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~ Caratteristiche
della produzione ripetitiva

Caratteristiche della produzione ripetitiva e degli impianti che la realizzano,
con evidenza degli elementi fondamentali che lg differenziano
dalla produzione intermittente.

di Alberto De Toni e Roberto Panizzolo

1 - Introduzione

Gli autori intendono sviluppare in una serie di
articoli il tema della produzione ripetitiva in relazione
a quella intermittente nelle imprese manifatturiere.

L'argomento viene affrontato in quattro lavori che
verranno pubblicati in numeri successivi di questa
stessa rivista.

[ primo, cioe il seguente, ¢ finalizzato a classificare
le diverse modalita produttive e a descrivere le ca-
ratteristiche della produzione ripetitiva in relazione a
quella intermittente, con evidenza degli elementi di
differenziazione tra i due ambienti produttivi.

e
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Nel secondo lavoro saranno individuati i contesti
applicativi degli impianti che realizzano la produzio-
ne intermittente e quella ripetitiva e gli effetti deri-
vanti da azioni simultanee sul prodotto e sul proces-
so nei due sistemi di produzione.

Nel terzo lavoro verra proposto un quadro con-
cettuale interpretativo che costituisce una chiavedi
lettura delle differenze di gestione nei due principali
contesti manifatturieri - produzione intermittente e
produzione ripetitiva - all'interno dei tre sottosiste-
mi base di governo della produzione: pianificazione,
gestione scorte e controllo avanzamenti.

Nel quarto e ultimo lavoro saranno descritti gli
strumenti di natura informatica a supporto della
gestione dei sistemi produttivi ripetitivi.

Il sempre maggiore interesse verso I'ambiente
produttivo ripetitivo & dovuto alle grandi potenzia-
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lita che tale sistema offre nel raggiungimento simul-
taneo di prestazioni di efficienza e di efficacia. Le
opportunita offerte derivano dalla pit facile applica-
zione di quell'insieme di tecniche che vanno sotto il
nome di just-in-time (Monden, 1986; Bartezzaghi e
Turco, 1988).

La crescente attenzione con la quale si guarda ai
sistemniripetitivisi & tradotta e sistatraducendo. nel
mondo scientifico e in quello industriale, in conve-
¢ni, dibattiti, seminari e contributiin libried articoli.
Le principali tematiche oggetto di dibattito sono le
seguenti:

- quali sono le caratteristiche della produzione
ripetitiva in contrapposizione a quelle della produ-
zione intermittente:

-qualisono le modalita di gestione della produzio-
ne nei contesti produttivi ripetitivi in relazione a
quelle utilizzate nei sistemi produttivi intermittenti:

- quali sono le caratteristiche dei sistemi infor-
matividi supporto alla gestione dei sistemi produttivi
ripetitivi:

- quali sono le possibilita per una impresa. che
opera con processi produttivi intermittenti, di ope-
rare con processi ripetitivi e quali sono le azioni che
devono essere intraprese in tal senso.

[l primo temasulle caratteristiche della produzione
ripetitiva in relazione a quelle della produzione
intermittente rappresenta l'ambitodistudio diquesta
¢ della successiva nota.

Il secondo tema sulle modalita di gestione della
produzione ripetitiva saral'oggetto del terzo lavoro.
l.e tematiche che verranno ivi sviluppate sono di
particolare interesse per quelle imprese manifattu-
riere che intendono evolvere, per quanto possibile.
verso produzioni ripetitive. In queste aziende si
utilizzano tecniche di gestione ideate e sviluppate
per funzionare in ambienti produttivi manifatturieri
intermittenti del tipo job-shop. Le difficoita maggiori
riguardano soprattutto, come vedremo, l'applica-
zione di tecniche di gestione innovative all'interno
del sottosistema di controllo avanzamenti (Ander-
son. 1984: Sepehri e Raffish. 1989).

[l terzo argomento sui sistemi informativi della
produzione ripetitiva saral'oggettodel quartolavoro
in cui verranno descritte le modalitd con le quali
vengono progettati e utilizzati i sistemi informativi
impiegati in contesti produttivi ripetitivi. Le proce-
dlure informatiche impiegate nei sistemi produttivi
intermittenti. che sottendono ovviamente le logiche
di vestione dei sistemi produttivi del tipo job-shop.
non possono essere applicate tout-court a contesti
ripetitivi (Quillen. 1984: Thompson. 1983; Raffish.
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1985). Il riferimento & ai sistemi di pianificazione e
controllo della produzione, basati sull MRP (Orli-
cky, 1975), evolutisi da semplici sistemi di pianifica-
zione dei fabbisogni dei materiali fino a diventare
quelli che oggi sono universalmente noti come Ma-
nufacturing Resources Planning - MRPIl (Whight.
1989), ovvero Manufacturing Planning and Control
Systems - MPCS, (Vollman e altri, 1988).

La quarta tematica oggetto di dibattito riguarda
da un lato le condizioni operative che consentono
una maggiore o minore introduzione di produzioni
ripetitive all'interno del sistema produttivo e dal-
l'altro gli interventi che devono essere intrapresi
dalle imprese per ottenere maggiori gradi di ripetiti-
vita del sistema operativo. Sul primo aspetto esiste
un'ampia discussione in letteratura a cui rimandia-
mo per ulteriori approfondimenti (Burbidge, 1982;
Schonberger, 1983; Dicasall, 1986; Edsomwan e
Marsh, 1989). Il secondo aspetto é stato gia svilup-
pato da uno degli autori in collaborazione con altri
(De Toni e altri, 1990; Caputo e De Toni, 1991).
Prodotto, processo e programmazione sono state
indicate come le tre aree classiche di intervento, nel
quadro di politiche di miglioramento ispirate al just-
in-time. All'interno di ciascuna area sono stati pro-
posti tre livelli di azione: prodotto, sottoassieme e
componente in area prodotto: processo produttivo,
reparto e singola macchina operativa in area pro-
cesso: lungo, medio e breve periodo in area pro-
grammazione. Tale tema non verra pertanto trattato
in seguito. )

Gli obiettivi che ci si pone in questo primo lavoro
sono di seguito riportati:

