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Il futuro dei dati in zootecnia:
verso i Digital Twins

Francesco Maria Tangorra
Universita degli Studi di Milano

* Un mondo in cui ogni processo, macchina e prodotto abbia un
corrispettivo virtuale

* | Digital Twins (DTs) in zootecnia
e Cos’@ un DT e come lavora?

 Architettura di un DT, tecnologie abilitanti: il ruolo della zootecnia di
precisione

 Alcuni esempi di DT per I'allevamento della bovina da latte
- Sfide e potenzialita
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... € quello che sta avvenendo nel settore
manifatturiero, grazie all’introduzione dei
“gemelli digitali”:

« modelli virtudlir\dinamici di oggetti fisici,
sistemi-@\processi, capaci di rispecchiarne
le-operazioni mentre avvengono

* (_permettono di simulare scenari, analizzare
prestazioni e ottimizzare risultati senza
intervenire direttamente sul processo
produttivo
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» |l concetto di oggetto speculare e
solo relativamente nuovo

« Dal 1960, la National Aeronautics ‘@« “Houston,
and Space Administration (NASA) ha Nz dNAARCL
creato sistemi a specchio per 4 aProblem
monitorare le navicelle spaziali in
missione e trovare soluzioni ad
eventuali problemi

—— Apollo 13 —

* L'esempio piu famoso & un ampiente
simulato sviluppato durante [a’missione
Apollo 13 nella quale\vennero costruiti
due veicoli spaziali identici che si
rispecchiavano 'uno nell'altro
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Modelli digitali dettagliati

1. CAD

di oggetti fisici
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Hole | Fillet Shell Draft

A
1 Parametro
Massa (m)
Smorzamento (c)
Rigidezza (k)
Forza (F)

@ AW N

—

2. Simulazioni dinamiche

Modelli che interagiscono in tempo reale
con i dati grazie a potenza di calcolo
e diffusione di sensori

Dati in tempo reale

Temperatura
78.6°C

Vibrazione
2.35 mm/s
btk

Velocita
1450 rp

Carico
85 %

3. Gemello digitale

=t

Decisioni, analisi e ottimizzazione
senza intervenire sull’asset fisico

Analisi e ottimizzazione

Prestazioni

Efficienza

Efficienza

92%

Manutenzione predittiva

Rischio guasts

Scenari

Gemello digitale sincronizzato

4. La rappresentazione’visiva non é un prerequisito
Il modello digitale pud anche essere unvirfsieme di equazioni in un foglio di calcolo

B
Vatore
54

125_NS/m
8500 N/m

1000 N

~Esempio‘dimodello (equazione)
10
m¥ +cx+kx = F(t) :
dove:
m = massa
¢ = coefficiente di smorzamento
k = rigidezza =10
F(t) = forza applicata

Spostamento ¥ (mm)
°

Simulazione numerica

v

Il modello digitale
puo essere
equazioni

o fogli di calcolo,

p) AL IR D) non solo grafica 3D.

Tempo (s)
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GEMELLI DIGITALI: INNOVAZIONE E AFFIDABILITA IN AZIONE

Modelli virtuali dinamici che replicano asset fisici, integrano dati in tempo reale, prevedono guasti, ottimizzano prestazioni e riducono costi.

SETTORE AEROSPAZIALE

@JIHEING

Gemelli digitali per progettare,
collaudare e gestire la
manutenzione degli aerei.
Prevedono i guasti prima che
si manifestino e ottimizzano
le prestazioni.

o]
&%/ tempidi
assemblaggio

= ) /= RISPARMI
) -50% \G’J/ nei costi di

/" tempi di sviluppo ~—
software

' T=S5LA

Ogni auto ha una controparte
digitale che raccoglie dati lungo
lintero ciclo di vita.

Migliora i progetti, anticipa la
manutenzione e accresce la
soddisfazione dei clienti.

L

Gemelli digitali per ottimizzare
le linee produttive e innalzare

la qualita dei prodotti.

Simulano scenari per individuare
i processi pi efficienti, ridurre
sprechi e consumi energetici

e mantenere coerenza e qualita
tra i siti produttivi.

