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The authors examine the subject of
complexity measurement in the

production systems by evaluating the
use of complexity measures in a case
study of a job shop manufacturing

system. The paper presents a literature
review of existing approaches for

measuring complexity focussing on the
field of management and, in

particular, on the manufacturing
systems. The usefulness of complexity
indexes has been evaluated through
System Dynamics simulations. The
innovative results of the research

demonstrate, going beyond previous
operations management paradigms,
that a firm should operate in the

point of maximum complexity
(quantity of information to manage),
instead of maximum order, to achieve

the best trade-off between efficiency
(work centres’ saturation) and efficacy

(work centres’ lead time).

1. INTRODUZIONE

I l tema della misurazione della complessità come strumento a supporto del-
le decisioni riguardanti la gestione dei processi operativi aziendali ha da tem-

po suscitato l’interesse degli studiosi di management. L’applicazione della Teo-
ria della Complessità (o teoria dei sistemi complessi) al management offre nuo-
vi spunti per comprendere come poter gestire le sfide imposte dai contesti
competitivi attuali (Vicari, 1991; Rullani, 2002), in cui, per esempio, il pa-
radigma della mass customization richiede a un’azienda un aumento della varietà
dei prodotti con un conseguente accrescimento della complessità dei proces-
si produttivi.

Il punto di partenza per lo sviluppo della Teoria della Complessità sono sta-
te le ricerche riguardanti fenomeni termodinamici irreversibili in condizioni di
lontananza dall’equilibrio condotte del premio Nobel Ilya Prigogine (1980). Suc-
cessivamente gli studi sulla complessità hanno preso direzioni molto diverse tra
loro seguendo uno sviluppo impetuoso ma anche disordinato causata da una
estrema multi-disciplinarietà. I sistemi complessi presentano una quantità di ca-
ratteristiche e peculiarità che rendono estremamente difficile un loro studio po-
nendo dei dubbi sulla possibilità stessa di arrivare a una teoria generalizzata sul-
la complessità. Tale difficoltà unita alla caratteristica di multi-disciplinarietà di
questa teoria porta lo stesso sostantivo «complesso» ad assumere significati mol-
to diversi (Dioguardi, 2000). È importante osservare che la teoria della com-
plessità studia il comportamento dei sistemi, spesso complessi, che evolvono,
imparano e si adattano (McCarthy, Rakotobe-Joel, 2000).

Un sistema complesso (Simon, 1962; De Rosnay, 1977) è composto da una
grande numerosità e varietà di componenti o di elementi che possiedono delle
funzioni specializzate, organizzati per livelli gerarchici interni, collegati da una
grande varietà di legami ovvero caratterizzati da un’alta densità di interconnes-
sioni non lineari. La non linearità delle interconnessioni rende impossibile un
approccio analitico per descrivere il comportamento del sistema in tutte le sue
parti, mentre è necessario un approccio sintetico, orientato dunque alla com-
prensione dell’intero sistema e non di ogni sua singola parte (De Toni, Co-
mello, 2005). 

Un particolare tipo di sistema complesso, detto sistema complesso adattativo
(CAS – Complex Adaptive System) (Holland, 2002) possiede un’ulteriore caratte-
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ristica: si adatta ai mutamenti e «impara»,
evolvendosi nel tempo verso configurazio-
ni dette di «quasi equilibrio». Un sistema
adattativo complesso è definito da Waldrop
(1992) come un sistema aperto (cioè scam-
bia con l’esterno materia, energia, infor-
mazione…) nel quale il comportamento
complessivo (e complesso) del sistema
emerge dall’interazione di un elevato nu-
mero di semplici componenti. In questo
comportamento il sistema è in grado di
adattarsi e di migliorare le proprie presta-
zioni nel tempo, in risposta di quanto è sta-
to incontrato in precedenza. Diversi auto-
ri (es. McCarthy et al, 2000) sostengono
che le organizzazioni produttive sono CAS.
In tale contesto la misurazione della com-
plessità appare fondamentale perchè do-
vrebbe caratterizzare la struttura e il com-
portamento di un sistema (produttivo), for-
nendo un’indicazione della capacità di adat-
tamento in relazione ai mutamenti esterni
e alle prestazioni interne, quali per esem-
pio il tempo di attesa in coda e il livello di
saturazione. Infatti, come evidenziato da al-
cuni autori (es. Daft, 1992; Vicari, 1998)
un’organizzazione si trova ad affrontare due
tipi di complessità: una interna, dipenden-
te dall’impresa stessa, dai suoi prodotti,
dalle sue tecnologie e dalle sue strutture e
dai suoi uomini e una esterna, generata dal-
l’ambiente in cui l’impresa opera. 

Il tentativo di sviluppare una misura di
complessità che riesca a considerare tutti i
diversi aspetti presenti nei CAS risulta par-
ticolarmente arduo (Choi et al., 2001).
Partendo dalla tesi che un sistema produt-
tivo è un CAS, consideriamo i mutamenti
esterni in termini di incertezza della do-
manda e le prestazioni interne in termini
di efficienza ed efficacia produttiva. 

Il presente lavoro si pone le seguenti do-
mande di ricerca: 

– Esistono delle misure di complessità va-
lide in generale e in particolare applica-
bili ai sistemi produttivi reali?

– Ammesso e concesso che si possa misu-
rare la complessità, quali indicazioni
operative o strategiche aggiungono le
misure di complessità alle misure tradi-
zionali di efficacia ed efficienza produt-
tiva e incertezza della domanda?

L’articolo è organizzato nel seguente mo-
do. La prima parte propone una revisione
della letteratura con l’obiettivo di fornire
un quadro di sintesi degli approcci per la
misurazione: della complessità, della com-
plessità nel management e della comples-
sità in ambito produttivo. L’analisi della
letteratura ha consentito di selezionare gli
indici di misura più adattati all’applicazio-
ne in un caso reale di sistema produttivo.

La seconda parte del lavoro descrive la
metodologia di ricerca utilizzata, ovvero
quella di un singolo caso studio esplorati-
vo, mentre la terza presenta l’applicazione
degli indici per misurare la complessità nei
sistemi produttivi job shop. Viene proposta
la mappa causale che riproduce il compor-
tamento dei centri di lavoro nel caso reale
studiato, implementata in seguito nel mo-
dello di simulazione di System Dynamics uti-
lizzato per il calcolo dei valori degli indici
di complessità. Il lavoro si conclude dando
alcune risposte rispetto ai quesiti di ricer-
ca iniziali e proponendo futuri quesiti di ri-
cerca.

