Universita degli Studi di Padova

Dipartimento di Tecnica e Gestione dei Sistemi Industriali

Corso di Laurea Triennale in Ingegneria Meccatronica

Dimensionamento di una linea
automatizzata per la produzione di
crostini soggetta a micro-fermate

tramite simulazione ad eventi discreti

Relatore: Prof. Nicola Berti

Correlatore: Prof.ssa Ilenia Zennaro

Laureandi:
Zanconato Alex
Furlanello Matteo
Tapparello Riccardo

Passarini Edoardo

Anno Accademico 2024/2025






Indice

Introduzione 4

1 Classificazione degli Impianti 5

1.1 Tipologie Produttive . . . . . . . . ... ... )

1.1.1  Produzione in Zona 1 . . . . . . . .. . .. ... ... .. ..., 6

1.1.2 Produzionein Zona 2 . . . . . . . . ... ... 6

1.1.3 Produzionein Zona 3 . . . . . . . . ... ... ... ... 8

1.1.4 Produzionein Zona 4 . . . . . . . . ..o 8

1.2 Dimensionamento Impianto . . . . . . . .. .. ..o 9

1.2.1 Metodo dei calcoli diretti . . . . . . .. ... .. ... ... . ..., 9

1.2.2 Riferimenti immagini . . . . . . . . .. .. 0L 13

2 1l Buffer 14

2.1 Introduzione al Buffer . . . . . .. ... ... ... . L. 14

2.1.1 Problematiche legate alla linea Produttiva . . . . .. ... ... .. 15

2.2 1 Buffer Interoperazionali . . . . . . . . ... ... 16

2.3 Tipologie di Buffer . . . . . . . ... ... 16

2.4 Buffer Allocation Problem . . . . . . .. ... ... ... ... .. ... .. 19

2.5 Metodi di dimensionamento del buffer . . . . . . ... ... ... ... ... 19

2.5.1 Explicit Solutions Method (Soluzioni esplicite) . . . . . . . ... .. 20

2.6 Dimensionamento del buffer con metodo del serbatoio . . . . . . .. .. .. 22
2.7 Alternativa 1 : Analisi di Buffer usando la distribuzione di Costanti di

Downtime . . . . . . . . .. 25

2.7.1 Introduzione al Buffer . . . . . ... .. ... ... ... ... 25

2.7.2  Problem scenario - generalizzazione . . . . . . . . .. ... .. ... 25

2.7.3 Metodologia . . . . . . . .. 26

2.8 Riferimento immagini . . . . . . .. ..o 28

3 Caso Studio 29

3.1 Introduzione . . . . . . . . . ... 29

3.2 Datidiprogetto . . . . . . .. 30



3.3 Dimensionamento Linea . . . . . . . . . ... ... ...
3.4 Dimensionamento Buffer "metodo del serbatoio" caso studio . . . . .. ..
3.4.1 Evoluzione del contenuto dei buffer durante il turno di lavoro
3.5 Dimensionamento buffer con alternativa 1 . . . .. .. ... ... .. ...
3.5.1 Caso studio con 1 macchinarioa valle . . . . . ... ... ... ...
3.5.2 Caso studio con 2 macchinaria valle . . . . . ... ... .. ... ..

3.6 Conlusioni relative all’alternativa 1 . . . . . . . . . . . . . . ... .. ...

4 Simulazione
4.1 Cos’@ Flexim? . . . . . . . s,

4.2  Funzioni principali usate nella simulazione . . . . . . ... ... ... ...

4.2.1 Impostazioni dei buffer . . . . . . . ... ... ... ...
4.3 Imizio della simulazione . . . . . . . . . ... ..
4.3.1 Graficl . . . . . .
5 Conclusioni
Conclusioni
Bibliografia

44
44
44
47
49
20

58

58

60



Introduzione

Nell’ambito della produzione industriale, la corretta progettazione delle linee di assemblag-
gio riveste un ruolo cruciale per garantire 'efficienza, la continuita del flusso produttivo e
I'ottimizzazione delle risorse. In particolare, il dimensionamento dei buffer, ovvero le aree
o i dispositivi destinati all’accumulo temporaneo di prodotti tra due stazioni successive,
rappresenta un elemento determinante per il bilanciamento della linea, la riduzione dei
tempi di inattivita e il miglioramento delle prestazioni complessive dell’impianto. Le linee
di produzione possono essere classificate in due principali categorie: sincrone e asincrone.
Le linee sincrone sono caratterizzate da stazioni operative che lavorano in modo coordi-
nato e simultaneo: ogni fase del processo avanza allo stesso ritmo e un’eventuale fermata
di una stazione si ripercuote sull’intera linea. Al contrario, nelle linee asincrone, ogni
stazione opera in modo indipendente, con la presenza di buffer intermedi che permettono
di assorbire le variazioni di tempo tra le diverse fasi, rendendo il sistema piu flessibile e
resiliente a rallentamenti o guasti locali. In questo contesto, il buffer assume un ruolo
fondamentale nelle linee asincrone, in quanto consente di disaccoppiare parzialmente le
stazioni e garantire una maggiore continuita produttiva. Tuttavia, il suo dimensionamen-
to non é banale: un buffer troppo piccolo puo causare blocchi o interruzioni, mentre un
sovradimensionamento dello stesso comporta sprechi di spazio e risorse (es: costi di ge-
stione, operativita e di manutenzione). Tradizionalmente, il dimensionamento dei buffer
viene effettuato tramite metodi analitici, basati su modelli matematici e semplificazioni
dei processi reali. Sebbene tali metodi siano utili per fornire stime iniziali, spesso non
riescono a cogliere la complessita e la variabilita dinamica tipiche degli impianti produttivi
moderni. Per questo motivo, si stanno sempre piu diffondendo strumenti di simulazione
avanzata, come ad esempio il software simulativo FlexSim, che permettono di modellare
con precisione il comportamento di un sistema produttivo e di valutarne le prestazioni in
scenari realistici. L’obiettivo di questa tesi é confrontare due approcci al dimensionamento
dei buffer in un impianto per la produzione di crostini: uno basato su una modellazione
analitica tradizionale, ’altro su una simulazione dinamica realizzata tramite Flexsim At-
traverso un’analisi comparativa, si intende dimostrare quali dei due approcci ottimizza lo

spazio richiesto dal buffer tra due stadi produttivi di una linea asincrona.



Capitolo 1

Classificazione degli Impianti

1.1 Tipologie Produttive

Il principale diagramma di riferimento per descrivere le caratteristiche distintive tra i

diversi tipi di produzione ¢ il diagramma P—Q. In tale diagramma:

e P (Product Variety) rappresenta la varieta di prodotti che I'impianto é chiamato

a realizzare.

¢ Q (Quantity) indica il volume produttivo associato a ciascun prodotto.

Nel caso in esame, la varieta di prodotto ¢ ridotta, poiché si considera una sola tipologia
di crostini, mentre il volume produttivo risulta elevato.
Per la costruzione del diagramma, i prodotti vengono ordinati in funzione del volume
produttivo decrescente, permettendo di visualizzare il grado di standardizzazione e la scala
della produzione. Il posizionamento dell’'impianto nel diagramma P—Q fornisce indicazioni
utili per la scelta dell’organizzazione produttiva, della tipologia di impianto e del layout
piu idoneo.

Di seguito ¢ riportato il diagramma di riferimento:

Produzione in linea Produzione in celle Produzione in reparti

Layout per prodotto Layout misto Layout per processo

i & ]
!

Produzione a posto fisso
Layout a postazione fissa

T

L} 1 P

v

Figura 1.1: Diagramma P-Q per la definizione delle zone produttive di un impianto



come si nota dalla figura 1.1 si possono individuare quattro zone produttive differenti:

1. Zona 1 : Produzione di Linea (Layout per prodotto)
2. Zona 2 : Produzione in Reparti (Layout per processo/reparto)
3. Zona 3 : Produzione in celle (Layout misto)

4. Zona 4 : Produzione a posto fisso (Layout a postazione fissa)

1.1.1 Produzione in Zona 1

La produzione in linea si contraddistingue per una bassa varieta di articoli (spesso si trat-
ta di un prodotto unico) e per elevati volumi produttivi. Il layout impiantistico risulta
estremamente trasparente, in quanto 1’organizzazione delle macchine segue fedelmente il
ciclo tecnologico del prodotto.

I percorsi dei materiali sono generalmente unidirezionali e lineari: ogni prodotto, una vol-
ta lavorato da una macchina, viene trasferito direttamente alla successiva. Questo schema
comporta una ridotta movimentazione interna, con trasporti rigidi e automatizzati, otti-
mizzati per la sequenzialita della produzione (Nel caso studio analizzato in questo elabo-
rato i processi sono: "Impastamento,Formatura,Lievitazione,Cottura,Confezionamento,
Sigillatura,Inscatolamento").

Le attrezzature utilizzate sono altamente specializzate, progettate specificamente per il
tipo di prodotto trattato, e richiedono una manodopera poco specializzata, impiegata
prevalentemente in attivita di supervisione e controllo.

In questo contesto, i livelli di WIP (Work In Progress)risultano contenuti e il coeffi-

ciente di utilizzo U degli impianti ¢ tipicamente elevato, con valori che si attestano attorno

all’80-90 %.

U— tempo di effettivo utilizzo
N tempo di utilizzo

In Figura 1.2 é rappresentato un esempio di un impianto automatizzato in linea (Zona

1) di un’azienda che produce croissant.

1.1.2 Produzione in Zona 2

La produzione in Zona 2 é tipicamente caratterizzata da un’elevata varieta di prodotti
associata a bassi volumi produttivi per ciascuna referenza. In questa configurazione, il
layout dell’impianto non é trasparente, poiché le risorse sono organizzate per reparti fun-

zionali, e non seguono una sequenza produttiva lineare.



Figura 1.2: Linea automatizzata per la produzione di Croissant

I macchinari impiegati sono versatili e generici, progettati per poter eseguire diverse
operazioni su prodotti differenti. A tal fine, é richiesta una manodopera altamente spe-
cializzata, capace di gestire lavorazioni complesse e variabili.

La presenza di cicli tecnologici eterogenei rende difficoltosa I'implementazione di linee di
produzione dedicate. Di conseguenza, il grado di automazione é contenuto, mentre le
movimentazioni dei materiali sono generalmente manuali e flessibili. Gli spazi operativi
risultano meno razionalizzati, in quanto é necessario prevedere aree pitlt ampie per con-
sentire la manovrabilita dei pezzi e la presenza degli operatori.

