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Contesti applicativi
degli impianti preposti
alla produzione
intermittente e ripetitiva

Effetti dell'aumento del volume di produzione e degli interventi
simultanei prodotto-processo sui contesti applicativi degli impianti
che realizzano la produzione intermittente e ripetitiva.

di Alberto De Toni e Roberto Panizzolo

1 - Introduzione

Questo ¢ il secondo di una serie di articoli che gli
autori dedicano allo sviluppo del tema della produ-
zione ripetitiva in relazione a quella intermittente
nelle imprese manifatturiere.

Nel lavoro precedente sono state classificate le
diverse modalita produttive e i rispettivi impianti
che le realizzano e sono state descritte le caratte-
ristiche della produzione ripetitiva in relazione a
quella intermittente. con evidenza dei principali
elementi di differenziazione tra i due ambienti
produttivi (De Toni e Panizzolo, 1991).

In questo lavoro si tentera di individuare i con-
testi applicativi degli impianti che realizzano la
produzione intermittente e quella ripetitiva e gli
effetti derivanti da azioni simultanee sul prodotto e
sul processo nei due ambienti produttivi.

Gli obiettivi che ci si pone in questo articolo sono
in particolare i seguenti:

- individuare i contesti applicativi degli impianti
che realizzano la produzione intermittente e ripeti-
tiva, nel caso di volume complessivo annuo costan-
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te e nel caso di volume complessivo annuo crescen-
te:

- analizzare gli effetti dell'azione di standardizza-
zione di prodotto nella produzione intermittente e
della differenziazione di prodotto in quella ripetiti-
va:

- analizzare gli effetti dell'azione di standardiz-
zazione di processo nella produzione intermittente
e in quella ripetitiva:

- descrivere gli effetti delle azioni simultanee di
standardizzazione prodotto e processo nella pro-
duzione intermittente:

- descrivere gli effetti delle azioni simultanee di
differenziazione prodotto e standardizzazione pro-
cesso nella produzione ripetitiva.

2 - Contesti applicativi dei diversi impianti
che realizzano la produzione intermittente
e ripetitiva

Tra i numerosi contributi di letteratura sul tema
dei campi applicativi delle diverse modalita produt-
tive e dei rispettivi impianti che le realizzano, Wild
(1980) classifica le modalita produttive in funzione
della variabile ripetitivita della produzione.

Vollmann. Berry e Whybark (1988), riprendendo
la variabile proposta da Wild, collocano le classi
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produttive su un piano cartesiano definito dalle
due variabili: natura ripetitiva del processo -
espressa come tempo intercorrente tral'ottenimen-
to di due codici successivi - e complessita del
prodotto - espressa come numero di componenti
necessari per ottenere il prodotto finito.

Browne. Harhen e Shivnan (1988) propongono,
per quanto riguarda la produzione per parti, una
classificazione delle modalita produttive utilizzan-
do le variabili: scala produttiva e varieta di prodotto.
I medesimi autori definiscono una ulteriore matrice
all'interno della quale vengono posizionati sia mo-
dalita che impianti produttivi: la matrice deriva
dall'incrocio delle variabili: "process decoupling” e
"product focus": la prima fa riferimento al numero
di operazioni che compongono il ciclo dilavorazione
del prodotto e che risultano disaccoppiate da ma-
gazzini intraoperazionali, mentre, la seconda,
esprime il grado di specializzazione degli impianti
nella realizzazione di specifici prodotti.

Altri autori come Hayes e Wheelwright (1979)
individuano gli ambiti applicativi di impianti pro-
duttivi relativi a diverse modalita produttive me-
diante una matrice ottenuta dall'incrocio delle va-
riabili: ciclo di vita del prodotto - con le diverse fasi
caratterizzate da crescenti volumi produttivi e da
standardizzazione dei prodotti sempre piu elevata -
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e ciclo di vita del processo, con stadi che evolvono
dalla produzione intermittente fino a quella conti-
nua. La matrice proposta da Hayes e Wheelwright
é ripresa da moltissimi autori tra cui Hill (1983) che
la sviluppa da vari punti di vista.

