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Introduzione

In ambito aziendale negli ultimi anni & cresciuta sempre di piu la tendenza a ricercare un
modo per ridurre i costi e ottimizzare i cicli produttivi. Infatti, se prima era sufficiente e
pit semplice introdurre nel mercato un nuovo prodotto e realizzarlo in grandi quantita,
ora la crescente competitivita e la presenza di grandi colossi industriali non rendono piu
remunerativa questo tipo di strategia. Tutto cio0 si ripercuote in ambito gestionale in una
ricerca continua dell’aumento dell’efficienza, della riduzione dei tempi relativi ad attivita
senza valore aggiunto e degli sprechi di materiale dovuti agli scarti. Ad esempio, in un
impianto che produce dispositivi elettronici per aumentare la produttivita del centro di
lavorazione che assembla circuiti stampati il problema consiste nel determinare con
qguale sequenza sia necessario eseguire il montaggio dei componenti al fine di
minimizzare il tempo di lavorazione. La risposta puo essere data associando questo
problema al T.S.P. (Traveling Salesman Problem), ovvero il problema del commesso
viaggiatore. In ambito piu generale invece, ad esempio, & diventata fondamentale la
schedulazione delle attivita e delle risorse utilizzando tecniche che implichino I'utilizzo
dei grafi e delle proprieta che li caratterizzano come i cicli hamiltoniani. In secondo
luogo, il mercato dalla prima rivoluzione industriale con Ford come protagonista &
mutato molto: se si compara il fatto che la Ford modello “T” veniva prodotta solo in
colorazione nera con tutte le personalizzazioni che si possono avere nelle moderne
automobili si deduce che la produzione di massa non puo essere piu I'unico obiettivo di
un’azienda manifatturiera. Le esigenze dei clienti sono mutate, essi desiderano sempre

di piu dei prodotti ad-hoc per le loro esigenze, primeggiare nelle quote di mercato e



sempre piu difficile per la presenza di molti piu competitor che rendono faticoso portare
innovazioni continue. Ovviamente il passaggio dalla catena di montaggio della Ford-T ai
moderni F.M.S. (Flexible Manufacturing Systems) & stato graduale: le prime fabbriche
automatiche in grado di gestire piu parti contemporaneamente sono state quelle che
adottavano sistemi D.N.C. (Direct Numeric Control) in cui un computer centrale gestiva
piu macchine a controllo numerico. Il mix di componenti poi si & esteso anche a
semilavorati e a prodotti finiti creando i job-shop, ovvero stazioni molto flessibili ma con
volumi di produzione bassi e tempi di attrezzaggio lunghi. Il tutto e stato accompagnato
da un continuo sviluppo dei calcolatori e della loro velocita di calcolo ed una crescente
capacita di controllo di gestione, soprattutto a retroazione. Infine, la necessita di ridurre
sempre di piu il lead time come ad esempio nella cultura giapponese del just in time ha
portato alla creazione degli F.M.S.: impianti in grado di garantire volumi di produzione
elevati senza cedere al compromesso di un elevato tempo di attrezzaggio e di consegna

al cliente.

In questo lavoro di tesi si procedera allo studio di un modello di programmazione
matematica creato per ottimizzare lo spazio occupato da semilavorati metallici ottenuti
da operazioni di taglio in un’area di deposito in cui vengono depositate in attesa che
esse vengano consegnate al cliente o ai reparti a valle. Il modello, inoltre, ottimizza
anche le operazioni di movimentazione del portale che movimenta le barre stesse. Nel
primo capitolo verra mostrato I'impianto oggetto dello studio, il principio secondo cui
lavora, le parti meccaniche da cui & formato e verra chiarita la terminologia utilizzata per
tutto il resto del lavoro. Inoltre, sara presentata I'azienda presso cui e situato I'impianto.

Nel secondo capitolo saranno brevemente introdotti i principi matematici alla base del



lavoro di tesi, ovvero il paradigma dichiarativo dei modelli di programmazione
matematica e come differisca dagli algoritmi o da soluzioni a tali problemi ricavati
tramite metodi analitici. L'oggetto del terzo capitolo sara quindi il modello utilizzato per
I'area di deposito: dopo aver mostrato gli insiemi, i parametri e i loro significati si
spiegheranno i vincoli tecnologici e la loro traduzione in linguaggio matematico e infine
la funzione obiettivo. In seguito, nel quarto capitolo, saranno mostrati i risultati ottenuti
accompagnati da una breve descrizione del metodo utilizzato per visualizzare le
soluzioni ottenute dal modello. Infine, nel quinto e ultimo capitolo si presenteranno le
prospettive future del lavoro di tesi e gli eventuali miglioramenti e accorgimenti

apportabili al modello.



Capitolo 1

Verra ora preso in esame un impianto industriale adibito alla realizzazione di barre
metalliche: scopo dell'impianto e gestire, in tempo praticamente reale, il loro taglio sulla
base delle distinte costruttive dei clienti e dell’'andamento dei cantieri. | gruppi di barre
tagliate a misura possono poi essere destinate ad alimentare lavorazioni successive
(principalmente di piegatura) oppure procedere direttamente alla composizione
dell’ordine da spedire al committente. In entrambi i casi, il completamento di un ordine,
che per motivi di efficienza produttiva puo essere suddiviso su differenti cicli di lavoro,
e ottenuto sfruttando dei depositi a terra che agiscono sia da buffer che da magazzino a
lungo termine in caso di mancato prelievo. L'operazione di prelievo delle barre da
destinare a lavorazioni successive o alla spedizione & tuttavia attualmente svolta
manualmente e dal punto di vista dell'impianto & interpretata come una richiesta di
prelievo parziale di elementi di una commessa da parte degli operatori. L'area di
deposito destinata al ruolo di magazzino permette, dunque, di disaccoppiare la
procedura di taglio da quella di prelievo. Appare evidente, come la corretta gestione
della sequenza dei cicli di taglio e del deposito a terra siano delle operazioni cruciali per
il corretto funzionamento dell’'impianto e permettano di raggiungere gli obiettivi di
efficienza e riduzione dei costi di cui si € accennato. Il primo problema, dunque, ha
I'obiettivo di produrre una lista di lavoro che consideri le dimensioni del materiale di
partenza (diametro e lunghezza della barra da tagliare) al fine di produrre a partire dalla
barra che entra nella taglierina il maggior numero possibile di pezzi, minimizzando la

quantita di materiale scartato: questo problema viene anche detto semplicemente



cutting stock. Il secondo (successivo al cutting stock) consiste nel creare un algoritmo di
gestione che tenga conto della situazione reale e di eventuali previsioni future per
collocare i componenti nel magazzino; questo perché il numero di vani effettivamente
predisposti nel magazzino e elevato, in modo da non far bloccare il sistema di taglio, ma
soggetto all’occupazione parziale ed allo svuotamento in tempo reale. In seguito, verra
trattata solamente |'ottimizzazione delle operazioni di deposito dell’area destinata a
svolgere il ruolo di magazzino, percid saranno considerati come dati in ingresso quelli
che per il problema di ottimizzazione dei cicli di lavorazione alla taglierina sono i risultati,
ovvero i dati in uscita, dunque verra dato per scontato che la sequenza di taglio sia stata

ottimizzata.

Si procede ora alla descrizione di uno schema rappresentativo dell’'impianto produttivo
in modo da poter visualizzare la sua struttura, fare opportune considerazioni e illustrate
le funzioni delle varie parti meccaniche. Lo schema fungera da riferimento per la

terminologia relativa all'impianto utilizzata per tutto il corso della trattazione:
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Figura 1: struttura dell'impianto

e Via di alimentazione: Posta a valle di un sistema di caricamento e conteggio
automatizzato (non rappresentato in figura 1). E responsabile di testare
I'allineamento delle barre e di portarle alla cesoia per farle tagliare.

e Via di scarico/posizionamento: Si occupa della corretta misura delle barre da

tagliare e del posizionamento lungo I'asse orizzontale rispetto al deposito a terra

e Cesoia: effettua il taglio contemporaneo di un fascio di barre fino ad una capacita
massima data. Il tempo necessario all’'operazione & assunto indipendente dal
numero di barre che chiaramente & bene massimizzare per massimizzare la

produttivita.
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e Buffer dx/sx: sono due zone di deposito temporanee lungo la via di scarico, utili
a comporre i diversi tagli all'interno dello stesso ciclo di carico, oppure diverse
commesse, disaccoppiando parzialmente il lavoro dei portali mobili.

e Portale dx/sx: due carri responsabili del prelievo delle barre tagliate dai buffer,
del deposito nei vani a terra e del successivo prelievo verso le vie di uscita. Sono
dotati di pinze discendenti per I'aggancio dei fasci con possibilita di essere
pilotate in maniera indipendente I'uno dall’altro.

e Viadilegatura/prelievo dx/sx: sono le vie utilizzate per lo scarico delle commesse

verso l'uscita dell'impianto o per successive lavorazioni.

