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1 Gli autori intendono sviluppare il tema
delle relazioni che intercorrono tra la

â progettazione del prodotto e quella del
processo nelle imprese manifatturiere.

ll lavoro viene articolato in due parti: la prima. cio¯
la seguente. centrata sulla progettazione integrata
prodotto/processo, la seconda (che verr¨ pubblicata

\ su un prossimo numero di questa stessa rivista) sui li-
velli di intervento nellÁambito del prodotto e del
processo produttivo.
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Gli obiettivi che ci si pone in questa prima parte
sono di seguito riportati:
- sottolineare le ragioni che rendono necessario un
approccio integrato prodotto-processo;
- indicare l`obiettivo della progettazione simultanea
prodotto-processo: lñottenimento della flessibilit¨ in
condizioni operative di stabilit¨: I
- evidenziare come variabili connesse con la progetta-
zione integrata, cio¯ ripetitivit¨ di prodotto e proces-
so, concorrano a determinare i campi applicativi
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delle diverse tipologie di automazione (macchine
CNC, FMS, transfer flessibili, transfer rigide, etc.);
- discutere opportunit¨ e problemi connessi con nuove
ipotesi di soluzioni organizzative finalizzate ad una
progettazione integrata prodotto/ rocessop .

Nella seconda parte di questo lavoro verr¨ propo-
sto uno schema interpretativo articolato su pi½ livelli,
che da un lato costituisca una chiave di lettura degli
interventi finalizzati alla revisione dei criteri di pro-
gettazione prodotto-processo e dall`altro dia una
prima indicazione metodologica di come articolare
logicamente interventi aziendali organici e coordina-
ti nell`ambito della progettazione e della produzione.

 - i - - - - -----`

1 - La necessit¨
di una progettazione integrata

L`aumento delle esigenze del mercato e la crescen-
te competitivit¨ internazionale determinano la ne-
cessit¨ di una stretta integrazione tra la progettazio-
ne dei prodotti e la progettazione dei sistemi produt-
tivi al fine di ottenere maggiori prestazioni globali a
livello di prodotti e di processi produttivi (Pagliarani,
1983) ,
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Per quanto riguarda i prodotti ¯ facile constatare
come questi siano caratterizzati da cicli di vita sem-
pre pi½ brevi, contenuti tecnologici pervasivi e con
caratteristiche intersettoriali, richieste di ampie
gamme, elevati gradi di personalizzazione, bassi time-
to-market, brevi tempi di consegna, elevata affidabili-
t¨ (Choffray, 1988).

Sul versante dei processi produttivi, si osserva
come essi siano sempre pi½ focalizzati sul prodotto
per esigenze di maggiore produttivit¨ (Skinner, 1974);
conseguentemente essi risentono in maniera negati-
va dell'introduzione di nuovi prodotti non progettati
in funzione anche di specifiche esigenze produttive

 _. . ._

Pig. I - Andamento della
determinazione percentuale
dell 'impegno di spesa nelle
varie fasi di vita di un

_ prodotto industriale e
andamento percentuale di
spesa sostenuta.

l

-l

Il riferimento non ¯ ai sistemi tradizionali del tipo
job-shop, le cui prestazioni non vengono influenzate
sensibilmente dalla produzione di nuovi prodotti,
bens³ ai recenti sistemi produttivi basati su logiche
ispirate alla group technology e al just-in-time ed
eventualmente caratterizzati dall`utilizzo di tecnolo-
gie di automazione flessibile (Bartezzaghi, Turco,
1988). -

Uintroduzione nei sistemi produttivi di logiche di
group technology, logiche just-in-time e sistemi di

ü
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automazione flessibile implica che la progettazione
dei prodotti tenga conto di nuove e diverse imposta-
zioni produttive. ti

Applicando i principi della group technology si per-
viene alla definizione di famiglie di prodotti simili per
cicli di lavorazione, realizzati in apposite celle pro-
duttive (Burbidge, 1975)- Dal punto di vista della pro-
gettazione, ci¸ implica la definizione simultanea di
una intera famiglia di prodotti, o la definizione di un
singolo prodotto finito coerentemente con le caratte-
ristiche della famiglia di appartenenza.

I processi produttivi funzionanti con logiche just-in-
time si contraddistinguono per sistemi di avanza-
mento di tipo pull, linee di produzione e di assemblag-
gio in cui transitano modelli diversi, monitoraggio
visivo del sistema produttivo, rifornimenti a pi¯ di
linea, etc. (De Toni, Caputo, Vinelli, 1987). Questo
implica il dover predisporre per tutte le materie
prime ed i componenti opportuni spazi fisici, i quali
rappresentano grosse limitazioni all'introduzione di
nuovi modelli non previsti in sede di progettazione di
sistema produttivo per evidenti motivi di ingombro.

L'adozione di impianti di automazione flessibile
impone infine che il prodotto sia realizzato nel rispet-
to dei vincoli di sistema: disponibilit¨ di utensili ido-
nei, disponibilit¨ di attrezzature, ingombri massimi
dei pezzi lavorabili, tolleranze garantite, accessibilit¨
ai punti oggetto di lavorazione, etc. (Ranky, 1983). Le
limitazioni che ne derivano in fase di progettazione
del prodotto sono palesi.