11 livello di WIP tende ad essere elevato, proprio per effetto della disomogeneita dei lotti
e della difficolta di sincronizzazione tra le lavorazioni. Anche il coefficiente di utilizzo
U delle risorse risulta basso (intorno al 40%), a causa dei frequenti set-up richiesti per il
passaggio da un prodotto all’altro.

In Figura 1.3 viene riportato un prototipo di layout aziendale tipico di un’azienda che

lavora in Zona 2.

Figura 1
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Figura 1.3: Produzione per reparti



1.1.3 Produzione in Zona 3

La zona di transizione si colloca tra la produzione in linea (Zona 1) e quella per reparti
(Zona 2), presentando caratteristiche intermedie sia in termini di varieta di prodotti che
di volumi produttivi.

In questa configurazione viene solitamente adottato un layout misto o a celle di pro-
duzione, in cui le macchine sono organizzate per famiglie di prodotto. La definizione
di tali famiglie é supportata dall’approccio della Group Technology (GT), un insieme
di metodologie che consente di raggruppare i prodotti in classi omogenee sulla base di
caratteristiche costruttive e/o tecnologiche comuni.

L’obiettivo principale della GT ¢é quello di conciliare la flessibilita tipica della Zona 2
con i vantaggi in termini di efficienza e produttivita della Zona 1. In questo modo, si ot-
tiene una soluzione di compromesso che permette di adattare la produzione a una gamma
moderata di prodotti, mantenendo al tempo stesso un buon livello di standardizzazione e

un uso pin efficiente delle risorse.

i A RN
/
g W

Figura 1.4: Produzione per Celle

1.1.4 Produzione in Zona 4

La produzione su commessa si concentra tipicamente sulla realizzazione di prodotti
di grandi dimensioni, fortemente personalizzati e spesso unici, o comunque fabbricati in
quantita estremamente limitate. Questo tipo di produzione ¢ caratterizzato da un’elevata
varieta e da cicli produttivi specifici per ciascun ordine.
Il layout impiegato ¢ generalmente a postazione fissa, in cui ¢ il prodotto a rimanere
statico, mentre le risorse produttive — manodopera e attrezzature — si spostano intorno
ad esso. Questa configurazione é tipica di settori come [’edilizia, la cantieristica navale
e lindustria aeronautica, dove la natura stessa del prodotto rende impraticabile il suo
spostamento.

Un elemento distintivo della produzione su commessa ¢ il forte coinvolgimento dell’o-

peratore, che puo avvenire attraverso due principali approcci organizzativi:



1. Job Enrichment:Estensione verticale del lavoro, l'operatore esegue interamente

una parte del progetto con aumento di responsabilita.

2. Job Enlargment :Estensione orizzontale del lavoro, 'operatore esegue piu lavora-

zioni ma con la stessa responsabilita

Tra i principali vantaggi di questo tipo di produzione vi ¢ la capacita di adattare il
processo alle specifiche esigenze del cliente, permettendo una personalizzazione spinta an-
che su scala ridotta. Questo rende la produzione su commessa particolarmente adatta a
contesti in cui la flessibilita e la personalizzazione sono requisiti chiave.

La Figura 1.5 rappresenta un esempio di azienda che opera in Zona 4 nel settore navale.

Figura 1.5: Produzione su commessa

1.2 Dimensionamento Impianto

1.2.1 Metodo dei calcoli diretti

Tra i metodi di dimensionamento piu diffusi per gli impianti produttivi si annovera il
metodo dei calcoli diretti, apprezzato per la sua semplicita operativa e per la capacita
di fornire stime affidabili in tempi contenuti. L’obiettivo principale di questo approccio &
la determinazione delle capacita produttive per ciascuno stadio di lavorazione, espresse
in pezzi all’ora Q [pz/h] (I’'unita di misura puo essere espressa anche in pz/g
o pz/mese a seconda della produttivita richiesta per i prodotti che l’azienda
produce). Con il termine "stadio" si fa riferimento a una fase specifica del ciclo tecnolo-
gico a cui € sottoposto il prodotto durante il suo processo di trasformazione.

Una volta calcolata la capacita produttiva per ciascuno stadio, si procede con la deter-
minazione del numero di macchine necessarie per garantirne il raggiungimento. Questa

analisi permette, infine, di stimare il fabbisogno complessivo di macchinari a livello im-



piantistico.

A tal fine, si prende in esame uno stadio generico "j" per il quale si definisce:

1. Qj = la portata in ingresso allo stadio;

2. Quj = la portata in uscita dallo stadio

Per procedere a un corretto dimensionamento, é necessario considerare alcuni coeffi-
cienti correttivi, che tengono conto di variabili reali come disponibilita, efficienza e perdite

di processo. I principali coefficienti sono:

1. K1 = Coefficiente di scarto esso viene calcolato considerando la percentuale di

diffettosita associata a ciascun stadio;
Quj =Qj —sj=Qj — PjQJ =Qj(1 - Pj) = QjK1
dove Pj rappresenta la percentuale di Scarto.

[— Sj=Scarti di

Quj

Qj

Lavorazione J

Figura 1.6: Determinazione dello scarto produttivo per uno stadio generico "j"

2. K2 = Coefficiente di Disponibilita

Questo coefficiente permette di determinare I'impatto della disponibilita del mac-

chinario sulla potenzialita produttiva dello stadio.

UPTIME

K> = GPTIME + DOWNTIME

UP TIME Time Between Failure (TBF)

Time to Recover ———

Time To Failure (TR}

(TTF)/
Time Before
Failure (TBeF)

DOWN TIME

Figura 1.7: Stato di Up Time e di Down Time
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3. K3 = Coefficiente di Efficienza dell’operatore
Il coefficiente K3 permette di determinare I'impatto della manodopera sulla poten-
zialita produttiva. Questo coefficiente considera l'efficienza degli operatori durante
la giornata con un valore medio che include le pause fisiologiche e per le soste pro-
grammate. K3 assume dei valori quasi unitari per gli impianti automatizzati in
Zona 1 in quanto la presenza dell’operatore in questa zona & meno rilevante rispetto
alla Zona 2, in cui la manodopera assume un ruolo fondamentale e spesso influisce

sulle performance in caso di assenza momentanea della forza lavoro.

4. K4 = Coefficiente di Utilizzo
Nel calcolo di questo coefficiente, il denominatore rappresenta il tempo di disponi-
bilita dello stadio, mentre il numeratore si riferisce al Production Time cioé¢ al

tempo effettivo della produzione senza interruzioni.

_ PRODUCTIONTIME

i UPTIME

Si evince che il Production Time é inferiore rispetto al Uptime percheé tiene conto
della presenza di tempi di attrezzaggio (set-up) tra lotti differenti e di microfermate

del macchinari.

Quindi la formula per il dimensionamento delle potenzialita di stadio in fine é:

Quj Quj

Q= (Rikek3KD; ~ 1

n

con 77 definito come " rendimento dello stadio j".

Nel caso di una Linea Sincrona la potenzialita dello stadio j risulta pari a :

_ Qi Qin

Ni (H;‘;l ki)

Q;
nel caso di Linea Asincrona:

_ Qu/(H::j+l(K1)S) _ Qu/(H::j+l(K1)5)
U (T 4);

Q;
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conoscendo tj (tempo di lavoro di un pezzo nella macchina j (min/pezzo) e la poten-
zialita di Qj (Pz/h) , ¢ possibile calcolare il numero di macchine ideali (7'j) per lo
stadio e successivamente ilnumero di macchine che realmente devono lavorare
(nj) in esso per garantire la potenzialita produttiva richiesta nel primo step del processo

di dimensionamento.

I _ Qj ) tj
4 60

n; = [n}]

si possono calcolare i coefficienti di Utilizzo Teorico (Utj) e Reale (Urj) dello stadio

j-esimo.

n'.

_ 3 —
Uj=— U;=U Ky

5

per quanto riguarda invece il Coefficiente di utilizzo teorico e reale della linea:

n n
e > i1 Urjmyj U 2 Unjomy
t,linea — [ rlinea — n
Zj:l 1 ijl n;

12



1.2.2 Riferimenti immagini

1. figura 1.3, https://tesi.univpm.it/retrieve/1f59ce74-83a7-4551
-9977-e12f6b4dc182 /GroupCellulare.pdf

2. Figura 1.4, https://tecnicodiproduzione.wordpress.com/2015/10/07 /produzione-reparti-
o-job-shop/

3. Figura 1.5, https://www.mangustayachts.com /it /about/i-cantieri-mangusta/
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Capitolo 2

I1 Buffer

2.1 Introduzione al Buffer

In un impianto industriale, il Buffer ¢ una componente estremamente importante, agisce
come una misura di sicurezza tra due macchine consecutive, accumulando pezzi o mate-
riali (nel caso di studio: crostini), mettendoli a disposizione anche nel momento in cui si

verificano piccoli rallentamenti o guasti temporanei.

Riportabile ad una “riserva” che assorbe le fluttuazioni dovute a microinterruzioni:
quando una stazione si blocca per qualche istante, il buffer fornisce materiali alla succes-
siva, mentre quando la stazione si riprende, il buffer torna a riempirsi nuovamente senza

rallentare 'intera linea.

In questo modo le macchine lavorano in modo piu uniforme e 'effetto a catena che
un singolo malfunzionamento potrebbe causare a cascata viene significativamente at-
tenuato.

Inoltre, la capacita di un buffer non deve essere vista solo in termini di volume di stoc-
caggio, ma soprattutto come strumento di stabilizzazione del processo.
Per questo il buffer & sempre studiato in modo da essere sincronizzato con le aree di lavoro

tra cui € interposto, in modo da avere il minimo impatto possibile sul flusso dell’'impianto.

Un buffer correttamente dimensionato oltre a permettere un’efficiente gestione degli
spazi disponibili, permette di isolare le prestazioni delle singole stazioni dai disturbi locali
nella linea, mantenendo costante il flusso produttivo e riducendo i tempi morti.

Questo migliora l'affidabilita complessiva dell’impianto e rende anche piu semplice la
pianificazione di interventi di manutenzione o la gestione di variazioni improvvise nella

domanda, senza dover fermare I'intera linea.

14



E importante sottolineare che il buffer ha la funzione di compensare le inefficienze
legate ai coefficientt K2,K3,K/ attenuando gli effetti negativi di fermate, inattivita o
lentezze. Tuttavia, non é in grado di compensare gli scarti di produzione rappresentati dal
coefficiente K1poiché il materiale difettoso non puo essere utilizzato nei successivi stadi

produttivi, e quindi non puo essere “tamponato” tramite accumulo.

Per la determinazione delle dimensioni ottimali del buffer, e per rendere la linea fles-
sibile ed efficiente, si usano modelli sperimentali su cui vengono basate simulazioni che
tengano conto di un’ampia varieta di fattori.

