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AO01 - l’azienda

Un’azienda e un sistema che opera attivamente secondo strategie; quindi ci sono attivita che
vengono eseguite secondo una strategia (raggiungere determinati obiettivi). Le strategie sono
linee di azione coordinate per il conseguimento di obiettivi di gruppo, di business unit e
funzionali. Gli obiettivi sono collegati all’orizzonte temporale che puo essere di lungo, medio e
breve periodo. Gli obiettivi di gruppo sono quelli di lungo periodo, come ad esempio I'espansione
o la diversificazione; gli obiettivi di business unit sono quelli che riguardano i prodotti e i mercati
ed infine quelli funzionali sono quelli di breve periodo, che devono essere fatti giorno per giorno
per mandare avanti un’azienda e riguardano il marketing o I'innovazione ecc.

L'azienda € un sistema complesso e quindi puo essere suddiviso in sottosistemi come il mercato
che cura la relazione esterna di domanda, immagine e competitivita dell’azienda; il settore
tecnologie/risorse che prevede acquisizione e mantenimento delle risorse aziendali, delle attivita
produttive e logistiche ed in particolare, di nostro interesse, quello della produzione, il quale & un
sottosistema importantissimo di tecnologie/risorse; il sottosistema economico finanziario che
riguarda la rappresentazione dei fenomeni misurabili in termini monetari ed infine il sottosistema
informativo ovvero la comunicazione e distribuzione dell'informazione.

Un’azienda puo essere analizzata in vari modi: in particolare pud essere fatta un’analisi funzionale
che ci permette di capire come i processi decisionali influiscono sull’azienda stessa oppure
operativa per capire esattamente quali sono le risorse oppure gli stati in cui I'azienda deve
muoversi per poter arrivare ad una certa soluzione o prospettiva (analizza la struttura fisica).
L’analisi dell’azienda e basata sul fatto che i tempi, o meglio, gli orizzonti temporali sono differenti.
Quindi gli obiettivi possono essere eseguiti nel breve termine (schedulazione di dettaglio, percorsi
alternativi ecc.), medio termine (forza lavoro, piani straordinari, livelli di inventario ecc.) e lungo
termine (aumenti di capacita su siti, inserire o rimuovere prodotti, modificare processi ecc. -
management di alto livello). Il tutto pud essere riassunto nella seguente tabella:

Frequenza Livello

. ¢ . Esempi
rigenerazione | dettaglio

Decisioni finanziarie, Strategie
1 F marketing, Progettazione
LEngE Anni Quadrimestrale PoEs prodotto, Seelta processi

Strategico : - - tecnologici, Definizione
9 termine accurato capacita, Localizzazione

Becena Annjalg impianti, Centratti fornitori,
Sviluppo personale, Qualita.

. v Schedulazione lavoro,
: Medio Settimane Settimanale Assegnazione personale,
Tattico - - Accurato Manutenzione preventiva,

termine Anni Mensile Promozione vendite, Decisioni
acquisti

Controllo flusso materiali,

: Breve Ore Molto Assegnazione operal,
Operativo : - Tempo reale Attrezzaggio macchine,
termine Settimane accurato Controllo processo, Controllo

qualita, Riparazioni macchinari

1
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BO1 - Gestione delle scorte

La gestione delle scorte riguarda i materiali accumulati in magazzino al fine di garantire una
corretta alimentazione dei flussi produttivi. Essa & importante perché ha un’enorme rilevanza
economica: essa ha un ruolo nel ciclo economico, ha peso rispetto al PIL nazionale e implica costi
logistici. La rilevanza economica non e l'unica, vi & anche una rilevanza aziendale e quindi
aumento dell’attivo e degli indici di indebitamento (dovute al pagamento in anticipo delle scorte)
e diminuzione dei profitti e degli indici di redditivita. Le scorte hanno quindi un impatto diretto
nell’azienda. L'indice con cui misuro le scorte e 'efficienza della gestione delle stesse ¢ il turnover

fatturato

dato dal rapporto tra fatturato e valore medio delle scorte (turnover = : .
valore medio delle scorte

valore standard che esso deve avere va da 8 a massimo 10.

Per calcolare il valore medio delle scorte bisogna capire come funziona il magazzino. Analizzando
graficamente cosa accade, possiamo notare che se l'ordine effettuato e pari a Q, le scorte
presenti, che verranno utilizzate per soddisfare la domanda, ogni volta scenderanno fino a toccare
lo zero sull’asse delle ascisse. Il valore medio & quindi pari a Q/2.

_..,_.\j\_ % = valor medio

>
t

D
Q _//ZL

Lindice di giacenza media & pari invece a . Quando vengono gestite le scorte bisogna

turnover
essenzialmente decidere come osservare le scorte, scegliere quando ordinare, capire la

dimensione dell’ordine per ogni prodotto e per ogni componente. A che cosa servono pero le
scorte in azienda: esiste una risposta economica ovvero costi di transazione in cui I'azienda cerca
di distribuire i costi su un numero maggiore di prodotti; per prudenza/scorte di sicurezza dove
I'azienda si cautela dal punto di vista delle quantita di prodotti; oppure speculazione in cui
I'azienda si cautela dal punto di vista del prezzo dei prodotti. Dal punto di vista della risposta
aziendale abbiamo scorte di ciclo, scorte di congestione (nel caso in cui qualche macchina
dovesse bloccarsi), scorte di sicurezza, scorte di anticipazione (materiale disponibile in magazzino
ben prima di avviare il ciclo), scorte di flusso, scorte di disaccoppiamento (magazzino comune tra
due macchinari); in sostanza esistono tantissimi motivi che mi indicano che devo avere scorte in
magazzino. Per quanto riguarda la tipologia delle scorte, abbiamo raw materials (materie prime),
work in process (semilavorati), finished goods (prodotti finiti), spare parts (parti di ricambio), per
ogni tipologia dobbiamo pensare come osservarli. Abbiamo due metodi, il continuos review
system (Q system) e il periodic review system (P system): nel primo il livello di un prodotto viene

3
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Le grandezze da considerare sono il tempo T, la domanda del prodotto D, la quantita Q che
vogliamo ordinare del prodotto (se facciamo ordini piccoli avremo meno materiale in
magazzino e andare spesso dal fornitore, viceversa avremo magazzini piu grandi), il costo
unitario del prodotto indicato con c, il costo di ordinazione o di setup indicato con A, il costo
unitario h di stoccaggio; esso & diviso in due parti: la parte di holding cost (spese per poter
conservare e contenere il prodotto in azienda) e il costo finanziario unitario di stoccaggio r
(interesse finanziario). In genere h = h + r - c¢. Tramite le grandezze cosi definite possiamo
determinare la dimensione ottimale dell’ordine. Per poter calcolare la dimensione ottimale,
bisogna pero fare delle ipotesi semplificative ovvero:

1. la produzione é istantanea: nel momento in cui mi arriva il primo prodotto dell’ordine
arriva anche l'ultimo; questo non & sempre vero poiché non ho un tasso di produzione
infinito (nella realta & finito). Quindi non vi sono vincoli di capacita produttiva e il lotto
viene prodotto istantaneamente;

taro di predustone g
- —p{-: — —’t
FROD. I STANTANEA

2. la consegna é immediata: ovvero nel momento in cui ordino mi arriva la merce, noi
immaginiamo che non vi siano ritardi tra produzione e disponibilita per soddisfare la
domanda;

3. la domanda é deterministica: non vi e incertezza sulla quantita o sulla tempistica della
domanda, ma la domanda e per definizione stocastica con una sua variabilita;

4. la domanda e costante nel tempo: quindi rappresentabile tramite linea retta;

;f boMANGA coSTANTE

DonManNpa vAMAABILE

9 v

5. il costo di ordinazione é costante: non dipende dalla dimensione del lotto o dallo stato
del sistema produttivo;

6. analisi di un singolo prodotto: consideriamo che non ci sia interferenza tra prodotti
differenti;

7. il prezzo di acquisto é costante: non dipende dalla quantita di prodotto ne dall’istante
di tempo in cui ordino;

5
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D 0
A= £ HE |
Se O, =20 allora: YO __ 9 2 ZE(QJF(;)]
R — Y(O* D .0% 28 0 g*
TC, =cD+~2A4Dh +i\-"2ADh 2 AQ*”"' 2 T
| -0 . L. Y(©Q) 1 O* 20%) 5
Se 0, = ZQ alfcna: Se O, =20 allora: Yo 2[2Q$+ L }—4

T.., =cD+~2ADh +—~2ADh Se 0, =10 allora: @) _1( 0%  0%2)_
c2 4 2 ygm 2\0%2 0% )

5
4
Se noi quindi raddoppiamo o dimezziamo la quantita rispetto a Q* il nostro costo variera
soltanto del 25%. Quindi una variazione del 100% sulla quantita comporta aumento del
25% dei costi di gestione ottimali.

