stazione di lavaggio. 1 risultati mostrano che
l'internalizzazione della fase di verniciatura costringerebbe l'azienda a dare maggiore priorita
alla dimensione del lotto di colori, piuttosto che seguire il precedente codice di produzione delle
altre fasi.
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Ramalhinho e Oliver [19] si sono concentrati sulla logistica interna, il flusso di materiali
all'interno della stessa azienda, di uno stabilimento reale di assemblaggio di automobili della
SEAT S.A. La simulazione a eventi discreti viene eseguita utilizzando Plant Simulation per
modellare due linee di assemblaggio dello stabilimento SEAT: l'obiettivo principale ¢
analizzare i colli di bottiglia dei flussi logistici per evidenziare il traffico delle isole dell'officina
e trovare la regola di traffico migliore per soddisfare le esigenze della domanda. Gli input del
sistema sono i tempi medi di approvvigionamento, la capacita e la velocita media del convoglio,
il numero di stazioni di lavoro e i parametri delle simulazioni. Vengono simulati tre scenari per
trovare la soluzione con meno interferenze in termini di tempo e numero di veicoli bloccati: il
primo ¢ l'attuale organizzazione dei flussi dell'azienda, il secondo prevede l'introduzione di
AGYV e il terzo introduce una "politica a flusso singolo" (a ogni veicolo viene assegnato un
flusso specifico prima dell'inizio del viaggio di approvvigionamento).

Riguardo il Digital Twin sono stati trovati pochissimi lavori e solo alcuni di essi hanno
mostrato delle correlazioni con gli obiettivi di questo lavoro di tesi. Un importante esempio di
applicazione propone un approccio olistico per le organizzazioni manifatturiere per modificare
o gestire la loro capacita [20]. Gli autori considerano il gemello digitale come un potente
strumento per reagire a tutti i potenziali scenari di domanda, prendendo decisioni relative alla
manodopera e agli investimenti corretti nel momento giusto, sulla base delle informazioni
necessarie. Il modello di simulazione ¢ stato realizzato per valutare diversi scenari di domanda
(con periodi alternativi di curva stazionaria e picchi) sulla base delle informazioni sulla capacita
degli impianti lungo la catena di fornitura dell'OEM: il gemello digitale non ¢ montato su un
impianto industriale fisico, ma ¢ il gemello digitale della domanda del mercato.

Il contesto tecnologico del DT e la sua interrelazione con la tecnologia Industria 4.0
dimostrano che a volte la pratica viene prima della teoria. Infatti, se si considerano le
pubblicazioni esistenti sul DT nei sistemi di trasporto interno, si pud notare che i documenti di
conferenze prevalgono sugli articoli pubblicati nelle riviste. Cid conferma che l'argomento ¢
relativamente nuovo, in quanto le conferenze tendono a essere eventi di condivisione della
conoscenza, in cui gli studiosi di solito presentano i risultati iniziali della ricerca prima che
vengano pubblicati su riviste o libri completi.

Per quanto riguarda le tendenze future delle applicazioni del Gemello Digitale, il DT, nella
stragrande maggioranza delle definizioni, ¢ associato a un oggetto reale (fisico); solo
successivamente compare l'associazione con un processo/servizio. Un processo € una serie
razionalmente organizzata di attivita svolte per un obiettivo specifico. Un processo ¢ definito
anche dalla sua dinamica, il che implica che si verifica nel tempo ed ¢ dipendente da esso: un
DT ben creato corrisponde online a un sistema reale. Di conseguenza, secondo gli autori del
rapporto, 1 futuri ricercatori si concentreranno su un approccio di processo del DT per collegare
un software di monitoraggio a ogni fase di un processo di produzione industriale. Questo
potrebbe portare a una rivoluzione nei sistemi di gestione dei trasporti interni, con un
significativo risparmio di tempo e di costi nel processo decisionale [21].

2.4 Simulazione di impianti: introduzione al software

Il programma di simulazione utilizzato per sviluppare il modello della produzione e logistica
dello stabilimento di Mirafiori € Plant Simulation. Plant Simulation € uno strumento
informatico di Siemens PLM Software per la modellazione, la simulazione, la valutazione, la
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visualizzazione e l'ottimizzazione di sistemi e processi di produzione, nonché di flussi di
materiali e operazioni logistiche.

Il grande vantaggio nell’utilizzo di questo software sta nell’applicazione del Discrete Event
Simulation (DES), che rispetto alla simulazione continua (Continuous Simulation) offre delle
prestazioni migliori in termini di risultati e una minor complessitd computazionale. Il
programma puo infatti semplicemente saltare tutti i momenti nel tempo che non interessano ai
fini della simulazione, riproducendo anni di funzionamento della fabbrica in pochi minuti.
Questo ¢ particolarmente utile quando si vogliono simulare diverse configurazioni dello stesso
sistema e fare diverse repliche per ogni configurazione [22].

Di seguito verranno descritti gli elementi fondamentali del software e le funzioni utili che
verranno adeguatamente riprese nella descrizione effettiva del funzionamento del modello nei
capitoli successivi.

I flussi di lavoro aziendali complessi e dinamici vengono esaminati con la simulazione per
arrivare a scelte imprenditoriali matematicamente sicure. Il modello computerizzato consente
all'utente di effettuare test e di esaminare gli "scenari di eventualita" senza dover sperimentare
in un contesto reale o, nel caso della fase di pianificazione, molto prima dell'esistenza del
sistema reale [23].

Plant Simulation utilizza la programmazione orientata agli oggetti (Object-oriented
programming), un paradigma di programmazione basato su classi e oggetti. Viene utilizzato per
suddividere un programma software in schemi di codice riutilizzabili (chiamate Class) che
possono essere utilizzati per costruire istanze specifiche di oggetti. Plant Simulation incorpora
un linguaggio di programmazione orientato agli oggetti chiamato SimTalk.

La grande forza di Plant Simulation ¢ una vasta libreria di oggetti predefiniti, che permette di
modellare strutture complesse utilizzando le funzionalita gia contenute al loro interno o, nel
caso di applicazioni piu specifiche, scrivendo degli appositi script chiamati Methods.

Questi oggetti hanno ereditarieta, polimorfismo e struttura gerarchica. L'ereditarieta consente
agli utenti di creare delle Class con i propri oggetti, che possono essere riutilizzati. A differenza
di una copia, qualsiasi modifica apportata a una classe di oggetti all'interno della libreria viene
propagata a tutti gli oggetti derivati. Tutte le classi sono contenute nella Class Library di Plant
Simulation. Ogni oggetto, utilizzato per la costruzione del modello, appartiene a una
determinata classe e prende il nome di istanza. Questo permette di realizzare una struttura
generale piu aggregata con alcune caratteristiche che rimangono invarianti, e di modificare
successivamente le singole istanze per adattarle alle varie esigenze del modello.
L'implementazione di progetti di simulazione risulta quindi piu veloce, piu semplice e piu
chiara da capire. Infine, il polimorfismo ¢ quella caratteristica che consente agli oggetti di una
stessa classe di assumere interfacce e modalita operative diverse a seconda delle necessita dei
modelli [22].

Plant Simulation ¢ utilizzato per modelli di simulazione dinamica stocastica e deterministica
a eventi discreti. Per "evento" si intende qualcosa che si verifica in un determinato lasso di
tempo e che pud modificare lo stato del sistema. Data la natura dinamica del modello di
simulazione, ¢ essenziale tenere traccia del tempo simulato. Questo avviene in Plant Simulation
grazie ad un elemento chiamato Event Controller. Si tratta di un orologio di simulazione che
viene inizializzato ad ogni avvio della simulazione e tiene traccia di cio che sta accadendo. E
possibile scegliere se avviare una simulazione in una data specifica o all'ora zero. Ci sono due
modi per far procedere il tempo simulato dall'Event Controller:
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- Simulando per gradi, ovvero elaborando solo un evento alla volta e saltando le fasce orarie
in cui non si verifica alcun cambiamento nello stato del sistema;

- Simulando in continuo, spuntando la casella di testo “Real-time”, 1I’Event Controller
esegue la simulazione anche in questo intervallo di tempo, includendo un'animazione
grafica nonostante non si verifichino eventi veri e propri.

L'intero modello di simulazione viene inizializzato al tempo zero con un metodo principale
chiamato /nit che richiama l'intera routine di inizializzazione e tutte le statistiche vengono
azzerate. Con l'avanzare del tempo di simulazione, vengono realizzati i diversi eventi e infine,
al termine della simulazione, viene generato un report che mostra una stima delle misure di
performance del sistema.

Riassumendo, il modello di simulazione ¢ formato da oggetti che interagiscono tra loro
mentre la simulazione si evolve nel tempo. Ogni oggetto contiene:

- attributes, informazioni e dati che descrivono lo stato dell'oggetto in un determinato
momento;

- methods, stringhe di codice che vengono eseguite in un preciso istante deciso dal
programmatore, ovvero quando si verificano delle condizioni specifiche.

2.4.1 Descrizione degli oggetti utilizzati per il modello
Tutti gli elementi di Plant Simulation sono memorizzati nel Toolbox, che ¢ suddiviso in
librerie in base alle funzioni per cui sono stati costruiti [24].

Partendo dalle suddivisioni del Toolbox, verranno di seguito illustrati gli oggetti utilizzati
successivamente nel modello di simulazione, spiegandone la loro funzionalita.

Mobile Units (MUs)

Toolbox + 0 x

Material Flowr Fluids Resources Information Flow User Interface | Maobile Units | User Objects Tools

o
Figura 21: Mobile Units, Simulation Plant

Plant Simulation fornisce queste unita mobili per modellare il flusso di materiali. Si hanno tre
tipologie di MUs:

- Part: per la modellazione di parti prodotte e trasportate;

- Container: per il trasporto delle parti. Potrebbe rappresentare pallet, bidoni, scatole, ecc.
in cui vengono posizionate le parti;

- Transporter: per la modellazione di veicoli semoventi, permettendo di muoversi lungo
dei percorsi (Track) e di trasportare le parti.
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Material Flow Objects
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Figura 22: Material Flow Objects, Simulation Plant

Gli oggetti contenuti in questa libreria servono per simulare il flusso di materiale attraverso
I’impianto. Possono quindi essere utilizzati per creare un duplicato di una linea, di un reparto o
di un impianto di produzione.

Event Controller: gia accennato precedentemente, coordina e sincronizza i diversi eventi
che si verificano durante una simulazione.

Frame: serve per raggruppare oggetti e per costruire modelli strutturati gerarchicamente
inserendo degli oggetti al suo interno. Il Frame principale rappresenta l'intera pianta
dell’impianto industriale, mentre si possono modellare sottosezioni della pianta con altri
Frame subordinati, che si inseriscono nel Frame principale.

Interface: permette di modellare le transizioni tra i Frame. L'interfaccia, che puo essere
un'entrata o un'uscita, ¢ il luogo in cui le MU si spostano da un Frame all'altro nel
modello di simulazione.

Connector: stabilisce le connessioni del flusso di materiale tra due oggetti nello stesso
Frame su cui le parti si spostano da un oggetto all'altro.

Source: produce MU, che possono essere dello stesso tipo o differenti, una dopo ’altra
0 in sequenza mista. Potrebbe ad esempio rappresentare una macchina, che produce i
pezzi che le altre stazioni lavorano.

Drain: rimuove dall'impianto le parti e i pezzi in lavorazione prodotti dalla Source dopo
che sono stati lavorati. Il Drain ha un'unica stazione di lavorazione, dunque possono
essere rimossi gli oggetti uno alla volta.

Station: corrisponde ad una stazione di lavoro. La Station riceve una parte dal suo
predecessore, la elabora e la trasferisce al successore. I tempi di elaborazione possono
essere differenti a seconda del tipo di Part. Mentre una parte si trova sulla Station, non
puo ricevere parti aggiuntive. Una parte pud entrare solo quando la Station ¢ disponibile,
cio¢ quando nessun'altra parte si trova su di essa.

Parallel Station: dispone di diverse stazioni per l'elaborazione delle MUs in parallelo
contemporaneamente. Le proprieta integrate di ParallelStation sono le stesse di una
Station, 'unica differenza € che ParallelStation ha diverse stazioni di elaborazione
rispetto alla singola Station.

Buffer: quest’oggetto posizionato tra due componenti della tua pianta ha due scopi:
contiene temporaneamente le parti, quando uno dei componenti che lo seguono nella
sequenza di stazioni si guasta; muove le parti, quando i componenti precedenti smettono
di funzionare, impedendo che il processo produttivo si fermi. Il Buffer non solo controlla
i tempi di guasto, ma funge anche da stazione di compensazione per i tempi di trasporto,
che portano alla formazione di code davanti a una macchina o un componente. E
possibile selezionare la sequenza in cui le parti escono dal Buffer: FIFO o LIFO.
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Assembly Station: aggiunge parti di montaggio a una MU principale, ad esempio pud
spostare piu Parts all’interno di un Container. La logica di spostamento ¢ gestita in base
al valore immesso nell’ Assembly Table.

Dismantle Station: rimuove le parti di montaggio dalla MU principale, ovvero il
processo opposto rispetto a quello dell’ Assembly Station.

Track: serve per modellare una parte di una linea di trasporto su cui il Transporter sposta
le Parts o 1 Containers. Si possono quindi modellare i percorsi accessibili ai sistemi di
trasporto e le zone di sosta. Un Transporter non pud sorpassarne un altro che si muove
davanti sulla stessa Track, quindi, mantengono I'ordine di ingresso e di uscita dalla Track
(FIFO).

Conveyor: ¢ utilizzato per modellare un sistema di trasporto.

Flow Control: consente di modellare strategie comuni per la suddivisione e per riunire
il flusso di materiali nell’impianto. Il Flow Control non elabora le MU, le distribuisce
solo tra gli oggetti che gli seguono nella sequenza di stazioni nel modello di simulazione.

Resources

Toolbox x

Material Flow Fluids | Resources | Information Flow User Interface  Mobile Units  User Objects  Tools
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Figura 23: Resources, Simulation Plant

Questa sezione fornisce oggetti che rappresentano i lavoratori e le stazioni ad essi collegate.
Di questi I’oggetto che ¢ stato introdotto nel modello ¢:

Shift Calendar: serve per modellare i diversi turni lavorati nello stabilimento. Un turno
mette in pausa una o pit macchine nel modello.

Information Flow
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Figura 24: Information flow, Simulation Plant

Questa sezione fornisce degli oggetti in grado dare informazioni durante 1’esecuzione della
simulazione.

Method: permette di programmare i controlli che altri oggetti avviano e che Plant
Simulation esegue poi durante l'esecuzione della simulazione. Il linguaggio di
programmazione utilizzato ¢ SimTalk. E possibile modificare il comportamento di un
oggetto, in modo che soddisfi esattamente le tue esigenze di modellazione, scrivendo
dei Methods definiti dall'utente.

Variable: & una variabile globale a cui altri oggetti e metodi possono accedere durante
un'esecuzione di simulazione. Una variabile pud rappresentare un elemento che
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memorizza una quantita; ad esempio, ¢ possibile utilizzarlo per archiviare i dati per un
periodo di tempo prolungato durante l'esecuzione della simulazione, per contare i valori
avanti e indietro, per assegnare valori, ecc.

- Data Table: ¢ un elenco con due o piu colonne, come un foglio Excel. Si accede alle
singole celle utilizzando il loro indice, ovvero dalla loro posizione indicata dal numero
della riga e dal numero della colonna.

- Generator: permette di attivare un metodo da una certa ora del tempo di simulazione a
intervalli regolari o statisticamente distribuiti, per un certo intervallo di tempo.

User Interface
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Figura 25: User Interface, Simulation Plant

Fornisce oggetti di interfaccia con 1’utente.

- Display: mostra un valore, ad esempio un attributo, in ogni momento durante l'intero
ciclo di simulazione. Non ¢ funzionale al modello di simulazione ma aiuta a visualizzare
dei valori per capirne il corretto funzionamento.

- Chart. mostra graficamente i set di dati che Plant Simulation ha registrato durante
un'esecuzione di simulazione.

Tools
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Figura 26: Tools, Simulation Plant

Fornisce una serie di altri strumenti tra cui;

- Transfer Station: ¢ una stazione che permette di effettuare operazioni di:

o Caricamento: preleva le parti da una stazione o buffer e le carica su un mezzo di
trasporto (Container o Transporter). 1l carico inizia non appena il pezzo e il mezzo
di trasporto sono pronti. (Il mezzo di trasporto che arriva al punto di carico, si
ferma solo se ha capacita sufficiente e se sono presenti parti che possono essere
caricate/spostate. E possibile attivare 1’operazione di carico solo ad alcuni
specifici mezzi di trasporto andando a modificare i controlli avanzati.)

o Scaricamento: scarica le parti da un mezzo di trasporto e le posiziona su una
stazione o buffer. Lo scarico inizia non appena il mezzo di trasporto arriva al punto
di scarico. (Il mezzo di trasporto che arriva al punto di scarico si ferma solo se ne
trasporta almeno una parte. E possibile anche qui attivare I’operazione di scarico
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solo ad alcuni specifici mezzi di trasporto andando a modificare i controlli
avanzati.)

Per ogni oggetto descritto c’¢ la possibilita di inserire o modificare dei dati attraverso una
finestra di dialogo specifica per ognuno di essi, questo al fine di rendere il loro funzionamento
sul modello quanto piu vicino alla realta. In particolare, c’¢ la possibilita di scrivere dei
Methods, e di inserirli aprendo la finestra di dialogo Controls nella casella:

- Entrance: se si vuol avviare il metodo ogni volta che entra una MU nell’oggetto;
- Exit: se si vuol avviare il metodo ogni volta che esce una MU nell’oggetto;
- Set-up: se si vuol avviare il metodo ogni volta che quell’oggetto avvia il set-up.

2.5 Obiettivi del progetto

I1 lavoro svolto in questa tesi ha 1’obiettivo di sviluppare, a partire da una bozza preesistente,
un Digital Twin della logistica dello stabilimento automobilistico di Mirafiori Presse.
L’applicazione del modello matematico risulterebbe uno strumento molto vantaggioso per
I’azienda su due aspetti.

Analisi, gestione e miglioramento dell’AS IS

Il Digital Twin potrebbe essere utilizzato come strumento decisionale a supporto della
movimentazione dei materiali di fine linea e per la gestione dei flussi logistici associati alla
giornata di produzione. Ad esempio:

- assegnazione dei viaggi ai trattoristi;
- definizione del numero di operai necessari alla gestione giornaliera delle tradotte;
- definizione del numero di carrellisti.

Oltre a questo, potrebbe essere uno strumento a supporto della programmazione della
produzione, avendo la possibilita di verificare come organizzare in modo efficace la logistica
quotidiana in base ai volumi di produzione richiesti, alle condizioni delle apparecchiature di
movimentazione delle linee e dei materiali e alla disponibilita delle risorse. Qualche esempio
pratico potrebbe essere:

- verificare che il carico di lavoro sulle linee di produzione possa essere realizzato nella
giornata prevista, oppure di quanto tempo si necessiterebbe;

- verificare se la combinazione di due o piu produzioni contemporaneamente possa
portare ad affannare troppo il lavoro dei trattoristi, che porterebbero in questo modo ad
avere dei blocchi logistici sulle linee di produzione.

Valutazione del TO BE

Valutazione delle condizioni future dei flussi logistici di fine linea. L’idea ¢ quella di simulare
gli impatti sui flussi logistici che si avrebbero introducendo dei veicoli a guida autonoma
(Automated Guided Vehicles, AGV). In quest’ottica ¢ possibile avere dei riscontri tangibili su:

- Vantaggi a livello economico e prestazionale, a seguito di un accurato dimensionamento
della flotta di veicoli;
- Principali prestazioni operative;
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- Valutazione delle possibili modifiche sia al layout dell'impianto che all'organizzazione
della logistica interna per accogliere al meglio le soluzioni automatizzate;

- Studio dell'integrazione AGV con altre tecnologie dell’Industria 4.0 a supporto della
logistica interna (es: Cobot, IoT, Intelligenza Artificiale, ...).

La scelta della logistica come campo di applicazione di questa tesi risulta essere molto mirata
perché, insieme alla gestione del magazzino, ¢ una delle voci di costo piu importanti in una
grande fabbrica come quella di Mirafiori. In un processo produttivo in cui le materie prime non
sono voci di costo elevate rispetto all'output che lo stabilimento riesce a produrre, tutti i processi
logistici pesano sul conto economico dell'azienda. La logistica ¢ anche un'attivita a non valore
aggiunto che assorbe tempo, risorse e spazio, ma non aggiunge valore al prodotto.

In particolare, questo progetto si riferisce alla logistica interna, cio¢ all'area che comprende
la movimentazione dei materiali e le operazioni di supporto che si svolgono all'interno di
un'azienda. Se i sistemi di logistica interna sono inadeguati, possono verificarsi problemi nel
trasporto dei materiali che alimentano la linea di produzione. Di conseguenza, il processo di
produzione e la sua distribuzione fisica risultano impraticabili. La logistica interna, se applicata
correttamente, consente di sviluppare iniziative di riduzione dei costi e di aumentare il livello
di servizio offerto ai clienti.

Il quadro di analisi ottenuto da questo lavoro ¢ sufficientemente generale da poter essere
replicato in altri stabilimenti del Gruppo Stellantis e per processi simili (es. stampaggio ad
iniezione di parti in plastica). I vantaggi offerti dalle soluzioni innovative proposte potrebbero
portare ad avere un risparmio ingente di denaro, utile per essere reinvestito dall’azienda per
promuovere soluzioni sul prodotto all’avanguardia, considerando un mercato sempre piu
difficile.
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3 Raccolta e analisi dei dati

Il presente capitolo illustra le analisi preliminari che hanno portato alla costruzione del
modello di simulazione sulla logistica interna dei prodotti finiti nello stabilimento di Mirafiori.

Per lo sviluppo del Digital Twin occorre avere a disposizione i dati di input relativi alle
distanze del flusso dei prodotti finiti, ai tempi di percorrenza e di attesa dei trasportatori, e alle
caratteristiche del prodotto finito stesso.

In primo luogo, viene presentato il layout dello stabilimento e analizzati 1 flussi logistici
interni. Viene fatta poi una raccolta di dati sui singoli disegni prodotti, necessari per il calcolo
dei tempi di produzione e di attesa nelle varie fasi del processo fino al deposito in magazzino.
Ulteriori dati importanti per lo sviluppo della logica di funzionamento dei Transporter
provengono da un’analisi dei tempi per il calcolo della “partenza anticipata”. Infine, sono
presentati i file sull’avanzamento della produzione giornaliera delle linee, che saranno il “tasto
di accensione” della simulazione.

3.1 Layout e flussi logistici

3.1.1 Layout

Per definire la logistica interna dello stabilimento e replicarla sul software ¢ opportuno avere
ben chiaro il layout (Figura 27).
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Figura 27: Planimetria Mirafiori Press Shop
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Da come si nota le linee di presse evidenziate presentano una numerazione che proviene da
una designazione storica delle linee che erano in uso negli anni *60. Ad oggi le linee di presse
in uso sono suddivise in tre categorie:

UTE Designazione linee
UTE 1 Linea 5 Linea 7 Linea 9 Linea 11
UTE4 | Lineal6 | Lineal7 | Linea 18 | Linea 19 | Linea 20 | Linea 24 | Linea 28
UTE 8 |Linea 3501 | Linea 3701 | Linea 3702 | Linea 3703

Tabella 1. Suddivisione delle linee di presse nello stabilimento di Mirafiori

Nella UTE 1 rientrano le grandi presse, nella UTE 4 le medie e nella UTE 8§ le piccole. Si
specifica che il flusso logistico dei prodotti finiti a magazzino della UTE 8 viene gestito
separatamente dalle altre, quindi non verra modellizzato.

3.1.2  Flussi logistici

I flussi che interessano l'impianto si sviluppano lungo alcune strade principali che sono
rappresentate in Figura 28.
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[ TS MAGAZZINO MATERIE PRIME |

Figura 28: Flussi logistici Mirafiori Press Shop

Grazie a un precedente progetto di ridisegno del layout dello stabilimento i flussi di prodotti
finiti dalle linee di produzione possono essere identificati in 3 percorsi principali, uno per ogni
UTE (Figura 28).

Attualmente il trasporto dei pezzi, contenuti all’interno dei mezzi di raccolta (MDR), ¢ gestito
da “tradotte”, ovvero da un trattore che aggancia tre pianali, su ognuno dei quali vengono
stanziati i contenitori. Ogni pianale ha una sua capacita di carico che dipende dalle dimensioni
del contenitore e dal peso dello stesso.
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Il percorso che devono seguire i trattoristi prevede le seguenti operazioni:

1.

