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 INTRODUZIONE 
La presente tesi è finalizzata alla presentazione di un modello analitico per la 

progettazione di magazzini automatizzati gestiti con allocazione a zone 

dedicate e serviti da trasloelevatori multi-shuttle. Tale modello è stato 

sviluppato a partire da tre modelli analitici preesistenti, ognuno dei quali si 

concentra solo su alcuni degli aspetti considerati: magazzini automatizzati, 

allocazione a zone, utilizzo di trasloelevatori multi-shuttle e cicli combinati 

modificati. 

 

Nel capitolo 1 sono presentate le caratteristiche che distinguono i magazzini 

automatizzati e il modello di Bozer & White per il calcolo dei tempi di ciclo 

semplici e combinati. 

Il capitolo 2 introduce i trasloelevatori multi-shuttle e il loro impatto sulle 

tipologie di cicli realizzabili, vengono inoltre fatti alcuni accenni al modello di 

Meller & Mungwattana per il calcolo dei tempi di ciclo in magazzini 

automatizzati serviti da trasloelevatori multi-shuttle. 

Nel capitolo 3 è esposto il criterio di allocazione della merce per zone dedicate 

e ed è presentato il modello di Eynan & Rosenblatt per il calcolo del tempo di 

ciclo semplice in magazzini automatizzati con allocazione della merce per 

zone dedicate. 

Nel capitolo 4 è esposto il modello analitico sviluppato con l’approssimazione 

data dall’utilizzo delle distanze euclidee. 

Il capitolo 5 contiene una dettagliata descrizione del modello simulativo creato 

allo scopo di validare il modello analitico, le simulazioni effettuate e il loro 

confronto con i dati forniti dal modello analitico. 

Infine, il capitolo 6 illustra, principalmente tramite un esempio di 

applicazione, il metodo esatto per la valutazione dei tempi che nel capitolo 4 

sono stati approssimati con le distanze euclidee. 
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1 MAGAZZINI AUTOMATIZZATI 
I magazzini automatizzati rappresentano l’evoluzione di quelli tradizionali in 

un’ottica di automazione del processo di produzione e quindi di integrazione 

con linee produttive a elevato grado di automazione. 

Un magazzino automatizzato è formato da corridoi su ognuno dei quali 

affacciano due scaffalature; ogni corridoio è servito da uno e un solo 

trasloelevatore (Figura 1.1). 

 

 

1.1 I trasloelevatori  
Un trasloelevatore è una macchina per 

il prelievo e il deposito che non 

necessita di operatori a bordo 

caratterizzata dalla possibilità di 

muoversi simultaneamente lungo la 

direzione orizzontale e verticale. Un 

trasloelevatore (Figura 1.2) è 

essenzialmente costituito da un telaio 

mobile scorrevole lungo una colonna 

verticale la quale può traslare lungo il 
Figura 1.2 

Scaffalatura CorridoioTrasloelevatore Scaffalatura Trasloelevatore

Figura 1.1
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corridoio essendo fissata a una trave inferiore poggiante su ruote che scorrono 

su una rotaia ancorata al pavimento. Il telaio mobile, o piattaforma, è dotato, 

nel caso più semplice, di una coppia di forche retrattili (trasloelevatore single-

shuttle) per il prelievo e il deposito delle unità di carico (UdC). 

La piattaforma può compiere contemporaneamente due movimenti, uno 

orizzontale e uno verticale, ai quali consegue un moto composto lungo un 

tragitto inclinato rispetto ai due movimenti di base. Ciò permette al 

trasloelevatore di effettuare percorsi di lunghezza minima negli spostamenti 

tra due qualsiasi posizioni del corridoio. L’indirizzamento lungo gli assi x e y 

è ottenuto tramite gli encoder, dispositivi particolarmente precisi posti 

rispettivamente sulla trave di base e sul telaio mobile. Oltre ai movimenti 

orizzontali e verticali lungo gli assi x e y, è da tenere presente il movimento 

trasversale lungo l’asse z delle forche telescopiche per introdurre il carico 

trasportato nello scaffale o per prelevarlo. Mentre i movimenti lungo gli assi x 

e y possono aver luogo contemporaneamente, quello sull’asse z ha luogo solo 

a macchina ferma e correttamente posizionata rispetto al vano dello scaffale o 

al punto di scarico/prelievo delle UdC in corrispondenza delle testate degli 

scaffali. 

1.2 Cicli semplici e cicli combinati 
Così come avviene nei magazzini tradizionali, anche nei magazzini 

automatizzati si possono avere modalità di prelievo/deposito a cicli semplici o 

combinati. 

Un ciclo semplice (o single-

command o SC) movimenta una 

UdC e può essere di prelievo o di 

deposito (Figura 1.3). Il ciclo 

semplice di prelievo consiste nel 

raggiungimento dal punto di 

input/output (I/O) del vano dal quale 

prelevare l’UdC a vuoto, cioè senza UdC a bordo del trasloelevatore, e nel 

I/O 

P 

D 

Figura 1.3 
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ritorno al punto di I/O con a bordo l’UdC prelevata. Il ciclo semplice di 

deposito consiste invece nel raggiungimento dal punto di input/output (I/O) 

del vano nel quale depositare l’UdC con a bordo l’UdC da depositare e nel 

ritorno al punto di I/O a vuoto. 

Un ciclo combinato (o dual-

command o DC) movimenta invece 

due UdC (Figura 1.4). Il ciclo 

combinato consiste nel 

raggiungimento dal punto di 

input/output (I/O) del vano nel quale 

depositare l’UdC con a bordo l’UdC da depositare, nello spostamento a vuoto 

verso il vano dal quale prelevare l’UdC e nel ritorno al punto di I/O con a 

bordo l’UdC prelevata. 

La modalità di prelievo/deposito a cicli semplici presenta una complessità di 

gestione inferiore rispetto a quella a cicli composti ma comporta anche una 

minore efficienza a causa dell’incidenza maggiore dei viaggi a vuoto. 

Allo scopo di stimare in fase di progetto la capacità di movimentazione di un 

magazzino, è utile poterne stimare il tempo di ciclo. Il tempo di ciclo è il 

tempo medio necessario per effettuare un ciclo semplice o combinato con 

punti di prelievo o deposito qualsiasi. 

Il tempo di ciclo può sempre essere scomposto nella somma di un tempo di 

ciclo fisso e di uno variabile in funzione della posizione dei vani che vengono 

visitati durante il ciclo. Il tempo di ciclo variabile è costituito dal tempo in cui 

il trasloelevatore è in movimento, mentre il tempo di ciclo fisso per i 

magazzini automatizzati comprende fondamentalmente i tempi di carico e 

scarico delle UdC. 

In tutti i modelli trattati il tempo di ciclo fisso non è considerato perché 

deterministico e indipendente dalla forma della scaffalatura e dalla velocità di 

traslazione della macchina. Grazie a ciò è, infatti, possibile aggiungerlo al 

I/O 

P 

D 

Figura 1.4 
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tempo di ciclo variabile in un secondo momento. D’ora in poi perciò con 

l’espressione “tempo di ciclo” ci si riferirà al solo tempo di ciclo variabile. 

1.3 Il modello di Bozer & White 
L’articolo di A.Y. Bozer e J.A. White dal titolo “Travel-time models for 

automated storage/retrieval systems” del 1984 presenta un modello analitico 

per la valutazione del tempo di ciclo semplice e combinato in un magazzino 

automatizzato. Di seguito si riporta il modello in modo sintetico. 

Ipotesi: 

• si considera una sola scaffalatura servita da un trasloelevatore; 

• la scaffalatura è un rettangolo continuo con I/O nell'angolo in basso a 

sinistra; 

• la scaffalatura è genericamente rettangolare nel tempo, cioè il tempo 

necessario al trasloelevatore per raggiungere dal punto di I/O la 

massima altezza è diverso da quello necessario per raggiungere la 

massima distanza orizzontale; 

• i trasloelevatori lavorano con cicli semplici o combinati; 

• i trasloelevatori viaggiano contemporaneamente nelle direzioni 

verticale e orizzontale; 

• i trasloelevatori viaggiano a velocità verticale e orizzontale costante, 

cioè non si considera la presenza di accelerazioni; 

• equiprobabilità di accesso ai vani: ogni vano ha la stessa probabilità di 

essere selezionato per il deposito o il prelievo. 

Grandezze utilizzate: 

• vh → velocità orizzontale; 

• vv → velocità verticale; 

• L → lunghezza scaffalatura; 

• H → altezza scaffalatura. 
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Si trasformino le coordinate spaziali in coordinate temporali: 

• t୦ ൌ
L
୴ 

 → tempo necessario per raggiungere la colonna più lontana 

dall’I/O; 

• t୴ ൌ
H
୴౬ 

 → tempo necessario per raggiungere la riga più lontana 

dall’I/O; 

e si considerino i seguenti parametri: 

• T ൌ maxሼt୦, t୴ሽ → fattore di scala; 

• b ൌ min ቄ୲
T
, ୲౬
T
ቅ 0  b  1 → fattore di forma. 

Si consideri la scaffalatura di dimensioni b · 1 e, senza perdita di generalità, si 

assuma T ൌ t୦ e, di conseguenza, b ൌ ୲౬
T

. 

1.3.1 Calcolo del tempo di ciclo semplice 

Si consideri ora il tempo di ciclo 

semplice EሺSCሻ. Esso è costituito 

dal tempo medio necessario a 

raggiungere dal punto di I/O un 

qualsiasi punto della scaffalatura 

P(x,y), 0  x  1, 0  y  b e dal 

tempo medio necessario per tornare 

al punto di I/O (Figura 1.5). Essi hanno chiaramente lo stesso valore, perciò 

EሺSCሻ ൌ 2Eሺtሻ  

dove t rappresenta il tempo di percorrenza dal punto di I/O un punto P della 

scaffalatura o viceversa che può variare tra 0 e 1 (0  t  1) e Eሺtሻ ne 

rappresenta il valore medio. 

Applicando la definizione di valore medio, si ha che 

Eሺtሻ ൌ  zgሺzሻdzஶ
ିஶ   

dove g(t) rappresenta la funzione di probabilità di t. 

P 

1 

b 

t 

I/O 
Figura 1.5 
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A causa del moto congiunto dei trasloelevatori lungo la direzione orizzontale e 

verticale, t ൌ maxሼx, yሽ. 

Considerando inoltre la proprietà relativa alla probabilità dell’intersezione di 

due eventi indipendenti (x  z e y  z), la funzione di ripartizione di t è 

Gሺzሻ ൌ  gሺtሻdtஶ
ିஶ ൌ  

ൌ Pሺt  zሻ ൌ  

ൌ Pሺx  zሻPሺy  zሻ . 

Essendo valida l’ipotesi di equiprobabilità di accesso ai vani, si ha che 

Pሺx  zሻ ൌ ൝
0
z 
1

 se z ൏ 0
         se 0  z  1

se z  1
  

poiché presenta una distribuzione uniforme tra 0 e 1 e 

Pሺy  zሻ ൌ ቐ
0

ୠ
1
  

 se z ൏ 0
        se 0  z  b

se z  ܾ
  

poiché presenta una distribuzione uniforme tra 0 e b. 

Quindi: 

Gሺzሻ ൌ ൞

0
మ

ୠ
z
1

      
se z ൏ 0

        se 0  z  b
        se b ൏ ݖ  1

se z  1
 , 

gሺzሻ ൌ ୢGሺሻ
ୢ

ൌ ൞

0
2 
ୠ
1
0

se z ൏ 0
         se 0  z   b
         se b ൏ z   1

se z  1
 , 

Eሺtሻ ൌ  zgሺzሻdz ஶ
ିஶ ൌ  

ൌ  zgሺzሻdz ୠ
୲ୀ   zgሺzሻdzଵ

୲ୀୠ ൌ  

ൌ  2 మ

ୠ
ୠ
୲ୀ dz   zdz ଵ

୲ୀୠ ൌ  

ൌ 2 · ୠ
య

ଷୠ
 ଵ

ଶ
െ ଵ

ଶ
b ൌ  

ൌ ଶ
ଷ
bଶ െ ଵ

ଶ
bଶ  ଵ

ଶ
ൌ ଵ


bଶ  ଵ

ଶ
 , 
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EሺSCሻ ൌ 2 · Eሺtሻ ൌ  

ൌ 2ቀଵ

bଶ  ଵ

ଶ
ቁ ൌ  

ൌ ଵ
ଷ
bଶ  1 . 

1.3.2 Calcolo del tempo di ciclo combinato 

Si consideri ora il tempo di ciclo combinato EሺDCሻ. Esso è costituito dal 

tempo medio necessario a raggiungere dal punto di I/O un qualsiasi punto 

della scaffalatura P1(x1,y1), 0  xଵ  1, 0  yଵ  b, dal tempo medio 

necessario per raggiungere da P1 un altro punto qualsiasi della scaffalatura 

P2(x2,y2), 0  xଶ  1, 0  yଶ  b, e dal tempo medio necessario per tornare 

da P2 al punto di I/O. Si noti che il primo e il terzo tratto presentano la stessa 

durata media di un ciclo semplice perciò, chiamato E(TB) il tempo medio di 

percorrenza del secondo tratto, 

EሺDCሻ ൌ EሺTBሻ  EሺSCሻ ൌ  

ൌ ଵ
ଷ
bଶ  1  EሺSCሻ . 

Si consideri tb il tempo di percorrenza tra due vani, allora 

EሺTBሻ ൌ Eሺtୠሻ , 

cioè il valore medio di tb. 

Applicando la definizione di valore medio, si ha che 

Eሺtୠሻ ൌ  zfሺzሻdzஶ
ିஶ   

dove f(z) rappresenta la funzione di probabilità di tb. 

A causa del moto congiunto dei trasloelevatori lungo la direzione orizzontale e 

verticale, tୠ ൌ maxሼ|xଵ െ xଶ|, |yଵ െ yଶ|ሽ. 

Considerando inoltre la proprietà relativa alla probabilità dell’intersezione di 

due eventi indipendenti (|xଵ െ xଶ|  z e |yଵ െ yଶ|  z), la funzione di 

ripartizione di tb è 

Fሺzሻ ൌ  fሺtୠሻdtୠ
ஶ
ିஶ ൌ  

ൌ Pሺtୠ  zሻ ൌ  

ൌ Pሺ|xଵ െ xଶ|  zሻPሺ|yଵ െ yଶ|  zሻ ൌ  
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ൌ F୶ሺzሻ · F୷ሺzሻ . 

Per la valutazione di F୶ሺzሻ ൌ Pሺ|xଵ െ xଶ|  zሻ e di F୷ሺzሻ ൌ Pሺ|yଵ െ yଶ|  zሻ, 

si consideri la seguente proprietà. 

 

Proprietà: 

Definito R ൌ xଵ െ x୬ il range di un campione di numerosità n, ossia la 

differenza tra i suoi valori estremi, allora: 

Hሺrሻ ൌ PሺR  rሻ ൌ  

ൌ n fሺvሻሾFሺv  rሻ െ Fሺvሻሿ୬ିଵஶ
୴ୀିஶ dv .  

 

Dimostrazione: 

 
Si ipotizzi che xଵ א ሾv, v  dvሾ e x୬ א ሾu; u  duሾ. 

Si hanno dunque 5 intervalli: 

Iଵ ൌ ሿെ∞, vሾ    in cui non esistono elementi del campione; 

Iଶ ൌ ሾv, v  dvሾ   in cui esiste un solo elemento del campione; 

Iଷ ൌ ሾv  dv; uሾ   in cui esistono (n – 2) elementi del 

campione; 

Iସ ൌ ሾu, u  duሾ   in cui esiste un solo elemento del campione; 

Iହ ൌ ሾu  du,∞ሾ   in cui non esistono elementi del campione. 

In generale, la probabilità che un elemento cada all’interno di un intervallo è: 

Pሺx୧ א Iଵሻ ൌ Fሺvሻ ; 

Pሺx୧ א Iଶሻ ൌ Fሺv  dvሻ െ Fሺvሻ ൌ  

ൌ Fሺ୴ାୢ୴ሻିFሺ୴ሻ
ୢ୴

dv ൌ  

ൌ fሺvሻdv ; 

 

Figura 1.6 

  ‐∞  +∞v  u

x1 

v+dv

 xn 

u+du 
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Pሺx୧ א Iଷሻ ൌ Fሺuሻ െ Fሺv  dvሻ ؆  

؆ Fሺuሻ െ Fሺvሻ ; 

Pሺx୧ א Iସሻ ൌ Fሺu  duሻ െ Fሺuሻ ൌ  

ൌ Fሺ୳ାୢ୳ሻିFሺ୳ሻ
ୢ୳

du ൌ  

ൌ fሺuሻdu ; 

Pሺx୧ א Iହሻ ൌ 1 െ Fሺu  duሻ ؆  

؆ 1 െ Fሺuሻ . 

Date queste ipotesi, la probabilità che tutti gli eventi accadano è data dalla 

distribuzione multinomiale: 

Pሺxଵ, … , x୬ ב Iଵ ר xଵ א Iଶ ר xଶ, … , x୬ିଵ א Iଷ ר x୬ א Iସ ר xଵ, … , x୬ ב Iହሻ ൌ  

ൌ ୬!
!ଵ!ሺ୬ିଶሻ!ଵ!!

 PଵPଶଵPଷ
ሺ୬ିଶሻPସଵPହ ൌ  

ൌ ୬!
ሺ୬ିଶሻ!

 ሾFሺvሻሿሾfሺvሻdvሿଵሾFሺuሻ െ Fሺvሻሿሺ୬ିଶሻሾfሺuሻduሿଵሾ1 െ Fሺuሻሿ ൌ  

ൌ ୬ሺ୬ିଵሻሺ୬ିଶሻ!
ሺ୬ିଶሻ!

fሺvሻfሺuሻdvduሾFሺuሻ െ Fሺvሻሿሺ୬ିଶሻ ൌ  

ൌ nሺn െ 1ሻfሺvሻfሺuሻdvduሾFሺuሻ െ Fሺvሻሿሺ୬ିଶሻ ൌ  

ൌ hሺu, vሻdudv .  