Le ipotesi che ci hanno portato a definire il modello dell’lEOQ possono anche cadere. Anche
se cio avvenisse, il modello continua a funzionare.

Una delle ipotesi fatte ad esempio e che la consegna &€ immediata. Cid non & vero perché vi
€ un certo tempo prima che la merce arrivi, che tecnicamente viene chiamato lead time. La
soluzione per far funzionare I'EOQ in presenza di lead time e I'emissione dell’ordine
guando il magazzino raggiunge un certo livello di riordino. Si tratta di stabilire questo

livello di riordino Rdatoda R = §LT dove g = d e rappresenta il tasso di domanda.

LT LT LT I

Il funzionamento prevede che appena raggiunto il livello R, I'azienda emette I'ordine e
dopo un periodo definito dal lead time avviene la consegna del materiale. Le condizioni da
rispettare sono perod la presenza di domanda costante e LT costante, altrimenti si genera
una rottura di stock. La giacenza ¢ il livello di inventario del materiale fisicamente presente
a magazzino; la disponibilita invece e utilizzata per identificare I'attraversamento del livello
di riordino ed e dato da giacenza + ordine fornitore - ordine cliente. Definito il periodo di

riordino ottimale come T* = %, allora se il lead time € maggiore di T* (T*<LT) allora il

D
D —LT
calcolo del livello di riordino viene fatto tramite R = e LT — FO—Q‘ "E0Q.

Un’altra delle ipotesi che potrebbe crollare & quella di produzione istantanea. Siamo nel
modello del’lEMQ (Economic Manufacturing Quantity). Il costo totale TC sara dato da

TC=cD+A%+hI?m con 1n/2 il livello medio di magazzino. |, possiamo ottenerlo

7
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In ultima osservazione, un’altra delle ipotesi che potrebbe crollare € che gli ordini tra
differenti prodotti non si influenzano tra loro. Si ha il multi-product settings. L'azienda in
questo caso adotta una politica di emissione dell’ordine basata sulla scansione in potenze
di 2. Il vantaggio & che se si sa che ogni periodo, scandito dalla potenza di 2, il settore
acquisti deve emettere I'ordine. Se il periodo di riordino ottimale non & una potenza di 2 (si
trova nell’intervallo tra due potenze) approssimo alla potenza pil vicina.

Perodo ;. 0% 24 g gy, YO _L(T T
diriordino: © ~ p  \ /D ' T a2\ T
— T T —> .
‘Jin I[ ',m:l {y I '}rln‘] ! T—-— S T S ‘VET‘
2 2°NE = ‘Jz
2" <T; <2"V2; T,<T, <T,\2
o Bparrar, TETB YL, 5).
Am_[~ Am+l, m+1 —_——— =—| —+ \" 2 1= 106
2"2<T; <2 \Eifz <Tha Y(T) 2\ 2
Scansione in potenze di 2 Y(T= \“ET*) _ l( N{; + L] =1.06
: ; Y@y 207 V2) 7

1
T

Aumento del costo di gestione
Y(T) inferiore al 6%

5 =

[ I T

]
T
Il
T

!
T
]
T

L'errore che viene commesso, analizzando la sensitivita della funzione Y(T), € pari al 6%, e
di conseguenza vi € un aumento del costo di gestione che puo essere inferiore al 6%.

= GESTIONE DELLE SCORTE - DOMANDA VARIABILE

Si & prima supposto che la domanda fosse costante, ovvero la stessa in ogni istante di tempo, ma
non esiste una domanda costante (solo se avesse bassa variabilita, allora potrebbe essere
vantaggioso considerarla in questo modo). La domanda reale & variabile e ad esempio con un buon
sistema di previsione possiamo effettivamente capire come varia nel tempo.

Nel caso di domanda variabile € utile ed interessante capire come lintervallo di tempo viene
suddiviso. L'orizzonte temporale viene suddiviso in time bucket, che possono essere mesi,
settimane, giorni, in modo da discretizzare il problema per poi essere risolto mediante PL,
programmazione dinamica oppure tramite euristiche. Di conseguenza la relazione sotto espressa
riguardante il magazzino:

9
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soddisfare la domanda non cambia per cui il costo di produzione puo essere trascurato
(essendo costante).

e LOTFORLOT

L'euristica Lot-For-Lot prevede che in ogni time bucket si ordina una quantita pari alla
domanda nello stesso time bucket. Quindi ordino esattamente cid che mi serve. Questa &
quella pit semplice ed & utilizzata nel caso di domanda intermittente.

e FIXED ORDER QUANTITY

Con questa regola, viene definito un lotto costante denominato proprio FOQ da ordinare in
ogni time bucket in cui non & possibile soddisfare la domanda. Devo ordinare quindi
sempre la stessa quantita. Come calcolare questa quantita fissa da ordinare? Se non
abbiamo ordini dall’esterno, la quantita fissa da ordinare si calcola utilizzando una stima
dell’EOQ, mediante la formula:

24D .
FOQO=.— dove D==%'D
=\ h /% ,Z :

Usiamo la formula dellEOQ mettendo in essa la domanda media. In linea di principio la
FOQ cosi calcolata dovrebbe minimizzarci il costo di inventario. Si utilizza quando é
vantaggioso avere ordini della stessa dimensione.

e PERIODIC ORDER QUANTITY

Si definisce, in questa euristica, un intervallo di riordino (POQ) e si ordina poi la quantita
necessaria a soddisfare la domanda in quell’intervallo di tempo. Il POQ & anche detto
periodo di copertura. Per stimare il periodo di copertura possiamo utilizzare la seguente
relazione:

} ATY T
POQ:Q_Q dove EOQ = /-24—D e D==->D,
D \ & T o

Essa rappresenta il viceversa della regola FOQ. Viene utilizzata quando & vantaggioso avere
ordini periodici.

e SILVER MEAL

Calcolo il costo necessario a soddisfare la domanda di un numero crescente di time bucket
fino a quando i costi non divengono crescenti. L'idea che sta sotto il silver meal & la
seguente: noi abbiamo costi di ordinazione, che vengono pagati ogni volta che emetto
I'ordine, e poi costi di stoccaggio che crescono quanti pil time bucket voglio soddisfare con
un solo ordine; si tratta quindi di cercare il minimo dei costi medi di stoccaggio al variare

11
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Orizzonte di pianificazione —

L
_8 1 2 3 4 5
N
“§ 1 | 4 [A;+1Dy| Ay +hDy+(hy+hy)Ds|A+hDy+(hy+hy)Dy+(hy+hyths) D,
; 2 T'o+4,| T op+Ay,+hyDs T*oy+A,+h,Ds+(hy+hs)D,
:D—‘: 3 TC.?+A3 T*Q+A3+}}3D4
£ |4 T*cytd,
S5

T*|Te| Te T¢s T‘C".&

lf* 1 r2$ r3* ’f.q* \

Time bucket di produzione ottimale Costo ottimale
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bisogni mantenere stabili questi due valori oppure modificarli. Possiamo utilizzare le relazioni I, = I;_; +
Q¢ — D; per l'inventarioe W, = W;_, + H; — L; per la forza lavoro (H sono assunzioni e L licenziamenti).
Abbiamo poi l'identificazione dei vincoli fisici e politici, 'identificazione dei costi (ordinari, straordinari,
assunzioni, licenziamenti, ritardi consegne) e infine la preparazione di un piano ammissibile, implementarlo
e poi aggiornarlo in base al periodo di pianificazione. Questo vuol dire risolvere un problema MILP di
programmazione lineare oppure usare il metodo del tableau.

