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1. PREMESSA.

Nel presente lavoro vengono proposte alcune metodologie per la
stima del work in process in sistemi produttivi del tipo job-shop. II
confronto tra le diverse metodologie presentate viene effettuato me-
diante un modello di simulazione di un processo produttivo job-shop
appositamente realizzato. Sono presentati, a livello qualitativo. i risulta-
ti della simulazione e le possibili ulteriori linee di ricerca.

2. INTRODUZIONE.

Il problema che & stato affrontato ¢ quello della misura del work
in process (WIP) in sistemi produttivi con funzioni differenti operanti
disgiuntamente, detti anche job-shops. Nelle aziende caratterizzate da
tali processi produttivi I'importanza di disporre di strumenti per la
stima del WIP & dovuta ad una serie di motivi tra cui:

— il materiale in corso di lavorazione costituisce una cospicua porzio-
ne del capitale circolante e pertanto il suo controllo & importante
dal punto di vista fizezziario (%);. A

— la rilevazione diretta del WIP & onerosa in termini di risorse impe-
gnate (persone, mezzi, ecc.).

Risultano quindi estremamente utili metodologie pili economiche
anche se pill approssimate per la stima del WIP.

Misure sufficientemente attendibili sono inoltre tanto pilt impor-
tanti quando in azienda si devono decidere notevoli investimenti in
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sistemi automatizzati quali i Flexible Manufacturing Systems (FMS).

I sistemi flessibili di produzione rappresentano, dal punto di vista
dell’automazione, la naturale evoluzione dei processi produttivi per
cellule (cell production). Ma per le elevate prestazioni ottenibili sia in
termini di produttivita che di flessibilita, di fatto «gli FMS possono
essere visti anche come lo sviluppo naturale dei sistemi transfer, quan-
do si desideri aumentare il loro grado di flessibilita, o dei tradizionali
job-shops, nel momento che si voglia aumentare il loro grado di auto-
mazione (')».

Quindi anche le aziende con sistemi produttivi del tipo job-shop,
qualora vogliano perseguire la strada dell’automazione, si trovano ad
affrontare problemi di valutazione di convenienza di investimenti in
sistemi flessibili di produzione. I vantaggi derivanti dall’introduzione
di FMS nelle industrie manifatturiere sono ampiamente descritti in
letteratura. Ad esempio ():

— risposta veloce alle mutate richieste di mercato:
— minori lead-times;

— minor spazio richiesto;

— minori costi per i materiali in corso di lavorazione:
— minori costi di trasporto;

— migliore qualitd dei prodotti;

— maggiore saturazione degli impianti;

— controllo in tempo reale dei componenti;

— migliori controlli di produzione;

— riduzione dei costi di lavoro diretto e indiretto;
— possibilita di operare su pili turni;

— possibilita di integrazione con sistemi CAD/CAM.

Cid che rimane problematico e che costituisce oggetto di studio &
la quantificazione di tali vantaggi. Ad esempio in un recente studio
delle Boston Consulting Group sull’industria europea di macchine
utensili () si valuta che l'introduzione di sistemi flessibili di produzio-
ne possa ridurre di oltre il 50% i costi del valore aggiunto di produ-
zione (vedi fig. 1).

Il WIP viene considerato come una delle tre voci fondamentali
insieme ad ammortamento e manodopera del costo del valore aggiunto
di produzione, con una percentuale di circa il 30% in sistemi manu-
fatturieri convenzionali e di circa il 20% negli FMS. La riduzione in
termini assoluti dei costi dovuti al materiale in corso di lavorazione ¢
pertanto di circa 2/3.
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FiG. 1. Composizione dei costi del valore aggiunto di produzione. Fonte: Boston Consul-
ting Group (%)

Risulta quindi evidente I'importanza di stimare con sufficiente
approssimazione il WIP nel proprio sistema produttivo per poter
giungere a valutazioni quantitative sui ritorni degli investimenti in
EMS.

Nell’affrontare il problema gli obiettivi che ci siamo posti sono
stati i seguenti: B
— individuare tra i metodi possibili quelli che stimano i WIP in

maniera migliore; _
— verificare I'esistenza di particolari «condizioni» che rendono le sti-
me pill 0 meno approssimate.

Una risposta completa ed esauriente a tali quesiti non & stata
ancora data; allo stato attuale della ricerca & comunque gid possibile
fornire dei risultati qualitativi ed esprimere tutta una serie di conside-
razioni inerenti a molti aspetti del problema.