L’adozione di software simulativi permette all’azienda di verificare e validare il dimensio-
namento effettuato con modelli analitici per determinare in modo ottimizzato le dimen-
sioni corrette dei buffer da porre tra i vari stadi produttivi, ottimizzando anche il costo

di progettazione e implementazione della linea.

2.1.1 Problematiche legate alla linea Produttiva
Fenomeno del Blocking

Si consideri una linea produttiva costituita da due macchine consecutive: M1 (a monte)
e M2 (a valle).

In tale configurazione puo verificarsi un’interruzione operativa nella macchina a valle (M2),
ad esempio a causa di un guasto temporaneo. Durante il tempo di ripristino (TTR,, Time
To Repair), la macchina M2 non ¢é in grado di ricevere ed elaborare i pezzi provenienti

da M1.

Nel frattempo, M1 continua inizialmente a produrre; tuttavia, in assenza di uno
spazio disponibile per 'accumulo (buffer), i pezzi lavorati non possono essere trasferiti a
valle e iniziano ad accumularsi all’uscita di M 1. Quando 'accumulo raggiunge la capacita
massima consentita dalla dimensione del buffer a valle di M1, la macchina M1 é costretta
ad arrestare la produzione, poiché non ha piu dove depositare i pezzi in uscita.
Questo fenomeno é noto come blocking: la macchina a monte é bloccata a causa
dell’indisponibilita della macchina a valle, nonostante essa stessa sia perfettamente
funzionante.

Il blocking rappresenta una delle principali cause di inefficienza nelle linee asincrone prive

di buffer adeguati.

Fenomeno del Starving

Puo verificarsi anche la situazione opposta: la macchina M1 (a monte) subisce un gua-
sto, mentre la macchina M2 (a valle) risulta pienamente operativa.

Durante il tempo di riparazione (TTR), M1 non é in grado di produrre alcun pezzo, e di

15



conseguenza nessun prodotto viene alimentato a M2. In questa condizione, M2 rimane

priva di materiale da lavorare, pur essendo tecnicamente funzionante.

Questo fenomeno ¢ noto come starving: la macchina a valle risulta "affamata” in
quanto non riceve input dal processo a monte. Anche in questo caso, [’effetto é un fermo

produttivo, con un impatto negativo sull’efficienza dell’intera linea.

Sia il blocking che lo starving generano situazioni di stallo che compromettono il ren-
dimento del sistema produttivo. Per mitigare questi eventi critici, una delle soluzioni piu
efficaci consiste nell'introduzione di buffer interoperazionali, ovvero spazi di accu-
mulo intermedi tra le diverse macchine o stazioni di lavoro. Questi buffer consentono di
disaccoppiare parzialmente le operazioni tra le stazioni, offrendo una maggiore resilienza

alle microinterruzioni e migliorando la continuita del flusso produttivo.

2.2 1 Buffer Interoperazionali

Come annunciato fino ad ora, i Buffer sono considerati dei Depositi a capacita va-
riabile, dove i semilavorati delle macchine precedenti vengono lasiati in attesa per essere
poi lavorati nelle macchine che successive.

La funzione piu rilevante é quella di disaccoppiare gli stadi di una linea produttiva e fa-
cendo i modo di rendergly autonoma tra di loro.

Nel nostro caso studio, (impianto situato in zona 1) esistono due principali tipologie di

linee produttive:

e Linee asincrone : Linee produttive che presentano buffer che disaccoppiano due

stadi adiacenti (nostro caso studio)

e Linee sincrone : Linee produttive con stadi adiacenti direttamente connessi fra

di loro influenzandosi I’'uno con laltro

2.3 Tipologie di Buffer

Nelle linee produttive ci possono essere molte tipologie e forme di Buffer, i principali sono:

e Buffer a nastro trasportatore: ¢ la tipologia piu utilizzata ed essi consistono in
dei nastri posizionati fra diverse stazioni di lavoro o fasi del processo produttivo.
I materiali vengono spostati su di esso garantendo un flusso costante, utilizzati

sopratutto quando i volumi dei semilavorati é alto (figura 2.1).
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Figura 2.1: Nastro trasportatore

e Tavola Rotante: é una piattaforma circolare che ruota costantemente consentendo
ai macchinari di prelevare o depositare i materiali in modo sincronizzato. Utilizzata
sopratutto quando vi € la necessita di ridurre al minimo i tempi di innattivita e

quindi massimizzare la produttivita (Figura 2.2).

Figura 2.2: Tavola rotante

e Buffer a pallet: I pallet (o tavole) sono piattaforme di forma rettangolare o qua-
drata, impiegate per il movimentazione, stoccaggio e trasporto di materiali o semila-
vorati all’interno di un impianto produttivo o logistico. La loro funzione principale
¢ quella di supportare i prodotti durante le fasi di attesa, trasporto o

lavorazione.

Grazie alla loro struttura standardizzata, i pallet possono essere agevolmente movi-
mentati mediante sistemi automatici (trasportatori, navette, AGV) o manuali (car-
relli elevatori, transpallet), garantendo efficienza, ordine e sicurezza nei flussi interni

di produzione (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Buffer a Pallet

e Buffer di accumulo a tavola Vibrante : Questi buffer interoperazionali fanno
uso di tavole vibranti o piattaforme motorizzate che permettono ’accumulo tempo-
raneo di materiali o prodotti tra due stazioni consecutive del processo produttivo.
La loro funzione ¢ quella di stabilizzare il flusso di produzione, assorbendo

eventuali microfermi o sbilanciamenti tra le macchine a monte e a valle.

Tali sistemi di buffer trovano applicazione in numerosi settori industriali, tra cui la
produzione di confezioni, la lavorazione dei materiali e I'industria alimentare, dove
garantiscono continuita operativa, riduzione dei tempi morti e un migliore bilancia-

mento della linea (Figura 2.4).

Figura 2.4: Buffer a Tavola vibrante

e Buffer a ganci aereo: sopratutto utilizzata nella produzione automobilistica, dove
i prodotti vengono appesi tramite dei ganci che trasportano i semilavorati da una

parte all’altra (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Buffer a Ganci aerei

2.4 Buffer Allocation Problem

I1 Buffer Allocation Problem (BAP) rappresenta un tema ampiamente studiato e
ancora oggi oggetto di numerosi approfondimenti, ’obiettivo principale del problema &
determinare il numero e la capacita ottimale dei buffer da inserire in una linea
produttiva, in modo da massimizzare ’efficienza del sistema e garantire il raggiun-
gimento della produttivita giornaliera prefissata.

Poiché i buffer rappresentano investimenti infrastrutturali significativi, i vari approcci
proposti mirano anche a minimizzarne ingombro fisico e i costi associati, mantenendo

comunque elevati livelli di performance.

Gran parte della letteratura si concentra su modelli che assumono l'ipotesi di una
linea produttiva non affidabile, ovvero una linea costituita da macchinari soggetti a
guasti e inefficienze. In questi scenari, i guasti comportano interruzioni temporanee che
influenzano negativamente la produttivita complessiva. Il dimensionamento corretto dei
buffer diventa quindi cruciale per assorbire le irregolarita operative e migliorare la

resilienza del sistema.

2.5 Metodi di dimensionamento del buffer

Il buffer, affinché svolga efficacemente questo ruolo, non deve essere né eccessivamente
pieno, né completamente vuoto: in entrambi i casi si rischia I’arresto della produzione. Se
correttamente dimensionato, come gia citato precedentemente, consente di disaccoppiare
le singole stazioni 'una dall’altra, permettendo agli stadi a monte e a valle di proseguire
le lavorazioni anche in presenza di microfermate, fermate programmate o manutenzioni

locali, grazie all’accumulo e al prelievo di pezzi semilavorati.
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L’assenza di indipendenza tra gli stadi, invece, pud determinare fenomeni critici come
il blocking e lo starving, gia trattati nel Capitolo 2.1.1. Per questo motivo, il corretto
dimensionamento del buffer rappresenta un problema di ottimizzazione rilevante e com-

plesso.

I punti di stoccaggio trovano impiego prevalente nelle linee di produzione asincrone,
dove servono a compensare i tempi di inattivita dovuti a guasti brevi o a operazioni di
manutenzione ordinaria e straordinaria. La capacita del buffer deve essere calcolata in
funzione delle esigenze produttive, garantendo un’oscillazione tra un livello minimo e uno

massimo di riempimento, tale da prevenire arresti della linea.

I principali approcci per il dimensionamento dei buffer possono essere suddivisi in tre

categorie:

e Explicit Solutions Method (Soluzioni esplicite)
e Iterative Optimization Method (Metodi di ottimizzazione iterativi)

e Simulation (Metodi di simulazione)

2.5.1 Explicit Solutions Method (Soluzioni esplicite)

Questa categoria di metodi si basa sull'impiego di formule o regole esplicite, finalizza-
te a determinare la posizione e la capacita ottimale dei buffer lungo la linea produttiva.
L’approccio consiste nell’utilizzare parametri noti e prestabiliti per ottenere una soluzione

diretta al problema di allocazione. Tali metodi si articolano in tre principali sottocategorie:

e Metodi analiticamente esatti (Exact Analytical Methods): si fondano su
una stima deterministica delle potenzialita produttive delle stazioni. Mediante for-
mule matematiche esplicite € possibile calcolare con precisione la capacita necessaria
del buffer. Un esempio emblematico di questa tipologia é rappresentato dal metodo

del serbatoio.

e Metodi analitici basati su valutazioni approssimative (Analytical Me-
thods Based on Approximate Performance Evaluations): in questo caso,
si utilizzano modelli di regressione e stime empiriche per superare le limitazioni dei
metodi esatti, introducendo maggiore flessibilita nel modello. L’obiettivo é quello di

ottenere soluzioni attendibili anche in presenza di ipotesi semplificate o non rigorose.

e Metodi basati sullo studio delle caratteristiche ottimali della linea (Me-

thods Based on an Investigation of Optimal Solution Characteristics):
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questi metodi si focalizzano sull’analisi delle configurazioni produttive considerate
“ottimali”, cercando di dimensionare una linea il piu possibile simile a tali casi di

riferimento.