Carico dei contenitori vuoti (1), che pud avvenire dal magazzino interno o dal
magazzino esterno (parco contenitori vuoti basso) e arrivo al varco entrata/uscita (2).
Per entrambi 1 percorsi € previsto lo stesso tempo di carico dei vuoti ma un tempo di
percorrenza differente in quanto per il percorso esterno occorre uscire e rientrare nello
stabilimento.

Dal varco entrata/uscita (2) si percorre il tratto designato e si giunge alla zona di sosta
della tradotta (3), adiacente alla linea di produzione dei contenitori pieni da caricare.
Sgancio dei pianali con i contenitori vuoti, necessari per la produzione in corso, e
aggancio dei pianali con 1 contenitori pieni. Il processo di carico e scarico
rispettivamente dei contenitori vuoti e pieni avviene per mezzo di uno o piu carrellisti
(fork-lift) che lavorano a fondo linea.

Partenza dalla zona di sosta della tradotta (3) e arrivo presso la zona di revisione (4)
oppure al carico per la contabilizzazione in magazzino (5), a seconda che la tradotta sia
di pezzi buoni o da revisione.

Presa a carico in magazzino che consiste in una di tre operazioni: scan, conta o peso, a
seconda del tipo di contenitore.

Arrivo presso la zona di magazzino (6) specifica per il tipo di contenitore e scarico dei
contenitori pieni.

Se il trattore, alimentato a batterie elettriche, entra in riserva di carica, una volta effettuata
I’operazione di scarico dei contenitori pieni in magazzino, entra nella stazione di carica (7) dove
avviene la sostituzione della batteria vecchia con una nuova. Solo a quel punto ripartire con la
sequenza di operazioni prima descritte.

Ogni percorso ha una lunghezza specifica dovuta alla destinazione che i trattoristi devono
raggiungere. Questa ¢ maggiore se devono percorre anche la tratta esterna per il carico dei vuoti,
o minore se quest’operazione effettuato nel magazzino interno. In Tabella 2 sono riportate le
distanze da percorrere differenziate per UTE.

Distanza percorso Distanza percorso
interno [m] esterno [m]
UTE 1 1420 1970
UTE 4 1090 1640
UTE 8 775 1325

Tabella 2. Distanze percorsi logistici per UTE

Riguardo il magazzino dei prodotti finiti, questo consta di 6 zone differenti; ogni zona
presenta a sua volta una sottozona.
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Figura 29: Planimetria del magazzino prodotti finiti

Nel modello ci si ¢ limitati a indicare i metri percorsi per raggiungere la zona di interesse, in
quanto poco significativa a livello di impatto sui tempi, e sono riportati nella tabella seguente:

Zona magazzino Distanza [m]
Zona 1 170
Zona 2 160
Zona 3 150
Zona 4 200
Zona 5 60
Zona 6 200

Tabella 3. Distanze per il raggiungimento delle zone del magazzino prodotti finiti

La distanza calcolata equivale a quella necessaria per raggiungere la zona di scarico,
effettuare il carico dei vuoti e ritornare al varco di entrata/uscita. Se la tradotta lascia i
contenitori prima a revisione, quindi non effettua operazioni di scarico in magazzino, la distanza
percorsa per arrivare dal carico contabilizzazione (5) alla zona di carico dei contenitori vuoti
(1) interna al magazzino ¢ circa pari a 100 metri.
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3.2 Definizione dei tempi e raccolta dei dati

3.2.1 Tempi di percorrenza

Al fine di replicare esattamente i tempi di trasporto ¢ stata effettuata un’analisi sulle velocita
di percorrenza delle tratte e sui tempi di attesa per ogni operazione.

I trattori viaggiano a 6 km/h all’interno dello stabilimento e a 12 km/h all’esterno (le velocita
sono limitate per motivi di sicurezza) e da cid ne deriva una prima analisi sui tempi di
percorrenza.

Riguardo i tempi d’attesa ¢ opportuno ripercorrere le varie operazioni eseguite dalla tradotta
che sono schematizzate in Tabella 4. Si specifica che nella realta questi tempi possono essere
variabili per svariati motivi quindi si considera un tempo medio.

Operazione Tempo d’attesa
Carico dei contenitori vuoti 144 s/tradotta
Sgancio pianali dei contenitori vuoti 9 s/tradotta
Aggancio pianali dei contenitori pieni 12 s/tradotta
Operazione di conta 22 s/MDR
Operazione di scansione 27 s’IMDR
Operazione di pesatura 22 s/MDR
Scarico dei contenitori pieni 116 s/tradotta
Sostituzione della batteria elettrica 15 min/trattore
Caricp e scarico del contenit'ore dal buffe.r di fondo l%nea 70 s/MDR
sul pianale della tradotta e viceversa mediante fork-lift

Tabella 4. Tempi d'attesa per le operazioni dei trasportatori

3.2.2 Dati per contenitore

Ogni disegno prodotto dalle linee di stampaggio ha delle caratteristiche proprie che impattano
differentemente sui tempi per la gestione dei flussi logistici. Occorre quindi conoscere, €
implementare successivamente nel modello, tutti quei dati che sono significativi per i tempi di
produzione e trasporto.

L’analisi mira quindi a determinare una serie di dati per ogni disegno, considerando pero i
tempi di produzione del rispettivo contenitore. I motivi di questa scelta sono perché,
implementando nel SW la produzione di contenitori di pezzi e non di singoli pezzi, si ha una
semplificazione computazionale del problema, senza perod impattare sull’effettiva simulazione
del processo perché di fatto il trasporto ¢ relativo sempre a contenitori e mai a pezzi singoli.

La raccolta dei dati ha previsto come primo step quello di ricercare solo quelli pertinenti agli
obiettivi designati, lavoro non da poco considerando la vastitd di prodotti realizzati, e di
selezionare solo le matricole attualmente in produzione (anno 2022).
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Per ogni contenitore di uno specifico disegno prodotto nello stabilimento si sono quindi
definiti:

1.

2.

Linea di appartenenza

Si riferisce alla linea di presse da cui proviene la produzione di quel disegno.

Tempi di set-up

Si riferisce ai tempi per il set-up della linea di appartenenza quando avviene un cambio
lavorazione.

Tempi di processo

E il tempo ideale per produrre un contenitore di quel disegno, ovvero quando la linea
lavora al 100% della sua efficienza. Il tempo di processo ¢ determinato come segue:

Capacitaypr[pz/MDR)]
t MDR] = 60 J
processolS/ ] CLO[colpi/min] x Cx2[pz/colpo] * 60[s/min]
dove:
o CLO ¢una stima della velocita potenziale ideale che la linea potrebbe teoricamente
raggiungere.

o Capacitaypg ¢ la capacita di carico del contenitore per quel disegno, ogni disegno
ha un suo contenitore specifico codificato con 4 numeri.

o Cx2 indica quanti pezzi sono prodotti con un colpo effettuato dalle presse. Pud
assumere valore 1 o 2; ad esempio assume valore 2 quando uno stampo prevede
la realizzazione di due pezzi assialsimmetrici.

Capacita di contenitori sulla tradotta

Per come sono realizzati i pianali che costituiscono le tradotte, sono in grado di caricare
ognuno 1,2,3,4 o 6 contenitori, che equivale rispettivamente ad un totale di 3,6,9,12 o
18 contenitori sulla tradotta.

Collocazione dei contenitori vuoti

Come spiegato precedentemente i contenitori vuoti possono essere collocati nel
magazzino interno o esterno, quest’attributo quindi puo assumere i valori: dentro o fuori.
Operazione effettuata alla dogana

E il tipo di operazione che viene effettuata al carico contabilizzazione del magazzino e
puo assumere uno dei tre valori: 1 (conta), 2 (scan) o 3 (peso).

Zona di magazzino

Corrisponde ad una delle 7 zone di stoccaggio di quel disegno nel magazzino.

% Revisione

Corrisponde al rapporto tra i pezzi prodotti revisionati e quelli buoni riferiti al periodo
temperale dell’anno 2021.

Tempo revisione

E il tempo necessario alla squadra di revisione per revisionare un contenitore di pezzi.
Dunque:

trevisione [S/MDR] = trevisione,pz [S/pZ] * CapaCitéMDR [pZ/MDR]

Di seguito si riporta un estratto del file Excel in cui sono stati inserirti tutti questi dati relativi
ad ogni disegno.
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Figura 30: Excel con dati relativi ad ogni con




Per identificare a primo impatto il tipo di contenitore prodotto e la sua linea di appartenenza
nel modello di simulazione si ¢ pensato di codificare la produzione di un contenitore con un
nome specifico, che nel file Excel ¢ indicato come “Codice SP”.

3.3 Analisi dei tempi per la partenza anticipata

L’attuale gestione del trasporto logistico dei prodotti finiti da fondo linea a magazzino ¢
affidata ai trattoristi. Per non creare dei blocchi logistici alle linee di produzione occorre che i
trattoristi arrivino puntuali o leggermente in anticipo a fondo linea rispetto al completamento
della tradotta di contenitori pieni che dovra esser trainata a magazzino. Considerando le elevate
dimensioni dello stabilimento e dei lunghi percorsi da effettuare per raggiungere le linee di
produzione, gli operai hanno raggiunto con 1’esperienza la conoscenza dei tempi corretti per
arrivare in anticipo alle linee senza che il buffer a disposizione a fondo linea si riempi e rechi
dei blocchi alla produzione.

Il concetto della “Partenza Anticipata” ¢ descritto in seguito nel capitolo sulla logica del
sistema di trasporto, paragrafo 5.3.; in questa sezione ci si limita ad evidenziare quali sono state
le analisi sui tempi per 1’arrivo puntale del mezzo di trasporto a fondo linea, per ogni tipo di
disegno prodotto.

L’analisi consiste nel calcolo di due tempi:

- Tempo necessario alla linea di produzione per formare una tradotta di contenitori pieni

ttrado tta [s/tradotta]
= tprocesso|S/MDR] * Capacitas qqotca [MDR /tradotta]

+ trork-iise[S/tradottal

Dove:
O trork-1ift €1l tempo medio necessario al carrellista per portare 1’ultimo contenitore
dal buffer di fondo linea sulla tradotta pari a circa 70s
- Tempo necessario al trasportatore per arrivare con i contenitori vuoti dal varco
entrata/uscita alla zona di sosta della linea corrispondente.

tarrivo [S] = tdentro/fuori [S] + tcarico [S] + ttragitto [S]

Dove:
O taentro/fuori € il tempo che il trasportatore impiega per andare a prendere i
contenitori vuoti, che nel caso in cui sono posizionati:
* Dentro, quindi nel magazzino interno: tyentro/fuori = 0'S

= Fuori, quindi nel parco vuoti:

distanza|m km
tdentro/fuori = [ ]/ Lom. = 550[m]/12[—] =330s
veloata[?] h
O tearico = 144s/tradotta
O tiragitto € il tempo di percorrenza del tragitto per arrivare dal varco di entrata alla

zona di sosta della linea corrispondente alla tradotta di contenitori che occorre
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portare in magazzino. Questo tempo dipende ovviamente dalla linea perché piu
sara distante, maggiore sara il tempo:

Linea tiragitto [S]
5 360
7 386
9 412
11 438
16 255
17 265
18 276
19 287
20 298
24 308
28 319

Tabella 5. Tempi di percorrenza relativi ad ogni linea di produzione

I tempi calcolati sono riportati nella seguente tabella Excel:
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A B c D E F G H I J

Codice SP| Li t_dentro/ |t_carico t tragitt t arri t_processo | t fork-lift | Capacita_tradotta | t_tradotta |
4°° ineal Coris]| [s) |ttregitte [slitamive sl =1 ynpy | [sitradotta] | [MDR/tradotta] | [s/tradottal
2 LO5BO1 5 0 144 359,7 503,7 192,0 70 12 23734
3 LO5B02 5 303 144 359,7 806,7 250,1 70 12 3070,6
4 LO5B03_04 5 303 144 359,7 806,7 230,7 70 6 14542
5 LO5B05S 5 0 144 359,7 503,7 174,5 70 6 1117,2
6 |LO5B06_07 5 303 144 359,7 806,7 98,2 70 6 659,0
7 LO5B08 5 303 144 359,7 806,7 886,2 70 6 5386,9
8 LO5B09 5 0 144 359,7 503,7 174,5 70 6 1117,2
9 LO5B10 5 0 144 359,7 503,7 85,7 70 12 1098,9
10 LO5B11 5 0 144 359,7 503,7 130,9 70 6 855,4
11 LO5B12 5 0 144 359,7 503,7 130,9 70 6 855,4
12 LO5B13 5 303 144 359,7 806,7 1107 4 70 6 6714,2
13 LO5B14 5 303 144 359,7 806,7 450,1 70 18 81716
14 LO5B15 5 0 144 359,7 503,7 120,0 70 6 790,1
15 |L05B1 6_17 5 303 144 359,7 806,7 415,3 70 12 5053,1
16 LO5B18_19 5 303 144 359,7 806,7 514,1 70 12 6239,0
17 LO5B20_21 5 303 144 359,7 806,7 369,1 70 18 6714,2
18 LO5B22_23 5 303 144 359,7 806,7 436,3 70 18 7923,8
19 LO7CO1 7 303 144 385,9 832,9 160,0 70 12 1990,4
20 LO7C02 7 303 144 385,9 832,9 160,0 70 12 1990,4
21 LO7C03_04 7 303 144 385,9 832,9 161,5 70 6 1038,9
22 LO7C05 7 303 144 385,9 832,9 1714 70 6 1098,6
23 LO7C06 7 0 144 385,9 529,9 200,0 70 6 1270,2
24 LO7CO7 7 0 144 385,9 529,9 200,0 70 6 1270,2
25 LO7C08 7 0 144 385,9 529,9 150,0 70 6 970,2
26 LO7C09_10 7 0 144 385,9 529,9 138,4 70 12 1731,0
27 LO7C11 7 303 144 385,9 832,9 461,4 70 18 8375,2
28 LO7C12 7 0 144 385,9 529,9 221,56 70 12 2727,7
29 LO7C13_14 7 0 144 385,9 529,9 145,3 70 12 1813,1
30 LO7C156 7 303 144 385,9 832,9 461,4 70 18 8375,2
31 LO7C16 7 0 144 385,9 529,9 87,3 70 12 1117,2
32 LO7C17 7 0 144 385,9 529,9 2215 70 12 2727,7
33 LO7C18 7 303 144 385,9 832,9 600,2 70 12 72722
34 LO7C19 7 0 144 385,9 529,9 130,9 70 6 8554
35 LO7C20 7 0 144 385,9 529,9 130,9 70 6 855,4
36 LO7C21 7 303 144 385,9 832,9 900,2 70 6 54711
27 1 N70292 7 n 1AA 28K Q R270Q Bnn 1 n " 2N7N /&

» Database Database_Cx2 Riferimenti Partenze Partenza anticipata Giro a vuoto Tempoy

Figura 31: Excel con l'analisi dei tempi per la partenza anticipata

Dunque, per arrivare in tempo il trasportatore dovrebbe partire prima di un certo tempo
rispetto alla formazione della tradotta completa pari a:

tpartenza [S] = ltradotta [S] — Larrivo [S]

3.4 Avanzamento produzione

Lo stabilimento di Mirafiori pianifica la produzione giornaliera delle linee di stampaggio
grazie un team di production planners. La programmazione ¢ organizzata e suddivisa per UTE,
ma leggermente differente da quella riportata nei paragrafi precedenti. Questa, infatti, si rifa ad
una denominazione passata per la suddivisione delle linee, in particolare:

- UTE I: comprende le linee 5,7,9,11, dunque rimane invariata;
- UTE 4: comprende le linee 16,17,18,19,20;
- UTE 6: comprende le linee 24,28.

Gli output del loro lavoro sono dei fogli Excel strutturati come illustrano le figure sottostanti.
Ogni foglio ¢ rinominato con il rispettivo numero del giorno del mese.
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Figura 32: Excel dell'avanzamento produzione UTE 1
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Figura 33: Excel dell'avanzamento produzione UTE 4
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Figura 34: Excel dell'avanzamento produzione UTE 6
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I dati che interessano la produzione da realizzare riguardano la colonna “Lotto” e
“Progressivo iniziale”. Per comprenderne la lettura si pud prendere come esempio il piano di
produzione della linea 5: per quel giorno la linea dovra produrre prima un lotto da 800 pezzi di
“Parafango anteriore destro” (codice SP LO5B09) del modello 161A, Maserati Levante, di cui
pero si ha un progressivo inziale di 720 pezzi, dunque rimarranno da produrre 800-720=80
pezzi. Successivamente si fara il set-up della linea con il cambio stampi e si dovra produrre un
lotto di 1000 pezzi di “Portellone” (codice SP L0O5B02) del modello 332, Fiat 500e.

L’obiettivo ¢ quello di fornire in input al Digital Twin della logistica i dati sulla produzione
ad ogni linea di stampaggio, in modo che all’avvio della simulazione di una giornata di lavoro
inizi la produzione di quel giorno e di conseguenza tutto il flusso logistico.
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4 Descrizione dell’ambiente di simulazione

Il seguente capitolo illustra la fase vera e propria di modellazione sul software dello
stabilimento industriale e delle linee stampaggio. L’obiettivo ¢ quello di simulare un’intera
giornata di produzione con un livello di dettaglio piu elevato possibile, concentrandosi sulle
logiche attuali del sistema di movimentazione interna dei prodotti finiti.

In primo luogo, si spiega il processo di importazione automatica dei dati di input necessari
per far partire la simulazione; dopo di che, verra fornita una descrizione accurata del Digital
Twin in tutte le sue componenti.

4.1 Generazione dei file di input

Il primo passo per 1’evoluzione del modello di simulazione ¢ stato quello di permettere al
software di generare dei file, in particolare tabelle di dati, che contenessero tutte le informazioni
su:

- Avanzamento della produzione giornaliera di ogni linea di stampaggio (tipologie di
disegni e quantita di pezzi);
- Dati di ogni contenitore prodotto dal processo.

Per fare cio Simulation Plant ¢ in grado di fornire in input agli oggetti, che compongono
I’ambiente di simulazione, delle Data Table, ovvero tabelle di dati contenenti queste
informazioni. Il processo puo essere effettuato manualmente, ma questo richiederebbe un
impiego eccessivo di tempo e poca flessibilita nel simulare giornate di lavoro differenti o
condizioni sulla produzione variabili. L’idea ¢ stata quella di automatizzare I’input dei dati
aggiornati per la simulazione, creando un file Excel in cui ¢ possibile:

- copiare e incollare i fogli della pianificazione della produzione giornaliera, cosi come
attualmente utilizzati dai Production Planners, in modo da restituire in output delle
precise tabelle per il software;

- modificare, se necessario, il database sulle caratteristiche dei singoli prodotti, per avere
in output i dati aggiornati che il software andra ad utilizzare.

Tabelle sull’avanzamento produzione

Le tabelle utilizzate da SP per definire la produzione sulle linee hanno una struttura ben
precisa.
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Class Library + I x Toolbox

Fluids “1 Material Flow | Fluids  Resources Information Flow User Interface  Mobile Units  User Objects  Tools
- | Resources e oo ) T T P K
InformationFlow A o> 9 % ’ I-. -’I :11 :i: :E: @ @: . ﬁl’
[~ | Userinterface
=- | MuUs MUs Part
..... $ Part string object integer ST table ‘
..... = Container L ! : ° >
..... we Transporter string |Index MU Mumber Mame Description
@ Toolbar 1 LOSB09 MS LOSB0% 161 MASERATI LEVANTE - Parafango dx
=~ UserObjects 2 |LosBOZ2 MUs.Part 40 LO5B02 332 3p/controv - Riv. Portellone
-3 MyFrame 3
-8 Track 4
----- % Load_Station 5
-5 Toolbar 6
Tools
Models !
5% Model g
DataTable g
..... Tempo_processo 10
----- Tempo_revisione 11
----- DataTableds 12
----- DataTabled7 12
..... DataTableld 14
..... DataTablell
..... DataTablel6 12
----- DataTablel7? 16
..... DataTablel8 1
..... DataTableld 1
..... DataTable2) 1%
..... DataTable2d 20
..... DataTable2d 21
----- DataTable3501 32
..... DataTable3701 a3
----- DataTable3702
----- DataTable3703 2
=-| | Linea
% Linea - £ Models.Model [ .DataTable.DataTable05

Figura 35: Esempio di Data Table per |’avanzamento produzione sulla linea 5,
Simulation Plant

Al fine di rendere accessibile a tutti 1’utilizzo delle potenzialita del software ¢ stato quindi
creato un file Excel in cui copiare e incollare i fogli di avanzamento produzione. In questo
modo, salvando il file, il software all’avvio della simulazione prendera i dati aggiornati.
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s
=
: c
Linea [ N° [Tipo|  Disegno | Denominazione |
u 17-5[ 1614 | 6700326710 Pataniax | 1
- 3.5 326 | 522004020 Portstone | 1
| g o 0 o . Taglia
" o 0 D 0 Copia
= 2 U g g Incolla
i Incolla speciale
v ax7] 161A EEEE
o 20.7| 949A | 505354080280 | Potaamtavsx |2 e
¥ GssPortalone .
N e 7 i
0 o ) o o
o 0 o 0 Cancella contenuto
N Formato celle...
» 0 0 o o At Y
" o B 5 5 ezza righe:
2 0 0 [ 0 Nascondi
| 496 B o B o Scopri
» o 0 o o
- Inserisci da iPhone o iPad
o 3.9 [ 157A] 6700043400 FANCATASK | 1 -
Servizi
@ 10-9] 549A | 505597500 Rvponatons |1
| o [svefme]  szzonzse0 Oss Portalane | 1
2 ) o o o

- a o .
Avanz UTE 1 Al WAGRZIUTEN Avanz UTES  +

Figura 36: Excel per l'import dell'avanzamento produzione sul software

Dietro 1’apparente facilita con cui si presenta questo processo, in realta il file Excel presenta
dei fogli nascosti che utilizza i dati presenti in Figura 37 e li riorganizza come SP richiede che
siano strutturate le proprie tabelle. Per la produzione delle linee i fogli sono indicati con delle
sigle come “DataTable05”, “DataTable07”, ecc., con gli ultimi due numeri che indicano il
riferimento alla linea.