3. LE GRANDEZZE IN GIOCO.

Consideriamo un sistema produttivo job-shop; le grandezze in
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gioco importanti ai nostri fini sono le seguenti:
—a= tempo di attraversamento medio standard del sistema [giorni]
— 4;= tempo di attraversamento standard del lotto 7-esimo [giorni];
— m;=valore standard del materiale del lotto z-esimo (materia prima
grezza) [lire/lotto];
~ l;= valore standard dei costi diretti (manodopera, ecc.) impurabili
a quel lotto [lire/lotto];
= tempo di attraversamento effettivo del lotto 7-esimo [giorni];
= valore effettivo del mareriale del lotto z-esimo (materia prima
grezza) [lire/lotto];
- I; = valore effettivo dei costi direrti (manodopera, ecc.) imputabili a
quel lotto [lire/lotto];
— F, = flusso entrante nel sistema nel mese [lire/mese];
— F, = flusso uscente del sistema nel mese [lire/mese].

La valorizzazione di F, ¢ in lire/mese del momento che si riferi-
sce al valore dei materiali entranti nel sistema produttivo in un mese
sotto forma di materia prima grezza; quella di F, ¢ analoga perché &
connessa al valore dei prodotti finiti uscenti dal sistema in un mese.

]

F, pertanto & pari al valore della materia prima grezza uscita nel
‘mese, maggiorata del costo della manodopera e degli altri costi impu-

tabili direttamente ai prodotti (che nel seguito saranno chiamati «costi
diretti»). :
4, TL METODO BASATO SUI VALORI MENSILI GLOBALI DI INGRESSO.

Questo metodo presuppone una rilevazione dei dati economici
effettivi mensili di ingresso nel sistema produttivo. Si ponga:

G = numero effettivo di giorni lavorativi nel mese [giorni/mese];

B = numero di lotti effettivamente entrati nel sistema produttivo
nel mese [lotti];

U = numero di lotti effettivamente usciti dal sistemna produttivo

nel mec= [lotti]; ,
M = Mg valore di tutti i materiali dei lotti effettivamente entrati nel
sistema produttivo nel mese [lire/mese];

M, = valore di tutti i materiali dei lotti effettivamente usciti dal
' sistema produttivo nel mese [lire/mese]; :
L = costi diretti totali effettivamente sostenuti nel mese [lire/

mese];
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lav, costi diretti effettivamente sostenuti nel giorno j-esimo del

mese [lire/giorno];
Il simbolo «/av» sta per lavoro; si assume infatti che tutti i costi
diretti siano inglobati nel costo del lavoro (manodopera).
Possiamo allora scrivere, per il mese che stiamo considerando:

E U
M=M=) m, M,=Y
i=1 i=1
& u
L=Z lav. Fu=Mu+Z A
J=1 =1
Fe=M=M,

Introducendo queste due approssimazioni:

G
‘ — g
M=M.,=M, L=E Zdv;‘:Z I
J=1 i
possiamo scrivere:
Fe = M [lire/mese] F,=M + L [lire/mese]

Ipotizzando infine (terza approssimazione) una linearira nel tempo
della crescita del valore del materiale in corso di lavorazione (vedi fig.
2), la stima del WIP nel mese che si sta considerando é:

(Lire] K (F1]

wip Bt E 2 (3. L)

QI

Fu [lire/mese]

T

Fe = M [lire/mese] M

|

| a/é [mesi] vll

F1. 2. Rappresentazione grafica del WIP
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La formula [F1] esprime una stima del WIP, e non i WIP
effettivo, perché si basa su tre approssimazioni. L’area sottesa dal
trapezio di fig. 2 rappresenta il WIP perché il flusso medio (media
aritmetica tra entrante e uscente) moltiplicato per il tempo standard di
attraversamento (cio¢ di presenza nel sistema) & proprio una misura
della quantitd di lire mediamente presente nel sistema durante il mese.

Se quindi, grazie alle procedure di contenibilita industriale, si
conoscono i valori effettivi M ed L di un certo mese e se «a» &
stimato con sufficiente approssimazione, la formula [F1] consente una
rapida stima del valore assunto dal WIP come valore medio mensile.

5. I METODI BASATI SUI VALORI DI SINGOLI LOTTI IN USCITA.

In questo caso si suppone che esista una rilevazione che permetta
di conoscere quali siano i lotti effettivamente usciti dal sistema nel
mese in esame. Si ritengono conosciuti inoltre tutti i dati standard
relativi all’z-esimo lotto quali: a;, 2, .