Considerando che െ∞ ൏ ݒ ൏ ݑ ൏ ∞ e che R ൌ u െ v, l’evento R  r 

equivale a u  v  r. 

Chiamata H(r) la funzione densità di probabilità del range, si ottiene: 

Hሺrሻ ൌ PሺR  rሻ ൌ  

ൌ Pሺu  v  rሻ ൌ  

ൌ   nሺn െ 1ሻሾFሺuሻ െ Fሺvሻሿሺ୬ିଶሻ୴ା୰
୴  fሺuሻfሺvሻdudvஶ

ିஶ ൌ  

ൌ nሺn െ 1ሻ  fሺvሻஶ
ିஶ ൛ ሾFሺuሻ െ Fሺvሻሿሺ୬ିଶሻfሺuሻdu୴ା୰

୴ ൟdv .  

Posto Fሺuሻ ൌ s, fሺuሻdu ൌ ds, se u ൌ v  r, allora s ൌ Fሺv  rሻ, se u ൌ v, 

allora s ൌ Fሺvሻ e si può scrivere: 

Hሺrሻ ൌ nሺn െ 1ሻ  fሺvሻ ቄ ሾs െ Fሺvሻሿሺ୬ିଶሻdsFሺ୴ା୰ሻ
Fሺ୴ሻ ቅஶ

ିஶ dv ൌ  

ൌ nሺn െ 1ሻ  fሺvሻஶ
ିஶ ቂଵכሾୱିFሺ୴ሻሿ

ሺషభሻ

୬ିଵ
ቃ
Fሺ୴ሻ

Fሺ୴ା୰ሻ
dv ൌ  
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ൌ ୬ሺ୬ିଵሻ
୬ିଵ  fሺvሻஶ

ିஶ ൛ሾFሺv  rሻ െ Fሺvሻሿሺ୬ିଵሻ െ ሾFሺvሻ െ Fሺvሻሿሺ୬ିଵሻൟdv ൌ  

ൌ n fሺvሻሾFሺv  rሻ െ Fሺvሻሿሺ୬ିଵሻdvஶ
ିஶ  .  

Si consideri ora il termine Pሺ|yଵ െ yଶ|  zሻ ൌ F୷ሺzሻ. Si considerino y1 e y2 

come i due elementi di un campione di numerosità 2 e |yଵ െ yଶ| il range del 

campione. Allora H(r) rappresenta la probabilità che il range |yଵ െ yଶ| sia 

inferiore a r mentre hሺrሻ ൌ ୢHሺ୰ሻ
ୢ୰

 rappresenta la probabilità che il range 

|yଵ െ yଶ| sia pari a r. 

In generale si ha che 

hሺrሻ ൌ nሺn െ 1ሻ  ሾFሺv  rሻ െ Fሺvሻሿሺ୬ିଶሻஶ
ିஶ fሺvሻfሺv  rሻdv ; 

ponendo n ൌ 2 si ottiene: 

hሺrሻ ൌ 2ሺ2 െ 1ሻ  ሾFሺv  rሻ െ Fሺvሻሿଶିଶ fሺvሻfሺv  rሻஶ
ିஶ dv ൌ  

ൌ 2 fሺvሻfሺv  rሻஶ
ିஶ dv . 

Ricordando che, come nel caso precedente, si ha che 

fሺyሻ ൌ ቐ
0 
ଵ
ୠ
 
0 
            

 se y ൏ 0
         se 0  y  b

 se y  b
 ,  

allora: 

fሺvሻ ൌ ቐ
0
ଵ
ୠ
0
       

se v ൏ 0
                se 0  v  b െ r

       se v  b െ r
  

e 

fሺv  rሻ ൌ ቐ
0
ଵ
ୠ
0

se v ൏ 0
                se 0  v  b െ r

       se v  b െ r
 .  

Da ciò deriva che 

hሺrሻ ൌ 2 ଵ
ୠ
· ଵ
ୠ
dvୠି୰

 ൌ  

ൌ 2 ଵ
ୠమ
ሾvሿୠି୰ ൌ  

ൌ 2 ଵ
ୠమ
ሺb െ rሻ  
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e che 

F୷ሺzሻ ൌ Pሺ|yଵ െ yଶ|  zሻ ൌ  

ൌ  hሺrሻdr
 ൌ  

ൌ  2 ଵ
ୠమ
 ሺb െ rሻdr

 ൌ  

ൌ 2 ଵ
ୠమ
ቂbr െ ୰మ

ଶ
ቃ



ൌ  

ൌ 2 ଵ
ୠమ
ቀbz െ మ

ଶ
ቁ ൌ  

ൌ ଶ
ୠ
െ మ

ୠమ
ൌ  

ൌ ቐ
0          
ଶ
ୠ
െ మ

ୠమ

1          
  

se z ൏ 0
         se 0  z  b

se z  b
 . 

Si consideri ora il termine Pሺ|xଵ െ xଶ|  zሻ ൌ F୶ሺzሻ. 

Procedendo in modo analogo a quanto fatto per F୷ሺzሻ, si ottiene 

F୶ሺzሻ ൌ  2ሺ1 െ rሻdr
 ൌ  

ൌ 2 ቂr െ ୰మ

ଶ
ቃ



ൌ  

ൌ 2ቀz െ మ

ଶ
ቁ ൌ  

ൌ 2z െ zଶ ൌ  

ൌ ൝
0          
2z െ zଶ
1          

  
se z ൏ 0

         se 0  z  1
se z  1

 . 

Quindi: 

Fሺzሻ ൌ F୶ሺzሻ · F୷ሺzሻ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ 0
ሺ2z െ zଶሻ ቀଶ

ୠ
െ  

మ

ୠమ
ቁ

2z െ zଶ
1

                   
se z ൏ 0

         se 0  z   b
         se b ൏ z   1

se z  1
 ;  

fሺzሻ ൌ ୢFሺሻ
ୢ

ൌ

ە
۔

ۓ
0

ሺ2 െ 2zሻ ቀଶ
ୠ
െ మ

ୠమ
ቁ  ሺ2z െ zଶሻ ቀଶ

ୠ
െ ଶ

ୠమ
ቁ

2 െ 2z
0

se z ൏ 0
         se 0  z   b
         se b ൏ z   1

se z  1
 ; 
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EሺTBሻ ൌ Eሺtୠሻ ൌ  

ൌ  zfሺzሻdzஶ
ିஶ ൌ  

ൌ  z ቂሺ2 െ 2zሻ ቀଶ
ୠ
െ  

మ

ୠమ
ቁ  ሺ2z െ zଶሻ ቀଶ

ୠ
െ ଶ

ୠమ 
ቁቃ dzୠ

    

 zሺ2 െ 2zሻଵ
ୠ dz ൌ  

ൌ  ቀସ
ర

ୠమ 
െ య

ୠమ
െ య

ୠ
 ଼మ

ୠ
ቁ dz   ሺ2z െ 2zଶሻdzଵ

ୠ ൌ ୠ
   

ൌ ቂସ
ఱ

ହୠమ 
െ ర

ସୠమ
െ ర

ସୠ
 ଼య

ଷୠ
ቃ


ୠ
 ቂଶ

మ

ଶ
െ ଶయ

ଷ
ቃ
ୠ

ଵ
ൌ  

ൌ ଵ
ଷ
 ଵ


bଶ െ ଵ

ଷ
bଷ;  

EሺDCሻ ൌ EሺTBሻ  EሺSCሻ ൌ  

ൌ ୠమ

ଷ
 1  EሺSCሻ ൌ  

ൌ ଵ
ଷ
bଶ  1  ଵ

ଷ
 ଵ


bଶ െ ଵ

ଷ
bଷ ൌ  

ൌ ସ
ଷ
 ଵ

ଶ
bଶ െ ଵ

ଷ
bଷ.  
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2 TRASLOELEVATORI MULTI-SHUTTLE 
I trasloelevatori multi-shuttle 

costituiscono l’evoluzione dei 

trasloelevatori single-shuttle presentati 

nel precedente capitolo. Si tratta di 

trasloelevatori dotati di due o più 

coppie di forche retrattili che 

permettono di movimentare 

contemporaneamente più di una UdC 

(Figura 2.1). 

La capacità di movimentazione di un 

AS/RS aumenta con l’aumentare del 

numero di shuttle poiché, 

corrispondentemente, diminuisce il 

numero di viaggi a vuoto necessari. 

Chiaramente vi è un aumento di capacità decrescente per ciascuno shuttle 

aggiuntivo mentre l’investimento necessario aumenta di  volta in volta. Per 

questo motivo non risultano convenienti trasloelevatori con più di tre shuttle 

(triple-shuttle) mentre sono abbastanza diffusi quelli a due shuttle (twin-

shuttle). 

2.1 Cicli combinati per trasloelevatori multi-shuttle 
I sistemi single-shuttle possono eseguire al massimo un deposito e un prelievo 

in un ciclo combinato dual-command o DC. 

In un sistema twin-shuttle il 

trasloelevatore può eseguire fino a due 

depositi e due prelievi in un unico 

ciclo combinato quadruple-command 

o QC (Figura 2.2). Questo ciclo 

movimenta perciò quattro UdC. 

 
Figura 2.1 

I/O 

P1 

D1 

D2 

P2 

Figura 2.2 



18 

 

Allo stesso modo, sistemi triple-

shuttle possono eseguire fino a tre 

depositi e tre prelievi in un ciclo 

combinato sextuple-command o STC 

(Figura 2.3). Questo ciclo movimenta 

perciò sei UdC. 

2.2 Accenni ai modelli di Meller & Mungwattana 
Gli articoli di R.D. Meller e A. Mungwattana del 1995 e del 1997 dal titolo 

“Multi-shuttle automated storage/retrieval systems” presentano alcuni modelli 

analitici per la valutazione del tempo di ciclo rispettivamente per 

trasloelevatori twin-shuttle e triple-shuttle. 

In questa sede non interessa illustrare tali modelli in maniera esaustiva ma 

solamente riportare alcune idee esposte negli articoli citati che si sono rivelate 

utili per la creazione del modello analitico oggetto di questa trattazione. 

Meller e Mungwattana calcolano il tempo di ciclo per trasloelevatori twin-

shuttle e triple-shuttle mantenendo le ipotesi di Bozer e White. In particolare 

esprimono i tempi di ciclo come combinazione di tempi di ciclo single-

command E(SC) e di E(TB) come calcolati da Bozer e White. 

Si può infatti dire che il tempo di ciclo di un quadruple-command vale 

EሺQCሻ ൌ EሺSCሻ  3EሺTBሻ , 

mentre quello di un ciclo sextuple-command in un sistema triple-shuttle vale 

EሺSTCሻ ൌ EሺSCሻ  5EሺTBሻ . 

Un altro contributo fondamentale di 

Meller e Mungwattana è 

l’introduzione dei cicli modificati per 

la riduzione del tempo di ciclo e il 

conseguente aumento di efficienza. 

Essi partono dalla considerazione 

I/O 

P1 

D1 

D3 P2 

P3 

D2 

Figura 2.3 

Figura 2.4 
I/O 

D1 

D2≡P1 

P2 
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che il magazzino è organizzato per posti condivisi quindi ciascuna UdC può 

essere depositata in qualunque vano disponibile. Tenendo conto di ciò, un 

ciclo QC può essere modificato eseguendo il secondo deposito nella stessa 

posizione del primo prelievo (Figura 2.4) mentre un ciclo STC può essere 

modificato eseguendo il secondo 

deposito nella stessa posizione del 

primo prelievo e il terzo deposito 

nella stessa posizione del secondo 

prelievo (Figura 2.5).        

In un sistema twin-shuttle ci 

riferiamo al ciclo migliorato come a un ciclo quadruple-command modificato 

o MQC che ha un tempo di ciclo pari a quello di un ciclo single-command e 

due travel-between time poiché si elimina un travel-between time: 

EሺMQCሻ ൌ EሺSCሻ  2EሺTBሻ . 

In un sistema triple-shuttle il ciclo corrispondente è chiamato ciclo sextuple-

command modificato o MSC che presenta un tempo di ciclo equivalente a 

quello di un ciclo single-command e tre travel-between time poiché si 

eliminano due travel-between time: 

EሺMSCሻ ൌ EሺSCሻ  3EሺTBሻ .  

Figura 2.5 
I/O 

D3≡P2 

D1 

P3 

D2≡P1 
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3 CRITERI DI ALLOCAZIONE DELLA MERCE 
Nei magazzini automatizzati, così come in quelli tradizionali, sono possibili 

diversi criteri di allocazione della merce: 

• per posti condivisi o shared storage → qualunque articolo può essere 

ubicato in qualunque vano; 

• per posti dedicati o dedicated storage → ogni articolo ha dei vani 

dedicati in esclusiva; 

• per zone dedicate o class-based storage → soluzione intermedia tra le 

precedenti. 

3.1 Allocazione della merce per zone dedicate 
L’area del magazzino, o della 

singola scaffalatura nel caso di 

magazzini automatizzati, viene 

suddivisa in zone in funzione 

della facilità di accesso ai vani. I 

prodotti sono suddivisi in un 

numero di classi pari al numero di 

zone in base al loro contributo alla 

domanda totale utilizzando, ad 

esempio, un diagramma di Pareto. 

Si attribuisce una classe a ogni 

zona in modo che le classi a 

domanda più alta siano associate 

alle zone dal più facile 

raggiungimento (Figura 3.1). All’interno di ogni zona si allocano i prodotti 

della classe corrispondente secondo il criterio per posti condivisi. Ciò permette 

di sfruttare i vantaggi in termini di efficienza dell’allocazione per posti 

dedicati e di semplicità di quella per posti condivisi. 

 
Figura 3.1 
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3.2 Il modello di Eynan e Rosenblatt 
L’articolo di A. Eynan e M.J. Rosenblatt dal titolo “Establishing zones in 

single-command class-based rectangular AS/RS” del 1994 presenta un 

modello analitico per la suddivisione ottimale in zone di un magazzino 

automatizzato. Di seguito si riporta il modello in modo sintetico nel caso di 

suddivisione in tre zone. 

Ipotesi: 

• tutti i vani sono della stessa dimensione e ogni vano contiene solo un 

tipo di prodotto; 

• si considera una sola scaffalatura servita da un trasloelevatore che 

viaggia contemporaneamente nelle direzioni verticale e orizzontale; 

• la scaffalatura è genericamente rettangolare nel tempo, cioè il tempo 

necessario al trasloelevatore per raggiungere dal punto di I/O la 

massima altezza è diverso da quello necessario per raggiungere la 

massima distanza orizzontale; 

•  il punto di I/O si trova nell'angolo in basso a sinistra; 

• la domanda è costante e nota per ciascun prodotto; 

• i prodotti sono approvvigionati tramite una strategia di EOQ; 

• i trasloelevatori lavorano con cicli semplici; 

• i trasloelevatori viaggiano a velocità verticale e orizzontale costante, 

cioè non si considera la presenza di accelerazioni; 

• equiprobabilità di accesso ai vani: ogni vano ha la stessa probabilità di 

essere selezionato per il deposito o il prelievo; 

• i prodotti sono ordinati in base alla loro contribuzione alla domanda 

totale, dando origine alla ben nota curva ABC. 

Il primo passo da effettuare per la progettazione del magazzino è la 

suddivisione dei prodotti nei corridoi. Fatto ciò si può applicare il modello in 

esame che considera ogni corridoio separatamente. 
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Grandezze utilizzate: 

• th → tempo necessario per raggiungere la colonna più lontana dall’I/O; 

• tv → tempo necessario per raggiungere la riga più lontana dall’I/O. 

Si definisca il fattore di forma b ൌ min ቄ୲
୲౬
, ୲౬
୲
ቅ 0  b  1. Per comodità e 

senza perdita di generalità, si assuma che t୦  t୴ e perciò b ൌ ୲
୲౬

. 

Si normalizzi l’area della scaffalatura a uno. In altre parole, il prodotto 

dell’altezza per la lunghezza in unità temporali sia pari a uno: h ൈ v ൌ 1.  

Perciò, con un fattore di forma pari a b, si richiede che ୦
୴
ൌ b. Risolvendo 

rispetto ad h e v, si ottiene che h ൌ √b e vൌ ଵ
√ୠ

. 

Nota la domanda dei prodotti, si costruisce il diagramma della domanda 

cumulata. Esso assume generalmente una forma approssimabile come 

Gሺjሻ ൌ jୱ ൌ  Dሺkሻdk୨
  dove Gሺjሻ  è la domanda cumulata di tutti i prodotti fino 

all’j-esimo, Dሺjሻ è la domanda del prodotto j-esimo e Dሺjሻ ൌ sjୱିଵ. Il 

parametro s, variabile tra 0 e 1, deve essere scelto in modo che la curva 

rappresenti al meglio il diagramma ottenuto sperimentalmente. 

3.2.1 Tipologie di zone 

In una scaffalatura rettangolare rispetto al tempo si possono generalmente 

distinguere tre differenti tipi di zone:  

 

I/ R1 

R1 

R2 

R2 

√b

√b

1 √b⁄  R3 R4 

Zona 1 

Zona 2 

Zona 3 

Zona 4 Zona 5 

Figura 3.2 
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• Zone Quadrate: zone con confini R୧  √b; formano, assieme alle 

precedenti zone, aree quadrate rispetto al tempo di dimensione R୧ · R୧ 

(Zona 1 e Zona 2 di Figura 3.2); 

• Zone Rettangolari: zone per le quali R୧ିଵ  √b; formano, assieme alle 

precedenti zone, aree rettangolari rispetto al tempo di dimensione 

R୧ · √b (Zona 4 e Zona 5 di Figura 3.2); 

• Zona di Transizione: zona di passaggio tra le zone quadrate e quelle 

rettangolari per la quale R୧ିଵ ൏ ܾ e R୧  √b; forma, assieme alle 

precedenti zone, un’area rettangolare rispetto al tempo di dimensione 

R୧ · √b. Si noti che teoricamente questa regione può non esistere; ciò 

accade quando i confini dell’ultima regione quadrata sono esattamente 

a √b (Zona 3 di Figura 3.2). 