A 8 c D 3 F G H J K L
1 Index MU Number |Name |Description Attributes|Pz/MDR__ | Dati UTE originali
2 [L05B03 MUs Part 5 105809 161 MASERATI LEVANTE - Parafango dx 67003267 16 Disegno Lotto Progressivo Iniziale
3 |L05B02 MUs.Part 40 105802 332 3p/controv - Riv. Portellone 52200402 25 5 6700326710[800 720
4 5220040201000 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 NOTE 0
9 7 6700326850(720 500
10 505354080/280(900 0
11 6700326960|780 0
12 0 0
13 0 0 0
14 NOTE 0
15 406 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 NOTE 0
2 9 6700043400[400 0
2 505597590]1800 0
23 5220029401200 [
24 0 0 [
25 0 0 [
26 NOTE [
27 11 5332733801000 360
28 521375860360 [
29 5332733801000 0
30 521376890/7080[1200 0
31 5213757501200 0
32
4 » mporevisione Line tSetupTime Rev Dog tBOM tBOM_Rev tDentroFuori tPartenze tPartenze_veloci DataTable05 DataTable07

Figura 37: Tabelle su Excel convertite per l'import dell’ avanzamento produzione

Tabelle dati contenitori

Se fosse necessario aggiornare dei dati sui contenitori oppure i tempi di set-up delle linee, ¢
possibile, togliendo le protezioni sempre dallo stesso foglio, andare a modificare il database e
permettere in questo modo che le tabelle vengano aggiornate.
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Anche in questo caso le tabelle hanno una precisa struttura nel software; ad esempio, quella
per il tempo di processo ¢ la seguente:

Class Library + I X Toolbox
: Fluids & | paterial Flow | Fluids  Resources Information Flow  User Interface M
Resources N T 1 T 1T 1
1
InfarmationFlow k 3 :"_‘j % } I-' -'I r._: :‘[=}: .*E-:
Userlnterface
MU= LOSEO1
""" 3 Part string time |
..... A Container 1 2
..... we Transporter string |MU Type Time
%] Teolbar 1 [LosBod 3:11,9520
- UserObjects 2 |LosBOZ2 4:10.0500
-£% MyFrame 3 |LOSBO3_04 3:50.7000
- Track 4 |LOSBOS 2:54,5280
""" = Load Station 5 |L0SB06_O7 1:38,1720
~[R] Toolbar & |LOSBOS 14:46.1538
Ly Tools LOSEO0D 2:54,5280
=~ | Models 7 —
£ Modsl 3  |LOSB10 1:25.7400
5./ DataTable g |LOSB11 2:10.8960
..... Tempg_prgcessg 10 LOSB12 2:10,8960
----- Temnpo_revisione 11 |LO5B13 18:27.3600
P
----- DataTablels 12 [LOSB14 7:30.0900
----- DataTable07 13 |LOSB1S 2:00.0240
""" DataTable0? 14 |LOSB16_17 6:55.2600
""" DataTableTT 15 |LoSB18 19 :34,0800
""" DataTableld LOSB20_21 £:09.1200
..... DataTable17 18 - it
_____ DataTablels 17 |L05B22_23 7:16.3200
..... DataTable19 18 |LO7CO 2:40,0320
..... DataTable20 19 |LO7CO2 2:40,0320
..... DataTable2s 20 |LOTC03_04 2:41.4900
----- DataTable2d 21 |LOTCOS 2:51.4286
""" DataTable3501 22 |L07C06 3:20,0400
-
""" DataTable3701 23 |Lo7co7 3:20,0400
..... 7
DataTables702 24 |Lo7cos 2:30.0300
----- DataTable3703 - .- R
B~ |/ Linea
(£ Linea - £ Models.Model [ .DataTable.Tempo_processo  x

Figura 38: Esempio di Data Table per i dati sui contenitori (tempo processo),
Simulation Plant

E viene presa dal foglio del file corrispettivo.
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A B € [ E F G H D K L M N o P Q R s T u v w X

1 MUType |Time
2 105801 192,0
3 105802 250,1
4 105803 04 2307
5 105805 174,5
6 [L05B06 07 98,2
7 105808 886,2
8 105809 174,5
9 105810 85,7
10 [tose11 130,9 1
11 L05B12 130,9
12 105B13 1107,4]
13 L05B14. 450,1
14 105815 120,0
15 (105816 17 4153
16 L05B18 19 514,1
17 105820 21 369,1
18 105822 23 4363
19 [Lo7C01 160,0
20 L07C02 160,0
21 10703 04 161,5
22 [107C05 1714
23 [107C06 200,0
24 L07C07 200,0
25 L07C08 150,0
26 107C09_10 138,4]
27 to7c11 61,4
28 L0712 221,5
29 107C13 14 145,3
30 L07C15 461,4]
31 107C16 87,3
32 10717 221,5
33 L07C18 600,2
34 L07C19 130,9
35 107C20 130,9
36 L07C21 900,2
37 L07C22 500,1
38 L07C23 150,0
> Database Database_Cx2 Riferimenti Partenze Tempoprocesso Temporevisione Line tSetupTime Rev Dog tBOM tBOM_Rev tDentroFuori tPar

Figura 39: Tabella su Excel convertite per l'import dei dati sui contenitori,
esempio “Tempoprocesso”

Nel modello le tabelle inserite aventi i dati dei contenitori sono le seguenti:

“Line”
- “tSetupTime”
- “Tempoprocesso”
- “tBOM” e “tBOMrev”
- “tDentroFuori”
- “Dog”
- “Dog”
- “Rev”
- “Temporevisione”

Linea di appartenenza

Tempi di set-up

Tempi di processo

Capacita di contenitori sulla tradotta
Collocazione dei contenitori vuoti
Operazione effettuata alla dogana
Zona di magazzino

% Revisione

Tempo revisione

A

o

Simulation Plant ¢ in grado di leggere e importare degli specifici fogli Excel presenti
all’interno del computer grazie ad un metodo di inizializzazione (“Init” (1)), che all’avvio della

simulazione esegue il metodo “Import DataTable” (2).

init Import_DataTable

Figura 40: Metodi "Init" e "Import_DataTable" per l'importazione automatica
dei dati sul software, Simulation Plant
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4.2 Modellazione del flusso dei materiali

Gli oggetti mobili (MUs) protagonisti del flusso logistico sono organizzati in ordine
gerarchico. Partendo dalla base, si riporta il parallelismo utilizzato per modellizzare 1’oggetto
del flusso logistico reale con 1’oggetto mobile virtuale:

- Contenitore di pezzi — Part
- Pianali della tradotta — Container
- Trattore — Transporter

Da questo momento in poi della trattazione occorre far riferimento all’oggetto reale appena
descritto quando verranno citati i MUs virtuali.

Part

Come introdotto nel paragrafo 3.2.2 per ogni Part sono stati raccolti dei dati successivamente
inseriti nel software attraverso delle tabelle, come invece visto nel paragrafo precedente.

VUPETIUUS_DUTIETTUICUnLdiner

oo JJJJ
H' D Frequenza_trasnsporter © | tBOM tBOM_| FRev’ Dog i
|biy5téti0n_Rév o o ’
DRxtradotta=12
umMUsToBeDeleted = 0

1za_Anticipata ¥ e e ¢ R HE e e = s : weHe S e y :

Assembly‘

Capacntytontatore MDR_| Buftery ™ 2 = # b e Gtttk
20= ‘ ' .. '

| M M|BE BB

Setup_Time Last_Part tSetupTime' tPartentPartenze_veloci

|| B ———

uteq Line

Figura 41: Data Table con i dati sui contenitori, Simulation Plant

E stato anche anticipato che in SP ¢ possibile apportare delle modifiche agli oggetti della
Class Library affinché tutti quelli inseriti nel modello possano ereditare le stesse modifiche. Si
¢ cosi modificato I’oggetto Part nella Class Library attraverso la finestra di controllo User-
defined andando a inserire alcuni di questi dati, definiti come attributes dell’oggetto. Gli
attributes permettono di differenziare il flusso logistico degli oggetti e sono:

“Linea”: numero intero che corrisponde alla linea di appartenenza;
“Revisione”: valore booleano

o True, se il contenitore ¢ di pezzi da revisionare,

o False, se il contenitore ¢ di pezzi buoni;
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“Dogana”: numero intero che corrisponde al tipo di operazione da fare al carico

contabilizzazione
o 1, conta,
o 2, scan,
o 3, peso;

“Mag”: numero intero che corrisponde alla zona di magazzino dei prodotti finiti;

Class Library » 0 X Toolbox
./k Basis Material Flow | Fluids  Resources Information Flow  User Interface  Mobile Units  User Objec
MateralFlow ol T 1T 1T 1T 1 = r
i . £ |
| P sl CE -2 L BT THC R,
Resources
InformationFlow | |
Userlnterface H MUs.Part o o
=" i MUS Mavigate View Tools Help
3 Part
(.7 Container Mame: | Part = Stopped
I e
ransporter Label: B  Conveying direction: |0 (forward) -
[ Toolbar
[H- UserObjects —— — : — _— 4 b
o Tools Attributes  Routing Graphics  Product Statistics  Costs | User-defined
= , Models EEZ' Mew...
£ Model Mame Value | Type L. *
[ DataTable
. dogana 0 integer
= | Linea i
; . Fuori falee  boolean
i.£Z Linea
LastBatch false boolean
LastLap falze boolean
linea 0  integer
mag 0 integer -
3D Cancel Apply
SRR LR L e e e e sl el e e (L |V RS | 1| PO

Figura 42: Finestra di dialogo per l'inserimento degli attributes della Part,

Simulation Plant

Queste informazioni vengono attribuite ai contenitori all’inizio del processo produttivo,
ovvero quando questi oggetti virtuali vengono creati dal modello di simulazione.

Ci sono poi altre informazioni relative alle Parts che sono:

- Tempo processo

- Tempo revisione

- Tempi di set-up della linea da cui ¢ prodotto

- Capacita di carico del rispettivo Container

- Collocazione del contenitore vuoto in magazzino

Queste informazioni non modificano il flusso logistico ma scandiscono i tempi con cui le
operazioni vengono effettuate. Sono stati creati altri attributes delle Parts che perd verranno

analizzati in seguito.
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Container

L’unica caratteristica funzionale del Container per la modellazione del flusso dei materiali ¢
la loro capacita di carico. A seconda della Part prodotta il Container ha una capacita di carico
differente, come gia visto nel paragrafo 3.2.2 con I’analisi dei dati. Si osservera in seguito nel
paragrafo 4.4.8 in che modo viene modificato quest’attributo del Container ogni volta vi ¢ un
cambio lavorazione.

Transporter

La modellazione dei Transporters consiste, anche in questo caso, nell’assegnazione di alcuni
attributes al fine di simulare al meglio il loro funzionamento:

“Destination”: ¢ il nome di un oggetto presente nel frame, destinazione del Transporter.
La destinazione varia a seconda del lavoro che deve svolgere. Quest’attributo risultera
fondamentare per gestire la logica del sistema di trasporto, analizzata nel capitolo 5.
- “BatCharge” e “BatReserve”: sono il livello di carica della batteria e il valore di soglia
per la riserva, e serviranno per simulare i cambi di batteria che avvengono nella giornata
di lavoro. Questi attributi verranno esaminati meglio nel paragrafo 4.3.8.
- “Speed”: ¢ la velocita del Transporter espressa in m/s
- “Fuori”: valore booleano
o True, vuol dire che andra a prendere i vuoti nel magazzino esterno,
o False, andra a prendere 1 vuoti nel magazzino interno.

4.3 Modellazione dello stabilimento industriale

Partendo dal layout reale dello stabilimento e dalle operazioni che interessano il flusso
logistico si ¢ creato un ambiente di simulazione che tenesse conto di riprodurre, nel modo piu
fedele, i percorsi e le tempistiche delle operazioni, ma allo stesso tempo di semplificare la
lettura e ’interpretazione della simulazione. Di seguito si riporta il layout del Digital Twin.
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Figura 43: Layout del Digital Twin

50



La lunghezza dei percorsi visibili in figura ¢ indicativa delle operazioni che i Transporters
devono effettuare, perché in realta quello che conta nel modello ¢ il tempo nel quale vengono
percorse. A tal proposito ¢ possibile modificare la velocita di percorrenza delle singole 7Track
che sono state per completezza riportate in un foglio Excel (Figura 44).

A B € D E F G

1 Spazio [m] Velocita [km/h] Tempo [s] |SpazioSP[m] |Velocita SP [m/s]

2 Fuori 770,0 12 303,0 10,0 0,033
3 |Dentro 0,0 360 0,0 10,0 #DIV/0!

4 |Track_andata 160,0 6 96,0 53,3 0,556
5 |Track_UTE1_1 300,0 6 180,0 100,0 0,556
6 | Track_UTE1_2 140,0 6 84,0 46,7 0,556
7 |Track_UTE4_1 65,0 6 39,0 21,7 0,556
8 | Track_UTE4_2 125,0 6 75,0 41,7 0,556
9 |Track_UTE4_3 75,0 6 45,0 25,0 0,556
10 ' Track_05 43,8 6 26,3 14,6 0,556
11 Track_07 43,8 6 26,3 14,6 0,556
12 Track_09 43,8 6 26,3 14,6 0,556
13 Track_11 43,8 6 26,3 14,6 0,556
14 Track_16 17,9 6 10,7 6,0 0,556
15 Track_17 17,9 6 10,7 6,0 0,556
16 Track_18 17,9 6 10,7 6,0 0,556
17 Track_19 17,9 6 10,7 6,0 0,556
18 Track_20 17,9 6 10,7 6,0 0,556
19 Track_24 17,9 6 10,7 6,0 0,556
20 |Track_28 17,9 6 10,7 6,0 0,556
21 Track_ritorno 160,0 6 96,0 53,3 0,556
22 |Conta 0,0 360 0,0 5,0 #DIV/0!

23 |Scan 0,0 360 0,0 5,0 #DIV/0!

24 [peso 0,0 360 0,0 5,0 #DIV/0!

25 |Track_Rev 0,0 360 0,0 5,0 #DIV/0!

26 Zonal 170,0 6 102,0 10,0 0,098
27 Zona2 160,0 6 96,0 10,0 0,104
28 (Zona3 150,0 6 90,0 10,0 0,111
29 Zona4d 200,0 6 120,0 10,0 0,083
30 (Zona5s 60,0 6 36,0 10,0 0,278
31 Zonab 200,0 6 120,0 10,0 0,083
32 |Track_No_Scarico 100,0 6 60,0 10,0 0,167
33 |Track 0,0 360 0,0 2,0 #DIV/0!

34 |Track_iniziale 0,0 360 0,0 9,0 #DIV/0!

Velocita +

Figura 44: Excel con le velocita e i tempi di percorrenza del Digital Twin

Le prime due colonne sono rispettivamente la lunghezza e la velocita di percorrenza effettiva
di quella strada, nella colonna successiva ¢ riportato il tempo di percorrenza e nelle ultime due
colonne rispettivamente la lunghezza e la velocita delle 7rack immesse nel software. Si osserva
che nel modello sono state inserite delle Track fittizie, evidenziate in viola, che presentano delle
velocita molto elevate, dunque tempi di percorrenza pressoché nulli. In realta queste strade non
ci sono, ma sono state inserite per far comprendere all’osservatore le scelte effettuate nel
percorso logistico; di questo pero se ne discutera opportunamente in seguito.

Per modificare le velocita di percorrenza ¢ stato opportuno entrare nelle schede di modifica
delle singole Track, accedere alla finestra Controls e aggiungere dei sensori. Inserendo un
sensore all’ingresso di una Track ¢ possibile scrivere un metodo (3) e modificare la velocita del
trasportatore che ci passa sopra.
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Figura 45: Finestra di dialogo per la modifica della velocita di percorrenza della Track,
Simulation Plant

Con delle etichette (Display) di colore azzurro si sono indicate alcune delle zone
caratteristiche, mentre in colore arancione dei promemoria degli input da modificare
direttamente nel modello nel caso si necessiti di modificare alcune sue funzionalita.

Nei sottoparagrafi successivi ¢ illustrato nel dettaglio ogni elemento costitutivo del flusso
logistico del modello digitale.

4.3.1 Zona dipartenza

La simulazione inizia con I’immissione nel modello di un certo numero di Transporters,
ovvero occorre scegliere il numero di trattoristi a cui far svolgere il lavoro di trasporto logistico.
Questi vengono immessi da una Source (“Source Transporter”) in una zona di partenza che
nel modello ¢ rappresentata da una “Track_iniziale” in cui i Transporters si attendono i lavori
da compiere. Il numero dei Transporter scelto € pari a 4, che equivale al numero dei trattoristi
che attualmente lavorano in stabilimento.
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Figura 46: Zona di partenza (2D) e inserimento del numero di Transporters,

Simulation Plant

Figura 47: Zona di partenza (3D), Simulation Plant

Al termine della Track ¢ inserito un sensore comandato dal metodo “Sensor_Start” (4), che
verra analizzato nel paragrafo relativo alla logica del sistema di trasporto; in questa sezione ci
si limita a dire che grazie a questo metodo i Transporters:

- attendono nella zona di partenza finché non gli ¢ richiesto un lavoro specifico di
scarico/carico dei contenitori presso una linea di produzione;
- quando partono per un lavoro gli viene assegnato il valore dell’attributo “fuori”, per
andare a prendere i contenitori vuoti dall’esterno o dall’interno.
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4.3.2 Zona carico contenitori vuoti

La prima operazione effettuata dai Transporters ¢ quella di carico dei contenitori vuoti.
L’attivita inizia nel momento in cui ¢ richiesto il lavoro da una specifica linea di produzione.
In base al tipo di disegno prodotto, si sceglie se prelevare i vuoti dal magazzino interno
(percorso interno) o dal deposito esterno (piazzale vuoti).

EventController

Load_erSource_empty_container

Deqyo Fuori
. il . waitingT_T1=3:39.9460
waitingT_T2=3:40.5040
Sensorstat ||| waitingT T3=0.0000

waitingT_T4=0.0000 ' Templ attesa transpnrter
wartmgT T5 2903 461?

—
tDentroFuari

Figura 48: Zona carico contenitori vuoti (2D), Simulation Plant
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Figura 49: Zona carico contenitori vuoti (3D), Simulation Plant
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Nel modello sono state create 7Track separate e di ugual misura per i due percorsi per rendere
evidente all’osservatore la scelta effettuata, ma in realta solo per il per il piazzale vuoti ¢
previsto un tempo di percorrenza. La strada relativa al percorso interno ¢ una strada fittizia
perché il modello prevede che i Transporters partano tutti gia in prossimita della zona di carico
vuoti nel magazzino interno.

Dunque, il processo eseguito in questa fase prevede:

- Scelta del percorso da cui prendere i contenitori vuoti attraverso 1’oggetto Flow control
rinominato “Dentro_fuori”. Quest’oggetto ¢ stato modificato dalla finestra di dialogo
mediante 1”AttributeList” che, a seconda del valore dell’attributo “fuori” assegnato al
Transporter, gli fa percorrere una strada anziché un’altra.

Sosta nel percorso presso la zona di carico. La zona di carico ¢ stata modellata con una Source
di Container e una Transfer Station. E stato inserito un tempo per il caricamento in cui il
Transporter attendera prima di continuare la sua corsa.

4.3.3 Varco entrata/uscita

Una volta effettuata 1’operazione di carico dei vuoti, il Transporter accede alla
“Track andata” che ¢ il percorso comune a tutti i veicoli che devono raggiungere le UTE.
L’accesso a questo percorso, nella realta, si fa passando da un varco di entrata/uscita.

11 Transporter percorrera quindi la strada che lo porta alla sua destinazione.

4.3.4 Zona sosta tradotta

Quando ad un trattorista ¢ richiesto un lavoro presso una linea di produzione ¢ possibile che,
al momento del suo arrivo, la tradotta di contenitori pieni non sia ancora pronta per essere
portata in magazzino. Il sistema attuale prevede infatti che i trattoristi arrivino leggermente in
anticipo ed effettuino I’operazione di scarico/carico della tradotta solo quando sono stati caricati
tutti i contenitori pieni, quindi un numero che eguaglia la capacita di carico dei pianali. L unico
caso in cui viene prelevata una tradotta semipiena ¢ al termine del lotto, quando ¢ previsto il
set-up della linea; questo discorso verra pero trattato opportunamente nel paragrafo 5.2.

L’attesa del trattore a fondo linea avviene nelle vicinanze della UTE rispettiva; nel modello
sono state create delle 7rack fittizie adiacenti al percorso principale, una per ogni linea,
denominate “Sosta Linea” che simulano ’attuale zona di attesa.
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Figura 50: Zona sosta tradotta (2D), Simulation Plant

Figura 51: Zona sosta tradotta (3D), Simulation Plant

Le operazioni effettuate dal Transporter in questa fase sono:

- Arrivo presso la Track “Sosta_Linea” della corrispettiva linea di produzione;

- Attesa del Transporter finché non ¢ pronto il Container da caricare. Quest’operazione €
stata possibile grazie all’utilizzo di un sensore sulla Track che esegue il metodo
“Sensor_Sosta Linea” (5);

- Ricevuto il segnale di partenza, il Transporter ritorna sul percorso principale ed effettua
prima lo scarico del Container vuoto e poi il carico del Container pieno.

Queste due operazioni sono realizzate mediante 1’oggetto Transfer Station, il primo con
la funzione di scarico (“Unload Empty Container”) e il secondo di carico
(“Load_Full Container”).

Si precisa che ¢ presente un altro metodo “Dest Load” (6) inserito come controllo della
Transfer Station di scarico che serve solo per informare il Transporter della sua prossima
destinazione, ovvero la Transfer Station di carico.

La modellazione dello scarico/carico Container avviene sempre prendendo due oggetti: uno
¢ I’oggetto dal quale scaricare e ’altro ¢ quello sul quale caricare, e viceversa. In questo caso
ci sono degli oggetti relativi alla modellazione della linea di stampaggio che non vengono
visualizzati in questo frame perché occorre entrarci all’interno, ma sono comunque collegati
mediante le Transfer Station. In particolare, si ha:
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- Scaricamento: dalla Track, ovvero dal Transporter che ci passa, presso il parcheggio
della tradotta a fondo linea, modellizzato come un buffer di Container
“Buffer Empty Container”,;

- Caricamento: sempre dalla zona di parcheggio della tradotta a fondo linea, ma questa
volta modellizzata per accogliere solo tradotte di contenitori pieni
“Buffer Full Container”, presso la Track, dunque, al Transporter.

Per comprendere al meglio questo passaggio si rimanda alla lettura del paragrafo successivo
4.4 in cui si spiega la modellazione delle linee di produzione.

4.3.5 Revisione

Il processo produttivo ¢ soggetto a dei controlli qualita, motivo per cui ¢ possibile che nella
produzione di un lotto vi siano alcuni pezzi da revisionare. Questi vengono messi in dei
contenitori che non seguiranno il normale flusso logistico ma verra riempita una tradotta
specifica di soli contenitori da revisionare, che verra poi scaricata in una specifica area di
revisione. Ogni pezzo per essere revisionato necessita di un tempo medio, dopo di che i pezzi
revisionati verranno riposizionati negli stessi contenitori e portati a magazzino mediante dei
fork-lift. Quest’ultimo passaggio non verra modellizzato nel Digital Twin perché I’intento ¢
quello di simulare unicamente il flusso logistico principale che ¢ quello effettuato dei trattoristi.

Di seguito si riportano le figure del modello della revisione sul DT.

Mumero tradotte a revisione = 0

ﬁ@fffﬁﬁmg

-Unlt-Jad_.Revi.sion.e - Rev

| 1 I 1 | 1
-guE——* i R
| —] | M | | .|

—

-Buﬁer_R.evisi.Disrﬁant-I tétioﬁlels.tatic.m .

|

Drain_Revisione

Figura 52: Revisione (2D), Simulation Plant
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Figura 53: Revisione(3D), Simulation Plant

Una volta quindi che ¢ stata prelevata una tradotta di contenitori da revisionare le operazioni
che seguira il Transporter saranno:

- Controllo, mediante un sensore sulla 7rack che esegue il metodo “Rev” (7), se ¢ sul
Transporter sono presenti Container da revisione, dunque aventi I’ attribute “Revisione”
true. Solo in questo caso il Transporter si fermera ad effettuare le successive operazioni,
altrimenti continuera il suo percorso.

- Scarico del Container mediante 1’utilizzo di una transfer Station presso un buffer
(“Buffer_Revisione”). Questo buffer ha capacita molto elevata perché corrisponde allo
spazio a disposizione in revisione che non presenta problematiche relative
all’occupazione.

- Trasferimento del Container presso una Dismantle Station in cui vengono separati i
Container dalle Parts.

Le Parts vengono elaborate da una Parallel Station, mentre 1 Container spostati in un Drain.
La Parallel Station ¢ 1’oggetto principale della revisione, dove vengono elaborati
contemporaneamente piu contenitori o comunque sullo stesso ci lavorano piu addetti.
Quest’oggetto utilizza la tabella “Tempo_revisione” per determinare i tempi per ogni Part per
essere revisionata e spostata direttamente in magazzino.

4.3.6 Carico contabilizzazione

Quando una tradotta entra in magazzino la prima operazione che si effettua ¢ quella di
contabilizzazione dei contenitori in ingresso. Per rendere tutto facilmente tracciabile, su ogni
contenitore ¢ stampato un CIM (Computer Integrated Manufacturing), ovvero un cartellino
dotato di codice a barre, contenente tutte le informazioni dei prodotti all’interno. Come
anticipato, vi sono tre modalita di contabilizzazione:

- Conta: I’operatore si avvicina alla tradotta e mediante un controllo visivo osserva se il
numero di pezzi ¢ corretto;
- Scan: I’operatore scansiona tutti i codici a barre presenti sui CIM di ogni contenitore;
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- Peso: I’operatore colloca uno alla volta i contenitori su una bilancia e mediante I’analisi
del peso netto risale al numero di pezzi contenuti all’interno. Quest’operazione ¢
effettuata quando i pezzi sono piccoli e numerosi.

Se la tradotta contiene solo pezzi da revisione non viene effettuata nessuna delle tre operazioni
perché i contenitori saranno gia stati scaricati nella zona di revisione. Un’altra osservazione ¢
che per le operazioni di conta e peso i contenitori vengono scaricati direttamente in questa zona
dello stabilimento, la tradotta prosegue cosi il suo percorso e lo stoccaggio dei contenitori a
magazzino ¢ affidato solo ai fork-lift.

Nel modello questa fase del processo logistico ¢ riprodotta come si vede in figura.

Numero

Carlco_contahbilizzazione,

Figura 54: Carico contabilizzazione (2D), Simulation Plant

Figura 55: Carico contabilizzazione (3D), Simulation Plant
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Nel modello virtuale le operazioni che esegue il Transporter sono:

- Arrivo al Flow Control (“Carico_contabilizzazione”) nel quale ¢ implementato un
metodo (8) che permette di leggere I’ attribute delle Part “Dogana”. A seconda se questo
valore ¢ pari a 1 (conta), 2 (scan), o 3 (peso) allora il Transporter seguira tracks

differenti. La quarta 7Track viene percorsa solo se il Transporter ¢ privo di Container,

ci0 vuol dire che ha scaricato il Container precedentemente a revisione.