Vediamo un esempio:

L'azienda ColoriFelici produce e vende allingrosso e al minuto prodotti per
verniciatura. La domanda ha un andamento fortemente stagionale e presenta un
picco nel terzo trimestre. Il direttore di produzione richiede il miglior piano di
produzione per I'anno in corso e fornisce le seguenti informazioni:

Domanda Magazzino Costi (unitari in Eur)
| trim 300000 Iniziale 250000 Produzione ordinaria 1
Il trim 850000 Finale 300000 Produzione straordinaria 1,50
[l trim 1500000 Produzione esterna 1,90
IV trim 350000 Stoccaggio (per trim) 0,30
Vincoli Capacita produttiva (migliaia di latte)
In ogni trimestre Trimestre [ trim 1l trim 11 trim IV trim
Straor. < 0,2 Ordin. Orario ordinario 450 450 750 450
No backorders Orario straordinario 90 a0 150 90
No stockout. Produzione esterna 200 200 200 200

Si tratta di un problema MILP che verra strutturato cosi:

Parametri
h costo unitario di inventario (€/periodo); I, Iy livelli iniziale e finale magazzino
r costo unitario produzione ordinaria (€); R, capacita produzione ordinaria in t
¢ costo unitario produzione straordinaria (€); O, capacita produzione
straordinaria in t
s costo unitario produzione esterna (€); S, capacita produzione esterna in t
D, domanda prevista in t

T
Variabili min Y hl, +rQ, +cQ, +s0
Qg, Produzione ordinaria ; K il
int
s.L. = + + +0, — =kand =
Qo Produzione straordi- 5t L=l tOutQ@atOs=D 1=1.,T-1
naria in t L= 10y, L.=IdY), Lz20 t=L.;T
Qﬁ: tProduzmne esterna 0<Qy <R t=1..T
OSQOISOI r:l‘T Modeno
0<Q,=<S8, t=1..T

Quello che si vuole fare & la minimizzazione della somma dei costi totali di inventario, costi totali di
produzione ordinaria (costo unitario di prod. ordinaria moltiplicato per la quantita di prod. ordinaria), costi
totali di produzione straordinaria (costo unitario di prod. straordinaria moltiplicato per la quantita di prod.
straordinaria) e costi totali di produzione esterna (costo unitario di prod. esterna moltiplicato per la
quantita di prod. esterna). Nei vincoli del modello abbiamo che la dinamica del magazzino € sempre la
stessa ovvero livello precedente pilu le varie quantita che riesco a mettere dentro durante I'orizzonte

15
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Il problema sara di minimizzazione dei soli costi totali di stoccaggio. Non ho nessun costo di produzione
perché se il costo di produzione non cambia nel tempo noi sappiamo esattamente sempre quanto ci costa
produrre. Anche se dovessi distribuire la produzione nel tempo, il costo di produzione dato da X.7_; cD,
risulta essere sempre costante e anche aggiungerlo nel problema di ottimizzazione non lo influenza. Questo
costo qui si dice costo affondato. Sarebbe diverso nel caso in cui ci fosse un c; quindi variabile ad esempio
durante I'anno: € ovvio che in quel caso cercherei di produrre il piu possibile dove il costo € minore.

minii M.

t=1 i=l

st L,=1.,4+0.—D,

1.1 1.7

1,20 ViVt

S

Cio che vado a stoccare e sempre soggetta alla legge dinamica del magazzino. Quando noi produciamo nel
time bucket t una quantita Q; dobbiamo utilizzare una certa risorsa t;,; e di conseguenza questa variabile
moltiplicata per la quantita mi dice I'impiego della risorsa per produrre nel time bucket t Q unita del
prodotto / e questa sommatoria (perché consideriamo tutti i prodotti) deve essere minore di tyay Ovvero la
disponibilita nel time bucket. Gli altri vincoli sono nello standard che le varie variabili devono essere = 0.

MODELLO DI PIANIFICAZIONE AGGREGATA (APP) 2

Un’azienda deve predisporre un piano di produzione utilizzando n risorse per produrre m prodotti su un
orizzonte temporale T. Non sono ammessi lost sales e backorders, ma si puo utilizzare lavoro straordinario.
Che cosa vuol dire lavoro straordinario? Vuol dire che la disponibilita totale nel time bucket puo crescere
perché si tiene conto anche dello straordinario che pero ha un costo da tenere in considerazione.

Insiemi: i=1,.,m prodotti; j=1,.,nrisorse; t=1,.,T time bucket
Parametri:

D;, domanda per /in £

h; costo di stoccaggio di / nel time bucket;

t;; utilizzo di j per unita di f;

tyay disponibilita di j nel time bucket;

o, costo di straordinario su j nel time bucket;

Oy disponibilita straordinario su j nel time bucket
Variabili:

l;, magazzino dijin t;

Q;, produzione di/in t;

O, straordinario su j in f;

I modello che puo essere scritto € il seguente:

miniihr‘ Ly iio;‘ OJJ

r=1 i=l =1 j=1

s.1. ]'r = ]f.!—l + Q:‘.r _-D:'

i,

J£? [:'.r20 Vf,Vf; 'z.O"z,T
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Bisogna quindi valutare il problema della perdita del cliente che potrebbe non voler aspettare la

produzione.

MODELLO DI PIANIFICAZIONE AGGREGATA (APP) 4

Un’azienda deve predisporre un piano di produzione utilizzando n risorse per produrre m prodotti su un
orizzonte temporale T. Le risorse sono fisse e sono ammesse lost sales.

Per la prima volta ammettiamo di non poter completamente soddisfare la domanda e quindi avere lost
sales. Attenzione utilizzare solo il prezzo di vendita per massimizzare i profitti genera una visione del
problema un po’ miope. Infatti questo potrebbe essere un vantaggio per un eventuale concorrente poiché,
anche se questo consente di risparmiare, ogni vendita persa rappresenta un danno per I'azienda. Per cui &
importante inserire anche un costo di mancata vendita. Non & vero infatti dire che se non si vende non
costa nulla ma almeno in termini di immagine danneggia I'azienda. Un modello attento deve tener conto di
tutto cio.

Insiemi: i=1,.,m prodotti; j=1,..nrisorse; t=1,.,Ttime bucket

Parametri:

D,;, domanda periin t,

h; costo di stoccaggio di i nel tb;

t;; utilizzo di j per unita di 7,

tyay disponibilita di jnel tb;

P; prezzo di vendita di / ;

p; costo di mancata vendita di /;
Variabili:

Q;, produzione di /in t;

l;, magazzino dijin ¢

V. venditadiiin

La nostra funzione obiettivo non puo essere una minimizzazione dei costi perché in questo caso la
minimizzazione potrebbe essere interpretata come il non produrre nulla; quindi non vendo nulla e di
conseguenza non ho costi e perdite dovuti alle vendite mancate. Quindi questo € semplicemente un
problema di massimizzazione dei profitti.

max 3 BV, - Y S0l - Y3 p(D, -V,

sk 5 =1 i=l =1 i=l

sk L=k ol ¥

i it-1 =it ir?

—

1,20 vive, T,I,

Z Qf.frr'__j = f.-'Uu.\_‘,r' v] s vr

La nostra funzione obiettivo comprende la differenza tra il profitto (prezzo di vendita moltiplicato per le
guantita vendute), i costi di stoccaggio e i costi di mancata vendita dati dal costo di mancata vendita
moltiplicato la differenza tra la domanda e le vendite. Anche nella dinamica del magazzino variano le cose
poiché non bisogna tener conto della domanda ma di cio che abbiamo tolto per vendere e quindi bisogna
considerare le vendite. Poi vi sono i soliti vincoli di produzione massima e di non negativita. Abbiamo in
ultimo un altro vincolo ovvero che le vendite devono essere minori della domanda (non si puo vendere di
piu di quanto la domanda chiede nel time bucket).
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Variabili

Q;, produzione diiint;

I;;, magazzino dijint,

S;.= {1lancio /in t, 0 altrimenti} ;

Bisogna decidere quanto produrre, quanto stoccare e se produrre il prodotto nel time bucket. Si suppone di

soddisfare completamente la domanda.
i T m n

min i DBL,+> > Y cs, .S,

=1 i=1 t=1 i=l j=1

S.1. Ir'.r = [r'.f—l +Qr‘.r - D:‘ [f.r 20 Vf,Vf Z.OS}:.T

G2

DOt D08, S, Sty V),V
i=1 i=1

0< Qf‘,r <M Sr'_f v}'»v‘r

S,, {01} ViVt

La gestione del magazzino € sempre la stessa. Cio che cambia & la gestione della produzione perché deve
comprendere anche il setup. L'unica cosa a cui bisogna fare attenzione e che se non facciamo setup, non si
puo produrre il prodotto. Nel caso in cui si faccia setup verra aggiunto il vincolo sulla quantita da produrre
datoda M - S; ;.

MODELLO DI LOT-SIZING 2
In ogni time bucket & possibile produrre sulla risorsa un solo prodotto i e si vuole minimizzare il numero di

setup. La quantita prodotta nel time bucket & la massima possibile e la sequenza di produzione dipende dai
costi di set-up necessari a predisporre la risorsa per la lavorazione di quel determinato prodotto.

Qui si produce il massimo possibile della capacita dopo il setup.