3.2.2 Calcolo di ti e Gi per ogni tipologia di zona 

Ciascuna zona del magazzino è caratterizzata da (ti, Gi), dove: 

ti → tempo medio di viaggio dal punto di I/O alla classe assegnata alla zona i; 

Gi → domanda cumulata dei prodotti fino alla classe i inclusa; 

x → distanza (temporale) dal punto di I/O a ciascun punto della zona. 

I valori di ti per ogni tipo di zona sono i seguenti: 

• Zone Quadrate: 

t୧ ൌ
 ଶ୶·୶ ୢ୶R
Rషభ

 ଶ୶ ୢ୶R
Rషభ

ൌ  

ൌ ଶ
ଷ
RయିRషభయ

RమିRషభమ
 ; 

• Zone Rettangolari: 

t୧ ൌ
 ୶√ୠ ୢ୶R
Rషభ

 √ୠ ୢ୶R
Rషభ

ൌ  

ൌ RାRషభ
ଶ

 ; 
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• Zona di Transizione: 

t୧ ൌ
 ଶ୶·୶ ୢ୶√ౘ
Rషభ

ା ୶√ୠ ୢ୶
R
√ౘ

 ଶ୶ ୢ୶√ౘ
Rషభ

ା √ୠ ୢ୶
R
√ౘ

ൌ  

ൌ
భ
లୠ

య
మିమయRషభ

యାభమୠ
భ
మRమ

√ୠRିRషభమ
 . 

Per il calcolo dei valori di Gi per ogni tipo di zona, si ricordi che 

l’approvvigionamento di ogni prodotto j è gestito secondo il modello del lotto 

economico EOQ per il quale Q୨כ ൌ ඥ2KDሺjሻ, dove K è il rapporto tra il costo 

di ordinazione e il costo mantenimento a scorta che, per semplicità, è supposto 

costante per tutti i prodotti. Considerato il grande numero di prodotti nel 

magazzino, si può affermare che in media il numero totale di vani necessari è 


Qౠ
ଶ
 djଵ

 . 

Sia Ai l’area totale richiesta per le classi fino all’i-esima compresa. Allora, 

poiché ogni vano ha la stessa dimensione, si ha che: 

A୧ ൌ 
Qౠ
ଶ
 dj

 ൌ  

ൌ  ඥଶKDሺ୨ሻ
ଶ

 dj
   

dove α୧ è l’ultimo prodotto (%) del i-esima classe. 

Sostituendo con ܦሺ݆ሻ ൌ  ௦ିଵ, si ottiene݆ݏ

A୧ ൌ
√ଶKୱ
ୱାଵ

· α୧ሺୱାଵሻ ଶ⁄  . 

Considerando l’intero magazzino, si può sostituire α୧ ൌ 1 e A୧ ൌ 1 e si 

ottiene: 

1 ൌ √ଶKୱ
ୱାଵ

 . 

Perciò: 
A
ଵ
ൌ α୧ሺୱାଵሻ ଶ⁄   

e 

α୧ ൌ ቀA
ଵ
ቁ

మ
౩శభ ൌ A୧

మ
౩శభ . 
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Ora, si sa che G୧ ൌ α୧ୱ e, sostituendo con α୧ ൌ A୧
మ

౩శభ, si ottiene: 

G୧ ൌ A୧
మ౩
౩శభ . 

I valori di Gi per ogni tipo di zona sono quindi i seguenti: 

• Zone Quadrate: 

G୧ ൌ ൫R୧ଶ൯
మ౩
౩శభ ൌ R୧

ర౩
౩శభ ; 

• Zone Rettangolari: 

G୧ ൌ ൫√bR୧൯
మ౩
౩శభ ; 

• Zona di Transizione: 

G୧ ൌ ൫√bR୧൯
మ౩
౩శభ . 

3.2.3 Tempo di ciclo per magazzini organizzati con tre zone 

Si consideri ora il tempo di ciclo semplice EሺSCሻ per un magazzino 

organizzato con tre zone. Esso è costituito dal tempo medio necessario a 

raggiungere dal punto di I/O un qualsiasi punto della scaffalatura e dal tempo 

medio necessario per tornare al punto di I/O. Essi hanno chiaramente lo stesso 

valore, perciò 

EሺSCሻ ൌ 2Eሺtሻ  

dove t rappresenta il tempo di percorrenza dal punto di I/O un punto P della 

scaffalatura o viceversa e E(t) ne rappresenta il valore medio. 

E(t) può essere calcolato come somma dei prodotti dei ti e dei Gi di ogni 

regione: 

Eሺtሻ ൌ ∑ t୧ሺG୧ െ G୧ିଵሻଷ
୧ୀଵ  . 

Dividendo la scaffalatura rettangolare in tre zone, risultano due possibili 

configurazioni. 
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La prima configurazione (Figura 3.3) consiste in: 

 
 

• Zona 1 → zona quadrata: 

tଵ ൌ
ଶ
ଷ
Rభయିయ

Rభమିమ
ൌ  

ൌ ଶ
ଷ
Rଵ , 

Gଵ ൌ Rଵ
ర౩
౩శభ ;  

• Zona 2 → zona di transizione: 

tଶ ൌ
భ
లୠ

య
మିమయRభ

యାభమୠ
భ
మRమమ

√ୠRమିRభమ
 , 

Gଶ ൌ ൫√bRଶ൯
మ౩
౩శభ ; 

• Zona 3 → zona rettangolare: 

tଷ ൌ
RయାRమ

ଶ
 , 

Gଷ ൌ ൫√bRଷ൯
మ౩
౩శభ . 

Perciò: 

Eሺtሻ ൌ tଵሺGଵ െ Gሻ  tଶሺGଶ െ Gଵሻ  tଷሺGଷ െ Gଶሻ ൌ  

 

Zona 1 

Zona 2 
Zona 3 

√ܾ 

√ܾ 

1 √ܾ⁄  I/O R1 

R1 

R2 

Figura 3.3
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ൌ ଶ
ଷ
Rଵ · Rଵ

ర౩
౩శభ 

భ
లୠ

య
మିమయRభ

యାభమୠ
భ
మRమమ

√ୠRమିRభమ
൫√bRଶ൯

మ౩
౩శభ െ Rଵ

ర౩
౩శభ൨  RయାRమ

ଶ
·  

· ൫√bRଷ൯
మ౩
౩శభ െ ൫√bRଶ൯

మ౩
౩శభ൨  

e 

EሺSCሻ ൌ 2 · ൝ଶ
ଷ
RଵRଵ

ర౩
౩శభ 

భ
లୠ

య
మିమయRభ

యାభమୠ
భ
మRమమ

√ୠRమିRభమ
൫√bRଶ൯

మ౩
౩శభ െ Rଵ

ర౩
౩శభ൨   

 RయାRమ
ଶ

൫√bRଷ൯
మ౩
౩శభ െ ൫√bRଶ൯

మ౩
౩శభ൨ൠ ൌ 

ൌ ସ
ଷ
RଵRଵ

ర౩
౩శభ 

భ
యୠ

య
మିరయRభ

యାୠ
భ
మRమమ

√ୠRమିRభమ
൫√bRଶ൯

మ౩
౩శభ െ Rଵ

ర౩
౩శభ൨   

ሺRଷ  Rଶሻ ൫√bRଷ൯
మ౩
౩శభ െ ൫√bRଶ൯

మ౩
౩శభ൨ . 

La seconda configurazione (Figura 3.4) consiste in: 

 
• Zona 1 → zona quadrata: 

tଵ ൌ
ଶ
ଷ
Rభయିయ

Rభమିమ
ൌ  

ൌ ଶ
ଷ
Rଵ , 

Gଵ ൌ Rଵ
ర౩
౩శభ ; 

 

Zona 2 
Zona 3 

√ܾ 

√ܾ 

1 √ܾ⁄  I/O R1 

R1 

R2 

R2 

Zona 1 

Figura 3.4
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• Zona 2 → zona quadrata: 

tଶ ൌ
ଶ
ଷ
RమయିRభయ

RమమିRభమ
 , 

Gଶ ൌ Rଶ
ర౩
౩శభ ; 

• Zona 3 → zona di transizione: 

tଷ ൌ
భ
లୠ

య
మିమయRమ

యାభమୠ
భ
మRయమ

√ୠRయିRమమ
 , 

Gଷ ൌ ൫√bRଷ൯
మ౩
౩శభ . 

Perciò: 

Eሺtሻ ൌ tଵሺGଵ െ Gሻ  tଶሺGଶ െ Gଵሻ  tଷሺGଷ െ Gଶሻ ൌ  

ൌ ଶ
ଷ
RଵRଵ

ర౩
౩శభ  ଶ

ଷ
RమయିRభయ

RమమିRభమ
ቂRଶ

ర౩
౩శభ െ Rଵ

ర౩
౩శభቃ   


భ
లୠ

య
మିమయRమ

యାభమୠ
భ
మRయమ

√ୠRయିRమమ
൫√bRଷ൯

మ౩
౩శభ െ Rଶ

ర౩
౩శభ൨  

e 

EሺSCሻ ൌ 2 ቄଶ
ଷ
RଵRଵ

ర౩
౩శభ  ଶ

ଷ
RమయିRభయ

RమమିRభమ
ቂRଶ

ర౩
౩శభ െ Rଵ

ర౩
౩శభቃ   

భ
లୠ

య
మିమయRమ

యାభమୠ
భ
మRయమ

√ୠRయିRమమ
൫√bRଷ൯

మ౩
౩శభ െ Rଶ

ర౩
౩శభ൨ൡ ൌ  

ൌ ସ
ଷ
RଵRଵ

ర౩
౩శభ  ସ

ଷ
RమయିRభయ

RమమିRభమ
ቂRଶ

ర౩
౩శభ െ Rଵ

ర౩
౩శభቃ   

ൌ
భ
యୠ

య
మିరయRమ

యାୠ
భ
మRయమ

√ୠRయିRమమ
൫√bRଷ൯

మ౩
౩శభ െ Rଶ

ర౩
౩శభ൨ .  
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4 MODELLO ANALITICO PER LA PROGETTAZIONE DI 

MAGAZZINI AUTOMATIZZATI CON ALLOCAZIONE 

DELLA MERCE PER ZONE DEDICATE E SERVITI DA 

TRASLOELEVATORI MULTI-SHUTTLE 
Il modello descritto di seguito si pone l’obiettivo di permettere il calcolo 

preliminare del tempo atteso di ciclo per magazzini automatizzati con 

allocazione della merce per tre zone dedicate e serviti da trasloelevatori multi-

shuttle. 

Ipotesi: 

• si considera una sola scaffalatura servita da un trasloelevatore che 

viaggia contemporaneamente nelle direzioni verticale e orizzontale; 

• i trasloelevatori viaggiano a velocità verticale e orizzontale costante: 

non è considerata la presenza di accelerazioni; 

• i trasloelevatori sono multi-shuttle (twin-shuttle o triple-shuttle): 

possono trasportare più di una UdC contemporaneamente; 

• i trasloelevatori lavorano con cicli combinati modificati; 

• la scaffalatura è genericamente rettangolare nel tempo: il tempo 

necessario al trasloelevatore per raggiungere dal punto di I/O la 

massima altezza è diverso da quello necessario per raggiungere la 

massima distanza orizzontale; 

•  il punto di I/O si trova nell'angolo in basso a sinistra; 

• la scaffalatura è suddivisa in 3 zone (A, B e C) con prodotti a differente 

indice di rotazione; 

• equiprobabilità di accesso ai vani all’interno di ogni zona: ogni vano di 

una certa zona ha la stessa probabilità di essere selezionato per il 

deposito o il prelievo; 

• le richieste di deposito e prelievo sono eseguite secondo un ordine first 

come first served o FCFS, cioè nell’ordine in cui si presentano. 
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Grandezze utilizzate: 

• vh → velocità orizzontale; 

• vv → velocità verticale; 

• L → lunghezza scaffalatura; 

• H → altezza scaffalatura; 

• pa → probabilità che una UdC debba essere depositata o prelevata dalla 

zona A; 

• pb → probabilità che una UdC debba essere depositata o prelevata dalla 

zona B; 

• pc → probabilità che una UdC debba essere depositata o prelevata dalla 

zona C; 

• ta →tempo atteso di viaggio dal punto di I/O a un vano della zona A o 

viceversa; 

• tb →tempo atteso di viaggio dal punto di I/O a un vano della zona B o 

viceversa; 

• tc →tempo atteso di viaggio dal punto di I/O a un vano della zona C o 

viceversa; 

• taa →tempo atteso di viaggio da un vano della zona A a un altro della 

stessa zona; 

• tbb →tempo atteso di viaggio da un vano della zona B a un altro della 

stessa zona; 

• tcc →tempo atteso di viaggio da un vano della zona C a un altro della 

stessa zona; 

• tab →tempo atteso di viaggio da un vano della zona A a un vano della 

zona B o viceversa; 

• tac →tempo atteso di viaggio da un vano della zona A a un vano della 

zona C o viceversa; 

• tbc →tempo atteso di viaggio da un vano della zona B a un vano della 

zona C o viceversa. 
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Si trasformino le coordinate spaziali in coordinate temporali: 

• t୦ ൌ
L
୴ 

 → tempo necessario per raggiungere la colonna più lontana 

dall’I/O; 

• t୴ ൌ
H
୴౬ 

 → tempo necessario per raggiungere la riga più lontana 

dall’I/O. 

Si definisca il fattore di forma b ൌ min ቄ୲
୲౬
, ୲౬
୲
ቅ 0  b  1. Per comodità e 

senza perdita di generalità, si assuma che t୦  t୴ e perciò b ൌ ୲
୲౬

. 

Si normalizzi l’area della scaffalatura a uno. In altre parole, il prodotto 

dell’altezza per la lunghezza in unità temporali sia pari a uno: h · v ൌ 1.  

Perciò, con un fattore di forma pari a b, si richiede che ୦
୴
ൌ b. Risolvendo 

rispetto ad h e v, si ottiene che h ൌ √b e vൌ ଵ
√ୠ

. 

Come visto nel capitolo 3.2.3, si possono avere due diverse configurazioni 

delle zone: 

• configurazione I (Figura 4.3); 

 
  

A 

B 
C 

√ܾ 

√ܾ 

1 √ܾ⁄  I/O R1 

R1 

R2 

Figura 4.1
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• configurazione II (Figura 4.3). 

 

4.1 Twin-shuttle 
Si consideri una scaffalatura 

suddivisa in tre zone servita da un 

trasloelevatore triple-shuttle che 

effettua cicli MQC o, se non è 

possibile, QC come descritti nel 

capitolo 2. Considerata la 

suddivisione in zone della 

scaffalatura e la gestione FCFS, è possibile effettuare cicli MQC solo se il 

secondo punto di deposito e il primo punto di prelievo si trovano nella stessa 

zona. 

Il tempo atteso di un ciclo E(T) può essere calcolato come 

EሺTሻ ൌ PሺEሻEሺMQCሻ  ሾ1 െ PሺEሻሿEሺQCሻ  

dove 

E={il secondo punto di deposito e il primo punto di prelievo di un ciclo si 

trovano nella stessa zona}. 

L’evento E è dato dall’unione di tre eventi: 

E ൌ Eଵ  Eଶ  Eଷ  

B 
C 

√ܾ 

√ܾ 

1 √ܾ⁄  I/O R1 

R1 

R2 

R2 

A 

Figura 4.2

Figura 4.3 
I/O 

D1 

D2≡P1 

P2 
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dove 

E1={il secondo punto di deposito e il primo punto di prelievo di un ciclo si 

trovano nella zona A}, 

E2={il secondo punto di deposito e il primo punto di prelievo di un ciclo si 

trovano nella zona B}, 

E3={il secondo punto di deposito e il primo punto di prelievo di un ciclo si 

trovano nella zona C}. 

Ognuno degli eventi E1, E2 ed E3 è dato dall’intersezione di due eventi: 

Eଵ ൌ Eଵᇱ ת Eଵᇱᇱ  

Eଶ ൌ Eଶᇱ ת Eଶᇱᇱ  

Eଷ ൌ Eଷᇱ ת Eଷᇱᇱ  

dove 

E1’={il secondo punto di deposito di un ciclo si trova nella zona A}, 

E1’’={il primo punto di prelievo di un ciclo si trova nella zona A}, 

E2’={il secondo punto di deposito di un ciclo si trova nella zona B}, 

E2’’={il primo punto di prelievo di un ciclo si trova nella zona B}, 

E3’={il secondo punto di deposito di un ciclo si trova nella zona C}, 

E3’’={il primo punto di prelievo di un ciclo si trova nella zona C}. 

Poiché gli eventi di ogni coppia Ei’ ed Ei’’ sono indipendenti e gli eventi E1, 

E2 ed E3 sono mutuamente esclusivi, la probabilità dell’evento E può essere 

calcolata come 

PሺEሻ ൌ PሺEଵ  Eଶ  Eଷሻ ൌ  

ൌ P൫ሺEଵᇱ ת Eଵᇱᇱሻ  ሺEଶᇱ ת Eଶᇱᇱሻ  ሺEଷᇱ ת Eଷᇱᇱሻ൯ ൌ  

ൌ PሺEଵᇱሻPሺEଵᇱᇱሻ  PሺEଶᇱሻPሺEଶᇱᇱሻ  PሺEଷᇱሻPሺEଷᇱᇱሻ ൌ  

ൌ pୟଶ  pୠଶ  pୡଶ  

Il tempo atteso di un ciclo E(T) può dunque risulta 

EሺTሻ ൌ PሺEሻEሺMQCሻ  ሾ1 െ PሺEሻሿEሺQCሻ ൌ  

ൌ ሺpୟଶ  pୠଶ  pୡଶሻEሺMQCሻ  ሾ1 െ ሺpୟଶ  pୠଶ  pୡଶሻሿEሺQCሻ . 
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Come già visto nel paragrafo 2.2, il tempo atteso di un ciclo MQC può essere 

calcolato come 

EሺMQCሻ ൌ EሺSCሻ  2EሺTBሻ , 

mentre il tempo atteso di un ciclo QC può essere calcolato come 

EሺQCሻ ൌ EሺSCሻ  3EሺTBሻ . 