- chiarire che cosa si intende con il termine pro-
duzione ripetitiva il cui significato non é ancora
univocamente accettato in letteratura;

- proporre una classificazione delle modalita
produttive che comprenda - tra le classi individuate
- quella ripetitiva e una corrispondente classifica-
zione dei rispettivi sistemi produttivi:

- descrivere la disposizione in linea. tipica della
produzione ripetitiva;

- esaminare le possibilita applicative della pro-
duzioneripetitivain relazione ai volumidi produzione
richiesti e ai gradi di flessibilita necessari:

- pervenire ad una classificazione degli impianti
produttivi a flusso in linea o ripetitivi:

-individuare tra i sistemi produttivi intermittenti
quelli che presentano forti analogie con i sistemi di
produzione ripetitiva;

- descrivere gli elementi fondamentali che diffe-
renziano le due modalita produttive intermittente e
ripetitiva.
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2 - Significato attribuito al termine
produzione ripetitiva

Riteniamo opportuno, prima di analizzare le ca-
ratteristiche della produzione ripetitiva, dare una
corretta definizione del termine ripetitivo, in modo
da delimitare chiaramente I'ambito di analisi: nel
fare cio cercheremo anche di eliminare queile ambi-
uuitd che talora si riscontrano in vari contributi
presenti in letteratura sul tema.

[l termine "produzione ripetitiva” & relativamente
recente. Viene coniato agli inizi degli anni '80 da un
aruppo di studiosi e professionisti aderenti all'API-
(S'. TraquestiHall (1981)individua con tale locuzio-
ne «la fabbricazione e l'assemblaggio di prodotti
standard ottenuti in elevati volumi, oppure sola-
mente |'assemblaggio di prodotti ottenuti in elevati
volumi a partire da opzioni standard. ...L'assemblag-
gio di prodotti finiti in elevati volumi unitari viene
talvolta definito "produzione di massa».

[l Dizionario APICS definisce la produzione ripe-
titiva come «la produzione di unita discrete, piani-
ficata e realizzata sulla base di un programma. ca-
ratterizzata normalmente da bassi tempi di attra-
versamento e alti volumi.

Durante le fasi del processo di produzione. i ma-
teriali tendono a muoversi lungo un flusso continuo
con codici diversi che possono essere realizzati in
sequenza ail'interno del flusso» (APICS Dictionary,
1987,

Daqueste definizioni possiamo gia cogliere alcune
delle peculiarita dei sistemi produttivi ripetitivi.
Innanzi tutto essi vengono progettati per far fronte
solitamente arichieste di elevati volumi diun singolo
tipo di prodotto o di una ristretta gamma di prodotti
impiegando processi specifici generalmentein linea.
In secondo luogo il volume in uscita. oltre ad essere
clevato, ¢ costituito da un flusso discreto e non
continuo di oggetti.

)uesto signitica che con il termine ripetitivo non
si considerano quei sistemi che vanno sotto il nome
diindustrie di processo. nelle qualiilvalore aggiunto
viene ottenuto grazie a operazioni di miscelazione.
separazione. deformazione o. pit in generale, me-
Jdiante reazioni che possono essere siachimiche che
tisiche.

Riteniamo importante sottolineare ¢io perché
ralvolta alcuni contributi di letteratura possono
creare contusione e portare a errate convinzioni.
Probabilmente questi fraintendimenti sono dovuti
ail'uso estensivo che si é fatto del termine “conti-
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nuous’ coniato prima dell'aggettivo "repetitive” e
spesso ritenuto avente il medesimo significato e
quindi impiegato come sinonimo.

[ sisterni continui sono stati sempre intesi come
sistemni caratterizzati da:

-unlay-outincuileunita produttive sono disposte
in sequenza in base alle fasi di produzione;

- cicli di lavorazione fissi;

-flussidi materiali che simuovono continuamente
seguendo itinerari prestabiliti.

E' evidente che partendo da questa definizione
non si riesce a stabilire univocamente se ci si riferi-
sce a sistemi produttivi per parti (discreti) o per
processo.

Dilworth (1989) ad esempio usa il termine "conti-
nuous manufacturing” perindicare indifferentemente
sia la produzione per processo che quella per parti.
Hall (1985) invece, intende per produzione continua
solo la trasformazione, senza interruzione, di ma-
terialinon discretimediante operazionidiestrazione,
distillazione, laminazione, fucinazione e cosi via.

Il superamento dei problemi di classificazione
che si pongono richiede, a nostro avviso, di focaliz-
zare |'attenzione non solo sulla modalita con cui si
ottiene il prodotto (per parti o unita discrete e per
processo) e cioé sulla natura dell'output, ma anche
sulla modalita con cui si realizza il volume di pro-
duzione e cioe a prodotto singolo o unitaria. a lotti
¢ a tlusso.

Dall'incrocio delle due modalita di classificazione
indicate si ottiene lamatrice difigura | cheindividua
sei categorie di produzione:

- produzione individuale:

- produzione unica:

- produzione intermittente:

- produzione discontinua:

- produzione ripetitiva:

- produzione continua.

Fig. 1 - Matrice di classificazione delle modalita
di produzione.

CLESEIFICAZIONE SECOmDN
L MOEE B REALIZZ08L IL
SMEmIPRISSHONG  pRgDUZIONE PRODUZIONE PRODUZIONE
[LNSHIFICAZ I SINGOLA A LOTTI A FLUSSO
SECONEE L ma0e B
ALRLIZZAEE IL FRSDATTE
& 2] B
PRODUZIONE PRODUZIONE PRODUZIONE PRODUZIONE
PER PRAT) INDIVIDUALE INTERM ITTENTE RIPETITIUA
AFRODOTTI INTEGRALI )
4] 5] o]
PRODUZ IONE PRODUZIONE PRODUZ IONE PRODUZIONE
FER PROCESSO UNICA DISCONTINUA CONTINUA
[PRODOTTI BIMTNE]BNALI
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Con l'espressione. sistemi produttivi a flusso. si
intende una organizzazione produttivanellaqualela
disposizione degli impianti e dei centri di lavoro da
luogo a cicli stabili. rigidamente definiti e general-
mente complessi. [ collegamenti trale diverse fasi di
ciascun ciclo sono stretti, la specializzazione degli
impianti. macchine. mezzi di movimentazione é alta
e cio consente un flusso senza interruzioni dei ma-
teriali durante il processo di produzione che da
luogo ad un tempo di attraversamento breve o
hrevissimo. mentre il percorso di ogni elemento &
predeterminato passando per le previste operazio-
ni che possono anche variare nell'ambito delle mo-
dificazioni stabilite per la gamma da produrre.