Insiemi: i=1,.,m prodotti ; j=1,.,nrisorse ; t=1,.,T time bucket;

Parametri:

D;,domanda perjin t; h;costo di stoccaggio diinel tb ;
Quax Capacita produzione diinel tb ; c¢s; costo di set-up di/;
Variabili

I;; magazzinodiiint; S;,= {1 setupiint, 0 altrimenti} ,

X;.= {1 produco iin t, 0 altrimenti} ;

Com T m

7
minY > h 1 +>>cs,S,,

=li=l t=1i=l

s.1. ] t = ] + Q‘lfa.\'fo,! - Dr'.r’ [f_f & 0 v""vr

i, i1

m

> X, <1 Vi
i=l

Xf,f - X:‘,f—l e Sr',r'! Sr',.r & Ov}', VZ{
X, {01} ViVt

Il vincolo < 1 prevede che venga prodotto un solo prodotto. Inoltre se faccio setup mi devo assicurare che
lo faccio per produrre solo un prodotto diverso dal differente.
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m T

min i Z (h 1, +ecs, S, )+

=1 i=l =1 j=1

st Ly=L, 40, -D,, I, 20 YiVYt

iF I,

H

(hj. ! jiHer, R‘}._F )

Z Qf.r'rr‘ s rMm’ 2 0 £ Q:'_r s M Sr'.r VI, vr
i=1

R N |

L=l vd =Y 8,0, I.20 i3
i=l1

0<d4,,<MR, VYjVi

S.e{01} Vvivey R, e{0]} V)Vt

MODELLO DI QUALITA’
Un’azienda vuole produrre m prodotti di / qualita utilizzando n risorse in un tempo T. E' ammesso il

downgrade dei prodotti.

Insiemi: /=1,.,m prodotti, j=1,.,n risorse, k=1,.,/ classi di qualita,
t=1,.,T time bucket

Dati

D;,:domanda di/ classe k in t

t;; utilizzo di j per unita di 7 ; f,,; disponibilita di jnel tb

h; costo di stoccaggio di / nel tb; ¢; costo unitario di produzione di

b, frazione di / appartenente a k

Variabili

Q;; produzione diiin t

l;x¢ magazzino di/classe kin t

I

Vi, e¢ vendita dij classe k come / classe k' in t

miniiihi [:',A-,r + iici Qf’-’

t=1 i=1 k=l =1 i=l

—

s.1. [r',!.-,r o [r',lr,r—l ik br',k Qf,f - Z I/;.k.k‘,: VI, Vk> Vit
k'=k

1,20 Yi,VkVt

Z Qf.ffr:;' = fﬂ:fﬁ.\'f’ Qf t 2 0 Vf., vjﬂ vt
i=1 ' ' ‘
r
Vikws =Digss View, 20 VILVEVE, VI
k=1

Il costo di produzione dato da 2th1 i, CiQ;¢ € da considerare solo se il costo unitario di produzione ¢; &
variabile nel tempo. Se esso fosse costante, allora sarebbe un costo affondato e la funzione obiettivo si
riduce a:

m

min i Z Z il

t=1 i=1 k=1

> VEDERE ESEMPI DI MILP sulle slides delle lezioni
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1.

Indagine sulle intenzioni degli acquirenti: il venditore chiede agli acquirenti il numero di prodotti
che essi desiderano acquistare durante il prossimo periodo;

Test di marketing: metodo preferibile quando I'azienda mette in commercio un nuovo tipo di
prodotto sul mercato (fa innovazione);

Sales Force Composite: gli acquirenti ritengono che i direttori delle aree di vendita conoscano
meglio di chiunque altro la domanda dei prodotti;

Metodo esecutivo: la societa costituisce un comitato per le previsioni e questo dovra riunirsi e
discutere le previsioni;

Metodo Delphi: i membri che fanno parte del comitato sono sia esterni che interni all’azienda. Un
moderatore fa si che avvengano i contatti tra loro. Esso prepara i dati e le sue previsioni gli invia ai
vari membri. | membri a loro volta inviano le loro stime che vengono analizzate. Questo accade
finché non si & d’accordo sulle stesse previsioni.

» METODI QUANTITATIVI

Utilizzano i dati che abbiamo dal passato per predire il futuro, cercano di ignorare il rumore ovvero la

variabilita dei dati e si basano su delle procedure standard di previsione. Esse si basano su approcci

casuali come analisi di regressione oppure sulle serie temporali che saranno quelle di nostro interesse.

SERIE DI TEMPO

Esse sono modelli che si basano su informazioni che riguardano le osservazioni in ingresso in un

determinato periodo t denotate con A(t) e ci danno in uscita delle previsioni f(t + t) con t+t il periodo su
cui si vogliono proiettare le previsioni. Quelle che noi andremo a calcolare a partire dai dati A(t) in ingresso
e una stima della domanda nel periodo t e questa verra proiettata nel periodo t+t; se noi abbiamo un trend

la nostra proiezione dovra tener conto anche del trend T(t) che pensiamo si manifesti in quel periodo.

Historical Data Forecast

.’1(?) i=1,....0f — Time series model F— ‘f(f"_f). i=1.2....

A(7) = observation in period 7. i=1....f
t = current period
F(t+71)=brecast or periodr+r1
F(r) = smoothed estimate as of period 7

T(t) = smoothed trend as of period ¢

Il primo modello prende il nome di Moving Average, in cui supponiamo che non ci sia trend perché se il

trend e in crescita la stima risultera sempre in ritardo, se in decrescita allora risultera in anticipo e poi

uguale peso per tutte le m osservazioni fatte nel passato.
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Anche qui vi & il bisogno di condizioni iniziali come F(1) = A(1) e T(2) = A(2) — A(D).

Come ultimo metodo abbiamo il metodo di Winter per le serie stagionali. Dapprima abbiamo stimato la

nostra domanda F(t), poi il trend T(t) e adesso introduciamo un fattore stagionale. Moltissimi prodotti
possono avere una componente di stagionalita di cui bisogna tener conto. La componente di stagionalita
puo essere in genere moltiplicativa o additiva. L'insieme dei dati in ingresso presenta un andamento ciclico
e quindi un qualcosa che si ripete nel tempo; in questo caso il metodo di Winter da dei buoni risultati. La
nostra serie stagionale deve ripetersi per N periodi ma almeno 3. |l fattore di stagionalita rappresenta una
media tra le quantita al di sopra o al di sotto della domanda.

The series: F'(1) =a(A(@)/ c(t—=N)+(1-a)(Ft-1)+T1(t-1))
The trend: 1(1)=BFE @O -F(E-1D)+(1-/)I({-1)
The seasonal factors: c(t) = y(A()/ F())+(1—y)c(t —N)

The forecast:f(t+7)=(F()+ T ()c(t+7—-N), t+r=N+L...2N

Bisogna individuare un metodo per sapere se la nostra stima segue bene la domanda oppure no e questo
metodo non puod essere altro che calcolare I'errore tra il dato rilevato e la stima fatta e che ne tenga conto
man mano che il nostro metodo di previsione sta lavorando. In genere quando piu il periodo di stima
aumenta piu le previsioni potrebbero essere sbagliate, come indica la “tromba degli errori”.

40%

-10%

Start of Trumpet OfDoom

season

16 weeks

26 weeks
Possiamo fare delle stime assolute degli errori con alcuni metodi. In genere nelle stime degli errori avremo

valori positivi che si compensano con valori negativi. Si dividono in errori assoluti e errori relativi: | primi
sono il BIAS che indica se le previsioni non superano (BIAS < 0) o superano (BIAS > 0) la domanda:

BIAS= i( Ft)=A))/n

il MAD o Mean Absolute Deviation che indica I'accuratezza delle previsioni in base all’evoluzione della
domanda:

MAD=i|f(r)—A(f)|/n
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ADV03 - DOMANDA STOCASTICA

Finora abbiamo supposto che la domanda sia fissa e nota. Che cosa succede quando la domanda e
variabile? Come spesso succede, non si ha una conoscenza deterministica della domanda e quindi ho a che
fare con la variabilita della stessa, la quale avra un suo valore medio e una sua deviazione standard. Queste
due variabili che influenzano la domanda potrebbero portare alla fine ad avere una domanda pilu alta
rispetto agli ordini e quindi ho stockout e di conseguenza un mancato guadagno. Puo anche verificarsi il
caso contrario ovvero domanda pil bassa rispetto a quella prevista e quindi ho overstock ovvero ho piu
materiale in magazzino. Questo puo essere molto pericoloso quando ho prodotti deperibili e quindi anche
con l'overstock bisogna tener conto di eventuali costi. Per tener conto di questi costi di stockout e
overstock & possibile fare dei modelli matematici.