In letteratura, tra i contributi piu recenti, il lavoro di Battini et al. (2019) propone un
modello innovativo per il dimensionamento della capacita del buffer, che tiene conto dei
parametri di Mean Time To Repair (MTTR) e dell’affidabilita degli stadi coinvolti. La

formula sperimentale proposta € la seguente:

Buf ferCapacity = k(P, R) x G « Qmax

dove il Qmax rappresenta la massima capacita produttiva tra stadio a monte e stadio
a valle, G rappresenta il Max(MTTRa, MTTRD) e in fine K(P, R) ¢ un fattore che di-
pende da P ed R.

i due parametri di Decisione P ed R sono definiti da:

_Aa

p==
Ab

_ MTTRa
 MTTRb

e in fine la dalla tabella 2.6 ¢ possibile ricavare il parametro K

R
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P=Aa/Ab

0,93<P<0,98 0,98<=P<=1,03 1,03<P<1,08
0,00
K=1
0,08
K=1,1 K=1,1 K=1,1
0,20
K=1.2 K=1.2 K=1,1
030
E K=14 K=1,3 K=12
= 080
S K=1,8 K=1,8 K=16
S 090
&
-I’l' K=1,1 K=1,1 K=1,1
= 1,10
K=1,8 K=1.8 K=1,7
2,00
K=18 K=1,2 K=1,7
2,50
K=1,2 K=1,1 K=1,1
6,00
K=1

Figura 2.6: Matrice sperimentale dei coefficienti di sicurezza

2.6 Dimensionamento del buffer con metodo del serba-
tolo

Nel metodo di dimensionamento a serbatoio proposto per dimensionare il buffer si assume
che i tempi di fermo siano costanti e di entita trascurabile rispetto al ciclo di produzione,
ma nella realtad questi downtime presentano spesso variabilita significativa, con picchi di
durata e frequenza non previsti, infatti I'uso di una distribuzione a downtime costante
semplifica eccessivamente il modello, impedendo di determinare efficacemente gli effetti
delle lunghe attese o delle interruzioni occasionali piti estese, e rischia di sottostimare lo

spazio necessario per garantire la continuita operativa.

Il metodo del serbatoio per definire la dimensione ottimale del buffer si basa sull’ana-
lisi della curva che mette in relazione 'efficienza complessiva della linea con la capacita
del buffer. E tracciato un grafico dove, all’aumentare dello spazio riservato al buffer, si
osserva come migliora la produttivita fino a un certo punto di saturazione. Questo metodo

pero evidenzia altre complicanze.

Innanzitutto, se ci si concentra unicamente sulla pendenza della curva significa tra-

scurare quale sia il costo aggiuntivo per ogni unita di spazio occupata. Nella realta, lo
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spazio in fabbrica é ben limitato: ogni metro quadro, sia in termini di investimento ini-
ziale sia di gestione. Se non considero questi costi marginali, rischio di progettare buffer
non efficienti, perché 'aumento di efficienza ottenuto sarebbe ridotto rispetto all’esborso
richiesto.

In secondo luogo bisogna tener conto della complessita dell’impianto nella sua totalita
dato che il metodo del serbatoio non tiene conto di molte non idealita che sono spesso e

volentieri presenti nei casi reali, quindi approssimando il tutto.

Infine, dopo che la dimensione ottimale é stata calcolata, non offre strumenti per rive-
dere quella scelta se cambiano le condizioni produttive. Ma visto che domanda, ordine di
produzione e anche layout di fabbrica possono mutare nel tempo, se non modifico il buffer
non posso rispondere efficacemente a un aumento improvviso di ordini o a una riorganiz-
zazione delle macchine senza rifare tutti i calcoli, creando cosi problematiche come tempi

di fermo.

Per poter applicare correttamente il metodo del serbatoio, & necessario innanzitutto

identificare due stadi produttivi consecutivi:

e S1 : stadio a monte , che alimenta il buffer

e S2 : stadio a valle, che preleva dal buffer

Il primo passo consiste nel calcolo delle quantita di prodotto che entrano ed escono
dal buffer:

e (in: é la quantita entrante nel Buffer dallo stadio S1;

e Qout: ¢ la quantita che esce dal buffer ed entra nello stadio S2

per poter ricavare tali valori possiamo utilizzare le seguenti formule:

Qin = Qsl x (K2 * K3 % K4)s1[Pz/h]

Qout = Qs2[Pz/h]
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Dalle formule precedenti ¢ utile citare che Qin e Qout devono essere uguali tra loro
perche i pezzi nel buffer devono transitare e dunque cio che entra deve essere uguale a cio
che esce dal buffer, o meglio ancora, tutto cio che esce "sano" da sl deve entrare poi in
s2.

E’ possibile ricavare anche le ore di lavorazione da parte di entrambi gli stadi in modo da

studiare i flussi entranti ed uscenti dei semilavorati.

tsi = (oredilavoro)(K2 « K3 % K4)si

dove le ore di lavoro giornaliere in questo elaborato sono 8h/gg e l'indice i indica il

i-esimo stadio a monte o valle di un buffer interoperazionale.

Una volta ottenuti questi valori, si procede al calcolo delle Qin e Qout accumulate,
sommando ogni valore come la somma dei valori precedenti. Otterremo quindi le quantita

Qin, cum e Qout,cum per ogni intervallo di tempo.

Per tutti gli intervalli verra quindi calcolata la differenza tra i due valori accumulati

ottenendo:

A = Qin, cum,i — Qout, cum, i Pz]

Successivamente si procede al calcolo della dimensione del Buffer sommando il valore mag-

giore e quello minore dal calcolo precedente ed inserendoli nella seguente formula:
BUFFER = (|Atmazx| + |A~max)(1 + k)[Pz]

dove:

e K ¢l coefficiente di sicurezza;

e ATmax il Surplus di Pezzi ¢ dato dal macchinario a monte che produce una quantita

di semilavorato in uscita maggiore del macchinario a valle.

e A~ maxz il deficit di pezzi , ed é il minimo valore che il Buffer deve garantire per
poter continuare la produzione del macchinario a valle che elabora una quantita

superiore in entrata rispetto a quella in uscita del macchinario a monte.
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2.7 Alternativa 1 : Analisi di Buffer usando la distri-

buzione di Costanti di Downtime

2.7.1 Introduzione al Buffer

Numerosi studi sono stati condotti sul tema di come mitigare problemi dovuti al blocking

o allo starving citati nei paragrafi precedenti.

J. A. Buzacott (1967) ha formulato equazioni per determinare le dimensioni
ottimali dei buffer intermedi in una linea continua con tre macchine e due buffer.
Prombanpong et al (2013) hanno proposto un progetto di buffer in una linea automa-
tizzata per la lavorazione di componenti automobilistici, utilizzando una distribuzione
geometrica dei tempi di fermo per calcolare la capacita adeguata. Hillier et al
(1991) hanno analizzato le prestazioni della linea durante i guasti delle macchine
e lo studio dell’effetto delle dimensioni del buffer sulle prestazioni complessive. Wijngaard
(1979) ha confrontato ’efficienza di una linea a due stadi con buffer di capacita
finita, tra distribuzioni costanti e geometriche dei tempi di fermo. Enginarlar et al (2002)
hanno invece mostrato un metodo per calcolare le dimensioni minime dei buffer

necessarie a mantenere il tasso di produzione desiderato.

L’obiettivo del presente lavoro ¢ dimostrare un calcolo delle dimensioni del buffer
basato sull’assunzione di tempi di fermo costanti, generando soluzioni per diverse
capacita di buffer. Successivamente, si determina la pendenza del grafico che mette in
relazione efficienza e dimensione del buffer, scegliendo la pendenza pit accentuata come

criterio di ottimalita, come verra descritto nei paragrafi successivi.

2.7.2 Problem scenario - generalizzazione

I caso proposto da Chomnawung et al (2016) descrive la casistica in cui un buffer di-
sacoppia due stadi produttivi composti da due macchinari ciasuno, la cui funzione é di

attenuare le perdite di produzione dovute ai tempi di fermo per regolazione macchina.

La domanda di ricerca al tempo era: "quanto deve essere grande il buffer affinché si
ottimizzi efficacemente ’efficienza complessiva della linea?" Per rispondere, sono stati rac-
colti dati relativi alla frequenza di fermo per ciclo e al tempo medio di inattivita

per fermo.
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Nella presente sezione, ’elaborato di tesi descrive la possibilita di utilizzare il metodo
qui descritto per il dimensionamento del serbatoio (buffer) nella linea automatica per

crostini presa in esame, nello specifico tra le stazioni 4 e 5.

2.7.3 Metodologia

In una linea di produzione automatizzata, in assenza di fermi o interruzioni, ’efficienza
teorica della linea ¢ del 100%. L’efficienza di linea E e si definisce come la proporzione

del tempo operativo rispetto al tempo totale, e puo essere calcolata mediante le seguenti

equazioni:
T,
Ey= 2.1
VT (Rt BTy (2.)
dove:
e Tc ¢ il tempo di ciclo (s);
e F1 e F2 sono la frequenza di fermo per ciclo (fermi/ciclo) ai due stadi;
e Td ¢ il tempo medio di inattivita per fermo (s/fermo).
Iefficienza dello stadio a valle con il buffer é:
T,
EF2=_—"° 2.2
T.+ ()T, 22

Assumendo frequenze di fermo uguali su entrambi gli stadi, 'efficienza complessiva

con buffer di capacita b risulta :

E, = Ey + Dih(b)E, (2.3)
dove h(b) ¢ il tasso di miglioramento fornito dal buffer.
la propozione tra il tempo di innattivita della fase 1 ed il tempo totale ti produzione

¢ D1’ e si calcola:

B Ty
T+ (B BT,

D, (2.4)

se il parametro r = £1 = 1 allora h(b) é:

B T, 1
M) =g+ (LE) (B+1)(B+2)

se il parametro r = £ £ 1 allora h(b) ¢é:
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_[1-rf ) *Ha-r? .
h(b)_r{l_rBHJ-l_[L TdJ(l_rB+l)(l_rB+2) ’

r:ﬂ, b=BT—d+L, Bﬁb£

dove:
e B ¢ l'intero pit grande

o L riferisce alla quantita di semilavorati o pezzi che rimangono accumulati nel buffer

nel momento in cui si verifica un guasto o un’interruzione in uno dei due stadi.

Nel nostro caso studio si applica il caso in cui r # 1
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2.8 Riferimento immagini
Qui vi é riportato i link di riferimento alle immagini del capitolo 2

e Figura 2.1, https://www.cfsystem.it /news/index-2.html
e Figura 2.2, https://www.nastec.it/products/Tavole-rotanti-su-misura/Tavola-rotante/

e Figura 2.3, https://www.logisticsbusiness.com /materials-handling-warehousing /automation-

handling-systems/pallet-buffer-system-can-sequence-460-p-hr/
e Figura 2.4, https://www.urbinati.com /it /prodotto/tavolo-accumulo-raggruppare /

e Figura 2.5, https://corriereinnovazione.corriere.it /2015/12 /11 /nuova-idea-fabbrica-
viaggio-nell-industria-40-c9db836e-a009-11e5-9e42-3aa7b5e47d96.shtml

e Figura 2.6, disponibile presso ’archivio tesi UniPD — Giordanelli, Marta.
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Capitolo 3

Caso Studio

3.1 Introduzione

Il presente progetto di tesi ha come obiettivo il dimensionamento di un impianto
di produzione di crostini. Nella prima parte del caso studio ci si concentra sulla
progettazione e sul dimensionamento dei macchinari all’interno di una linea di pro-

duzione asincrona.