L'elementodistintivo di questi sistemiéla presen-
zadiun flusso di materiali, per cui l'intera organizza-
zione puo essere vista come una pipeline nella quale
cio che entra da una estremita deve necessariamen-
te uscire dall'altra, dopo opportune trasformazioni,
senza avere la possibilita di "scendere” nel tratto
intermedio (Merli, 1989).

La definizione data della produzione a flusso non
implica necessariamente la determinazione del tipo
di output, che pud essere ottenuto per parti o per
processo. come indicato in matrice di figura 1.

Utilizzando la distinzione proposta dalla Wood-
ward (1975) - che suddivide i sistemi produttivi in
due classi: «quelli che fanno prodotti integrali (0g-
setti definiti) e quelli che fanno prodotti dimensio-
nali (cioe misurabili per peso. capacita o volume )» -
si e associato alla produzione per parti la categoria
“prodotti integrali” ¢ alla produzione per processo
la categoria “prodotti dimensionali”.

[.a matrice proposta individua nel quadrante 1 la
“produzione individuale” o per unita distinte come
una produzione singola o unitaria di un prodotto
ottenuto per parti, mentre il quadrante 4 individuala
“produzione unica’ come una produzione singola o
unitaria di un prodotto ottenuto per processo.

[l quadrante 2 individua la "produzione intermit-
tente” come una produzione a lotti di prodotti ot-
tenuti per parti. Questi ambienti produttivi sono
contraddistinti da un processo produttivo nel quale
i materiali vengono lavorati e movimentati in quan-
lita predefinite (lotti). secondo cicli di lavorazione
variabili, con prelievi e versamenti a magazzino piu
o meno frequenti. Il dizionario APICS definisce la
produzione intermittente come «una forma di orga-
nizzazione della produzione in cui le unita produt-
tive sono disposte secondo un lay-out funzionale. |
materiali attraversano i reparti funzionali in lotti e
ogni lotto e caratterizzato da un ciclo produttivo
differente» (APICS Dictionaryv, 1987). Il quadrante 5
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Fig. 2 - Matrice di classificazione degli impianti produttivi e
dei prodotti dei relativi settori industriali di applicazione.

LLMSEITICAZIONE SECONDE
il o8 Bi REALIZZABE IL
UBLEHE @1 PROSEEIONE PRODUZ |ONE PRODUZIONE PRODUZIONE
SINGOLA A LOTTI A FLUSSO
CLRSEIFIERZIONE
TECANEE (L ~aee B
ALALIZZARE L FROSETTS
| 2] 1]
SR CANTIERI JOB-SHOP LINEE DISCRETE
FER PRATI E CELLE
= Castruzioni cwdi = Macching ulensill — AutomabiN
= Nawi
[+ | B ¢ |
LINEE
LABORATORI IMPIANTI BATCH
FRODUZIONE DI PROCESSO
PER PROCESSO
= Prodettl chimict = Folimeri = Fartilizzont)
dl simtesl = Fredetll petralchimic! = Trafiiatl

individua la "produzione discontinua” come una
produzione a lotti di prodotti ottenuti per processo.

Infine il quadrante 3 classifica la "produzione
ripetitiva” come una produzione a flusso di prodotti
ottenuti per parti e nel quadrante 6 la "produzione
continua” come una produzione a flusso di prodotti
ottenuti per processo. Entrambe le produzioni, ripe-
titiva e continua, sono caratterizzate da un flusso
omogeneo ed incessante di materiali che fluiscono
lungo le unita produttive fino all'ottenimento dei
prodotti finiti.

In figura 2 sono riportati gli impianti produttivi
che realizzano le sei modalita produttive sopra
esposte ed esempi di prodotti dei relativi settori
industriali di applicazione.

La produzione individuale si riferisce a grandi
costruzioni civili come ponti o dighe, o industriali
come navi. La realizzazione di tali opere avviene
tipicamente in cantiere (quadrante 1: cantieri).

La produzione unica € rappresentativa di produ-
zioni "una tantum" di prodotti di sintesi derivanti da
attivita diricercae sviluppo dilaboratori industriali
nel settore chimico-farmaceutico (quadrante 4: la-
horatori).

("lassici sistemi manifatturieri nei quali si realizza
la produzione intermittente sono i job-shop e le
celle. Le celle, ottenute secondo gli approcci della
"Group Technology” (Burbidge, 1975), sono prepo-
ste alla lavorazione di famiglie di codici e si contrad-
distinguono dal job shop per una minore dimensio-
ne deilotti di produzione. minori quantita di semila-
vorati intermedi e da tempi di attraversamento piu
brevi. In altre parole le celle sono sistemi produttivi
4 minor grado di "intermittenza” rispetto ai job-
shop. Quando le celle sono dotate di macchinari ad
alto grado di specializzazione vengono altresi dette
celle dedicate, per sottolineare la loro predisposi-
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zione alla lavorazione di una famiglia meno numero-
sa di codici. realizzando una maggiore produttivita
anche se associata ad una minore flessibilita al mix.
Un classico sistema produttivo a celle presuppone
che all'interno di ogni cella vengano eseguite, per i
codici appartenenti ad una determinata famiglia,
tutte le lavorazioni previste dal ciclo produttivo.

[l layout di un tale sistema prevede una disposi-
zione delle celle in parallelo. ciascuna delle quali
operante indipendentemente dalle altre.