NEWSBOY VENDOR MODEL

Il problema del giornalaio € un modello matematico usato in caso di domanda stocastica. Il problema
prevede che il giornalaio debba vendere tutti i giornali nella giornata perché se vende meno ha un
overstock e ovviamente deve restituirli; ogni copia non venduta quindi genera un costo di overstock. Se
invece avesse avuto la possibilita di vendere di pil, ma non aveva pil copie, ha un costo legato a non aver
sfruttato a pieno il mercato (stockout). Il problema & determinare la quantita Q che mi da la massima
probabilita di avere meno costi legati a stockout e overstock.

Le variabili del modello sono le seguenti:
= X domanda (in unita); € una variabile casuale;
* G(X) = P(X < x) funzione di distribuzione cumulativa della domanda;
» gx) = % G (X) funzione di densita della domanda;
= u media della domanda;
= ¢ deviazione standard della domanda
= ¢, costo dioverstock (costo di acquisto - reso);
= ¢, costo di stockout (prezzo di vendita - costo di acquisto)
= (@ quantita da ordinare ovvero la variabile decisionale.

Assumiamo le seguenti ipotesi per sviluppare il modello: i prodotti sono separabili, la pianificazione e fatta
per il singolo periodo (I'effetto della decisione attuale sui periodi futuri e trascurabile), la domanda e
casuale (caratterizzata da una distribuzione di probabilita nota), le consegne vengono effettuate in anticipo
e i costi in eccesso o in difetto sono lineari.

Se si produce una quantita Q e la domanda che abbiamo € pari a X, il numero di unita in eccesso sara dato
da:
Units over = max{Q — X, 0}

cioe se Q = X allora le unita in eccesso sono Q-X altrimenti O per via della carenza di unita. Possiamo
calcolare il valore atteso come:

0o Q
E [units over] = f max{Q — x, 0} g(x)dx = f (Q —x)g(x)dx
0 0

Analogamente per le unita in difetto:
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MODELLO (Q,R) (dal libro Factory Physics)

Nel nostro magazzino, quando l'inventario raggiunge un determinato livello di scorte indicato dal punto di
riordino R, bisogna effettuare un ordine di Q pezzi per riempire di nuovo il magazzino. Il problema e
determinare infatti i valori di Q ed R. Valori alti di Q faranno in modo di avere pochi ordini I'lanno e livelli
medi di inventario alti; valori bassi di Q porteranno, invece, ad avere un basso livello di inventario medio
ma molti ordini all’anno da effettuare. Per quanto riguarda il punto di riordino R, si ha che un punto di
riordino alto si tradurra in un inventario alto e bassa probabilita di stockout, al contrario di un punto di
riordino basso, che ridurra le scorte in magazzino a scapito anche di una maggior probabilita di stockout.
Questo perché il punto di riordino R influisce sulla probabilita di avere rotture di stock.

Quindi Q ed R possono interagire in termini di effetti sulle scorte, sulla produzione o sulla frequenza degli
ordini e sui servizi ai clienti. Bisogna ricordare che la quantita di riordino Q (definita dall’lEOQ) colpisce il
ciclo delle scorte in magazzino, mentre il punto di riordino R colpisce le scorte di sicurezza. In sostanza il
modello (Q,R) fa interagire questi due tipi di parametri.

La domanda e stocastica, quindi caratterizzata da una distribuzione con media e varianza.

+

1. Lascorta di sicurezza non serve;
2. Lascorta di sicurezza costa ma copre un rischio;
3. Scorta di sicurezza e dimensionata sulla variabilita della domanda, non sul valore medio
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C01/D01 - DOMANDA INDIPENDENTE (MPS) E SISTEMA MRP

DOMANDA INDIPENDENTE MPS

Il Master Production Schedule ovvero I'MPS rappresenta il piano di produzione di uno stabilimento.
Tramite questo meccanismo si sceglie cosa produrre di prodotto finito in ogni time bucket. Una volta fatto
qguesto piano bisogna verificare perd che esso sia fattibile. La pianificazione viene verificata tramite RCCP
ovvero il Rough-Cut Capacity Planning che verifica la disponibilita di risorse rispetto al piano di produzione.
Vediamo nel dettaglio tutti questi meccanismi.

Bisogna realizzare I'MPS a seconda dei sistemi produttivi che abbiamo.
Customer Decoupling Point (Wortmann) Nello schema possiamo vedere le varie

strategie e vari reparti  produttivi

b/
PROGETTAZIONE H Q Make to Stock  analizzando i punti di disaccoppiamento del
K Assemble to Order
ACQUISTI
=Y
PRODUZIONE
b
ASSEMBLAGGIO ;
<Y
MAGAZZING .
PTO

Make to Order  cliente. Questo punto di disaccoppiamento

Purchase to Order  rappresenta la parte del sistema produttivo
Engineering to Order . L . .
in cui si manifesta la domanda del cliente. A

LEGENDA

L

FunzIonE seconda del punto in cui si manifesta la
B - (AZIENDALE
B e domanda del cliente abbiamo diversi sistemi
cuente produttivi. Parliamo di Make to Stock
CUSTOMER
 DEKOUELNG quando la domanda si manifesta a livello

MTS ATO MTO ETO

magazzino, ovvero produciamo  per
immagazzinare (ad esempio in supermercato) e in questo caso vi sono numerosi prodotti finiti. Nel sistema
Assemble to Order vengono prodotti tutti i sotto-assemblati e poi appena si manifesta la domanda del
cliente vengono messi insieme (caso della produzione di automobili). Si scivola nel sistema Make to Order
qguando si vuole una personalizzazione del prodotto finito ovvero la classica produzione per commessa. Nel
Purchase to Order gli acquisti vengono invece stabiliti dalla domanda del cliente e infine I'Engineering to
Order dove la progettazione del prodotto & basata sul cliente. A seconda del tipo di strategia la
pianificazione viene fatta a livelli diversi.

Il master production schedule definisce, a partire da una valutazione dal piano di Fee—
produzione aggregata, le quantita di prodotti finiti che devono essere prodotti nei Produzione
vari time bucket. Perché non possiamo fare una copia di cid che e contenuto ’
nell’APP (Aggregate Production Planning)? Primo perché cambia |'orizzonte MPS
temporale; infatti nell’APP I'orizzonte temporale & annuale mentre qui dobbiamo e
vedere mese per mese o addirittura settimana per settimana la quantita da il

produrre. Secondo perché bisogna notare che le capacita dello stabilimento sono OK?

limitate e quindi non & possibile ad esempio produrre nel singolo mese cio che ¢ la

domanda per l'intero anno dato dall’APP; quindi devo suddividere la produzione MPS

nel tempo. L'MPS rappresenta un vero e proprio nuovo piano di produzione. rilasciato

Dopodiché si controlla con I'RCCP se questo piano e fattibile; se fattibile si rilascia
I'MPS viceversa si va ad agire a livello delle quantita e se non si riesce anche in questo caso bisogna
riprogrammare I’APP che é non fattibile.

Se lavoro con un sistema Make to Stock abbiamo un’azienda focalizzata sul prodotto; abbiamo quindi una

bassa varieta di prodotto standardizzati a partire da numerose materie prime. Di conseguenza il nostro MPS
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ordino la prima quantita MPS fino alla successiva quantita MPS per soddisfare eventuali nuovi ordini da
parte dei clienti. Il calcolo & dato da ATP; = I, + MPS, — XXt MPSt ), nel primo periodo perché devo

tener conto del materiale in magazzino mentre negli altri periodi & pari a ATP; = MPS;

next MPSt
- Zu:t Otr .

Posso accettare ordini se e solo se questi non rendono negativo |'Available to Promise. Si pud avere
Available to Promise poiché noi pianifichiamo anche in base al massimo tra le previsioni e la domanda e
quindi se pianifico in base alle previsioni e se esse sono corrette si pud essere sicuri che prima o poi gli

ordini arriveranno. Infatti quando gli ordini sono inferiori alle previsioni, vuol dire che ho del materiale in

piu pronto per soddisfare eventuali ordini aggiuntivi. Questo consente all’azienda di essere reattivi nei
confronti della domanda del cliente. Il vantaggio sta nel fatto di poter gestire gli ordini senza intaccare il

piano di produzione dell’azienda. Vediamo un esempio:

Caleclo ATP
t 4. 253 S 6 F 8
FG&) | 90 % 20 90 4O bo 4o Lo
oty [23 458 4 0 0 4, o
It | 23 2 62428 4L g 49
Hes 50 % g0
ATP [+ 68 30 20

ATP(4) = 45 - (22445) = T o amane. acabfane ordim? por F peaay
ATP(3): 80 - (112 68 fovw amcoa accbone. auclin oy 62 ponn
KTP (6)=30-0=30  ArP(8)=30-0s80

Supgoniomo oli anpe Wm/o(,i/nf;

4) Spmet por o petirmanma 9 1) 3ppas pen Lo petrvore S

o) Ql((lw’r‘ P Lo paflirmoma 3 /_&ASFQAA_) per Qo-nethomama {

!
| %&‘O-cczl-liwp oppire mo {
Obina d ¢ Spen pon Lo itmara 2. o Op(g)= 4STS=20
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poiodo preadinty
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ws Time 1 2 3 4 5
End Item

1 400 400 400 800 800

10 2 1600 1600 1600 800 800
3 400 800 1600 800 400
Totale 2400 2800 3600 2400 2000

1 400 400 400 800 800

20 2 0 0 0 0 0
3 800 1600 3200 1600 800

Totale 1200 2000 3600 2400 1600

1 200 200 200 400 400

30 2 800 800 800 400 400
3 600 1200 2400 1200 600

Totale 1600 2200 3400 2000 1400

| Master production schedule per i prodotti finiti 1, 2 e 3 non sono realizzabili. | problemi sono nella 3°

settimana in cui si supera la disponibilita. Occorrera anticipare o posticipare la produzione prevista nel
periodo 3.