La conciliazione tra caratteristiche sempre pi½ arti-
colate di prodotto e sistemi produttivi sempre pi½
efficienti deve essere perseguita gi¨ in sede di defini-
zione di prodotto, o meglio mediante una progetta-
zione contestuale sia del prodotto che del processq.
In letteratura questi temi sono noti con il termine ñde-
sign for producibilityò (Whitney et al., '1987). ç

Una grande attenzione ai temi della progettazione
simultanea prodotto-processo ¯ altres³ giustificata
dal fatto che nelle fasi di .progettazione vengonode-
terminati gran parte dei costi che saranno sostenuti
nelle successive fasi di sviluppo, realizzazione ed
utilizzo del prodotto, secondo le note curve del Life
Cycle Cost (Blanchard, 1978). _

ln figura 1 sono state rappresentate la curva del
costo del ciclo di vita del prodotto che indica le
percentuali dei costi sostenuti nelle diverse fasi, e la
curva di determinazione dei costi che indica in quale
percentuale sono determinati nelle varie fasi gli impe-
gni di costo da sostenere successivamente.

Come indicato nella curva dei costi del ciclo di vita,
i costi di esercizio di un bene industriale sono circa il
70% dei costi sostenuti durante l'intero ciclo di vita
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del prodotto stesso. Dalla curva di determinazione
dei costi si nota come tali costi siano definiti per pi½
dell'80% del loro ammontare nelle fasi di concettua-
lizzazione e di progettazione.

In ultima analisi ¯ in sede di definizione del binomio
prodotto-processo che si pu¸ pervenire ad una otti-
mizzazione globale dei costi di produzione e di eser-
cizio. Gli approcci del ñdesign to life cycle costò sono
appunto finalizzati ad una riduzione complessiva dei
costi di produzione e di funzionamento (Bianchi,
1986). - 1- i

Da quanto esposto in questo paragrafo emerge l'im-
portanza di una progettazione integrata prodotto-
processo in un'ottica globale comprensiva di tutte le
problematiche connesse con la nascita di un nuovo
prodotto. i_ E '

T02 - L'obiettivo della progettazione integrata:
flessibilita in condizioni operative stabili

` .

\

A fronte di un mercato che richiede grande flessibi-
lit¨ nelle sue varie dimensioni (flessibilit¨ al mix, fles-
sibilit¨ ai volumi, flessibilit¨ ai tempi di consegna,
flessibilit¨ all'introduzione di nuovi prodotti, etc.), si
contrappone l'esigenza di disporre di sistemi produt-
tivi efficienti in grado di garantire l'ottenimento di
prodotti di alta qualit¨ e a costi competitivi.

La flessibilit¨di un sistema pu¸ in generale essere
distinta in (Mandelbaum, 1978): (__ ä
- flessibilit¨ d'azione: capacit¨ di intraprendere nuo-
veazioni a fronte di nuove circostanze; si tratta di la-
sciare aperte tutta una serie di opzioni che permetta-`
no successive azioni per ottenere I cambiamenti de-
Sidýf«ý; _ ' _ fm "~ " ' - '_ :__-,-.'-;_.-_:f,,_;i.af1â;-.³'=..'-_'Ä'.- i

, ~- flessibilit¨ di stato: capacit¨ di continuare afunzio-
'nare nonostante il cambiamento; il sistemahain s¯ la
possibilit¨ di reagire alle modifiche. , 7,
.iÇ­rfapplicare questi concetti generali ad__uĈ`Älifstema

prºdtittivo ¯. necessario' ipotizzare l'esist®niª`³li un
insieme di stati di funzionamento ottimali. Laflessibi-
lit¨ di stato consente al sistema di funzionare nei
diversi stati di esercizio ipotizzati. La flessibilit¨ d'a-
zione permette al sistema di portarsi in stati di funzio-
namento non precedentemente previsti. ' i

Ĉ evidente che i costi connessi con il perseguimen-
to della flessibilit¨ d'azione in un contesto manifattu-
riero sono elevatissimi, in quanto bisognerebbe dota-
re il sistema produttivo di impianti, strutture organiz-
zative e procedure gestionali capaci di fronteggiare
situazioni tra loro molto differenti e non previste.

Viceversa operare nell'ambito di un insieme di stati
di esercizio previsti comporta costi decisamente in-
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feriori, anche se significativamente superiori a quelli
di un sistema caratterizzato da una sola condizione di
funzionamento.

E ragionevole pertanto affermare che la flessibilit¨
di un sistema produttivo, intesa nelle due classi sopra
citate, debba essere ricercata soprattutto come fles-
sibilita di stato.

La necessit¨di orientarsi verso una flessibilit¨ di
stato ¯ ancora maggiore in contesti produttivi forte-
mente automatizzati. Infatti l`entit¨ degli investimen-
ti in gioco implica necessariamente di predefinire in
anticipo quali debbano essere, su un orizzonte signi-
ficativo di tempo, gli assetti produttivi che si rende-
ranno necessari.

Sotto certe ipotesi il concetto di flessibilit¨ di stato
appena introdotto ¯ sotteso dal concetto di stabilit¨
che andiamo di seguito a formulare.

ln generale la stabilit¨ di un sistema pu¸ essere
definita come la sua capacit¨ di mantenersi-riportar-
si nello stato ottimale di esercizio in presenza di
sollecitazioni esterne.