Per arrivare ad individuare i contesti applicativi
pit1 appropriati delle classi produttive definite nel-
l'articolo precedente (individuale, intermittente €
ripetitiva) e delle varie classi di impianti che le
realizzano (cantiere, job-shop e celle, linee discre-
te), viene qui proposto l'utilizzo di due variabili:
ampiezza del mix produttivo e volume unitario
annuo. Il volume unitario annuo di ciascun codice
rappresenta la variabile chiave nel determinare
l'opportunita o meno per realizzarne la produzione
in impianti di tipo ripetitivo. Quest'ultima ¢ tanto
pit conveniente quanto piu elevato e il valore della
predetta variabile.

La scelta delle variabili, ampiezza del mix pro-
duttivo e volume unitario annuo, consente inoltre
di individuare i contesti applicativi sopra citati, sia
in condizioni operative caratterizzate dal medesimo
volume produttivo complessivo, sia in condizioni
caratterizzate da volume produttivo complessivo
crescente o decrescente.

Le due variabili sono correlate dalla seguente
relazione:
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VOLUME COMPLESSIVO ANNUO DI PRODUZIONE
[pezzi/anno] = Mix produttivo x Volume unitario annuo
=[codici] x [pezzi/codice anno]

La relazione precedente, rappresentata dalla
curva di figura 1. consente di individuare i campi
applicativi della produzione individuale, intermit-
tente e ripetitiva, in funzione del mix di produzione
e del volume unitario annuo di codice, a parita di
volume complessivo annuo.

Si noti come l'aumento dei volumi unitari annui
dei codici consenta, a parita di volume complessivo
annuo, la discesa lungo la curva da produzioni
individuali ad intermittenti, fino a quelle ripetitive.

Dall'incrocio delle variabili di ascissa e ordinata
di figura 1, rispettivamente volume unitario annuo
[pezzi/codice anno] e ampiezza del mix di produzione
[codicil, si ottiene la matrice di figura 2 che delinea
i campidi applicazione degli impianti che realizzano
la produzione individuale (cantiere), intermittente
(job-shop, celle in parallelo e celle in serie) e ripeti-
tiva (linee mixate, linee a produzioni successive,
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linee monoprodotto), a parita di volume complessi-
vo annuo. Tali impianti sono stati presentati nel
precedente articolo.

E' possibile notare come, a parita di volume
complessivo annuo, lo spostamento lungo la diago-
nale, verso produzioni a flusso ripetitive, richiede
un aumento del volume unitario annuo o. ilche élo
stesso, una diminuzione dell'ampiezza del mix otte-
nuto.

L'effetto dell'aumento del volume complessivo
annuo sui campi di applicazioni delle modalita di
produzione e dei relativi impianti sara analizzata
nel paragrafo successivo.

Per un'analisi degli effetti delle azioni di standar-
dizzazione/differenziazione di prodotto e processo
sui contesti applicativi degli impianti produttivi che
realizzano la produzione intermittente e ripetitiva,
é necessario esplicitare la variabile: volume unita-
rio annuo, in due distinte variabili per ciascuna
classe produttiva, intermittente e ripetitiva. A par-
tire dalla relazione generale (1) precedentemente
proposta, si ha che, nei due diversi contesti, il
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Fig. 1 - Curva dei contesti applicativi della
produzione individuale, intermittente e ripetitiva,
a volume complessivo annuo costante.

Fig. 3 - Campi di applicazione degli impianti
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all’aumentare del volume complessivo annuo
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Fig. 2 - Matrice dei contesti applicativi degli
impianti produttivi che realizzano la produzione
individuale, intermittente e ripetitiva, a volume
produttivo complessivo annuo costante.
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Fig. 4 - Effetto della standardizzazione
e della differenziazione dei codici
a volume complessivo annuo costante.
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volume unitario annuo puo essere espresso tramite
le seguenti relazioni:

PRODUZIONE INTERMITTENTE B

VOLUME UNITARIO ANNUO [pezzi/codice anno]
= Entita media del lotto x N° Lotti/Anno
= [pezzi/codice lotto] x [lotti/anno]

PRODUZIONE RIPETITIVA B

VOLUME UNITARIO ANNUO [pezzi/codice anno]
= Quantita unitaria periodica x N° Periodi/Anno
= [pezzi/codice periodo] x [periodi/anno].