Anche in questo caso i percorsi sono fittizi ma permettono di visualizzare e differenziare
opportunamente il flusso logistico. Tranne per l'ultima 7rack, dove non sono effettuate
operazioni, a seconda della scelta del Transporter si distinguono:

- Conta e Peso: il Transporter arriva a meta strada dove ¢ collocato un sensore; questo,
attraverso un metodo, detta i tempi d’attesa del Transporter cosi come indicati in Tabella
4. Una volta ripartito, effettua lo scarico alla fine della Track attraverso le Transfer
Station “Unload_Conta” e “Unload Peso”.

- Scan: uguale al processo precedente, solo che non viene effettuato lo scarico.

4.3.7 Baia magazzino

Le tradotte che continuano il loro percorso fino al magazzino dei prodotti finiti sono quelle i
cui contenitori sono stati scansionati al carico contabilizzazione. Il magazzino ¢ modellizzato
con 6 Track differenti corrispondenti alle 6 zone di magazzino. Vi sono poi altre due Track che
corrispondono: la prima al percorso effettuato in magazzino dal trattore che ha gia scaricato i
contenitori a revisione, la seconda verra analizzata in seguito.

@J

Generator_batte JIII

_| (s }1 _| (Lot ) }1{:'{15 Lhramn _vu oo
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_I| vad 31 _I| nasd 31 n[- Unload _Stone_VuotoStone
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Murmers tradotte a magazzing = 14 '

Figura 56: Baia magazzino (2D), Simulation Plant
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Per semplicita di lettura sono state realizzate Track della stessa lunghezza ma con tempi di
percorrenza differenti. Le operazioni sono le seguenti:

- Arrivo al Flow Control “Zona Magazzino” nel quale ¢ implementato un metodo che
permette di leggere Iattribute delle Part “Mag”. A seconda se questo valore ¢ paria 1,
2,3,4,5 061l Transporter seguira la Track corrispondente alla zona di magazzino.

- Scarico del Container attraverso delle Transfer Stations, una per ogni Track, presso il
Drain rinominato “Store”.

La settima Track “Track No_Scarico” non prevede un’attesa per lo scarico ma il Transporter
impiega solo il tempo di percorrenza per ritornare alla zona di partenza.

4.3.8 Stazione di carica batteria

Ogni trattore utilizza delle batterie elettriche che vengono sostituite con delle batterie
ricaricate una volta che entrano in riserva. Quest’operazione viene solitamente effettuata dopo
aver lasciato i contenitori a magazzino o a revisione e prima di partire per un nuovo lavoro. Dai
dati aziendali ¢ stato registrato all’incirca un cambio batteria ogni turno, dunque due per
giornata di lavoro.

I1 Digital Twin ¢ in grado di caratterizzare i Transporters con un livello di carica della batteria
grazie alla finestra di modifica Battery (Figura 58).
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Figura 58: Finestra di dialogo Battery del Transporter, Simulation Plant

Nel momento in cui il livello di carica della batteria del Transporter (“BatCharge”) scende al
di sotto del valore soglia (“BatReserve”), allora il Transporter accede alla stazione di carica. |
valori immessi non sono dei valori reali della batteria dei trattori attualmente utilizzati, ma

I’obiettivo ¢ stato quello di trovare con opportune iterazioni dei valori che simulassero il
comportamento reale dei trattoristi.

La parte del DT che modellizza il carico batteria & rappresentata in Figura 60.
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Figura 59: Stazione di carica batteria (2D), Simulation Plant



Figura 60: Stazione di carica batteria (3D), Simulation Plant

Le operazioni che seguira il Transporter sono le seguenti:

- Arrivo presso una Track fittizia sulla quale ¢ collocato un sensore che richiama il metodo
“Battery” (9). Questo effettua un controllo sul livello di carica della batteria e se ¢ al di
sotto del valore di riserva la sua destinazione diventera il carico batteria, altrimenti
proseguira il suo percorso verso la zona di partenza.

- Se la condizione per la ricarica ¢ soddisfatta il Transporter entra in una Station
rinominata “Charge_Station”. 1l tempo di elaborazione ¢ uguale per tutti ed ¢ pari a 15
minuti.

- Rientro nella zona di partenza.

Un ulteriore cosa da aggiungere ¢ che, con le logiche attuali, all’inizio della giornata di
produzione i trattori partono con un livello di carica della batteria uguale a quella del termine
della giornata precedente. Nel modello perd ¢ previsto che il livello di carica della batteria
ricominci al 100% la mattina seguente. Questa situazione pud accadere nel caso in cui la
produzione prevista per una giornata non riesca ad essere soddisfatta dalle linee di produzione
o dal sistema di trasporto, dunque, necessita di un ulteriore tempo il giorno dopo. Nel modello
questa funzionalita ¢ permessa dall’oggetto Generator che utilizza il metodo “Battery 100”
(10).

4.4 Modellazione delle linee di produzione

La modellazione delle linee di produzione segue una struttura comune per tutte, ma si
differenzia per alcuni dati in ingresso come: tabelle di produzione, tempi di set-up e variabili
utilizzate per gestire il sistema di trasporto. Alcune informazioni vengono ereditate
automaticamente dai contenitori che la linea produce perché sono state implementate come dati
del contenitore stesso, altre sono state inserite attraverso delle modifiche manuali sul modello
e sono indicate con delle etichette colorate.
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In Figura 61 e Figura 62 ¢ riportato il layout e il 3D del modello di una linea di produzione
su SP.
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Figura 61: Layout del modello della linea di produzione, Simulation Plant

Figura 62: 3D del modello della linea di produzzone Simulation Plant

Prima di addentrarsi nella descrizione dei vari oggetti che compongono la linea ¢ opportuno
illustrare il funzionamento di due oggetti che tengono conto del tempo e dei turni di lavoro:

- Event Controller
In quest’oggetto ¢ possibile inserire la data e ora di inizio e fine simulazione. Secondo
la gestione degli orari di lavoro dello stabilimento tutte le linee inizieranno la produzione
alle 6.00 e finiranno alle 22.00.
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Figura 63: Finestra di dialogo Event Controller, Simulation Plant

A seconda dell’obiettivo che si vuole raggiungere si possono eseguire anche delle
simulazioni infinite, ovvero senza un tempo di fine. Questo ¢ utile per capire se il carico
di lavoro sulle linee ¢ eccessivo e in tal caso stimare 1’ora di fine produzione.
Shift Calendar
Quest’oggetto permette di modellare i turni di lavoro, quindi sospendere la produzione
delle linee nelle pause o eventualmente a fine turno. I turni di lavoro sono due:

o 6:00-14:00, con due pause fisiologiche 7:30-7:40 9:10-9:20 e una pausa pranzo

11:50-12:20

o 14:00-22:00, con due pause fisiologiche 16:00-16:10 20:00-20:10 e una pausa
cena 18:50-19:20

m Models.Model.Linea_05.5hiftCalendar ? X i
File Mavigate View Tools Help

Name: |ShiFtCaIendar | o zr

[v] Active O
ShiftCalendar | Label: | o
n
Shift Times | Calendar Resources User-defined 4 b ‘
Shift From To Mo |Tu |We |Th |Fr |Sa |So |Pauses O
1|Turne 1 | &00| oo|[# |[# ¥ (¥ |[* [ ([ |7:30-7:40; 9:10-9:20;
Turno 2 M |I¥ |« |« [ [ |15:00-15:10; 18:50-1
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Figura 64: Finestra di dialogo Shift Calendar, Simulation Plant
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Nei sottoparagrafi successivi verra analizzato il modello comune con cui si ¢ simulato il
processo produttivo delle linee.

4.4.1 Inizializzazione della produzione

Per iniziare la produzione occorre che la linea sia provvista dei contenitori vuoti e di una
tradotta con i pianali liberi sui quali caricare i contenitori pieni una volta che vengono riempiti.
Questo nella realta avviene con un primo giro di tradotte, a meno che la linea non sia gia stata
preparata dalla sera prima.

Le simulazioni sono pensate nell’ottica che al termine di un lotto di produzione, quando
devono essere portati gli ultimi contenitori a magazzino, la tradotta carica prima i vuoti del lotto
successivo, vengono scaricati e poi caricati gli ultimi contenitori pieni del lotto in corso. In
questo modo, quando inizia la produzione del nuovo lotto, dopo il set-up, la linea ¢ gia pronta
con 1 contenitori vuoti. Questo vale anche per la produzione del primo lotto della giornata,
dunque alle 6.00 tutte le linee partono con gia i contenitori vuoti da riempire e una tradotta con
1 pianali liberi su cui caricarli quando si riempiono.

Nel Digital Twin occorre quindi che all’avvio della simulazione, venga gia prodotto il
Container vuoto per essere assemblato con le Parts. Questo ¢ modellizzato con 1’oggetto
Source, che osservando la Figura 65 ¢ rinominato come “Source Initial Container”.

P
o i e R
:l [ | - Frequ
er_e.mpt-\;_c-ont@gémb-lyStétioh_Re-v .

ADR x tradotta = 6
JumMUsToBeDeleted = 0

[+ S o

Figura 66: Inizializzazione della produzione (3D), Simulation Plant
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4.4.2 Zona di scarico della tradotta

Una volta prodotto il Container ¢ posizionato in un Buffer, che corrisponde alla presenza di
una tradotta vuota a fondo linea, ed ¢ rinominato “Buffer Empty Container”. Se non all’inizio
della simulazione, quest’oggetto rappresenta lo stesso luogo in cui il Transporter scarica il
Container vuoto mediante la Transfer Station di scarico.

Tempo_attesa_transporter=0.0000 [8] . M | ' .
Bufic:_full Centainer vOpenJobs_BufferFu
}
[ e L oy
[+ Frec

 I—

_e.mpty_Co.ntai %s@mblystafion;Reﬁ
MDR x tradotta = 6

MDR x tradotta = 6

NumMUsToBeDeleted = 0 NumMUsToBeDeleted = 3

ﬁMJﬁﬁﬁﬁﬁl

Figura 68: Zona di scarico della tradotta (3D), Simulation Plant

La tradotta a fondo linea verra poi riempita con i contenitori pieni, e in SP, affinché questo
avvenga, occorre che il Container venga spostato dal Buffer in un altro oggetto: Assembly
Station. Essendoci una sola tradotta a fondo linea, dovremmo avere una sola Assembly Station,
ma nel modello ne sono presenti due. Il motivo ¢ spiegato nel paragrafo 4.4.8, ma ¢ opportuno
anticiparlo per dire che la capacita del “Buffer Empty Container” e il numero di Container
prodotti dalla “Source Initial Container” ¢ paria 2 e non 1.
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4.4.3 Sorgente di produzione

Le linee di stampaggio producono pezzi con una certa frequenza, che dipende dalla linea e
dal tipo di disegno, e vengono collocati all’interno di appositi contenitori. Questo si traduce nel
modello direttamente con la produzione di Parts (contenitori), ognuna di essa con un tempo
ideale per essere processata.

I1 primo step consiste nell’immissione nel modello di un certo numero di Parts per ogni linea
cosi come riportato dai fogli di avanzamento produzione. Questo compito ¢ assolto da una
Source, nel modello rinominata come “Source Parts”, che prende in input la “DataTable” della
rispettiva linea. Nella “DataTable” sono contenute le informazioni sull’avanzamento dei lotti
di produzione della linea, del numero di contenitori da produrre e della sequenza di produzione.

j._ﬁﬁﬁﬁM|ﬁﬁ

Source Parts ' Attributes  Line

Figura 69: Sorgente di produzione (2D), Simulation Plant
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Figura 70: Sorgente di produzione (3D), Simulation Plant

Nei controlli d’uscita della Source ¢ scritto un metodo “Attributes” (11) che assegna ad ogni
Part prodotta i 4 attributes: “Linea”, “Revisione”, “Dogana” e “Mag”.

Per tutti gli attributes il valore ¢ preso dalle rispettive tabelle “Line” e “Dog”, tranne che per
I’attributo “Revisione”. In questo caso, il metodo estrae casualmente un numeroda O a 1 e lo
mette a confronto con il rispettivo dato presente sulla tabella “Rev”. Se il numero estratto ¢
minore della percentuale di revisione di quella Part allora gli verra assegnato il valore true,
altrimenti false. Questo permette di simulare il reale processo produttivo in cui non tutti i
contenitori da portare in magazzino saranno di pezzi buoni ma vi saranno anche alcuni da
revisionare.
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4.4.4 Stazione di processo

Una volta creata una Part questa necessita di un tempo specifico affinché possa essere
effettivamente immessa nel flusso logistico. Il secondo step della modellazione della linea di
produzione ¢ appunto I’aggiunta di un oggetto che inglobi i tempi necessari, alla sequenza di
presse, per effettuare i colpi per la realizzazione del prodotto finito, in un numero tale da
riempire un contenitore di pezzi. L’oggetto che assolve questa funzione ¢ la Station, rinominata
“Station_Parts”, che prende in input la tabella “Tempo_processo” grazie alla quale viene fornita
I’informazione sui tempi per la produzione di ogni specifica Part.

NumPartsSinceSetup = 18 [+:| ' M M M ’ ’ _ o

Sta%n}ar‘ls Setup . Setup_Time Last_Part 15&tupT|me. tPartenztPartenze_veloc

Figura 71: Stazione di processo (2D), Simulation Plant

2 2 \\\\ A
Figura 72: Stazione di processo (3D), Simulation Plant

La “Station_Parts” costituisce quindi 1’oggetto che piu rappresenta la linea di produzione
perché elabora i prodotti finiti. Per rendere quanto piu fedele alla realta il lavoro della linea
produttiva ¢ possibile simulare dei guasti, denominate Failure, in cui la Station interrompe la
sua produzione.

Riguardo i tempi di set-up, sono forniti alla Station mediante la scrittura di un metodo
“Setup Time” (12). Per comprendere il motivo per cui ¢ stato scritto un metodo per questa
funzione si rimanda alla lettura del paragrafo 5.6. Vi sono anche altri due metodi “Setup” e
“Last_Part” che sono inseriti nei controlli di quest’oggetto ma che non verranno spiegati in
questa sezione bensi nel paragrafo successivo riguardo la logica del sistema di trasporto.

Per facilitare la comprensione del processo da parte di un utente esterno e rendere anche piu
pratica I’implementazione dei metodi da parte dello sviluppatore sono stati inseriti degli
indicatori mediante gli oggetti Display che leggono il numero di Parts in uscita dalla Station
dall’inizio della produzione (“Numero MDR prodotti”’) e dall’ultimo set-up effettuato
(“NumPartsSinceSetup”).
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4.4.5 Buffer di fondo linea

Il processo produttivo prevede che, a valle della sequenza di presse, i prodotti finiti vengano
collocati in appositi contenitori stanziati a fondo linea; dopodiché un fork-lift preleva man mano
i contenitori che sono stati riempiti e li colloca sui pianali della tradotta che ¢ parcheggiata nella
zona di sosta adiacente alla linea. Si precisa che, secondo le logiche attuali, i contenitori da
mandare a revisione sono stanziati prima a fondo linea e poi collocati su una tradotta a parte
che ¢ destinata ad andare alla zona di revisione.

11 fondo linea costituisce quindi un buffer per i contenitori pieni prima di essere spostati sulla
tradotta, che secondo le stime ¢ pari circa a 12 contenitori in media. Fa eccezione solo la
produzione di due disegni della linea 11 che sono la fiancata destra e sinistra del modello 161
(Maserati Levante), nel modello tradotti come le Parts “L11A02” e “L11A03”. Considerati
infatti i tempi di produzione molto ridotti di questi disegni e le elevate dimensioni dei rispettivi
contenitori, per non mandare in crisi il sistema di trasporto, nello stabilimento si ¢ pensato di
maggiorare il buffer dedicando un ulteriore spazio solo questa produzione, di circa 30 altri
contenitori.

Nel modello I’oggetto utilizzato ¢ il Buffer, in cui ¢ stata impostata una capacita pari a 12. Per
adattare la capacita in funzione del tipo di Part prodotta, ¢ stato inserito un metodo nei controlli
di entrata dell’oggetto rinominato “Buffer Capacity” (13).

Entrancelocked = false é:
Mumero MDR buffer = 4 1 M M

Buffer Buffer_Capacity Contatore_MDR_Buffer

Figura 73: Buffer di fondo linea (2D), Simulation Plant

Figura 74: Buffer di fondo linea (3D), Simulation Plant

Per comprendere le potenzialita di questo oggetto, ¢ importante sottolineare che se accresce
il numero di Parts contenute nel buffer, a causa di eventuali blocchi a valle di esso, fino a
raggiungere il suo limite di capacita, si blocchera I’ingresso del buffer. Questo si traduce con
un conseguente blocco dell’oggetto che lo precede, ovvero la “Station Parts”, che sarebbe la
linea di produzione.

Un altro metodo che utilizza il Buffer ¢ “Contatore MDR_ Buffer” (14), che perd verra
trattato in seguito nel capitolo 6 relativo ai risultati.
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Anche per questo oggetto sono stati inseriti due indicatori: “EntranceLocked” che indica
quando il buffer ¢ pieno e dunque ¢ bloccato I’ingresso di altre Parts, € “Numero MDR buffer”
che conta il numero di Parts presenti nel buffer.

4.4.6 Fork-lift

Dal buffer di fondo linea ai pianali della tradotta i contenitori vengono trasportati attraverso
dei fork-lift. Per modellizzare il sistema di trasporto ¢ utilizzato 1’oggetto Conveyor. In realta
non ¢ previsto un nastro trasportatore ma ¢ 1’oggetto piu semplice che nel modello assolve alla
medesima funzione. Infatti, all’interno del Conveyor, rinominato “Fork-lift”, ¢ inserito un
tempo di percorrenza pari a 70 secondi, che ¢ il tempo che impiega il fork-lift per arrivare alla
tradotta, scaricare il contenitore e ritornare al buffer di fondo linea.

;,;:::ﬂ

grknﬂ o Wait_Assembly
Figura 75: Fork-lift (2D), Simulation Plant
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Figura 76: Fork-lift (3D), Simulation Plant

Il “Fork-lift” utilizza un metodo, inserito come controllo in uscita dall’oggetto, rinominato
“Wait_Assembly” (15). Lo script fa si che se non ¢ presente la tradotta su cui allocare i
contenitori oppure se la tradotta ¢ piena il fork-lift aspetti che arrivi una nuova tradotta prima
di lasciare il suo contenitore.

4.4.7 Deviazione del flusso di contenitori buoni o da revisione

Come accennato nei paragrafi precedenti, i contenitori prodotti dalle linee di stampaggio
possono contenere pezzi buoni o da revisione: i primi saranno allocati sulla tradotta che seguira
il percorso verso il magazzino prodotti finiti, mentre 1 secondi saranno stanziati vicino la linea
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e, se raggiungono un numero tale da riempire una tradotta, verra riempita una tradotta con soli
contenitori da revisione. Questa seguira poi il percorso verso la zona di revisione.

Nel modello occorre quindi dividere il flusso delle Parts mediante 1’oggetto Flow Control
che utilizza una strategia di uscita descritta dal metodo “Partenza Anticipata” (16). Questo
metodo continente una serie di informazioni che verranno descritte accuratamente nel paragrafo
5.3, al momento perd ci si limita a dire che permette la gestione del flusso grazie alla lettura
dell’attributo “Revisione”, assegnato ad ogni Part nel primo oggetto “Source Parts”. A seconda
se il valore ¢ true o false, la Part prendera un percorso differente.

- lF|O‘./+\C0h.h’0|l . Par‘tenza_Anticipata. oo

Figura 77: Deviazione del flusso di contenitori buoni o da revisione (2D), Simulation Plant

Figura 78: Deviazione del flusso di contenitori buoni o da revisione (2D), Simulation Plant

4.4.8 Stazioni di assemblaggio

Affinché i contenitori vengano collocati sulla tradotta, SP richiede I'utilizzo di un oggetto
specifico: I’Assembly Station. Con la stazione di assemblaggio ¢ possibile allocare le Parts nel
Container.

Come gia anticipato paragrafo 4.4.2, le due Assembly Stations sono gia provviste ognuna di
un Container,; quindi, le Parts uscenti dal Flow Control saranno indirizzate verso I’oggetto
“Assembly Station” se il loro attributo “Revisione” ¢ false, o verso I’’Assembly Station Rev”
se ¢ true.
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Figura 79: Stazioni di assemblaggio (2D), Simulation Plant
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Figura 80: Stazioni di assemblaggio (3D), Simulation Plant

Nella realta perd non ci sono due tradotte a fondo linea, una per i contenitori “buoni” e una
per quelli da revisione, perché lo spazio, nella maggior parte dei casi, non ¢ sufficiente ad
ospitarle. L’”Assembly Station Rev” ¢ di fatto un oggetto virtuale ma serve per semplificare
il flusso logistico, e in fin dei conti il risultato cambia poco. Quando infatti si raggiunge il
numero di contenitori da revisione per riempire una tradotta, viene chiamato un nuovo lavoro
per il Transporter che lascera i vuoti e carichera i pieni da revisione senza perd sganciare i
pianali dalla motrice. L’unica differenza ¢ che in questo modo ¢ come se ci fosse un buffer
aggiuntivo per i contenitori da revisione pari al numero di capacita della tradotta. Si sottolinea
perd che questo non ¢ un fattore che influenza in maniera determinante [’esisto della
simulazione anche perché dall’analisi dei dati sui disegni, quelli che presentano una percentuale
di revisionati superiore al 50% sono solo il 10%.

Ogni tradotta ha una capacita di carico che dipende dal tipo di disegno, quindi dal tipo di
contenitore. Quest’informazione ¢ elaborata dal software attraverso I’ 4ssembly Station andando
a modificare una tabella all’interno della finestra di dialogo dell’oggetto: Assembly Table
(Figura 81).
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Figura 81: Finestra di dlalogo dell 'Assembly Station con la modifica dell 'Assembly Table,
Simulation Plant

Il primo numero (Predecessor) indica il grado della MU, dunque in questo caso il Container,
mentre il secondo (Number) indica il numero di Parts che possono essere contenute nel
Container.

Il metodo “Setup” (17) permette di aggiornare la capacita di carico del Container posto
nell’”’Assembly Station” (e rispettivamente nell’”Assembly Station Rev’’) ogni volta che la
Station va in set-up. Il metodo va sostanzialmente a sostituire il secondo valore dell’Assembly
Table prendendolo dalla tabella “tBOM” (e rispettivamente “tBOMrev”’) e andando a vedere
quale sara la prossima Part ad essere prodotta.

4.4.9 Zona di carico della tradotta

L’ultimo oggetto del modello della linea di produzione rappresenta la presa a carico della
tradotta dalla zona di parcheggio a fondo linea. Quando il Container dell’Assembly Station si
riempie viene mandato in un Buffer di Containers, rinominato “Buffer Full Container”. Per
SP ¢ necessaria alla creazione di un nuovo oggetto poiché I’operazione di carico effettuata dalla
Transfer Station non ¢ possibile effettuarla da un’Assembly Station ma da un Buffer. Lo spazio
a fondo linea per la tradotta ¢ di una sola postazione, motivo per cui questo buffer puod accogliere
un solo Container per volta.

/Bu er ful\qntamer ' vOpenJobs_ BufferfullContainer

Figura 82: Zona di carico della tradotta (2D), Simulation Plant
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Figura 83: Zona di carico della tradotta (3D), Simulation Plant

Da qui il Container viene preso dal Transporter con la Transfer Station di carico descritta nel
paragrafo 4.3.4. Si evidenzia che il “Buffer Empty Container” e il “Buffer Full Container”
sono nella realta la stessa cosa perché corrisponde allo spazio a fondo linea destinato alla sosta
della tradotta. Solo che nel modello ¢ importante distinguerli per allocare ad uno specifico
oggetto le operazioni di scarico e carico delle Transfer Stations.

Nei controlli in entrata del “Buffer Full Container” ¢ stato scritto un metodo
“vOpenJobs BufferFullContainer” (18) che verra spiegato nel capitolo successivo perché
riguarda la logica del sistema di trasporto.
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S Logica del sistema di trasporto

Il presente capitolo mette in evidenza la logica del sistema di trasporto implementata nel
Digital Twin. Per realizzare il corretto flusso logistico e rispettare i tempi con cui gli eventi si
susseguono ¢ opportuno avere prima ben chiari i criteri alla base dell’attuale sistema di
trasporto. Successivamente si illustra in che modo questo ¢ stato gestito dal software mediante
la scrittura di appositi script.