Un’attenzione particolare ¢ rivolta alla progettazione del buffer posizionato tra
il macchinario 4 (cottura) e il macchinario 5 (confezionamento). Oltre al tradi-
zionale metodo del serbatoio, verranno analizzati altri metodi di dimensionamento, con

I’obiettivo di confrontare le prestazioni e determinare la soluzione piu efficiente.
Infine, i risultati ottenuti saranno validati tramite simulazione del processo produttivo

su FlexSim, al fine di confrontare l'efficacia dei diversi approcci e selezionare quello piu

adatto in termini di affidabilita ed efficienza produttiva.
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3.2 Dati di progetto

Qui sotto vi é riportata una rappresentazione schematica generale della linea di produzione

in esame:
O~ OO OO

Figura 3.1: Rappresentazione schemartica della Linea in esame

In seguito vi € riportata la tabella con tutte le caratteristiche di progetto

Fase Q Nominale Tj Crostini u.am. K1 K2 K3 K4

1. Impastamento 5 imp/h 12 min/imp 15000 crost/imp | 90% | 98% | 85% | 87%
2. Fromatura 24000 batt/h | 0,00min/batt 30 crost/batt | 92% | 95% | 100% | 98%
3. Lievitazione 3500 tg/h 0,02 min/tegl 200 crost/tegli | 98% | 97% | 100% | 95%
4. Cottura 3400 tg/h 0,02 min/tegl 200 crost/tegli | 100% | 96% | 100% | 97%

5. Confezionamento | 10000 conf/h | 0,01 min/conf 60 crost/conf | 96% | 98% | 85% | 89%
6. Sigillatura 11000 conf/h | 0,01 min/conf 60 crost/conf | 95% | 98% | 100% | 91%
7. Inscatolamento | 700 carton/h | 0,09 min/carton | 1200 | crost/carton | 94% | 93% | 85% | 86%

Tabella 3.1: Esempio di tabella dati con coefficienti K e accuratezze

Dove la Qout di progetto al settimo stadio ¢ di 500’000 crostini/h

3.3 Dimensionamento Linea

Si procede ora a dimensionare la linea con il metodo dei calcoli diretti visto in prece-

denza. Di seguito sono ripostati i calcoli.

Qu _Qu S00000 oo 103 sferostini/h] (3.1

Q= (K1 Ky K3+ Ky)s B n7 N 0,6390402

Qu Qu 500000
(K1)7 (K1)7 0.94 o
- - — 094 _ 97843 0 crostini/h
O = K K Ky Ko w0872 0 crostini/
Qu Qu 500000
(K1)76 (K1)76 _ 0.95%0.94 -
= ’ - 6 — 0.95%094 _ 756705 7 crostini/h
@ = KR, K K s 0, 7117152 , 7 crostini/
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Qu Qu 500000

(K1)76,5 (K1)76,5 0.95 * 0.94 * 0.96 gy
= ” = - = = : =2 = 626331, 6 crostini/h
Qs (K1 Ky K- Ky)y un 0,9312 ,6 crostini/
Q. Qu 500000
(K)7654 (K\)7654 _ 0.95%0.04%0.96 %1 -
= —~ 654 0.95%0.94 0. — 645841, 4 crostini/h
©s (Ky- Ky K3+ Ky)3 73 0,90307 ,4 crostini/
Qu Qu 500000
(K)7654.3 (K1)76543 _ 0.95%0.94 % 0.96 % 1 0.98 .
= = S = : : 90— 94838, 3 crostini/h
@ (K1 Ko+ K3+ Ky)o 72 0, 85652 ,3 crostini/
o Qu Qu
Q1 _ (K1)7,6,5,4,3,2 _ (K1)7,6,5,4,3,2
(K- Ky K3 Ky) ™
500000
~ 0.95-0.04. 0901 -0.98-0.92 — 991505,8 crostini/h

Grazie alle potenzialita di stadio si procede con il calcolo del numero reale di macchi-

nari:

_ Qqp-ty 782423,4%0.09

np = o = 0.9314 (3.2)
o= Q%(-)tﬁ _ 627843(,5(()) #0010 (33)
o= Q56(-)t5 _ 786705ég>x< 0.01 _ a1 (3.0
o= szu _ 626331é(§5*0.02 0011 (35)
o= Q36(-]t3 _ 645841(;)81*0.02  0.9226 (36)
= Qo ty _ 694838,3%0.0025 _ . (37)

60 60

31



Qi 991805,8 % 5

ny 0 - 50 = 1.3224 (3.8)
Di conseguenza il numero dei macchinari reali é:
ny=[nz] =1 (3.9)
ne = [ng| =1 (3.10)
ny = [ng] =2 (3.11)
ng=[ny| =1 (3.12)
ng = [n3| =1 (3.13)
ng = [ny]l =1 (3.14)
ny = [nj] =2 (3.15)

Calcolo dei coefficienti di utilizzo teorico e reale per stadio:

Uir = L= 09314 Upz = Uy Kug = 0.8010 (3.16)
Upg = Z—i =0.9512 U, = Uypg - Ku = 0.8656 (3.17)
Ups = Z—Z = 0.6555 U5 = Uy - Ky5 = 0.5834 (3.18)
Upy = Z—i =0.9211 U,y = Uy Kyq = 0.8934 (3.19)
Ups = Z—i =0.9226 U,3= Uy Ky3 = 0.8764 (3.20)
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Upp = 2 = 0.9650 U,y = Uy - Ko = 0.9457 (3.21)
Ny
/

Uy =L =06612 U, =U, Ky, =0.5752 (3.22)
ny

E in fine grazie a questi calcoli si procede con il calcolo completo del coefficiente di

Utilizzo teorico di linea e Utilizzo Reale di linea:

Ut,linea = 0.8138  Ur,linea = 0.7444

3.4 Dimensionamento Buffer "metodo del serbatoio"

caso studio

In questo caso studio, al fine di garantire una maggiore precisione e completezza nei
calcoli, si ¢ deciso di dimensionare singolarmente ciascuno dei sei buffer presenti lungo
I'intera linea produttiva , suddividendo l'intera giornata lavorativa composta da 8 ore,in
intervalli di un minuto, per un totale di 480 minuti.

I calcoli sono stati quindi eseguiti minuto per minuto, suddividendo ogni ora in 60 minuti,

al fine di analizzare in dettaglio ’andamento dei flussi lungo la linea.

Al fine di rendere piu chiara ’esposizione, in Figura 3.2 é riportato un esempio di
calcolo relativo al buffer situato tra la stazione 4 e la stazione 5, riferito alla prima ora di
lavoro.

Si osserva che i calcoli relativi alle ore successive, cosi come quelli eseguiti per gli altri
buffer, seguono la medesima metodologia. A seguire, ¢ riportata una tabella riepilogativa

contenente le capacita CB calcolate per ciascun buffer.

33



OIOA®R[ I IO RWLIA R[[OU ¢ oUOIZR]S B[ © J OUOIZR])S [ RI} IOPN( [op 0[0oed Ip ordwesy :z'¢ eInsr