Il tempo atteso di un SC può essere calcolato come 

EሺSCሻ ൌ 2ሺtୟpୟ  tୠpୠ  tୡpୡሻ ൌ  

ൌ 2tୟpୟ  2tୠpୠ  2tୡpୡ  

poiché ogni viaggio può essere da o verso un punto qualsiasi della zona i di 

durata madia ti con probabilità pi. 

Il tempo atteso di un TB può essere calcolato come 

EሺTBሻ ൌ tୟୟpୟଶ  tୠୠpୠଶ  tୡୡpୡଶ  2tୟୠpୟpୠ  2tୟୡpୟpୡ  2tୠୡpୠpୡ  

poiché ogni viaggio può essere da un punto qualsiasi della zona i a un punto 

qualsiasi della zona j di durata madia tij con probabilità pipj. 

4.2 Triple-shuttle 
Un trasloelevatore triple-shuttle che opera in una scaffalatura suddivisa in tre 

zone, per migliorare le prestazioni del sistema può eseguire quattro tipi di 

ciclo: MSC, MSC’, MSC’’, STC. 

Il ciclo MSC, presentato nel paragrafo 2.2, è il più conveniente ma può essere 

realizzato solo se il secondo punto di deposito e il primo punto di prelievo si 

trovano nella stessa zona e il terzo punto di deposito e il secondo punto di 

prelievo si trovano nella stessa zona.  

Se non si verificano le due condizioni per eseguire un ciclo MSC, possono 

comunque esserci le condizioni per realizzare un ciclo migliore rispetto a un 

STC: 

• se il terzo punto di deposito e 

il secondo punto di prelievo 

non si trovano nella stessa 

zona ma il secondo punto di 

Figura 4.4 
I/O

D1 

D2≡P1 

D3 
P2

P3
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deposito e il primo punto di prelievo si trovano nella stessa zona, si può 

eseguire un ciclo MSC’ (Figura 4.4); 

• se il secondo punto di 

deposito e il primo punto di 

prelievo non si trovano nella 

stessa zona ma il terzo punto 

di deposito e il primo punto di 

prelievo si trovano nella stessa 

zona, si può eseguire un ciclo MSC’’ (Figura 4.5). 

Se non sussistono neanche le condizioni per eseguire un ciclo MSC’ o MSC’’, 

si è costretti a eseguire il ciclo STC, il meno conveniente. 

Complessivamente il tempo atteso di un ciclo E(T) può essere calcolato come 

EሺTሻ ൌ PሺEሻEሺMSCሻ  PሺEԢሻEሺMSCԢሻ  PሺEԢԢሻEሺMSCԢԢሻ   

 ൣ1 െ ൫PሺEሻ  PሺEԢሻ  PሺEԢԢሻ൯൧EሺSTCሻ 

dove 

E={può essere eseguito un ciclo MSC}, 

E’={può essere eseguito un ciclo MSC’}, 

E’’={può essere eseguito un ciclo MSC’’}. 

L’evento E è dato dall’unione di due eventi: 

E ൌ E ת Eஒ  

dove 

Eα={il secondo punto di deposito e il primo punto di prelievo di un ciclo si 

trovano nella stessa zona}, 

Eβ={il terzo punto di deposito e il secondo punto di prelievo di un ciclo si 

trovano nella stessa zona}. 

Si noti che Eα è lo stesso evento E del paragrafo 4.2 ed ha perciò la stessa 

probabilità di accadimento: 

PሺEሻ ൌ pୟଶ  pୠଶ  pୡଶ . 

Figura 4.5 
I/O

D1

D2 

D3≡P1 

P2

P3
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Si noti inoltre che P(Eβ) può essere calcolato con lo stesso procedimento di 

P(E) del paragrafo 4.2 e presenta perciò lo stesso valore di P(Eα): 

P൫Eஒ൯ ൌ pୟଶ  pୠଶ  pୡଶ . 

Poiché gli eventi Eα ed Eβ sono indipendenti, la probabilità dell’evento E può 

essere calcolata come 

PሺEሻ ൌ P൫E ת Eஒ൯ ൌ  

ൌ PሺEሻP൫Eஒ൯ ൌ  

ൌ ሺpୟଶ  pୠଶ  pୡଶሻଶ ൌ  

ൌ pୟସ  pୠସ  pୡସ  2pୟଶpୠଶ  2pୟଶpୡଶ  2pୠଶpୡଶ  

L’evento E’ è dato dall’unione di due eventi di cui uno negato: 

EԢ ൌ E ת Eஒതതത . 

Poiché gli eventi Eα ed Eβ sono indipendenti, la probabilità dell’evento E’ può 

essere calcolata come 

PሺEᇱሻ ൌ P൫E ת Eஒതതത൯ ൌ  

ൌ PሺEሻ ቀ1 െ P൫Eஒ൯ቁ ൌ ሺpୟଶ  pୠଶ  pୡଶሻሺ1 െ pୟଶ െ pୠଶ െ pୡଶሻ ൌ  

ൌ pୟଶ  pୠଶ  pୡଶ െ pୟସ െ pୠସ െ pୡସ െ 2pୟଶpୠଶ െ 2pୟଶpୡଶ   

െ2pୠଶpୡଶ. 

L’evento E’’ è dato dall’unione di due eventi di cui uno negato: 

EԢ ൌ Eஓ ת Eതതത  

dove 

Eγ={il terzo punto di deposito e il primo punto di prelievo di un ciclo si 

trovano nella stessa zona}. 

Si noti inoltre che P(Eγ) può essere calcolato con lo stesso procedimento di 

P(E) del paragrafo 4.2 e presenta perciò lo stesso valore di P(Eα): 

P൫Eஓ൯ ൌ pୟଶ  pୠଶ  pୡଶ . 

Poiché gli eventi Eγ ed Eα sono indipendenti, la probabilità dell’evento E’’ può 

essere calcolata come 

PሺEᇱᇱሻ ൌ P൫Eஓ ת Eതതത൯ ൌ  
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ൌ P൫Eஓ൯ ቀ1 െ P൫Eஒ൯ቁ ൌ  

ൌ ሺpୟଶ  pୠଶ  pୡଶሻሺ1 െ pୟଶ െ pୠଶ െ pୡଶሻ ൌ  

ൌ pୟଶ  pୠଶ  pୡଶ െ pୟସ െ pୠସ െ pୡସ െ 2pୟଶpୠଶ െ 2pୟଶpୡଶ   

െ2pୠଶpୡଶ . 

Il tempo atteso di un ciclo E(T) può dunque risulta 

EሺTሻ ൌ PሺEሻEሺMSCሻ  PሺEԢሻEሺMSCԢሻ  PሺEԢԢሻEሺMSCԢԢሻ  ൣ1 െ

൫PሺEሻ  PሺEԢሻ  PሺEԢԢሻ൯൧EሺSTCሻ ൌ  

ൌ ሺpୟସ  pୠସ  pୡସ  2pୟଶpୠଶ  2pୟଶpୡଶ  2pୠଶpୡଶሻEሺMSCሻ   

ሺpୟଶ  pୠଶ  pୡଶ െ pୟସ െ pୠସ െ pୡସ െ 2pୟଶpୠଶ െ 2pୟଶpୡଶ   

െ2pୠଶpୡଶሻEሺMSCԢሻ  ሺpୟଶ  pୠଶ  pୡଶ െ pୟସ െ pୠସ െ pୡସ   

െ2pୟଶpୠଶ െ 2pୟଶpୡଶ െ 2pୠଶpୡଶሻEሺMSCԢԢሻ  ሾ1  pୟସ  pୠସ  pୡସ  

2pୟଶpୠଶ  2pୟଶpୡଶ  2pୠଶpୡଶ െ 2pୟଶ െ 2pୠଶ െ 2pୡଶሿEሺSTCሻ . 

Come già visto nel paragrafo 2.2, il tempo atteso di un ciclo MSC può essere 

calcolato come 

EሺMSCሻ ൌ EሺSCሻ  3EሺTBሻ , 

mentre il tempo atteso di un ciclo STC può essere calcolato come 

EሺSTCሻ ൌ EሺSCሻ  5EሺTBሻ . 

Sia per il ciclo MSC’ che per il ciclo MSC’’ si può calcolare il tempo atteso di 

ciclo come 

EሺMSCᇱሻ ൌ EሺMSCᇱᇱሻ ൌ  

ൌ EሺSCሻ  4EሺTBሻ . 

Come già visto al paragrafo 4.1, il tempo atteso di un SC può essere calcolato 

come 

EሺSCሻ ൌ 2ሺtୟpୟ  tୠpୠ  tୡpୡሻ  

mentre il tempo atteso di un TB può essere calcolato come 

EሺTBሻ ൌ tୟୟpୟଶ  tୠୠpୠଶ  tୡୡpୡଶ  2tୟୠpୟpୠ  2tୟୡpୟpୡ  2tୠୡpୠpୡ . 

4.3 Calcolo di ta, tb, tc, taa, tbb, tcc, tab, tac e tbc 
Si eseguono di seguito i calcoli per la determinazione dei tempi medi di 

trasferimento dal punto di I/O (ta, tb e tc), dei tempi medi di trasferimento intra-
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zona (taa, tbb e tcc) e dei tempi medi di trasferimento inter-zona (tab, tac e tbc) per 

entrambe le configurazioni illustrate precedentemente. 

Si noti che i tempi medi di trasferimento tra il punto di I/O ta, tb e tc sono già 

stati calcolati nel paragrafo 3.2 dove erano chiamati rispettivamente t1, t2 e t3 

perciò di seguito si riportano solo i risultati ottenuti. 

Per quanto riguarda il calcolo di taa in entrambe le configurazioni e di tcc nella 

configurazione I, è stato possibile applicare un’estensione del metodo 

utilizzato da Bozer e White per il calcolo di E(TB) illustrato al paragrafo 1.3.2. 

Ciò è stato possibile perché le zone considerate presentano una forma quadrata 

o rettangolare che rende lecita l’affermazione che |xଵ െ xଶ|  z e |yଵ െ yଶ| 

z sono due eventi indipendenti. 

Il calcolo dei tempi medi di trasferimento rimanenti ha costituito il maggiore 

ostacolo alla formulazione del modello. Il metodo sviluppato per la loro 

valutazione è infatti molto oneroso in termini di complessità e di tempo 

necessario allo sviluppo dei calcoli: non è stato perciò possibile portare a 

compimento la trattazione. Nel paragrafo 6.1, tuttavia, viene presentato un 

esempio di tale metodo. Allo scopo di poter ugualmente testare il modello 

analitico proposto, si è scelto di calcolare i tempi medi di trasferimento 

rimanenti considerando la distanza euclidea tra ogni coppia di punti (x1,y1) e 

(x2,y2), cioè dୣ୳ୡ୪୧ୢୣୟ ൌ ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ, in sostituzione di d୰ୣୟ୪ୣ ൌ

maxሼ|xଵ െ xଶ|, |yଵ െ yଶ|ሽ. L’utilizzo delle distanze euclidee comporta tuttavia 

una sistematica sovrastima dei tempi medi di trasferimento la cui entità 

dovrebbe risultare più elevata all’avvicinarsi a 1 del valore del rapporto di 

forma b. 

4.3.1 Configurazione I 

4.3.1.1 Calcolo di ta nella configurazione I 

Il tempo medio di trasferimento dal punto di I/O a un punto della zona A nella 

configurazione I vale 

tୟ ൌ
ଶ
ଷ
Rଵ . 
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4.3.1.2 Calcolo di tb nella configurazione I 

Il tempo medio di trasferimento dal punto di I/O a un punto della zona B nella 

configurazione I vale 

tୠ ൌ
ୠ√ୠିସRభయାଷ√ୠRమమ

൫√ୠRమିRభమ൯
 . 

4.3.1.3 Calcolo di tc nella configurazione I 

Il tempo medio di trasferimento dal punto di I/O a un punto della zona C nella 

configurazione I vale 

tୡ ൌ
RమାRభ

ଶ
 . 

4.3.1.4 Calcolo di taa nella configurazione I 

Il tempo medio di trasferimento intra-zona della zona A nella configurazione I 

può essere calcolato applicando il metodo utilizzato da Bozer e White per il 

calcolo di E(TB). Di seguito si riportano perciò solamente i calcoli 

rimandando al paragrafo 1.3 per una descrizione più dettagliata del 

procedimento. 

tୟୟ ൌ  zfሺzሻdzஶ
ିஶ   

fሺzሻ ൌ ୢFሺሻ
ୢ

  

Fሺzሻ ൌ F୶ሺzሻ · F୷ሺzሻ  

F୷ሺzሻ ൌ  h୷ሺrሻdr

   

h୷ሺrሻ ൌ 2 f୷ሺvሻf୷ሺv  rሻஶ
ିஶ dv   

f୷ሺvሻ ൌ ቐ
0
ଵ
Rభ
0
       

se v ൏ 0
                  se 0  v  Rଵ െ r

         se v  Rଵ െ r
  

f୷ሺv  rሻ ൌ ቐ
0
ଵ
Rభ
0

se v ൏ 0
                  se 0  v  Rଵ െ r

          se v  Rଵ െ r
   

h୷ሺrሻ ൌ 2 ଵ
Rభ

ଵ
Rభ
dvRభି୰

 ൌ 2  ଵ
Rభమ

ሺRଵ െ rሻ  

F୷ሺzሻ ൌ ቐ
0          
ଶ
Rభ
െ మ

Rభమ

1          
   

 se z ൏ 0
           se 0  z  Rଵ

   se z  Rଵ
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F୶ሺzሻ ൌ F୷ሺzሻ ൌ ቐ
0          
ଶ
Rభ
െ మ

Rభమ

1          
          

 se z ൏ 0
           se 0  z  Rଵ

   se z  Rଵ
  

Fሺzሻ ൌ ቐ
0          

ቀଶ
Rభ
െ మ

Rభమ
ቁ
ଶ

1          

                      
 se z ൏ 0

           se 0  z  Rଵ
   se z  Rଵ

   

fሺzሻ ൌ ቐ
0          

2 ቀଶ
Rభ
െ మ

Rభమ
ቁ ቀ ଶ

Rభ
െ ଶ

Rభమ
ቁ

0          
  

 se z ൏ 0
           se 0  z  Rଵ

   se z  Rଵ
  

tୟୟ ൌ   z ቂ2 ቀଶ
Rభ
െ మ

Rభమ
ቁ ቀ ଶ

Rభ
െ ଶ

Rభమ
ቁቃ dzRభ

 ൌ 
ଵହ
Rଵ . 

4.3.1.5 Calcolo di tbb nella configurazione I 

Il tempo medio di trasferimento intra-zona della zona B nella configurazione I 

approssimato tramite le distanze euclidee può essere calcolato come segue: 

 

tୠୠ ൌ ට
ଵ

൫Rమ√ୠିRభమ൯
మ · ሺBଵBଵ  BଶBଶ  2BଵBଶሻ  

dove 

BଵBଵ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ
Rభ

√ୠ
Rభ

Rభ


Rభ
  , 

BଶBଶ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ


√ୠ


Rమ
Rభ

Rమ
Rభ

 , 

 

A 

B2 
C 

√ܾ 

√ܾ 

1 √ܾ⁄  I/O R1 

R1 

R2 

Figura 4.6

B1 
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BଵBଶ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ


√ୠ
Rభ

Rమ
Rభ

Rభ
  . 

Quindi: 

tୠୠ ൌ ඨୠRభయRమାୠమRమమିସୠ√ୠRభమRమା√ୠRభయRమమିସ√ୠRభమRమయି଼√ୠRభరRమାଶRభల

൫√ୠRమିRభమ൯
మ  . 