II contributo al valor medio mensile del WIP dovuto all’i-esimo
lotto che & uscito dal sistema in quel mese &: '

WIP; = <m,- + L) - |
2/ G

e cid per lo stesso motivo visto precedentemente.
Pertanto la stima del WIP per il mese considerato &:

=1

U
WIP = ). <m,-+£>-é [F2]
2) G

Se si suppone di conoscere anche a;, ossia il tempo di attraversa-
mento effettivo dei lotti in uscita, & possibile ottenere una terza for-
mula di stima:
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e §

i=1

L\ a
(" 2) % e

Questi primi tre metodi visti, sinteticamente richiamabili con le
formule [F1], [F2] e [F3], sono concettualmente analoghi con le se-
guenti differenze pratiche:

— il primo metodo:

@ si basa sulla rilevazione mensile delle «entrate» globali M e L;

@ considera M e L che sono valori effettivi;

® considera la grandezza-a che & uno standard medio valido per
insieme dei lotti che entrano nel sistema produttivo;
secondo metodo:
si basa sulla rilevazione mensile dei lotti usciti;
considera per ciascun lotto i parametri a; 72, /; che sono dei
valori standard (e quelli effettivi possono anche non coincidere
con gli standard);

— infine il terzo metodo:

® si basa, come il secondo, sulla rilevazione mensile dei lorti

usciti;

® considera per ciascun lotto i parametri standard 7z, /, ed il

parametro effettivo a;

e o

6. IL METODO «MISTO».

Questo metodo & detto misto perché utilizza sia le «entrate»
mensili globali M e L effettive, che i parametri 7z, e /; standard dei
lotti usciti nel mese. Inoltre presuppone la conoscenza del WIP del
mese precedente. La formula di stima del WIP nel mese corrente &

data da:

U
WIP = WIP +M+L-), (m,-+l,-> [F4]

mese mese — 1 i=1

Il metodo quindi calcola il WIP del mese sommando al valore del
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WIP del mese precedente il valore delle materie prime effettivamente
entrate nel mese, il valore dei costi di manodopera effettivamente
sostenuti nel mese e sottraendo il costo totale dei lotti di prodotti
finiti usciti nel mese valorizzati a standard.

7. L’INVENTARIO MENSILE QUALE «METODO» DI STIMA.

L’inventario mensile non pud realisticamente essere considerato
una alternativa praticabile in azienda per il controllo periodico del
capitale circolante a causa della sua estrema onerositd. Abbiamo co-
munque voluto inserirlo quale ultimo «metodo» di stima del WIP
perché anche chi, per particolari motivi, procedesse ad un inventario
mensile del materiale in corso di lavorazione commetterebbe un errore
di stima. Cid & dovuto al fatto che il WIP «vero» mensile & un valor
medio nel mese del WIP giornaliero, mentre il WIP a fine mese ¢ un
valore puntuale che puo differire anche di molto dal valor medio.

In formula il WIP a fine mese & dato da:

U
WIP = WIP +M+L-), (&,-+z> [F5]

mese mese — 1 i=1

E possibile sin d’ora notare come la formula [F5] si differenzi dalla
[F4] solo perché utilizza i valori consuntivi di lotto 7;e /;, anziché i
corrispondenti valori standard 7z, e ;.

8. I MODELLO DI JOB-SHOP.

Ai nostri scopi ogni sistema produttivo pud essere descritto, a
livello aggregato, in funzione dei valori assunti dai seguenti pa.auuetri:

a = tempo di attraversamento medio standard del sistema
) [giorni];

m = valore medio standard del materiale dei lotti [lire/lotto];

[ = valore medio standard dei costi diretti (manodopera, ecc.)

imputabili ai lotti [lire/lotto];
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AT = intervallo medio di tempo tra I'ingresso nel sistema produt-
tivo di un lotto ed il precedente [giorni/lotto];
n = numero medio di operazioni di un lotto [operazioni/lotto]:
/ . . e
A =— = valore medio standard dei costi diretti (manodopera, ecc.)
n

imputabile ad ogni operazione di un lotto [lire/ operazione];

= numero medio di operazioni eseguite su un lotto in un
giorno [operazioni/lotto giorno].

R
Il
8 %

I valori dei sette parametri sopra definiti non sono tra loro indi-
pendenti essendo gli ultimi due calcolati in funzione di altri preceden-
ti. In generale possiamo dire che a livello aggregato un job-shop puo
essere descritto in funzione di cinque parametri tra loro indipendenti.

Per quanto riguarda il parametro AT, va detto che il suo reci-
proco 1/AT non ¢ altro che il flusso entrante, ossia il numero di lotti
entranti mediamente in un giorno nel sistema produttivo; dimensional-
mente infatti la sua unitd di misura & [lotti/giorno]. Il parametro
indicato col simbolo x & denominato in gergo «numero di operazioni
per lotto e per giorno»; specifici approfondimenti sull’argomento si
trovano in (°) e (*). Brevemente possiamo dire che la x & caratteristica
di ciascun sistema produttivo. Nei casi realmente osservati tale para-
metro assume valori che oscillano tra 0,2 e 0,4 (°). .