= -80% @)

AIRBUS

Gemelli digitali alimentati da
dati in tempo reale per
perfezionare la progettazione
e la produzione dei velivoli.

| modelli virtuali riproducono
ogni aspetto delle prestazioni,
dallaerodinamica al
funzionamento dei sistemi.

manutenzione
e riparazioni

Gemelli digitali per ottimizzare

la produzione, simulare linee

di montaggio e prestazioni

dei veicoli in diverse condizioni.
Migliorano qualita, sicurezza e
accelerano sviluppo e validazione
di nuove funzionalita,

GE Aerospace

Gemelli digitali per monitorare
i motori a reazione.

1 cloni virtuali anticipano le
necessita di manutenzione.
Risultati: -40% manutenzione
e aumento dell’'uptime.

UPTIME

+40%

MANUTENZIONE

-40%

CATERPILLAR®

Monitora in tempo reale

le macchine movimento terra.
Anticipa gli interventi necessari,
riducendo fermate inattese.
Addestra gli operatori e aumenta _
uptime e riduce i costi. a7

SETTORE INDUSTRIALE

g2 Processi pit
il ) efficienti

Riduzione sprechi
\ ﬂ e consumi

Qualita costante
e conformita

DATI IN TEMPO REALE <: MODELLI VIRTUALI DINAMICI

Simulazioni fedeli e aggiornate

Raccolti da sensori e sistemi

Procter&Gamble

Gemelli digitali per rendere pid
efficiente la supply chain e
ottimizzare la produzione.
Simulano scenari logistici,
individuano colli di bottiglia,
riducendo costi e garantendo
qualita e rispetto degli standard

PREVISIONI E ANALISI @/ DECISIONI OTTIMIZZATE
[

Anticipano problemi e opportunita
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Migliori prestazioni e competitivita
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Ottimizzazione
dei consumi di
carburante

Riduzione
dell'impatto
ambientale

A/
X
Aviazione pil
sostenibile

@
Manutenzione
proattiva

@

Maggiore
sicurezza

Maggiore uptime
e riduzione costi

Supply chain
piu efficiente

©

Riduzione
dei costi

Qualita garantita
e standard rispettati
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1. MONITORAGGIO IN TEMPO REALE DELLA SALUTE ANIMALE

DIGITAL TWIN
Raccolta continua di dati da sensori
indossabili e ambientali

)

Marche Altri dispositivi

METODI TRADIZIONALI
Controlli periodici e
ispezioni visive

Rischio di rilevare
in ritardo i problemi
sanitari

A

DATI RACCOLT!

Temperatura
corporea

MODELLO DIGITAL TWIN
Rappresentazione dinamica
dello stato di salute dell'animale

'\,\‘_v\ |

§
z{, Movimento

© attivita

= | Comportamento STATO DI SALUTE

alimentare

INDICATORI CHIAVE

VANTAGGI
@ a8 2000 @ #nal
Rilevazione precoce  Interventi tempestivi ? d Riduzione dei Aumento della produttivita
di malattie e anomalie @ mirati benessere animale veterinari e delle perdite e della sostenibilita
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2. OTTIMIZZAZIONE DELLE STRATEGIE DI RIPRODUZIONE

| Digital Twin integ plici dati per prendere e pi
le migliori condizioni riproduttive.

DATI GENOMICI STORIA CLINICA FATTORI AMBIENTALI

. B 8

+ Varianti genetiche + Storico sanitario + Temperatura e umidita
« Indici genomici « Trattamenti + Qualita dell'aria
. ymu alle malattie « Fertilita * Alimentazione
o isti i « Per + Gestione aziendale
“\ ‘ produttive
- PN
-
[ -
()| V== R o =
[ | J
1
MODELLO DIGITAL TWIN RIPRODUTTIVO RISULTATI ATTESI

Simulazione e previsione degli esiti Miglioramento della
di diversi accoppiamenti diversita genetica
INDIC! PREDITTIVI AL A mants della
v F Fertilts ckkx WY alil produtvica
‘I—L & Produzione * kK 4 A
Maggiore resistenza
Resistenza malattie ¥ s % % alle malattie