Se esteso a pi½ stati di esercizio il concetto di
stabilit¨ presuppone quello della flessibilit¨ di stato:
nelle nostre ipotesi cio¯ un sistema produttivo ¯
stabile quando ¯ caratterizzato dalla capacit¨ di
operare in differenti stati di esercizio ottimali, rispet-
to ai quali ¯ in grado di mantenersi-riportarsi a fronte
di sollecitazioni esterne.
Dotare un sistema produttivo di stabilit¨, intesa nel
senso appena detto, non ¯ per¸ sufficiente. Infatti la
stabilit¨ deve coniugarsi con la possibilit¨ di evolve-
re da uno stato di funzionamento ad un altro veloce-

 

lll concetto di flessibilit¨ ¯ oggetto di riþessione da parte di
un grande numero di autori. Il termine non ¯ univocamente
definito ed ha assunto in generale il significato di capacit¨
di adattamento del sistema alle perturbazioni provenienti
dall'esterno. Le diverse definizioni proposte risentono di
una differenziazione-tra: approccio economico ed approc-
cio tecnologico-gestionale. -ü-- ~ _
Per quanto riguarda il primo approccio si vedano. tra gli
altri, le definizioni di ñadattabilit¨ò, ñelasticit¨ò, ñversatili-
t¨ò, ñflessibilit¨ò, ñalterabilit¨ò e ñconvertlbilit¨" proposte
da Colombo e Mariotti (1985). .
Per quanto riguarda il secondo approccio si vedano in par-
ticolare i contributi di:
- Buzacott (1982): ñjob and machine flexibility";
- Zelenovic (1982): ñdesign adequacyò e ñadaptation flexibi-
lit ";
- gerwin (1982): ñmix, parts, routing, design-change and
volume flexibility";
- Browne et al. (1984): ñmachine, process, product, routing
expansion. volume, operation, and production flexibilityò;
- Barad e Sipper (1988); ñmachine set-up, process, transfer.
routing and system set-up flexibilityò;
- Bertel¯ e Azzone (1988): ñvolume, product, mix, produc-
tion, expansion and technological flexibility."

ciuouo isso

mente e a costi contenuti.
Con riferimento alla definizione di stabilit¨ sopra

formulata, la flessibilit¨ di un sistema produttivo pu¸
essere definita come la sua capacit¨ di passare con
brevi transitori e a bassi costi da uno stato di eserci-
zio ad un altro.

Obiettivo fondamentale nella progettazione e rea-
lizzazione di un sistema produttivo deve essere quin-
di Fottenimento simultaneo di stabilit¨ e flessibilit¨
nei significati sopra esposti.

Stabilit¨ e flessibilit¨ di un sistema produttivo sono
variabili fondamentali nel determinare le prestazioni
del sistema stesso.

La stabilit¨ ¯ importante sul lungo periodo per ga-
rantire orizzonti temporali significativi per gli investi-
menti in impiantistica ed in automazione, assetti
organizzativi duraturi. rapporti continuativi con i
fornitori.

La flessibilit¨ ¯ importante sul breve periodo per
rispondere tempestivamente alle perturbazioni del
mercato, rendendo minimi i transitori di assestamen-
to per i cambi di produzione.

I concetti di stabilit¨ e di flessibilit¨ sopra formula-
ti sono analoghi alle due dimensioni della flessibilit¨
definite da Slack (1983): la variet¨ degli stati (corri-
spondente per certi versi alla stabilit¨), costi e tempi
necessari per il cambiamento (corrispondente alla
flessibilit¨).

Per ottenere un sistema produttivo dotato di gran-

Fig. 2 -Flessibilit¨ nella stabilit¨: obiettivo della progettazione
integrata prodotto-processo.

`PnooE_i:'rAzioN£ ii~rrEcâ|=iATA
af.. Pnoborro - Pnociasso

rlc:rca

_ -I ITA .niPE'riÀiv|ÀAninsrir vi .' Ą' '
oi Pnoborro oi Pnociasso
` 

- DOT OItOlIOfO I

A f 'lt
"'ò 'UNIFOFIMITA'

Blmllinlnu dal divani
- âid0ln|clzlo

III Ilfflllþl

T_T
7 ANFIA STABILFFA' ELEVATA FLESSIBILITA'
Clþlþþdißpemonniunnimþ Clplcltrdpannmvoloumumonmsu

l11dl'þlI'lrll8²lýdOIIl'&i0 Gßitldllmßl³ltodl¿airdzioldtlþllþn

4 por consentire

1..ġ;FE.ġÄ«lE.'!-!T.°.'.._N_EEE^.ÄT¬B"-'TA' ü
-~ --Glnndia'dr1lpa1duuu1|nodoupiuoopbl:tü_'ò

comu alla plrturbulonl dal mercato '

'-1

_-..-...__---Â._....-..._-....â.ç__..
2

..._.-üâ.4._.-

I
I

illi

l

l

Fi i'

I

l
f

._.Â-.._-......-..-â---......-._...-.n--...²...-..-H-

I .
, _ü

l ` I

FUI--u-um-...7_--_._.._



H

ff I T.