 

4.3.1.6 Calcolo di tcc nella configurazione I 

Il tempo medio di trasferimento intra-zona della zona C nella configurazione I 

può essere calcolato applicando il metodo utilizzato da Bozer e White per il 

calcolo di E(TB). Di seguito si riportano perciò solamente i calcoli 

rimandando al paragrafo 1.3 per una descrizione più dettagliata del 

procedimento. 

tୡୡ ൌ  zfሺzሻdzஶ
ିஶ   

fሺzሻ ൌ ୢFሺሻ
ୢ

  

Fሺzሻ ൌ F୶ሺzሻ · F୷ሺzሻ  

F୷ሺzሻ ൌ  h୷ሺrሻdr

   

h୷ሺrሻ ൌ 2 f୷ሺvሻf୷ሺv  rሻஶ
ିஶ dv   

f୷ሺvሻ ൌ ቐ
0
ଵ
√ୠ
0
       

se v ൏ 0
                  se 0  v  √b െ r

          se v  √b െ r
  

f୷ሺv  rሻ ൌ ቐ
0
ଵ
√ୠ
0

se v ൏ 0
                  se 0  v  √b െ r

          se v  √b െ r
   

h୷ሺrሻ ൌ 2 ଵ
√ୠ
· ଵ
√ୠ
dv√ୠି୰

 ൌ 2  · ଵ
ୠ
ሺ√b െ rሻ  

F୷ሺzሻ ൌ ቐ
0          
ଶ
√ୠ
െ మ

ୠ
1          

    
 se z ൏ 0

            se 0  z  √b
    se z  √b

  

F୶ሺzሻ ൌ  h୶ሺrሻdr

   

h୶ሺrሻ ൌ 2 f୶ሺvሻf୶ሺv  rሻஶ
ିஶ dv   
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f୶ሺvሻ ൌ ቐ
0
ଵ

భ
√ౘ
ିRమ

0

       

se v ൏ 0
                            se 0  v ൏ ଵ

√ୠ
െ Rଶ െ r

                    se v  ଵ
√ୠ
െ Rଶ െ r

  

f୶ሺv  rሻ ൌ ቐ
0
ଵ

భ
√ౘ
ିRమ

0

se v ൏ 0
                            se 0  v ൏ ଵ

√ୠ
െ Rଶ െ r

                    se v  ଵ
√ୠ
െ Rଶ െ r

   

h୶ሺrሻ ൌ 2 ଵ
భ
√ౘ
ିRమ

ଵ
భ
√ౘ
ିRమ

dv
భ
√ౘ
ିRమି୰

 ൌ 2 
భ
√ౘ
ିRమି୰

ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ  

F୶ሺzሻ ൌ ൞

0          
ଶ

భ
√ౘ
ିRమ

െ మ

ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ

1          

  

 se z ൏ 0
                     se 0  z  ଵ

√ୠ
െ Rଶ

             se z  ଵ
√ୠ
െ Rଶ

  

Caso 1 → ଵ
√ୠ
െ Rଶ  √b ֜ Rଶ ൏

ଵିୠ
√ୠ

 

Fሺzሻ ൌ

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
ۓ

0   

 ଶ
భ
√ౘ
ିRమ

െ మ

ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ൩ · ቀ
ଶ
√ୠ
െ మ

ୠ
ቁ

൭ ଶ
భ
√ౘ
ିRమ

െ మ

ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ൱ · 1

1          

          

se z ൏ 0
           se 0  z ൏ √b

                       se √b  z ൏ ଵ
√ୠ
െ Rଶ

             se z  ଵ
√ୠ
െ Rଶ

   

fሺzሻ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

0       
଼

ଵି√ୠRమ
െ మ

√ୠିୠRమ
െ మ

√ୠቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ 
ସయ

ୠቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ

ଶ
భ
√ౘ
ିRమ

െ ଶ

ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ

0         

  

se z ൏ 0
           se 0  z ൏ √b

          se √b  z ൏ ଵ
√ୠ
െ Rଶ

se z  ଵ
√ୠ
െ Rଶ

  

tୡୡ ൌ   z  ଼
ଵି√ୠRమ

െ మ

√ୠିୠRమ
െ మ

√ୠቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ 
ସయ

ୠቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ൩ dz
√ୠ
   

  ଶ
భ
√ౘ
ିRమ

െ ଶ

ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ൩ dz
భ
√ౘ
ିRమ

√ୠ
ൌ  

ൌ ହమିయିହమ√ାଵିଷ√ோమାଷோమమିଵ√ோమయ

ଷ√൫√ோమିଵ൯
మ  . 
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Caso 2 → ଵ
√ୠ
െ Rଶ ൏ √b ֜ Rଶ 

ଵିୠ
√ୠ

 

Fሺzሻ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

0   

 ଶ
భ
√ౘ
ିRమ

െ మ

ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ൩ ቀ
ଶ
√ୠ
െ మ

ୠ
ቁ

1 ቀଶ
√ୠ
െ మ

ୠ
ቁ

1          

  

se z ൏ 0
                     se 0  z ൏ ଵ

√ୠ
െ Rଶ

                         se  ଵ
√ୠ
െ Rଶ  z ൏ √b

     se z  √b

   

fሺzሻ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

0       
଼

ଵି√ୠRమ
െ మ

√ୠିୠRమ
െ మ

√ୠቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ 
ସయ

ୠቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ

ଶ
భ
√ౘ
ିRమ

െ ଶ

ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ

0         

  

se z ൏ 0
se 0  z ൏ ଵ

√ୠ
െ Rଶ

    se  ଵ
√ୠ
െ Rଶ  z ൏ √b

se z  √b

  

tୡୡ ൌ   z  ଼
ଵି√ୠRమ

െ మ

√ୠିୠRమ
െ మ

√ୠቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ 
ସయ

ୠቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ൩ dz
భ
√ౘ
ିRమ

   

  ଶ
భ
√ౘ
ିRమ

െ ଶ

ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ

మ൩ dz
√ୠ
భ
√ౘ
ିRమ

ൌ  

ൌ ହయோమరିଵିଶ√ோమିଶమ√ோమయାଷమோమమିଶయ√ோమାଵరோమమିଵோమమ

ଷమ√൫√ோమିଵ൯
మ   

ଵ√ோమయିହమோమరାమ√ோమఱାହ√ோమାଵయାହ

ଷమ√൫√ோమିଵ൯
మ  . 

4.3.1.7 Calcolo di tab nella configurazione I 

Il tempo medio di trasferimento inter-zona tra la zona A e la zona B nella 

configurazione I approssimato tramite le distanze euclidee può essere 

calcolato come segue: 

tୟୠ ൌ ට
ଵ

Rభమ·൫Rమ√ୠିRభమ൯
ሺABଵ  ABଶሻ  

dove 

ABଵ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ
Rభ

Rభ


Rభ


Rభ
  , 

ABଶ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ


Rభ


Rమ
Rభ

Rభ
  . 
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Quindi: 

ݐ ൌ ටସ√ோభమோమିଶோభరିଷ√ோభோమమିଷோభோమାଶ√ோమయାଶ√ோమ
൫√ோమିோభమ൯

 . 

 
4.3.1.8 Calcolo di tac nella configurazione I 

Il tempo medio di trasferimento inter-zona tra la zona A e la zona C nella 

configurazione I approssimato tramite le distanze euclidee può essere 

calcolato come segue: 

tୟୡ ൌ ට
ଵ

Rభమ·ቂቀ
భ
√ౘ
ିRమቁ·√ୠቃ

· AC  

dove 

AC ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ


Rభ


భ
√ౘ
Rమ

Rభ
  . 

Quindi: 

tୟୡ ൌ ටଶୠమ√ୠRమయିଶୠାଷୠ√ୠRభିଷୠమ√ୠRభRమమାଶୠయ√ୠRమିଶୠయିଷୠయRభRమାଷୠమ√ୠRభ
൫√ୠRమିRభమ൯

  

ටସୠమ√ୠRభమRమିସୠమRభమ

൫√ୠRమିRభమ൯
 . 

 

A 

B2 
C 

√ܾ 

√ܾ 

1 √ܾ⁄  I/O R1 

R1 

R2 

Figura 4.7

B1 
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4.3.1.9 Calcolo di tbc nella configurazione I 

Il tempo medio di trasferimento inter-zona tra la zona B e la zona C nella 

configurazione I approssimato tramite le distanze euclidee può essere 

calcolato come segue: 

 

tୠୡ ൌ ට
ଵ

൫Rమ√ୠିRభమ൯·ቂቀ
భ
√ౘ
ିRమቁ·√ୠቃ

ሺBଵC  BଶCሻ  

dove 

BଵC ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ


Rభ


భ
√ౘ
Rమ

Rభ
  , 

BଶC ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ


√ୠ


భ
√ౘ
Rమ

Rమ
Rభ

 . 

Quindi: 

tୠୡ ൌ ටଶୠ√ୠRభమRమయିଶRభమାଷ√ୠRభయିଷୠ√ୠRభయRమమାଶୠమ√ୠRభమRమିଶୠమRభమାହୠ√ୠRభయ

ୠ൫√ୠRమିRభమ൯൫√ୠRమିଵ൯
  

ටସୠ√ୠRభరRమିହୠమRభయRమିସୠRభరାଶ√ୠRభିଶ√ୠRమିଶୠమRభRమయାୠమRమరାଷୠRమమ

ୠ൫√ୠRమିRభమ൯൫√ୠRమିଵ൯
  

ටଷୠమRభమRమమିଷୠRభమିୠయRభRమାୠయRమమାୠమ√ୠRభିୠమ√ୠRమିଶୠ√ୠRమయ

ୠ൫√ୠRమିRభమ൯൫√ୠRమିଵ൯
 . 

 

A 

B2 
C 

√ܾ 

√ܾ 

1 √ܾ⁄  I/O R1 

R1 

R2 

Figura 4.8

B1 
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4.3.2 Configurazione II 

4.3.2.1 Calcolo di ta nella configurazione II 

Il tempo medio di trasferimento dal punto di I/O a un punto della zona A nella 

configurazione I vale 

tୟ ൌ
ଶ
ଷ
Rଵ , 

come accadeva anche nella configurazione I. 

4.3.2.2 Calcolo di tb nella configurazione II 

Il tempo medio di trasferimento dal punto di I/O a un punto della zona B nella 

configurazione II vale 

tୠ ൌ
ଶ
ଷ
RమయିRభయ

RమమିRభమ
 . 

4.3.2.3 Calcolo di tc nella configurazione II 

Il tempo medio di trasferimento dal punto di I/O a un punto della zona C nella 

configurazione II vale 

tୡ ൌ
ୠమିସ√ୠRమయାଷ 
√ୠ൫ଵିRమమ൯

 . 

4.3.2.4 Calcolo di taa nella configurazione II 

Il tempo medio di trasferimento intra-zona della zona A nella configurazione 

II è identico al corrispondente nella configurazione I e perciò vale: 

tୟୟ ൌ   z ቂ2 ቀଶ
Rభ
െ మ

Rభమ
ቁ ቀ ଶ

Rభ
െ ଶ

Rభమ
ቁቃ dzRభ

 ൌ 
ଵହ
Rଵ . 

4.3.2.5 Calcolo di tbb nella configurazione II 

Il tempo medio di trasferimento intra-zona della zona B nella configurazione 

II approssimato tramite le distanze euclidee può essere calcolato come segue: 

tୠୠ ൌ ට
ଵ

൫RమమିRభమ൯
మ ሺBଵBଵ  BଶBଶ  2BଵBଶሻ  

dove 

BଵBଵ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
Rమ
Rభ

Rమ
Rభ

Rభ


Rభ
  , 

BଶBଶ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
Rమ


Rమ


Rమ
Rభ

Rమ
Rభ

 , 
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BଵBଶ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
Rమ


Rమ
Rభ

Rమ
Rభ

Rభ
  . 

Quindi: 

tୠୠ ൌ ට൫RమమାଷRభRమାRభమ൯൫RమమିRభRమାRభమ൯
ଷሺRమାRభሻమ

 . 

 
4.3.2.6 Calcolo di tcc nella configurazione II 

Il tempo medio di trasferimento intra-zona della zona C nella configurazione 

II approssimato tramite le distanze euclidee può essere calcolato come segue: 
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tୡୡ ൌ ට
ଵ

൫ଵିRమమ൯
మ ሺCଵCଵ  CଶCଶ  2CଵCଶሻ  

dove 

CଵCଵ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ
Rమ

√ୠ
Rమ

Rమ


Rమ
  , 

CଶCଶ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ


√ୠ


భ
√ౘ
Rమ

భ
√ౘ
Rమ

 , 

CଵCଶ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ


√ୠ
Rమ

భ
√ౘ
Rమ

Rమ
  . 

Quindi: 

tୠୠ ൌ ටୠ√ୠRమయାୠమାଵିସRమమାଶୠRమలିସୠమRమమି଼ୠRమరା√ୠRమయ

ୠሺRమିଵሻమሺRమାଵሻమ
 . 

4.3.2.7 Calcolo di tab nella configurazione II 

Il tempo medio di trasferimento inter-zona tra la zona A e la zona B nella 

configurazione II approssimato tramite le distanze euclidee può essere 

calcolato come segue: 

 

tୟୠ ൌ ට
ଵ

Rభమ൫RమమିRభమ൯
ሺABଵ  ABଶሻ  

dove 
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Rభ
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  , 
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ABଶ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
Rమ


Rభ


Rమ
Rభ

Rభ
  . 

Quindi: 

tୟୠ ൌ ටሺଶRమାRభሻ൫RమమିRభRమାRభమ൯
ଷሺRమାRభሻ

 . 

4.3.2.8 Calcolo di tac nella configurazione II 

Il tempo medio di trasferimento inter-zona tra la zona A e la zona C nella 

configurazione II approssimato tramite le distanze euclidee può essere 

calcolato come segue: 

tୟୡ ൌ ට
ଵ

Rభమ·൫ଵିRమమ൯
ሺACଵ  ACଶሻ  

dove 

ACଵ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ
Rమ

Rభ


Rమ


Rభ
  , 

ACଶ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ


Rభ


భ
√ౘ
Rమ

Rభ
  . 

Quindi: 

tୟୡ ൌ ටସୠRమరିୠRభRమయାସୠRభమRమమିଶାଷ√ୠRభିଶୠమାଷୠ√ୠRభିସୠRభమ

ୠ൫Rమమିଵ൯
 . 
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4.3.2.9 Calcolo di tbc nella configurazione II 

Il tempo medio di trasferimento inter-zona tra la zona B e la zona C nella 

configurazione II approssimato tramite le distanze euclidee può essere 

calcolato come segue: 

 

tୠୡ ൌ ට
ଵ

൫RమమିRభమ൯·൫ଵିRమమ൯
ሺBଵCଵ  BଵCଶ  BଶCଵ  BଶCଶሻ  

dove 

BଵCଵ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ
Rమ

Rమ
Rభ

Rమ


Rభ
  , 

BଵCଶ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ


Rమ
Rభ

భ
√ౘ
Rమ

Rభ
  , 

BଶCଵ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ
Rమ

Rమ


Rమ


Rమ
Rభ

 , 

BଶCଶ ൌ     ඥሺxଵ െ xଶሻଶ  ሺyଵ െ yଶሻଶ dyଶ dyଵ dxଶ dxଵ
√ୠ


Rమ


భ
√ౘ
Rమ

Rమ
Rభ

 . 

Quindi: 

tୠୡ ൌ ටଷ√ୠRభRమିଶୠమRభିସୠRభమRమାଶୠRమఱାଶୠRభRమరିସୠRభయିସୠRమయାଷୠ√ୠRమమିଶୠమRమ
ୠ൫Rమమିଵ൯ሺRమାRభሻ

  

ටସୠRభయRమమିଶୠRభమRమయାଷୠ√ୠRభమାଷୠ√ୠRభRమିସୠRభRమమାଷ√ୠRమమିଶRమିଶRభାଷ√ୠRభమ

ୠ൫Rమమିଵ൯ሺRమାRభሻ
 . 
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5 VALIDAZIONE SIMULATIVA DEL MODELLO 

ANALITICO 
Per effettuare una validazione del modello analitico proposto nel capitolo 

precedente, si è scelto di creare un modello simulativo che generi dati da 

confrontare con quelli forniti dal modello analitico. Si è scelto di 

implementare il modello tramite il pacchetto software AutoMod della Brooks 

Software. 

5.1 Modelli simulativi e AutoMod 
Un modello simulativo AutoMod è una rappresentazione computerizzata di un 

sistema di produzione. È possibile utilizzare questa rappresentazione virtuale 

per testare teorie, risolvere problemi di scheduling e progettare stabilimenti. Il 

suo utilizzo può inoltre rivelarsi molto utile per sperimentare nuove soluzioni 

prima di impiegare ingenti capitali nella modifica di un sistema di produzione 

esistente. 

I sistemi di produzione sono costituiti da due tipi di elementi: elementi 

temporanei che vengono elaborati e poi rimossi dal sistema, come i prodotti, 

ed elementi permanenti, come gli operatori, i macchinari, i sistemi di 

movimentazione. 

In AutoMod, gli operatori e le macchine che eseguono le lavorazioni, elementi 

permanenti, sono rappresentati tramite resource. Un altro tipo di elemento 

permanente, i sistemi di movimentazione, sono rappresentati tramite sistemi le 

cui procedure sono in parte predefinite. A questo scopo esistono sistemi di tipo 

Path Mover, Conveyor, AS/RS, Power & Free, Bridge Crane, Tanks & Pipes, 

e Kinematics. 

In AutoMod, gli elementi temporanei sono rappresentati da load. Un load 

rappresenta solitamente un’unità di prodotto o di materiale che si muove 

attraverso il sistema. 

Il rapporto tra load, resource e sistemi di movimentazione è regolato da un 

process system. Nel process system, generato automaticamente all’atto della 
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creazione di un nuovo modello, si definiscono load e resource. Nel process 

system, oltre a queste entità fisiche, è vengono creati i process, liste di 

istruzioni che i load eseguono durante la simulazione. Per scrivere i process si 

utilizza il linguaggio AutoMod, un linguaggio di programmazione molto 

simile alla lingua inglese e perciò di semplice apprendimento. 

5.2 Modello simulativo implementato 
Il modello realizzato permette di simulare un numero variabile di cicli con un 

trasloelevatore twin-shuttle o triple-shutlle inserendo diversi valori per i 

parametri (b, R1, R2, pa, pb e pc) considerati nel modello analitico. 

Il modello è formato dal process system di nome “simulazione” e dall’AS/RS 

system di nome “magazzino”. 

5.2.1 AS/RS system “magazzino” 

Di seguito si descrivono le entità inserite nel AS/RS system “magazzino”. 

5.2.1.1 Rack 

Il magazzino prevede un solo corridoio (aisle) con 100 vani in verticale e 100 

in orizzontale di dimensione 1 ൈ 1 m. La scaffalatura risulta quindi quadrata 

rispetto allo spazio e al tempo (poiché la velocità orizzontale del 

trasloelevatore è impostata uguale a quella verticale) ma la possibilità di 

simulare scaffalature rettangolari rispetto al tempo è gestita tramite i process. 

5.2.1.2 P&D Stand 

È stato creato un solo P&D Stand “pd_IO” in posizione (0,0) che corrisponde 

al punto di I/O. 

5.2.1.3 Zone 

È stata creata una sola Zone “Zona” che comprende tutto il rack per 

permettere l’indirizzamento parametrico nei process. 

5.2.1.4 SRM 

Sono stati effettuati i seguenti settaggi dei parametri che caratterizzano il 

trasloelevatore (SRM): 

• accelerazione orizzontale e verticale → 99999999999 m/s2; 
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• decelerazione orizzontale e verticale → 99999999999 m/s2; 

• velocità orizzontale e verticale → 1 m/s; 

• creep speed orizzontale e verticale → 1 m/s; 

• creep distance orizzontale e verticale → 0 m/s; 

• fine position time orizzontale e verticale → 0 s. 