Dal punto di vista geometrico la struttura dell'impianto e la sua ottimizzazione sono
bidimensionali oltre che simmetrici rispetto alla via di alimentazione e di

posizionamento. Nelle successive immagini I'impianto verra rappresentato con un solo

deposito.
gooogonnpEngEd DOOOOO00000 0D | vmoscarcomoszonarento
I: = <o ]PORT!-\LEDX
gogpnoonoononnononnnEnml

Figura 2: zona dell'impianto presa in considerazione
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Lo scopo del lavoro di tesi consiste nel mostrare come un modello di programmazione
matematica renda possibile risolvere sia un problema di ottimizzazione degli spazi di un
deposito, sia un problema di minimizzazione dei movimenti di un portale che trasporta
delle barre metalliche nel deposito stesso. Inoltre, si vuole evidenziare come |'uso della
modellazione matematica garantisca I'ottenimento di una soluzione ottima utilizzando
sempre lo stesso algoritmo ma in situazioni diverse, in cui le lunghezze dei semilavorati
e dei pattern di taglio sono differenti, in altre parole I'algoritmo puo essere utilizzato in
cicli di lavorazione differenti allo stesso modo variando solamente i dati in input.
Pertanto, I'applicazione dell’algoritmo garantisce un uso migliore degli spazi senza
rinunciare alla minimizzazione dei movimenti del portale rispetto ad una tecnica
euristica o ad un modo empirico di gestire I'area. Tutto questo si traduce in una
riduzione significativa del lead time, con particolare riferimento alle attivita che non
aggiungono valore al prodotto. Infatti, la gestione ottimale dei buffer e del portale
consente alla cesoia di non fermarsi mai: al contrario, un portale sempre impegnato
nella movimentazione delle barre impedirebbe alla cesoia ('unica attivita a valore
aggiunto) di proseguire le sue operazioni di taglio perché il portale stesso non sarebbe
disponibile a prelevare i pezzi appena tagliati. Conseguentemente i costi e gli sprechi
diminuiscono e I'azienda ne beneficia con un aumento dell’efficienza produttiva e del

margine lordo.

1.1. L’azienda Schnell S.P.A.

L'impianto e situato presso la Schnell S.P.A., un’azienda nata nel 1962 situata nella

provincia di Pesaro-Urbino capogruppo di un importante multinazionale specializzata
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nella lavorazione del ferro per cemento armato e per la produzione di reti elettrosaldate
tramite macchine automatiche. Schnell & operativa in 150 paesi nel mondo attraverso
le sue 11 filiali e una fitta rete di centri che permettono I'assistenza delle 130 macchine

configurabili.

La storia Schnell € caratterizzata da scelte non convenzionali realizzate in collaborazione
con numerosi clienti, da qui le innumerevoli innovazioni di prodotto e di processo che
hanno profondamente trasformato l'industria della lavorazione del ferro per cemento
armato. Oggi Schnell, infatti, e titolare di oltre 150 brevetti depositati ed estesi a livello
internazionale da uno staff di 40 ingegneri meccanici ed elettronici, impegnati
guotidianamente nella ricerca, sviluppo e progettazione di nuovi prodotti per tutte le
aziende del gruppo. Tutto questo mantenendo I'obiettivo di garantire prodotti di qualita
ed un continuo miglioramento, Schnell infatti ha ottenuto e mantenuto dal 2007 Ia
certificazione del sistema di gestione della qualita secondo la norma ISO 9001, con il

prestigioso Organismo di Certificazione TUV lItalia.
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Figura 3: esempio di barre di ferro

| prodotti principali dell’azienda includono semilavorati del ferro e macchine per la loro

realizzazione e sono:

Macchine per taglio e sagomatura del ferro

Reti e trafile metalliche prodotte tramite elettrosaldatura, raddrizzatura del filo
e trafilatura

Filo industriale

Pannelli per costruzioni prefabbricate ad alto isolamento e leggerezza
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Software per I'ottimizzazione dell’organizzazione e della produzione del ferro
per cemento armato in ottica di un progressivo adattamento verso la smart

factory ed industria 4.0: questo lavoro di tesi si colloca in questa categoria.

8y
AN oy

T
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Figura 4: esempio di cesoia per il taglio di barre metalliche a misura
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Figura 6: esempio di portale per il trasporto di barre metalliche
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Capitolo 2

Nel secondo capitolo si provvedera ad effettuare una panoramica generale delle nozioni
e degli strumenti matematici necessari alla comprensione dell’elaborato con una loro
spiegazione. Tale introduzione & fondamentale anche per comprendere la finalita ultima

di questo elaborato e seguire quindi il percorso logico che porta ad essa.

L'interesse principale per il problema appena descritto nella parte introduttiva non
riguarda la sua specificita o trovare la sua soluzione, piuttosto risolverlo in forma
generale. In altre parole, non & tanto importante giungere ad una soluzione numerica di
un caso particolare come questo, quanto piuttosto individuare un modello che permetta
di risolvere il problema individuando il suo carattere generale. L’attenzione viene quindi
focalizzata all'individuazione di una struttura matematica per decontestualizzarlo
dall’ambito tecnologico, al fine di cogliere gli aspetti piu rilevanti e omettere i dettagli
che non riguardino la sua forma astratta. In questa maniera € possibile ottenere sia la
soluzione del caso specifico, sia una soluzione per problemi analoghi con parametri
diversi, ma soprattutto ottenere un modello matematico che vada a risolvere problemi
matematicamente identici ma magari in ambiti totalmente diversi, questo perché si e

riusciti a cogliere la loro rappresentazione quantitativa.

Un modello matematico & quindi una rappresentazione semplificata del sistema
concepito per prevedere il suo comportamento, esso contiene anche le relazioni logiche
che lo descrivono. Tali relazioni vengono sfruttate per produrre i risultati di una politica

decisionale, ovvero dei valori assegnati alle variabili decisionali. Esse sono dei valori

18



numerici dati come ingresso nel modello e possono descrivere quantita (numeri di pezzi,
kilogrammi di prodotto, tempo di processo ecc...) oppure una scelta (solitamente O=no
1=si). Risolvere il problema significa assegnare un valore numerico ad ogni variabile. Il

tutto puo essere sintetizzato con il seguente schema:

Modello matematico

Variabili decisionali e/o Prestazione del
e e . Stato del sistema .
variabili d’ambiente x sistema: z = g(y)
R y=fx) .

Le scelte, tuttavia, devono rispettare dei vincoli (espressi da equazioni o disequazioni)
ambientali, tecnologici e delle regole di comportamento per trovare soluzioni che siano
ammissibili e permettano politiche decisionali possibili da attuare. Infine, le soluzioni
devono essere scelte in base ad un criterio di utilita, o funzione obiettivo, cioé una
misura quantitativa di un determinato aspetto di un problema che descriva I'aspetto

ricercato.

Si & quindi convenuto che i problemi possono essere associati a modelli matematici in
grado di risolverli; essi, tuttavia, non sono tutti uguali e possono essere classificati come

segue:

19



e Modelli simulativi: le variabili decisionali non sono note e controllabili. In questo
caso si cerca di ottenere una stima dei valori di alcune variabili in funzione di altre
imitando il comportamento del sistema stesso.

e Modelli analitici (o prescrittivi): sono note le variabili decisionali e sono

controllabili, forniscono una strategia decisionale.

Questi ultimi a loro volta possono fornire due tipi di soluzioni:

e Soluzioni analitiche: ottenute tramite lo studio di una o piu funzioni.
e Soluzioni numeriche: ottenibili anche in questo caso in due modi:
o Approccio procedurale: caratterizzato dalla definizione di un algoritmo di
calcolo.
o Approccio dichiarativo: data una funzione obiettivo, solitamente una
guantita da massimizzare o minimizzare, si stabiliscono vincoli esistenti

tra dati del problema e le decisioni.

Nello schema seguente viene sintetizzato quanto appena detto:

20



m

Soluzione Modello

gualitativa

matematico —‘
Modello _ _
analitico —‘ Simulazione

Soluzione
analitica

Soluzione
numerica

Approccio Approccio
procedurale dichiarativo

Riassumendo, l'approccio analitico permette di ricercare massimi o minimi derivando la
funzione associata al problema, I'approccio procedurale, dopo aver definito I'algoritmo
di calcolo di cio che si desidera massimizzare assegna alle variabili tutte i valori possibili
e conserva quelli che forniscono le soluzioni rispondenti ai criteri, esso &
prevalentemente incentrato, come suggerisce il nome, sulla procedura di calcolo e
quindi su “come” una soluzione vada calcolata. Infine, I'approccio dichiarativo, rispetto
ai precedenti, porta con sé il vantaggio di permettere di decontestualizzare il problema
dalla situazione specifica attraverso l'utilizzo di un modello di programmazione
matematica separando 'aspetto operativo e quello concettuale; inoltre, pud essere
successivamente assegnato al problema un’istanza di dati: questo rappresenta un
ulteriore vantaggio: ad esempio se lo stesso modello fosse utilizzabile in un contesto
totalmente diverso, basterebbe sostituire I'istanza di dati senza dover modificare il

modello stesso. In seguito, verra utilizzata la programmazione matematica poiché

21



appartiene alla classe degli approcci dichiarativi, permettendo di cogliere I'aspetto
concettuale del problema distaccandolo dall’aspetto operativo di calcolo di una

soluzione.
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Capitolo 3

In seguito a studi effettuati sui processi del ciclo produttivo, il collo di bottiglia del
sistema é stato individuato nel sistema di taglio; pertanto, esso non puo assolutamente
fermarsi: € fondamentale per garantire un’operativita continua della macchina, la quale
si traduce in una maggiore efficienza che a sua volta comporta costi minori. La causa
principale di un suo arresto e il riempimento del buffer posto successivamente che
avviene quando il portale & occupato a trasferire altri semilavorati dal buffer al deposito

o dal deposito alla via di legatura.