4

PRODUZIONE 

de stabilit¨ e di elevata flessibilit¨ ¯ necessario au-
mentare il grado di uniformit¨ del sistema produtti-
vo, inteso come livello di similitudine dei diversi stati
di esercizio.

L'uniformit¨ del sistema produttivo ¯ funzione della
ripetitivit¨ di prodotto, cio¯ del grado di standardiz-
zazione dei prodotti, e della ripetitivit¨ di processo,
cio¯ del grado di similitudine dei cicli produttivi.

La ricerca della ripetitivit¨ di prodotto e di proces-
so ¯ possibile grazie ad una progettazione integrata
prodotto-processo, che ¯ appunto oggetto di questo
articolo.

Introdurre ripetitivit¨ di prodotto e di processo in
fase di progettazione significa prestrutturare la realt¨
in modo da ridurne la complessit¨.

Si tratta in altre parole di porsi oggi nelle condizio-
ni di risolvere facilmente i problemi che si potrebbe-
ro verificare domani. La progettazione diventa allora
la fase a monte dove si mettono le basi per risolvere
i problemi che normalmente si incontrano nelle fasi a
valle di fabbricazione e di assemblaggio. E' in sede di
progettazione cio¯ che, definendo il livello di unifor-
mit¨ del sistema, si stabiliscono i suoi gradi di libert¨
e la sua rapidit¨ di cambiamento.

ln figura 2 si ¯ tentato di visualizzare quanto sopra
esposto evidenziando come la progettazione integra-
ta prodotto-processo, tramite l`introduzione di ripe-
titivit¨ di prodotto e di processo, sia strumento fon-

Fig. 3 - Creazione di famiglie diprodotto secondo i criteri della
Group Technology.
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damentale per ottenere uniformit¨ dei diversi stati di
esercizio. L'uniformit¨ consente Fallargamento della
stabilit¨ e l'aumento della flessibilit¨; l`uniformit¨
permette in ultima analisi di ottenere flessibilit¨ in
condizioni operative di stabilit¨ (con uno slogan fles-
sibilit¨ nella stabilit¨), cio¯ in sintesi la capacit¨ di
rispondere rapidamente ed economicamente alle
perturbazioni esterne del mercato.

3 - Ripetitivit¨ come variabile determinante
nella scelta del tipo di automazione

Nelle imprese manifatturiere l'introduzione di pro-
cessi automatizzati comporta la revisione dei prodot-
ti in funzione della loro produzione automatica e
richiede in ultima analisi un approccio sistemico
prodotto-processo come detto precedentemente.

La ripetitivit¨, ottenuta attraverso interventi mi-
ranti pi½ in generale a conferire stabilit¨ e flessibilit¨
al sistema operativo, ¯ una variabile significativa per
orientare le aziende nella scelta del tipo di automazio-
ne pi½ conveniente.

La ripetitivit¨ pu¸ essere analizzata dal punto di
vista del prodotto e del processo.

La ripetitivit¨ di prodotto ¯ misurabile dal grado di
standardizzazione che si estrinseca in una riduzione
del numero di codici. Una concezione modulare del
prodotto, ovvero una struttura a ñclessidraò consen-
te di mantenere elevata la gamma di prodotti offerti
utilizzando un numero ridotto di componenti e di
moduli (Da Villa, De Toni, 1988). La riduzione del
numero di codici, a parit¨ di domanda di prodotti
finiti, aumenta il volume unitario di produzione dei
codici e la continuit¨ della domanda degli stessi.

La ripetitivit¨ di processo ¯ funzione del grado di
similitudine dei cicli di lavorazione dei prodotti. Nella
misura in cui ¯ spinta la similitudine dei cicli produt-
tivi ¯ possibile realizzare un lay-out per celle prepo-
ste alla lavorazione di intere famiglie diprodotti ed
organizzare flussi preferenziali all'interno del siste-
ma produttivo. Uindividuazione delle famiglie di codici
lavorabili in una medesima cella avviene raggruppam-
do i codici aventi cicli di lavorazione simili, come
indicato in figura 3 (Burbidge, 1975).

Le due classi di ripetitivit¨ sopra individuate, sono
le variabili dal cui incrocio si ricava la matrice di
figura 4 che determina i diversi campi applicativi di
differenti tipi di sistemi produttivi?

Il primo quadrante della matrice di figura 4 ¯ rap-
presentativo di un sistema produttivo del tipo job-
shop. I cicli di lavorazione dei codici sono tra loro
differenti, i volumi unitari di produzione di compo-

GIUGNO 1990
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Fig. 4 - Tipologie produttive in funzione della ripetitivit¨.

nenti sono bassi e determinano una domanda discon-
tinua degli stessi.

ll secondo quadrante della matrice di figura 4 indi-
vidua sistemi di produzione su linee dedicate. ciascu-
na caratterizzata da un ciclo di lavorazione specifico
e differente dalle altre. Le linee sono dedicate a lavo-
razioni di codici fabbricati in alti volumi unitari, frutto
della ricerca di comunanze a livello di prodotto.

ll terzo quadrante della matrice di figura 4 ¯ rappre-
sentativo di sistemi di produzione cosiddetti a celle,
caratterizzati da cicli produttivi omogenei. bassi
volumi unitari e domanda discontinua di singoli
componenti.

ll quarto quadrante della matrice di figura 4 indica
infine produzioni su celle dedicate o linee flessibili a
seconda che sia prevalente la ripetitivit¨ nei cicli di
lavorazione oppure la ripetitivit¨ di prodotto che
comporta alti volumi unitari di codici. Le famiglie di
prodotti sono tipicamente poco numerose.