Anche in questo caso, il criterio seguito è stato quello di porsi in condizioni il 

più possibile corrispondenti a quelle del modello teorico; le accelerazioni, per 

esempio, sono state impostate al valore massimo accettato da AutoMod dato 

che il modello teorico prevede accelerazioni istantanee. 

5.2.1.5 Work list 

Sono state create due Work list, una in “pd_IO” e una in “Zona” comprendenti 

entrambe i punti della zone “Zona” con l’impostazione oldest. 

5.2.2 Process system “simulazione” 

Di seguito si descrivono le entità inserite nel process system “simulazione”. 

5.2.2.1 Load 

È stato utilizzato un unico tipo di load “L_load” generato in un’unica 

occorrenza che esegue tutti i process. Il primo process che il load esegue dopo 

essere stato generato è “P_inizializza”. 

5.2.2.2 Variabili 

In Tabella 5.1 sono elencate tutte le variabili utilizzate dal modello, vengono 

evidenziate anche per esse le principali caratteristiche: il tipo, la dimensione e 

una breve descrizione del loro utilizzo. 

Variabile Tipo Dim Descrizione 

V_D1 Integer 2 
Coordinate del primo punto di 

deposito di un ciclo 

V_D2 Integer 2 
Coordinate del secondo punto di 

deposito di un ciclo 

V_D3 Integer 2 
Coordinate del terzo punto di 

deposito di un ciclo 

V_P1 Integer 2 
Coordinate del primo punto di 

prelievo di un ciclo 
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V_ P2 Integer 2 
Coordinate del secondo punto di 

prelievo di un ciclo 

V_ P3 Integer 2 
Coordinate del terzo punto di 

prelievo di un ciclo 
V_R1 Real 1 Valore di R1 

V_ R2 Real 1 Valore di R2 
V_b Real 1 Valore di b 

V_conf Integer 1 
Indica se le zone assumono la 

configurazione I (V_conf=1) o II 
(V_conf=2) 

V_file_output FilePTR 1 
Puntatore al file di output 
“Output_simulazione.csv” 

V_num_cicli Integer 1 Numero di cicli da eseguire 

V_num_shuttle Integer 1 
Numero di shuttle del 

trasloelevatore 

V_num_vani_vert Integer 1 
Numero di vani in verticale (in 
orizzontale il numero è fissato a 

100) 
V_pa Real 1 Valore di pa 
V_pb Real 1 Valore di pb 
V_pc Real 1 Valore di pc 

V_tempo_totale Real 1 
Tempo totale per l’esecuzione dei 

cicli richiesti 

V_vano_R1 Integer 1 
Conversione di R1 in numero di 

vani 

V_vano_R2 Integer 1 
Conversione di R2 in numero di 

vani 

V_zona_B Integer 1 

Indica in quale parte della zona B si 
troverà il punto di prelievo o 
deposito che sta per essere 

assegnato 

V_zona_C Integer 1 

Indica in quale parte della zona C si 
troverà il punto di prelievo o 
deposito che sta per essere 

assegnato 
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V_ zona_D1 Integer 1 

Indica se il primo punto di deposito 
di un ciclo si trova nella zona A 

(V_ zona_D1=1), B (V_ 
zona_D1=2) o C (V_ zona_D1=3) 

V_ zona_D2 Integer 1 

Indica se il secondo punto di 
deposito di un ciclo si trova nella 
zona A (V_ zona_D1=1), B (V_ 

zona_D1=2) o C (V_ zona_D1=3) 

V_ zona_D3 Integer 1 

Indica se il terzo punto di deposito 
di un ciclo si trova nella zona A 

(V_ zona_D1=1), B (V_ 
zona_D1=2) o C (V_ zona_D1=3) 

V_ zona_P1 Integer 1 

Indica se il primo punto di prelievo 
di un ciclo si trova nella zona A 

(V_ zona_D1=1), B (V_ 
zona_D1=2) o C (V_ zona_D1=3) 

V_ zona_P2 Integer 1 

Indica se il secondo punto di 
prelievo di un ciclo si trova nella 
zona A (V_ zona_D1=1), B (V_ 

zona_D1=2) o C (V_ zona_D1=3) 

V_ zona_P3 Integer 1 

Indica se il terzo punto di prelievo 
di un ciclo si trova nella zona A 

(V_ zona_D1=1), B (V_ 
zona_D1=2) o C (V_ zona_D1=3) 

i Integer 1 Contatore 
Tabella 5.1 

5.2.2.3 Processi 

Di seguito si riporta il codice dei processi e una breve descrizione del loro 

funzionamento. 

P_inizializza 

Questo processo è eseguito da L_load quando viene generato e ha lo scopo di 

verificare l’accettabilità dei valori delle variabili impostate dall’utente, di 

settare il valore di alcune variabili in base agli input forniti e di indirizzare il 

load al processo successivo appropriato. 
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Il codice del processo è il seguente: 
begin 

 

 /* Verifica accettabilità valore di V_b */ 

 if V_b <= 0 or V_b > 1 then 

  begin 

   print "Valore di b errato" to message 

   print "La simulazione verrà terminata" to message 

   terminate 

  end 

    

 /* Verifica accettabilità valore di V_R1 */ 

 if V_R1 <= 0 or V_R1 > sqrt(V_b) then 

  begin 

   print "Valore di R1 errato" to message 

   print "La simulazione verrà terminata" to message 

   terminate 

  end 

    

 /* Verifica accettabilità valore di V_R2 */ 

 if V_R2 <= V_R1 or V_R2 > 1/sqrt(V_b) then 

  begin 

   print "Valore di R2 errato" to message 

   print "La simulazione verrà terminata" to message 

   terminate 

  end 

    

 /* Verifica accettabilità valori di V_pa, V_pb e V_pc */ 

 if V_pa*100 + V_pb*100 + V_pc*100 <> 100 then 

  begin 

   print "Valori di pa, pb e pc errati:", V_pa, V_pb, V_pc, 

to message 

   print "La simulazione verrà terminata" to message 

   terminate 

  end 

 

 /* Calcolo valori di V_num_vani_vert, V_vano_R1 e V_vano_R2 */ 

 set V_num_vani_vert to 100 * V_b 

 set V_vano_R1 to V_R1 * 100 * sqrt(V_b) 

 set V_vano_R2 to V_R2 * 100 * sqrt(V_b) 

  

 /* Apertura file di output */ 

 open "arc/Output_simulazione.csv" for appending save result as 
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V_file_output 

 

 /* Scelta del processo successivo */ 

 if V_R2 >= sqrt(V_b) then 

  begin 

   set V_conf to 1 

   if V_num_shuttle = 2 then 

    send to P_conf1_twin 

   else 

    if V_num_shuttle = 3 then 

     send to P_conf1_triple 

    else 

     begin 

      print "Numero di shuttle errato" to 

message 

      print "La simulazione verrà 

terminata" to message 

      terminate 

     end 

  end 

 else 

  begin 

   set V_conf to 2 

   if V_num_shuttle = 2 then 

    send to P_conf2_twin 

   else 

    if V_num_shuttle = 3 then 

     send to P_conf2_triple 

    else 

     begin 

      print "Numero di shuttle errato" to 

message 

      print "La simulazione verrà 

terminata" to message 

      terminate 

     end 

  end 

    

end 
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P_conf1_twin 

Questo processo esegue i cicli richiesti se la suddivisione in zone corrisponde 

alla configurazione I definita nel modello analitico e se il trasloelevatore è 

twin-shuttle. 

Il codice del processo è il seguente: 
begin 

  

 print "Configurazione I, Twin-shuttle" to message 

 move into magazzino.pd_IO(1) 

 

 set i to 0 

 while i < V_num_cicli do 

  begin 

   

   /* Scelta primo punto di deposito D1 */ 

   set V_zona_D1 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_D1 = 1 then 

    begin 

     set V_D1(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_D1(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     end 

   if V_zona_D1 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (sqrt(V_b) –  

V_R1)) / (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * sqrt(V_b)) 

/ (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_D1(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_D1(2) to V_vano_R1 + 

(V_num_vani_vert – 

V_vano_R1) * uniform 

0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 
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       set V_D1(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_D1(2) to 1 + 

V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_D1 = 3 then 

    begin 

     set V_D1(1) to V_vano_R2 + (100 – 

V_vano_R2) * uniform 0.5,0.5 

     set V_D1(2) to 1 + V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

    end 

    

   /* Scelta secondo punto di deposito D2 */ 

   set V_zona_D2 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_D2 = 1 then 

    begin 

     set V_D2(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_D2(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     end 

   if V_zona_D2 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (sqrt(V_b) – 

V_R1)) / (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * sqrt(V_b)) 

/ (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_D2(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_D2(2) to V_vano_R1 + 

(V_num_vani_vert – 

V_vano_R1) * uniform 

0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_D2(1) to V_vano_R1 + 
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(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_D2(2) to 1 + 

V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_D2 = 3 then 

    begin 

     set V_D2(1) to V_vano_R2 + (100 – 

V_vano_R2) * uniform 0.5,0.5 

     set V_D2(2) to 1 + V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

    end    

 

   /* Scelta primo punto di prelievo P1 */ 

   set V_zona_P1 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_P1 = 1 then 

    begin 

     set V_P1(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_P1(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_P1 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (sqrt(V_b) – 

V_R1)) / (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * sqrt(V_b)) 

/ (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_P1(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_P1(2) to V_vano_R1 + 

(V_num_vani_vert – 

V_vano_R1) * uniform 

0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_P1(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 
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* uniform 0.5,0.5 

       set V_P1(2) to 1 + 

V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_P1 = 3 then 

    begin 

     set V_P1(1) to V_vano_R2 + (100 – 

V_vano_R2) * uniform 0.5,0.5 

     set V_P1(2) to 1 + V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

    end    

 

   /* Scelta secondo punto di prelievo P2 */ 

   set V_zona_P2 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_P2 = 1 then 

    begin 

     set V_P2(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_P2(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_P2 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (sqrt(V_b) – 

V_R1)) / (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * sqrt(V_b)) 

/ (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_P2(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_P2(2) to V_vano_R1 + 

(V_num_vani_vert – 

V_vano_R1) * uniform 

0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_P2(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 
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       set V_P2(2) to 1 + 

V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_P2 = 3 then 

    begin 

     set V_P2(1) to V_vano_R2 + (100 – 

V_vano_R2) * uniform 0.5,0.5 

     set V_P2(2) to 1 + V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

    end 

 

   /* Esecuzione del ciclo QC o MQC */ 

   travel to magazzino.Zona(1,V_D1(1),V_D1(2)) 

   if V_zona_D2 <> V_zona_P1 then 

    begin 

     travel to magazzino.Zona(1,V_D2(1),V_D2(2)) 

     print "Ciclo QC" to message 

    end 

   else 

    print "Ciclo MQC" to message 

   travel to magazzino.Zona(1,V_P1(1),V_P1(2)) 

   travel to magazzino.Zona(1,V_P2(1),V_P2(2)) 

   travel to magazzino.pd_IO(1) 

    

set i to i + 1 

  end 

   

  /* Calcolo del tempo totale e stampa dati su file di output */ 

  set V_tempo_totale to ac 

  print V_num_shuttle, ";", V_b, ";", V_R1, ";", V_R2, ";", 

V_pa, ";", V_pb, ";", V_pc, ";", V_num_cicli, ";", 

V_tempo_totale, ";", V_tempo_totale/V_num_cicli, ";", 

(V_tempo_totale/V_num_cicli)/4 to V_file_output 

  terminate 

end 
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P_conf2_twin 

Questo processo esegue i cicli richiesti se la suddivisione in zone corrisponde 

alla configurazione II definita nel modello analitico e se il trasloelevatore è 

twin-shuttle. 

Il codice del processo è il seguente: 
begin 

  

 print "Configurazione II, Twin-shuttle" to message 

 move into magazzino.pd_IO(1) 

 

 set i to 0 

 while i < V_num_cicli do 

  begin 

   

   /* Scelta primo punto di deposito D1 */ 

   set V_zona_D1 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_D1 = 1 then 

    begin 

     set V_D1(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_D1(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_D1 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (V_R2 – 

V_R1)) / (V_R2 * V_R2 - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * V_R2) / 

(V_R2 * V_R2 - V_R1 * V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_D1(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_D1(2) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_D1(1) to V_vano_R1 + 
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(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_D1(2) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_D1 = 3 then 

    begin 

     set V_zona_C to oneof((V_R2 * (sqrt(V_b) – 

V_R2)) / (1 - V_R2 * V_R2):1, (((1 / 

sqrt(V_b)) - V_R2) * sqrt(V_b)) / (1 

- V_R2 * V_R2):2) 

     if V_zona_C = 1 then 

      begin 

       set V_D1(1) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_D1(2) to V_vano_R2 + 

(sqrt(V_b) - V_vano_R2) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_D1(1) to V_vano_R2 + ((1 

/ sqrt(V_b)) – 

V_vano_R2) * uniform 

0.5,0.5 

       set V_D1(2) to 1 + sqrt(V_b) * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

    

   /* Scelta secondo punto di deposito D2 */ 

   set V_zona_D2 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_D2 = 1 then 

    begin 

     set V_D2(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_D2(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_D2 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (V_R2 – 

V_R1)) / (V_R2 * V_R2 - V_R1 * 
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V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * V_R2) / 

(V_R2 * V_R2 - V_R1 * V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_D2(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_D2(2) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_D2(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_D2(2) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_D2 = 3 then 

    begin 

     set V_zona_C to oneof((V_R2 * (sqrt(V_b) – 

V_R2)) / (1 - V_R2 * V_R2):1, (((1 / 

sqrt(V_b)) - V_R2) * sqrt(V_b)) / (1 

- V_R2 * V_R2):2) 

     if V_zona_C = 1 then 

      begin 

       set V_D2(1) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_D2(2) to V_vano_R2 + 

(sqrt(V_b) - V_vano_R2) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_D2(1) to V_vano_R2 + ((1 

/ sqrt(V_b)) – 

V_vano_R2) * uniform 

0.5,0.5 

       set V_D2(2) to 1 + sqrt(V_b) * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 
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   /* Scelta primo punto di prelievo P1 */ 

   set V_zona_P1 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_P1 = 1 then 

    begin 

     set V_P1(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_P1(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_P1 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (V_R2 – 

V_R1)) / (V_R2 * V_R2 - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * V_R2) / 

(V_R2 * V_R2 - V_R1 * V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_P1(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_P1(2) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_P1(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_P1(2) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_P1 = 3 then 

    begin 

     set V_zona_C to oneof((V_R2 * (sqrt(V_b) – 

V_R2)) / (1 - V_R2 * V_R2):1, (((1 / 

sqrt(V_b)) - V_R2) * sqrt(V_b)) / (1 

- V_R2 * V_R2):2) 

     if V_zona_C = 1 then 

      begin 

       set V_P1(1) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_P1(2) to V_vano_R2 + 

(sqrt(V_b) - V_vano_R2) 
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* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_P1(1) to V_vano_R2 + ((1 

/ sqrt(V_b)) – 

V_vano_R2) * uniform 

0.5,0.5 

       set V_P1(2) to 1 + sqrt(V_b) * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

 

   /* Scelta secondo punto di prelievo D2 */ 

   set V_zona_P2 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_P2 = 1 then 

    begin 

     set V_P2(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_P2(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_P2 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (V_R2 – 

V_R1)) / (V_R2 * V_R2 - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * V_R2) / 

(V_R2 * V_R2 - V_R1 * V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_P2(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_P2(2) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_P2(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_P2(2) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

      end 
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    end 

   if V_zona_P2 = 3 then 

    begin 

     set V_zona_C to oneof((V_R2 * (sqrt(V_b) – 

V_R2)) / (1 - V_R2 * V_R2):1, (((1 / 

sqrt(V_b)) - V_R2) * sqrt(V_b)) / (1 

- V_R2 * V_R2):2) 

     if V_zona_C = 1 then 

      begin 

       set V_P2(1) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_P2(2) to V_vano_R2 + 

(sqrt(V_b) - V_vano_R2) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_P2(1) to V_vano_R2 + ((1 

/ sqrt(V_b)) – 

V_vano_R2) * uniform 

0.5,0.5 

       set V_P2(2) to 1 + sqrt(V_b) * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

 

   /* Esecuzione del ciclo QC o MQC */ 

   travel to magazzino.Zona(1,V_D1(1),V_D1(2)) 

   if V_zona_D2 <> V_zona_P1 then 

    begin 

     travel to magazzino.Zona(1,V_D2(1),V_D2(2)) 

     print "Ciclo QC" to message 

    end 

   else 

    print "Ciclo MQC" to message 

   travel to magazzino.Zona(1,V_P1(1),V_P1(2)) 

   travel to magazzino.Zona(1,V_P2(1),V_P2(2)) 

   travel to magazzino.pd_IO(1) 

 

   set i to i + 1 

  end 

   

  /* Calcolo del tempo totale e stampa dati su file di output */ 

  set V_tempo_totale to ac 
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  print V_num_shuttle, ";", V_b, ";", V_R1, ";", V_R2, ";", 

V_pa, ";", V_pb, ";", V_pc, ";", V_num_cicli, ";", 

V_tempo_totale, ";", V_tempo_totale/V_num_cicli, ";", 

(V_tempo_totale/V_num_cicli)/4 to V_file_output 

  terminate 

end 

P_conf1_triple 

Questo processo esegue i cicli richiesti se la suddivisione in zone corrisponde 

alla configurazione I definita nel modello analitico e se il trasloelevatore è 

triple-shuttle. 