Dal momento che potrebbe risultare eccessivamente complesso analizzare il problema
considerando simultaneamente il riempimento e lo svuotamento del deposito, nella
fase iniziale verra considerato pertanto solo il suo riempimento, in modo da non
includere il vincolo temporale sulla consegna del materiale. Il fine ultimo & quindi quello

di allocare gli item nel deposito nel modo piu favorevole possibile per il portale.

Prima di procedere con la ricerca della funzione obiettivo, € fondamentale definire
innanzitutto gli insiemi di oggetti che verranno utilizzati, i parametri e le variabili
necessari per attuare la politica decisionale e i vincoli tecnologici del problema tradotti
in equazioni o disequazioni. Si procedera, quindi, alla loro determinazione e definizione,
seguita dalle dovute considerazioni per poi infine elaborare la funzione obiettivo,
andando in questa maniera a creare il modello matematico completo. Questa prima fase
risulta fondamentale in quanto chiarifica e definisce sia i vincoli del modello ma

soprattutto la simbologia e la nomenclatura che verra utilizzata.
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3.1. Definizione dei parametri

In un problema di modellazione matematica i parametri sono i valori noti e modificabili

del problema, essi sono quindi costanti che possono assumere determinati valori a

seconda dell’ambito in cui ci si trovi. Vengono in seguito elencati i parametri utilizzati

per la definizione del contesto in cui si opera:

n:indica il numero di item, ovvero il numero di pezzi che verranno prodotti dalla
taglierina. Essi vengono raggruppati in lotti, definiti in base agli ordini dei clienti:
guando possibile quindi item dello stesso lotto devono essere immagazzinati
nella stessa posizione. Ogni lotto contiene item della stessa lunghezza poiché
ogni ordine contiene lo stesso tipo di item. E importante sottolineare che I'input
del problema di ottimizzazione dell’area buffer & dato dall’'output del
precedente, ovvero dalla sequenza di taglio ottimizzata. Le barre lavorate
possono essere messe in qualsiasi ordine prima di giungere al buffer: questo non
comporta alcuna complicazione per la procedura di taglio, ma una volta
depositate su di esso le barre non possono essere pil traslate lungo la direzione
orizzontale. Pertanto, ogni ciclo di taglio (chiamato in seguito pattern) é definito
solo dagli item prodotti e non dalla loro posizione relativa, la quale viene
appunto decisa dal modello, mentre I'assegnazione degli item ad un pattern
viene stabilita precedentemente con un altro modello di programmazione

matematica che non interessa questo lavoro di tesi.
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Figura 7: possibilita di movimento dell'item

Ne consegue che i semilavorati prima di entrare nel deposito devono essere
assegnati ad una colonna della griglia nel buffer, questo permette di stabilire
I'ordine orizzontale delle barre. Successivamente, il portale prelevera I'item
posizionandolo verticalmente assegnandogli cosi anche un deposito.

e m: e il numero di pattern, cioé il numero di cicli di lavoro della taglierina per
ottimizzare il taglio. E necessario a definire il numero di operazioni di carico per
allocare tutti gli item prodotti nel buffer.

e 0:verra utilizzato per indicare il numero di lotti

L'area di lavoro viene associata ad una griglia avente "r" righe o depositi, e "s" colonne
o slot, in modo da rendere il problema discreto. Questo &€ possibile grazie al fatto che il
nastro trasportatore e diviso in intervalli uguali da dei separatori (nello schema
d’impianto di figura 8 rappresentati dai rettangoli grigi verticali) e quindi le barre tagliate

possono essere posizionate solo in corrispondenza di essi ad intervalli definiti e non con
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continuita: cid permette di definire gli slot (le colonne). Orizzontalmente invece (lungo
le righe) come e facile notare le zone di deposito sono anch’esse divise fisicamente una

dall’altra.

popopopnpnnEng jO0NAN000anN] &

i I
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Figura 8: divisione del deposito in una griglia

Da cido ne consegue che risulti piu pratico per le finalita che si sono preposte, considerare
lo spazio occupato dalle barre non con la loro lunghezza effettiva (in mm) ma con il
numero di caselle che vanno ad occupare nella griglia. Questo parametro, che da ora in
avanti sara quello utilizzato per valutare la lunghezza di un item, ¢ facilmente ottenibile

calcolando:

Con:

e wy: numero di celle occupate dal k-esimo item (arrotondato all’intero

successivo).
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e t;:lunghezza del k-esimo pezzo (espressa in mm).

e d: distanza fissa tra due separatori, in questo caso fissata a 500 mm.

3.2. Definizione degli insiemi

Si passa ora alla definizione degli insiemi. Essi permettono di scrivere modelli in forma
pil espressiva e quindi piu facilmente leggibili. Gli insiemi raccolgono una serie di oggetti
la cui quantita viene definita dai parametri descritti nel paragrafo precedente. Verranno
utilizzati anche dei pedici qualora un elemento di un insieme si riferisse ad un oggetto

di un altro insieme.

e [ ={1,..,n}: élinsieme contenente gli item.

o P={P,..,B,}: & linsieme dei pattern che descrivono le operazioni di
riempimento del deposito, ovvero di svuotamento del buffer. In generale si ha
che P; € [ cioé i pattern partizionano gli item. Con P (k) verra invece indicato il
pattern che contiene il generico item k.

o L={Ly..,Ly}:conL; E1I. E 'insieme dei lotti in uscita, ovvero gli ordini. L(k)
e il lotto che contiene l'item k. Gli item dello stesso lotto devono, se possibile,
essere posizionati nella stessa posizione per facilitarne il prelievo al momento
della consegna.

e R ={1,..,r} insieme delle righe del buffer.

e S={1,..,s}: insieme delle colonne del buffer.
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3.3. Definizione delle variabili decisionali

Prima di cominciare a determinare il modello matematico, come ultimo punto, si
definiscono le variabili decisionali: esse determinano una configurazione del sistema.
L'insieme dei valori assunti dalle variabili decisionali costituisce una politica decisionale.
Le variabili decisionali devono assumere valori che concorrano all’ottenimento del
criterio di utilita, in altre parole devono soddisfare al meglio la funzione obiettivo. Si

utilizzeranno pertanto le seguenti variabili:

. xl'j €{0,1} i€R,jeE[l;s—wi+1], k€l: & una variabile binaria che
assume il valore 1 quando la cella (i: j) & occupata dall’item k. Viene considerato
I’estremo sinistro come quello di assegnazione dell’item, pertanto I'ultimo slot
disponibile per la barra e s — wj, + 1, in modo da considerare la sua lunghezza e
non andare fuori dal deposito.

° yl.p € {0,1} i € R, p € P: & una variabile binaria che assume il valore 1 quando
I’'operazione di carico p (pattern) utilizza il deposito i.

e z €{0,1}1 € L: & una variabile binaria che assume il valore 1 quando almeno

due item del lotto [ vengono messi in posizioni diverse.

3.4. Definizione dei vincoli

Riassumendo e schematizzando quanto detto precedentemente si sceglie pertanto di
utilizzare una variabile di assegnamento x; ; con le considerazioni seguenti relative alle

esigenze del problema:
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ok = {1 se la cella (i; j) € occupata dall'item k
Y 7|0 se l'item k non viene assegnato ad essa

La cella di assegnazione corrisponde all’estremo sinistro delle barre.

jognnoppnmEng papomonannne
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Figura 9: il riferimento per la selezione é I'estremo sinistro dell'item

Si passa ora alla definizione dei vincoli: i limiti tecnologici vanno tradotti in relazioni
matematiche che descrivono le condizioni di ammissibilita delle soluzioni. Servono
quindi per discriminare le combinazioni di valori delle variabili decisionali che
rappresentano soluzioni accettabili del problema, da quelle che non lo sono. Nella

modellazione matematica essi vengono espressi tramite equazioni o disequazioni.