Per celle dedicate si intendono celle con macchine
speciali preposte alla realizzazione di specifiche lavo-
razioni. La presenza di macchine speciali ¯ giustifica-
ta dagli alti volumi unitari che consentono la creazio-
ne di famiglie aventi basso numero di codici.

Le linee flessibili sono impianti produttivi dove la
presenza di alcune macchine capaci di effettuare pi½
lavorazioni garantisce un certo grado di flessibilit¨
rispetto ad una linea dedicata. Nelle linee flessibili il
numero dei codici che compongono la famiglia ¯
ancora pi½ piccolo rispetto alle celle dedicate.

 

2 Browne et al. (1988) propongono invece una classificazio-
ne matriciale dei sistemi produttivi che ha come variabili di
ingresso il grado di focalizzazione sul prodotto ed il grado
di disaccoppiamento del processo produttivo.

Le condizioni che caratterizzano il quarto quadran-
te della matrice di figura 4 sono l'alta ripetitivit¨ di
prodotto e di processo; queste condizioni permetto-
no di individuare famiglie di prodotti e porzioni del
processo produttivo che possono costituire unit¨
indipendenti all'interno della fabbrica. Queste unit¨,
autonome nell`ambito di un processo produttivo,
sono note con il termine di sottofabbriche focalizza-
te. La strutturazione di un processo produttivo in
sottofabbriche focalizzate ¯ auspicabile perch® con-
sente semplicit¨ dei flussi, tempestivit¨ nelle decisio-
ni, minori problematiche gestionali ed organizzative
(Shonberger, 1987).

La realizzazione delle condizioni del quadrante 4
della matrice ¯ possibile tramite una revisione sia del
prodotto che del processo. Gli interventi sul prodotto
e sul processo vanno a modificare i valori di variabili
quali numero di codici totali. volumi unitari di codice.
numero di famiglie. numerosit¨ delle famiglie, volumi
unitari di famiglia, variabili legate tra di loro secondo
le relazioni seguenti:

voLuME: PRoDuTTivo TOTALE =
= (NÁ coD1ci)* (voLuMi.:/conica)
= (NÁ FAMIGLIE) * (\/oLuME/FAMIGLIA)
= (NÁ FAMIGLIE) * iconici/FAMIGLIA) *

(voLuME/copiciz)
Fig. 5 - Relazioni tra le oariabili. a parit¨ di volume produttivo.
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Si noti come, a parit¨ di volume produttivo totale,
lòintervento sulla ripetitivit¨ del prodotto incida sul
numero di codici totali e sul volume unitario di codi-
ce, (volume/codice), e come lòintervento sulla ripeti-
tivit¨ del processo incida sul numero delle famiglie,
sul volume/famiglia e sulla numerosit¨ delle famiglie
(codici/famiglia).

Le relazioni tra le variabili citate e gli interventi sul
prodotto e sul processo sono rappresentati qualitati-
vamente in figura 5, nell`ipotesi di volumi di produzio-
ne costanti.

L`intervento sulla ripetitivit¨ del prodotto compor-
ta una riduzione del numero di codici totali e quindi
un aumento dei volumi unitari di codice.

ljintervento sulla ripetitivit¨ di processo non ha al-
cun impatto sul volume unitario di ciascun codice,
ma aumentando il grado di similitudine dei cicli pro-
duttivi permette una aggregazione pi½ spinta dei
codici in famiglie determinando quindi un allarga-
mento della numerosit¨ delle famiglie e una loro
conseguente diminuzione in numero.

L`importanza della riduzione del numero di famiglie
¯ comprensibile se si considera che in questo modo
aumentano i volumi produttivi per famiglia; il rag-
giungimento di volumi sufficientemente elevati per
famiglia ¯ infatti la condizione per poter creare appo-
site celle produttive per ogni famiglia.

ljintervento congiunto sul prodotto e sul processo

PRO_DLlZIONE __ _ _ L _ _

consente di ottenere una forte riduzione del numero
di famiglie, ma soprattutto consente di creare fami-
glie con molti codici ad alto volume unitario, e cio¯
alti volumi unitari per famiglia.

In figura 6 sono rappresentate graficamente le quat-
tro situazioni produttive di figura 4. La figura 6 evi-
denzia le relazioni tra interventi sul processo e sul
prodotto nellÁipotesi di volumi produttivi complessi-
vi costanti.

Il grafico 6.1 ¯ relativo al sistema produttivo job-
shop. ll rettangolo di base rappresenta la matrice 3.1
di figura 3; sono inoltre rappresentati in ordine cre-
scente i volumi unitari di produzione dei codici.

ll grafico 6.2 rappresenta come alti volumi unitari
connessi con una forte standardizzazione dei prodot-
ti consenta l`utilizzo di linee o macchine dedicate alla
produzione di un singolo codice. Questi codici in
generale possono essere individuati come classe A di
una analisi ABC sui volumi e sono anche detti, con
riferimento ai lead-time di produzione, codici veloci.

l rimanenti codici di classe B e C continueranno ad
essere prodotti con sistemi produttivi del tipo job-
shop o in sistemi a celle a seconda del grado di
similitudine dei loro cicli produttivi. L`effetto di intro-
duzione di ripetitivit¨ di prodotto a partire da un job-
shop (spostamento da quadrante l a quadrante 2 di
figura 4) comporta l'uso di impianti dedicati per i
codici di classe A per volume di produzione.