2. REVISIONE DELLA LETTERATURA

I l fisico Larry Smarr (1985) affermò che
non esiste un modo corretto per defini-

re e misurare la complessità. Un buon pun-
to di partenza è considerare la complessità
come un aggettivo del sistema, presuppo-
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nendo che il sistema abbia un elevato nu-
mero di parti e di stati. Questo significa
che i sistemi con elevato livello di com-
plessità sono difficili da descrivere e ri-
creare. In questo senso il termine fu uti-
lizzato negli studi di teoria dei sistemi e
teoria dell’informazione. Per esempio nel-
la teoria dell’informazione e nella com-
plessità algoritmica di Shannon (1949) lo
scopo era descrivere i sistemi, mentre la
complessità computazionale era riferita ai
problemi di ricreazione dei sistemi.

Allo scopo di fornire un quadro di sinte-
si sui diversi contributi presenti in lettera-
tura sul tema della misura della complessità,
è stata condotta un’analisi della letteratura
pubblicata nel periodo 1948-2005 rispetto
alla quale sono stati selezionati 105 contri-
buti distribuiti in 34 articoli da riviste in-
ternazionali, 7 libri, raccolte di saggi o
estratti di capitoli, 42 atti di workshop o
conferenze e 22 articoli sul web.

L’analisi condotta si è concentrata su due
aspetti principali. In una prima fase sono
state approfondite le basi teoriche in rife-
rimento alle misure di complessità presen-
ti in ambiti quali la fisica teorica (25 arti-
coli), teoria dell’informazione (5), scienza
classica (8) e applicazioni scientifiche (8).
Successivamente, con riferimento specifico
al tema del management, gli ambiti ap-
profonditi sono stati: produzione (28 arti-
coli), supply chain (13), progettazione (3)
e organizzazione aziendale (1).

Le misure di complessità in letteratura

Il primo aspetto affrontato nel corso del-
l’analisi della letteratura riguarda le misu-
re di complessità in ambiti quali la fisica
teorica, la teoria dell’informazione, la
scienza classica e le applicazioni scientifiche.
La Tabella 1 fornisce un quadro di sintesi

dei principali contributi analizzati, eviden-
ziando le caratteristiche e i sinonimi indi-
viduati in letteratura.

Sulla base di quanto emerso dall’analisi
della letteratura sono state individuate due
variabili di classificazione delle misure di
complessità: l’oggetto della misura e l’ap-
proccio matematico utilizzato (Fig. 1).

Con riferimento all’oggetto della misu-
ra, si possono distinguere due classi: com-
portamento del sistema (complessità deter-
ministica) e struttura del sistema (com-
plessità statistica). La distinzione in queste
due classi è stata proposta dai ricercatori
del Santa Fe Institute (Feldman, Crutch-
field, 1998; Gell-Mann, 1995) che sottoli-
neano come le quantità che in genere so-
no proposte come misure di complessità
strutturale sono spesso chiamate semplice-
mente misure di complessità. Per chiarez-
za è opportuno riferirsi a esse come «mi-
sure di complessità statistica» distinguen-
dole dalla complessità deterministica, lega-
ta al comportamento di tale sistema.

Per quanto riguarda l’approccio mate-
matico seguito, si possono individuare due
categorie: misure basate sulla teoria della
computazione e misure basate sulla teoria
dell’informazione. Incrociando queste due
variabili si ottiene la matrice illustrata in Fi-
gura 1.

Nel quadrante 1 (Complessità determi-
nistica – Teoria della computazione) è pre-
sente una delle misure «classiche» della
complessità di un sistema, cioè la com-
plessità di Kolmogorov, nata allo scopo di
adattare la teoria dell’informazione di Shan-
non allo studio dei sistemi dinamici. La
complessità di Kolmogorov K(x) di un og-
getto x è la lunghezza, in bit, del più bre-
ve programma, che quando gira su di una
UTM (Universal Turing Machine) dà in out-
put x e poi si ferma. 
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La misura di complessità di Kolmogorov
è stata sviluppata prima della teoria della
complessità (Prigogine, 1980) al fine di ca-
ratterizzare fonti deterministiche che si
comportavano in maniera apparentemente
casuale. Tale misura è in genere non com-
putabile, nel senso che semplicemente non
esiste alcun algoritmo in grado di compu-
tarla (Shirazi, 2003). Si può dunque affer-
mare che, sebbene non trovi un utilizzo dal
punto di vista pratico, la misura di com-
plessità di Kolmogorov costituisce in un
certo senso una capostipite delle misure di
complessità. 

Negli anni successivi alla nascita di que-
sta misura, è emerso come misurare la ca-
sualità e l’imprevedibilità del sistema non
sia sufficiente a cogliere tutti gli aspetti le-
gati alla complessità dei sistemi (Feldman,

Crutchfield, 1998). In modo analogo, il
principale limite delle misure di comples-
sità deterministica che utilizzano la teoria
dell’informazione (quadrante 2) riguarda la
natura di tali misure che coglie la casualità
del comportamento, non considerando la
struttura del sistema. Un esempio di com-
plessità deterministica nell’ambito della
teoria dell’informazione è costituito dal tas-
so di entropia di Shannon, o entropia metri-
ca, che si può definire come una misura del
grado di imprevedibilità a lungo termine di
un sistema (Crutchfield, Shalizi, 1998).

Per quanto riguarda le misure di com-
plessità statistiche nella teoria della com-
putazione (quadrante 3), portiamo per
esempio la profondità logica (Bennet,
1988), definita come il tempo necessario
per una macchina di Turing universale per
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elaborare il programma più breve che de-
scriva la configurazione di un sistema. Nel-
lo stesso quadrante troviamo la cripticità,
definita come l’inverso della profondità lo-
gica (Gell-Mann, 1995). Come nel caso
delle misure di complessità deterministica
basate sulla teoria della computazione, an-
che queste misure sono affette dal proble-
ma dell’incomputabilità.