3.4.1. Vincolo di assegnamento

In primo luogo, come é facile aspettarsi, ogni item deve essere assegnato ad una ed una

sola posizione nel deposito:
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xfi=1Vkel
(i,j)ERXS

3.4.2. Vincolo di occupazione del deposito

Come gia detto la variabile xl’j e riferita solamente all’estremo sinistro dell’item, questo
implica che una volta occupata la cella selezionata, sia necessario impedire ad ogni altro
item all'infuori di quelli appartenenti allo stesso lotto di posizionarsi non solo nella
posizione (i; j), ma anche negli slot seguenti, appartenenti allo stesso deposito, fino alla
fine della lunghezza della barra inizialmente depositata. Ad esempio, facendo
riferimento alla figura 9, dovranno risultare impegnate le celle (5;4), (5;5), (5;6) e (5;7).
Quanto detto precedentemente pud essere espresso con la seguente disequazione che
esprime un vincolo Big-M di implicazione: se un item k viene assegnato alla locazione
(i; t) allora tutti gli slot da t a t + w_k-1 del deposito r non possono essere utilizzati da

nessun item tranne gli item appartenenti allo stesso lotto di k:

t+wg—1

xlt < s (1= xff) ViERVteESVkeEI

hel-{L(k)} j=t
3.4.3. Vincolo di geometria dei pattern

Un altro vincolo € dato dal fatto che, nello stesso pattern, le barre tagliate non possono
essere poste una sopra l'altra poiché il portale non e adibito ad afferrarne due o piu

nello stesso punto in sovrapposizione. In altri termini, considerato un pattern, ogni slot
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all'interno del deposito deve contenere al piu un semilavorato. Dunque: Se un item k
viene assegnato a uno dei depositi (righe) dello slot t (colonne) allora tutti gli slot da t a
t + w_k-1 su tutti i depositi non possono essere utilizzati dagli item dello stesso pattern

tranne che per l'item k:

t+Wk—1
Z Z Z xiljSIP(k)I- 1—236{% VteSVkel
iER j=t leP(k)—{k} i€ER

joppoannonnnm papapanEnnng

Figura 10: vincolo sui pattern

3.4.4. Vincolo di conteggio delle operazioni di deposito

La salita e la discesa del portale per posizionare gli item rappresentano dei movimenti
critici per l'impianto: essi costituiscono la maggior parte del tempo nella
movimentazione delle barre dal buffer al deposito. In questo studio di ottimizzazione e

stata trascurata infatti la distanza che gli item devono percorrere per due motivi:
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e La velocita di movimento del portale € molto maggiore alle sue velocita di
manipolazione, ovvero i tempi con cui esso si muove lungo I'area di deposito
sono molto minori rispetto ai tempi che impiega per alzarsi, abbassarsi ed
afferrare un item. E quindi preferibile avere meno operazioni di deposito
piuttosto che averle ad una distanza inferiore.

e Come premesso si sta semplificando il problema studiando solo il riempimento
dell’area di deposito; tuttavia, va considerato comunque che gli item andranno
poi scaricati nella via laterale per essere consegnati al cliente. Questo fa si che,
indipendentemente da dove vengano riposti, gli item in totale andranno a
percorrere tutti la stessa distanza totale, ottenuta sommando quella della fase
di deposito e quella della fase di prelievo come mostrato nella figura 11, facendo
dunque passare di nuovo in secondo piano le movimentazioni verticali svolte dal

portale.

gopnponnnpnng gappnoonnnng
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Figura 11: distanza percorsa dagli item

E stata precedentemente introdotta la variabile yip, essa ha il compito di attivarsi nel

momento in cui un item k di un pattern p viene depositato su uno slot j del deposito i in
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modo da segnalare che & avvenuta un’operazione di deposito in quel deposito i. La sua

attivazione puo essere espressa tramite il vincolo:

S
Zin’j-suﬂ-y}’ ViER,VPEP

j=1keP
Con P generico pattern contenuto nell'insieme dei pattern P.

3.4.5. Vincolo di aggregazione degli item dello stesso lotto

Gli item appartenenti ad uno stesso ordine (lotto) devono essere preferibilmente
raggruppati nella stessa posizione per favorirne il prelievo una volta arrivato il momento
della consegna. Seguendo la logica dei vincoli precedenti, non & possibile soddisfare
guesto requisito nel momento in cui due o pit item dello stesso lotto appartengono allo
stesso pattern (vincolo 2.4.3.). L'appartenenza allo stesso lotto viene pertanto espressa

nel seguente modo:

Zlxf- Y b <z VIELVG)ERXS
keL

Con L generico lotto contenuto nell’insieme dei lotti L, k primo elemento (item) di L. La
necessita di avere gli item dello stesso lotto nella stessa posizione non sempre quindi
puo essere soddisfatta; pertanto, viene rilassata con I'uso della variabile z;, la quale
assume valore 1 se almeno un item del lotto L non viene assegnato alla stessa posizione

del primo elemento dello stesso lotto.
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3.5. Funzione obiettivo

Quale sia I'obiettivo del problema e stato gia accennato precedentemente in varie
occasioni: si va ora pero a definire e spiegare I'espressione della funzione obiettivo. Viste

le variabili a disposizione |'obiettivo sara assegnare i valori di x{‘j al fine di minimizzare

la somma di tutte le variabili yl.pe z; in modo da avere il minor numero possibile di item
depositati in depositi diversi (e quindi meno operazioni per il portale) e il minor numero
possibile di item appartenenti allo stesso lotto posti in posizioni diverse. Quest’ultimo
criterio risulta avere importanza maggiore per I'azienda poiché permette di avere piu
ordine e piu organizzazione nel deposito. La variabile z; viene quindi moltiplicata per un
peso, ovvero un coefficiente numerico pari alla cardinalita dell’insieme degli item (I). La
scelta del peso I & stata effettuata considerando l'upper bound della somma delle
variabili z;, infatti, nel peggior caso possibile ogni item pud essere messo in una
posizione diversa (separando quindi anche tutti i lotti). Di conseguenza moltiplicando
per I si attribuisce un ordine gerarchico superiore all’obiettivo di separare gli item degli

stessi lotti il meno possibile.

r m
f-0J7ﬂin|I|EE:Zl+ 2{:2€:¥?

= i=1p=1

Nell’esempio di figura 12, posto che gli item appartengono tutti allo stesso lotto e allo
stesso pattern, si avrebbe Y[ Y7L ¥’ =2 e Yz, =1 poiché il portale ha
depositato gli item in due righe diverse e gli item dello stesso lotto sono separati.

Andando pero a moltiplicare X,;c;, z; = 1 per 3 (il numero totale degli item), il peso di
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quest’ultima sommatoria va ad aumentare. In questo modo il modello sara pil orientato
ad evitare di separare gli item dello stesso lotto cercando di azzerare quante piu variabili

z; possibile.

poppnpononnnl joopppoonnngl

“ ;
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Figura 12: esempio di funzione obiettivo

In seguito, viene riepilogato il modello per intero in modo da averne una visione

completa ed unitaria:

Variabili:

xfef{01} i€eR jE[Lis—w+1], kel

yP€{0,1} ieR, peEP

z,€{0,1}l €L
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Funzione obiettivo:

T m
min|1|Zzl+ZZy-p

leL i=1p=1

Vincoli:

x{j =1Vkel
(i,j)ERXS

t+wp—-1

xt<s-(1—xf)VieERVteSVkel

hel—{L(k)} j=t

t+wg—1

z Z Z xij|P(k)I-<1—in";>VteS,Vkel

iER j=t leP(k)—{k} IER

S
zlekjﬁlpl'yipViER,VPEP

j=1keP

Ll-xf =Y ks <IDl-z; VIELV(ij) €RXS
keL
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Capitolo 4

Dopo essere stato definito, il modello va implementato per calcolare una soluzione
ottima: in questo capitolo verra quindi presentato il software che e stato utilizzato e con
che logica opera per risolvere il problema. Inoltre, le soluzioni delle varie prove eseguite
devono poter essere visualizzate con immediatezza e comodita: sara anche presentato

il linguaggio di programmazione utilizzato per raggiungere questo scopo.

4.1. AMPL

AMPL (A Matemathical Programming Language) & un linguaggio per descrivere problemi
di modellazione matematica, anche complessi, tramite un linguaggio di alto livello in
modo da avere dati e comandi astratti che permettono di scrivere programmi specifici e
di facile comprensione. Il linguaggio & inoltre dichiarativo e non procedurale: questo
permette di separare il problema dal contesto specifico e astrarlo. Tuttavia, AMPL non
risolve direttamente i problemi: esso € il modeler, ovvero una parte di un ambiente che
si occupa della scrittura del modello tramite il linguaggio appena descritto. Il calcolo
della soluzione viene affidato ad un solver, cioe ad un solutore, il quale importando il
modello e i dati dal modeler calcolera una soluzione. La separazione tra i due permette
di utilizzarli in modo combinato; infatti, un modeler puo chiamare alla soluzione piu di
un solver e un solver processa modelli e dati importati da diversi modeler e quindi in
formati diversi. La procedura per il calcolo della soluzione puo essere quindi divisa in tre

fasi:
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e Fornire I'input del problema: il modello e i suoi dati.
e Calcolare la soluzione tramite il solutore.

e Analizzare i risultati.