Fig. 6 - Famiglie di prodotti e relativi volumi unitari in funzione della ripetitivit¨ di prodotto e processo.
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Fig. 7- Contesti applicativi dellbatomazione in funzione della
ripetitivit¨.

La ricerca di similitudine dei cicli di lavorazione
porta invece alla costruzione delle famiglie di codici.
Nel grafico 6.3 si evidenzia visivamente come la crea-
zione di famiglie di prodotto non possa prescindere
dalla considerazione dell'entit¨ del volume dei singo-
li codici. Si noti come bassi volumi unitari per codice
impongano la ricerca di famiglie pi½ numerose per
superare i volumi minimi produttivi che giustificano
la creazione di una cella.

Il grafico 6.3 pu¸ essere considerato come la rap-
presentazione degli effetti di interventi miranti ad au-
mentare Ia ripetitivit¨ di processo (possibilit¨ di
formazione di famiglie). In figura 4 l`effetto ¯ rappre-
sentato dallo spostamento dal quadrante 1 al qua-
drante 3 della matrice.

ll grafico 6.4 rappresenta il risultato dell`azione
combinata di introduzione di ripetitivit¨ di prodotto
e di processo e corrisponde al passaggio dal quadran-
te 1 al quadrante 4 della matrice di figura 4.

La matrice di figura 7 determina i contesti applica-
tivi delle diverse classi di automazione, evidenziando
come scelte appropriate di automazione siano fun-
zione della ripetitivit¨ di prodotto e di processo.

Le caratteristiche dei sistemi job-shop (cfr. qua-
drante 1 di figura 4) non rendono conveniente una au-
tomazione estesa anche alle fasi di stoccaggio, tra-
sporto e lavorazione. L`intervento di automazione
pi½ frequente ¯ l`adozione di centri di lavoro CNC
stand-alone per l'automazione delle lavorazioni pi½
utilizzate (cfr. quadrante 1 di figura 7: automazione
flessibile delle lavorazioni). Un piano di automazione
pi½ organico del processo produttivo non pu¸ non
passare attraverso la definizione di celle secondo
Fapproccio tipico della Group Technology.

La produzione su linee dedicate in alti volumi unita-
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ri (cfr. quadrante 2 di figura 4) permette di introdurre
automazione cosiddetta rigida di intere linee (tran-
sfer rigide) o di loro parti (macchine dedicate) (cfr.
quadrante 2 di figura 7: automazione rigida).

Uautomazione di celle preposte alla lavorazione di
famiglie con elevato numero di codici (cfr. quadrante
3 di figura 4) ¯ possibile tramite I`introduzione di FMS
con centri di lavoro per la lavorazione di mix ampi di
particolari: fino a 500 e oltre codici (cfr. quadrante 3
di figura 7: automazione flessibile con ampio mix)
(Hartley, 1984).

Sistemi di automazione tipici delle celle dedicate e
delle linee flessibili (cfr. quadrante 4 di figura 4) sono
rappresentati rispettivamente da FMS non in linea
dotati di macchine speciali e da transfer flessibili
preposti alla lavorazione di un basso numero di codici
(cfr. quadrante 4 di figura 7: automazione flessibile
con basso mix).

La matrice di figura 7 cos³ costruita indica come
l`introduzione appropriata di automazione sia legata
a variabili che determinano il maggiore o minore
grado di ripetitivit¨ di prodotto e di processo. L`intro-
duzione di ripetitivit¨ di prodotto e di processo amplia
i contesti applicativi dell`automazione flessibile a
basso mix (quadrante 4), che risulta meno costosa di
quella ad ampio mix (quadrante 3) e consente gradi di
flessibilit¨ maggiori rispetto all`automazione rigida
(quadrante 2).

Fig. 8 - L'iter tradizionale di progettazione del prodotto e del
processo produttivo.
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Fig. 9 - Uapproccio integrato alla progettazione del prodotto e
del sistema produttivo.

Le leve su cui e possibile intervenire per aumenta-
re la ripetitivit¨ di prodotto e di processo saranno de-
scritte nella parte successiva di questo lavoro.

L`iter di progettazione integrata prodotto-processo
e le modalit¨ organizzative di coordinamento saran-
no invece l`oggetto del prossimo paragrafo.

4 - L'iter di progettazione integrata
prodotto processo e modalit¨
organizzative di coordinamento

Le attivit¨ di progettazione del prodotto e del pro-
cesso sono tra loro fortemente interconnesse. Per
contro solitamente le fasi di progettazione. industria-
lizzazione e produzione sono nettamente distinte e
svolte in sequenza. ln figura 8 si evidenzia come non
esistano significativi feedback che consentano, du-
rante la fase di progettazione prodotto. di tener pre-
sente esigenze produttive che si presenteranno solo
successivamente (Whitney et al., 1987).