) KA X Sostenibilits della

popolazione

Individuazione del momento
ottimale per l'inseminazione

per ridurre la consanguinaita per il miglioramento genetico
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COS,é un - Rappresentazione digitale di un’entita fisica esistente;
Dlg |ta| TW| n 2 » Sistema costituito da tre sottosistemi principali:

Dati Spazio

: \<\’(/ virtuale
> Ry

A

QKOK’ N A

reale Informazioni
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Digital Model (DM), Digital Shadow (DS), Digital Twin (DT)

Digital model Digital shadow Digital twin
Dati .Spazm Dati Spazio Dati -Spazlo
virtuale virtuale virtuale
ot 'g
0‘ ”
0. ‘o

. - > U
*e o IC
., * ‘e "\

Spazio Informazioni Spazio InQnazioni Spazio Informazioni
reale reale reale

+ rappresentazione digitale di un‘entita fisica;__*_ rappresentazione digitale di un‘entita fisica; * rappresentazione digitale di un‘entita fisica;

* NO scambio dati automatico tra prodettg ¢ “Flusso unidirezionale e automatizzato di * Flusso bidirezionale e automatizzato di
fisico e prodotto virtuale; dati tra prodotto fisico e prodotto virtuale; dati/informazioni tra prodotto fisico e
* Una modifica nel prodotto fisico non * Una modifica nel prodotto fisico provoca prodotto virtuale;
provoca una modifica nel prodotto virtuale una modifica nel prodotto virtuale manon * Una modifica nel prodotto fisico provoca
e viceversa. viceversa. una modifica nel prodotto virtuale e
=====2: Manual dataflow === Automatic dataflow viceversa.
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DTs nelle produzioni zootecniche

Sensori Spazio virtuale

Dati

Estrazione dati
Struttura zootecnica Elaborazione
dati
Stalle Analisi dati
Animali Lo--
Macchinari
Processo
Attrezzature decisionale
Controllo
Informazioni
Spazio reale Attuatori

(Symeonaki et al., 2024 — modificato)
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-
PIATTAFORMA loT CREAZIONE DEL MODELLO
Elaborazione e gestione dei dati loT DI DIGITAL TWIN

Platform con software di simulazione

RACCOLTA DEI DATI
dall'oggetto fisico

Una rete di sensori rileva in
modo continuo diversi parametri.

Esemplo —imph dime
« Livello del vuoto
« Frequenza e rapporto di pulsazione
« Flusso di stacco
« Tempo di attesa flusso prima
dello stacco dei gruppi
prendicapezzoli

| dati raccolti dai sensori vengono
laborati tramite piattaforme loT

che gestiscono la connessione,

il monitoraggio, l'analisi e

I'elaborazione dei dati, fungend:

da intermediario tra hardware

e applicazioni.

Viene creato il modello di DT utilizzando
dati in tempo reale per costruire una
replica virtuale dettagliata dell'oggetto
fisico e aggiornarla continuamente per
riflettere cambiamenti o anomalie.

S

\

| Algoritmi di ML e Al analizzano dati
storici e in tempo reale per stimare le
future prestazioni e le potenziali criticita,

NN

DA'ﬂ STORICI PREVISIONI E

EREALTIME ML/ Al CRITICITA
sono riflessi nel DT e gli insight

del DT ottimizzano le operazioni \/x O

N
fisiche, mantenendo il Digital Twin fe Vi UA,@ E INTERAZIONE CON L'UTENTE a 9 SIMULAZIONI E ANALISI PREDITTIVE
: ti

iornato, accurato ed efficace. ione di simulazioni in ambiente vi
aggiornato, s Con fUnZIonalith avanzate! Esecuzione di simulazios ambiente virtuale

: ‘ per testare scenari differenti, prevedere la

MACHINE LEARNING h
(\g E INTELLIGENZA ARTIFICIALE

FEEDBACK CONTINUO TRA 7
‘ MONDO FISICO E VIRTUALE

| cambiamenti nel mondo fisico

MONITORAGGIO
IN TEMPO REALE

SIMULAZION! manutenzione e pianificare interventi per
E ANALISI RISULTATI « { ridurre i fermi.