Va precisato che nella prima fase i dati possono essere forniti unitamente al modello,
cioe in un unico file, oppure in due file distinti, andando a separare sia fisicamente che
concettualmente modello e dati. Tale separazione permette di garantire una maggiore
flessibilita poiché i dati possono essere cambiati senza modificare il modello: tale
proprieta ha come conseguenza il fatto che si possano risolvere contemporaneamente
diverse istanze, i dati possano essere importati da diverse sorgenti ed e possibile creare

strutture con funzionalita tipiche delle basi di dati.

La schermata di AMPL viene si presenta nella seguente maniera e puod essere divisa in

tre parti:

& AMPLIDE - o X
File Edit Commends Window Help

% Curent Directory] = ~ ¢ & = DJ| & Console; L IE
AMPL
ampl

Console centrale Visualizzazione file

ampllic

Figura 13: schermata di AMPL
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e La parte sinistra permette di selezionare i file presenti nel computer.

e La parte centrale & destinata all'input dei comandi, tra cui la selezione del
solutore, la scrittura del modello e delle istanze di dati.

e La parte destra funge da visualizzatore dei file che sono stati selezionati nella

parte sinistra.

| file principali importabili in AMPL possono essere modificati con un semplice editor

come il blocco note oppure direttamente nel programma, essi sono di tre tipi:

e File con estensione *.mod: descrivono il modello in forma parametrica seguendo
il linguaggio dichiarativo.

e File con estensione *.dat: contengono l'istanza del problema e quindi i valori da
assegnare ai parametri del modello. La separazione dei dati dal modello
permette di provare pil istanze con lo stesso modello.

e File con estensione *.run: utilizzati per eseguire uno script di comandi, cioe una
lista di comandi che venga eseguita in automatico senza doverli inserire

separatamente nella console centrale.
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4.2. Visualizzazione delle soluzioni

AMPL grazie al solutore utilizzato riesce a calcolare le soluzioni del problema, ovvero ad
assegnare dei valori alle variabili descritte nel capitolo 2.3. che vadano a soddisfare il
criterio della funzione obiettivo. Attraverso il comando “display” e aggiungendo il nome
della variabile & possibile visualizzarne i valori assegnati suddivisi per ciascun indice della

variabile stessa come mostrato nella figura 14:

El Console s | = = 0
AMPL
ampl: model modello.mod;

ampl: data dati.dat;
ampl: option solver cplex;
ampl: solve;
Cl. optimal integer solution; objective 9
1€ : iterations
0 Item wnd nodes Slot
Alpe s ey 1)
X[*J*
. B2 3 72 5 6 78 9518 :-
1 (%) 0 @ 0 @ 0 a (5] a (5]
2 a 0 a 0 a 0 a (5] a (5]
3 (4] 0 @ 0 @ 0 a (5] a (5]
(5] 0 (%) 0 (%) 0 (%) (5] (%) (%)
sl e 0 0 0 0 0 0 0 0 9 -
e ———» Depositli
7 (%] 0 (%) 0 (%) 0 (%) (%) (%) (%)
8 (%) 0 a 0 a 0 a (5] a (5]
9 (5] 0 (%] 0 (%] 0 (%) (5] (5] (5]
16 (4] 0 @ ) @ 0 a (5] a (5]
11| ¢ o o © Ogg® © 0O O
o cella assegnata
: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 1=
1 (%) 0 a 0 a 0 a (5] a (5]
2 (5] 0 @ 0 @ 0 (%) (5] (%) (5]
3 (%] 0 (%) 0 (%) 0 (%) (%) (%) (%)
4 (%) 0 a 0 a 0 a (5] a (5]
5 (5] 0 (%] 0 (%] 0 (%) (5] (5] (5]
6 (5] 0 (%) 0 (%) 0 (%) (5] (%) (5]
7 (5] 0 a 0 a 0 a (5] a (5]
8 a a a a a a a (5] a (5]
9 (4] 0 @ 0 @ 0 a (5] a (5]
16 (5] 0 (%) 0 (%) 0 (%) (5] (%) (5]
11 (%) 0 a 0 a 0 1 (5] a (5]

Figura 14: visualizzazione delle soluzioni in AMPL
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In questo esempio I'istanza di dati era costituita da dieci slot e undici depositi: € possibile
notare infatti la divisione della zona di deposito in una griglia discretizzata. Nella figura
14 viene visualizzato il valore della variabile x riferita all’item numero uno in tutti gli slot
e in tutti i depositi, in particolare x11.4.; = 1, mentre come ¢ evidente per tutti gli altri
depositi e slot la variabile avra valore pari a zero. Facendo un ulteriore esempio in basso
si ha la visualizzazione della variabile x per il secondo item: seguendo la stessa logica si
avra x,1.7., = 1 e cosi via per tutti gli item presenti nell’istanza. Appare in modo chiaro
come questo tipo di visualizzazione risulti scomoda e possa essere utilizzata solo con
istanze contenenti pochi item. | problemi principali relativi a questo tipo di schermata

sono i seguenti:

e Non e possibile visualizzare nell’insieme la soluzione: ovvero tutti gli item
vengono mostrati separatamente e non in una unica griglia. Questo problema
risulta tanto piu evidente quanto maggiore € il numero di item.

e Non e possibile notare le celle effettivamente occupate dalle barre: infatti, come
precedentemente spiegato, la variabile x assegna solo I'estremo sinistro della
barra e quindi non & possibile valutare la sua estensione.

e Non si riesce a visualizzare la funzione obiettivo: va ricordato che I'obiettivo
principale e raggruppare gli item dello stesso lotto in un’unica posizione (se

possibile), e minimizzare il numero di fermate effettuate dal portale.
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4.2.1. Latex e Tikz

Si e visto come AMPL non sia uno strumento particolarmente adeguato alla
visualizzazione delle soluzioni; pertanto, per I'ultima fase della risoluzione del problema
verra utilizzato Latex, un software prevalentemente impiegato nell’ambito della ricerca
scientifica per scrivere ed elaborare documenti di testo. Rispetto ai normali programmi
come word, tuttavia, & piu propenso alla scrittura di formule o la creazione di immagini
o schemi. Un file *.tex puo essere creato con qualsiasi editor di testo (similmente ai file
*.mod, *.dat e *.run) di AMPL, il risultato finale viene poi mostrato grazie ad un editor
che converte il file di testo in un PDF: in questo caso & stato utilizzato il sito

www.overleaf.com, un editor collaborativo basato su cloud.

A questo punto si e scelto di utilizzare la libreria Tikz per la creazione dell'immagine
riportante la soluzione finale. Essa e nello specifico studiata per la creazione di
illustrazioni tecniche o schemi grazie a comandi per disegnare le piu comuni forme

geometriche (triangoli, rettangoli, cerchi ecc...), archi, nodi e frecce.
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Figura 15: esempio di immagine creata con Tikz

L'idea, dunque, e quella di disegnare una griglia con il numero di righe corrispondente a
quello dei depositi e il numero di colonne corrispondente a quello degli slots e andarla
a riempire con dei rettangoli che rappresentano gli item posti esattamente non solo
dove si attiva la variabile di assegnamento ma anche per tutta la lunghezza delle barre
stesse. Questo permette di risolvere i problemi esposti nel paragrafo precedente
permettendo di visualizzare una “fotografia” di quello che sara lo stato del deposito una
volta completato il suo riempimento con tutti gli item presenti, inoltre, & possibile
colorare i rettangoli secondo diversi criteri per visualizzare eventuali aspetti del
problema (stessi pattern, stesso lotto ecc...). Appare evidente quindi come la libreria Tikz

si adatti estremamente a questo scopo dovendo disegnare e colorare solo rettangoli.