La separazione di fasi e funzioni ¯ il frutto anche di
diverse culture che costituiscono grosse barriere
all`integrazione: il mondo della progettazione ¯ mag-
giormente sensibile al rapporto costo/prestazioni di
un nuovo prodotto e alle sue caratteristiche funziona-
li ed estetiche, mentre la funzione produzione ¯ con-
centrata soprattutto su problematiche produttive.
quali ad esempio l`efficienza, la qualit¨, i costi di
distribuzione, etc. (Galbraith, 1983). ll prodotto. che
rappresenta la sintesi di aspetti progettuali e produt-
tivi, deve invece risultare dalla definizione contestua-
le di specifiche di prodotto e di processo. attraverso
una visione unitaria pi½ orientata ad ottimizzare le
variabili prezzo - qualit¨ - servizio (Whitney, 1989).
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In figura 9 viene rappresentato graficamente il nuovo
approccio per giungere a definire contemporanea-
mente prodotto e processo (Whitney et al.. 1987).

L`integrazione tra la funzione progettazione e pro-
duzione. evidenziata dal rettangolo a fondo grigio di
figura 9. pu¸ essere raggiunta attraverso varie solu-
zioni organizzative (Dean. 1989):
- acquisizione di un software di supporto alla proget-
tazione;
- ruoli di coordinamento orizzontale:
- comitati interfunzionall:
- funzione di progettazione integrata prodotto-pro-
cesso.

Software di supporto alla progettazione

Ijacquisizione di packages di supporto alla proget-
tazione ¯ la soluzione con impatti organizzativi mino-
ri. l pacchetti specialistici oggi disponibili, ad esem-
pio il DFA-Design for Assembly (Boothroyd. 1989) e l'-
Hitachi Assemblability Evaluation Method. permet-
tono di verificare quantitativamente il grado di pro-
clucibilit¨ di un prodotto sulla base di una analisi di un
certo numero di caratteristiche.

Le applicazioni sono differenziate in funzione del
tipo di lavorazione: stampaggio a freddo. stampaggio
a caldo. fusione. montaggio, etc. Ad esempio nell`am-
bito del montaggio le variabili analizzate sono: il nu-
mero di componenti. la loro standardizzazione. la
semplicit¨ degli accoppiamenti. le operazioni neces-
sarie per effettuare l`assemblaggio. I vantaggi ottenu-
ti alla Texas Instruments Inc. dall`applicazione di un
package quale il DFA sono riportati a titolo d`esempio
in figura 10 (Boothroyd. 1989).

La soluzione esposta. che costituisce un potente
strumento in fase di progettazione. ha il vantaggio di
essere poco costosa e velocemente implementabile.
Per contro lo scambio di conoscenze e di problema-
tiche tra progettazione e produzione ¯ molto basso. e
questo non favorisce la crescita di una cultura e di
una sensibilit¨ comune.

â=--. g-'-' __' " I *I '_ -
g ,,,,,,.,,,m, ñT - Ä_*$"U'*À' PRIMA I DoPo I nIouzIoNE. .

TEMPooIAssEMsI_AaeIo (MINUTI) I, 129 , zo asv.,
4 _ __ â~ Il _

I .I

NUMERO DI COMPONENTI 4 7 Il 1 2 I 75 %

I NUMERO DI I=AsI DIAssEMBIAoGIo * se , Is I 78%
, TEMPO n1PAasnIcAzIoNE DELLE I 757 I 219 71Á/

PAI=iÀIMETALI_IcI-IE lMINuTn I Á

Fig. 10 - Risultati conseguiti tramite l 'applicazione di tecniche
dz ñDesign for Assemblyò nella realizzazione di una apparec-
chiatura ottica (fonte: Texas instramen ts Inc.).
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Fluoli di coordinamento trasversale
La creazione di ruoli di coordinamento trasversale

¯ la seconda soluzione proposta. Tipici vantaggi sono
costi ridotti e grande flessibilit¨.

La figura dell'integratore pu¸ facilmente permette-
re lo sfruttamento di nuove opportunit¨ maturate
negli ambiti progettazione e produzione. Con questa
soluzione non ¯ necessario che gli ingegneri di produ-
zione acquisiscano competenze di progettazione e vi-
ceversa; inoltre la soluzione organizzativa proposta
garantisce la crescita di un esperto in producibilit¨,
che pu¸ diventare il punto di riferimento centrale
dell'impresa su questi argomenti.

Gli svantaggi che questo approccio organizzativo
comporta sono:
- difficolt¨ di individuare persone portatrici di cultu-
re differenti;
- dipendenza dell'organizzazione da uno o pi½ indivi-
dui;
- sequenza anzich® simultaneit¨ delle fasi di progetta-
zione ed industrializzazione come indicato in figura 8.

Comitati interfunzionali
Una terza soluzione per ottenere una progettazione

integrata ¯ la formazione di comitati o team interfun-
zionali; ci¸ significa formare un gruppo di lavoro
composto da almeno un uomo della progettazione ed
uno della produzione, con lo scopo di lavorare insie-
me durante lòintero processo di definizione del pro-
dotto e delle modalit¨ produttive (Putman, 1985).