5.1 Lalogica attuale

La logica di funzionamento attuale del sistema di trasporto prevede che quando ¢ pronta una
tradotta di contenitori pieni presso una linea di produzione, il trattorista parte ed esegue la serie
di operazioni caratteristiche del flusso logistico (si veda il capitolo 3.1.2). In realta, la partenza
non avviene nel preciso istante in cui la tradotta ¢ pronta per essere prelevata, ma deve avvenire
prima. A causa dei tempi di percorrenza elevati per arrivare dalla zona di carico dei vuoti alla
linea di produzione, se il trattorista non partisse anticipatamente, la tradotta, ormai pronta al
trasporto, rimarrebbe ferma a fondo linea per tanto tempo. Questa condizione si vuole evitare
perché di fatto la tradotta costituisce un buffer aggiuntivo a quello di fondo linea dove i
contenitori possono essere stoccati e se ¢ piena non diventa piu utilizzabile. Si ricorda che se si
riempie il buffer di fondo linea occorre bloccare la produzione e questo comporta dei costi per
lo stabilimento. La condizione ideale ¢ quindi quella che il trattorista arrivi in prossimita della
linea di produzione dove gli ¢ richiesto il lavoro qualche istante prima che la tradotta si
completi, attendendo eventualmente nella zona di sosta adiacente.

Il discorso ¢ diverso se ¢€ richiesto il trasporto di una tradotta con soli contenitori da revisione.
In questo caso, essendo tendenzialmente basse le percentuali di revisionati, non ¢’¢ la necessita
di partire anticipatamente perché il rischio di produrre subito altri contenitori da mandare a
revisione ¢ basso. La partenza avverra quando si ¢ raggiunto un numero di contenitori tale da
riempire una tradotta.

Esiste poi un altro caso in cui ¢ richiesto il lavoro del trattorista, questa volta portando a
magazzino anche tradotte semipiene, ed ¢ al set-up della linea. La logica attuale prevede che,
non appena finisce la produzione di un lotto, occorre “ripulire la linea” dal vecchio lotto. Questo
vuol dire che durante il set-up, la tradotta di contenitori buoni (piena o semipiena) viene portata
a magazzino e per i contenitori da revisionare arrivi un'altra tradotta su cui posizionarli e
mandarli alla zona di revisione. Anche per questo caso non ¢ richiesta una partenza anticipata
del trattorista perché al set-up non si ha produzione, quindi non c’¢ rischio di mandare in crisi
il sistema.

L’ultimo caso da analizzare ¢ quello dei “giri a vuoto”. Quando si deve effettuare la
produzione di un disegno avente un CLO molto elevato o la cui capacita di carico sulla tradotta
¢ bassa, puo succedere che la partenza anticipata del trattorista non gli permetta di arrivare con
i giusti tempi alla linea di produzione. La soluzione trovata da chi gestisce la logistica in
stabilimento ¢ quella di far fare dei “giri a vuoto™ ai trattoristi, cio¢ portare dei contenitori vuoti
aggiuntivi durante il set-up per il lotto critico. In questo modo, attuando la partenza anticipata,
¢ possibile sopperire al grande carico di lavoro evitando di mandare in blocco la linea per la
mancanza di vuoti. Occorre tener presente che alla fine della produzione del lotto occorrera che
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1 trattoristi effettuino dei giri senza piu prendere i vuoti e scaricarli, ma caricando solamente la
tradotta con i pieni. Il numero di giri da effettuare alla fine sara pari ovviamente al numero di
“giri a vuoto” effettuati all’inizio.

5.2 Lalogica del Digital Twin

5.2.1 Variabili per la gestione dei lavori dei Transporters

In Simulation Plant ¢ stato ideato uno strumento che permette la gestione dei lavori dei
Transporters e consiste nell’utilizzo di quelle che nel software sono definite Variables. 11
sistema di trasporto ¢ regolato da due variabili per ogni linea di produzione:

vOpenJobsUTE

E una variabile intera che definisce il numero di lavori da effettuare su una linea specifica,

ovvero: carico dei contenitori vuoti e parcheggio della tradotta nella zona di sosta adiacente alla
linea.

M e vOpenJobsUTEQS= 2
-A_;I vOpenJobsUTEQ7= @
vOpenJobsUTEQ9= @
vOpenJobsUTELL= 3 M M
IN]
1 TE16= i
Percorso mtema vOpenJobsUTEL6= 1 init | |Import_DataTable

vOpenJobsUTEL7= 1

@/

'.,JS/ vOpenJobsUTE19= 1

i vOpenJobsUTE20= 1
waitingT_T1= 79,9939\ \vOpemohsurs]zza: 1] WaitingTimeTot_T1= 1:41:30..
waitingT_T2= G.@@B@| » vOpenJobsUTE28- ] WaitingTimeTot_T2= 1:58:52.
waitingT_T3= -0.0080 .Et WaitingTimeTot_T3= 2:12:31.
waitingT T.4— .-9.9689 Tempi_attesa_transporter WaitingTimeT '\.‘ T—.l_ 2;15;11,

- waitingT_T5= @,0000] WaitingTimeTot_T5= .89

Figura 84: Variabili vOpenJobsUTE, Simulation Plant

Quando vOpenJobsUTE assume valori diversi da zero?

1. Quando il numero di contenitori caricati sulla tradotta della linea i-esima raggiunge un
determinato valore tale per cui si ha il riempimento completo della tradotta nel tempo
di percorrenza del trattore per arrivare a fondo linea (partenza anticipata).

2. Quando si raggiunge un numero di contenitori da revisione pari alla capacita di carico
della tradotta (partenza non anticipata).

3. Al set-up della linea, per prendere le tradotte semipiene e lasciare i vuoti del lotto
successivo (set-up della linea).

4. Al set-up della linea, per portare contenitori vuoti aggiuntivi necessari per la produzione
di quei disegni aventi un CLO molto elevato (giro a vuoto).
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Le informazioni sul valore delle variabili vOpenJobsUTE sono lette dal metodo
“Sensor_Start” (4) che ¢ inserito sottoforma di sensore al termine della “Track Iniziale”,
ovvero il percorso di partenza da cui partono i Transporters. Questo metodo raccoglie le
informazioni che provengono dalle linee, ovvero si attiva quando la variabile vOpenJobsUTE
di una linea assume un valore maggiore di zero. Fin quando tutte le variabili sono nulle, ovvero
non ¢ richiesto alcun lavoro, i Transporters sono fermi dietro il sensore. Non appena una
variabile si maggiora di 1 il metodo rilascia il primo Transporter, e subito dopo la minora
sempre di 1. Possiamo immaginare quest’operazione come se i Transporters fossero fermi
dietro un casello autostradale e la richiesta di un lavoro su una linea faccia alzare la sbarra per
il passaggio uno di essi. Oltre a questo, il metodo fornisce delle informazioni al Transporter
immediatamente dopo alla sua partenza:

- Destinazione.
Un altro elemento chiave per la gestione della logica del sistema di trasporto sul DT ¢
I’utilizzo dell’attributo destination del Transporter. L'attributo destination imposta la
destinazione verso la quale si sposta il Transporter e consiste in un oggetto presente nel
frame del modello. In questo caso la destinazione del Tranmsporter sara la Track
“Sosta_Linea” della linea di produzione per la quale gli ¢ stato richiesto il lavoro.

- Locazione dei contenitori vuoti.
Occorre andare a vedere quale Part sta producendo la linea per cui ¢ stato richiesto il
lavoro, e da li mediante la lettura della tabella “tDentroFuori” assegnare il valore true o
false all’attributo del trasnporter “Fuori” affinché prenda il percorso corretto per il
carico dei vuoti.

Si precisa che, per il modo in cui ¢ stato scritto il metodo, viene data priorita di partenza allo
svolgimento dei lavori in ordine dalla linea 5 fino alla linea 28. Questo vuol dire che se ¢
presente un solo Transporter alla zona di partenza ed ¢ richiesto un lavoro sia alla linea 5, che
alla linea 7, il Transporter preferira eseguire prima il lavoro sulla linea 5.

vOpenJobs

Variabile binaria che permette al Transporter di uscire dalla zona di sosta, sganciare la
tradotta di contenitori vuoti e agganciare quella di contenitori pieni.

Figura 85: Variabili vOpenJobs, Simulation Plant
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Quando vOpenJobs assume valore 1?

1. Quando una tradotta viene riempita completamente di contenitori pieni e pud essere
prelevata.

2. Quando al set-up della linea, o al termine dell’ultimo lotto di produzione, pud essere
prelevata 1’ultima tradotta (anche semipiena) di contenitori buoni.

3. Quando al set-up della linea, o al termine dell’ultimo lotto di produzione, possono essere
caricati sulla tradotta gli ultimi eventuali contenitori da mandare a revisione.

Il funzionamento anche in questo caso ¢ molto simile a quello precedente. Il Transporter, una
volta arrivato alla “Sosta_Linea”, si ferma presso un sensore creato al termine di questa 7Track.
Il sensore ¢ comandato dal metodo “Sensor Sosta Linea” (5) che finché vOpenJobs ¢ nullo
non permette [’uscita del Transporter dalla zona di sosta. Le tre condizioni descritte prima che
maggiorano di 1 vOpenJobs sono state accorpate in un unico comando scritto con il metodo
“vOpenJobs BufferFullContainer” (18) inserito come controllo d’ingresso al
“Buffer Full Container”. Il metodo funziona che ogni qual volta entra nell’oggetto un
Container proveniente dall’”’Assembly Station” o dall’’Assembly_ Station Rev” vOpenJobs
di quella linea viene maggiorato di 1. Praticamente quando ¢ pronta una tradotta per essere
presa viene dato il consenso al Transporter di uscire dalla zona di sosta. Quando infatti
vOpenJobs assume valore 1, il metodo “Sensor Sosta Linea” rilascia il Transporter, minora la
variabile sempre di 1, e da un’informazione sulla nuova destinazione del Transporter che sara:
scarico della tradotta con 1 contenitori vuoti, ovvero la Transfer Station
“Unload Empty Container”. Esiste un’eccezione all’assegnazione di questa destinazione e
verra discussa nel paragrafo 5.6.

5.3 Partenza anticipata

La partenza anticipata abbiam visto che permette la gestione del trasporto nei tempi corretti,
senza recare interferenza alla produzione. Nel capitolo 3.3 si erano analizzati i tempi di
formazione di una tradotta (t;rqq0ttq) © 1 tempi per necessari per 1’arrivo del trattorista presso
la linea di produzione (., )- Dalla differenza di questi due termini si era ricavato un tempo
per ogni disegno (tpqrtenza)> che risponde alla domanda: dopo quanto tempo, rispetto all’inizio
della formazione della tradotta, occorre che il trattorista parta affinché possa arrivare puntuale
a ritirare la tradotta piena?

In un primo momento si era pensato di costruire una tabella per ogni linea di produzione che
a priori restituisse tutti i tempi di partenza rispetto alla produzione corrente, e dare cosi degli
input di partenza gia calcolati prima. Il problema ¢ che, non essendo un metodo dinamico, non
puo prevedere la presenza di eventuali interruzioni della produzione che nella realta avvengono
quasi sempre. Questo sfaserebbe tutti i tempi precedentemente calcolati, senza raggiungere
I’obiettivo prefissato.

La soluzione a cui si ¢ pensato ¢ quella di contare i contenitori mancanti sulla tradotta affinché
possa essere completata. L’input di partenza corrisponderebbe quindi all’ingresso sulla tradotta
dell’i-esimo contenitore mancante, che ¢ diverso per ogni disegno perché dipende dal tempo
per realizzare un contenitore di pezzi (tprocesso)s dal teradottas dal tarrive € dalla capacita di
contenitori sulla tradotta:
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ttradotta — Larrivo

nMDR,mancante = Capaatatradotta —nt
processo

= Capaatatradotta - nMDR,partenza

dove Ny pr partenza cOrrisponde all’arrotondamento per difetto del numero di contenitori che
devono essere presenti sulla tradotta affinché possa partire il trattorista.

Con 1 dati a disposizione si € calcolato My pr mancante PET 0gN1 Part € risultati inseriti su un
foglio Excel (Figura 86), poi importato nel software come una DataTable rinominata
“tPartenze”. Ci sono alcuni disegni, contrassegnati in rosso, per cui questo valore ¢ negativo,
ma questi casi saranno opportunamente analizzati nel paragrafo 5.6 sul “giro a vuoto”.

A B C D 3 F G H
. . Capacita_tradotta |t_processo - t_tradotta | n° MDR n° MDR
Codice SP| Linea [MDR/tradotta] [sIMDR] tamivo [3] [s/tradotta] | partenza |mancante

1

2 L0O5B01 5 12 192,0 503,7 2373,4 9 3 3
3 |LO5B02 5 12 250,1 806,7 3070,6 9 3 3
4 LO5B03 04 5) 6 230,7 806,7 1454,2 2 4 4
5 LO5B05 5) 6 174,5 503,7 1117,2 3 3 3
6 |LO5B06_07 5 6 98,2 806,7 659,0 -2 2 2
7 |LO5B08 5 6 886,2 806,7 5386,9 5 1 0
g LO5B09 5) 6 174,5 503,7 1117,2 3 3 3
9 LO5B10 5 12 85,7 503,7 1098,9 6 6 6
10 LO5B11 5 6 130,9 503,7 855,4 2 4 4
11 L05B12 5 6 130,9 503,7 855,4 2 4 4
12 LO5B13 5) 6 1107 4 806,7 6714,2 5 1 0
13 LO5B14 5 18 450,1 806,7 8171,6 16 2 2
14 LO5B15 5 6 120,0 503,7 790,1 2 4 4
15 L05B16_17 5 12 415,3 806,7 5053,1 10 2 2
16 LO5B18_19 5) 12 5141 806,7 6239,0 10 2 2
17 L0O5B20_21 5 18 369,1 806,7 6714,2 16 2 2
18 L05B22_ 23 5 18 436,3 806,7 7923,8 16 2 2
19 LO7CO01 7 12 160,0 832,9 1990,4 7 5 5
20 LO7C02 7 12 160,0 832,9 1990,4 7 5 5
21 LO7C03_04 7 6 161,5 832,9 1038,9 1 5 5
22 LO7C05 7 6 1714 832,9 1098,6 1 5 5
23 LO7CO06 7 6 200,0 529,9 1270,2 3 3 3
24 | LO7CO7 7 6 200,0 529,9 1270,2 3 3 3
25 LO7CO08 7 6 150,0 529,9 970,2 2 4 4
26 LO7C09_10 7 12 138,4 529,9 1731,0 8 4 4
27 LO7C11 7 18 461,4 832,9 8375,2 16 2 2
28 LO7C12 7 12 221,5 529,9 27277 9 3 3
29 LO7C13_14 7 12 1453 529,9 1813,1 8 4 4
30 LO7C15 7 18 461,4 832,9 8375,2 16 2 2
31 LO7C16 7 12 87,3 529,9 1117,2 6 6 6
32 LO7C17 7 12 221,5 529,9 27277 9 3 3
33 LO7C18 7 12 600,2 832,9 7272,2 10 2 2
34 LO7C19 7 6 130,9 529,9 8554 2 4 4
35 LO7C20 7 6 130,9 529,9 8554 2 4 4
36 LO7C21 7 6 900,2 832,9 54711 5 1 0
37 LO07C22 7 6 500,1 529,9 3070,6 5 1 1
38 LO7C23 7 6 150,0 529,9 970,2 2 4 4

[ ] Database Database_Cx2 Riferimenti Partenze Partenza anticipata Giro a vuoto

Figura 86: Excel sulla partenza anticipata
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Figura 87: Data Table "tPartenze"”, Simulation Plant

In realta il valore inserito nella tabella da cui prende le informazioni SP ¢ quello relativo alla
colonna Ny pgr mancante,modificato N cui sia il valore 1 che il valore pari alla Capacita qqotta
riscontrano alcuni problemi, motivo per cui si ¢ andati a modificare quei valori con 0, ovvero
effettuare una partenza non anticipata. In particolare:

- Se Nyprmancante = 1 vuol dire che t;,,4cess0 € molto elevato, quindi non si necessita di
una partenza anticipata, anzi si rischia che per la produzione di quell’ultimo contenitore
occorra molto tempo e il trattore aspetti troppo nella zona di sosta;

- Se Nyprmancante = Capacitas qgoteq vuol dire che tyrgaotta € tarrivo SONO pressoché
simili, quindi anche in questo caso non si necessita di una partenza anticipata.

La partenza anticipata ¢ richiamata nel modello grazie all’esecuzione del metodo
“Partenza_Anticipata” (16) inserito come strategia d’uscita del “Flow_Control” nella linea di
produzione. Il metodo funziona leggendo il numero di contenitori che sono presenti sul
Container dell’Assembly Station (“NumMusToBeDeleted”’). Quando questo diventa pari al
numero di contenitori per la partenza anticipata (Capacita,qaotta — MMDRmancante,modificato)

allora si da I’input di partenza (vOpenJobsUTE per quella linea diventa pari a 1).
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5.4 Partenza non anticipata

Esistono tre altri casi in cui non ¢ richiesta la partenza anticipata. Questi sono stati inseriti
sempre nel metodo precedente “Partenza Anticipata” (16), e sono:

1. Quando i contenitori sono da revisione. La partenza avverra quindi quando si ¢
raggiunto un numero di contenitori sulla tradotta pari alla sua capacita di carico.

2. Quando il numero di contenitori da produrre nel lotto ¢ minore rispetto alla capacita di
carico della tradotta. In questo caso non serve la partenza anticipata perché una volta
terminata la produzione di quel lotto, che richiedera una sola tradotta, ci sara il set-up,
e la richiesta di partenza avverra con il set-up della linea (vedi paragrafo 5.5).

3. Quando I’i-esimo contenitore mancante (Myprmancantemodificato) appartiene

all’ultimo giro di tradotta di quel lotto. Questo sempre perché la richiesta di partenza
avverra poi con il set-up della linea al termine del lotto, e se ci fosse anche un’altra
richiesta di partenza anticipata finiremmo per aver richiesto un lavoro in piu rispetto al
necessario.
Per questo motivo si ¢ definito un nuovo attribute per le Part rinominato “LastLap”.
L’attributo di “contenitore dell’ultima tradotta” ¢ un valore booleano che viene
assegnato con il metodo “Last Part” (19) come controllo in ingresso della
“Station_Parts”. In particolare, si ha che un contenitore ¢ da ultima tradotta se:

nMDR,produzione - nMDR,prodotti
nMDR,produzione

Capaatatradotta

< NmDRproduzione — N < ) - Capacitagrqgotta

dove:

O  MuypRrproduzione ¢ il numero di contenitori da produrre di quel lotto;

O Muyprprodotti © 11 numero di contenitori prodotti di quel lotto;

o int() ¢ ’arrotondamento all’intero per difetto.
Ovvero si conta man mano quanti contenitori mancano per finire il lotto, e se il numero
scende al di sotto degli ultimi n contenitori che saranno dell’ultima tradotta allora
vengono sega ti come “LastLap”=true.

In questo modo, quando le Part entreranno poi nel Flow Control e verranno lette dal metodo
“Partenza_Anticipata”, 1’i-esimo contenitore mancante appartiene all’ultima tradotta
(“LastLap”=true) non verra letto dal metodo per dare I’input di partenza anticipata.

5.5 Set-up della linea

I1 “set-up della linea” ¢ avviato ogni qual volta la “Station Parts” entra in set-up. Tutte le
azioni di seguito descritte sono avviate mediante 1’utilizzo di un metodo “Setup” (17) inserito
nei controlli di set-up della Station. 11 metodo “Setup” muove i Containers, se presenti, delle
due Assembly Stations verso la zona di carico della tradotta e maggiorando di 1 vOpenJobsUTE,
una volta per il Container di Parts “buone” e una volta per quello di Parts da revisione. Questo
accade dopo che le Parts presenti sul buffer e sul fork-lift sono passate tutte agli oggetti
successivi.
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Il set-up della linea deve essere effettato anche alla fine dell’ultimo lotto, in modo che il
giorno dopo la produzione parta gia con la linea pronta. Simulation Plant non manda
automaticamente in set-up la Station alla fine della produzione dell’ultimo lotto, motivo per cui
con i metodi “Last Part” (19) e “Attributes” (11) si ¢ arrivati a quest’obiettivo. La procedura ¢
stata identificare le Parts dell’ultimo lotto ed assegnare ad ognuna I’attributo booleano
“LastBatch” true; questo con il primo metodo. Il secondo invece, inserito come controllo
d’entrata della “Station Parts”, attiva il set-up della Station quando esce l'ultima Part
dell’ultimo lotto.

5.6 Giri a vuoto

Esistono alcuni casi in cui la partenza anticipata non ¢ sufficiente a far arrivare in tempo il
Transporter presso la linea di produzione dove gli ¢ richiesto il lavoro. Dall’analisi sui tempi
per la partenza anticipata si pud notare infatti che per i disegni aventi un CLO molto elevato
teradotta Sara molto breve, quindi puo succedere che:

ttradotta — Carrivo
tiradotta — tarrivo < 0 = NyMDRpartenza = lnt( <0
processo

Partire all’i-esimo contenitore negativo vuol dire che per arrivare in tempo alla linea di
produzione bisognerebbe partire ancora prima che la produzione del primo contenitore inizi,
ovvero occorre portare dei contenitori vuoti durante il set-up per quel lotto (“giri a vuoto™). Alla
fine di quel lotto occorrera effettuare lo stesso numero di giri perd con una tradotta priva di
vuoti per prelevare solo i contenitori pieni. Si € fatta quindi un’analisi di tutti quei disegni aventi
MMpRpartenza < 0, calcolando il numero di tradotte di contenitori vuoti che occorre portare nel

set-up:

nMDR,partenza
Capaatatradotta

Npartenze,setup =

\

E stato calcolato poi anche il numero di contenitori che devono essere presenti sulla tradotta
affinché possa partire il trattorista una volta iniziata la produzione:

nMDR,mancante = Capaatatradotta - (Capaatatradotta * npartenze,setup - |nMDR,partenza|)

I risultati sono stati riportati nel foglio Excel in Figura 88 e importati nel software nelle tabelle
“tPartenze” e “tPartenze veloci”.
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A B G D E F G H 1 )

Codice SP| Linea Capacita_tradotta |t _processo t_arrivo [s] t_tradotta n°MDR | Tempo set- |n°partenze | n° MDR
[MDR/tradotta] [s/MDR] = [s/tradotta] | partenza up [s] nel set-up |mancante
L05B06_07 5 6 98,2 806,7 659,0 ED) 5220 1 2 2
L07C29 7 3 180,0 832,9 610,1 -2 4140 1 2 2
L09D02 9 6 29,4 556,2 246,4 -11 3240 2 5 5
L09D03 9 6 29,4 556,2 246,4 -11 3240 2 5 5
L09D04 9 3 102,9 859,2 378,6 -5 3240 2 2 2
LO9D05 9 3 102,9 859,2 378,6 -5 3240 2 2 2
L09D06 9 3 102,9 859,2 378,6 -5 3240 2 2 2
L09D12 9 6 294 859,2 246,4 -21 3240 4 3 3
L09D13 9 6 29,4 556,2 246,4 -11 3240 2 5 5
L09D17 9 3 180,0 859,2 610,0 -2 3240 1 2 2
L11A02 1 6 37,5 582,4 295,0 -8 600 2 2 2
L11A03 1 6 37,5 582,4 295,0 -8 600 2 2 2
L11A05_06 11 6 48,8 885,4 362,5 -1 600 2 5 5
» Database Database_Cx2 Riferimenti Partenze Partenza anticipata Giro a vuoto Tempoprocesso

Figura 88: Excel di analisi dei dati sui giri a vuoto nel set-up
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1] 1 2 3
string |Index Part Name n® partenze nel setup
1 |LO5B06 07 LOSBOE_07 1
2 |LovC2e LO7C29 1
3 |LosDO2 LOSDO2 2
4 |LO9DO3 LOSDO3 2
5 |L0SDO4 LOSDO4 2
& |L09DOS LOSDOS 2
7 |L09D0& LOSDOE 2
g |LosDi12 LOSD12 4
9 |LOSD13 LOSD13 2
10 |LOSDIT LOSD17 1
11 |L11A02 L11A02 2
12 |L11A03 L11A03 2
13 |L11A05_06 L11A05_06 2
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
4

Figura 89: Data Table "tPartenze veloci", Simulation Plant
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L’inserimento dei giri a vuoto nel Digital Twin ha richiesto alcune modifiche. Innanzitutto,
si ¢ dovuto ripensare ai tempi di set-up, ovvero se una di queste Part dovesse essere prodotta al
primo lotto non sarebbe possibile fare dei giri a vuoto prima dell’inizio della produzione perché,
per come ¢ pensata la giornata di simulazione, tutte le linee partono con la produzione. Per
questo motivo si ¢ deciso che se la produzione su una determinata linea parte con un disegno
che richiede dei giri a vuoto, allora all’avvio della simulazione quella linea va in set-up per il
lotto critico. In questo modo si da il tempo ai Transporters di effettuare lo scarico dei vuoti
aggiuntivi e poi di iniziare la produzione. Questo ¢ stato possibile grazie alla scrittura del
metodo “Setup_Time” (12) che utilizza la DataTable “tSetupTime”.