ESERCIZIO COMPLETO:

Esempio MPS

Il prospetto descrive la situazione di un prodotto il cui lotto di produzione &

di 50 unita.
Quantity on hand Week

5 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ft (Forecast) 20| 10| 40 | 10 0 ] 40 20 30 10
Ot (Booked Orders) 3|20 5 8 0 0 0 0 0 0
It (Projected on hand inventory) 25| 5 |-35|-45| 45| 45| -85 | -105 | -135 | -145
MPSt (MPS Quantity) 50
APTt (Available to promise inventory) | 5

« Calcolare il Master production schedule
« Determinare le quantita di Available to promise inventory

« Decidere se accettare o rifiutare i seguenti ordini:
Order Quantity Week Due

T 15 6
2 4 2
3 3 3
« Valutare la fattibilita del piano. La disponibilita
delle risorse Lathe, Drill e Mill &€ di 40 h/week Lathe | Drill | Mill
e il loro impiego per la produzione di un’unita | product 1 05 5

di prodotto (in ore) e riportato in tabella
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Nuovo MPS ottenuto:

Quantity on hand Week

5 1 2 3 4
Ft (Forecast) 10 | 40 | 10
Ot (Booked Orders) 24 5 8
It (Projected on hand inventory) 25 1 1 1
MPSt (MPS Quantity) 50 50
APTt (Available to promise inventory) 1 22
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° Level 0 [0 [ProdottoA | 1 |

Level |Description |Quantity

@ @ Level 1 1 B 2
i
@ @ Level 2

W

Q| |m|g

1
1
3
Level 3 1 1

Nella situazione seguente, il prodotto finito, che & indicato con A, & composto da 1 unita di C e 2 unita di B.
B € composto a sua volta da 1 unita di D e 1 di E. Infine E & composto da 3 unita di F. Partiamo quindi dal
basso per assemblare il prodotto finito. La stessa informazione & contenuta nella tabella. Il low-level code
indicato e I'indice del livello piu basso della BOM in cui compare il componente; sara quello il livello in cui
verra pianificato solo una volta il materiale corrispondente.

L'altro elemento fondamentale é I'inventory record. Per ciascun materiale si ha un inventory record che si
prolunga nel tempo secondo I’orizzonte di pianificazione. Esso e formato dai seguenti componenti:

e Gross requirements GR(t) che rappresentano i fabbisogni lordi ovvero esattamente la quantita che
ci viene richiesta del materiale; essa & derivata dall’MPS nel caso del prodotto finito mentre da
tutti i piani di produzione dei livelli superiori (inventory record superiori) nel caso dei componenti;

e Scheduled receipts che sono delle consegne attese, gia rilasciate ma non ancora completati nel
momento in cui si pianifica I’attuale inventory record;

e Adjusted Scheduled receipts SR(t) sono gli scheduled receipts cosiddetti “aggiustati” ovvero sono
gli SR(t) che vengono anticipati o posticipati al posto di ordinare un nuovo materiale per poter
venire incontro alle esigenze di produzione; utilizzo cid che é gia presente nella nostra officina di
produzione per soddisfare la domanda;

e Projected on-hand inventory POH(t) che rappresenta la giacenza, ovvero la quantita disponibile, in
ogni time bucket. Esso & dato da I(t) = I(t — 1) + SR(t) + PR(t) — GR(t).

e Net requirements N(t) che sono i fabbisogni netti, ovvero cio che serve effettivamente per
soddisfare la nostra domanda, tenendo conto che arriva il materiale che serve. Esso & pari a

0 set<t"
—I(t) set =t
GR(t) set>t"

e Planned orders receipts PR(t) ovvero gli ordini del materiale pianificati per mantenere il livello del
POH al di sopra del livello di sicurezza. Si esegue quella che & I'operazione di lot-sizing;

e Planned orders releases PO(t) che sono gli ordini rilasciati e traslati temporalmente affinché questi
vengano consegnati nella data prevista, a seconda del Lead Time.

Item X 1 2 13| 4
Gross requirements

h
[=)}
~]
o0

Scheduled receipts

Projected on-hand inventory

Net requirements

Planned receipts

Planned order releases
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ESEMPIO — MRP (step 2)

Pianificazione livello 2

ltem|Gamba Gamba =0] 1 2 3 4 5 6
1(0) 0JGross requirement - D(f) 0 0] 400 0 0 0
Ss 0)Scheduled receipt
Adjusted Scheduled receipt - SR{t)
Lot type|POQ Projected on-hand inventory - /(1) 0 0 0 0 0 0 0
Lot value 2{Net requirement - N{t) 0 0] 400 0 0 0
Planned order receipt - PR(t) 400
Lead time zJPIanned order release - PO(1) 0] 400 0 0 0 0 0
Item|Bullone Bullone =0 1 2 3 4 L] 5]
1{0) 0fGross requirement - D{t) 0 0] 400] 200 0 0
55 0}Scheduled receipt
Adjusted Scheduled receipt - SR(t)
Lot type|POQ Projected on-hand inventory - /() 0 0 0] 200 0 0 0
Lot value 3|Net requirement - N(t) 0 0] 400 1] 1] 0
|Planned order receipt - PR () G600
Lead time zJPIanned order release - PO(t) 0| 600 0 0 [1] [1] [1]

L'MRP e un sistema decisamente complicato da tenere sotto controllo anche se algoritmicamente e
banale. Esso deve rispondere a numerosi cambiamenti. Il problema € come e quando aggiornarlo.
Bisogna ripianificare perché ci potrebbero essere nuovi ordini nell’MPS, ritardi di completamento degli
ordini, problemi di qualita dei prodotti ad esempio un numero di pezzi rotti oppure modifiche sulla
distinta base (BOM). Il problema e come tenere conto di queste modifiche. Una soluzione potrebbe
essere il Regenerative MRP che prevede di ricalcolare ogni volta I'intero MRP a partire dall’MPS ed
esplodendo tutti i livelli della BOM; questa soluzione richiede molte risorse di calcolo ma elimina errori
precedenti. Una seconda soluzione potrebbe essere il Net Change MRP che conserva la pianificazione
iniziale e ricalcola I'MRP solo dei prodotti modificati; & ovviamente piu veloce ma deve essere
rigenerato interamente in modo periodico. Una terza soluzione ¢ il Top Down Planning ovvero applica
I'MRP tenendo conto dei dati modificati, MPS e scheduled receipts, e ricalcola il piano; puo generare
piani inammissibili, deve minimizzare i lead time e non riconosce i piani MPS non ammissibili. In ultima
soluzione abbiamo un Bottom Up Replanning che utilizza un algoritmo di pegging, ovvero esplorare al
contrario I'albero della distinta base, e i firm planned order (producono materiali indipendentemente
da ordini cliente e lead time) per guidare la ripianificazione.

La complessita dell’MRP non sta quindi nell’algoritmo ma sono i dati che possono dar luogo a delle non
linearita che danno luogo al nervosismo del sistema; ad esempio avevamo un piano che funzionava
perfettamente e a causa di cambiamenti nellMPS il piano diventa infattibile. In sostanza piccoli
cambiamenti nell’MPS possono portare a grossi cambiamenti nella fattibilita del piano.