€91960'ES¥S- S10'0vZe8s £582'620065 8¥6088'5S59  8Y6088'SSS9 - NO © - 440 SL0'0vZESS  1681'9.G¥8S O - 440 09 3
G8.¥8L'Z0LL PYOP'ELPERS 8r6088'GS59  8Y6088'SSS9 - NO © - 440 1681'9.6¥85 0 - 440 68
££/599'859/ ¥E2S'L1B9LS 8¥6088'G559  8Y6088'S5S9 - NO 0 - 440 1681'925¥85 0 - 440 85
899¥S'viZPL SZv9'L9E0LS 8P6088'SSSY  8PE088'SSS9 - NO 0 - 440 1681'9/5¥85 0 - 440 |45
£€9/2¥'0,L02 6192'608£95 8P6088'SSSY  8YE088'S5S9 - NO O - 440 1681'9/5VBS  ZG098'BEPOL  « NO 95
908vY' 28891 9088'6V2455 8PB08E'SSSY  8PE08E'SSSY - NO © - 440 982E'JELY.S ZS098'BEVOL - NO &S
87897 v00EL 9666°€69055 8p6088'5559  8Y6088'S559 - NO O - 440 1897'869E95 ZG098'BEPOL  ~ NO 5
11688Y'1ZL6 L8LL'BELYYS 876088'5559 8Y6088'5559 - NO 0 - 440 9.09'652€55 ZG098'BEVOL - NO €5
8EE605'8E2S LLET'TBSLES 8760885559  8Y6088'5559 - NO O - 440 LLPL'0Z8ZYS TG098'BEPOL  ~ NO 25
99.625'SSEL 895€'9Z0L €S 8¥6088'G559  8Y6088'S559 - NO © - 440 G988'IQETES ZGO9B'BEVOL - NO 1§
L086YY'LESC- 8SLY'0LPYTS 8Y6088'5S59  8Y6088'SSS9 - NO © - 440 9Z0'EV6LZS  TGO9B'BEVOL NO 0%
8E6ZF0LYY- 6V6S ¥IBLIS 8r6088'S59  8Y6088'SSS9 - NO © - 440 9591'¥0SHIS TG098'BEVOL - NO 6v
S6807'€6201- 6ELL'SSELLS 8¥6088'5S59  8Y6088'S5S9 - NO © - 440 GOE'G90L0S  ZG098'BEVOL = NO 8v
2988E°9.L¥IL- ££8'208%0§ 8r6088'GSSY  8YE088'SSS9 - NO 0 - 440 SPyy'9Z906y ZG098'BEVOL - NO iv
1L89£'65081- 256'97Z867 8¥6088'G559  8Y6088'S5S9 - NO 0 - 440 6£85'/8L08Y ZS098'BEVOL = NO 9v
19/vE'Zr6LT- LL20'L69LBY 619'1LLEL  8P608R'SSSY - NO 8v6088'SSS9 = NO VEZL'8V/69F ZGO9B'BEVOL - NO St
62969261 260£'6.58.1 619'1LLEL  8YB08Y'SSSY - NO 8v6088'SSG9 - NO 6298'6086GF ZS098'BEPOL = NO b
261G 98591~ €1¥S'19¥59Y 619.'LLLEL  8¥B08B'SSSY - NO 8v6088'G563 - NO ¥Z00'L/88vF ZG098'BEVOL - NO ¢ep
PSEVI'ETHEL- ¥582'65€251 6L9L'LLLEL  8Y6088'S5S9 - NO 8v6088'5559 = NO 6LYL'ZEVBEY ZTG098'BEVOL - NO Z¥
LLZPL0STLL- SEZ0'¥YZEEY 6L9L'LLLEL  8P6088'S5S9 - NO 8v6088'5559 = NO €182'€66/2F ZG098'BEVOL - NO I¥
€6.078'LLG8" 919z'zE19Zr 6L9L'LLIEL  8Y6088'SSSY - NO 8v6088'6559 = NO 80ZY'¥SSLLY ZGO98'BEVOL - NO OF
81 ¥6E6'P06S- L66%'020€ Lt 6L9L'LLIEL  8P608R'SSSY - NO 8v6088'S559 - NO €095'GLLLOY ZG098'BEVOL - NO 6E
€¥0BEQ'ZECE" 8LEL'80666€E 619L'1LIEL  8Y6088'SSSY - NO 8v6088'sSS9 = NO 8669'9/996€ ZG098'BEVOL NO 8¢
92999€1'6G5- 65/6'96.98E 6L9L'1LIEL  8Y608R'SSSY - NO 8v6088'sgse - NO £6E8'LEZ98E TGO98'BEVOL - NO lg
80Lv9L'ELIZ rL2'G89ELE 619L'1LIEL  8Y6088'SSSY - NO 8v6088'SS59 = NO L8/6'86/S.E ZGO98'BEVOL = NO 9¢
£80999'98/1 125V'E4509E 6L9L'1LLEL  8¥6088'SSSY - NO 8v6088'9559 = NO Z811'09ES9E ZGO9B'BEVOL - NO St
85v.96'6502 2069°L9VLVE 619/'1LLEL  8YB088'SSSY - NO 8v6088'SSG9 = NO Ll52'126YSE ZGO9'BEVOL = NO €
£889¥'2EL0L £826'6VEVEE 619'1LLEL  8PB0BR'SSSY - NO 8v608R'SSS9 - NO ZIBE'ZBYPYE ZGO9B'BEVOL NO €E
LZ0./£'508Z} ¥991'8€21LZ¢ 6L9/'LLLEL  8YB08E'SSSY - NO 8v6088'SSS - NO L9ES'EVOVEE  ZGO9B'BEVOL - NO 2E
8SLLT'BLYSL 9v0¥'9Z180€E 6L9L'LLLEL  8Y6088'SSSY - NO 8v6088'6569 - NO 19/9'V09EZE  ZG098'BEVOL - NO IE
962115181 LEY9'71056T 6L9L'LLLEL  8Y6088'S5S9 - NO 8v6088'S559 = NO 9518'G9LELE  ZGO98'BEVOL - NO 0E
€£L0'Z80T 8088°206182 6L9L'LLLEL  8P6088'SS5S9 - NO 8v6088'5559 = NO 1556'9ZL20€ TG098'BEVOL - NO &2
L2G16'967ET 6811'16.89Z 6L9L'LLLEL  8Y6088'SSSY - NO 8v6088'6559 = NO 9¥60'982Z62 ZG098'BEVOL NO 82
60..8'6919C LSE'6L955T 6L9L'LLIEL  8P6088'SSSY - NO 8v6088'ssse - NO \PEZ'6YBLBT  TGO98'BEVOL =~ NO L2
9¥8.LL°Tre8e 1S65°L952TYE 619L'1LIEL  8Y6088'SSSY - NO 8v6088'SS59 = NO SELE'OLVPLLC TSO9B'BEVOL - NO 92
¥86.9'G151E ZEER'GSPEZT 6L9L'1LIEL  8¥6088'SSSY - NO 8v6088'sS59 = NO £15'1.609Z ZG098'BEVOL - NO &2
1Z185'88LVE £LL0'PVE9LE 619/'1LLEL  8YE088'SSSY - NO 8v6088'9559 = NO GZ59'ZE505Z ZG098'BEVOL - NO 2
65Z8Y°1989¢ P60E ZEZE0T 619L'1LLEL  8¥6088'SSSY - NO 8v6088'9559 = NO 26.'€600¥C  ZGO9B'BEVOL - NO €2
96E8E"VESHE S.S'0Z1061 619/'1LLEL  8YB088'SSSY - NO 8v6088'SSG9 = NO GLE6'PSI6ZZ ZGO9B'BEVOL = NO ez
¥ES82' 20221 9582'8004L1 619'1LLEL  8PB0BE'SSSY - NO 8v6088'SS59 - NO 600'912612 2ZS098'BEVOL = NO 12
1/981°0881Y 1€20°188€9L 619.'LLLEL  8YB0BB'SSSY - NO 8v6088'G559 = NO ¥0LZ'/2/80Z ZG098'BEVOL =~ NO 0z
60880°€55.LY 8192°68L051 6L9L'LLLEL  8P6088'SS5S9 - NO 8v6088'5559 - NO 66VE'8EE86L  ZG098'BEVOL - NO 61
9¥686'52205 666%'CLILEL 6L9L'LLLEL  8Y6088'S559 - NO 8v6088'6559 = NO ¥68¢'668.81 ZS098'BEVOL NO 81
¥8068'8692S 8EL'195¥T1 6L9L'LLLEL  8P6088'SSSY - NO 8v6088'6569 = NO 8829'09VLLL ZS098'BEVOL - NO 4L
LZT6L'LLSSS L9L6'6FFLLL 619L'LLIEL  8Y6088'SSSY - NO 8v6088'6559 = NO €89/'120/91 ZGO9E'BEVOL NO 91
65E69'7rTas TCY|T'9EEB6 8r6088's559 0 - 440 8v60se'ssse - NO 8.06'785951 TS098'BEVOL - NO Si
20vLL L9 LCEEETBLIE 8r6088'5859 0 - 440 8v6088'sSSe - NO €LV0'YVI9¥L TSO98'BEVOL - NO vl
PrYEL'BLYOS 2€25Y' 92258 8r6088'S59 0 - 440 8v6088'SSSe - NO 8981 'G0LSEL ZGO9'BEVOL - NO €l
18Y5/°56591 LE125°0298L 8p6088'5558 0 - 440 8v6088'9559 - NO 292£'992SZL ZG098'BEVOL - NO 2
£5/2'2LiEY £V069'v1LLEL 8P6088'SS58 0 - 440 8v6088'SSG9 - NO 159v'/28VLL  ZGO98'BEVOL - NO LL
£156.'6298¢€ 8v608'85559 8p6088'SSS9 0 - 440 8v6088'SSSe NO 2509'88E¥0L ZS098'BEPOL = NO 0
GL91L8'9v6be £5826'20085 8pB088'SSS9 0 - 440 8v608'SSSY - NO 89vv.'6VEEE ZG09B'BEVOL - NO 8
859£8°€90LE 85L¥0°LpYES 8p6088'5559 0 - 440 8v6088'6559 - NO 9Ly880LSES ZG098'BEVOL - NO 8
10458°08LLZ #9991° 16851 8p6088'5559 0 - 440 8v6088'sS59 - NO ¥9EZ0'TLOEL TGO98'BEVOL - NO L
YrLL8°L6TET 69582'GEE6E 8¥6088'5559 0 - 440 8v6088's559 - NO TLEIL'EEIZTY ZS098'BEVOL - NO 9
98.68'v1¥61 PLYO¥'6LLZE 8¥6088'6559 0 - 440 8v6088'sSSe - NO 9Z0E'¥6IZS  ZG098'BEVOL - NO §
62816°LESGL 6LETSETTIT 8p6088'5559 0 - 440 8v6088'sSSe - NO 80ZYY'SSLLY ZGO98'BEVOL - NO ¥
%HEL'0 1 8uojZUNY Ul GO TLBEG'BYILL ¥8Z¥9' L9961 8r6088's559 0 - 440 8v60se'ssse - NO 9518S'9LEIE TGO98'BEVOL - NO €
96Y2 1 'v8rS6 g0 S¥16G6'S9LL 6LOLLLLEL 8r6088'5859 0 - 440 8v6088'sSSe - NO YO1ZL'24802 TSO98'BEVOL = NO ¢
L9.¥€°2V612- NIN £156.6'288¢ 8v6088'5959 8r6088'5S59 0 - 440 8v6088'SSSe - NO 75098'8EP0L ZGO98'BEVOL - NO | ]

£20¥'198V9 XVIN vii3a ooeg YINNOS =] Hojuo :] Hojuo 0By v 4ojuo BnuiW - 0IOAE| Ip 810

34



dove:
e A : Rappresenta lo stadio a monte del serbatoio i-esimo;

e Aacc : Rappresenta il valore dei calcoli accumulati in "A" fino al valore precedente;

B : Rappresenta lo stadio a valle del serbatoio i-esimo;

Bacc : Rappresenta il valore dei calcoli accumulati in "B" fino al valore precedente;

Max : Rappresenta la Massima escursione positiva nel calcolo del A;

Min : Rappresenta la Massima escursione negativa nel calcolo del A.

in seguito, la tabella 3.2 riassume le capacita calcolate sul foglio di calcolo.

Nota: il buffer i—j é quello compreso fra la stazione i e j, dove 1 é lo stadio

a monte e 7 e lo stadio a valle della linea in esame.

Buffer | Capacita buffer (CB)
6-7 153 089,05
o6 75430,38
4-5 95484,14
34 19218,49
2-3 30205,16
1-2 178 281,53

Tabella 3.2: Capacita calcolata per ciascun buffer della linea produttiva
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3.4.1 Evoluzione del contenuto dei buffer durante il turno di la-

voro

Per comprendere meglio il comportamento dinamico di ciascun buffer, si é analizzato
I'andamento temporale del bilancio tra ingresso e uscita di prodotto (A) lungo le 8 ore

operative.

Valori positivi di A indicano un accumulo nel buffer, mentre valori negativi eviden-
ziano una riduzione del contenuto.
Queste rappresentazioni sono utili per valutare 'efficacia del dimensionamento proposto

e individuare eventuali criticitd in fase di produzione continua.