Un'evoluzione di tale sistema consiste nell'orien-
tare l'intero processo di trasformazione ad una sola
famiglia di prodotti e di strutturalo secondo aree o
celle tecnologiche preposte alla realizzazione di
tutte le operazioni relative ad una determinata fase
del processo di trasformazione. In questo caso le
celle sono disposte secondo combinazioni pit o
meno complesse che prevedono un ramo principa-
le. eventualmente suddiviso in due o pid rami se-
condari, ed altri rami ausiliari convergenti su quello
principale, con possibilita di bypass di intere celle.

Per distingere questo secondo tipo di sistema
produttivo dal precedente, nel seguito utilizzeremo
i termini rispettivamente di celle in serie e celle in
parallelo.

Con il termine celle in serie si intende quindi un
sistema produttivo composto da celle tecnologiche
- ciascuna delle quali realizza una fase del ciclo
produttivo - disposte in modalita tale da individua-
re una direttrice principale del flusso produttivo al
fine di favorire il fruire dei materiali.

I'ipico settore industriale della produzione inter-
mittente e quello delle macchine utensili (quadrante
Zrjob-shop e celle).

[.a produzione discontinua riguarda prodotti chi-
mici realizzati su impianti in modalita batch (a lotti)
¢ per questo anche detti "batch processes™. Esempi
sono rappresentati da produzioni di polimeri e piu
in venerale da quelle petrolchimiche (quadrante 5:
impianti batch).

L.a produzione ripetitiva ¢ realizzata principal-
mente su impianti e macchine dispostiinlineacome
avviene tipicamente nell' industria automobilistica
((uadrante 3: linee discrete).

Le trasformazioni della produzione continua av-
vengono in impianti di processo appositamente
dedicati come nell'industria dei fertilizzanti e della
trafilatura (quadrante b: linee di processo).

|.a matrice proposta di figura | superale ambigui-
ti precedentemente segnalate sul significato attri-
huito al termine di produzione ripetitiva e di produ-
sione continua.

| sistemi produttivi che realizzano le condizioni
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tipiche della produzione ripetitiva sono contraddi-
stinti da una disposizione in linea delle unita opera-
tive. La linea infatti & la condizione primaria per
ottenere una produzione a flusso. Le tematiche ine-
renti alla disposizione in linea saranno oggetto del
successivo paragrafo.

3 - Disposizione in linea
delle unita operative
nella produzione ripetitiva

Una volta verificate le condizioni di applicabilita
della produzione ripetitiva, ovvero volumi produtti-
vi richiesti sufficientemente elevati, e individuate le
unita tecnologiche necessarie (macchinari, centri di
lavoro, sistemi di movimentazione, magazzini ecc.),
e fondamentale, per realizzare la produzione a flus-
so ripetitiva, pervenire ad una disposizione in linea
delle unita produttive.

La definizione della disposizione planimetrica e il
dimensionamento delle capacita delle varie unita,
richiedono un'attenta attivita di progettazione fina-
lizzata a (Wild, 1985):

-massimizzare la produttivita del sistema tramite
la migliore utilizzazione dei macchinari e della
manodopera;

- minimizzare la movimentazione dei materiali:

- rendere minimo il livello di scorte:

- ottenere la massima flessibilita compatibilmen-
te con i livelli di produttivita richiesti.

Le scelte fatte in questa area sono importanti
perché determinano. contestualmente alle caratte-
ristiche fisiche degli impianti, un insieme di vincoli
che limitano le successive modalita di gestione e
programmazione della produzione sulla linea.

Un sistema produttivo ripetitivo. nel quale la
sequenza delle operazioni € predefinita, non ha
come obiettivo quello di garantire 'ottenimento di
una certaquantita diprodotto entrounadeterminata
data, bensiquello di mantenere un flusso produttivo
costante nel tempo (Saraceno, 1979).

[l concetto fondamentale che viene qui ribadito e
quello del flusso, cioe di un movimento ripetitivo (e
non intermittente) dei materiali attraverso le varie
fasi del processo svolte in modalita sincronizzata:
l'assenza di code consente di ridurre il tempo di
attraversamento ai tempo ciclo. Il flusso sincroniz-
zato e l'elemento distintivo piu rappresentativo dei
processi produttivi ripetitivi, al punto che molti
autori. parlando di produzione ripetitiva. usano in-
differentemente il termine "flow-shop".
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La definizione di un lay-out che consente di otte-
nere un flusso comporta il disporre le macchine
secondo quanto richiesto dalla successione delle
operazioni del ciclo di lavorazione. Il lay-out che
caratterizza i sistemi ripetitivi & quello detto per
prodotto o in linea.

Tra i diversi centri di produzione sono assenti
(esclusii magazzini intraoperazionali) gli stoccaggi:
il governo del sistema avviene pertanto attraverso
la regolazione dei flussi di input e di output globali
che collegano l'intero sistema con l'esterno e dei
flussi parziali interni tra ciascun centro e quelli di
monte e di valle.

[ singoli centri hanno in generale un elevato grado
dispecializzazione tecnologica e sono dimensionati
in funzione delle quantita di prodotti realizzati in
linea. Il carico e lo scarico dei materiali puo essere
manuale o automatico e la movimentazione tra i
centri avviene secondo percorsi rigidi spesso auto-
matizzati come nel caso dei nastri trasportatori.

La rigidita della linea puo essere ridotta introdu-
cendo presso le stazioni di lavoro, nelle macchine e
nel sistema di movimentazione maggiore versatilita
ed adattabilita in modo da ampliare la gamma dei
prodottiottenuti. Tipico il caso delle linee flessibili
"mixed-model” descritte nel successivo paragrafo 3.