Riguardo invece I’implementazione della logica sui giri a vuoto le operazioni sono state le
seguenti:

- Si ¢ utilizzata una parte di codice scritta nel metodo “Setup” (17). Il funzionamento ¢
che all’avvio del set-up della “Station_Parts”, nella “Source Parts” ¢ gia presente la
prima Part del lotto successivo, quello per cui si sta facendo il set-up. Se questa ¢ una
Part che ¢ presente nella DataTable “tPartenze veloci”, allora si aspetta prima che
vengano prelevate le tradotte del lotto precedente e poi si fa partire un numero di lavori
pari a Nygrienze setup (Sia su vOpenJobsUTE sia su vOpenJobs).

- Gli ultimi Npgrrenze serup giri devono essere effettuati da una tradotta che non carica i
vuoti. Si ¢ quindi:

o Creato un attribute booleano per il Transporter: “lonely”, che identifica un
Transporter che non deve caricare i vuoti presso la “zona carico contenitori”.

o Nel metodo “Sensor Start” (4) si ¢ scritta una parte di codice che quando
vOpenJobsUTE assume valori positivi, oltre a eseguire i comandi gia descritti in
precedenza, attribuisce il valore lonely=true se la linea ¢ in set-up e devono essere
prelevati Container di Parts presenti nella DataTable “tPartenze veloci”. Il
metodo attribuisce anche il valore fuori=false in modo da far percorrere al
Transporter il percorso interno fittizio.

o Modificato il funzionamento della Transfer Station per il carico dei contenitori
vuoti dal percorso interno. In particolare, si ¢ attivato il suo funzionamento solo
se Iattributo lonely del Transporter ¢ false.
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Figura 90: Partenza di un Transporter “lonely” al set-up per il giro a vuoto finale,
Simulation Plant

Agli ultimi Ny grienze serup girl il trattorista non deve effettuare lo scarico della tradotta con
in contenitori vuoti, ma solo il carico dei contenitori pieni. Dunque, si ¢ modificato il metodo
“Sensor_Sosta Linea” (5), in modo che quando arriva il Transporter “lonely” la sua destination

all’uscita dalla Track non sia piu “Unload Empty Container” ma “Load Full Container”.
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6 Risultati

In questo capitolo sono raccolti i risultati piu significativi, evidenziando le potenzialita del
Digital Twin come supporto alle decisioni manageriali per la gestione dei flussi logistici e per
la programmazione della produzione. Il modello ¢ in grado di fornire i risultati nel corso della
simulazione, fornendo gli strumenti per valutare il corretto andamento del processo di trasporto
in tempo reale. Oltre a questo, ¢ possibile avere degli scenari differenti modificando alcune
variabili del processo produttivo e di trasporto, valutando quindi la possibilita di effettuare delle
modifiche al sistema attuale al fine di migliorarne 1’efficienza.

Per entrare in merito alla spiegazione dei risultati ¢ opportuno prima fornire una visione nello
specifico di quello che accade nel processo virtuale, e comprende quindi da dove derivano certi
comportamenti del sistema.

Al termine della trattazione, ¢ stato dedicato un paragrafo per illustrare le principali
caratteristiche del modello di partenza, fonte d’ispirazione da cui si ¢ partiti per la definizione
dell’attuale Digital Twin. In particolare, si vogliono sottolineare le principali differenze di
funzionamento che hanno portato a fare un grande passo in avanti nel raggiungimento degli
obiettivi di questo lavoro.

6.1 Analisi del blocco logistico

L’obiettivo del sistema di trasporto ¢ quello di garantire il lavoro delle linee di produzione
senza che vi siano dei rallentamenti o blocchi. Nel caso in esame questi sono dovuti alla carenza
di contenitori vuoti in cui allocare gli stampati o all’assenza di spazio a fondo linea per lo
stoccaggio temporaneo dei contenitori pieni.

Nel Digital Twin, come nella realta, la produzione parte all’inizio della giornata su tutte le
linee, quindi, puo succedere che venga richiesto piu di un lavoro contemporaneamente su linee
differenti.

Una volta che la tradotta raggiunge la sua massima capacita di carico, quindi ¢ pronta per
essere prelevata (il Container ¢ spostato dall’”’Assembly Station” al “Buffer Full Container”),
in teoria dovrebbe gia esser pronta la tradotta di contenitori vuoti, nella zona di sosta adiacente
alla linea, per esser sganciata e agganciata quella di contenitori pieni. Se pero il carico di lavoro
¢ elevato e il Transporter tarda ad arrivare, vengono a mancare prima i nuovi contenitori vuoti
e poi la tradotta su cui allocare i contenitori pieni. La linea comunque continua la produzione
lasciando 1 contenitori pieni nel buffer di fondo linea, che continua a crescere perché non
possono essere spostati dai fork-lift sulla tradotta vuota.
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Figura 91: Riempimento del buffer di fondo linea con tradotta pronta ad essere prelevata,

Simulation Plant

Nel momento in cui si raggiunge il numero limite di capacita del buffer si ferma la produzione

creando il blocco logistico.
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Figura 92: Blocco del buffer di fondo linea per saturazione e conseguente blocco logistico

della linea di produzione, Simulation Plant

La produzione su quella linea risultera ferma finché la tradotta piena non viene prelevata,
sganciata la tradotta vuota e il buffer man mano liberato dai contenitori pieni.

6.2 Output di simulazione

I risultati esposti riguardano la simulazione di una giornata di produzione il cui flusso
logistico ¢ realizzato mediante il lavoro in campo di 4 Transporters, ovvero il numero di
trattoristi che attualmente svolgono questo lavoro.

Le variabili che entrano in gioco sull’esito della simulazione sono molto numerose, ma quelle
su cui ¢ possibile fare delle analisi piu mirate per lo scopo del progetto sono:

Efficienza della linea di produzione, ovvero la percentuale di guasti che avvengono nel
corso della giornata (che non dipendono dalla logistica);

Capacita dei buffer di fondo linea;

Numero dei Transporters;

Numero dei fork-lift;

Velocita dei Transporters.
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La variazione di queste variabili verra discussa nei sottoparagrafi successivi.

La visualizzazione dei risultati ¢ stata possibile inserendo degli appositi grafici, nel software
definiti dall’oggetto Chart, che prende in ingresso delle tabelle contenenti dati sui risultati della
simulazione o definendo dei canali di input che registrano i valori degli attributi di interesse
degli oggetti.

6.2.1 Stato della linea e performance

Il risultato principale ¢ un istogramma a blocchi che rappresenta lo stato di ogni linea di
produzione nel corso del tempo. Le performance possono essere valutate andando a
visualizzare, in percentuale rispetto al tempo totale, i seguenti stati della linea:

- Working —  Lavoro a pieno regime

- Setting-up —  Set-up

- Blocked —  Fermo a causa di un blocco logistico

- Failed —  Fermo a causa di un guasto (stampi, pressa, automatismi, ecc.)
- Waiting —  Fermo per fine produzione

- Paused —  Fermo per pausa pranzo/cena o fisiologica degli operai

Resource Statistics

I Working
P Setting-up
[ Waiting
|| Blocked
B Failed
B Paused

Percent of 100

Linea 5 Linea 9 Linea 16 Linea 18 Linea 20 Linea 28
Linea 7 Linea 11 Linea 17 Linea 19 Linea 24

Figura 93: Stato delle linee completo

Per una lettura piu diretta delle criticita dell’andamento della produzione ¢ consigliabile la
lettura dello stesso istogramma ma senza i blocchi “paused” e “waiting” perché invarianti
rispetto al sistema di trasporto.
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Resource Statistics

I Working
I Setting-up
|| Blocked
B Failed

Percent of 100

Linea 5 Linea 9 Linea 16 Linea 18 Linea 20 Linea 28
Linea 7 Linea 11 Linea 17 Linea 19 Linea 24

Figura 94: Stato delle linee

L’implementazione su SP di questi grafici ¢ semplice perché basta trascinare le
“Station_Part” di ogni linea all’interno del Chart. Se si vuole modificare la visualizzazione
mettendo in evidenza solo di alcuni parametri occorre entrare nell’oggetto e modificare la
tabella presente nella finestra di dialogo Input Channels.

Le failure sono interessanti da valutare perché impattano sull’efficienza del sistema di
trasporto. Il rallentamento della produzione, infatti, agevola il lavoro dei Transporters che
avranno piu tempo a disposizione per realizzare i compiti richiesti, questo si traduce in una
percentuale inferiore di blocchi logistici (Figura 95).

Resource Statistics Resource Statistics

B Working
N Setting-up
[ Blocked
. Failed

I working
N Setting-up
" | Blocked
B Failed

Percent of 10U
Fercent of 10U

Linea 16 Linea 18 Linea 20 Linea 28 . . . .
Linea7 Linea 11 Linea 17 Linea 19 Linea 24 Linea 5 Linea 9 Linea 16 Linea 18 Linea 20 Linea 28
Linea 7 Linea 11 Linea 17 Linea 19 Linea 24

Figura 95: Confronto stato delle linee con efficienza al 100% e con failure

Questo strumento offre inoltre la possibilita di fare un dimensionamento di massima sulla
flotta di trasportatori che si vuole scegliere per compiere il lavoro, valutando come varia lo stato
delle linee, che lavorano con un’efficienza pari al 100%, nei diversi casi.
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Figura 96: Confronto dello stato delle linee con 2, 3, 4 e 5 Transporters

Un’ulteriore variabile interessante da valutare ¢ il numero dei fork-lift che lavorano a fondo
linea per il carico/scarico dei contenitori pieni/vuoti sulla tradotta. Se ¢ dimensionato bene il
numero dei Transporters, pud succedere che vi siano dei blocchi logistici dovuti pero al numero
dei fork-lift che non riescono a sopperire ad un carico di lavoro elevato. Di norma, per come ¢
stato pensato il Digital Twin, su ogni linea di produzione ci lavora un solo fork-lift. Di seguito
perd ¢ riportato un confronto dello stato di una linea (¢ stata presa la linea 11 perché risulta
quella piu critica) nel caso in cui lavorino 1 fork-lift o un numero “illimitato” di essi
(semplicemente ¢ stato modificato al minimo il tempo di attraversamento dell’oggetto). In

questo modo ¢ possibile valutare se il problema risiede nel numero di fork-lift o nel numero di
Transporters.

Resource Statistics Resource Statistics

W Working
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Figura 97: Confronto dello stato della linea 11 con il lavoro effettuato da 1 fork-lift ed
infiniti fork-lift

In questo caso la variazione del blocco logistico ¢ di circa il 5% quindi in parte risiede nella
scelta del numero dei fork-lift, ma ¢ comunque irrisoria.
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Per ultimo, ¢ possibile valutare gli stati delle linee variando la capacita del buffer di fondo
linea. Nel caso di vantaggi tangibili, questo strumento fornisce dei dati pratici sulla valutazione

di possibili modifiche della gestione degli spazi sulle linee di produzione.
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Figura 98: Confronto dello stato delle linee con capacita dei buffer

di 6, 12 e 24 contenitori

6.2.2 Occupazione dei buffer a fondo linea

Un risultato molto interessante ¢ dato dall’occupazione dei buffer a fondo linea nel corso del
tempo di simulazione. Questo permette di osservare il preciso istante in cui il livello di un buffer
si innalza troppo fino ad arrivare a saturazione. A ritroso, quindi, € possibile indagare sulle
cause, identificando il lotto che ha determinato quelle problematiche. Si potrebbe scegliere cosi
di fare delle ulteriori simulazioni modificando la sequenza dei lotti e scegliendo una

configurazione tale da alleviare i blocchi logistici.
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Figura 99: Occupazione dei buffer a fondo linea

Di seguito si riporta un esempio di incipiente saturazione del buffer sulla linea 9 e 18 il
rispettivo riscontro sul grafico dello stato delle linee.
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Figura 100: Valutazione grafica di un incipiente saturazione del buffer di fondo linea
e riscontro sullo stato delle linee

Anche in questo caso ¢ possibile mettere a confronto 1’occupazione dei buffer di fondo linea,
in un certo periodo del tempo di simulazione, nel caso in cui vi siano guasti sulle linee e nel
caso in cui le linee lavorino al 100% della loro efficienza.
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Figura 101: Confronto dell occupazione dei buffer a fondo linea con failure
e con efficienza al 100%
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Lo stesso confronto puo esser fatto valutando il lavoro di 2, 3, 4 o 5 trattoristi. Ovviamente si

notera che all’aumentare del numero dei trattoristi I’occupazione dei buffer sara molto piu bassa
e costante.
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Figura 102: Confronto dell occupazione dei buffer a fondo linea
con 2, 3, 4 e 5 Transporters

Un altro risultato sull’occupazione dei buffer a fondo linea ¢ possibile osservarlo da un
istogramma che si aggiorna istante per istante. Questo perd ¢ come se fosse un fotogramma

della situazione attuale, senza la possibilita di scorrere avanti o indietro nel tempo di
simulazione.
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Figura 103: Occupazione istantanea dei buffer a fondo linea
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A livello di implementazione software, i primi grafici sono ottenuti mediante un’impostazione
differente del Chart, inserendo in ingresso una tabella che prende il numero di Parts nei buffer
delle linee e settandolo in modalita Plotter. L’oggetto ¢ rinominato “Buffer Recording”.

Toolbox

Material Flow | Fluids  Resources Information Flow User Interface Mobile Units  User Objects  Tools

Ve 5 Z ) b oo mBEECGEEEER OO —~E @

Linea_05.Buffer.numhil
string string string string string string
0 1 2 3 4 5
string
1 L5 Linea_05.Buffer.numMU
: |7 Linea_07,Buffer.numMU m Models.Model.Buffer_recording ?
3 9 Linea_09.Buffer.numhU Mavigate View Tools Help
4 M Linea_11.Buffer.numhu Mame: | Buffer_recording =] Show Chart
5 Lie Linea_16.Buffer.numhU
6 |L17 Linea_17.Buffer.numhiU Label: o | Collect data o
7 (|L18 Linea_18 Buffer.numhL — — —— — — —
s |9 Linea_19,Buffer,nummU Cata | Display Axes Labels Color Font User-defined 4
5 |0 Linea_20.Buffer.numMU Data source: Input Channels E
10 |L24 Linea_24.Buffer.numhU
11 |L28 Linea_28.Buffer.numhU =]
12
13
14
15 Mode: Watch M=
16
17
18
19
20
2 an Cancel Apply
22
23
‘-.,.

g.l\dodels.Model .Models.ModeI.Buﬂer_recording-InputChanneIs x

Figura 104: Finestra di dialogo del Chart e tabella di input per I’occupazione dei buffer a
fondo linea, Simulation Plant

Il secondo Chart, rinominato “Buffer fondo linea”, prende come ingresso una tabella
“MDR_Buffer” che ¢ costruita man mano nel corso della simulazione mediante il metodo
“Contatore. MDR _Buffer” (14) che ¢ presente sul modello di ogni linea di produzione. Il
seguente metodo ¢ inserito come Observer dell’attribute NumMU dell’oggetto Buffer.
Sostanzialmente si definisce un parametro che osserva costantemente il numero di Parts che ci
sono nel buffer e questo valore lo inserisce nella tabella “MDR_Buffer”, da cui prende i dati il
grafico.
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Toolbox

Material Flow | Fluids  Resources Information Flow User Interface Mobile Units  User Objects Tools

O E) P BEEBECHEEERNEZOO-HOS
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string |L5 L7 L9 L L6 L7 L1g
1 |0 (] 1 o o o 11
2
3 m .Models.Model.Buffer_fondo_linea
4 Mavigate View Tools Help
5 "
Name: | Buffer_fondo_linea = Show Chart

6
7 Label: O | Collect data [m}
i} — — — — — — —
g Data | Display Axes Labels Color Font User-defined 4 b
10

Data source: Data Table - B
i I
12 Table: | MDR_Buffer -3
13 Range: {1,105 ]
4 Data: in Row
15
16 . A -

Mode: Watch [}
17
18
9
20
21
22 3D Cancel Apply
23

4

£ Models.Model  [Z.Models.Model. MDR_Buffer %

Figura 105: Finestra di dialogo del Chart e tabella di input per [’occupazione istantanea
dei buffer a fondo linea, Simulation Plant

6.2.3 Coda dei lavori dei Transporters

Un altro risultato interessante ¢ la coda dei lavori dei Transporters. Una corretta gestione del
flusso logistico implicherebbe un rapido smaltimento dei lavori in tempi brevi; al contrario, se
la gestione non funzionasse bene ci aspetteremmo dei lavori sulle linee non portati a termine
per molto tempo, con il rischio che diventino anche piu di un lavoro per linea. Questo si traduce
con valori di vOpenJobsUTE pari a uno o piu di uno, che possono permanere pitt 0 meno
costanti nel tempo di simulazione.
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Figura 106: Lavori dei Transporters
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L’utilita di questo grafico ¢ espressa ancora meglio se effettuiamo un confronto con

simulazioni aventi un numero di Transporters differenti.
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Figura 107: Confronto dei lavori dei Transporters con 2, 3, 4 e 5 Transporters

Il confronto ¢ interessante anche quando tutte le linee lavorano con un’efficienza al 100% o

con guasti.
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Figura 108: Confronto dei lavori dei Transporters con failure e con efficienza al 100%
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Con questo grafico ¢ possibile scorrere lungo [’asse dei tempi, proprio come
“Buffer Recording”, ed ¢ ottenuto in maniera molto simile. Prende in ingresso una tabella che
contiene il valore di tutte le variabili vOpenJobsUTE ed ¢ settato sempre in modalita Plotter.
L’oggetto ¢ rinominato “vOpenJobsUTE”.
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Figura 109: Finestra di dialogo del Chart e tabella di input per i lavori dei Transporters,

Simulation Plant
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6.2.4 Tempo d’attesa dei Transporters

11 grafico sui tempi d’attesa dei Transporters indica I’attesa di ogni Transporters nella zona
di partenza. Per lavoro ben gestito i tempi d’attesa non dovrebbero essere molto elevati, perché
questo significherebbe che si ¢ sovradimensionata la flotta di Tramsporters che possono
compiere i lavori. Se invece i tempi d’attesa sono sempre nulli conviene osservare gli altri
grafici sullo stato delle linee per capire se il loro lavoro basta a soddisfare le richieste.
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Figura 110: Tempi di attesa dei Transporters

E possibile fare un confronto con un numero variabile di Transporters e osservare come, ad
esempio, con 5 di essi a volte risulta sovradimensionata la flotta perché si hanno tempi d’attesa
troppo elevati.
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Figura 111: Confronto dei tempi di attesa dei Transporter con 2, 3, 4 e 5 Transporters
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Per ottenere i1 tempi d’attesa per ciascun trasporter sono state definite n Variables pari al
numero di Transporters e rinominate “waitingT Ti”, dove i ¢ I’i-esimo Transporter. 1l calcolo
di questo tempo ¢ realizzato mediante un apposito script inserito nel metodo
“Sensor_Sosta_Linea” (5), che calcola il tempo d’attesa del singolo Transporter come:

waitingTr; = SimTime; ., — SimTime; — tirqgitto

dove:

- SimTime; ¢ il tempo di simulazione sull’Event Controller in cui avviene la partenza
j-esima del Transporter;,

- ttragitto © 1l tempo di percorrenza dalla zona di partenza del Transporter fino al suo
ritorno.

Le wvariabili cosi calcolate sono state inserite nel Chart rinominato
“Tempi_attesa_Transporter”.
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Figura 112: Finestra di dialogo del Chart e tabella di input per i tempi di attesa dei
Transporters, Simulation Plant
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6.2.5 Numero di contenitori a magazzino e revisione

Per ultimo, un dato importante ¢ il numero dei contenitori che sono arrivati a magazzino e a
revisione. Questo dato serve come verifica che la produzione giornaliera sulle linee sia stata
completata. Nel caso in cui cosi non dovesse essere, ci si renderebbe conto dall’istogramma
sottostante che mancherebbero dei contenitori rispetto al previsto.
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Figura 113: Numero di contenitori a magazzino
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Figura 114: Numero di contenitori a revisione
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I motivi per cui potrebbero mancare dei contenitori a magazzino o revisione sono due:

- Il carico di lavoro sulle linee era eccessivo; quindi, anche se non ci dovessero essere dei
blocchi logistici, la produzione richiederebbe piu tempo rispetto ad una giornata di
lavoro per essere realizzata.

- Il numero di Transporters era insufficiente; quindi, con meno trasportisti del necessario
vi sarebbe un rallentamento dello stoccaggio a magazzino dei prodotti finiti.

A dimostrazione di cio possiamo fare un confronto della situazione a magazzino a fine della
giornata di lavoro effettuata da un numero di Transporter differenti.
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Figura 115: Confronto del numero di contenitori a magazzino con 2, 3, 4 e 5 Transporters

Un altro fattore che influenza questo risultato ¢ la presenza o meno di guasti sulle linee. Su
questo non gioca un ruolo il sistema di trasporto ma ¢ comunque un risultato interessante per
fare delle stime sul carico di lavoro delle linee affinché, prevedendo un certo valore di
efficienza, possa comunque essere garantita la produzione minima.

MDR a magazzino MDR a magazzino

Containers
Containers
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Figura 116: Confronto del numero di contenitori a magazzino con linee al 100% di
efficienza e con guasti, utilizzando 4 Transporter

103



L’implementazione software di questi grafici ha richiesto 1’utilizzo di due tabelle
“MDR_Magazzino”, e rispettivamente “MDR_Revisione”, con una colonna per ogni linea.
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ok s B oy B ey B e | w1 e N g e e ] 1 e
r,j ¥ i
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Figura 117: Finestra di dialogo dei Charts e tabella di input per il numero dei contenitori
a magazzino e a revisione, Simulation Plant

Il numero di contenitori ¢ stato calcolato di volta in volta sommando il numero di contenitori
delle tradotte portate a magazzino e a revisione, quindi scrivendo un apposito metodo come
controllo all’ingresso del Drain “Store” (20) e del Buffer “Buffer Revisione” (21). La somma
sulla cella relativa alla corretta linea di appartenenza avviene grazie al riconoscimento
dell’attribute “linea” di ogni Part.

Per cancellare i risultati presenti sulle tabelle “MDR_Magazzino”, “MDR_Revisione” e
“Buffer fondo linea” all’inizio di ogni nuova simulazione ¢ stato scritto un metodo di reset
rinominato “Reset” (22).

reset

Figura 118: Metodo “Reset”, Simulation Plant
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6.3 Differenze tra il sistema di trasporto attuale e nuovi scenari con AGVs

Fin ora abbiam visto come il Digital Twin fornisce dei risultati concreti sull’efficienza del
sistema di trasporto attuale e come questa varia in funzione della modifica di alcuni fattori
esterni. Tra gli obiettivi di questa tesi pero, oltre a creare uno strumento che analizzasse 1I’AS
IS e diventasse di supporto per la programmazione della produzione, c’¢ quello di analizzare
degli scenari TO BE. In particolare, si vogliono fornirne degli scenari futuri sull’utilizzo di
AGVs, in cui il Digital Twin diventa uno strumento per la valutazione delle differenze rispetto
al sistema attuale.

Nella seguente trattazione verranno analizzate le prestazioni del sistema di trasporto gestito
da AGVs, mettendole a confronto quelle dei trattoristi, modificando stavolta un parametro
interno al sistema di trasporto principale che ¢, sostanzialmente, la velocita dei Transporters.
Un AGYV presenta una velocita ridotta rispetto a quella dei trattori, si passa infatti da 6 km/h per
ipercorsi interni e 12 km/h per quelli esterni a 2,4 km/h, dato ricavato da una preliminare ricerca
di mercato basata sull’analisi dei prodotti offerti dai principali produttori di AGV utilizzati nel
settore automotive.

La modifica su Simulation Plant ha richiesto che tutte le velocita venissero scalate di un
fattore pari a 2,5. Questo ¢ stato possibile definendo questo fattore come una Variable e
dividendo ogni velocita di percorrenza (si veda Figura 44) per questo valore.