Il pegging associa i fabbisogni lordi agli ordini rilasciati al livello superiore della BOM (single pegging) o
all’ordine cliente (full pegging). In pratica ci dice quale prodotto o quale ordine non riusciamo a
soddisfare. Per far cio abbiamo bisogno di questo algoritmo in grado di risalire a contrario la distinta
base. Per poter risalire, ad ogni ordine dobbiamo capire da dove proviene ai livelli superiori fino ad
arrivare alla domanda indipendente che abbiamo pianificato. E’ uno strumento per gestire le non
conformita o la non fattibilita del nostro piano di produzione.
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EO1 - SCHEDULAZIONE

Un problema di schedulazione & un problema che riguarda I'allocazione di risorse, normalmente scarse, e
che devo usare nel tempo per I'esecuzione di compiti. Sono problemi decisionali di allocazione ottimale di
risorse scarse, ovvero il tempo, alle attivita. Essi inoltre sono problemi di breve e brevissimo periodo. In
genere sono sviluppati a livello di singola risorsa o singola macchina, in cui sappiamo disponibilita della
macchina, quantita, tempo impiegato ecc. Nel caso della schedulazione si lavora a capacita finita; finora
infatti non si era tenuto conto di questo fattore. Per risolvere problemi di schedulazione noi lavoriamo su
job che sono l'insieme di operazioni da svolgere su una sola risorsa oppure sui task che rappresentano
invece le singole operazioni di un job fatte sulla risorsa. Ovviamente poi abbiamo a che fare con le risorse e
quindi le macchine che effettuano le operazioni. La soluzione di questi problemi puo avere diversi gradi di
dettaglio: la sequenza é I'ordine con ci i job devono essere eseguiti su ciascuna macchina; dalla sequenza
passiamo poi allo schedule ovvero al piano effettivo che comprende anche gli istanti di inizio e fine
lavorazione del job; infine possiamo anche avere una dispatching list ossia uno schedule in cui € indicata
anche la risorsa da utilizzare. Man mano che si scende nel dettaglio aumenta la quantita di informazione.
Queste soluzioni possono essere ottenute in modo statico nel senso che tutti i job sono disponibili all’inizio
del problema e sappiamo esattamente quali sono (schedulazione classica) oppure ottenute in modo
dinamico i cui i nuovi job possono arrivare nel tempo; qui non sono noti a priori in cui istante per istante
dobbiamo vedere quali sono da allocare.

Job j; o0
1] m, m. —
T ﬁ m
a - m
1
A= m,
1
[T - - J
Resource

Il risultato della pianificazione & un diagramma di Gantt. E’ una rappresentazione grafica dell’assegnazione
dei job alle risorse nel tempo.

my| g 2 Jj Ja
m, i ia W
M AJ A} Jj
Ml 12 G| Jn

-

t

Le ipotesi fatte per risolvere un problema di schedulazione sono le seguenti: la stessa risorsa non puo
effettuare piu di un operazione per volta, questo naturalmente non & vero perché basta pensare
all’'operazione di stampaggio che producono piu pezzi per volta; ogni job deve essere lavorato da una
risorsa per volta, anche questo non e vero perché su un singolo job possiamo avere pilu macchine che ci
lavorano su; dopodiché i vincoli di precedenza dei job devono essere sempre rispettati. Poiché nella realta i
problemi sono complessi, si cerca di renderli semplici per poterli svolgere con questi strumenti. Vi sono
infatti ulteriori ipotesi semplificative ovvero tutti i job sono disponibili all’inizio del problema, i tempi di
processo sono deterministici e non dipendono dalla sequenza (nessun problema di setup), le risorse sono
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avremo tutti i vantaggi a posticipare o anticipare la produzione, sono casi particolari pero nella realta.
Esempi di misure equivalenti possono essere i seguenti:

I, & C,, Perché differiscono di una costante: I, =C,_, - Z. p;
CL(C)) & CL(F;) <& CL(L;) Perché differiscono di una costante: C; =F; + ;= L; + d;

min(Ly,,) < min(T,,,) Perché con job in ritardo L;=T;, senza job in ritardo L;<T;=0

Il risultato che effettivamente mi interessa della soluzione al problema di schedulazione riguarda il
raggiungimento di determinate funzioni obiettivo ad esempio la minimizzazione del massimo tempo di
completamento o makespan Cmax (Cpngx = Max; Crpgx — Min Cpgy ); altra misura e la massima lateness
cioe Lyqx = max; L; ed € una misura che indica il ritardo del job che & maggiormente in ritardo rispetto
alla sua data di consegna; abbiamo ancora la massima tardiness data da T, = max(0, L;,4,); infine
abbiamo il tempo di completamento totale che puo essere anche pesato dato da Y. Cj oppure X ; w;C; se
pesato e se diviso per il numero di job ottengo il tempo medio.

Un problema di schedulazione puo essere classificato mediante la notazione di Graham che si basa su tre
campiovveroa, ey

a/B/y

o sistema e numero di macchine
B eventuali caratteristiche particolari
v funzione obiettivo

Esempi:
1// ZjCj Problema su macchina singola che richiede la minimizzazione del tempo di
completamento totale (Risolto con la regola SPT)
F2// Cmax Problema di flow shop su due macchine che richiede la minimizzazione
del makespan (Risolto con I’algoritmo di Johnson)
1/prec/ L, Problema su macchina singola con vincoli di precedenza tra i job che
richiede la minimizzazione della massima lateness (Risolto con 1’algoritmo

di Lawler)

Nel campo B, dove sono indicate le eventuali caratteristiche particolari, possiamo trovare tempi di setup
Sjk che indicano il tempo necessario a riattrezzare la macchina per eseguire il job j dopo aver lavorato il job
k, preemption ovvero la possibilita di interrompere I'esecuzione del job j per eseguire un job k avente
maggiore priorita, vincoli di precedenza nell’esecuzione dei job ecc.

La soluzione di un problema di schedulazione puo essere determinata mediante metodi esatti o euristici:
sono esatti quei metodi costruttivi, come le regole di priorita o algoritmi per problemi specifici dove la
soluzione viene costruita, o enumerativi come il branch & bound; sono euristici quei metodi che
rappresentano delle regole di buon senso che ci permettono di avere una soluzione ottimale o non
necessariamente ottimale, tra i quali troviamo i metodi iterativi come le metaeuristiche oppure quelli one-
shot, che risolvono il problema man mano che si presenta, come le regole di priorita generali.

Quando costruiamo un algoritmo, per fare un gran numero di operazioni, esso impieghera un certo tempo.
A seconda della tipologia di problema che abbiamo, possiamo costruire i diversi algoritmi, alcuni piu rapidi
altri meno rapidi ma nella realta esistono due grosse categorie di problemi: quelli che ammettono algoritmi
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La MWRK o Most Work Remaining & la generalizzazione della LPT quando ho pil macchine sulla linea che

voglio utilizzare con una regola statica. In pratica definisce la priorita di un job come direttamente
proporzionale alla somma dei tempi di processo rimanenti. Ordina secondo valori non decrescenti di
Yk=; Pk;j- Fornisce una soluzione non ottima al problema m //Cp g

ALGORITMO DI JOHNSON
Fornisce la soluzione ottima al problema F, //Cpnax , sotto l'ipotesi che il buffer tra la prima e la seconda
macchina abbia dimensione infinita. Il procedimento per eseguire |'algoritmo é il seguente:

Passo 1. Suddividere 1 job negli insiemi J, e J,

le{jObj-'sz<sz}n Jzz{jObj-'PzJ'<Plj}
Passo 2. Ordinare1 job negliinsiemi J, e J,
Ordinare J, con SPT;  Ordinare J, con LPT

La sequenza finale sara data dall’unione delle due sotto-sequenze J; e J,. Questa sequenza finale & quella
che minimizza il makespan.
Il procedimento algoritmico invece puo essere descritto nel seguente modo:

Passo 1. Porre £ =1e/ = » numero di job

Passo 2. Cercare min { p,.j}
L)
Se min { Py } =min {pl y }mettere jimnposizionekek =k+1
1] J
Se 11_1i_11{pé,. } = m_in{p2 3 }mertere jinposizione/el/=7-1
1] ]

Passo 3.Se la sequenza non € completa, tornare al Passo 2.

ALGORITMO DI CAMPBELL

Per risolvere un problema di tipo E,, //Cpax I'algoritmo di Campbell fornisce una soluzione non ottima a
patto che i buffer tra le macchine abbiano dimensione infinita. La sequenza migliore é data risolvendo m-1
problemi di Johnson. Se non ho buffer tra le macchine il job rischia di rimanere nella macchina in cui & stato
lavorato; bisogna avere quindi la possibilita di mettere i job nel buffer e quando la macchina successiva é
libera, fargli iniziare la lavorazione. Come funziona I'algoritmo?