(- [===}
ﬁ o v =
: ==> v=
— & =
MONDO FISICO MONDO VIRTUALE SIMULAZIONI MANUTENZIONE PIANIFICAZIONE
(DIGITAL TWIN) DI SCENARI PREDITTIVA INTERVENTI

W\ S i
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Architettura di « L’architettura fondamentale di un DT & organizzata
un DT in tre livelli:

GEMELLO DIGITALE \

Simulazione

\~
: — =X T —
Spazio virtuale Livello aPP'}‘«‘m Modellizzazione |

a2 e
B R, - el S0

Archiviazione A . . Cloud computing,
ed elabotaz @ Livello di rete — archiviazione, IA,

A __big data

)%/O [ sensori loT,
é/ accolta dati Livello di percezione — satelliti,

telerilevamento

Q(O& ———————————————————————— o

Azioni

Feedback informativo

Spazio fisico Oggetto fisico

(Zhang et al. 2025)

Organizza: e edagricole

O‘Otecnlche nuove In collaborazione con: DDW@ Media partner: E IZ INFORMATORE
ZOOTECNICO



DIGITAL TWIN A 5 LIVELLI
INTEGRAZIONE TRA CONTROPARTI

* Nel tempo l'architettura dei DT & cambiata grazie ai FISICHE E VIRTUALI
progressi realizzati in aree chiave come il calcolo, le 5 -
comunicazioni e le tecnologie sensoristiche Wewo ' i i

0 APPLICATIVO alimentare, allerte sanitarie

o report a livello aziendale.

* Nel contesto agro-zootecnico, le architetture

devono essere adattate per gestire dati ad alta iow kb S
frequenza, biologicamente variabili e distribuiti A _
nello spazio, garantendo al contempo reattivita e et \ S < ,:“m,
scalabilita in condizioni di vincoli di risorse. (\ A t
« | compiti di classificazione e di preelaborazione dei

dati vengono delegati a livello aziendale ai dispositivi P bt

H H . H INFRASTRUTTURA & archiviati in modo sicuro
edge, come microcontrollori embedded (cwcu& O ol

integrati che combinano un processore, n@n
periferiche su un singolo chip).

* Le simulazioni piu complesse KJ |ne di T , : i LA
ottimizzazione sono dem{?ﬂ% | Cloud.

| dati vengono raccolti

- tramite sensori e attuatori
che monitorano lambiente,
gli animali e le attrezzature.

LIVELLO
FISICO

MONDO FISICO o RO AT > MONDO VIRTUALE
(ASSETRREY | oorrremTmRsTed > (GEMELLO DIGITALE)

c‘otecnlche nuove In collaborazione con: DDW@ Media partner: E IZ INFORMATORE
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1. INTERNET OF THINGS (loT) 2. MACHINE LEARNING (ML)

L'loT & l'ossatura dei Digital Twin: connette Il Machine Learning & una forma di IA che
oggetti fisici e sensori che acquisiscono consente ai computer di apprendere dai dati
e trasmettono dati in tempo reale (temperatura ed elaborare inferenze o decisioni senza
corporea, peso, movimento, ecc.) attraverso programmazione esplicita.

protocoll di trasmissione e gateway. Nei Digital Twin fornisce simulazioni avanzate
Questo/mantiene!if Digital Twinisincronizzato e pianificazione di scenari, offrendo insight
con foggetto fisico e permette di definire a supporto delle strategie e rendendo i

scenari tendenziali.

} processi decisionali pili flessibili e guidati
3 dai dati.
8 A %
! de, ! P
' ; - = A~
: ~— LoRaWAN -— — E
L2 | ? ! @ ~ l.ll
! | €) Bluetooth Dati storici Modelli di Insight e decisioni
] eintemporeale  Machine Learning predittive
@ WiFi
- . X J

3. CLOUD COMPUTING (CC)

Il Cloud fornisce l'infrastruttura scalabile
per gestire i grandi volumi di dati dei Digital Twin.
Offrendo accesso remoto a risorse di archiviazione
ed elaborazione, supporta il monitoraggio in
- R.EALTA AUMENTATA (AR) —— tempo reale e abilita analisi predittive su scala

- ) * globale. Riduce il fabbisogno di infrastrutture
locali, rendendo l'implementazione dei Digital
Twin pius flessibile ed economica.