A differenza delle due precedenti soluzioni, viene
consentita una progettazione simultanea con il coin-
volgimento degli uomini della produzione prima del
rilascio del progetto del prodotto.

In una azienda aerospaziale americana sono stati
creati gruppi composti da rappresentanti oltre che
della progettazione e della produzione, anche della
qualit¨ e del supporto logistico integrato al prodotto.

La caratteristica principale di questo approccio or-
ganizzativo deriva dallo svolgere in parallelo le attivi-
t¨ di progettazione ed industrializzazione anzich® in
sequenza; questo consente di enfatizzare maggior-
mente gli aspetti di collaborazione, eliminando la
necessit¨ di controllo tipica di fasi eseguite in sequen-
za. La frequente interazione tra le persone del comi-
tato favorisce la reciproca crescita professionale. I
membri del gruppo continuano a riferire gerarchica-
mente ai responsabili delle proprie funzioni, il che li
aiuta a mantenere le rispettive missioni; l'esistenza fi-
siologica di tensioni, dovuta al duplice riferimento ge-
rarchico, ¯ spesso stimolo per lo sviluppo della crea-
tivit¨ (Galbraith, 1977).

La forza del gruppo, rispetto alla figura dell'integra-
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tore, ¯ anche quella di svincolare l`azienda dalla di-
pendenza della professionalit¨ di unòunica persona.

Il comitato interfunzionale rappresenta una solu-
zione costosa perch® richiede l'assegnazione di per-
sone al processo di sviluppo non solo nei momenti
nei quali ¯ richiesta la loro professionalit¨, bens³ in
maniera continuativa. Un rischio connesso con que-
sta soluzione ¯ quello di sostenere costi per la solu-
zione di problemi produttivi di prodotti che mutano
sensibilmente le loro caratteristiche durante il pro-
cesso di progettazione.

Funzione di progettazione integrata
prodotto-processo

ll quarto ed ultimo approccio proposto, cio¯ la fun-
zione di progettazione integrata prodotto-processo,
comporta i maggiori cambiamenti strutturali.

Sono possibili le seguenti articolazioni:
- due unit¨ distinte, caratterizzate da un maggiore o
minore grado di interdipendenza, coordinate da un
unico responsabile di funzione;
- una funzione composta da tecnici responsabili indi-
vidualmente sia degli aspetti di progettazione che di
produzione.

Questa seconda soluzione ¯ raramente applicata
perch® poche persone hanno le competenze necessa-
rie in entrambe le aree.

Uapproccio che prevede la creazione di una funzio-
ne integrata prodotto-processo permette di ottenere
tutti i vantaggi della soluzione organizzativa prece-
dente (comitati interfunzionali): mutuo e continuo
sviluppo professionale, sostituzione del controllo con
la collaborazione, rimozione della dipendenza da
singole professionalit¨. Inoltre promuove una pi½
profonda integrazione tra le due diverse culture, dal
momento che i sentieri di carriera a.ll'interno di que-
sta struttura richiedono professionalit¨ miste.

La creazione di un'unica funzione incontra normal-
mente grande resistenza perch® richiede un cambia-
mento significativo delle professionalit¨ ed una ride-
finizione dei ruoli nel nuovo contesto organizzativo.

Il maggior pericolo di una struttura unica consiste
nella possibilit¨ che i tecnici arrivino a compromessi
sui temi di progettazione e produzione senza perse-
guire l'eccellenza dal proprio punto di vista profes-
sionale. I quattro approcci descritti determinano
impatti organizzativi crescenti nell'ordine. L`impatto
¯ misurato in termini di profondit¨ del cambiamento
e grado di sviluppo di nuove professionalit¨ e capaci-
t¨ relazionali. Gli approcci presentati non sono mu-
tuamente escludentesi e costituiscono dei punti di ri-
ferimento per decidere le azioni organizzative da
calarsi nella specifica realt¨ aziendale.

ü
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In questa prima parte del nostro lavoro abbiamo
tentato di dimostrare la necessit¨ di una progettazio-
ne integrata prodotto-processo.

Abbiamo indicato quale principale obiettivo del-
l'approccio integrato l'ottenimento della flessibilit¨
in condizioni operative di stabilit¨. _

Le variabili determinanti per ottenere flessibilit¨ e
stabilit¨ sono state individuate nella ripetitivit¨ di
prodotto e di processo.

In particolare la ripetitivit¨ di processo e la ripetiti-
vit¨ di prodotto sono le due variabili che concorrono
a determinare i campi applicativi delle diverse tipolo-
gie di automazione. i

Abbiamo infine descritto come una progettazione
integrata richieda nuovi assetti organizzativi e nuove
modalit¨ di coordinamento. Sono state proposte al
riguardo quattro soluzioni organizzative volte ad
attuare una progettazione integrata prodotto-pro-
cesso.

Nella seconda parte di questo lavoro verranno de-
scritte le leve su cui ¯ possibile intervenire per au-
mentare la ripetitivit¨ di prodotto e di processo e
verr¨ proposto uno schema interpretativo articolato
su 3 livelli, che da un lato costituisce una chiave di
lettura degli interventi di progettazione integrata
prodotto-processo e dall'altro d¨ una prima indica-
zione metodologica di come articolare logicamente
tali interventi.
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