L’interesse e gli sforzi negli ultimi anni
si sono maggiormente concentrati sulle mi-
sure di complessità statistica che utilizzano
la teoria dell’informazione (quadrante 4).
Si tratta di misure che accanto a un indi-
ce entropico, adatto per descrivere la ca-
sualità del comportamento del sistema, as-
sociano un termine correttivo, allo scopo
di rispettare le condizioni al contorno, per
le quali la misura di complessità deve di-
minuire per sistemi perfettamente ordina-
ti o perfettamente casuali (López-Ruiz et
al., 1995; Shiner et al., 1999). Come af-
ferma Crutchfield (1990) il limite princi-
pale della teoria dell’informazione è che
essa non fornisce un’indicazione diretta
della struttura alla base di un processo, in
quanto è una descrizione probabilistica del
suo comportamento; pertanto viene iden-
tificata la quantità di informazione, non la
sua natura. È opportuno sottolineare che
le misure entropiche sono utilizzate molto
più spesso di altri tipi di misure in quan-
to «esistono molti metodi ad hoc per rile-
vare la struttura, ma nessuno è applicabi-
le in maniera così ampia come l’entropia
lo è per indicare la casualità» (Crutchfield,
Shalizi, 1998). In ultima analisi «la com-
plessità» del sistema (il suo tessuto di in-
terazioni tra gli elementi costituenti) ge-
nera una distribuzione di probabilità che
descrive gli stati in cui si può trovare il si-
stema. La funzione entropia elabora tali di-
stribuzioni di probabilità. 

Infine, la complessità efficace (Gell-
Mann, 1995), posizionata all’intersezione
dei quattro quadranti, è una misura delle
regolarità di un sistema e può essere defi-
nita come la lunghezza di una descrizione
altamente compressa delle sue regolarità.

Misure di complessità nel management

Riferendosi solamente alle misure di com-
plessità nell’ambito del management, in let-
teratura sono state individuate due classifi-
cazioni delle misure di complessità di un si-
stema produttivo (Tab. 1): quelle di Gaio
et al., (2002) e Calinescu et al. (2000).

Gaio et al. (2002) individuano due prin-
cipali famiglie di misure di complessità: le
misure di fitness e 

le misure di entropia (complessità stati-
ca e dinamica). Per fitness si intende il gra-
do di adattamento di un organismo all’am-
biente (Darwin nel 1859 parlava di «survi-
val of the fittest»). In un contesto evolutivo
la complessità genera vantaggi e possibilità
nell’adattamento (Schuster, 1996). Da qui
il parallelismo tra il concetto di fitness e il
concetto di complessità. Negli anni succes-
sivi il concetto di fitness è stato declinato
nell’ambito gestionale e organizzativo nel-
lo studio di: sviluppi e cambiamenti orga-
nizzativi (Teece et al., 1997) , evoluzione
delle strutture organizzative (Westhoff et
al., 1996) e selezione delle tecnologie
(Kauffman, 1995).

In merito alle misure di tipo entropico
Gaio et al. (2002) distinguono tra comples-
sità statica e dinamica. Le misure di com-
plessità statica riguardano la struttura delle
operazioni produttive. La complessità dina-
mica (o operativa) viceversa fa riferimento
all’analisi dei sistemi nel tempo, ovvero stu-
dia l’andamento degli stati effettivi che il
processo assume nel tempo considerato. 
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Calinescu et al. (2000) distinguono quat-
tro approcci di misura della complessità at-
traverso misure entropiche sviluppate da
Deshmukh (1998), Frizelle (1995), Karp e
Ronen (1992) e Yao e Pei (1990). In ag-
giunta ai quattro approcci riportati, con l’a-
nalisi della letteratura sono stati individua-
ti ulteriori studi che considerano delle mi-
sure entropiche per la misurazione della
complessità. La Figura 2 illustra il numero
di lavori analizzati in riferimento ai diversi
ambiti del management.

In particolare si possono distinguere i se-
guenti approcci:
Scuola di Cambridge – Oxford: il punto di

partenza del progetto di ricerca coordi-
nato delle due università è costituito da
un primo lavoro di Frizelle (1995). Ven-
gono utilizzati due tipi di misure, en-
trambe entropiche, per definire: la com-
plessità strutturale (funzione della strut-

tura delle operazioni produttive) e la
complessità operativa (funzione del com-
portamento delle operazioni produttive).
Le misure definiscono il livello d’incer-
tezza (e quindi la quantità di informa-
zione necessaria) nella descrizione di un
sistema. 

Deshmukh (1998): l’approccio di Desh-
mukh mira ad analizzare la complessità
statica in un sistema produttivo utiliz-
zando una misura di tipo entropico. 
Karp e Ronen (1992): l’obiettivo dello
studio è dimostrare, tramite l’utilizzo di
una formula entropica, che lotti di pro-
duzione di dimensioni minori implicano
una maggiore facilità di gestione del si-
stema produttivo in quanto richiedono
una ridotta quantità di informazione. 
Yao e Pei (1990): lo studio riguarda l’in-
stradamento dinamico dei componenti

ALBERTO FELICE DE TONI FABIO NONINO GIANLUCA ZANUTO

CLASSIFICAZIONI TIPO DI MISURA VARIANTI OBIETTIVI

Fitness Studio del grado di
adattamento di un 
agente all’ambiente

Gaio et al., 2002 Misure entropiche Complessità statica Studio della struttura
(teoria dell’informazione) delle operazioni produttive

Complessità dinamica Studio del comportamento
delle operazioni produttive

Calinescu et al., 2000 Misure entropiche Approccio di Deshmukh Valutazione della
(teoria dell’informazione) (1998) complessità in base alla

struttura del sistema 

Approccio di Frizelle Valutazione della
(1995) complessità strutturale 

e dinamica

Approccio di Karp Valutazione della quantità
e Ronen (1992) di informazioni prodotte

dai lotti

Approccio di Yao (1990) Valutazione flessibilità 
di instradamento dei 
componenti nei FMS

TABELLA 1.

CLASSIFICAZIONI DI MISURE

ENTROPICHE DELLA COMPLESSITÀ

NEL MANAGEMENT
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(dynamic parts routing) all’interno degli
FMS (flexible manufacturing systems) al fi-
ne di quantificare la flessibilità. Gli au-
tori sviluppano una misura basata sul-
l’entropia che incorpora le caratteristiche
dei macchinari e del sistema che contri-
buiscono alla flessibilità dell’instrada-
mento. 
V. Kumar (1987): la ricerca riguarda lo
sviluppo di misure di flessibilità; tra que-
ste viene creata anche una misura entro-
pica di flessibilità. 
Allon, Kroese, Raviv e Rubinstein (2004):
In questo lavoro è stato proposto un
algoritmo di ottimizzazione basato su
una formula entropica per la risoluzio-
ne del problema dell’allocazione dei
buffer all’interno di un sistema pro-
duttivo. 