Il codice del processo è il seguente: 
begin 

  

 print "Configurazione I, Triple-shuttle" to message 

 move into magazzino.pd_IO(1) 

 

 set i to 0 

 while i < V_num_cicli do 

  begin 

   

   /* Scelta primo punto di deposito D1 */ 

   set V_zona_D1 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_D1 = 1 then 

    begin 

     set V_D1(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_D1(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_D1 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (sqrt(V_b) – 

V_R1)) / (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * sqrt(V_b)) 

/ (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_D1(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_D1(2) to V_vano_R1 + 
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(V_num_vani_vert – 

V_vano_R1) * uniform 

0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_D1(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_D1(2) to 1 + 

V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_D1 = 3 then 

    begin 

     set V_D1(1) to V_vano_R2 + (100 – 

V_vano_R2) * uniform 0.5,0.5 

     set V_D1(2) to 1 + V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

    end 

    

   /* Scelta secondo punto di deposito D2 */ 

   set V_zona_D2 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_D2 = 1 then 

    begin 

     set V_D2(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_D2(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_D2 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (sqrt(V_b) – 

V_R1)) / (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * sqrt(V_b)) 

/ (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_D2(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_D2(2) to V_vano_R1 + 

(V_num_vani_vert – 
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V_vano_R1) * uniform 

0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_D2(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_D2(2) to 1 + 

V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_D2 = 3 then 

    begin 

     set V_D2(1) to V_vano_R2 + (100 – 

V_vano_R2) * uniform 0.5,0.5 

     set V_D2(2) to 1 + V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

    end 

      

   /* Scelta terzo punto di deposito D3 */ 

   set V_zona_D3 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_D3 = 1 then 

    begin 

     set V_D3(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_D3(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_D3 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (sqrt(V_b) – 

V_R1)) / (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * sqrt(V_b)) 

/ (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_D3(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_D3(2) to V_vano_R1 + 

(V_num_vani_vert – 

V_vano_R1) * uniform 
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0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_D3(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_D3(2) to 1 + 

V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_D3 = 3 then 

    begin 

     set V_D3(1) to V_vano_R2 + (100 – 

V_vano_R2) * uniform 0.5,0.5 

     set V_D3(2) to 1 + V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

    end 

      

   /* Scelta primo punto di prelievo P1 */ 

   set V_zona_P1 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_P1 = 1 then 

    begin 

     set V_P1(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_P1(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_P1 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (sqrt(V_b) – 

V_R1)) / (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * sqrt(V_b)) 

/ (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_P1(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_P1(2) to V_vano_R1 + 

(V_num_vani_vert – 

V_vano_R1) * uniform 

0.5,0.5 
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      end 

     else 

      begin 

       set V_P1(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_P1(2) to 1 + 

V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_P1 = 3 then 

    begin 

     set V_P1(1) to V_vano_R2 + (100 – 

V_vano_R2) * uniform 0.5,0.5 

     set V_P1(2) to 1 + V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

    end    

 

   /* Scelta secondo punto di prelievo P2 */ 

   set V_zona_P2 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_P2 = 1 then 

    begin 

     set V_P2(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_P2(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_P2 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (sqrt(V_b) – 

V_R1)) / (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * sqrt(V_b)) 

/ (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_P2(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_P2(2) to V_vano_R1 + 

(V_num_vani_vert – 

V_vano_R1) * uniform 

0.5,0.5 

      end 
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     else 

      begin 

       set V_P2(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_P2(2) to 1 + 

V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_P2 = 3 then 

    begin 

     set V_P2(1) to V_vano_R2 + (100 – 

V_vano_R2) * uniform 0.5,0.5 

     set V_P2(2) to 1 + V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

    end 

      

   /* Scelta terzo punto di prelievo P3 */ 

   set V_zona_P3 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_P3 = 1 then 

    begin 

     set V_P3(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_P3(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_P3 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (sqrt(V_b) – 

V_R1)) / (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * sqrt(V_b)) 

/ (V_R2 * sqrt(V_b) - V_R1 * 

V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_P3(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_P3(2) to V_vano_R1 + 

(V_num_vani_vert – 

V_vano_R1) * uniform 

0.5,0.5 

      end 

     else 
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      begin 

       set V_P3(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_P3(2) to 1 + 

V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_P3 = 3 then 

    begin 

     set V_P3(1) to V_vano_R2 + (100 – 

V_vano_R2) * uniform 0.5,0.5 

     set V_P3(2) to 1 + V_num_vani_vert * 

uniform 0.5,0.5 

    end 

      

   /* Esecuzione del ciclo STC, MSC', MSC'', MSC */ 

   travel to magazzino.Zona(1,V_D1(1),V_D1(2)) 

   if V_zona_D2 = V_zona_P1 then 

    begin 

     travel to magazzino.Zona(1,V_P1(1),V_P1(2)) 

     if V_zona_D3 = V_zona_P2 then 

      begin 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P2(1 

),V_P2(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P3(1 

),V_P3(2)) 

       print "Ciclo MSC" to message 

      end 

     else 

      begin     

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_D3(1 

),V_D3(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P2(1 

),V_P2(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P3(1 

),V_P3(2)) 

       print "Ciclo MSC'" to message 
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      end 

    end 

   else 

    begin 

     travel to magazzino.Zona(1,V_D2(1),V_D2(2))

     if V_zona_D3 = V_zona_P1 then 

      begin 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P1(1 

),V_P1(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P2(1 

),V_P2(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P3(1 

),V_P3(2)) 

       print "Ciclo MSC''" to message 

      end 

     else 

      begin 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_D3(1 

),V_D3(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P1(1 

),V_P1(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P2(1 

),V_P2(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P3(1 

),V_P3(2)) 

       print "Ciclo STC'" to message 

      end 

    end 

   travel to magazzino.pd_IO(1) 

    

   set i to i + 1 

  end 

   

  /* Calcolo del tempo totale e stampa dati su file di output */ 

  set V_tempo_totale to ac 

  print V_num_shuttle, ";", V_b, ";", V_R1, ";", V_R2, ";", 

V_pa, ";", V_pb, ";", V_pc, ";", V_num_cicli, ";", 
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V_tempo_totale, ";", V_tempo_totale/V_num_cicli, ";", 

(V_tempo_totale/V_num_cicli)/6 to V_file_output 

  terminate 

end 

P_conf2_triple 

Questo processo esegue i cicli richiesti se la suddivisione in zone corrisponde 

alla configurazione II definita nel modello analitico e se il trasloelevatore è 

triple-shuttle. 

Il codice del processo è il seguente: 
begin 

  

 print "Configurazione II, Triple-shuttle" to message 

 move into magazzino.pd_IO(1) 

 

 set i to 0 

 while i < V_num_cicli do 

  begin 

   

   /* Scelta primo punto di deposito D1 */ 

   set V_zona_D1 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_D1 = 1 then 

    begin 

     set V_D1(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_D1(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_D1 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (V_R2 – 

V_R1)) / (V_R2 * V_R2 - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * V_R2) / 

(V_R2 * V_R2 - V_R1 * V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_D1(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_D1(2) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 
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     else 

      begin 

       set V_D1(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_D1(2) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_D1 = 3 then 

    begin 

     set V_zona_C to oneof((V_R2 * (sqrt(V_b) – 

V_R2)) / (1 - V_R2 * V_R2):1, (((1 / 

sqrt(V_b)) - V_R2) * sqrt(V_b)) / (1 

- V_R2 * V_R2):2) 

     if V_zona_C = 1 then 

      begin 

       set V_D1(1) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_D1(2) to V_vano_R2 + 

(sqrt(V_b) - V_vano_R2) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_D1(1) to V_vano_R2 + ((1 

/ sqrt(V_b)) – 

V_vano_R2) * uniform 

0.5,0.5 

       set V_D1(2) to 1 + sqrt(V_b) * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

    

   /* Scelta secondo punto di deposito D2 */ 

   set V_zona_D2 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_D2 = 1 then 

    begin 

     set V_D2(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_D2(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_D2 = 2 then 
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    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (V_R2 – 

V_R1)) / (V_R2 * V_R2 - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * V_R2) / 

(V_R2 * V_R2 - V_R1 * V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_D2(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_D2(2) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_D2(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_D2(2) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_D2 = 3 then 

    begin 

     set V_zona_C to oneof((V_R2 * (sqrt(V_b) – 

V_R2)) / (1 - V_R2 * V_R2):1, (((1 / 

sqrt(V_b)) - V_R2) * sqrt(V_b)) / (1 

- V_R2 * V_R2):2) 

     if V_zona_C = 1 then 

      begin 

       set V_D2(1) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_D2(2) to V_vano_R2 + 

(sqrt(V_b) - V_vano_R2) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_D2(1) to V_vano_R2 + ((1 

/ sqrt(V_b)) – 

V_vano_R2) * uniform 

0.5,0.5 

       set V_D2(2) to 1 + sqrt(V_b) * 

uniform 0.5,0.5 
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      end 

    end 

      

   /* Scelta terzo punto di deposito D3 */ 

   set V_zona_D3 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_D3 = 1 then 

    begin 

     set V_D3(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_D3(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_D3 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (V_R2 – 

V_R1)) / (V_R2 * V_R2 - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * V_R2) / 

(V_R2 * V_R2 - V_R1 * V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_D3(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_D3(2) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_D3(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_D3(2) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_D3 = 3 then 

    begin 

     set V_zona_C to oneof((V_R2 * (sqrt(V_b) – 

V_R2)) / (1 - V_R2 * V_R2):1, (((1 / 

sqrt(V_b)) - V_R2) * sqrt(V_b)) / (1 

- V_R2 * V_R2):2) 

     if V_zona_C = 1 then 

      begin 

       set V_D3(1) to 1 + V_vano_R2 * 
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uniform 0.5,0.5 

       set V_D3(2) to V_vano_R2 + 

(sqrt(V_b) - V_vano_R2) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_D3(1) to V_vano_R2 + ((1 

/ sqrt(V_b)) – 

V_vano_R2) * uniform 

0.5,0.5 

       set V_D3(2) to 1 + sqrt(V_b) * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

      

   /* Scelta primo punto di prelievo P1 */ 

   set V_zona_P1 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_P1 = 1 then 

    begin 

     set V_P1(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_P1(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_P1 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (V_R2 – 

V_R1)) / (V_R2 * V_R2 - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * V_R2) / 

(V_R2 * V_R2 - V_R1 * V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_P1(1) to 1 + 

V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

       set V_P1(2) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_P1(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 
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* uniform 0.5,0.5 

       set V_P1(2) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_P1 = 3 then 

    begin 

     set V_zona_C to oneof((V_R2 * (sqrt(V_b) – 

V_R2)) / (1 - V_R2 * V_R2):1, (((1 / 

sqrt(V_b)) - V_R2) * sqrt(V_b)) / (1 

- V_R2 * V_R2):2) 

     if V_zona_C = 1 then 

      begin 

       set V_P1(1) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_P1(2) to V_vano_R2 + 

(sqrt(V_b) - V_vano_R2) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_P1(1) to V_vano_R2 + ((1 

/ sqrt(V_b)) – 

V_vano_R2) * uniform 

0.5,0.5 

       set V_P1(2) to 1 + sqrt(V_b) * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

 

   /* Scelta secondo punto di prelievo P2 */ 

   set V_zona_P2 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_P1 = 1 then 

    begin 

     set V_P2(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_P2(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_P2 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (V_R2 – 

V_R1)) / (V_R2 * V_R2 - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * V_R2) / 
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(V_R2 * V_R2 - V_R1 * V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_P2(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_P2(2) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_P2(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_P2(2) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_P2 = 3 then 

    begin 

     set V_zona_C to oneof((V_R2 * (sqrt(V_b) – 

V_R2)) / (1 - V_R2 * V_R2):1, (((1 / 

sqrt(V_b)) - V_R2) * sqrt(V_b)) / (1 

- V_R2 * V_R2):2) 

     if V_zona_C = 1 then 

      begin 

       set V_P2(1) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_P2(2) to V_vano_R2 + 

(sqrt(V_b) - V_vano_R2) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_P2(1) to V_vano_R2 + ((1 

/ sqrt(V_b)) – 

V_vano_R2) * uniform 

0.5,0.5 

       set V_P2(2) to 1 + sqrt(V_b) * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

      

   /* Scelta terzo punto di prelievo P3 */ 
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   set V_zona_P3 to oneof(V_pa:1, V_pb:2, V_pc:3) 

   if V_zona_P3 = 1 then 

    begin 

     set V_P3(1) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

     set V_P3(2) to 1 + V_vano_R1 * uniform 

0.5,0.5 

    end 

   if V_zona_P3 = 2 then 

    begin 

     set V_zona_B to oneof((V_R1 * (V_R2 – 

V_R1)) / (V_R2 * V_R2 - V_R1 * 

V_R1):1, ((V_R2 - V_R1) * V_R2) / 

(V_R2 * V_R2 - V_R1 * V_R1):2) 

     if V_zona_B = 1 then 

      begin 

       set V_P3(1) to 1 + V_vano_R1 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_P3(2) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

      end 

     else 

      begin 

       set V_P3(1) to V_vano_R1 + 

(V_vano_R2 - V_vano_R1) 

* uniform 0.5,0.5 

       set V_P3(2) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

   if V_zona_P3 = 3 then 

    begin 

     set V_zona_C to oneof((V_R2 * (sqrt(V_b) – 

V_R2)) / (1 - V_R2 * V_R2):1, (((1 / 

sqrt(V_b)) - V_R2) * sqrt(V_b)) / (1 

- V_R2 * V_R2):2) 

     if V_zona_C = 1 then 

      begin 

       set V_P3(1) to 1 + V_vano_R2 * 

uniform 0.5,0.5 

       set V_P3(2) to V_vano_R2 + 

(sqrt(V_b) - V_vano_R2) 

* uniform 0.5,0.5 
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      end 

     else 

      begin 

       set V_P3(1) to V_vano_R2 + ((1 

/ sqrt(V_b)) – 

V_vano_R2) * uniform 

0.5,0.5 

       set V_P3(2) to 1 + sqrt(V_b) * 

uniform 0.5,0.5 

      end 

    end 

      

   /* Esecuzione del ciclo STC, MSC', MSC'', MSC */ 

   travel to magazzino.Zona(1,V_D1(1),V_D1(2)) 

   if V_zona_D2 = V_zona_P1 then 

    begin 

     travel to magazzino.Zona(1,V_P1(1),V_P1(2)) 

     if V_zona_D3 = V_zona_P2 then 

      begin 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P2( 

),V_P2(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P3( 

),V_P3(2)) 

       print "Ciclo MSC" to message 

      end 

     else 

      begin 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_D3(1 

),V_D3(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P2( 

),V_P2(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P3( 

),V_P3(2)) 

       print "Ciclo MSC'" to message 

      end 

    end 

   else 

    begin 
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     travel to magazzino.Zona(1,V_D2(1),V_D2(2))

     

     if V_zona_D3 = V_zona_P1 then 

      begin 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P1( 

),V_P1(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P2( 

),V_P2(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P3( 

),V_P3(2)) 

       print "Ciclo MSC''" to message 

      end 

     else 

      begin 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_D3( 

),V_D3(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P1( 

),V_P1(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P2( 

),V_P2(2)) 

       travel to 

magazzino.Zona(1,V_P3( 

),V_P3(2)) 

       print "Ciclo STC'" to message 

      end 

    end 

   travel to magazzino.pd_IO(1) 

    

   set i to i + 1 

  end 

  /* Calcolo del tempo totale e stampa dati su file di output */ 

  set V_tempo_totale to ac 

  print V_num_shuttle, ";", V_b, ";", V_R1, ";", V_R2, ";", 

V_pa, ";", V_pb, ";", V_pc, ";", V_num_cicli, ";", 

V_tempo_totale, ";", V_tempo_totale/V_num_cicli, ";", 

(V_tempo_totale/V_num_cicli)/6 to V_file_output 

  terminate 

end 
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5.3 Risultati delle simulazioni 
Allo scopo di verificare la capacità di previsione del modello, sono stati 

simulati 24 scenari ripetuti per il caso con trasloelevatori twin-shuttle e per 

quello con trasloelevatori triple-shuttle. 

Si riportano nella seguente tabella i risultati delle simulazioni, i corrispondenti 

valori forniti dal modello analitico e gli scostamenti percentuali tra di essi per 

il caso con trasloelevatori twin-shuttle. I valori forniti dal modello analitico e 

da quello simulativo per ogni scenario sono inoltre riportati nel grafico che 

segue la tabella. 

Scenario 
N° 

shuttle 
b  R1  R2  pa  pb  pc 

Tempo 
ciclo 
sim [s] 

Tempo 
ciclo 
calc [s] 

Δ% 

1  2  0.4  0.55  0.95  0.5  0.3  0.2  166  272  63 
2  2  0.4  0.45  0.95  0.5  0.3  0.2  160  259  61 
3  2  0.6  0.55  0.77  0.5  0.3  0.2  149  246  66 
4  2  0.6  0.45  0.77  0.5  0.3  0.2  136  232  71 
5  2  0.8  0.55  0.77  0.5  0.3  0.2  172  218  26 
6  2  0.8  0.45  0.77  0.5  0.3  0.2  158  209  32 
7  2  1  0.55  0.77  0.5  0.3  0.2  194  241  24 
8  2  1  0.45  0.77  0.5  0.3  0.2  179  231  29 
9  2  0.4  0.55  0.95  0.6  0.35  0.05  128  147  15 
10  2  0.4  0.45  0.95  0.6  0.35  0.05  117  135  15 
11  2  0.6  0.55  0.77  0.6  0.35  0.05  147  165  12 
12  2  0.6  0.45  0.77  0.6  0.35  0.05  133  151  13 
13  2  0.8  0.55  0.77  0.6  0.35  0.05  170  184  8 
14  2  0.8  0.45  0.77  0.6  0.35  0.05  155  171  10 
15  2  1  0.55  0.77  0.6  0.35  0.05  193  205  6 
16  2  1  0.45  0.77  0.6  0.35  0.05  177  190  8 
17  2  0.4  0.55  0.95  0.45  0.3  0.25  181  338  87 
18  2  0.4  0.45  0.95  0.45  0.3  0.25  178  325  83 
19  2  0.6  0.55  0.77  0.45  0.3  0.25  148  287  95 
20  2  0.6  0.45  0.77  0.45  0.3  0.25  136  273  100 
21  2  0.8  0.55  0.77  0.45  0.3  0.25  174  229  32 
22  2  0.8  0.45  0.77  0.45  0.3  0.25  161  221  37 
23  2  1  0.55  0.77  0.45  0.3  0.25  196  253  29 
24  2  1  0.45  0.77  0.45  0.3  0.25  183  245  34 
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Nella seguente tabella si riportano, invece, i risultati delle simulazioni, i 

corrispondenti valori forniti dal modello analitico e gli scostamenti percentuali 

tra di essi per il caso con trasloelevatori triple-shuttle. I valori forniti dal 

modello analitico e da quello simulativo per ogni scenario sono inoltre 

riportati nel grafico che segue la tabella. 