Sinoti come nella produzione ripetitiva il concet-
to di entita media del lotto di produzione sia stato
sostituito da quello di quantita unitaria periodica,
mentre, quello di numero di lotti per anno. dal
numero di periodi per anno. La proposta di utilizza-
re i concetti di quantita unitaria periodica - ovvero
la quantita di pezzi del singolo codice realizzata in
un periodo di produzione - e del numero di periodi
per anno, deriva dal fatto che la produzione ripeti-
tiva & realizzata su linee produttive. Una delle
principali caratteristiche che differenziano questi
impianti da quelli che realizzano la produzione
intermittente, € il tipo di movimentazione: per
singolo pezzo anziché per lotti (De Toni e Panizzolo,
1991). Di conseguenza, per esprimere il volume
unitario annuo di un singolo codice, &€ necessario
conoscere da un lato il tasso di produzione della

linea o cadenza e dall'altro per quanto tempo la |

linea viene utilizzata per la produzione di tale
codice.

Nel caso di linee monoprodotto, il periodo di
produzione & pari alla vita dell'impianto stesso.
Nelle linee multiprodotto a produzioni successive,
il periodo di produzione é invece determinato dalla
frequenza con cui si decide di alternare la produzio-
ne in funzione dell'entita dei tempi di set-up e
dell'andamento pit1 o meno discontinuo della do-
manda. Infine, nelle linee mixed-model, il periodo
di produzione & pari ad un intervallo periodico detto
macroperiodo (ad esempio il mese o la settimana),
durante il quale si producono codici diversi in
modalita tale da riprodurre nel microperiodo (ad
esempio il giorno o1'ora) il mix macro a livello micro.
In questo modo sirealizza ci6 che € stato definito nel
precedente lavoro "I'uniformita temporale del mix".
Con questo termine si & indicato uno stato di
produzione caratterizzato da un alternarsi sulla
linea di codici diversi in quantita proporzionali al
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mix totalerichiesto. Nei paragrafi successivi saran-
no analizzati gli effetti di variazioni nelle seguenti
variabili:

- volume di produzione complessivo annuo:

- volume di produzione unitario annuo e/o0 am-
piezza del mix dei codici realizzati;

- entita media del lotto di produzione e /o numero
dei lotti per anno nella produzione intermittente;
quantita unitaria periodica e/o numero dei periodi
produttivi per anno nella produzione ripetitiva.

Le variazioni delle variabili sopra citate deter-
minano differenti condizioni operative, che com-
portano scelte diverse per quanto riguarda gli im-
pianti pia opportuni per realizzare la produzione
intermittente e quella ripetitiva. 4

Le variazioni delle variabili sopra citate sono
legate rispettivamente ai seguenti fattori:

- quota di mercato;

- politiche di standardizzazione della compo-
nentistica e di differenziazione di prodotto;

- politiche di standardizzazione di processo.

3 - Effetto dell'aumento del volume
complessivo annuo

L'aumento del volume di produzione complessivo
annuo - da mettere in relazione ad un aumento
della quota di mercato dell'impresa - ha. come
effetto. la modifica delle condizioni operative e
richiede, a parita di mix produttivo, la scelta di
impianti che realizzano produzioni sempre meno
intermittenti e sempre piu ripetitive.

Questo effetto & rappresentato graficamente in
figura 3, dove sono riportate una serie di curve
parametriche rispetto al volume complessivo annuo
di produzione. A partire da un prefissato valore del
mix produttivo, tale aumento permette, in succes-
sione, 1'adozione di impianti produttivi via via pia
ripetitivi, fino al limite di tante linee monoprodotto
quanti i codici del mix dato.

4 - Effetti della standardizzazione

della componentistica

e della differenziazione dei prodotti finiti
a parita di volume complessivo annuo

A parita di volume complessivo annuo, l'aumen-
to del volume unitario annuo dei codici rimane un
obiettivo fondamentale per poter realizzare una
produzione a flusso ripetitiva.

Affrontando questo tema a livello della compo-
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nentistica, estese politiche di standardizzazione
conducono all'utilizzo di medesimi componenti su
gran parte o tutta la gamma dei prodotti finiti (De
Toni e Zipponi. 1991). L'obiettivo che ci si pone € di
ottenere i volumi sufficienti per legittimare la scelta
di produrre progressivamente, a partire da sistemi
job-shop. in sistemi a celle in parallelo. celle in
serie. linee mixate di fabbricazione. linee a produ-
zioni successive fino al limite in tante linee dedicate
quanti i codici del mix dato.