Nam (2004): l’approccio mira a stabilire
la complessità della progettazione. Il la-
voro è basato sulla tecnica dell’axiomatic
design come mezzo per arrivare a defini-
re le probabilità che una funzionalità del
prodotto sia soddisfatta in maniera sod-
disfacente dai parametri di progettazio-
ne; in particolare è stata usata una mi-
sura entropica per definire un indice di
complessità. 
Janow (2004): l’autore si propone di
estendere l’utilizzo di elementi della teo-
ria dell’informazione (come la massima
capacità trasmissiva di un canale) in ag-
giunta alla misura entropica di Shannon
per spiegare il comportamento delle
grandi organizzazioni, in cui i nodi (per-
sone) attraverso cui passano le informa-
zioni sono numerosi. 
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Johnston (1998): l’autore utilizza una for-
mula entropica per dimostrare che l’im-
possibilità di soddisfare il mercato me-
diante il ricorso a lotti unitari di produ-
zione genera un livello minimo di costi
che non sono eliminabili. 

Misure di complessità in ambito produttivo

A conclusione dell’analisi della letteratura
si propone una classificazione delle misure
entropiche di complessità che si riferiscono
a un contesto produttivo (Tab. 2). Le va-
riabili di classificazione selezionate sono gli
obiettivi degli studi e i parametri della
formulazione matematica.

Gli obiettivi considerati sono:

– Complessità, intesa come la quantità di
informazione necessaria a descrivere il
sistema. L’interesse di Frizelle (1995) e
Deshmukh (1998) riguarda esplicita-
mente lo studio della complessità di un
sistema produttivo.

– Dimensionamento dei lotti: l’obiettivo
della ricerca di Karp e Ronen (1992) è
dimostrare che lotti di produzione di di-

mensioni minori implicano una maggio-
re facilità di gestione del sistema pro-
duttivo in quanto richiedono una ridot-
ta quantità di informazione per essere
gestiti. 

– Flessibilità: si possono distinguere due
principali misure entropiche di com-
plessità in riferimento alla flessibilità:
- Kumar (1987) intende fornire sempli-

cemente una misura in grado di quan-
tificare la flessibilità di un sistema di
produzione. 

- Yao e Pei (1990) inseriscono la pro-
pria misura di flessibilità all’interno di
una metodologia che possa essere uti-
lizzata sul piano di produzione per
prendere decisioni in tempo reale. 

– Allocazione dei buffer: la misura svilup-
pata da Allon et al. (2004) ricorre a una
formula entropica all’interno di un al-
goritmo di ottimizzazione per l’alloca-
zione dei buffer. 

Per parametri della formulazione matema-
tica si intende la natura delle variabili che
compaiono nelle formulazioni proposte. In
particolare si possono distinguere:

ALBERTO FELICE DE TONI FABIO NONINO GIANLUCA ZANUTO
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MATEMATICA

,
– Frizelle, 1995

– Desmukh, 1998

– Karp e Ronen, 1992

– Kumar, 1987

– Yao, Pei, 1990

– Allon et al., 2004

– Complessità (quantità di informazione
necessaria a descrivere il sistema)

– Dimensionamento lotti

– Flessibilità

– Allocazione buffer

– Stato delle risorse

– Numero di prodotti
– Tempi di lavorazione

– Struttura delle operazioni
produttive

– Stato macchinari
– Prestazioni richieste

TABELLA 2.

MISURE ENTROPICHE

IN AMBITO PRODUTTIVO
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– Stato delle risorse: 
Frizelle (1998) riconosce che l’aspetto
più importante per un sistema produt-
tivo è la complessità operativa (o dina-
mica) e considera come risorsa il siste-
ma formato dal macchinario e dalla sua
coda. Lo stato studiato è determinato
dal livello di coda presente rispetto a un
livello di riferimento. 
Deshmukh (1998) definisce una misura
di complessità statica che è funzione dei
requisiti di processo dei componenti da
produrre e delle caratteristiche dei mac-
chinari. 

– Numero di prodotti e tempi di lavorazione:
Karp e Ronen (1992) definiscono una
misura entropica che è funzione di pa-
rametri quali numero di stazioni della li-
nea di produzione, il numero di codici
che devono essere realizzati per un da-
to prodotto, il numero di codici per lot-
to, il numero di lotti e il rapporto tra
il tempo lordo di produzione (calcolato
come tempo di lavorazione più tempo
speso nel buffer dei prodotti finiti) e il
tempo netto (solo il lead time di pro-
cesso) nel caso in cui l’intera quantità
sia prodotta in un singolo lotto. 

– Struttura delle operazioni produttive: 
Kumar (1987) considera la probabilità
che una lavorazione sia realizzata in una
determinata stazione di lavoro. 
Yao e Pei (1990) considerano la proba-
bilità che una lavorazione sia realizzata
in una determinata stazione di lavoro
considerando anche le probabilità che i
macchinari adibiti all’operazione succes-
siva siano guasti. 

– Prestazioni richieste e stato dei macchi-
nari: Allon et al. (2004) elaborano una
formula entropica funzione di una se-
quenza di campionamento casuale (degli
stati degli n macchinari) e della distri-

buzione di probabilità di un campiona-
mento casuale (sugli stati degli n mac-
chinari) in funzione di un parametro di
prestazione. 

Obiettivo dei prossimi paragrafi è valutare
le indicazioni che si possono trarre dall’u-
tilizzo delle misure di complessità indivi-
duate, con riferimento a un sistema pro-
duttivo del tipo job shop.

Sulla base dell’analisi condotta, le misu-
re di complessità produttive che sono ri-
sultate a nostro avviso più adatte ai fini del-
l’applicazione al modello produttivo job
shop sono quelle proposte da Frizelle
(1998) e ripresi da Calinescu et al. (2000).

3. METODOLOGIA DI RICERCA

L’analisi della letteratura ha evidenziato la-
cune nell’utilizzo strategico e operativo

degli indici entropici di complessità e il sin-
golo caso studio è particolarmente appro-
priato per investigazioni completamente
nuove ed esplorative (Meredith, 1998). Il
presente lavoro utilizza un «caso studio stru-
mentale» (Stake, 1998), la cui funzione è sia
di facilitare la comprensione di concetti più
generali che di testare ipotesi in situazioni
specifiche e ben descritte (Eisenhardt,
1989). Utilizzando lo schema di classifica-
zione proposto da Yin (2003) il presente la-
voro utilizza un singolo caso studio esplora-
tivo (rispetto all’obiettivo di ricerca) con
multiplo procedimento di raccolta dati (ri-
spetto al metodo di raccolta dati). 