@ oredilavoro == A

150000

-50000

-150000

Figura 3.3: Andamento temporale del contenuto nel Buffer 1-2
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== ore dilavoro == A

150000

-150000

Figura 3.4: Andamento temporale del contenuto nel Buffer 2-3
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@ orcdilavoro == A

150000
50000

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-50000
-150000

Figura 3.5: Andamento temporale del contenuto nel Buffer 3-4

== ore dilavoro == DELTA

75000
50000

25000

Al

——r0)

°\/ﬁ‘vvvvvvv

-25000

Figura 3.6: Andamento temporale del contenuto nel Buffer 4-5
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== ore dilavoro == A

150000

-50000

-150000

Figura 3.7: Andamento temporale del contenuto nel Buffer 5-6

@ora = A
150000
50000
0 1 2 3 4 5 6 = 8
. L] L]
-50000
-150000

Figura 3.8: Andamento temporale del contenuto nel Buffer 6-7
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3.5 Dimensionamento buffer con alternativa 1

Nel caso studio di questo progetto, si calcola attraverso i metodo elencati precedentemente,
il numero di macchinari per ogni stazione. Il Buffer in analisi (quello compreso la stazione
4 e la stazione 5) comporta uno studio suddiviso in due parti, visto che nella stazione a

valle (il confezionamento) ¢ stato dimensionato per lavorare con due macchinari.

3.5.1 Caso studio con 1 macchinario a valle
T. 7.45

Ey, = = = 97.66 3.23
T T (R )Ty 745+ (35 + 22) %055 (3.23)
la efficienza dello stadio a valle con il buffer é:
T. 7.45
E2 = = = 98.19 3.24
T.+ (Fy)T; 745+ (%) *0.55 ( )

la propozione tra il tempo di innattivita della fase 1 ed il tempo totale ti produzione

¢ D1’ e si calcola:

. RT
T4 (F 4 Fy)Ty

D, =5.41%1073 (3.25)

in questo caso r # 1 infatti r = % =0.3
e quindi il calcolo ora l'intero piu grande B:

B < bIe = 497729214 = 67419682

0.55

ora si procede con il calcolo di L invertendo la formula:

L=b— B =-39.96

con questi risultati si puo calcolare il Tasso di migliormento fornito dal Buffer:

h(4977252) = r (ﬂ> + ( L )= > : (3.26)

1 — TB—H (1 _ TB'H)(l _ TB+2)

ma siccome il secondo termine per numeri troppo elevati si elide, allora diventa:
B
h(b) = rllﬂ—gH =03
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e quindi in fine,l’efficienza complessiva nella linea composta fra macchinario a monte

e a valle del buffer di capacita b risulta :

Ey = Eo+ Dih(b)Ey = 97.66 4+ 5.41 % 1073 % 0.3 % 98.19 = 97.82 (3.27)

Si procede con il medesimo calcolo, ma con a valle le stazioni 5 in parallelo sul

calcolo di F2 (visto che si hanno due macchinari):

3.5.2 Caso studio con 2 macchinari a valle
T. 7.45

Ey = = = 08.52 3.28
P (R )Ty 745+ (3 + 22 /)30 5 0.55 (3:28)
la efficienza dello stadio a valle con il buffer é:
T.
E2 = < =99.1 (3.29)
F2xF2,1
T+ F2+F2,1Td

la propozione tra il tempo di innattivita della fase 1 ed il tempo totale ti produzione

¢ D1’ e si calcola:

Ty

= F2F2 1
T+ (F1+ F2+F2,1)Td

D, =5.45%1073 (3.30)

in questo caso r # 1 infatti r = % —=0.581

In fine,l'efficienza complessiva nella linea composta fra macchinario a monte e a valle

del buffer di capacita b risulta :

Ey = Ey + D\h(b)Ey = 98.52 + 5.45 % 1073 % 0.581 % 99.1 = 98.83 (3.31)

3.6 Conlusioni relative all’alternativa 1

Attraverso il nuovo approccio di dimensionamento del buffer sono state formulate e

valutate due distinte ipotesi operative:

e Configurazione ‘“‘single-machine”

Si & ipotizzato un unico macchinario a valle (stazione.5). In questo scenario, il
calcolo dell’efficienza complessiva tra la stazione.4 e la stazione.5, comprensiva del

buffer intermedio, ha restituito un valore pari al 97,82%.

e Configurazione ‘“dual-machine”
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Si ¢ considerata la presenza di due macchinari in coda allo stadio.5. Ripetendo
integralmente il calcolo dell’efficienza per questa nuova configurazione, il risultato ¢

salito al 98,83% tra la stazione.4 e la stazione.5 con buffer installato.

Da questi risultati emerge che 'inserimento di un secondo macchinario a valle migliora
I'efficienza del sottosistema considerato, riducendo le micro—fermate e incrementando il

coefficiente di utilizzo K2.

Tuttavia, il metodo basato sulle formula di miglioramento h(b) comporta un elevato
carico computazionale: occorrerebbe iterare la capacita b del buffer, tracciare i corri-
spondenti valori di efficienza e individuare, mediante analisi della pendenza, il punto di

massima resa marginale.

Tale procedura risulta poco pratica quando il flusso di crostini supera elevati volumi
orari (nell’ordine di 4.977.292 pezzi/giorno), poiché la funzione di miglioramento tende
F1

rapidamente al limite 7 = 7; e ogni incremento di b aggiuntivo produce un guadagno

d’efficienza trascurabile.

In conclusione, l’aumento del numero di macchine a valle si rivela ['unica leva in grado
di migliorare sensibilmente efficienza del tratto 4-5, garantendo una gestione pit fluida

del flusso produttivo

Mediante i calcoli proposti da questa alternativa, si ¢ giunti alla conclusione che la
capacita del buffer nel caso studio risulta essere di: C'B = 125032, 465 crostini. Conside-
rando che, come calcolato e riportato precedentemente, il metodo di dimensionamento a
serbatoio fornisce una capacita pari a: C'B = 95484, 12 crostini,si pud dedurre che tale
metodo risulti meno efficiente rispetto al metodo tradizionale adottato in questa analisi.

in Figura 4.24 si riporta il Grafico che rappresenta ’andamento del A:
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== ore dilavoro == DELTA
60000

335/\d\4/\i/\ i
R AR RRAAA

-60000

Figura 3.9: Buffer Alternativa 1: caso studio configurazione "dual-machine"
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Capitolo 4

Simulazione

4.1 Cos’é Flexim?

Flexim é un software che permette la simulazione di un impianto di produzione. Grazie
alle sue numerose funzioni si pud personalizzare la linea, valutando sia visivamente che

graficamente i vantaggi e svantaggi della stessa.

A differenza di altri software simulativi , Flexsim non necessita la scrittura di codici in
un linguaggio specifico. Nei paragrafi qui sotto riportati si trovano i cosidetti "blocchi"

per la realizzazione della linea.

4.2 Funzioni principali usate nella simulazione

Il source ¢ una funzione importante per lo svolgimento della simulazione, che consiste
nella fonte da cui escono i materiali che verranno poi lavorati nei macchinari successivi.
Nel nostro caso studio abbiamo impostato tale funzione con un “Inter-Arrival” di 1ms,
cosi da garantire la disponibilita dei pezzi alle macchine. Nella sezione source delle pro-
perties abbiamo impostato I'arrival style in “Inter-Arrival Time” inserendo il valore di 1ms
(Figura 4.2)
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Figura 4.1: Rappresentazione grafica del source

A ? |

._ ~| Source
Flowltem Class  Box v o
Arrival Style Inter-Arrival Time v

(] Arrival at time 0
) Check to create a flowitem at time zero
Inter-Arrival Time

1 msv’

Figura 4.2: Sezione properties del source
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In secondo luogo troviamo il “Processor”. Questo rappresenta i diversi macchinari

evidenziando il processo di lavorazione per ogni elemento

-] Processor e ?
¥y Max Content 1 Animate Items
=
' Setup Time
' 0 s w }
[Juse Operator(s) 1
Process Time
10 s v 2
Processor1
[Juse Operator(s) 1 Same as Setup

Figura 4.3: Rappresentazione grafica del processor

Si & impostato il process time con il tempo di lavorazione della macchina per ogni crosti-

no. Usando i dati forniti dalla tabella 3.4 e secondo la formula m)i’#ﬂz e successivamente
trasformando i tempi in ms per migliori approssimazioni.

=/ Output e T

Send To Port

First available v /

[Juse Transport

Figura 4.4: Ouput processor

Modificando la sezione “output” abbiamo impostato i valori dei vari coefficienti K1
usando la funzione “Random” presente nel menii a tendina sotto la voce “Send to Port”
(figura 4.4) e successivamente — “by percentage”, andando cosi ad imporre la percentuale
di pezzi conformi che vengono inviati al buffer successivo (porta 1) e quelli non conformi
che vengono inviati invece al Sink (porta 2), come riportato in Figura 4.5 dove si configura

il macchinario 1

Spedify Percentages (must sum to 100) de %
and Values
Percent |90 -
Port 1 - ,
Percent |10 -
Port 2 v f
Use Random Stream |getstream(current) -

Figura 4.5: Configurazione del macchinario 1
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Nella simulazione il "sink" ha la funzione di "cestino", nel quale tutti i pezzi scartati e
non coformi vengono raccolti qui dentro.Non ¢ neccessario alcun tipo di dimensionamento

e poiché non esegue altre funzioni, esso gode di capacita illimitata.

Sink1

Figura 4.6: Rappresentazione grafica del Sink

4.2.1 Impostazioni dei buffer

_;j Queue “r ?
Max Content 1000000000

Item Placement Stack Inside Queue v

Stack Base Z 0.10 =

(Juro
[ ] Perform Batching

Figura 4.7: Buffer

Dopo aver inserito la funzione nelle posizioni desiderate, si ¢ impostato la capacita dei
diversi buffer nella sezione “Properties”’— “Queue” settando il “Max Content” ovvero la
capacita massima con un numero molto alto, in modo tale che non saturi, evitando cosi

il fenomeno di blocking nei vari macchinari successivi.
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Buffer Capacita massima

1-2 300’000 Pz
2-3 45000 Pz
3-4 44’000 Pz
4-5 145’000 Pz
5-6 95’500 Pz
6-7 1657000 Pz

Tabella 4.1: Tabella Capacita

Si evidenzia la riga del buffer 5-6 con una capacita di 95’500 Pz in quanto successi-
vamente, variando questa capacita si valuta il numero di pezzi in uscita allo
stadio 7.

Impostazione K2,K2,K4

Per inserire i suddetti coefficienti,abbiamo moltiplicato quest’ultimi dati in tabella 3.4,
ottenendo un unico valore che condensa l’efficienza del macchinario, quella dell’operatore
e quella dello stadio produttivo per i diversi macchinari. Il nuovo valore trovato, ’abbia-
mo impostato come MTBF MTBR nell’apposita sezione che si trova nel Toolbox (figura
4.8.