Scenario 
N° 

shuttle 
b  R1  R2  pa  pb  pc 

Tempo 
ciclo 
sim [s] 

Tempo 
ciclo 
calc [s] 

Δ% 

1  3  0.4  0.55  0.95  0.5  0.3  0.2  230  396  73 
2  3  0.4  0.45  0.95  0.5  0.3  0.2  225  380  69 
3  3  0.6  0.55  0.77  0.5  0.3  0.2  200  349  74 
4  3  0.6  0.45  0.77  0.5  0.3  0.2  186  332  79 
5  3  0.8  0.55  0.77  0.5  0.3  0.2  230  290  26 
6  3  0.8  0.45  0.77  0.5  0.3  0.2  214  280  31 
7  3  1  0.55  0.77  0.5  0.3  0.2  257  320  25 
8  3  1  0.45  0.77  0.5  0.3  0.2  240  310  29 
9  3  0.4  0.55  0.95  0.6  0.35  0.05  167  196  18 
10  3  0.4  0.45  0.95  0.6  0.35  0.05  156  182  16 
11  3  0.6  0.55  0.77  0.6  0.35  0.05  181  218  21 
12  3  0.6  0.45  0.77  0.6  0.35  0.05  166  202  22 
13  3  0.8  0.55  0.77  0.6  0.35  0.05  211  242  15 
14  3  0.8  0.45  0.77  0.6  0.35  0.05  194  226  16 
15  3  1  0.55  0.77  0.6  0.35  0.05  239  269  13 
16  3  1  0.45  0.77  0.6  0.35  0.05  221  251  14 
17  3  0.4  0.55  0.95  0.45  0.3  0.25  244  503  106 
18  3  0.4  0.45  0.95  0.45  0.3  0.25  242  486  101 
19  3  0.6  0.55  0.77  0.45  0.3  0.25  196  415  112 
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20  3  0.6  0.45  0.77  0.45  0.3  0.25  183  398  117 
21  3  0.8  0.55  0.77  0.45  0.3  0.25  227  305  34 
22  3  0.8  0.45  0.77  0.45  0.3  0.25  214  298  39 
23  3  1  0.55  0.77  0.45  0.3  0.25  254  337  33 
24  3  1  0.45  0.77  0.45  0.3  0.25  240  329  37 

 

 
Analizzando i dati riportati in tabella e osservando i grafici, si notano 

scostamenti significativi tra i valori del modello simulativo e quelli del 

modello analitico. Si può supporre che tali discrepanze siano in buona parte da 

ricondurre a due fattori: l’utilizzo delle distanze euclidee per il calcolo di tbb, 

tcc (nella configurazione II), tab, tac e tbc e la presenza delle accelerazioni nel 

modello simulativo. Si noti infatti che il modello analitico sovrastima 

sistematicamente i tempi di ciclo medi delle simulazioni e che entrambi i 

fattori citati influiscono in questo senso sui risultati. 

A una più approfondita analisi si nota che gli scostamenti assumono livelli 

molto più contenuti negli scenari in cui pa=0,6, pb=0,35 e pc=0,05, come si può 

osservare dai seguenti grafici. 
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Questa osservazione porta a ipotizzare un problema legato alla valutazione dei 

tempi inerenti alla zona C che si minimizzano nel caso di pc=0,05. 

Si osservi infine che, all’interno di ogni configurazione di pa/pb/pc l’andamento 

dei dati del modello analitico corrisponde a quello del modello simulativo 

facendo supporre la presenza di un errore fisso collegato alle singole 

configurazioni. 

Non si ritiene opportuno spingere oltre le considerazioni sulla validazione 

simulativa prima di aver rimosso dal modello analitico l’approssimazione 

legata alle distanze euclidee. 
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6 METODO ESATTO PER IL CALCOLO DI tbb, tcc (NELLA 

CONFIGURAZIONE II), tab, tac E tbc 
Come accennato al paragrafo 4.3, è stato sviluppato un metodo per il calcolo 

dei valori di tbb, tcc (nella configurazione II), tab, tac e tbc oneroso in termini di 

complessità e di tempo. Questo capitolo ha lo scopo di illustrare tale metodo 

tramite la sua applicazione al calcolo di tbc nella configurazione I. 

Il metodo si basa sul valore atteso condizionato e sulla seguente proprietà: 

EൣEሾY|Xሿ൧ ൌ EሾYሿ  

dove X e Y sono due variabili aleatorie. 

Si consideri di voler calcolare il valore atteso della distanza tra i punti 

ሺxଵ, yଵሻ א Zଵ e ሺxଶ, yଶሻ א Zଶ definita come d ൌ maxሼ|xଵ െ xଶ|, |yଵ െ yଶ|ሽ. Si 

consideri fissato il punto (x1,y1) e si calcoli Eሾd|Xଵ ൌ xଵ ר Yଵ ൌ yଵሿ; si 

applichi la proprietà precedentemente enunciata e si calcoli Eሾdሿ ൌ

EൣEሾd|Xଵ ൌ xଵ ר Yଵ ൌ yଵሿ൧.  

6.1 Calcolo di tbc nella configurazione I 
Si chiamino: 

ሺxB, yBሻ → punto della zona B; 

XB, YB → variabili aleatorie associate a xB e yB; 

ሺxC, yCሻ → punto della zona C; 

XC, YC → variabili aleatorie associate a xC e yC; 

d ൌ maxሼ|xB െ xC|, |yB െ yC|ሽ  

 e si consideri di voler calcolare tୠୡ ൌ Eሾdሿ. 

Si scelga di considerare fisso il punto (xC,yC); allo scopo calcolare Eሾd|XC ൌ

xC ר YC ൌ yCሿ, è necessario suddividere la zona B rispetto alle coordinate del 

punto (xC,yC) e verticalmente in Rଵ e in Rଶ െ √b, avendo ipotizzato che 

Rଶ െ √b  Rଵ (Figura 6.1). 
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Si calcolino EൣEሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxB, yBሻ א B୧ሿ൧, i ൌ 1,… ,5. 

 

 

B1 → xB א ሺ0, Rଵሻ ר   yB א ൫Rଵ, √b൯  

Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxB, yBሻ א Bଵሿ ൌ  

ൌ ଵ
Rభ൫√ୠିRభ൯

  ሺxC െ xBሻdxBdyB
Rభ


√ୠ
Rభ

ൌ  

ൌ xC െ
Rభ
ଶ

  

 

B2 → xB א ൫Rଵ, Rଶ െ √b൯ ר  yB א ൫0, √b൯  

Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxB, yBሻ א Bଶሿ ൌ  

ൌ ଵ
√ୠ൫Rమି√ୠିRభ൯

  ሺxC െ xBሻdxBdyB
Rమି√ୠ
Rభ

√ୠ
 ൌ  

ൌ xC െ
Rమି√ୠାRభ

ଶ
  

 

B3 → xB א ൫Rଶ െ √b, Rଶ൯ ר   yB א ൫yC, √b൯  

ሻݖ௫ሺܨ ൌ ቐ
0

௭ିሺ௫ିோమሻ
√
1

  
ݖ ൏ ݔ െ ܴଶ

ݔ                                    െ ܴଶ  ݖ ൏ ݔ െ ൫ܴଶ െ √ܾ൯
ݖ                ݔ െ ൫ܴଶ െ √ܾ൯

  

Figura 6.1 
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ሻݖ௬ሺܨ ൌ ቐ
0
௭

√ି௬
1

  
ݖ ൏ 0

                     0  ݖ ൏ √ܾ െ ݕ
ݖ                √ܾ െ ݕ

  

 

Caso 1 → xC െ Rଶ  √b െ yC 

ሻݖ௫௬ሺܨ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

0
௭మିሺ௫ିோమሻ௭
√൫√ି௬൯
௭ିሺ௫ିோమሻ

√
1

      

ݖ ൏ ݔ െ ܴଶ
ݔ                      െ ܴଶ  ݖ ൏ √ܾ െ ݕ

                                    √ܾ െ ݕ  ݖ ൏ ݔ െ ൫ܴଶ െ √ܾ൯
ݖ                 ݔ െ ൫ܴଶ െ √ܾ൯

  

f୶୷ሺzሻ ൌ

ە
۔

ۓ
ଶିሺ୶CିRమሻ
√ୠ൫√ୠି୷C൯

ଵ
√ୠ
0

                              xC െ Rଶ  z ൏ √b െ yC
                                             √b െ yC  z ൏ xC െ ൫Rଶ െ √b൯

altrove
  

Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxC, yCሻ א Cଷଵ ר ሺxB, yBሻ א Bଷሿ ൌ  

ൌ  z√ୠି୷C
୶CିRమ

ଶିሺ୶CିRమሻ
√ୠ൫√ୠି୷C൯

dz   z ଵ
√ୠ
dz୶Cି൫Rమି√ୠ൯

√ୠି୷C
  

Caso 2 → xC െ Rଶ  √b െ yC 

 

F୶୷ሺzሻ ൌ ቐ
0

ିሺ୶CିRమሻ
√ୠ
1

z ൏ xC െ Rଶ
                                    xC െ Rଶ  z ൏ xC െ ൫Rଶ െ √b൯

               z  xC െ ൫Rଶ െ √b൯
  

Figura 6.2 
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௫݂௬ሺݖሻ ൌ ቊ
ଵ
√
0
ݔ                                                    െ ܴଶ  ݖ ൏ ݔ െ ൫ܴଶ െ √ܾ൯

݁ݒݎݐ݈ܽ
  

Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxC, yCሻ א Cଷଶ ר ሺxB, yBሻ א Bଷሿ ൌ  

ൌ  z୶Cି൫Rమି√ୠ൯
୶CିRమ

ଵ
√ୠ
dz  

Per procedere è necessario ipotizzare che Rଶ  √b  ଵ
√ୠ

 . 

Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxB, yBሻ א Bଷሿ ൌ  

ൌ
ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ√ୠି

భ
మቀ

భ
√ౘ
ିRమቁ

మ

ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ√ୠ

·  

· Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxC, yCሻ א Cଷଵ ר ሺxB, yBሻ א Bଷሿ   


భ
మቀ

భ
√ౘ
ିRమቁ

మ

ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ√ୠ

· Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxC, yCሻ א Cଷଶ ר ሺxB, yBሻ א Bଷሿ  

 

B4 → xB א ൫Rଶ െ √b, Rଶ൯ ר   yB א ሺ0, yCሻ  

F୶ሺzሻ ൌ ቐ
0

ିሺ୶CିRమሻ
√ୠ
1

  
z ൏ xC െ Rଶ

                                   xC െ Rଶ  z ൏ xC െ ൫Rଶ െ √b൯
              z  xC െ ൫Rଶ െ √b൯

  

ሻݖ௬ሺܨ ൌ ቐ
0
௭
௬
1
                                       

ݖ ൏ 0
          0  ݖ ൏ ݕ

ݖ    ݕ
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Caso 1 → yC  xC െ Rଶ 

F୶୷ሺzሻ ൌ ቐ
0

ିሺ୶CିRమሻ
√ୠ
1

  
z ൏ xC െ Rଶ

                                    xC െ Rଶ  z ൏ xC െ ൫Rଶ െ √b൯
                z  xC െ ൫Rଶ െ √b൯

  

f୶୷ሺzሻ ൌ ቊ
ଵ
√ୠ
0
                                                     xC െ Rଶ  z ൏ xC െ ൫Rଶ െ √b൯

altrove
  

Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxC, yCሻ א Cସଵ ר ሺxB, yBሻ א Bସሿ ൌ  

ൌ  z ଵ
√ୠ
dz୶Cି൫Rమି√ୠ൯

୶CିRమ
  

Caso 2 → yC  xC െ Rଶ 

F୶୷ሺzሻ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

0
మିሺ୶CିRమሻ

√ୠ୷C
ିሺ୶CିRమሻ

√ୠ
1

         

z ൏ xC െ Rଶ
         xC െ Rଶ  z ൏ yC

                         yC  z ൏ xC െ ൫Rଶ െ √b൯
               z  xC െ ൫Rଶ െ √b൯

  

f୶୷ሺzሻ ൌ ൞

ଶିሺ୶CିRమሻ
√ୠ୷C
ଵ
√ୠ
0

                     xC െ Rଶ  z ൏ yC
                                    yC  z ൏ xC െ ൫Rଶ െ √b൯

altrove
  

EൣEሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxC, yCሻ א Cସଶ ר ሺxB, yBሻ א Bସሿ൧ ൌ  

Figura 6.3 
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ൌ  z୷C
୶CିRమ

ଶିሺ୶CିRమሻ
√ୠ୷C

dz   z ଵ
√ୠ
dz୶Cି൫Rమି√ୠ൯

୷C
  

Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxB, yBሻ א Bସሿ ൌ  

ൌ
భ
మቀ

భ
√ౘ
ିRమቁ

మ

ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ√ୠ

·  

· Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxC, yCሻ א Cସଵ ר ሺxB, yBሻ א Bସሿ   


ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ√ୠି

భ
మቀ

భ
√ౘ
ିRమቁ

మ

ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ√ୠ

·  

· Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxC, yCሻ א Cସଶ ר ሺxB, yBሻ א Bସሿ  

 

È ora possibile calcolare Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yCሿ come 

Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yCሿ ൌ  

ൌ Rభ൫√ୠିRభ൯
Rమ√ୠିRభమ

· Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxB, yBሻ א Bଵሿ   

 ൫Rమି√ୠିRభ൯√ୠ
Rమ√ୠିRభమ

· Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxB, yBሻ א Bଶሿ   

√ୠ൫√ୠି୷C൯
Rమ√ୠିRభమ

· Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxB, yBሻ א Bଷሿ   

 √ୠି୷C
Rమ√ୠିRభమ

· Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yC ר ሺxB, yBሻ א Bସሿ  

 

Applicando la precedentemente enunciata proprietà del valore atteso 

condizionato, si può rimuovere l’ipotesi di aver fissato il punto (xC,yC).  

tୠୡ ൌ EൣEሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yCሿ൧ ൌ  

ൌ ଵ

ቀ భ
√ౘ
ିRమቁ√ୠ

  Eሾd|XC ൌ xC ר YC ൌ yCሿ
√ୠ


భ
√ౘ
Rమ

dyCdxC ൌ  

ൌ ଵିହ√ୠRమିସୠାଵଶୠయRభమRమమିଵଶୠయRభయRమାଵୠమ√ୠRమାହୠమRమరିସୠయRమరିୠమ√ୠRమఱ

ଶସୠమ√ୠ൫√ୠRమିଵ൯൫Rభమି√ୠRమ൯
  

ଵୠమ√ୠRమయିୠయ√ୠRమయାଵୠRమమିହୠరRమమିଵଶୠమRభమାୠయRమమିଶସୠమRమమିଶୠర√ୠRమ
ଶସୠర൫√ୠRమିଵ൯൫Rభమି√ୠRమ൯

  

ଵୠయ√ୠRమାଵଶୠమ√ୠRభయିୠమ√ୠRమିଵୠ√ୠRమయିହୠయାୠమାଶୠర

ଶସୠర൫√ୠRమିଵ൯൫Rభమି√ୠRమ൯
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CONCLUSIONI 
Al termine di questa trattazione si ritiene opportuno fare alcune considerazioni 

sul processo che ha portato alla realizzazione del modello descritto, sulle sue 

possibilità di miglioramento e sulle applicazioni alle quali si può prestare. 

Il percorso che ha portato alla formulazione del modello è stato tutt’altro che 

lineare: ci si è spesso trovati in vicoli ciechi, costretti ad abbandonare idee che 

parevano promettenti o stupiti nell’ottenere risultati da intuizioni che non 

sembravano aver futuro. Esemplare in questo senso è stata la soluzione al 

problema del calcolo dei tempi medi di trasferimento intra-zona e inter-zona; 

essa infatti è stata messa a punto quando, dopo mesi di idee scartate, sembrava 

che non restasse più nulla di intentato. 

Per quanto risulti evidente la notevole approssimazione dei risultati 

attualmente forniti dal modello, si ritiene che esso possa essere notevolmente 

migliorato dalla sostituzione dei calcoli effettuati considerando le distanze 

euclidee con la sistematica applicazione del metodo illustrato nel capitolo 6. 

La presenza di un modello simulativo per il confronto dei risultati consentirà 

inoltre di monitorare in ogni momento i miglioramenti ottenuti e l’analisi di 

diversi scenari permetterà di comprendere in quale direzione operare per avere 

un modello sempre più aderente alla realtà. 

Infine, si ritiene interessante la possibilità di affinare questo modello perché 

può risultare di utile applicazione a supporto della progettazione preliminare di 

magazzini automatizzati e perciò la sua rilevanza non si esaurisce in ambito 

accademico. Purtroppo la sua fruibilità risulta intrinsecamente limitata dalla 

complessità delle formule risultanti che non possono convergere in un modello 

compatto e di immediato utilizzo. Si considera tuttavia che un’interessante 

soluzione a tale problema potrebbe risiedere nella creazione di un applicativo 

che fornisca la valutazione del tempo di ciclo in base al modello descritto e 

che rappresenti perciò un’interfaccia semplice per l’utente interessato 

all’utilizzo pratico del modello.  
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