L’obiettivo è stato quello di esplorare in
profondità la relazione fra il valore della
misura di complessità ed efficacia (in ter-
mini di coda media della macchina), effi-
cienza (in termini di saturazione della mac-
china) e incertezza della domanda in un si-
stema produttivo job shop. Lo scopo ultimo
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è, infatti, di comprendere e spiegare il si-
gnificato operativo di una relazione che è
stata poco studiata sia in teoria che in pra-
tica. A tale scopo è stata selezionata la C-
Blade SpA di Spilimbergo (Udine), una so-
cietà manifatturiera che adotta il sistema
produttivo oggetto di interesse.

I casi studio tipicamente combinano me-
todi di raccolta dei dati come l’utilizzo di
archivi, interviste, questionari e osservazio-
ni sul campo. Sono stati utilizzate diverse
fonti nella fase di raccolta dei dati per la
presente ricerca durata 10 mesi; ciò al fi-
ne di innalzare la validità sia dei costrutti
che dei contenuti. I dati utilizzati sono sta-
ti ottenuti da una combinazione di fonti
primarie e secondarie. I dati provenienti da
fonti secondarie includono la documenta-
zione interna e il database dell’azienda con
i dati storici circa la quantità di codici in
input nelle macchine, i livelli di coda e la
capacità produttiva dei centri di lavoro. La
raccolta dei dati da fonte primaria è avve-
nuta dopo quella da fonti secondarie tra-
mite osservazioni del processo produttivo.
Abbiamo osservato le operazioni produtti-
ve in differenti occasioni lungo un periodo
di tempo di due mesi e presso differenti
centri di lavoro. Questo è stato fatto per
perfezionare e correggere le informazioni
ottenute dai dati storici e accrescere la ro-
bustezza della ricerca tramite triangolazio-
ne con differenti strumenti di raccolta da-
ti (Voss et al., 2002). Inoltre, sono state
condotte alcune interviste con il manage-
ment aziendale per aumentare la compren-
sione delle scelte interne legate alle regole
di priorità delle macchine. 

Le metodologie all’interno di un caso
studio possono essere sia qualitative che
quantitative o entrambe (Eisenhardt,
1989; Yin, 2003). Partendo dai dati sto-
rici e dai vincoli reali dell’azienda ogget-

to di studio, nella nostra ricerca è stata
condotta una simulazione tramite System
Dynamics, allo scopo di descrivere e spie-
gare il comportamento futuro (periodo di
due anni) di un centro di lavoro in un si-
stema produttivo job shop. I processi al-
l’interno dei sistemi produttivi, che come
affermato sono CAS, tipicamente non so-
no lineari e indeterminati, ma si manife-
stano come un sistema a ciclo chiuso a re-
troazione (closed loop feedback system) che
impatta su un evento come conseguenza
stessa di una variazione di tale evento nel
tempo, variando il comportamento origi-
nale del sistema o creando un nuovo
comportamento. In tale contesto la simu-
lazione gioca un ruolo fondamentale co-
me mezzo esplicativo (Fowler, 2003) e in
particolare la System Dynamics (Sterman,
2000). Inoltre una recente ricerca (Sha-
fer, Smunt, 2004) ha evidenziato l’im-
portanza della simulazione tramite calco-
latore come metodologia di ricerca utiliz-
zata nel campo dell’operations management;
in particolare, i modelli simulativi negli
studi relativi alla gestione delle code e dei
magazzini certamente riproducono bene la
realtà e hanno utilità nel mondo reale
(Meredith, 1998). 

4. MISURAZIONE DELLA COMPLESSITÀ IN

UN SISTEMA PRODUTTIVO JOB-SHOP

L’analisi della letteratura ha evidenziato
che, tra le misure di complessità pro-

duttive mappate, gli indici di complessità
proposti da Frizelle (1998) e ripresi da Ca-
linescu et al. (2000) sono i più adatti ai fi-
ni dell’applicazione al modello produttivo
job shop. In particolare, gli autori citati
hanno sviluppato due indici: l’indice di
complessità statica e l’indice di complessità
dinamica.

ALBERTO FELICE DE TONI FABIO NONINO GIANLUCA ZANUTO
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Gli indici di complessità

La complessità statica (o strutturale) è defi-
nita come la quantità attesa di informazio-
ne richiesta per descrivere lo stato di un si-
stema quando esso si trova nello stato at-
teso. L’indice di complessità statica (Fri-
zelle, 1998) è associato alla varietà del si-
stema in riferimento allo stato pianificato o
atteso. La formulazione matematica è la se-
guente: 

(1)

dove M è il numero di risorse (ovvero il
numero di macchinari), N rappresenta il
numero di stati possibili in cui si può tro-
vare la risorsa j e pij è la probabilità che la
risorsa j si trovi nello stato i (Calinescu et
al., 2000). L’indice di complessità statica
può essere interpretato come una rappre-
sentazione della contesa delle risorse pro-
duttive da parte dei diversi prodotti. In
conformità con quanto affermato dagli au-
tori, le risorse con indice di complessità
statica più elevato, sono quelle potenzial-
mente più problematiche da gestire.

La complessità dinamica si riferisce al com-
portamento delle operazioni produttive e
rappresenta la quantità di informazione ne-
cessaria per descrivere lo stato del sistema
quando esso devia rispetto alla condizione
pianificata, detta stato di controllo. Tale
complessità si può calcolare esaminando il
comportamento delle code (Calinescu et
al., 2000) mediante la formula: 

(2)

dove P è la probabilità che il sistema si tro-
vi in uno stato pianificato (determinato dal-
la schedulazione della produzione), mentre
pij è la probabilità che la risorsa j si trovi
nello stato «fuori controllo» i. 