Invertendo la relazione della x e scrivendola a livello di lotto

7-esimo otteniamo:

b=
X

Quest’ultima formula sta ad indicare che i giorni di attraversa-
mento standard di un lotto 7-esimo sono funzione di n; ossia del
numero di operazioni a cui deve essere sottoposto il particolare lotto
t-esimo, e della x, ossia del numero di operazioni per lotto e per
giorno, che come detto pocanzi & un valore caratteristico di ogni
job-shop. Sia dato ad esempio x =025 (cioe ogni lotto subisce una
operazione mediamente ogni 4 giorni):
se m;= 2 a;= 2/025= 8;
se m;= 6 a;,= 6/0,25 =24;
se n,=10 ;= 10/0,25 = 40.
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L’importanza del parametro x nella determinazione degli attraver-
samenti standard dei singoli lotti in funzione del numero di operazioni
¢ evidente. Nella definizione delle caratteristiche di un particolare si-
stema produttivo a livello aggregato, la x & stata pertanto considerata
quale parametro indipendente.

Nel modello di simulazione sono stati assunti come parametri
indipendenti a livello aggregato a, /, m, mAT, x; i rimanent due
parametri dipendenti sono stati cosi calcolati:

n=ax . A=Il/n=1l/ax

Se da un livello aggregato di descrizione scendiamo a livello dei
singoli lotti, abbiamo che ogni lotto & rappresentato dai valori /-esimi
assunti dai sette medesimi parametri che descrivono il sistema produt-
tivo nel suo insieme:

a=2 = tempo di attraversamento standard del lotto i-esi-
x mo [giorni];

m; = valore standard del materiale del lotto /-esimo
[lire/lotto];

li=wnA = valore standard dei costi diretti (manodopera,
ecc.) del lotto 7-esimo [lire/lotto];

AT; = intervallo di tempo tra I'ingresso nel sistema pro-
duttivo del lotto 7-esimo ed il precedente [giorni/
lotto]; :

n; = numero di operazioni del lotto i-esimo [opera-
zioni/lotto];

A = valore standard di costi diretti (manodopera, ecc.)

di operazione del lotto i-esimo;

x;=—=—"_ = numero standard di operazioni eseguite sul lotto
' {-esimo in un giorno [operazioni/lotto giorno].

In questo caso il numero di parametri indipendenti & quattro
anziche cinque, infatti come & possibile notare x;= x per definizione.
Nel modello di simulazione si sono assunti come indipendenti: AT,
n;, m;, A; calcolando il valore dei rimanenti parametri dipendenti me-
diante le formule:

a; = n,-/x Z,'= ﬂ,‘/‘{,' X=X
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1l valore di AT; permette di individuare in particolare il giorno
di ingresso nel sistema del lotto 7-esimo, mentre la data di uscita ¢
ricavabile dalla data di ingresso aumentata dei giorni impiegati per
I’attraversamento. .

In un dato sistema produttivo una volta definiti, oltre al valore
medio, i valori massimi e minimi assunti dai parametri indipendenti di
lotto ossia:

ATy, ATmax, #MIN, #MAX, PMIN, 7PMAX: Ay, Amax

¢ possibile verosimilmente ottenere i quattro valori specifici di ciascun
lotto AT, #n; m; A; come valori delle variabili casuali discrete X, ¥,
Z, K, con proprie funzioni di probabilita (*) P(X), Q(Y), R(2), S(K) e

media:
E(X)=Eix,-pi=AT E(Z)=Eiz,-r,-=m

EWV=Xya="r .
| EK) = 2,Kisi=A

dove AT, n, m, A sono i valori medi a livello di sistema produttivo. e
X, Y, Z e K variano all'interno dei sottostanti range:

ATvin < X < ATuax mvIN < Z < myax

nviN S YV S vax Avin < K < Amax

Ogni lotto i-esimo resta completamente definito dagli ulteriori parame-
tri rilevati a consuntivo: z; 72 I; definiti al precedente punto 3. Pos-
siamo porre:

»

a;= Q;a; m= P;m; L=yl
dove:
oy = coefficiente di scostamento standard-consuntivo del lotto -
esimo relativo all’attraversamento;
B; = coefficiente di scostamento standard-consuntivo del lotto 7-

esimo relativo ai costi del materiale;

