A livello di prodotti finiti viceversa. essendo ri-
chiesta una gamma di prodotti sempre piu ampia,
vi & la necessita per le imprese di differenziare
l'offerta dei prodotti. In questo modo - supposti
costanti i volumi complessivi annui di vendita - i
volumi di produzione per singolo prodotto finito
diminuiscono. Pertanto le imprese che intendono
ottenere elevati gradi di efficienza, realizzando di-
versi prodotti finiti, devono - per raggiungere i
volumi minimi che giustificano la produzione ri-
petitiva - concentrare sulla medesima linea di as-
semblaggio il montaggio di gran parte o dell'intera
gamma di prodotti finiti. Al crescere del grado di
differenziazione dei prodotti si passa quindi, pro-
gressivamente, da assemblaggi realizzati su linee
dedicate, ad assemblaggi su linee a produzioni
successive fino ad assemblaggi su linee mixate di
montaggio. Se le esigenze di differenziazione sono
ancora maggiori, l'impresa si trova nella necessita
di dover realizzare gli assemblaggi su impianti
intermittenti anziché ripetitivi. quali ad esempio
celle in serie ciascuna preposta a fasi di preassie-
maggi o all'assiemaggio finale, o al limite. celle di
assemblaggio in parallelo, con ciascuna cella pre-
posta al montaggio di una famiglia di prodotti.

Nella prassi operativa le politiche di standardiz-
zazione della componentistica conducono, in gene-
rale, all'utilizzo di impianti di fabbricazione del tipo
a celle in parallelo o celle in serie. senza escludere
peraltro la possibilita di ottenere alcuni componen-
ti su linee dedicate. D'altra parte, anche in presenza
di politiche spinte di differenziazione dei prodotti,
risulta ancora possibile, in generale. realizzare le
fasi di montaggio in modalita ripetitiva. utilizzando
impianti flessibili come le linee mixed model.

Riprendendo concetti gia espressi nella prima
nota, la struttura di prodotto. che consente di
rispondere alle esigenze sopra descritte, € stata
indicata nella struttura a clessidra. I prodotti finiti
sono offerti in un'ampia gamma. a partire da un
numero ridotto di componenti, sottoassiemi e grup-
pi funzionali. La strutturazione del prodotto a cles-
sidra consente di coniugare prestazioni di flessibi-
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Fig. 5 - Effetti della standardizzazione

e della differenziazione dei codici a volume
complessivo annuo costante rispettivamente
nella produzione intermittente e ripetitiva.

lita e di efficienza, tramite la differenziazione del
prodotto ottenuta nelle fasi finali di assemblaggio
realizzato su linee mixed model e tramite la produ-
zione di componenti realizzati su celle.

A parita di volume complessivo annuo, I'azione di
standardizzazione o differenziazione dei codici -
grazie all'aumento o alla diminuzione dei volumi
unitari annui e cioé del numero di pezzi per singolo
codice per anno - permette il passaggio da produ-
zioni intermittenti a produzioni via via piu ripetitive
o viceversa. Queste azioni di standardizzazione o
differenziazione dei codici possono essere rappre-
sentate graficamente rispettivamente dalla discesa
o dalla salita lungo la curva di figura 4. Le medesi-
me azioni comportano rispettivamente la discesa o
la salita lungo la diagonale della matrice di figura 2.

Come sopra affermato, a livello di componenti-
stica, la ricerca di standardizzazione, porta gene-
ralmente a fabbricazioni su impianti tipici della
produzione intermittente, mentre, a livello di pro-
dotti finiti, la ricerca di differenziazione conduce
generalmente ad assemblaggi su impianti che pre-
sentano ancora caratteristiche della produzione
ripetitiva.

A partire da questa generalizzazione, verra ora
sviluppata un'analisi pit dettagliata degli effetti
della standardizzazione nella sola produzione in-
termittente e della differenziazione nella sola pro-
duzione ripetitiva. Le considerazioni che verranno
qui espresse sugli effetti della standardizzazione e
della differenziazione nei due casi, possono essere
facilmente estese rispettivamente anche alla pro-
duzione ripetitiva e intermittente.