4 - Volumi unitari di produzione
e flessibilita al mix
nella produzione ripetitiva

(ome accennato piu sopra la produzione ripetiti-
va presuppone volumi produttivi unitari sufficiente-
mente elevati. Solo questi infatti giustificano. rispetto
alla produzione intermittente. una disposizione in
linea delle macchine tinalizzata ad ottenere il fluire
continuo dei materiali e l'ottenimento di elevate
prestazioni in termini di etficienza.,

| volumi produttivi complessivi annui possono
derivare dalla produzione di un unico codice o diun
mix prefissato pit 0 meno ampio di codici. Le sem-
pre maggiori esivenze del mercato per quanto ri-
duarda la varieta dei prodotti richiesti impongono
alle imprese di differenziare i prodotti tiniti. A parita
diquantita di prodotti venduti, diminuiscono quindi
i volumi di produzione per singolo prodotto finito.
Pertanto per le imprese industriali che intendono
ottenere una ¢grande efficienza realizzando i diversi
prodotti finiti in modalita ripetitiva. diventa sempre
pit importante raggiungere i volumi minimi che
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giustificano tale produzione concentrando sulla
medesima linea di assemblaggio la realizzazione di
gran parte o dell'intera gamma di prodotti offerti.

[ volumi sufficienti per legittimare la scelta di
fabbricare in linea uno o piu codici si possono
ottenere quando si perseguono politiche di standar-
dizzazione che conducono all'utilizzo di questi com-
ponenti su gran parte o tutta la gamma dei prodotti.

Inultima analisi la produzione ripetitiva consente
grandi efficienze, ma richiede alti volumi unitari in
entrambe le fasi di fabbricazione e montaggio: la
fabbricazione su linee dedicate o parzialmente fles-
sibili di pochi codici é ottenibile nel quadro di ampie
politiche di standardizzazione che consentono |'au-
mento dei volumi unitari dei codici; I'esigenza di
differenziazione dei prodotti impone la realizzazio-
ne di linee di assemblaggio sufficientemente flessi-
bili capaci di eseguire il montaggio di tutti i prodotti
(o quantomeno di una famiglia).

La struttura di prodotto che consente di rispon-
dere a queste esigenze, poste dalla volonta di per-
seguireivantaggiderivantidalla produzione a flusso
ripetitiva, € nota come struttura a clessidra (Da
Villa, De Toni, 1988). [ prodotti finiti sono disponibili
inun'ampia gamma a partire da un numeroridotto di
componenti. sottoassiemi e gruppi funzionali.

La strutturazione del prodotto a clessidra con-
sente di coniugare prestazioni di flessibilita e di
efficienza, tramite lavariabilita del prodotto ottenuta
nelle fasi finali di assemblaggio realizzato su linee
ilessibili e tramite la standardizzazione dei compo-
nenti prodotti su linee dedicate o tlessibili.

La ricerca testé descritta, di maggiori volumi
unitari per consentire una produzione a flusso in
linea. porta nella maggior parte dei casi, alle condi-
zioni ottimali per l'introduzione di elevati oradi di
automazione del processo. Infatti nella produzione
in linea i prodotti e i processi hanno un alto grado di
dipendenza reciproca. le operazioni produttive si
svolgono in modo continuo con una sequenza stret-
tamente connessa al ciclo di lavorazione.

Le forme di automazione pitl appropriate per le
linee dedicate e quelle flessibili sopra citate sono
rispettivamente |'automazione rigida e quella flessi-
hile.

Le applicazioni di automazione rigida presuppon-
sono un ciclo tecnologico con caratteristiche tipi-
camente costanti nel tempo e una produzione a
flusso di oggetti uguali per i quali varianti e optional
non sono ammessi.

| automazione flessibile consente invece la rea-
lizzazione di cicli tecnologici variabili nel tempo
relativi a codici differenti. || medesimo centro di
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lavoro puo eseguire pit operazioni diverse sul me-
(lesimo pezzo o la stessa operazione su pezzi diversi
con tempi di set-up brevissimi in modalita cosiddet-
ta "‘mascherata”. Classici sistemi flessibili sono le
transfer flessibili (di fabbricazione o montaggio), gli
FFMS (Flexible Manufacturing Systems) e i FAS (Flexi-
hle Assembly Systems) (Browne e altri, 1984).

Le transfer flessibili sono linee automatizzate di
produzione o montaggio dotate di un un certo grado
di flessibilita. Esse sono caratterizzate da un flusso
tli materiali che transitano. mediante un sistema di
trasporto automatico. attraverso le macchine. in
Hna sequenza tissa: la flessibilita deriva dalle capa-
cita multifunzionali delle singole unita operative e
dallapossibilita che un pezzo eviti una delle stazioni
della linea (bhypass) o almeno vi passi attraverso
senzaessere lavorato. Negli FMS e nei FAS il grado di
Hessibilitd ¢ ancora mavdgiore rispetto alle transter
tlessibili in quanto non esiste un percorso predeter-
minato da seguire. | pezzi da lavorare si muovono
attraverso il sistema di movimentazione a seconda
del particolare ciclo da svolgere e della situazione
dinamica del carico macchine e del mix in lavorazio-
116,

[.c operazioni di fabbricazione e montaggio. otte-
nute a livelli pit o meno automatizzati. vanno co-
munque realizzate secondo il "mushroom concept”,
ovvero una differenziazione a fungo (Mather. 11/88).
L. operazioni i personalizzazione del prodotto
sono coilocate nelle fasi terminaii del ciclo di pro-

inzione alfine di poter eseguire al pit tardi possibile
la ditferenziazione del prodotto. rispondendo cosi
nin etficacemente alla variabilita della domanda.

Nel successivo paragrato si proporra una classifi-
cazione degli impianti che realizzano la proauzione
atlussoin linea oripetitiva arrivando ad individuare
=el tipologie di linee.

JAGEEC 1
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5 - Classificazione degli impianti
con produzione a flusso in linea
o ripetitivi

Chiarito che la produzione ripetitiva ¢ una produ-
zione a flusso di prodotti realizzati per parti su
impianti in linea, € opportuno, per una maggiore
comprensione delle modalita di trasformazione im-
piegate in questo contesto manifatturiero, perveni-
re ad una classificazione delle diverse linee riscon-
trabili nelle varie realta produttive.

Le variabili che prenderemo in esame per ottene-
re lo schema di classificazione sono quattro (Aneke
e Carrie, 1984):

- direzione del flusso;

- natura della sequenza delle operazioni:

-numerosita deicodici che possono essere realiz-

zati sulla linea;

- modalita di produzione dei codici.