#% MTBF/MTTR Properties — a X

Toolbox x A
I Wy Toobox & | MTBFMTTRL /| @ Enabled
¥ ¥
%  Agent Systems Members Functions Breakdowns
#y Color Palette

Connectivity L /‘ >\ ? ‘J’ “ e
& Dashboard IMPASTATRICE 1
(4 Down Behavior IMPASTATRICE 2
E" Flowltem

Global List
=1 Global Table
# Group
& MTBF MTTR

Modeling Logic
=1 Object Property Table
#31  Process Flow
_S State Tables
Li, Statistics
™ Table Validation
O Time Table

Visual
E® Workspace

O & Apply OK Cancel

Figura 4.8: Toolbox e MTBF MTBR
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Dopo aver selezionato il macchinario desiderato, si usa la sezione Function (Figura 4.8)
e si impostano i valori trovati del nuovo “coeff. globale” (moltiplicazione di K2,K3,K4)
usando i valori in percentuale dividendoli in intervalli di uptime e downtime. Ad esem-
pio nei 2 macchinari del primo stadio produttivo, avrd una percentuale di uptime del
72.471% e una di downtime del 27.53%. Ripeto il procedimento aggiungendo un nuovo
MTBF MTBR per ogni macchinario di ogni stadio produttivo.

4.3 Inizio della simulazione

In primis, si imposta la finestra temporale in cui si analizza tutta la simulazione. At-
traverso 'apposita sezione in alto (visibile in figura4.9) si seleziona il tempo finale della
prova. Si é selezionato un’orizzonte temporale di un’ora per le diffiolta riscontrate nel mo-
dello simulativo nel simulare il processo produttivo preso in esame.Pertanto, nonostante
la necessita di dover simulare un’orizzonte temporale piu lungo (almeno una giornata di
8 ore lavorative) si é scelto di utilizzare un’ora come campione iniziale per poter avere
alcune informazioni preliminari sui profili di riempimento e svuotamento dei buffer nella
linea. Come prospettiva futura di questa simulazione, sard comunque necessario simulare

almeno una giornata lavorativa intera.

RunTime: 08:00:00 27/06/2025 [0.00] to 09:00:00 27/06/2025 [3600.00] 7:7- Run Speed: I 400 ~
Display Mode (O seconds () Date and Time © Both Ih
A

Start Time 08:00:00 +|27/06/2025 B~ F

Warmup Time

O o.00 08:00:00 2 ll27/06/2025

Stop Times ]

3600.00 05:00:00 32710612025 B X |
=~ r

Figura 4.9: Finestra temporale della simulazione

La linea automatica in esame su Flexim ¢ riporata in figura 4.10
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=\
=

Figura 4.10: Linea automatica riportata su Flexim

4.3.1 Grafici

Per quanto riguarda I'impostazione dei grafici,si passa alla sezione Dashboard e aggiunge
un pannello di controllo in modo tale da confrontare il contenuto dei vari buffer nel
tempo usando 'apposita funzione “Content”. (Figura 4.11) e selezionando uno schema

a Line Chart per ogni buffer.

La fase di settaggio di ogni buffer avviene tramite la sezione “Properties” , cliccando

il tasto “+” verde e selezionando il buffer di interesse.
Oltre a questo si aggiunge un ulteriore grafico che mostra ’output finale della linea.

In Figura 4.12 si nota la schermata del programma, e premendo il tasto "Run" in alto a

sinistra si avvia la simulazione.
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Figura 4.11: Sezione "Properties" per le impostazioni di ogni buffer
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oo (1]
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0ef0 002 004 006 008 .01 0800 002  00¢ 005 008 O
—————— —_—
! Crostini 2 Vs Time Crostini 5 Vs Time
i W Obiect BUFFER 2 W Object BUFFER 5
05 05
H 00 00
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08:00 0oz 004 008 008 o 0800 0oz 004 008 008 01
Crostini 3 Vs Time Crostini 6 Vs Time
W Object BUFFER 3 W Obiect BUFFER &
05 05
oo oo
05 05
08:00 (i 004 008 o8 a1 0800 00z 004 008 Doa o
Content
STOCCAGGIO FINALE 0|

Figura 4.12: Grafici per ogni buffer
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Alla fine della prova (della durata di un’ora) sono stati ottenuti i grafici riportati nelle
figure 4.13 - 4.18. In particolare, € stato osservato che il buffer 5 risultava sovradimensio-
nato. La capacita iniziale, pari a 95.500 pezzi (valore determinato nel foglio di calcolo),
non veniva mai raggiunta nel corso delle simulazioni. Questo comportamento, in ambito
industriale, si traduce in uno spreco di spazio e di risorse, con potenziali impatti economici
negativi. A partire da tale osservazione, € stata avviata una fase di ottimizzazione, in cui
la capacita del buffer é stata ridotta progressivamente. Si é infine scelto di impostare la
capacita a 1.000 pezzi, valore a cui il buffer tende a saturarsi piu frequentemente. Questo
comporta una riduzione dell’output finale e un rallentamento della linea a monte, che
si traduce in una maggiore occupazione dei buffer precedenti, in particolare il buffer 4.
Tuttavia, tale configurazione risulta piu ottimizzata dal punto di vista dell’impiego dello
spazio, come mostrato nelle figure 4.19 - 4.24.

le figure 4.13 - 4.18 rappresentano 'andamento nel tempo dei crostini nei relativi buffer
(con la dimensione del buffer 5 posta a 95’500 Pz).

Crostini 1 Vs Time
W BUFFER 1

300000
280000
260000
240000
220000
200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

0
08:00 08:05 08:10 08:15 08:20 08:25 08:30 08:35 08:40 08:45 08:50 08:55 09:00

Figura 4.13: Andamento nel tempo dei crostini nel buffer 1 (prima ora di lavoro)
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Figura 4.14: Andamento nel tempo dei crostini nel buffer 2 (prima ora di lavoro)
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Crostini 3 Vs Time
W BUFFER 3
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Figura 4.15: Andamento nel tempo dei crostini nel buffer 3 (prima ora di lavoro)
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Figura 4.16: Andamento nel tempo dei crostini nel buffer 4 (prima ora di lavoro)
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Figura 4.17: Andamento nel tempo dei crostini nel buffer 5 (prima ora di lavoro)
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| Crostini 6 Vs Time
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Figura 4.18: Andamento nel tempo dei crostini nel buffer 6 (prima ora di lavoro)

Le figure 4.19 - 4.24 rappresentano l'andamento nel tempo dei crostini nei relativi
buffer (con la dimensione del buffer 5 posta a 1000 Pz).

Crostini 1 Vs Time
W Object: BUFFER 1
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L D

Figura 4.19: Andamento nel tempo dei crostini nel buffer 1 (prima ora di lavoro)
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Crostini 2 Vs Time
Il Object: BUFFER 2
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Figura 4.20: Andamento nel tempo dei crostini nel buffer 2 (prima ora di lavoro)
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Figura 4.21: Andamento nel tempo dei crostini nel buffer 3 (prima ora di lavoro)
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Figura 4.22: Andamento nel tempo dei crostini nel buffer 4 (prima ora di lavoro)

Crostini 5 Vs Time
W Object: BUFFER 5

1000
950
900
850
800
750
700
650

600
550
500

450
400
350
300

250
200

150

100
50

0
08:00 08:05 08:10 08:15 08:20 08:25 08:30 08:35 08:40 08:45 08:50 08:55 09:0

Figura 4.23: Andamento nel tempo dei crostini nel buffer 5 (prima ora di lavoro)
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Crostini 6 Vs Time
W Object BUFFER 6
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Figura 4.24: Andamento nel tempo dei crostini nel buffer 6 (prima ora di lavoro)
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Capitolo 5
Conclusioni

In questo lavoro di tesi & stato affrontato il problema del dimensionamento di una linea
automatica asincrona per la produzione di crostini, con particolare attenzione alla gestio-
ne dei buffer tra le varie fasi del processo.

Si é iniziato con 'applicazione del metodo dei calcoli diretti, un approccio piuttosto co-
mune che ha permesso di stimare la capacita produttiva di ogni stadio e di capire quanti
macchinari fossero necessari per soddisfare la domanda.

Durante ’analisi € emerso che le fasi piu critiche risultano essere 'impastamento e il con-
fezionamento, poiché mostrano coefficienti di utilizzo sensibilmente inferiori rispetto agli
altri stadi della linea, rendendole potenziali colli di bottiglia. Questo aspetto diventa an-
cora piu rilevante nel caso in cui si voglia aumentare la produzione, perché proprio queste
stazioni rischiano di causare inefficienze se non adeguatamente potenziate o supportate.
Uno dei buffer su cui ci si & concentrati maggiormente é quello tra la cottura e il confezio-
namento, che rappresenta un punto particolarmente delicato a causa del salto produttivo
tra le due fasi e delle loro diverse caratteristiche operative, ma l’analisi complessiva ha
mostrato che anche altri buffer, come quelli posti alle estremita della linea, giocano un
ruolo importante nel garantire stabilita al sistema.

Per quanto riguarda il dimensionamento dei buffer, sono stati messi a confronto due ap-
procci: il metodo del serbatoio, semplice e utile nelle fasi iniziali di progettazione, e un
metodo basato sulla distribuzione dei downtime, piti complesso ma anche piu realistico.
Quest’ultimo ha permesso di ottenere stime pitl prudenti e vicine al comportamento reale
della linea, tenendo conto delle interruzioni e della variabilita.

E emerso inoltre che, in alcuni casi, I'introduzione di un secondo macchinario in una certa
posizione puo essere pill efficace dell’aumento della capacita del buffer stesso. Per validare
le ipotesi fatte, é stata utilizzata una simulazione con il software FlexSim, che ha richiesto
un certo impegno nella fase di configurazione, ma ha permesso di osservare il comporta-
mento dinamico della linea e di verificare la coerenza con quanto era stato ipotizzato a
livello teorico. I risultati ottenuti dalla simulazione hanno confermato in buona parte le

criticita individuate, ma hanno anche evidenziato I'importanza di combinare analisi sta-
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tiche e simulazioni dinamiche per avere una visione pit completa e affidabile del sistema.
In conclusione, questo lavoro ha permesso di esplorare i punti di forza e le limitazioni dei
principali metodi di dimensionamento e ha messo in evidenza I'utilita della simulazione
come strumento di supporto alla progettazione, mostrando come un approccio integrato
possa rappresentare una strategia efficace per affrontare la progettazione di linee asincrone

in modo flessibile, efficiente e adattabile ai cambiamenti produttivi.
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