L'analisi pit dettagliata degli effetti della stan-
dardizzazione o differenziazione dei codici prodotti,
nei contesti di produzione. rispettivamente inter-
mittente e ripetitiva, richiede di utilizzare le relazio-
ni (2) e (3) precedentemente proposte. Esse consen-
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Fig. 6 - Effetti della standardizzazione di processo
a volume complessivo annuo costante
e a volume unitario annuo costante.

tono di rappresentare nel piano curve parametri-
che rispetto al volume unitario annuo nei due
contesti produttivi a parita di volume complessivo
annuo. Nel piano individuato dalle due variabili:
entita media del lotto di produzione e numero di
lotti per anno, il grafico 5a) rappresenta tre curve
caratterizzate da valori crescenti del volume unitario
annuo, rispettivamente basso, medio-basso e me-
dio. Queste tre curve individuano - nel quadro di
politiche di standardizzazione di prodotto con pro-
gressiva riduzione del mix - i campi applicativi degli
impianti job shop. celle in parallelo e celle in serie,
nella produzione intermittente.

Analogamente. nel piano individuato dalle due
variabili, quantita unitaria periodica e numero di
periodi di produzione per anno, il grafico 5b) rap-
presenta tre curve caratterizzate da valori decre-
scenti del volume unitario annuo, rispettivamente
altissimo, alto e medio-alto. Queste tre curve indi-
viduano - nel quadro di politiche di differenziazione
di prodotto con progressivo aumento del mix - i
campi applicativi degli impianti linee monoprodot-
to, linee a produzioni successive e linee multipro-
dotto mixate, nella produzione ripetitiva.

Nel disegno 5a) la standardizzazione dei codici -
che comporta un aumento dei volumi medi unitari
annui, a parita del volume complessivo annuo - ¢
rappresentata graficamente dal passaggio dalle
curve inferiori a quelle superiori, con corrispondente
modificazione degli impianti pit1 idonei per ottenere
la produzione richiesta.

Nel disegno 5b) la differenziazione dei codici - che
comporta una diminuzione dei volumi medi unitari
annui, a parita del volume complessivo annuo - €
rappresentata graficamente dal passaggio dalle
curve superiori a quelle inferiori, con corrisponden-
te cambiamento degli impianti piu idonei per otte-
nere la produzione desiderata.
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5 - Effetto della standardizzazione

di processo a volume complessivo annuo
costante e a volume unitario annuo
costante

Dopo aver chiarito gli effetti della standardizza-
zione e differenziazione dei codici. & altrettanto
importante analizzare gli effetti della standardizza-
zione di processo. ovvero dell'aumento del grado di
similitudine dei cicli di produzione dei vari codici.
Quest'ultimo & uno tra gli obiettivi principali da
perseguire nella logica della Group Technology
(Burbidge, 1975).

L'analisi dettagliata, nei due contesti di produ-
zione intermittente e ripetitiva, degli effetti della
standardizzazione di processo. richiede di utilizzare,
anche in questo caso. le relazioni (2) e (3) preceden-
temente proposte che sono rappresentate dalle
curve dei due disegni 6a) e 6b) di figura 6, costruite
a parita di volume complessivo annuo € di volume
unitario annuo.

Nella produzione intermittente, 'effetto della ri-
cerca di similitudini nei cicli di produzione dei
codici comporta una diminuzione dell'entita del
lotto medio di produzione.

Infatti. la similitudine delle lavorazioni determina
minori costi di attrezzaggio delle macchine e quindi
permette dimensioni dei lotti di produzione me-
diamente piu basse.

Contestualmente aumenta il numero di lotti
realizzati per anno. essendo il volume unitario
annuo di codice costante.

Aumenta cioé la capacita del sistema produttivo
direalizzare produzioni pit coerenti conla domanda
di valle.

Nella produzione ripetitiva, l'effetto della ricerca
di similitudini nei cicli di produzione dei codici
comporta una diminuzione della quantita unitaria
periodica.

Anche in questo caso, infatti, la similitudine
delle lavorazioni determina minori costi di riconfi-
gurazione delle linee e quindi permette periodi di
produzione piu brevi. Contestualmente, aumenta il
numero di periodi di produzione per anno, essendo
il volume unitario annuo di codice costante. Au-
menta anche per le linee la loro capacita di realiz-
zare produzioni piu coerenti con la domanda del
mercato.

In entrambi i casi - produzione intermittente e
ripetitiva - I'azione di standardizzazione di processo
érappresentata graficamente dalla discesa lungola
curva, rispettivamente dei disegni 6a e 6b.
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