Per quanto riguarda la prima variabile, direzione
del flusso, i valori che essa pud assumere sono due
a seconda che i materiali possano spostarsi sulla
linea soltanto in una direzione oppure in entrambe:

- flusso monodirezionale;

- flusso bidirezionale.

La seconda variabile individua la natura della
sequenza di operazioni ottenibile sulla linea. La
sequenza puo essere di tre diversi tipi:

- fissa:

- variabile con bypass:

- variabile con backtracking.

La sequenza fissa é la classica situazione nella
quale le operazioni svolte presso le diverse stazioni
disposte lungo la linea vengono tutte obbligatoria-
mente eseguite sui codici che transitano.

Con il bypass esiste invece la possibilita per i
codici di saltare una o piu delle operazioni previste
dalla sequenza di lavorazione.

[ codici infine che fluiscono su una linea caratte-
rizzata da una sequenza di tipo backtracking hanno
la possibilita di ritornare indietro, su stazioni a
monte rispetto a quella raggiunta sulla linea. per
ripetere una o pit operazioni precedenti o per ese-
guire operazioni in un primo tempo saltate.

Le linee contrassegnate da un flusso monodire-
zionale dei codici possono essere dotate sia di se-
quenza fissa che variabile con bvpass. mentre le
linee bidirezionali permettono tutte e tre le sequen-
ze: fissa. variabile con bypass e backtracking.

La terza variabile. ovvero la numerosita dei codi-
ci. precisa il numero di codici diversi che possono
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essere ottenuti sulla singola linea. Da questo punto
di vista le linee si suddividono in due classi:

- monoprodotto. sulle quali si realizza un unico

prodotto:

- multiprodotto, sulle quali si ottiene un insieme

piti 0 meno ampio di prodotti diversi.

La quarta ed ultima variabile, modalita di produ-
zione, riguarda solamente le linee in grado di realiz-
zare prodotti diversi per quanto concerne le moda-
lita di realizzazione del volume di produzione:

- a produzioni successive;

- inixata.

Nei sistemi con produzioni successive, i diversi
prodotti vengono realizzati sulle linee che risultano
essere dedicate in successione, per periodi di tem-
po significativi, alla produzione di un singolo codice.
La produzione cosiddetta "'mixata” presuppone in-
vece la lavorazione di sequenze di quantita di pro-
dotti diversi che riproducono nel breve o brevissi-
mo periodo il mix di produzione del lungo periodo
secondo il principio "mix micro=mix macro”.

Tenendo presente le relazioni di mutua interdi-
pendenza esistenti tra le quattro variabili appena
descritte, & possibile ridurle a due "macro" variabili:

-"tipodiflusso”, combinazione delle due variabili,
direzione del flusso e natura della sequenza delle
operazioni: i valori che possono essere assunti da
ruesta variabile sono:

- flusso monodirezionale:

- flusso monodirezionale con bypass:

- flusso bidirezionale con backtracking;

- ‘"numerosita e modalita produttive dei codici”,
combinazione delle ultime due variabili; i valori che
possono essere assunti da questa variabile sono:

- linea monoprodotto;

- linea multiprodotto a produzioni successive;

- linea multiprodotto mixata.

Lincrociodiqueste due ‘'macro” variabilidaorigine

Fig, 3 - Matrice di classificazione degli impianti
con produsione a flusso ripetitiva.
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alla matrice di classificazione degli impianti con pro-
duzione a flusso ripetitiva rappresentata in figura 3.

La matrice evidenzia nove potenziali classi teori-
che di impianti in linea. Sei corrispondono ad effet-
tivi impianti in linea:

- linea dedicata;

- linea multiprodotto a produzioni successive
monodirezionale;

-linea multiprodotto a produzioni successive con
bypass; _

- limea multiprodotto a produzioni successive'con
backtracking;

- linea mixed model;

- linea mixed model con bypass.

[ quadranti 2 e 3 individuano impianti che non
hanno applicazioni reali, dal momento che per una
linea monoprodotto non hasenso prevedere bypass
o backtracking. Anche al quadrante 9 é associata
una condizione operativa non esistente. Infatti la
modalita di produzione con "'mix-micro = mix-ma-
cro” presuppone la lavorazione di prodotti affini,
appartenenti a famiglie di prodotto con cicli pro-
duttivi simili, e cid rende sovrabbondante disporre
di flussi bidirezionali.

La matrice di figura 3 individua nel quadrante 1 la
classica linea dedicata monodirezionale, preposta
alla realizzazione di un unico codice che richiede
una sequenza di operazioni predefinite e costanti
svolte da un insieme di macchine disposte in linea.
La movimentazione & ottenuta in genere tramite
sistemi automatici, da cui il termine "linee a trasferi-
mento di prodotto” o "transfer line”. Il bilanciamen-
to della linea viene stabilito in fase di progettazione
della linea stessa con l'obiettivo di ottenere la sa-
turazione della capacita produttiva. La situazione
descritta presuppone altissimi volumi unitari del-
I'unico prodotto. Questi sistemi produttivi ripetitivi
presentano caratteristiche cosi peculiari da richie-
dere sistemi di gestione della produzione particolari
con funzioni essenzialmente di controllo tipiche
delle industrie continue di processo.

La linea multiprodotto a produzioni successive
monodirezionale, lalineamultiprodotto a produzioni
successive con bypass e la linea multiprodotto a
produzioni successive con backtracking, sono posi-
zionate rispettivamente nei quadranti 4, 5 e 6 della
matrice,

Su queste linee & possibile realizzare in succes-
sione diversi tipi di codici. ciascuno dei quali attra-
versal'insieme delle stazioni operative per un perio-
do di tempo significativo (uno o piu giorni), pari a
cuello necessario per realizzare le quantita predefi-
nite dei prodotti. Tra una produzione e la successi-
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va. si rende necessario riconfigurare l'intera linea e
veneralmente |'attivita di set-up assume importanza
rilevante in questo contesto. Il bilanciamento della
linea deve essere ridefinito ad ogni cambio produ-
zione; il grado di saturazione ottenibile & condizio-
nato dalle stazioni di volta in volta collo di bottiglia.
[T flusso puo essere monodirezionale e in tal caso la
sequenza di operazionirisulta fissa (per ogni produ-
zione) come nel caso del quadrante 4, oppure il
flusso & ancora monodirezionale con sequenza va-
riabile tramite bvpass (quadrante 5), oppure infine
il flusso e bhidirezionale con sequenza variabile tra-
mite backtracking (quadrante 6).