La Realta Aumentata e la Realta Virtuale introducono visualizzazioni
immersive nei Digital Twin, consentendo agli utenti di interagire
con modelli virtuali nello spazio tridimensionale.

Sovrappone in tempo reale dati Impiega simulazioni completamente - = =
sulle apparecchiature reali per virtuali per formare il personale - “
=

supportare attivita di manutenzione in ambienti sicuri e controllati.

od operative.
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Il ruolo della PLF

—_— Rl AMB
1. BIOSENSORI 2. SENSORI PER LUALIMENTAZIONE NSU
Monitorano parametri vitali, attivita e Permettono di valutare e monitorare le attivith di alimentazione Monitoransle matche per g
localizzazione degli animali. e ottimizzare l'efficienza dei sistemi di alimentazione. comfort 6 saluta degll animad
NON A CONTATTO INDOSSABILI MONITORAGGIO DELUALIMENTAZIONE | (| SISTEMI DI ALIMENTAZIONE AUTOMATICA | (@) vmpeata S ;.b,; d
. Termometri a Marche auricolari ‘ Lidentificazione elettronica di ogni animale @ Umidita H soglia attivano
infrarossi RFID ) Movimienti della mandibola | consente di monitorare: = | meccanismi di
Misurano la W) Identificazione e - | quantificati direttamente [ @ Ventilazione | compensazione
»))) temperatura 000 H @ Orario e data dei pasti —\ i per evitare
cutanna e - ; Q‘-’—;‘) Qualita dell'aria | stress agli animali.
rilevano lo ) | @ Peso del mangime consumato ‘ ~ )
stato di salute | Variazioni di pressione o i
Sensori di attivita i lunghézza di un sensore | i
% Rilevano variazioni ™ attormio al muso @  owat seraimentazione i
e comportamentali H l ‘
indicative di :
' o . "\, Microfoni che catturano e ’ ALTRI VANTAGG! (es. settore avicolo)
o dello stato di | analizzano i pattern acustici
estro delle bovine Y Guseramentazions [ fieecn et e e ( TECNOLOGIE ABILITANTI
: ‘ & Controlio traboccamenti Dispositivi loT Risorse Open Source Diffusione del
s bt caskd (software e hardware) monitoraggio ambientale loT
economico ed efficace
\ P, —— —
— FLUSSO CONTINU ﬂ J ALE AL SISTEMA DI GESTIONE
ANIMALE SENSORI DISPOSITIVI loT CLouUD ANALISI E INTELLIGENZA SISTEMA DI GESTIONE AZIENDALE DECISIONI E AZIONI
E GATEWAY ; -;\ -
- (((T))) Ca e ,3‘9, i -
Raccolta dati in o : .
s Archiviazione, |n\ewamne Al e Machine Learning
Q © gestione dei dati per insight e previsioni alert in tempo reale
( BENEFICI j ) Migliore salute I /\/ Madqiom produttivita Uso pit efficiente ‘ Riduzione costi Sostenibilita ambientale
LPER L'AZIENDA 27 e benessere animale .lll e qualita dei prodotti delle risorse di gestione e sociale
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Un DT per Ia s LIVELLO FISICO A

u u u » Sensori sugli animali (tag RFID, boli ruminali, accelerometri, ecc.);
n u t rl Z I O n e I =» > Bilance e spettrometri NIR; Acquisizione dati LIVELLO 1
» Sensori ambientali; in tempo reale
= n B A )
p re c I s I o n e \_ » Lattometri e analizzatori latte Y,
o l N
PIPELINE di DAﬂiJ
% » Ingestione;
N » Preelaborazione; Dati forniti dai sens LIVELLO 2
E » Archiviazione; (\
N RN J
c
.0
N
S| N
@
£ ) :
< ;ﬂ\\.dfel i Motore ML/IA S Modul.o-dl LIVELLO 3
nutrizione analisi
e C y
G 2
LIVELLO DEI MECCANISMI DI FEEDACK

A
O

?