Modellizzazione del caso C-Blade
Lo studio empirico è stato condotto

presso la C-Blade SpA di Spilimbergo (Udi-
ne), una società manifatturiera che adotta
un sistema produttivo di tipo job shop. La
Figura 3, attraverso una mappa causale
(causal loop diagram), rappresenta il com-
portamento dei centri di lavoro nel tempo
secondo un approccio «System Dynamics»
(Forrester, 1961; Sterman, 2000), partico-
larmente adatto nel caso di modellizzazio-
ne di sistemi CAS (Anderson, 1999). In se-
guito è stato implementato il modello di
simulazione (Fig. 4) utilizzando il software
Powersim® e alimentandolo con i dati con-
suntivi raccolti nel corso dell’anno 2004 in-
tegrati da osservazioni ripetute casuali. 

L’azienda non schedula la produzione. Il
criterio di assegnazione dei lotti a un cen-
tro di lavoro non dipende quindi da una
«logica di sistema», ma solamente da ciò
che è presente nel buffer a monte della
macchina e risulta identico per tutti i cen-
tri. In assenza di schedulazione, lo stato di
controllo è definibile dunque a livello di
singolo centro di lavoro. È sufficiente quin-
di studiare il comportamento delle code
per ogni centro di lavoro al fine di misu-
rare la complessità coerentemente con la
seconda domanda di ricerca (che indicazio-
ni strategiche e operative fornisce la misu-
ra di complessità).

La mappa causale proposta (Fig. 3) si ri-
ferisce dunque all’analisi delle variabili che
influenzano il livello di coda medio e di sa-
turazione della macchina, ovvero il rappor-
to fra tempo effettivo lavorato e la dispo-
nibilità di macchina. L’obiettivo è di cal-
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colare i due livelli tramite un modello di
simulazione che replichi correttamente la
realtà dei centri di lavoro studiati. Il nu-
mero di pezzi in input alla macchina au-
menta necessariamente il numero di pezzi
in coda e quindi il tempo di coda. Il tem-
po di coda è correlato positivamente con il
tempo effettivo lavorato che diminuisce al-
l’aumentare del tempo di attrezzaggio.
L’incremento del tempo effettivo lavorato
aumenta il flusso dei pezzi in uscita dal cen-
tro di lavoro. Tale flusso riduce necessa-
riamente il livello di coda creando un cir-
colo a retroazione negativa o «bilanciante»
(in figura evidenziato da un segno negati-
vo). Il tempo effettivo lavorato inoltre è
positivamente correlato alla disponibilità di
macchina che aumenta all’aumentare della
capacità produttiva e diminuisce per la pre-
senza di guasti o per la necessità di manu-
tenzione.

Il modello di simulazione 

Dopo aver chiarito gli obiettivi dell’inda-
gine e il legame fra le variabili che de-
scrivono il comportamento di un centro
di lavoro, si è provveduto a sviluppare il
modello di simulazione di Business Dyna-
mics con l’utilizzo del software Powersim®
(Fig. 4). 

Il modello che rappresenta il centro di
lavoro, per ogni codice lavorabile, è carat-
terizzato da variabili il cui valore varia at-
torno a un livello prestabilito all’interno di
un range ricavato sulla base dei dati con-
suntivi per l’anno 2004 e dalle osservazio-
ni presso i centri di lavoro:

– livello di input medio (I), ovvero il nu-
mero medio di pezzi in ingresso nell’u-
nità di tempo sottoposto a una varianza
dell’input (σI) dovuta all’incertezza nel
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numero di pezzi provenienti dal centro
di lavoro di monte; 

– capacità produttiva media (C), ovvero il
numero medio di ore al giorno per cui
la macchina è in grado di lavorare; 

– varianza della capacità produttiva media
(σC) causata, per esempio, da guasti,
rotture e manutenzioni della macchina;
è stata introdotta una componente ca-
suale che varia all’interno dei range de-
terminati dai dati storici. 

Il software esegue il calcolo delle se-
guenti variabili: 

– disponibilità della macchina (D), ovvero
la capacità produttiva della macchina a
seguito della variazione dovuta a guasti
e manutenzione (σC) (espressa in ore al
giorno);

– pezzi in coda (P), ovvero la quantità di

pezzi che in qualsiasi momento risiede
fisicamente a monte del centro di lavo-
ro in attesa di essere lavorata;

– tempo di coda (TC), pari alla sommato-
ria per tutti i codici del numero di pez-
zi in coda moltiplicati per i tempi di la-
vorazione (espresso in ore);

– tempo di attrezzaggio (TA) espresso in
ore;

– tempo effettivo lavorato (TE), cioè di-
sponibilità della macchina tenuto conto
dei tempi di attrezzaggio e ritardata del
tempo di attesa in coda (espressa in ore
al giorno).

– saturazione della macchina, che corri-
sponde al rapporto tra il tempo effetti-
vamente lavorato dalla macchina e la di-
sponibilità di macchina (percentuale).

La simulazione è stata eseguita utilizzando
la regola di priorità realmente utilizzata in

Capacità produttiva
Guasti e

manutenzione

Tempo di
attrezzaggio

Disponibilità
di macchina

Saturazione
Macchina

Tempo effettivo
lavorato

Tempo di coda

Tempi
di lavorazione

INput
Pezzi

in coda OUTput

FIGURA 4.

IL MODELLO DI SIMULAZIONE

BUSINESS DYNAMICS UTILIZZATO
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C-Blade, cioè l’accorpamento dei lotti: i
pezzi sono lavorati solo nel momento in cui
la coda raggiunge una dimensione pari al
lotto minimo di lavorazione stabilito per
ogni centro di lavoro.

A partire dai dati storici di input al mo-
dello (livello di input medio, capacità pro-
duttiva media e varianza della capacità pro-
duttiva media) sono state effettuate 100 si-
mulazioni allo scopo di verificare l’aderen-
za dei risultati prodotti dalla simulazione
(disponibilità della macchina, pezzi in coda
e tempo di coda) con i consuntivi dell’a-
zienda oggetto di studio. La media dei ri-
sultati ottenuti è molto vicina a quella del
sistema reale con una differenza inferiore
all’1%.

Calcolo degli indici di complessità

Come suggerito da Sivadasan et al. (2001),
l’indice di complessità statica per ogni ri-
sorsa è stato calcolato utilizzando la [1] do-
ve le pij sono pari al rapporto tra il tempo
in cui il prodotto i ha impegnato la risor-
sa j diviso il tempo totale in cui la risorsa
ha lavorato nell’arco dell’anno. Il calcolo
dell’indice di complessità statica ha per-
messo di individuare i centri di lavoro ca-
ratterizzati da alta varietà e variabilità nel
tempo di codici lavorati. Questo indice non
si è dimostrato particolarmente significati-
vo perché non ha fornito informazioni ul-
teriori rispetto a un indice «tradizionale». 