Innanzitutto, ¢ interessante notare quali siano gli scenari con un numero variabile di AGVs,
identificando un corretto numero che vada a dimensionare correttamente la flotta. Per
quest’obiettivo si sono messi a confronto gli stati delle linee di produzione con efficienza al
100% e con numero di AGVs variabile da 4, I’attuale numero di trattoristi, a 9.
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Figura 119: Confronto dello stato delle linee con 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9 AGVs

Osservando 1 grafici si puo notare che con circa 6/7 AGVs ¢ possibile eguagliare il lavoro dei
4 trattoristi.
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Figura 120: Confronto dello stato delle linee con 4 trattoristi e 7 AGVs

Un altro dato importante ¢ capire se gli AGVs riescono a compensare il lavoro dei trattoristi
in termini di numero di contenitori portati a magazzino, che ¢ poi il risultato finale che conta
maggiormente. Dai grafici sottostanti ¢ possibile mettere a confronto i risultati ottenuti con 6 e
7 AGVs a differenza di quelli ottenuti con 4 trattoristi.
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Figura 121: Confronto del numero di contenitori a magazzino con 6 e 7 AGVs
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Figura 122: Numero di contenitori a magazzino con 4 trattoristi

Si puo notare come il lavoro effettuato da 6 AGVs in questo caso sia molto simile a quello
dei 4 trattoristi. Con 7 AGVs si ha il vantaggio di riuscire a portare ancora piu contenitori a
magazzino per via della numerosita dei Transporters che possono dividersi piu facilmente i
lavori da svolgere sulle linee contemporaneamente. In questo modo si oltrepassa il rischio di
lasciare scoperte le ultime linee di produzione perché, si ricorda, che per come ¢ implementata
la logica del sistema di gestione dei lavori, viene data priorita alle prime linee e poi alle ultime.

Un altro risultato interessante viene dall’analisi dei buffer di fondo linea, considerando
sempre 6/7 AGVs e 4 trattoristi.
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Figura 123: Confronto dell'occupazione dei buffer a fondo linea con 6 e 7 AGVs
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Figura 124: Occupazione dei buffer a fondo linea 4 trattoristi

Si osserva che il lavoro dei 4 trattoristi tendenzialmente ¢ piu efficace a smaltire 1 buffer,
motivo per cui abbiamo tendenzialmente dei livelli bassi e picchi sporadici. Il loro lavoro risulta
efficace anche sulle linee ad elevata velocita di produzione, ma presentano dei problemi sulle
ultime linee. Mentre gli AGVs, avendo velocita ridotte, sfruttano molto ’efficacia dei buffer,
per questo si ha quasi sempre un’occupazione anche superiore al 50% sulle linee che producono
piu velocemente. Riescono ad ogni modo ad avere dei blocchi logistici piu piccoli e uniformi.

Se infatti volessimo raddoppiare la capacita dei buffer di fondo linea potremmo osservare le
seguenti differenze.
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Figura 125: Confronto dello stato delle linee con 6 AGVs con buffer a fonda linea da 12 e
24, e con 7 AGVs con buffer a fonda linea da 12 e 24

Tutte queste analisi sono state effettuate senza tener conto dei possibili guasti delle linee, che
andrebbero solamente a facilitare il lavoro degli AGVs. Per ultimo, infatti, possiamo osservare
come diminuiscono i blocchi logistici andando a implementare dei guasti sule linee di pari entita
a quelle utilizzate per le simulazioni sui trattoristi.

Resource Statistics Resource Statistics

B Working 100 B Working

N Setting-up I Setting-up
Blocked Blocked

B Failed I Failed

Fercent o 1w
Percent of 100

Linea nea 16 Linea 18
Linea & Linea 8 Linea 16 Linea 18 Linea 20 Linea 28
Linea 7 Linea 11 Linea 17 Linea 19 Linea 24 Linea 7 Linea 11 Linea 17 Linea 19 Linea 2

Linea 20 Linea 28
4

Resource Statistics

Resource Statistics
o working

I Working
B Setting-up

I setting-up
[ Blocked
B Failed

Blocked
W Failed

Hercent or Ul
= N @ B U P N B B D
oz B8 8 &5 83 32 8 8 8
I N I
Percent of 100

Linea 5 Linea 9 Linea 16 Linea 18 Linea 20 Linea 28
Linea 7 Linea 11 Linea 17 Linea 19 Linea 24

Linea 5 Linea & Linea 16 Linea 18 Linea 20 Linea 28
Linea 7 Linea 11 Linea 17 Linea 12 Linea 24

Figura 126: Confronto dello stato delle linee con 6 AGVs con efficienza al 100%
e con failure, e con 7 AGVs con efficienza al 100% e con failure
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Quest’ultima analisi ci aiuta a capire che la configurazione con 7 AGVs ¢ quella che ci
fornisce delle prestazioni molto simili a quelle con 4 trattoristi.
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Figura 127: Confronto dello stato delle linee con 7 AGVs con failure e
4 trattoristi con failure

6.4 Evoluzione rispetto al modello di partenza

Il modello di partenza propone di rappresentare, nel modo piu aderente possibile alla realta,
il trasporto dei prodotti finiti dalle linee di produzione al magazzino, concentrandosi
maggiormente sui flussi logistici e meno alla logica di funzionamento del sistema di trasporto
[25]. L’ obiettivo di questo primo modello era quello di dimensionare la flotta di trattoristi che
riuscisse a sopperire il carico di lavoro sulle linee di produzione. L’obiettivo ¢ stato raggiunto,
ma rimanevano grosse perplessita riguardo la validita del modello al variare di una serie di
importanti fattori, quali ’avanzamento produzione sulle linee e I’adattamento della gestione del
flusso logistico se si volessero dettagliare le operazioni.

Per rendere il Digital Twin uno strumento cosi potente si ¢ dovuto rivoluzionare il modello
di partenza, prendendo come base pero alcune importanti informazioni riguardo:

- analisi preliminari sui dati necessari al software per simulare il flusso logistico;

- studi sul layout, tempi e distanze;

- utilizzo di alcuni oggetti di SP per modellare il funzionamento delle linee di produzione;
- impostazione sulla gerarchia per la modellazione del flusso dei materiali;

- utilizzo degli attributes per modellare il flusso dei contenitori.

L’obiettivo prefissato era quello di semplificare quanto piu possibile il funzionamento del
Digital Twin, rendendolo facile da modificare e da leggere dall’esterno. Implementare le
logiche correnti, facendo attenzione ai minimi dettagli e rispettare i tempi reali.

I cambiamenti sono stati radicali e di seguito sono spiegati i principali, facendo un confronto
di com’era prima e com’¢ ora.

Logica del Sistema di trasporto
Prima

La logica di destinazione dei Transporter era eseguita con un frame contenente un duplicato
virtuale del sistema di produzione totale, che lavorava in simultanea alla produzione reale. La
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produzione virtuale era utilizzata per fornire gli attributi relativi alla linea di produzione da
servire seguendo 1'ordine di produzione dei Container.
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Figura 128: Logica del sistema di trasporto del modello di partenza

Dopo

Eliminazione della produzione virtuale ed implementazione della vera logica di trasporto
basata sulle destination dei Transporter, sulla gestione attraverso le variabili di comando e sulla
definizione di una serie di attributes delle Part. Questo permette di rendere molto piu flessibile
e personalizzabile il lavoro dei Transporters in funzione degli obiettivi, permette di gestire le
partenze (anticipate e non), i set-up delle linee, 1 giri a vuoto e di modificarne il funzionamento
per valutare altre possibili strategie. In aggiunta, questa logica ha la possibilita di essere
implementata realmente su una futura gestione centralizzata con AGVs.

Layout dello stabilimento e struttura delle line di produzione

Prima

Il layout era di difficile comprensione, basato su una numerosita di oggetti e strade. I percorsi
seguivano il flusso reale ma erano poco schematizzati o poco intuitivi perché non erano
opportunamente modificate le velocita di percorrenza, come ad esempio: il magazzino, 1’area
revisione, la scelta del percorso interno/esterno per il carico dei vuoti. Anche per le linee di
produzione non vi era un modello univoco e gli oggetti erano difficili da identificare con un
nome comune.
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Figura 129: Area di revisione del modello di partenza
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Figura 131: Modello di una linea di produzione del modello di partenza

Dopo

Layout riprodotto con semplicita e dettaglio, facendo attenzione alle velocita di percorrenza
per facilitare la lettura dei percorsi e allo stesso modo non influire sui tempi reali. Le operazioni
sono riprodotte dal Digital Twin utilizzando gli oggetti necessari e sufficienti per simulare
esattamente il processo reale ma non influire sulla complessita computazionale. Per le linee di
produzione ¢ stato utilizzato un modello comune a tutte, per facilitare le modifiche e non
commettere errori.

Generazione dei file di input

Prima

Il modello precedente prevedeva un import manuale dei dati sull’avanzamento produzione e
dei dati sui contenitori. Questo richiedeva tempo, rendeva il sistema rigido e aumentava la
possibilita di commettere errori.
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object integer | string table
1 2 3 4

string MU Number Name Attrib...
1 .MUs.Part |0 LOSBO1

2 |MUsPart |0 L05B02

3 .MUs.Part |0 LOSB03

I 4 | MUs.Part |12 LO5B04 I

5 | .MUs.Part |0 L05B05

6 |.MUs.Part |0 L05B06

7 | MUs.Part |53 LO5BO7

8 |MuUs.Part |0 LO5B08

9 |MUsPart 0 LO5B09

10 |MUs.Part |0 LO5B10

11 | .MUs.Part |0 LOSB11

12 | MUs.Part 0 LO5B12

13 |.MUs.Part |0 L05B13

14 | MUs.Part 0 LO5B14

15 |MUs.Part |0 LO5B15

16 |.MUs.Part |0 LOSB16

17 |MUs.Part 0 LO5B17

Figura 132: Esempio di Data Table di Simulation Plant per l'import manuale sui dati
dell'avanzamento produzione delle linee del modello di partenza

var BOM:table

waituntil bufferl8.occupied

BOM := Assemblyl8.Assemblylist

switch bufferls.cont.name

case "L11A@1", “L11A@2", "L11A@3", “L11A@4", "L11A@5", "L11A@6", "L11A@83", "L11A13", "L11Al
"Lespe2", "LesDne3”, “"LesDe4”, “LeaDes”, "Lespes™, “"LesDes”, "Lespll", “"LesDlz", "Le9p13”, "

BOM[1,1]
BOM[2,1]

2
]

case "L11A15", "L17Fe4”, "L17F@7", “L17F@8", "L17Fe9", "L18G17", "L2@Ieg", "L241@5", "L243@
BOM[1,1] := 2
BOM[2,1] := 9
case "L11A@7", "L11A16", "L11A12", “L11A18", "L@SB@l", "L@5B@3", "Le5BEI", "LBSB15", "L@SB1
"L18G1e", "L18G13", "L18G14", "L1BGIS", "L19H@1", "L19H@2", "L19H@3", "L28Iel", "L20IA2", "
BOM[1,1] := 2
BOM[2,1] := 12
case "L11A@9", "L11A11", "L@SB13", “L@5B17", "L@SB18", "L@7C@9", "Le7C12", "L17F1L"
BOM[1,1] := 2
BOM[2,1] := 18

end

Figura 133: Esempio di import manuale dei dati sulla capacita di carico delle tradotte,
mediante modifica dei metodi, del modello di partenza

Dopo

Possibilita di importare automaticamente i dati copiando e incollando i fogli di avanzamento
produzione su un file Excel, rendendo il processo molto flessibile, rapido, sicuro e utilizzabile
da tutti. Ulteriori dati relativi ai contenitori presenti sotto forma di tabelle, e non di codici,
facilmente modificabili e importabili sempre attraverso Excel.

Livello di dettaglio delle operazioni

Prima

- I tempi d’attesa per le varie operazioni erano gestiti secondo una media molto
approssimata.

- Le linee lavoravano con una velocita ridotta (CNO, colpi netti orari, anziché¢ CLO, colpi
lordi orari), gia pesata in funzione dell’efficienza caratteristica di quella linea e del
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disegno che stava producendo. Questo implicava una difficolta nel poter fare un
dimensionamento di massima del sistema di trasporto e di valutare le prestazioni del
sistema al variare le efficienze.

- Le tradotte a fine produzione potevano contenere anche contenitori provenienti da lotti
differenti.

- Non era implementato un modello che tenesse in considerazione la ricarica dei
trasportatori e le operazioni svolte dai fork-lift.

- Tempi d’attesa calcolati nel dettaglio in funzione al MDR e non alla tradotta.

- Le linee lavorano al 100% di efficienza con la possibilita di implementare delle failure
variabili a scelta del progettista.

- Le tradotte sono riempite da contenitori appartenenti ad un solo lotto e non lotti misti,
attraverso il set-up della linea.

- Implementazione della Charge Station e dei fork-lift a fondo linea.

Output della simulazione

Prima

I risultati del modello precedente mettevano in risalto unicamente lo stato delle linee il
numero di tradotte a magazzino e I’occupazione istantanea dei buffer di fondo linea.

] m .modelloFIFO.MIRAFIORIpresse.Chart1 - a X
Occupancy

10 I VUOTIint

8

Number of MUs

0ooEe
00see
oooye
0osye
000ge
0055E
0oooy
000k
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00sky
000E'r
00y
00nEF

Time Portion [%]

Figura 134: Grafico sull’'occupazione istantanea dei buffer a fondo linea
del modello di partenza

114



T modelloFIFO. MIRAFIORIpresse.UTE4 - 0 x i .modelloFIFO.MIRAFIORIpresse. UTE - o x
Resource Statistics et
— Resource Statistics
© __ - - [ seting-up 100 Working
z SR T - =l
&1 I PoveringUpDown 80 [ Waiting
70 W Failed 1 [ | Blocked
H [ Stopped o I PoweringUpDown

2 w0 N Paused S N B Faied
S = I Unplanned iR=s
S 50 s [ Stopped
g ; ;E, Il Paused
s 75 g I Unplanned

0 B

20

10

0l o o

ProdConteniteris  ProdContenitorit  ProdConteniteriZ0  ProdContenitcrizs ProdContenftori05 ~ ProdContenitori9

ProdConteniterii?  ProdConteniteritd  ProdConteniteri24 ProdContenitori07 ProdContenitori11
Station Station
Figura 135: Grafici sullo stato delle linee del modello di partenza

Dopo

I risultati permettono di valutare a pieno il corretto funzionamento del sistema di trasporto
andando a visualizzare in tempo reale le cause di possibili blocchi logistici per mezzo di
numerosi output. Permettono di fare delle analisi di confronto andando a modificare facilmente
le variabili del sistema e simulare il comportamento con AGVs.
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7 Conclusioni e sviluppi futuri

Per concludere, in quest’ultimo capitolo sono riassunti i vantaggi del Digital Twin ma anche
alcune criticita che potrebbero essere superate.

I risultati hanno portato a riflettere su possibili miglioramenti della gestione della logistica,
modificando alcune “regole tradizionali” per implementarne di nuove. Queste potrebbero essere
simulate sul modello per valutarne poi I’effettiva realizzazione sul campo.

Infine, sono messi alla luce quelli che potrebbero essere gli sviluppi futuri di questo lavoro.

7.1 Vantaggi e criticita del Digital Twin

Con i risultati delle simulazioni si possono confermare e riassumere i vantaggi nell’utilizzo
del Digital Twin come strumento per l’analisi, gestione e miglioramento dell’AS IS e
valutazione del TO BE. In seguito alle migliorie apportate nell’ultimo modello possiamo dire
innanzitutto che risulta uno strumento semplice, flessibile e accessibile a tutti. Grazie, infatti,
all’automazione per I’import dei dati, si possono simulare diverse giornate di produzione,
valutare i diversi scenari di funzionamento logistico e aiutare i manager sulle scelte piu
efficienti.

Il suo utilizzo ¢ pratico per dimensionare la flotta di trattoristi necessari per asservire la
produzione e il numero di carrellisti a servizio di ogni singola linea. Oltre a cid, pud essere
utilizzato come verifica della corretta programmazione della produzione sulle linee di
stampaggio.

Riguardo la valutazione delle condizioni future dei flussi logistici di fine linea, il Digital Twin
fornisce una visione del lavoro che potrebbe essere affidato ad AGVs, quindi tutti gli strumenti
per comprendere il numero necessario. Si possono inoltre valutare diversi scenari con
I’integrazione di AGVs alle logiche attuali.

Oltre ai numerosi vantaggi, il modello attuale presenta ancora delle criticita che potrebbero
essere migliorate con un lavoro piu accurato, quali:

- Problematica sul funzionamento con la produzione differenziata di pezzi buoni e da

revisione. Il problema si riscontra con un errore nel numero di lavori dei Transporters
alla fine del lotto di produzione, ovvero nella richiesta di un lavoro aggiuntivo che non
andrebbe realmente richiesto. Questo si verifica a causa di una scorretta definizione di
“contenitore appartenente all’ultima tradotta”. Il motivo ¢ perché, data I’arbitrarieta con
cui vengono prodotti contenitori “buoni” e “cattivi”’, alla fine del lotto potrebbe
succedere che non vi sia un’assegnazione corretta.
Il problema potrebbe essere risolto modificando il modo in cui viene assegnato
Iattribute “Revisione” alle Part, ora in maniera randomica. Si potrebbe provare in modo
differente, ad esempio lasciando sempre la stessa percentuale di revisione ma
producendo prima solo i contenitori buoni e poi solo quelli da revisione.

- Problematica sul numero di viaggi a vuoto con il trattore senza tradotta alla fine del lotto.
In Simulation Plant si ¢ assegnato ’attributo “lonely” a questi Transporters, ma puod
succedere che a volte venga assegnato quest’attributo al Transporter sbagliato, o meglio
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ci sono piu Transporters “lonely” del necessario. Questo ¢ causato da quei lotti che
hanno una produzione molto veloce e rimangono tanti contenitori nel buffer prima di
essere portati sulla tradotta per essere presi.

Il problema potrebbe essere risolto perfezionando lo script per 1’assegnazione di questo
attributo nel metodo “Sensor_ Sosta”.

Queste due sono le criticita, per il resto potrebbero essere apportate delle migliorie. Ad
esempio si potrebbe effettuare un’analisi piu dettagliata dei guasti sulle linee, definendo in
maniera esatta il MTBF (Mean Time Between Failures) e il MTTR (Mean Time To Repair)
caratteristico per ogni linea ed implementarlo sul software: in questo modo si avrebbe un quadro
dei guati sulle linee ancora piu simile alla realta. Riguardo il sistema di trasporto invece si
potrebbe definire una gestione piu mirata per 1’assegnazione delle priorita dei lavori dei
Transporters, in modo che servano prima le linee che ne hanno piu bisogno. Si potrebbe
modificare il modo in cui viene ripristinato il livello di carica batteria a fine giornata, per
simulare meglio piu giornate di lavoro con 1 trattoristi. Perché, per come ¢ impostato ora, a fine
giornata, 1 Transporters ritornano al 100% della carica, mentre per le logiche attuali i trattori
ripartono con lo stesso livello di carica della sera prima. Ulteriori migliorie potrebbero essere
quelle di inserire dei blocchi dei Transporters dovuti al passaggio sul percorso del carro
portastampi, un veicolo molto lento che ne ostacolerebbe il normale passaggio, e di definire in
maniera ancora piu precisa i tempi di carico contenitori vuoti e scarico pieni, attualmente
calcolati per tradotta e non per MDR.

7.2 Proposte e considerazioni sul cambiamento di logiche attuali in
funzione di migliorare I’efficienza logistica

Osservando con cura la logica attuale del sistema di trasporto e i risultati condotti dalle varie
simulazioni, si vogliono proporre delle considerazioni sulla modifica di alcune “regole
logistiche tradizionali” al fine di poter migliorare I’efficienza. In particolare:

- Utilizzo di AGVs per il trasporto di contenitori di pezzi buoni e lasciare una tradotta non
automatizzata per la gestione dei contenitori da mandare a revisione.
Questo perché la revisione ¢ un processo molto variabile, quindi, potrebbe complicarne
la logica di applicazione. Per una partenza piu cadenzata degli AGVs e per richiederne
una flotta meno numerosa potrebbe essere una soluzione da simulare e valutarne i
risultati.

- Utilizzo di un’unica tradotta per contenitori misti: buoni e da revisione.
Questo comporterebbe una gestione meno articolata a fondo linea e una logica di
funzionamento piu semplice degli AGVs, oltre a ridurre sicuramente il numero di viaggi.
A volte infatti capita che a fine lotto vi sia una tradotta semipiena, di contenitori buoni,
ed un numero esiguo di contenitori da mandare a revisione. La logica attuale prevede
che servano due tradotte distinte, mentre in questo caso potrebbero essere trasportati tutti
da un'unica tradotta e, al passaggio dalla revisione, scaricare solo i contenitori da
revisionare.

- Partenza leggermente posticipata.
Con un buon dimensionamento della flotta di trasportatori € raro che si abbiano dei tempi
d’attesa prolungati nella zona di partenza, ma si avranno invece nella zona di sosta
adiacente alla linea (partenza anticipata). Se gli AGVs partissero al Nypr mancante
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arrotondato per eccesso e non per difetto, avremmo un lieve ritardo del Transporter sulla
linea ma che non comprometterebbe un aumento eccessivo del buffer a fondo linea.
Questo pero porterebbe il vantaggio di non avere dei tempi d’attesa nella zona di sosta,
che invece potrebbe essere utile per svolgere un lavoro su un’altra linea.
- Ricarica delle batterie a fine giornata.

I trattori vengono attualmente ricaricati solo quando la batteria scende sotto la soglia di
riserva, lasciando la percentuale di carica invariata tra la sera del giorno prima e la
mattina del giorno dopo. La proposta ¢ quella di ricaricare le batterie dei Transporters a
fine giornata in modo che il giorno seguente inizino il lavoro a pieno della loro carica.
In caso contrario questo comporterebbe in alcuni casi la necessita di una ricarica in pit
nella giornata di lavoro, rispetto alle due ricariche in media.

7.3 Sviluppi futuri

Oltre a supportare il lavoro attuale, il Digital Twin potra essere utilizzato come banco di prova
per definire in maniera accurata I’effettivo lavoro sul campo degli AGVs nello stabilimento di
Mirafiori. Potrebbe supportare la definizione delle caratteristiche tecniche desiderate degli
AGVs, oltre ad essere uno strumento guida per la programmazione della logica di
funzionamento di questi veicoli autonomi.

Nell'ambito della progressiva robotizzazione della fabbrica, un'altra soluzione che potrebbe
essere testata utilizzando il software ¢ I'uso di robot collaborativi per gestire i pezzi alla fine
della linea di produzione. Attualmente, da 2 a 8 persone alla fine di ogni linea, devono
posizionare i pezzi all'interno dei contenitori. In futuro, Digital Twin sara in grado di mostrare
se e come 1 robot potranno essere introdotti anche in questa fase di produzione e studiare come
possa avvenire un’efficace integrazione con gli AGVs. Il Digital Twin porrebbe fornire dei
suggerimenti sulle possibili modifiche sia al layout dell'impianto di Press Shop che
all'organizzazione logistica interna per accogliere al meglio le soluzioni automatizzate.

Lo studio effettuato potrebbe non limitarsi all’applicazione nello stabilimento di Mirafiori,
ma logiche simili potrebbero essere replicate e adattate in altri stabilimenti del Gruppo Stellantis
o0 per processi simili.

L’auspicio ¢ che il lavoro possa realmente trovare applicazione pratica e valorizzare in questo
modo, oltre che questa tesi, l’introduzione dell’innovazione a supporto dei processi
manifatturieri. In un mercato in continua evoluzione, alla ricerca di soluzioni sempre piu
efficienti, a basso costo e green, puntare sull’innovazione ¢ I’unico modo per risparmiare e
reinvestire su elettrificazione e progresso tecnologico. La tesi intende collocarsi in mezzo a
questo grande progetto, a supporto dell’innovazione, e come incentivo per le grandi aziende
con una forte tradizione, come Stellantis, per continuare a “illuminare di stelle”.
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9 Appendice

Alcuni degli script riportati in seguito fanno riferimento alla prima linea di stampaggio (linea
5), ma sono replicati in ugual modo negli altri modelli di linee con la sola variazione del numero
di riferimento della linea nel testo.