DT a 4 livelli operativi, progettato per la nutrizione di precisione delle bovine da latte (Rao e Neethirajan, 2025)
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- Supporto alle Interfacce Controlli Aggiornamento LIVELLO 4
decisioni utente automatici modello

A
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MungiLUX: un
DT per
Illuminare
correttamente

Simulazione prestazioni,
scenari ottimizzati

la sala di @’i‘n {
mungitura t}zﬂ'{ﬁ*

Acquisizione dati

(Tangorra et al., 2025)
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Un DT per
monitorare

stato

sanitario e

produzione

della

bovina da

latte
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HE E ANCORA UNA SFIDA

La maggior parte delle aziende
agro-zootecniche non & in grado di
gestire autonomamente la complessita
tecnologica richiesta dai Dt.

Sono necessari investimenti,
competenze e infrastrutture adeguate
per sfruttarne appieno i vantaggi.

1. COMPLESSITA
DI IMPLEMENTAZIONE

1 Dt integrano sensori, piattaforme
analitiche e infrastrutture di
connettivita complesse che la
maggior parte delle aziende
agro-zootecniche non & in grado
di gestire autonomamente.

6. CARENZA DI
(COMPETENZE AVANZATE

Mancanza di competenze in data
analytics, loT, Cloud e Al

Senza adeguate capacith
analitiche, sirischiano scelte
dannose per la salute e il
benessere animale.

% AGGIORNAMENTI CONTINUI

Sensori, dispositivi loT e software
devono essere mantenuti e
aggiornati continuamente per

e
che producono dati errati e
decisioni inadeguate.

2. MANUTENZIONE E ‘

((K 3. CONNETTIVITA LIMITATA 4. INTEGRAZIONE CON ‘

000  5.RESISTENZA
C(C)D  ALLADOZIONE

NELLE AREE RURALI | & sistemiLecacy

]

Le difficolta d'integrazione tra
sistemi legacy (software, hardware
o tecnologie obsolete) e nuove
soluzioni richiedono ulteriori
investimenti.

| 9. SOVRACCARICO |
INFORMATIVO ‘

L'accesso limitato a Internet veloce
nelle aree rurali ostacola i Dt basati
sul Cloud che richiedono’

trasmissione continua di

Scarsa fiducia, complessita
percepita e costi rappresentano
barriere culturali e organizzative
che rallentano l'adozione

dei Dt.

(&)

re guasti o malfunzionamenti

10. SICUREZZA E
PROTEZIONE DEI DATI

LAl pud generare implementazioni
difettose e/o interpretazioni errate
se i modelli non sono allenati
correttamente o i dati sono
incompleti o di bassa qualita.

L'eccessiva quantita di dati e
alert puo sovraccaricare gli
operatori rendendo difficile
identificare le informazioni
veramente utili.

Rischi di accessi non autorizzati,
perdita di dati sensibili e attacchi
informatici che possono
compromettere sistemi e
informazioni aziendali.

iti fuorviaf
n impatfi sull'operativita
2 1

c
a;

POTENZIALITA DEI DIGITAL TWIN
NEL SETTORE ZOOTECNICO
Q Monitoraggio in tempo reale e decisioni
piti tempestive
@ Miglioramento della salute e del
benessere animale
Q Aumento dell'efficienza produttiva
e riduzione dei costi
@ Sostenibilita ambientale

@ Maggiore competitivita aziendale

R |
Kva ‘9 |

Organizza: edagricole o‘otecnlche nuove In collaborazione con: DDW@P Media partner: E IZ INFORMATORE
ZOOTECNICO



« | DT rappresentano un’evoluzione importante
nella gestione dell’allevamento

| DT possono supportare decisioni piu rapide e
mirate su salute animale, produzione, nutrizione,
riproduzione, manutenzione.

 La zootecnia di precisione ha un ruolo centrale.

* Le applicazioni nella bovina da latte sono
promettenti:

« La diffusione su larga scala richiede di superare
diverse criticita.

* In prospettiva, i DT possono contribuire a rendere
I’allevamento piu efficiente, sostenibile e
orientato al benessere animale.

Organizza: e edagricole

o'atecniche nuove In collaborazione con: DDW@ Media partner: E IZ INFORMATORE
ZOOTECNICO
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