Per quanto riguarda il calcolo dell’indi-
ce di complessità dinamica, l’approccio di
Frizelle (1998) utilizza il confronto fra gli
ordini di lavoro schedulati con gli ordini
consuntivi per definire gli stati di control-
lo o non controllo del sistema. Lo stato in
cui una risorsa si trova dipende dunque
dallo scostamento tra quanto schedulato e
il consuntivo. Nel caso studio in esame l’a-

zienda non schedala; quindi risulta diffici-
le stabilire in che misura una risorsa si tro-
vi in uno stato di controllo o fuori con-
trollo. Allo scopo di effettuare il calcolo
dell’indice di complessità dinamica sono
stati eseguiti degli adattamenti all’approc-
cio citato.

Il sistema produttivo job shop presenta
il tipico problema del trade-off tra un li-
vello di saturazione che permetta di sfrut-
tare le macchine il più possibile e un livel-
lo di code che non dilati eccessivamente il
lead time del centro di lavoro. La funzio-
ne principale delle code è, infatti, quella di
consentire comunque l’alimentazione delle
macchine anche in presenza di variazioni di
quantità e mix dei flussi in ingresso al si-
stema. Come noto, la ricerca del trade-off
tra tempo di coda e saturazione si pone l’o-
biettivo di ridurre la coda il più possibile
senza diminuire la produttività. La riduzio-
ne delle code determina tempi di attraver-
samento più brevi e quindi una maggiore
flessibilità dell’azienda nel reagire rapida-
mente alla domanda di mercato. 

L’adattamento dell’approccio consiste
nel definire lo stato di controllo come un
intorno del livello di coda ottimo per il
centro di lavoro. Allo scopo di determina-
re tale livello, è stata effettuata una serie
di simulazioni per ricavare, per ogni cen-
tro di lavoro, le curve che descrivono il
numero di pezzi in coda e il livello di sa-
turazione in funzione dell’input del siste-
ma. Le curve ottenute sono state discusse
e condivise con i responsabili di produzio-
ne. La Figura 5 mostra il livello di coda ot-
timale (equivalente a 13 ore) e gli inter-
valli per i quali sono stati definiti lo stato
di controllo e gli stati di non controllo in
riferimento al centro di lavoro caratteriz-
zato dall’indice di complessità statica mag-
giore.

ALBERTO FELICE DE TONI FABIO NONINO GIANLUCA ZANUTO
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Le probabilità P che la risorsa sia sotto
controllo, cioè che abbia una coda com-
presa nel range stabilito, e le probabilità pi

(i = 1, 2, 3) degli stati fuori controllo so-
no state ricavate registrando il livello di
coda per ogni giorno di simulazione. Di
conseguenza è stato possibile contare il nu-
mero di giorni in cui la risorsa si trovava
in un determinato stato e ottenere la pro-
babilità per ogni stato come il rapporto tra
il numero di giorni rilevato e il numero
complessivo di giorni della simulazione. 

A differenza degli studi presenti in let-
teratura, per i quali gli indici di comples-
sità sono calcolati solamente in base ai da-
ti consuntivi, nella presente ricerca, attra-
verso la simulazione, è stato possibile ef-
fettuare uno studio parametrico con il qua-
le si è valutato il comportamento degli in-
dici, al crescere dell’input medio I, per di-
versi valori di varianza dell’input σI. Il van-
taggio derivante dall’utilizzo della simula-
zione risiede nella possibilità di studiare si-
tuazioni determinate da condizioni che nel-
la realtà non sono state raggiunte. Le si-
mulazioni sono state condotte su un arco
temporale di due anni. Le simulazioni so-
no state ripetute per ogni livello di input
allo scopo di ridurre la dipendenza dalle
oscillazioni casuali dell’input e della dispo-
nibilità di macchina. In aggiunta all’indice
di complessità dinamica, per ogni periodo

di simulazione e per ogni giorno dell’anno
sono state registrate le seguenti grandezze,
evidenziate in Figura 4: livello di coda e sa-
turazione della macchina.

I risultati delle simulazioni sono state
esportate da Powersim® in excel, dove è
stato predisposto un foglio per il calcolo
automatico degli indici sopradescritti par-
tendo dalla media dei valori calcolati. Le
grandezze così calcolate sono state rappre-
sentate in funzione dell’input al centro di
lavoro (Fig. 6 – linea 2 per il livello di co-
da e linea 3 per la saturazione della mac-
china). L’intento del modello è osservare
l’andamento delle due curve così tracciate
e dell’indice di complessità dinamica, al va-
riare dell’input al centro di lavoro. I risul-
tati più interessanti riguardano il punto di
massimo dell’indice di complessità dinami-
ca (Fig. 6 – linea 1). 

Analisi dei risultati 

Il primo risultato dello studio attesta che il
livello medio di input I*, a cui corrispon-
de il massimo dell’indice di complessità,
coincide con il trade-off tra livello di coda
e la percentuale di saturazione del centro
di lavoro. In corrispondenza dell’input me-
dio I* si presenta un netto cambiamento di
pendenza della curva che rappresenta la
quantità media di coda (Fig. 6 – linea 2) a
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fronte di un basso incremento della per-
centuale di saturazione del centro di lavo-
ro (Fig. 6 – linea 3). Questo risultato po-
trebbe apparire contro-intuitivo in quanto
si potrebbe pensare che il punto di ottimo
per un centro di lavoro debba corrispon-
dere a bassi livelli di complessità.

Le curve che rappresentano l’ampiezza
della coda (Fig. 6 – linea 2) e la satura-
zione della macchina (Fig. 6 – linea 3)
sono funzioni monotone crescenti che
non presentano punti di massimo o mi-
nimo. Al contrario, l’indice di comples-
sità dinamica (Fig. 6 – linea 1) presenta
un massimo proprio in corrispondenza
del trade-off menzionato. Di conseguen-
za, da un punto di vista analitico, questo
indice consente la determinazione in mo-
do diretto del livello di input a cui cor-
risponde la massima flessibilità nel reagi-
re rapidamente alla domanda di mercato
pur mantenendo livelli di saturazione ac-
cettabili.