Bypass e backtracking, se da un lato permettono
di aumentare la flessibilita della linea e quindi di
ampliare la gamma dei prodotti ottenibili, dall'altro
comportano ovviamente una maggiore difficolta di
hilanciamento e piu in generale di gestione della
linea stessa.

Le linee multiprodotto a produzioni successive
sono utilizzate in contesti produttivi nei quali, pur
essendo elevato il volume globale dell'output, si &
tuttavia in presenza di famiglie di prodotti con bassi
volumi unitari che non giustificano quindi varie
linee dedicate.

Lavarietadei prodottiottenibili e le pitcomplesse
attivita di gestione impongono l'adozione di sistemi
cdipianificazione e controllo pit sofisticati rispettoa
quelli utilizzati per le linee dedicate.

\Ml'interno delle linee multiprodotto mixate si
distinguono linee mixed model e linee mixed model
con bypass. rappresentate rispettivamente nei qua-
dranti 7 e 8 della matrice di figura 3.

\nalogamente al caso precedente anche nelle
linee multiprodotto mixate ¢ possibile realizzare
codici diversi, appartenenti pero in questo caso ad
una stessa famiglia,

Grrazie alla maggiore flessibilita delle linee. la
rilevanzadelle attivita diset-uprisulta notevolmente
ridimensionata: l'entitd delle quantita dei singoli
codici da produrre viene drasticamente abbassata
fino al limite del valore unitario, in quanto la linea &
stata dotata di macchine e sistemi di movimentazio-
nein grado di adattarsi facilmente e prontamente ai
cliversi codici che la attraversano. In questo modo si
rende possibile un tluire dei codici tale per cui vi il
raggiungimento dell'uniformita temporale del mix,
cioe di uno stato di continuita produttiva nel quale
 possibile processare il mix dei prodotti in maniera
uniforme nel tempo (De Toni e altri. 1990).

tJueste linee mixate quindi - consentendo di pro-
curre nel breve periodo un mix analogo a quello
richiesto nel medio periodo (mix micro = mix ma-
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cro) - permettono di raggiungere un equilibrio tra il
flusso uscente di prodotti e ladomanda del mercato.
Questa condizione & importante per ottenere bassi
livelli di scorte di prodotti finiti, diversamente da
quantoavviene con linee multiprodotto a produzioni
successive, [noltre, la produzione di prodottidiversi
in linea mixata, comportando un consumo uniforme
dei componenti, facilita la sincronizzazione tra le
linee del montaggio finale e le attivita dei reparti
produttivi di monte e semplifica le relative attivita di
programmazione della produzione.

Di contro, in queste linee mixate l'attivita di bi-
lanciamento risulta estremamente complessa in
quanto, essendo diversi i modelli che attraversano
la linea, diventa necessario alternare codici con
basso e alto tempo di lavorazione. Questo bilancia-
mento sirende necessario ogni qualvolta nel macro
periodo definito (ad esempio il mese) si modifica il
mix da produrre. il grado di saturazione ottenibile &
condizionato dal particolare mix richiesto.

Campo applicativo principale delle linee mixate
sono le linee di assemblaggio dove la flessibilita
degli operatori e dei robot di montaggio consente
una successione mista ovvero "mixata” di modelli.
Pil rare risultano le linee mixate di fabbricazione in
quanto laflessibilitanecessariarichiede investimenti
cospicui. «...Negli Stati Uniti abbiamo in genere re-
spinto l'idea di produrre mixed model nel preassie-
maggio e nella fabbricazione. ma i Giapponesi si
impegnano molto in questa direzione. Le presse
attrezzate con rulliere a carosello alla Kawasaki
sono un esempio di tentativi per avanzare verso un
processo mixed model anche nella fabbricazione...»
(Schomberger, 1987).
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6 - Sistemi produttivi a celle
in serie

Comeappenadetto, le linee mixate in fabbricazio-
ne - che realizzano le condizioni della produzione
ripetitiva nelle fase di fabbricazione, fino ad oggi
ottenuta solo con linee dedicate o a produzioni
successive - sono ancora in un periodo di speri-
mentazione e sviluppo.

L'ottenimento di sistemi produttivi efficienti e
sufficientemente flessibili, oltre che nelle fase di
assemblaggio anche in quella di fabbricazione, ri-
chiede la costruzione di sistemi produttivi a celle
disposte in serie.

In questo contesto manifatturiero intere fasi
produttive - che presuppongono lo svolgimento di
pil operazioni - vengono svolte in apposite celle.

In ciascuna cella viene realizzato uno stadio pro-
duttivo complesso con elevati livelli di flessibilita.

Un sistema a celle in serie presenta aspetti vicini
a quelli della produzione ripetitiva, anche se le
caratteristiche principali sono quelle tipiche della
produzione intermittente come la realizzazione dei
codici per lotti. La disposizione in serie delle celle
consente infatti l'individuazione di una linea - che
puo presentare anche rami ausiliari convergenti sul
ramo principale - sulla quale si snoda il flusso dei
materiali attraverso l'intero sistema. Contempora-
neamente viene mantenuta l'ampia tlessibilita carat-
teristica della produzione intermittente, in quanto
allinterno delle celle & consentito lo svolgimento di
fasi complesse del ciclo di produzione di prodotti
diversi. Rappresentativo di una tale configurazione
produttiva e lostabilimento della Zanussi-Electrolux
i Susegana. preposto alla produzione di 1.100.000)
irigoriferi all'anno disponibili in 40 modelli hase per
1000 varianti totali. con un lotto di produzione mini-
mo pari a 16 unita (Zanussi-Electrolux, 1988). Lo
stabilimento € organizzato su 13 celle disposte in
linea, con la presenza di due rami paralleli nelle fasi
intermedie, dedicati rispettivamente alla realizza-
sione del mobile e alla formazione dei kit prima
dellassemblaggio finale.

l'n sistema produttivo con un lay-out per celle in
serie. come quello sopra descritto. consente un
clevato grado di automazione tramite l'introduzione
tli FMS e FAS che rappresentano la naturale evolu-
sione in termini di automazione di celle rispettiva-
mente difabbricazione e montaggio (Rankv, 1983). 11
sistema produttivo nel suo complesso risulta auto-
matizzato ad un grado di flessibilita significativo,
presentando caratteristiche simili a quelle della pro-
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duzione a flusso in linea. se non all'interno dei
singoli FMS o FAS, quantomeno all'internodell'intero
sistema produttivo.