43



Figura 16: esempio di soluzione utilizzando Latex e Tikz

La creazione di un file *.tex contenente la soluzione & possibile grazie ad AMPL. Il file
*.run permette non solo il caricamento di comandi come quelli per importare il modello
e l'istanza in AMPL, ma anche la creazione del file *.tex essendo entrambi creabili e
modificabili con un editor di testo. L’interazione tra i due permette di creare un file con
all'interno una soluzione della particolare istanza caricata, il tutto & parametrizzato e
questo rende possibile utilizzare il modello e il criterio per costruire I'immagine della

soluzione in modo totalmente indipendente dalla specifica istanza di dati considerata.
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Per chiarire ulteriormente quanto detto si elencano quindi i comandi che il file *.run fa

eseguire ad AMPL in ordine cronologico per giungere al risultato finale del problema:

e Caricamento del file con estensione *.mod con all’interno il modello in forma
parametrica.

e Caricamento del file con estensione *.dat contenente l'istanza di dati e i
parametri da assegnare al modello.

e Scelta del solutore.

e Creazione del file *.tex basato sull’istanza di dati. Il file andra poi caricato su un

gualsiasi editor in grado di convertirlo in un PDF.
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4.3. Risultati ottenuti con istanze di prova

Si procede ora alla presentazione dei risultati ottenuti: essi saranno presentati in due
modi per la stessa istanza di dati, in ciascuna figura ogni colore rappresenta un lotto,
all'interno del rettangolo inoltre vengono scritti due numeri: il primo indica il numero di
lotto mentre il secondo indica il numero di item presenti in quella posizione, ovvero
quanti rettangoli sono sovrapposti. Il secondo criterio di rappresentazione mostra in
ogni figura come il deposito venga progressivamente riempito un pattern alla volta: ogni
rettangolo rosso rappresenta |'item contenuto in un determinato pattern, in particolare
I'ultimo depositato. Nei passaggi successivi questi diventano grigi a simboleggiare che
appartengono a procedure di deposito precedenti all’ultima in modo da mostrare
nuovamente con altri rettangoli rossi il pattern depositato al passaggio successivo. Prima
di ogni figura viene anche riportato un elenco dei parametri per riassumere le

caratteristiche dell’istanza.
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Visualizzazione della soluzione:

e Numero diitem: 30
e Numero di pattern: 14
e Numero di depositi: 10
e Numero dislots: 20

e Numero di lotti: 17

Figura 17: disposizione di un set
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Figura 18: riempimento progressivo del deposito di un set

Dalle immagini appena mostrate di figura 18 e possibile estrapolare alcune informazioni

che permettono di fornire una valutazione qualitativa del modello:

e |l traslatore compie 14 viaggi (tanti quanti i pattern) e 20 operazioni di deposito,

ovvero 20 salite e discese. Il numero minimo di queste & ovviamente pari al
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numero di viaggi. Da qui e possibile calcolare il numero di operazioni di deposito
per viaggio facendo il rapporto 20/14 = 1,43.

Si ricorda che nella funzione obiettivo il criterio principale e stato attribuito alla
disgregazione dei lotti. Il modello cerchera di separarli il meno possibile. E
possibile quindi introdurre un indice di disgregazione riferito ad essi facendo il
rapporto tra il numero di lotti che presentano item separati e il numero dei lotti
stessi, in questo caso: 0/17 = 0.

E altresi importante valutare come gli item vengano distribuiti nell’area di
deposito: come verra approfondito in seguito, esistono piu disposizioni che
garantiscono un valore della funzione obiettivo equivalente, in base ai vari modi
di posizionare gli item. E preferibile per le applicazioni future cercare di
posizionare le barre senza disperderle, occupando la prima posizione possibile.
Si introduce pertanto un ultimo indice che vada a valutare la disgregazione degli
item facendo il rapporto tra il numero di volte in cui si presentano delle celle
vuote tra un item e I'altro e il numero di celle totali (in questo caso 10x20 = 200):

10/200 = 0.05.
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4.4. Confronto con una tecnica euristica

Per verificare la validita del modello si propone ora una tecnica euristica, ovvero un
algoritmo iterativo che cerca di equilibrare gli obiettivi del problema, ovvero ottimizzare
lo spazio all'interno del deposito. Un algoritmo euristico non consente di trovare, in
generale, una soluzione ottima ma comunque una discreta soluzione ammissibile per il
problema. Normalmente gli algoritmi euristici hanno una bassa complessita, main alcuni
casi, per problemi di grandi dimensioni e struttura complessa, pu0 essere necessario
sviluppare algoritmi euristici sofisticati e di alta complessita. Inoltre, & possibile, in
generale, che un algoritmo euristico fallisca e non sia in grado di determinare nessuna
soluzione ammissibile del problema, pur senza essere in grado di dimostrare che non ne
esistono. Un esempio di tecnica euristica & I'approccio greedy utilizzato per ottenere

soluzioni di molti problemi notoriamente “difficili”, cioe NP-completi.

L'approccio utilizzato nel caso del problema di ottimizzazione dell’area di deposito sara

il seguente:

Si definiscono i parametri inpack[k] e inpat[k], rispettivamente il lotto e il pattern
a cui appartiene il generico item k.

e Ordina gli item dello stesso pattern in ordine decrescente di lunghezza.

e Ordina i pattern in ordine decrescente.

e Se e presente un item h nel deposito tale che inpack[h]=inpack[k] allora
posiziona k nella stessa posizione, solo se in tutti i depositi degli stessi slot non &

presente un altro item j tale che inpat[j]=inpat[k].
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e Se non fosse possibile, a partire dal primo deposito valuta se le celle libere sono
maggiori di wy, se si posiziona l'item nello slot piu a sinistra, sempre valutando
che in tutti i depositi degli slot eventualmente occupati da k non ci siano altri
item j tali che inpat[j]=inpat[k].

e Se una delle due condizioni non viene rispettata passa al deposito successivo e
ripeti finché I'item non viene posizionato.

e Passa all'item successivo e vai al terzo punto.

e Una volta terminati gli item di un pattern, passa al pattern successivo.

Questa tecnica dovrebbe dare la priorita a mettere nella stessa posizione gli item dello
stesso lotto analogamente alla funzione obiettivo del modello. Nelle seguenti immagini
viene mostrata la stessa istanza utilizzata nel paragrafo precedente in cui gli item
vengono posizionati utilizzando la tecnica euristica, prima nella sua totalita e
successivamente viene evidenziato il riempimento progressivo per pattern dell’area di

deposito:

Numero di item: 30

e Numero di pattern: 14
e Numero di depositi: 10
e Numero dislots: 20

e Numero di lotti: 17
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Figura 19: disposizione di un set utilizzando la tecnica euristica
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Figura 20: riempimento progressivo del buffer utilizzando la tecnica euristica

Anche in questo caso, utilizzando la tecnica euristica, vengono valutati gli indici

introdotti in precedenza:

e Operazioni di deposito/numero di viaggi: 24/14=1,71
e Numero di lotti separati/numero di lotti: 2/17 = 0,12
e Numero di volte in cui gli item vengono separati/numero di celle: 8/200 = 0,04
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Dai numeri si pud notare come la tecnica euristica richieda di compiere un numero
maggiore di operazioni di deposito (salite e discese del portale): questo si traduce in un
numero piu elevato di movimentazioni e quindi in un maggior tempo per depositare gli
stessi pattern con conseguente aumento del lead time e dei costi. Per quanto riguarda
il secondo indice, si nota come il modello riesca a non separare gli item di nessun lotto
mentre con la tecnica euristica due di essi vengono divisi. Allo stesso modo questo causa
inefficienze nella gestione dei movimenti del portale ma soprattutto degli spazi dell’area
di deposito; si ricorda che il criterio di utilita principale della funzione obiettivo &
raggruppare gli item dello stesso lotto. Infine, dall’ultimo indice si evince che I'utilizzo
della tecnica euristica permette di raggruppare maggiormente gli item senza disperderli
lasciando “buchi” all’interno dell’area di deposito: questo perché fa parte della tecnica
euristica posizionare gli item alla prima cella libera. Tuttavia, si anticipa che nella parte
finale di questo lavoro di tesi verra esposto lo stesso concetto per quanto riguarda il
modello di programmazione matematica e che esso risulta fondamentale per rendere il

modello piu efficiente ed efficacie.
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Lo stesso confronto é stato ripetuto per dieci istanze di dati diverse: i risultati vengono
riassunti nella seguente tabella e commentati successivamente (I'istanza mostrata nelle

immagini & la 14_14 _50_1):

modello euristica
istanza | m [0 | Xz | 3y (f=|1]|-3z+3y| 3z | Dy | f=|1|-3z+3y
14 14 50 1| 14 |17 0 20 20 2 24 84
14 14 50 2| 12 [18| 0 | 14 14 1 |19 49
14 14 50 3| 11 |16| O 14 14 1 18 48
14 1450 4| 9 |17| 0 | 12 12 1 | 14 44
15 16 50 1| 14 |20 0 18 18 2 24 84
15 16 50 2| 12 |20 0 17 17 2 20 80
15 16 50 3| 10 |13 0 12 12 0 12 12
15 17 51 1| 15 |15| 0 | 19 19 2 | 22 82
15 17 51 2| 15 |13| 0 | 18 18 1 | 24 54
15 17 51.3| 16 |[13| 0 | 18 18 0 |21 21

Ricordando che:

e m =numero di pattern

e o =numero di lotti

e z=numero di volte in cui gli item dello stesso lotto vengono separati

e vy = numero di operazioni di deposito del portale (al minimo questo numero e

uguale a m)
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e |I| = cardinalita dell’insieme degli item (nella tabella tutte le istanze hanno 30

item)