In termini gestionali, si può descrivere
l’andamento dell’indice di complessità di-
namica come segue: l’azienda che si spo-
sta sul versante di sinistra (Input < I*) ot-
tiene un’insaturazione delle macchine e
l’azienda che si sposta verso destra (Input
> I*) tende a saturare le macchine, ma le
code aumentano significativamente. In
corrispondenza del livello medio di input
I*, l’azienda coniuga l’efficacia (in termi-
ni di coda media) con l’efficienza (in ter-
mini di saturazione) a fronte della massi-
ma quantità di informazioni richieste per
descrivere il sistema (massimo indice di
complessità). In questa situazione di mas-
sima complessità, il sistema si trova in una
condizione di «quasi equilibrio» altrimen-
ti detta «orlo del caos» (Choi et al.,
2001). Tale condizione rappresenta il
compromesso tra «struttura e sorpresa»
(Kaufmann, 1995) ovvero la fase di tran-
sizione tra eccessiva rigidità e flessibilità
del sistema.
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Il secondo risultato ottenuto riguarda lo
studio del comportamento dell’indice di
complessità in funzione del livello medio
dell’input I al diminuire della varianza del-
l’input σI e a parità di capacità produttiva
C. Dai risultati delle simulazioni (Fig. 6 –
linea 1 e 4) la curva che rappresenta l’in-
dice di complessità dinamica si sposta ver-
so il basso. Inoltre, si nota che l’indice di
complessità continua a presentare un mas-
simo in corrispondenza a un livello di in-
put I’* il cui valore massimo è inferiore ri-
spetto a quello ottenuto con varianza del-
l’input maggiore. 

Da un punto di vista gestionale, la ridu-
zione della varianza corrisponde per esem-
pio a un maggiore controllo sui flussi pro-
duttivi in ingresso al centro di lavoro stu-
diato. Come conseguenza di un controllo
maggiore, la quantità di informazioni ri-
chieste per descrivere il sistema diminuisce.
Si può concludere che questo indice, attra-
verso la misurazione della riduzione della
complessità dinamica che consegue a un
maggiore controllo sui flussi produttivi,
permette di valutare l’efficacia degli inter-
venti volti a ridurre l’incertezza sulla va-
rietà degli input. 

5. CONCLUSIONI E INDICAZIONI

PER SVILUPPI FUTURI

L’analisi della letteratura ha evidenzia-
to la possibilità di utilizzo degli indi-

catori entropici per la misura della com-
plessità nei sistemi produttivi sviluppati da
Frizelle (1995, 1998). Gli indicatori sele-
zionati sono adatti all’utilizzo all’interno di
sistemi adattativi complessi identificabili nei
sistemi produttivi e in particolare in un si-
stema del tipo job shop. Le principali con-
clusioni dello studio derivano dal calcolo
dell’indice di complessità dinamica che rap-

presenta una misura relativa della maggio-
re o minore quantità di informazione da
trattare sotto diverse configurazioni im-
piantistiche e gestionali. Tale indice si è
dimostrato utile per valutare l’efficacia de-
gli interventi alternativi volti a diminuire
l’incertezza dell’input dei centri di lavoro
in un sistema produttivo job-shop.

In passato, è stato ampiamente teorizza-
to in letteratura che la semplificazione del-
le operazioni nei sistemi produttivi costi-
tuisse la miglior direzione per massimizza-
re le performance, in particolare nei pro-
cessi di automazione. Il paradigma delle
imprese, diventato anche uno slogan, era
«semplificare, automatizzare e integrare» e
si basava sull’associazione «semplice = or-
dine», «complesso = caos». Superando i
tradizionali paradigmi secondo cui la mi-
gliore gestione di un sistema produttivo do-
vrebbe mirare a ridurne la complessità, la
presente ricerca dimostra che le imprese
ottengono il maggior vantaggio competiti-
vo quando operano ai massimi livelli di
complessità. Infatti, gli innovativi risultati
dello studio condotto dimostrano che non
è vero che semplificare porti a livelli di ef-
ficienza-efficacia più alti, ma al contrario le
migliori performance si ottengono in cor-
rispondenza della massima complessità.

Il contributo teorico della ricerca può es-
sere infine sintetizzato come segue:

– È conveniente operare in un intorno
della zona a massima complessità, che
consente il trade-off tra efficacia (in
termini di livello di coda media) ed ef-
ficienza (in termini di saturazione) per
il centro di lavoro. In tali condizioni di
lavoro (orlo del caos) la quantità di
informazioni necessarie per gestire il si-
stema è massima.

– Se l’impresa esercita un maggior con-
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trollo sul sistema, riduce l’incertezza del-
l’input che si traduce in un abbassamen-
to della curva di complessità. Ciò signi-
fica che la quantità di informazioni ne-
cessarie per gestire il sistema si riduce.

Inoltre, da un punto di vista metodologi-
co, la ricerca presenta due varianti rispet-
to agli approcci di letteratura. La prima
modifica riguarda l’adattamento a un siste-
ma produttivo per il quale non è prevista
la pianificazione di breve periodo delle at-
tività (schedulazione). L’adattamento consi-
ste nel definire lo stato di controllo come
un intorno del livello di coda ottimo per il
centro di lavoro. Allo scopo di determina-
re tale livello, è stata effettuata una serie
di simulazioni per ricavare, per ogni cen-
tro di lavoro, le curve che descrivono il
numero di pezzi in coda e il livello di sa-
turazione in funzione dell’input del siste-
ma. Le curve ottenute sono state discusse
e condivise con i responsabili di produzio-

ne. La seconda variante dell’approccio
adottato aggiunge a quelli di letteratura,
basati sull’analisi dei dati storici, lo studio
di scenari alternativi mediante simulazioni
in ambiente Business Dynamics.

Il limite di questa ricerca riguarda lo
studio di un solo centro di lavoro per
volta e non dell’intero sistema produtti-
vo. Infatti, l’indice di complessità dina-
mica utilizzato è un indice relativo e non
assoluto e non consente confronti tra
centri di lavoro a causa della diversa sca-
la. Una direzione di sviluppo futuro po-
trebbe individuare una misura di com-
plessità normalizzata per consentire il con-
fronto tra gli indici di centri di lavoro di-
versi. La normalizzazione potrebbe deri-
vare dal massimo livello di complessità
che ogni centro di lavoro è in grado di
sostenere che, in conformità alla defini-
zione di Frizelle (1998), corrisponde alla
massima quantità di informazioni che il si-
stema è in grado di gestire. 
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