(1) “Init”

Import DataTable

(2) “Import_DataTable”

.DataTable.DataTable05.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simul
ation vProtetta","DataTable05")

.DataTable.DataTable0O7.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simul
ation vProtetta","DataTable07")

.DataTable.DataTable09.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simul
ation vProtetta","DataTable09")

.DataTable.DataTablell.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simul
ation vProtetta","DataTablell")

.DataTable.DataTablel6.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simul
ation vProtetta","DataTablel6")

.DataTable.DataTablel7.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simul
ation vProtetta","DataTablel7")

.DataTable.DataTablel8.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simul
ation vProtetta","DataTablel8")

.DataTable.DataTablel9.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simul
ation vProtetta","DataTablel9")

.DataTable.DataTable20.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simul
ation vProtetta","DataTable20")

.DataTable.DataTable24.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simul
ation vProtetta","DataTable24")

.DataTable.DataTable28.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simul
ation vProtetta","DataTable28")

.DataTable.DataTable3701.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Sim
ulation vProtetta","DataTable3701")

.DataTable.DataTable3501.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Sim
ulation vProtetta","DataTable3501")

.DataTable.DataTable3702.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Sim
ulation vProtetta","DataTable3702")

.DataTable.DataTable3703.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Sim
ulation vProtetta","DataTable3703")

.DataTable.Tempo processo.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Si
mulation vProtetta", "Tempoprocesso")

.DataTable.Tempo revisione.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant S
imulation vProtetta","Temporevisione™")

.Linea.LlLinea.Line.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simulation
_vProtetta","Line")

121



.Linea.Linea.tSetupTime.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simu
lation vProtetta","tSetupTime")

.Linea.Linea.Rev.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simulation
vProtetta", "Rev")

.Linea.Linea.Dog.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simulation
vProtetta", "Dog")

.Linea.Linea.tBOM.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simulation
_vProtetta", "tBOM")

.Linea.Linea.tBOM Rev.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simula
tion vProtetta","tBOM Rev")

.Linea.Linea.tPartenze.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant Simul
ation vProtetta","tPartenze")

.Linea.Linea.tPartenze veloci.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plan
t Simulation vProtetta","tPartenze veloci")
.Models.Model.tDentroFuori.readExcelFile ("D:\users\sc99286\Desktop\Plant S
imulation vProtetta","tdentroFuori")

(3) Metodo per la velocita del Transporter sulla Track

param SensorID: integer, Front: boolean, BookPos: boolean
@.speed:= 0.556*k —--k e il parametro moltiplicativo per modificare la
velocita

(4) “Sensor_Start”

param SensorID: integer, Front: boolean, BookPos: boolean

@.Fuori :=false

@.stopped :=true

@.lonely :=false

waituntil vOpenJobsUTEO05>0 or vOpenJobsUTE07>0 or vOpenJobsUTE09>0 or
vOpendobsUTE11>0 or vOpenJobsUTE16>0 or vOpenJobsUTE17>0 or
vOpendobsUTE18>0 or vOpenJobsUTE19>0 or vOpenJobsUTE20>0 or
vOpenJobsUTE24>0 or vOpenJobsUTE28>0 prio 1

if vOpenJobsUTE05>0 then

@.destination := Sosta Linea05
vOpendobsUTEQS -= 1
if .Models.Model.Linea 05.Source Parts.occupied= true
@.Fuori:= tDentroFuorill,
.Models.Model.Linea 05.Source Parts.cont.name]
end

if .Models.Model.Linea 05.Station Parts.ResSetup = true and
.Models.Model.Linea 05.Station Parts.StatNumOut >0
if .Models.Model.Linea 05.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 05.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 05.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 05.Buffer.occupied= true and
.Models.Model.Linea 0O5.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 05.Buffer
.cont.name)
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@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 05.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 05.Buffer Full Container.cont.cont.lastlap= true and
.Models.Model.Linea 05.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 05.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)

@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
end
elseif vOpenJobsUTEO7>0 then
@.destination := Sosta Lineal7
vOpendobsUTEQ7 -= 1
if .Models.Model.Linea 07.Source Parts.occupied= true
@.Fuori:= tDentroFuorill,
.Models.Model.Linea 07.Source Parts.cont.name]
end

if .Models.Model.Linea 07.Station Parts.ResSetup = true and
.Models.Model.Linea 07.Station Parts.StatNumOut >0
if .Models.Model.Linea 07.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea O7.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 07.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 07.Buffer.occupied= true and
.Models.Model.Linea O7.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 07.Buffer
.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 07.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 07.Buffer Full Container.cont.cont.lastlap= true and
.Models.Model.Linea 0O7.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 07.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true

end
end
elseif vOpenJobsUTE09>0 then
@.destination := Sosta Linea09
vOpendobsUTEQY -= 1
if .Models.Model.Linea 09.Source Parts.occupied= true
@.Fuori:= tDentroFuorill,
.Models.Model.Linea 09.Source Parts.cont.name]
end

if .Models.Model.Linea 09.Station Parts.ResSetup = true and
.Models.Model.Linea 09.Station Parts.StatNumOut >0
if .Models.Model.Linea 09.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 09.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 09.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 09.Buffer.occupied= true and
.Models.Model.Linea 09.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 09.Buffer
.cont.name)
@.Fuori:= false
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@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 09.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 09.Buffer Full Container.cont.cont.lastlap= true and
.Models.Model.Linea 09.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 09.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)

@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
end
elseif vOpenJobsUTE11>0 then
@.destination := Sosta Lineall
vOpendobsUTE1l -= 1
if .Models.Model.Linea 11.Source Parts.occupied= true
@.Fuori:= tDentroFuorill,
.Models.Model.Linea 1ll.Source Parts.cont.name]
end

if .Models.Model.Linea 1l.Station Parts.ResSetup = true and
.Models.Model.Linea 1ll.Station Parts.StatNumOut >0
if .Models.Model.Linea 11.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 1ll.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 1l.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 1l1.Buffer.occupied= true and
.Models.Model.Linea 1ll.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 1l.Buffer
.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 11.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 1l.Buffer Full Container.cont.cont.lastlap= true and
.Models.Model.Linea 1ll.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 1l.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true

end
end
elseif vOpenJobsUTE16>0 then
@.destination := Sosta Lineal6
vOpendobsUTEl16 -= 1
if .Models.Model.Linea 16.Source Parts.occupied= true
@.Fuori:= tDentroFuoril[l,
.Models.Model.Linea 16.Source Parts.cont.name]
end

if .Models.Model.Linea 16.Station Parts.ResSetup = true and
.Models.Model.Linea 16.Station Parts.StatNumOut >0
if .Models.Model.Linea 16.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea l6.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 16.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 16.Buffer.occupied= true and
.Models.Model.Linea 1l6.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 16.Buffer
.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
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end

if .Models.Model.Linea 16.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 16.Buffer Full Container.cont.cont.lastlap= true and
.Models.Model.Linea 1l6.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 16.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)

@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
end
elseif vOpenJobsUTE17>0 then
@.destination := Sosta Lineal7’
vOpendobsUTE17 -= 1
if .Models.Model.Linea 17.Source Parts.occupied= true
@.Fuori:= tDentroFuorill,
.Models.Model.Linea 17.Source Parts.cont.name]
end

if .Models.Model.Linea 17.Station Parts.ResSetup = true and
.Models.Model.Linea 17.Station Parts.StatNumOut >0
if .Models.Model.Linea 17.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 17.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 17.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 17.Buffer.occupied= true and
.Models.Model.Linea 17.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 17.Buffer
.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 17.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 17.Buffer Full Container.cont.cont.lastlap= true and
.Models.Model.Linea 17.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 17.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true

end
end
elseif vOpenJobsUTE18>0 then
@.destination := Sosta Lineal8
vOpendobsUTE18 -= 1
if .Models.Model.Linea 18.Source Parts.occupied= true
@.Fuori:= tDentroFuoril[l,
.Models.Model.Linea 18.Source Parts.cont.name]
end

if .Models.Model.Linea 18.Station Parts.ResSetup = true and
.Models.Model.Linea 18.Station Parts.StatNumOut >0
if .Models.Model.Linea 18.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 18.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 18.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 18.Buffer.occupied= true and
.Models.Model.Linea 18.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 18.Buffer
.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
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if .Models.Model.Linea 18.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 18.Buffer Full Container.cont.cont.lastlap= true and
.Models.Model.Linea 18.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 18.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)

@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
end
elseif vOpenJobsUTE19>0 then
@.destination := Sosta Lineal9
vOpendobsUTE19 -= 1
if .Models.Model.Linea 19.Source Parts.occupied= true
@.Fuori:= tDentroFuorill,
.Models.Model.Linea 19.Source Parts.cont.name]
end

if .Models.Model.Linea 19.Station Parts.ResSetup = true and
.Models.Model.Linea 19.Station Parts.StatNumOut >0
if .Models.Model.Linea 19.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 19.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 19.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 19.Buffer.occupied= true and
.Models.Model.Linea 19.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 19.Buffer
.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 19.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 19.Buffer Full Container.cont.cont.lastlap= true and
.Models.Model.Linea 19.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 19.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)

@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
end
elseif vOpenJobsUTE20>0 then
@.destination := Sosta Linea20
vOpendobsUTE20 -= 1
if .Models.Model.Linea 20.Source Parts.occupied= true
@.Fuori:= tDentroFuoril[l,
.Models.Model.Linea 20.Source Parts.cont.name]
end

if .Models.Model.Linea 20.Station Parts.ResSetup = true and
.Models.Model.Linea 20.Station Parts.StatNumOut >0
if .Models.Model.Linea 20.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 20.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 20.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 20.Buffer.occupied= true and
.Models.Model.Linea 20.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 20.Buffer
.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 20.Buffer Full Container.occupied= true and
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.Models.Model.Linea 20.Buffer Full Container.cont.cont.lastlap= true and
.Models.Model.Linea 20.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 20.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)

@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
end
elseif vOpenJobsUTE24>0 then
@.destination := Sosta Linea24
vOpendobsUTE24 -= 1
if .Models.Model.Linea 24.Source Parts.occupied= true
@.Fuori:= tDentroFuorill,
.Models.Model.Linea 24.Source Parts.cont.name]
end

if .Models.Model.Linea 24.Station Parts.ResSetup = true and
.Models.Model.Linea 24.Station Parts.StatNumOut >0
if .Models.Model.Linea 24.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 24.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 24.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 24.Buffer.occupied= true and
.Models.Model.Linea 24.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 24.Buffer
.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 24.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 24.Buffer Full Container.cont.cont.lastlap= true and
.Models.Model.Linea 24.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 24.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)

@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
end
elseif vOpenJobsUTE28>0 then
@.destination := Sosta Linea28
vOpendobsUTE28 -= 1
if .Models.Model.Linea 28.Source Parts.occupied= true
@.Fuori:= tDentroFuorill,
.Models.Model.Linea 28.Source Parts.cont.name]
end

if .Models.Model.Linea 28.Station Parts.ResSetup = true and
.Models.Model.Linea 28.Station Parts.StatNumOut >0
if .Models.Model.Linea 28.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 28.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 28.Buffer
_Full Container.cont.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 28.Buffer.occupied= true and
.Models.Model.Linea 28.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 28.Buffer
.cont.name)
@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
if .Models.Model.Linea 28.Buffer Full Container.occupied= true and
.Models.Model.Linea 28.Buffer Full Container.cont.cont.lastlap= true and
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.Models.Model.Linea 28.tPartenze veloci.find(.Models.Model.Linea 28.Buffer

_Full Container.cont.cont.name)

@.Fuori:= false
@.Lonely:= true
end
end
else DEBUG;
end
@.stopped := false

-—- Calcolo del tempo di attesa del transporter dietro al sensore e in coda

dietro al sensore stesso.

if @.id=1

waitingT Tl:=eventController.

9/Speeditoinam(@.speed) --9 sono
@.WaitingTime += waitingT T1
elseif @.id=2

waitingT T2:=eventController.

9/speed to num(Q.speed)
@.WaitingTime += waitingT T2
elseif @.id=3

waitingT T3:=eventController.

9/speed to num(@.speed)
@.WaitingTime += waitingT T3
elseif (@.id=4

waitingT T4:=eventController.

9/speed to num(Q.speed)
@.WaitingTime += waitingT T4
elseif @.id=5

waitingT T5:=eventController.

9/speed to num(Q.speed)
@.WaitingTime += waitingT T5
end

-- Calcolo del tempo di attesa e

if @.id=1

simTime-@.entryTime-

i metri di altezza del sensore

simTime-@.entryTime-

simTime-@.entryTime-

simTime-@.entryTime-

simTime-@.entryTime-

di lavoro complessivi dei transporter

WaitingTimeTot Tl:=
WorkingTimeTot Tl:=

elseif @.id= 2

WaitingTimeTot T2:=
WorkingTimeTot T2:=

elseif @.id= 3

WaitingTimeTot T3:=
WorkingTimeTot T3:=

elseif @.id= 4

WaitingTimeTot T4:=
WorkingTimeTot T4:=

elseif @.id= 5

WaitingTimeTot T5:=
WorkingTimeTot T5:=

end

.StatTranspWaitingTime
.StatTranspWorkingTime

.StatTranspWaitingTime
.StatTranspWorkingTime

.StatTranspWaitingTime
.StatTranspWorkingTime

.StatTranspWaitingTime
.StatTranspWorkingTime

.StatTranspWaitingTime
.StatTranspWorkingTime
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(5) “Sensor_Sosta_Linea”

param SensorID: integer, Front: boolean, BookPos: boolean

@.stopped :=true
waituntil vOpenJobs05>0 prio 1

if vOpenJdobs05>0 then
if @.lonely= true

@.destination := Load full container 05
else
@.destination := Unload empty container 05
end
vOpendobs05 -= 1
end
@.stopped := false

@.speed:= 0.556

(6) “Dest_Load”

param i : integer

-- @ : waiting Target
-- ? : TransferStation
if 1 =1

-- before starting the transfer to the TransferStation
-- parts/target are ready
elseif 1 = 2
?.cont.PreviousLocation.Destination:= Load Full Container 05
end

(7) “Revy”

param SensorID: integer, Front: boolean, BookPos: boolean

if (@.occupied and @.cont.empty= false and @.cont.cont.Revisione = true
@.destination:= Unload Revisione
end

(8) Metodo per “Carco_Contabilizzazione”

-> integer
if @.occupied= true and @.cont.empty= false
if @.cont.cont.dogana= 1
return 2
elseif @.cont.cont.dogana= 2
return 1
elseif @.cont.cont.dogana= 3
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return 3
end
else return 4
end

(9) “Battery”

if @.batCharge <= @.batReserve then
@.destination:=Charge Station

else

-—another destination

end

(10) “Battery_100”

var oTransporter: object

for var i:=1 to .MUs.Transporter.numChildren
oTransporter:=.MUs.Transporter.childNo (1)
oTransporter.batCharge:= oTransporter.batCapacity

next

(11) “Attributes”

var random: real
random:=z uniform (1,0,1)

if random < Rev[1l, @.name]
@.Revisione:= true

end

@.dogana:= Dog[l, @.name]
@.mag:= Dog[2, @.name]

@.linea:= Line[l, @.name]

if @.name = .DataTable.DataTable05[3, .DataTable.DataTable05.YDim]
@.LastBatch:= true

end

@.move
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(12) “Setup_Time”

-> time
if Station Parts.statnumin = 0

return tSetupTime[l, .DataTable.DataTable05[3,1]]
else

return tSetupTime[2, .DataTable.DataTable05[3,1]]
end

(13) “Buffer_Capacity”

if @.Name = "L11A02" or @.Name = "L11A03"
if ?.numMU>42
?.entrancelLocked:=true
waituntil ?.numMU<=42
?.entrancelocked:=false
end
?.Capacity:= 42
else
if ?.numMU>12
?.entrancelLocked:=true
waituntil ?.numMU<=12
?.entrancelocked:=false
end
?.Capacity:= 12
end

(14) “Contatore MDR_Buffer”

param newValue: integer
.Models.Model.MDR Buffer["L5",1]:= NewValue

(15) “Wait_Assembly”

if @.Revisione= false
waituntil AssemblyStation.occupied= true
if tBOM[1l, @.Name] = AssemblyStation.cont.NumMu
waituntil AssemblyStation.occupied= false
waituntil AssemblyStation.occupied= true
end
@.move
elseif @.Revisione= true
waituntil AssemblyStation Rev.occupied= true
if tBOM[1l, @.Name] = AssemblyStation Rev.cont.NumMu
waituntil AssemblyStation Rev.occupied= false
waituntil AssemblyStation Rev.occupied= true
end
@.move
end
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(16) “Partenza_Anticipata”

-> integer
if @.Revisione= false
if .DataTable.DataTable05[2, @.name] > tBOM[1l, @.name] -—
Inserire DataTable
if @.LastLap = false
if AssemblyStation.NumMusToBeDeleted +1= tBOM[1l, @.name] -
tPartenze[l, @.name]
.Models.Model.vOpenJobsUTEQS5 +=1 --Inserire
vOpenJobsUTE
end
end
end

return 1

elseif @.Revisione= true
if .DataTable.DataTable05[2, @.name] > tBOM[1l, @.name] -—
Inserire DataTable
if @.LastLap = false
if AssemblyStation Rev.NumMusToBeDeleted +1= tBOM[1,
@.name]
.Models.Model.vOpenJobsUTEQS +=1 --Inserire
vOpenJdobsUTE
end
end
end

return 2

end

(17) “Setup”

param setupStart: boolean

if setupStart= true
Buffer.Entrancelocked:= true
waituntil Buffer.occupied=false
waituntil Forklift.occupied=false
waituntil AssemblyStation.occupied= true
if AssemblyStation.cont.empty= false
AssemblyStation.cont.move
waituntil AssemblyStation.occupied= false
waituntil Buffer Full Container.occupied =true
.Models.Model.vOpenJobsUTEOS5 +=1 -- Inserire vOpenJobsUTE
end
end

if setupStart= true
Buffer.Entrancelocked:= true
waituntil Buffer.occupied=false
waituntil Forklift.occupied=false
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waituntil AssemblyStation Rev.occupied= true
if AssemblyStation Rev.cont.empty= false
AssemblyStation Rev.cont.move
waituntil AssemblyStation Rev.occupied= false
waituntil Buffer Full Container.occupied =true
.Models.Model.vOpenJobsUTEOS5 +=1 -- Inserire vOpenJobsUTE
end
end

-- Giri aggiuntivi per le Part veloci nel setup
if setupStart= true
waituntil Source Parts.occupied= true
if tPartenze veloci.find(Source Parts.cont.name)
waituntil Buffer.occupied=false
waituntil Forklift.occupied=false
if AssemblyStation.occupied= true and AssemblyStation.cont.empty=
false
waituntil AssemblyStation.occupied= false
end
if AssemblyStation Rev.occupied= true and
AssemblyStation Rev.cont.empty= false
waituntil AssemblyStation Rev.occupied= false
end
waituntil Buffer Full Container.occupied= false
.Models.Model.vOpenJobsUTEOS5 += 2 + tPartenze veloci[2,

Source Parts.cont.name] - AssemblyStation.NumMu -
AssemblyStation Rev.NumMu - Buffer Empty Container.NumMu -- Inserire
vOpenJdobsUTE
.Models.Model.vOpenJobs05 += 2 + tPartenze veloci[2,

Source Parts.cont.name] - AssemblyStation.NumMu -
AssemblyStation Rev.NumMu - Buffer Empty Container.NumMu -- Inserire
vOpendJobs

else

waituntil Buffer.occupied=false
waituntil Forklift.occupied=false
if AssemblyStation.occupied= true and AssemblyStation.cont.empty=
false
waituntil AssemblyStation.occupied= false
end
if AssemblyStation Rev.occupied= true and
AssemblyStation Rev.cont.empty= false
waituntil AssemblyStation Rev.occupied= false
end
waituntil Buffer Full Container.occupied= false
.Models.Model.vOpenJobsUTEOS5 += 2 - AssemblyStation.NumMu -

AssemblyStation Rev.NumMu - Buffer Empty Container.NumMu -- Inserire
vOpenJdobsUTE
.Models.Model.vOpenJdobs05 += 2 - AssemblyStation.NumMu -
AssemblyStation Rev.NumMu - Buffer Empty Container.NumMu -- Inserire
vOpendJobs
end
end

-- Giro con i vuoti aggiuntivi per le Part veloci nel setup INIZIALE
if setupStart= true

waituntil Source Parts.occupied= true

if tPartenze veloci.find(Source Parts.cont.name) and
Station Parts.StatNumIn = 0
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.Models.Model.vOpenJobsUTEOS5 += tPartenze veloci[Z2,

Source Parts.cont.name] -- Inserire vOpenJobsUTE
.Models.Model.vOpenJobs05 += tPartenze veloci[Z2,
Source Parts.cont.name] -- Inserire vOpenJobs
end
end

-- Aggiornamento della capacita della tradotta con il nuovo lotto di
produzione
if setupStart= true

waituntil Buffer.occupied= false
waituntil Forklift.occupied=false
waituntil Station Parts.occupied=true

if AssemblyStation.occupied= true and AssemblyStation.cont.empty=
false
waituntil AssemblyStation.occupied= false

var BOM:table

AssemblyStation.AssemblylList := AssemblyStation.AssemblyList -->
disables inheritance

BOM := AssemblyStation.AssemblyList

BOM[1,1] := 2
BOM[2,1] := tBOM[1l, @.Name]
else
AssemblyStation.AssemblylList := AssemblyStation.AssemblyList -->

disables inheritance
BOM := AssemblyStation.AssemblyList
BOM[1l,1] := 2
BOM[2,1] := tBOM[1l, @.Name]
end

if AssemblyStation Rev.occupied= true and
AssemblyStation Rev.cont.empty= false
waituntil AssemblyStation Rev.occupied= false

var BOM Rev:table
AssemblyStation Rev.AssemblyList :=
AssemblyStation Rev.AssemblyList --> disables inheritance
BOM Rev := AssemblyStation Rev.AssemblyList
BOM Rev[1l,1] := 2
BOM Rev([2,1] := tBOM Rev[l, @.Name]
else
AssemblyStation Rev.AssemblyList :=
AssemblyStation Rev.AssemblyList --> disables inheritance
BOM Rev := AssemblyStation Rev.AssemblyList
BOM Rev[1l,1] := 2
BOM Rev[2,1] tBOM Rev([1l, @.Name]
end

Buffer.Entrancelocked:= false
end
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(18) “vOpendobs_BufferFullContainer”

-- Lavoro per 1l transporter: vai a prendere la tradotta di pieni!

.Models.Model.vOpenJdobs05 += 1

-- Calcolo per la frequenza del transporter dal buffer tradotte piene
Tempo attesa transporter:= Buffer full Container.StatBlockingMU

(19) “Last_Part”

-—- Part dell'ultimo giro di teradotta LastLap

if Q@.Revisione= false

if .DataTable.DataTable05[2, @.name]
Station Parts.NumPartsSinceSetup < .DataTable.DataTable05[2,
/ tBOMI[1,

ceil (.DataTable.DataTable05[2, @.name]
@.Name]) -- Inserire DataTable
@.LastLap := true
end
end

-—- Part dell'ultimo giro di teradotta LastLap

if Q@.Revisione= true

if .DataTable.DataTable05[2, @.name]
Station Parts.NumPartsSinceSetup < .DataTable.DataTable05[2,
ceil (.DataTable.DataTable05[2, @.name] / tBOM[1l, Q@.Name]) -1) * tBOM[1,

@.Name]) -- Inserire DataTable
@.LastLap := true
end
end

--Setupfor, Set up alla fine dell'ultimo lotto

if @.LastBatch= true

if Station Parts.NumPartsSinceSetup

@.name]

waituntil Station Parts.empty= true
Station Parts.Setupfor(.Mus.Part)

end
end

(20) Metodo per “Store”

if @.Class= .MUs.Container
var NumParts: integer

NumParts := @.numMU

print NumParts

if @.cont.linea= 5

MDR Magazzino["L5",1] += NumParts
elseif @.cont.linea= 7

MDR Magazzino["L7",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 9

MDR Magazzino["L9",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 11

* tBOM[1,

.DataTable.DataTable05[2,

((

((
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MDR Magazzino["L11",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 16

MDR Magazzino["L16",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 17

MDR Magazzino["L17",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 18

MDR Magazzino["L18",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 19

MDR Magazzino["L19",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 20

MDR Magazzino["L20",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 24

MDR Magazzino["L24",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 28

MDR Magazzino["L28",1] += NumParts
end

end

if @.Class= .MUs.Part

if @.linea= 5

MDR Magazzino["L5",1] += 1
elseif (@.linea= 7

MDR Magazzino["L7",1] += 1
elseif (@.linea= 9

MDR Magazzino["L9",1] += 1
elseif (@.linea= 11

MDR Magazzino["L11",1] +=1
elseif (@.linea= 16

MDR Magazzino["L16",1] += 1
elseif (@.linea= 17

MDR Magazzino["L17",1] += 1
elseif (@.linea= 18

MDR Magazzino["L18",1] += 1
elseif (@.linea= 19

MDR Magazzino["L19",1] += 1
elseif (@.linea= 20

MDR Magazzino["L20",1] += 1
elseif (@.linea= 24

MDR Magazzino["L24",1] += 1
elseif (@.linea= 28

MDR Magazzino["L28",1] += 1
end

end

(21) Metodo per “Revisione”

var NumParts: integer
NumParts := @.numMU
print NumParts

if @.cont.linea= 5

MDR Revisione["L5",1] += NumParts
elseif Q.cont.linea= 7

MDR Revisione["L7",1] += NumParts
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elseif Q.cont.linea= 9

MDR Revisione["L9",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 11

MDR Revisione["L11",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 16

MDR Revisione["L16",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 17

MDR Revisione["L17",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 18

MDR Revisione["L18",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 19

MDR Revisione["L19",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 20

MDR Revisione["L20",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 24

MDR Revisione["L24",1] += NumParts
elseif (@.cont.linea= 28

MDR Revisione["L28",1] += NumParts
end

(22) “Reset”

MDR Magazzino.delete
MDR Revisione.delete
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