Dalla tabella e gia evidente come il modello fornisca soluzioni migliori, in seguito viene
mostrata un’ulteriore tabella in cui vengono riportati valori di scarto tra la tecnica
euristica e il modello stesso, sia in valore assoluto che in valore percentuale, il quale
mostra la percentuale di miglioramento utilizzando il modello rispetto alla tecnica

euristica:

istanza Ay Ay% Az Az% Af Af%
14 14 50 1 4 16,67% 2 100,00% 64 76,19%
14_14_50_2 5 26,32% 1 100,00% 35 71,43%
14_14_50_3 4 22,22% 1 100,00% 34 70,83%
14_14_50_4 2 14,29% 1 100,00% 32 72,73%
15_16_50_1 6 25,00% 2 100,00% 66 78,57%
15_16_50_2 3 15,00% 2 100,00% 63 78,75%
15_16_50_3 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
15_17_51_1 3 13,64% 2 100,00% 63 76,83%
15_17_51_2 6 25,00% 1 100,00% 36 66,67%
15_17_51_3 3 14,29% 0 0,00% 3 14,29%
Media 3,6 17,24% 1,2 80,00% 40 60,63%
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| risultati mostrano, come gia anticipato, che I'uso del modello per programmare la

movimentazione del portale e la distribuzione degli item nel deposito garantisce un

notevole incremento delle prestazioni complessive del sistema. | numeri mostrati nella

precedente tabella assumono il seguente significato:

Ay: in media il modello garantisce una diminuzione di quattro operazioni di
deposito per ogni istanza, questo significa che il portale per ogni istanza svolge,
in media, 3,6 salite e 3,6 discese per depositare un item in meno. Considerato il
fatto che ogni istanza & composta da trenta item, I'incremento sul totale degli
item & del 12%. Questo perché chiaramente bisogna considerare la dimensione
dell’istanza. E ragionevole pensare che I'incremento assoluto vada ad aumentare
al crescere del numero di item dell’istanza.

Az: rappresenta quante volte gli elementi di uno stesso lotto vengono divisi in
posizioni diverse. Questo aspetto & fondamentale in quanto avere gli item dello
stesso lotto nella medesima posizione garantisce una miglior organizzazione e
maggior consapevolezza dello stato del deposito. Va evidenziato che I'uso del
modello ha garantito di mantenere item appartenenti allo stesso lotto sempre
nella stessa posizione (i valori di z sono risultati sempre pari a zero).

Af: indica semplicemente la combinazione dei valori di Ay e Az, come gia spiegato
precedentemente il valore di z viene moltiplicato per la cardinalita degli item per
aumentarne la priorita, il parametro n infatti costituisce il massimo numero che
puo assumere z, infatti al pit ogni item puo essere depositato in una posizione

specifica.
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Capitolo 5

Lo studio e I'uso del modello e stato effettuato con istanze contenenti trenta oggetti, un
numero che risulta abbastanza basso in un contesto industriale, il quale opera
mediamente con circa duecento item, cinquanta pattern e lotti. Di conseguenza,
successivamente si & cercato di estendere I'uso del modello ad istanze piu grandi per
valutarne il comportamento e aumentare il vantaggio competitivo del suo uso per I'area
produttiva. L'estensione dei dati ha tuttavia prodotto risultati insoddisfacenti poiché il
calcolo della soluzione richiedeva un tempo eccessivamente lungo o era addirittura
impossibile perché richiedeva pit memoria di quanta ne disponesse il calcolatore. In
guesto capitolo, quindi, si analizzano gli aspetti migliorabili del modello, la loro
implementazione permetterebbe di renderlo piu veloce nella ricerca della soluzione e
capace di risolvere istanze contenenti piu item, pattern e lotti, permettendo la sua
applicazione in contesti industriali pit complessi e grandi, ma anche migliorare

ulteriormente il suo uso in entita piu piccole.

5.1. La tecnica branch and bound

Prima di procedere con la spiegazione delle possibili tecniche utilizzabili per aumentare
le prestazioni del modello si presenta la tecnica utilizzata dal solutore per risolvere il

problema e la teoria collegata ad esso.

La tecnica risolutiva branch and bound (letteralmente tradotto con “ramificare e

limitare”) consiste in un algoritmo che permette la risoluzione di problemi di
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ottimizzazione discreta. Questa tecnica permette di esplorare tale spazio per ricercare
la soluzione ottimale andando a decomporre il problema stesso in una struttura
gerarchica chiamata albero di ricerca, ovvero un grafo in cui i discendenti di un nodo
costituiscono dei sotto-problemi generalmente piu semplici da risolvere, i nodi terminali

(detti foglie) costituiscono invece la soluzione del problema iniziale.
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Figura 21: struttura ad albero della tecnica branch and bound

Gli algoritmi Branch and Bound sono detti di enumerazione implicita perché si
comportano esattamente come un algoritmo di enumerazione: ovvero "provano" tutte
le soluzioni possibili fino a trovare quella ottima (o una possibile) ma ne scartano alcune

dimostrando a priori la loro non-ottimalita. In altre parole, a partire dal primo nodo si
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percorrono tutti i nodi successivi e se ne eliminano alcuni a priori dimostrando che

continuando a percorrerli anche nei possibili nodi successivi non si arriverebbe ad una

soluzione (foglia) ottimale. Questo avviene quando nella regione esplorata la regione

delle soluzioni ammissibili € vuota oppure quando nel determinare la stima della

soluzione ottima migliore essa risulta inferiore o maggiore (a seconda che la funzione

obiettivo richieda una massimizzazione o una minimizzazione) della soluzione corrente.

La tecnica viene applicata in cinque fasi:

Inizializzazione: si risolve il problema del rilassamento di programmazione
lineare P.L. associato a quello di P.L.I.

Arresto dell’iterazione se la soluzione ottimale del problema del rilassamento di
P.L. e intera

Rilassamento: si sceglie il sotto-problema e si risolve il suo rilassamento
continuo.

Fathoming: fase in cui si sceglie se scartare o meno un sotto-problema; avviene
se la sua regione ammissibile & vuota o l'ottimo ha un valore inferiore se si
massimizza, o superiore se si minimizza, a quello della soluzione nota. Se invece
I'ottimo trovato & maggiore (o minore) a quello della migliore soluzione nota,
dette U.B. o L.B. (rispettivamente upper bound e lower bound) e non ha
coordinate intere allora si passa alla fase successiva.

Branching: si seleziona la variabile che ha permesso di ottenere la soluzione
ottimale precedentemente nel rilassamento di P.L. ma che ha valore frazionario
e si suddivide la regione ammissibile in due sottoinsiemi imponendo x< p e

x2u+1, dove p costituisce la parte intera della soluzione.
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5.2. Le simmetrie

La tecnica branch and bound € una tecnica di ottimizzazione combinatoria, poiché
“esplora” tutte le soluzioni possibili e come appena detto sceglie se scartare il percorso
di alcuni rami successivi al ramo attuale perché non porterebbero ad una soluzione
ottima. Esiste, tuttavia, una situazione in cui la tecnica perde di efficacia: ovvero quello
in cui il problema presenta delle simmetrie. A livello di modellazione matematica le
simmetrie sono delle situazioni piu 0 meno particolari in cui il problema ammette una
soluzione ottima alla quale si pud giungere assegnando pero diversi valori alle variabili;
dunque, attuando diverse politiche decisionali & possibile ottenere il medesimo valore
della funzione obiettivo di massimizzazione o minimizzazione. Dal punto di vista della
tecnica branch and bound questo comporta che i rami percorribili per giungere alla
soluzione ottima siano piu di uno e che quindi non possano essere esclusi nelle fasi
iniziali di selezione dei rami: tutto questo si ripercuote in un maggior carico di lavoro a
livello computazionale e quindi in maggior tempo e uso di memoria per il solutore che
deve risolvere il problema. All'atto pratico considerando il problema di questo
elaborato, ovvero |'assegnazione di item a delle celle una possibile raffigurante una

simmetria potrebbe essere quella rappresentata in figura 22:
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Figura 22: esempio di simmetria
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Dalla figura 22 si pud notare come spostando il lotto quattro dal primo deposito al
guarto si ottenga una soluzione del tutto equivalente pur avendo assegnato alla
variabile x dell’item un valore diverso nelle due situazioni. In questa situazione, dunque,
una simmetria si traduce in una diversa disposizione degli item a parita delle variabili y
e zZ e quindi a parita di operazioni svolte dal portale e da numero di lotti divisi nella zona
di deposito; & quindi possibile ottenere una soluzione equivalente andando a spostare
interi lotti e pattern nelle zone libere del deposito. Considerate le celle a disposizione, &
evidente come ci siano tante altre soluzioni ammissibili che garantiscano lo stesso
risultato e quindi la quantita di rami che la tecnica branch and bound non puo eliminare

a priori.