7 - Caratteristiche
che differenziano la produzione
intermittente da quella ripetitiva

La produzione individuale, intermittente e ripeti-
tiva sono state individuate in figura 1 mediante
I'incrocio della natura dell'output (per parti) e della
modalita con cui si realizza il volume di produzione
e cioé a prodotto singolo, a lotti e a flusso.

Gli elementi fondamentali che differenziano le tre
modalita produttive sono:

- il percorso dei materiali:

- la movimentazione dei materiali;

- l'attrezzaggio.

In figura 4 sono riportate schematicamente le
caratteristiche differenzianti della produzione indi-
viduale, intermittente e ripetitiva-.

Nella produzione individuale. i materiali seguono
determinati percorsi all'interno del cantiere verso il
luogo di costruzione del prodotto e vengono movi-
mentati in quantitd determinate dai fabbisogni. La
problematica dell'attrezzaggio produttivo non risulta
significativa.

Nella produzione intermittente & necessario di-
stinguere tra job-shop, sistemi a celle in parallelo e
sistemi a celle in serie. Una volta conclusa la lavo-
razione presso una macchina. i materiali si muovo-
no tra macchine di reparti diversi nel job-shop. tra
macchine all'interno della cella nei sistemi produtti-
vi a celle sia in parallelo che in serie e tra celle

Fig. 4 - Caratteristiche differenzianti della produzione
individuale. intermittente e ripetitiva.
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diverse nei sistemi produttivi a celle in serie. La
movimentazione avviene per lotti sia nel job-shop,
sia nei sistemi a celle in parallelo che in quelli in
serie. All'interno della singola cella la movimenta-
zione tra le macchine puo anche non avvenire per
lotti qualora si utilizzi la modalita di lavorazione in
“overlapping", secondo la quale ogni pezzo. conclu-
saunalavorazione, viene avviato singolarmente alla
successiva.

Nell'esempio descritto delle celle in serie della
Zanussi-Electrolux di Susegana. la movimentazione
all'interno della cella avviene per singolo pezzo con
alternarsi sulle macchine operative di pezzi appar-
fenenti anche a lotti diversi. mentre la movimenta-
zione tra celle avviene- nei casi di maggiore
comuplessita gestionale - per lotti di dimensione
minima paria 16 unita, con la ricostruzione del lotto
prima della movimentazione verso la cella succes-
sivi, come accade nella sincronizzazione degli ap-
puntamentitramobilieikit primadell'assemblaggio
tinale,

Perquantoriguardal'attrezzaggio nella produzio-
ne intermittente. esso avviene sulla singola macchi-
na nei sistemi produttivi del tipo job-shop. mentre
pud interessare anche l'intera cella nei sistemi pro-
duttivi a celle.

Nella produzione ripetitiva il percorso dei mate-
riali realizza un flusso tra stazioni disposte in linea.
mentre la movimentazione avviene per singolo pezzo
mediante sistemi di trasporto quali nastri trasporta-
tori. linee muitipallet ecc. Per le linee monoprodotto
non e necessario alcun riattrezzaggio delle stazioni.
Nelle linee multiprodotto a produzioni successive e
mvece richiesto ad ogni cambio produttivo |'attrez-
saggio delle macchine operative. Per ie linee mixate
infine ad ogni cambio mix nel macro periodo (ad
ssempio il mese) e in generale necessario riconfigu-
rare l'intera linea tramite l'attrezzaggio delle mac-
chine, il ridimensionamento dei magazzini focalizza-

ti ecc.
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8 - Conclusioni

In questa nota sui sistemi di produzione ripetitiva
in relazione a quelli intermittenti gli autori hanno
proposto una classificazione delle modalita pro-
duttive superando gli equivoci talvolta rilevati in
letteratura sul significato di produzione ripetitiva. Si
sono distinte prima sei classi di produzione (indivi-
duale. unica, intermittente, discontinua, ripetitiva e
continua) e quindi le rispettive categorie di impianti
produttivi (cantieri, laboratori. job-shop e celle,
impianti batch. linee discrete e linee di processo).

Successivamente cisi e focalizzati sulla produzio-
ne a flusso ripetitiva. descrivendone le caratteristi-
che della disposizione in linea ed esaminandone le
possibilita applicative in relazione ai volumi di produ-
zione richiesti e ai gradi di flessibilita necessari.

Si e quindi pervenuti ad una classificazione deuyli
impianti preposti a produzioni ripetitive che com-
prende sei classi di linee: dedicata, multiprodotto a
produzioni successive monodirezionale, multipro-
dotto a produzioni successive con bypass. multi-
prodotto a produzioni successive con backtracking.
mixed model e mixed model con bypass.

Isistemiacellein serie sono stati quindiindividuati
- tra i sistemi produttivi intermittenti - come quelli
che presentano le maggiori analogie con quelli ri-
petitivi.inquantoiprocessidi produzioneavvengono
in aree produttive disposte in linea.

Sono stati infine analizzati ¢li elementi fonda-
mentali che differenziano la modalita produttiva
intermittente da quellaripetitiva. ovvero:il percorso
dei materiali. la loro movimentazione e ['attrezzag-
gio dei macchinari.

Nel prossimo lavoro saranno individuati i conte-
stiapplicativi degliimpianti che realizzano la produ-
zione intermittente e quella ripetitiva e ali eifetti
derivanti da azioni simultanee sul prodotto e sul
processo nei due ambienti produttivi. 2
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