Una possibile soluzione a questo problema potrebbe essere far comportare il modello
in modo tale che imponga I'occupazione delle prime celle disponibili e di lasciare vuoti
gli ultimi depositi. Questa tecnica € molto simile ad uno dei passaggi della tecnica
euristica mostrata precedentemente con l'unica differenza che in questo caso la
condizione non deve andare ad intaccare il risultato finale, ovvero i valoridi y e z. In
guesto modo, riempendo in sequenza gli slot, si andrebbero ad eliminare le possibili
soluzioni in cui gli slot vuoti non sono quelli posti piu in basso e quindi i sottoalberi
equivalenti che causano un maggior carico computazionale al solutore, il quale si
ripercuote in un uso di memoria maggiore e in tempi di risoluzione del problema piu
lunghi. In conclusione, I'applicazione di un vincolo di questo genere garantirebbe non
solo i vantaggi precedentemente elencati, ma anche una disposizione piu ordinata della

soluzione calcolata.
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5.3. Ridurre il numero di variabili

Ricordando che il solutore utilizza la tecnica branch and bound, esso va ad elencare tutte
le possibili combinazioni di variabili e vincoli ed elimina quelle che non garantiscono una
soluzione ottima. Ragionando su questo aspetto, si potrebbe pensare di andare di nuovo
a ridurre a priori determinati valori di variabili in modo da minimizzare il numero totale
divincoli che il modello deve gestire durante la fase di risoluzione. Si considera in seguito
un esempio semplificato per comprendere meglio quanto verra spiegato in seguito:
consideriamo un pattern con due item di lunghezza rispettivamente pari a due e a sette,
per adesso non é rilevante a quale lotto appartengano. Consideriamo anche un unico
deposito formato da dieci slots; i due item potranno essere posizionati in diversi modi,

occupando varie posizioni, esse vengono mostrate in figura 23:
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Figura 23: diversi modi di disporre due item in uno slot

Si ricorda che la cella di assegnazione corrisponde all’estremo sinistro delle barre (come

k

si puo vedere con il cerchio giallo in figura 23) ovvero alla variabile x;;, I'insieme di tutti

gli slots selezionabili € evidentemente minore di tutti gli undici slots: considerando

infatti tutte le permutazioni possibili delle posizioni occupate dai due item si ottengono

k

valori di x;; che devono essere necessariamente pari a zero perché altrimenti

costituirebbero soluzioni inammissibili, cioe casi in cui:

e | vincoli non vengono soddisfatti.
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e Gli item, considerata la loro totale lunghezza, andrebbero fuori dall’area di
deposito.
e Non sarebbe possibile posizionare tutti gli item del pattern nell’area di deposito

se non sovrapponendoli, andando a violare il vincolo di geometria dei pattern.

Estendendo il ragionamento appena mostrato in un’area di deposito formata da piu
depositi come quella degli esempi del paragrafo 3.3. il numero di celle escludibili a
prescindere aumenta notevolmente. L’eliminazione di interi slots comporta
nuovamente una notevole riduzione del numero totale di vincoli da processare per il
solutore, garantendo un minor tempo di risoluzione e un minor utilizzo di memoria. Il
concetto appena mostrato pud essere utilizzato ragionando per lotti anziché per
pattern: supponendo di avere gia presente nel deposito un item che & nello stesso lotto
di un item da posizionare, il quale dovra essere messo nella stessa cella, gli item dello
stesso pattern avrebbero un numero inferiore di slots nei quali poter essere

immagazzinati: la situazione e rappresentata in figura 24:
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tem da posizionare

deposito

Figura 24: permutazioni considerati item dello stesso lotto

A questo punto, di conseguenza, prima di posizionare un item, & possibile elencare le
celle ammissibili, eliminando cosi quelle che non permettono di ottenere soluzioni
ammissibili o ottimali. Queste saranno frutto dell’intersezione (nel senso insiemistico)
tra le celle utilizzabili considerando i pattern e le celle utilizzabili considerando i lotti,

schematizzando:

Celle utilizzabili
considerando i
pattern

Celle utilizzabili
considerando i
lotti
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Lo sviluppo del modello, tuttavia, non si limita solo a migliorarne I'uso in una situazione
di riempimento dell’area di deposito, ma anche ad altre applicazioni piu sofisticate. La
realta industriale in cui & destinato ad operare € ben piu complessa di quanto sia stata
descritta. Infatti, per facilitare lo studio dell’ambito in cui si andava ad operare e per
rendere piu fluido il processo di creazione del modello, durante l'introduzione del

contesto in cui si opera sono state fatte delle semplificazioni ovvero:

e Non é stata considerata I'area di deposito posta simmetricamente a quella
inferiore.
e Non e stato considerato lo svuotamento dell’area di deposito dovuto al

sopraggiungimento della data di consegna dei lotti.

Per quanto riguarda il primo punto, I'eliminazione dell’area di deposito superiore non
costituisce un vero e proprio cambiamento se si considera che tutti gli item di un ciclo
di lavorazione vengano depositati tutti interamente in una delle due zone. Tuttavia,
generalizzando la situazione si potrebbe decidere dove depositare ogni pattern o anche
ogni item se fosse necessario. Dal momento che la velocita di movimentazione del
portale & molto maggiore della velocita con cui deposita e preleva gli item, i tempi
impiegati per passare da un deposito all’altro sarebbero molto inferiori rispetto al tempo
impiegato per effettuare pil operazioni in depositi diversi. Per chiarire quanto detto con
un esempio mostrato in figura 25, se per qualche ragione, si dovesse per forza separare
gli item di uno stesso lotto e allo stesso tempo essere impossibilitati a porre I'intero
pattern in un deposito, si potrebbe pensare di utilizzare I'area superiore in modo da

minimizzare il valore di y?. Questo perché essendo ormai violata la condizione di
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raggruppare gli item dello stesso lotto, se si occupasse pil di un deposito per depositare

il pattern andrebbe a crescere anche il valore della variabile yip.

VIA DI LEGATURA/PRELIEVO
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Figura 25: schema di funzionamento utilizzando entrambi i portali

Chiaramente e altrettanto valido il ragionamento inverso: se un’area di deposito fosse
piena, si potrebbero posizionare gli item appartenenti a lotti gia presenti nell’area nella
stessa posizione, per poi depositare gli altri nell’area superiore: in questo modo il valore
della variabile z, sarebbe nullo a scapito di un piu alto valore della variabile yip, che
tuttavia ha un peso minore dato che & preferibile avere gli item di uno stesso lotto nella
medesima posizione, infatti nella funzione obiettivo si ha |I|-z. Il piu grande e
complesso aspetto da considerare ¢ tuttavia il fatto che I'area di deposito si riempie e si
svuota in maniera dinamica in funzione del tempo. Fino ad ora & stato considerato solo

il suo riempimento. Introdurre lo svuotamento del deposito invece, comporta maggiori
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difficolta in quanto si andrebbero ad aggiungere i seguenti aspetti chiave da tenere in

considerazione:

e Nel modello di programmazione matematica andrebbe introdotta una variabile
che rappresenti il tempo.
e Sarebbe necessario considerare il momento in cui i pattern entrano nel deposito

e il momento in cui escono attraverso la variabile temporale.

Tutto questo implica un aumento della complessita e del quantitativo di variabili e
parametri presenti nel modello di programmazione matematica; pertanto, risultera

fondamentale cercare di ridurre al minimo le simmetrie del modello.
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Conclusioni

In questo lavoro di tesi e stato mostrato il processo che sta alla base della creazione di
un modello di programmazione matematica. Per la risoluzione di un problema di
ottimizzazione della gestione di un’area di deposito e delle movimentazioni di un
portale, dopo una fase iniziale di studio si & passati alla definizione dei parametri, dei
vincoli e della funzione obiettivo. Successivamente, il modello e stato implementato e
sperimentato su dieci istanze di prova; i risultati sono stati poi confrontati con una
tecnica euristica di riempimento del deposito utilizzabile da un operatore umano. Il
confronto ha mostrato come |'applicazione del modello riesca a garantire una miglior
gestione del deposito e del portale di movimentazione delle barre metalliche. In
conclusione, in questo lavoro di tesi si & voluto dimostrare come I'implementazione di
un modello di programmazione matematica in un impianto di produzione di barre
metalliche tagliate a misura permetta di migliorare [Iefficienza complessiva
dell'impianto stesso. In particolare, come ampiamente discusso nei capitoli precedenti,
la sua applicazione migliorerebbe in primo luogo I'organizzazione degli spazi nell’area di
deposito, in secondo luogo le movimentazioni del portale destinato a manipolare i
semilavorati. Tutto questo permetterebbe all’azienda Schnell S.P.A. di incrementare la
produttivita del loro impianto e di ridurre allo stesso tempo i costi dovuti ad inefficienze:
infatti la cesoia di taglio, la quale va ricordato rappresenta il collo di bottiglia del
processo produttivo, diminuirebbe il numero di fermate dovute all'impossibilita del
portale di liberare I'area buffer. L’applicazione della programmazione matematica € una

risorsa potenzialmente in grado di aumentare il vantaggio competitivo dell’azienda
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grazie alla riduzione dei tempi di produzione e dei costi. Il modello e tuttavia ancora
migliorabile: infatti come e stato evidenziato nella parte conclusiva € necessario rendere
il modello in grado di gestire istanze di dati contenti piu elementi. Inoltre, per garantire
una completa automazione del processo decisionale che porta all’organizzazione del
deposito andra necessariamente aggiunta in futuro la possibilita di gestire da parte del

modello le date di consegna delle barre metalliche.
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