Passo1.Per k =1,...,m-1 creare le macchine :
k k m m
M1 ={UM,}, PIF = . M2¥ = U M,}, P2F = .
{!=1 "} J ;p" kil ¢ I;f“

Ad esempio nel caso di 3 macchine dette M1, M2 ed M3 le macchine che potremo creare le macchine M1 e
M2+M3 oppure M1+M2 e M3 (non e possibile invertire I'ordine della lavorazione).
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Passo 3. Porre il job j* in posizione N nella sequenza finale e aggiornare :
N=n{%)
P(N)=P(N)-p,

Passo 4.Se N = stop, altrimenti torna al Passo?2.

REGOLE DI PRIORITA’ DINAMICHE

Finora ci siamo occupati di regole statiche, ma potrebbe capitare di non sapere i job in arrivo e quando
questi arrivano. Inoltre non sempre & possibile trovare un algoritmo che ci fornisce una soluzione
mediamente buona. Per poter trovare la priorita dei job nel caso di regole dinamiche ed avere la giusta
sequenza, bisogna in qualche modo misurare questa urgenza del job e lo facciamo attraverso lo slack. La
decisione di anticipare di A unita di tempo la lavorazione di un job determina dei vantaggi e comporta dei
costi. Lo slack non é altro che il tempo che ci rimane per poter consegnare il job ed e dato da Sj(t) =d; —
p;j — t. Sulla base dello slack possiamo stabilire un vantaggio oppure un costo. Data la posizione di un job,

lo spostamento del job comporta un vantaggio e un costo di spostamento. Il vantaggio e dato da
Vantaggio = w; - u(S;(t)) - A dove u & una funzione di urgenza e A I'anticipo di tempo, mentre il costo &

dato da Costo = (R -pj) -1 - A dove R ¢ il costo della risorsa per unita di tempo; abbiamo il costo perché il

fatto di aver anticipato il job vuol dire che stiamo utilizzando una risorsa che non era stata schedulata e
quindi bisogna pagarla. La priorita del job & data dalla differenza tra il vantaggio e il costo diviso il tempo di

processo del job ed & pari a Prioritall; = %u(Sj (t)).
J

[5%] @@TLI Lack >0 3ok Im om‘ka‘pb
ﬂs Aock <0 o im adhando

A seconda della funzione di urgenza scelta si ottengono diverse regole di priorita:
WSPT :u(S,(t))=1
TARDY JOB:u(S,(t))=U(S, (7))
LEAST SLACK TIME :u(S,(r))= S ()
Q)

als0)

| & ‘4__&@_.,' Loy =0 Yo pmﬁ»@o

COVERT :u(S,(t))= 5| 1

1
CRITICAL RATIO :u(S (1)) =
1+5,(2)/ p,
REGOLE DI PRIORITA’ DINAMICHE: SLACK
Abbiamo definito lo slack come da §; (t) = i — pj — t; esso e positivo quando siamo in anticipo e negativo

in caso contrario; andando a rappresentarlo graflcamente, si decide di rappresentare sull’asse delle ascisse
I'opposto affinché risulta esserci un anticipo a sinistra e un ritardo a destra. Quando abbiamo schedulazioni
che utilizzano regole di priorita, non siamo normalmente su problemi a macchina singola ma su deIIe linee
che hanno pil macchine. In questo caso lo slack deve essere calcolato come S;(t) =d; —p;j —
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I1, = iu(_Sj (r))z E("—(— Sj.(r_))
P; P;
“u(Sj(t))

Anticipo 0 Ritardo -rSj(t)

Slack=S,@t)=d,—p,—t

REGOLA COVERT
Questa regola ha una funzione lineare a tratti (come la tardyjob) ma consente di gestire meglio il passaggio
del job nella fase di ritardo. La priorita & data da:

=226 (1-=42)

_ 1 . , . .
con p = Eszj che rappresenta il tempo di processo medio dei job che concorrono ad accedere alla

{xsexZO

. .. Questa puo anche essere
0 altrimenti P

risorsa, cioé i job da schedulare secondo la regola e 6(x) =

scritta nella forma
0 seS;(t)=p

(
| w (S;()
4 < 7] > se0<5;(t)<p

Wf
— se Sj(t) <0
pj

R
1
P 0 Ritardo -S;(t)
Anticipo S;()<0

S,(H)>0
Slack =S ,(1)=d,—p,—t
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FF1 - FACTORY PHYSICS APPROACH - LINE

Questo approccio adottato riguarda I'analisi delle leggi fisiche di un sistema di produzione. Un sistema di
produzione € una rete di processi e punti di stoccaggio attraverso cui le parti fluiscono secondo uno scopo
definito. La rete e costituita da routing o linee che, a loro volta, sono costituite da processi; una stessa macchina
puod appartenere a routing diversi, cosi come potrebbe accadere anche per i punti di stoccaggio.

Nello schema i singoli quadratini rappresentano le workstation mentre invece i cilindri sono i punti di stoccaggio.
L'obiettivo & capire come funziona il sistema di produzione, ossia come la rete lavora e come i prodotti fluiscono
lungo questa rete. Lo studio della fisica della fabbrica, infatti, si concentra sull’analisi della rete e dei flussi lungo
le linee. Per I'analisi le condizioni sono semplificate rispetto alla realta; si suppone che il sistema sia in regime
stazionario. Analizziamo in dettaglio il sistema di produzione.

Consumable Workstation

: End-item
Raw material

Client
Machine

Una workstation & I'insieme di una o pil macchine che svolgono la stessa funzione; in caso di pil macchine,
quindi, queste sono parallele, con le stesse caratteristiche, altrimenti appartengono a stazioni diverse. Possiamo
poi notare i punti di stoccaggio o buffer dei pezzi che possono essere materie prime (materiale grezzo
acquistato all’esterno), componenti, sotto-assemblati e prodotti finiti (parte venduta al cliente); tutti questi
componenti sono parti, ovvero oggetti che possiamo identificare nella distinta base del nostro prodotto.
Esistono poi altri elementi necessari per la lavorazione, ma che non fanno parte della distinta base perché non
entrano all’interno del prodotto, e sono i consumable come ad esempio il liquido lubro-refrigerante per i
macchinari, gli utensili; la loro mancanza ci blocca la produzione e bisogna gestirli nella bill of manufacturing.
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M1

U N WS Workstation ——— 1,4, 1,
ARRIVO ‘ M2 PARTENZA
Iy, to

PRODUZIONE

| parametri che conosciamo della nostra stazione di lavoro sono quelli che ci descrivono i processi che agiscono
sulla stazione di lavoro. Individuiamo tre differenti processi. Il primo & quello di arrivo definito da un tasso di
arrivo medio r, e un tempo medio di interarrivo t, (il reciproco di t; € pari a ry; in formule r, = 1/t,) e quindi
quante parti mi arrivano nell’unita di tempo dalla stazione e il tempo tra due arrivi delle parti dalla stazione; il
secondo processo e quello di produzione in cui abbiamo un tasso di produzione ro e un tempo medio di
processo to; questi due processi interagiscono tra di loro per generare il tasso medio di partenza rq4 € il tempo
medio di interpartenza tq; quindi quante parti mi escono nell’unita di tempo dalla stazione e il tempo tra due
partenze delle parti dalla stazione.

. . . materiale in arrivo
ut|||zzaZ|one” - }_ﬂ WSl WSl
l‘a — WS —— }'0 materiale lavorato
I WS Routing WSH—
. TH. CT. WIP
— WS

A seconda della tipologia di processo che stiamo utilizzando, e quindi make to order o make to stock, il
soddisfacimento dei nostri clienti pud essere definito da due indicatori: nel primo caso abbiamo il service level o
livello di servizio che rappresenta la probabilita di soddisfare il cliente ovvero la P[CT < LT]; nel secondo caso
abbiamo il fill rate che ¢é la frazione di ordini soddisfatta dallo stoccaggio di materiale, ad esempio quante volte il
cliente trova il materiale cercato. Altri concetti importanti sono la capacita produttiva che ¢ il limite superiore
del TH di un processo produttivo e quindi quanto la macchina puo produrre e 'utilizzazione ovvero la frazione di
tempo in cui la workstation non risulta inattiva a causa della mancanza di parti da lavorare, dato dal rapporto tra
il tasso di arrivo e il tasso di produzione. Non & possibile avere un’utilizzazione del 100% nel mondo reale e tanto
piu facciamo aumentare |'utilizzazione tanto piu difficile diventa gestire il sistema. Tutti i sistemi di produzione
chiedono un’utilizzazione che sia in progettazione superiore al 95% (tipicamente 98%-98.5%).

wst | [ ws2 | | ws3 ws4 | | wss
1. 4,4 1, t), U, £, t;, U Lo b Uy fs, ts, U

3* °3 3 +*

Come misuriamo le prestazioni di una linea? Nei nostri sistemi tutto cio che entra nella linea esce, ammesso che
non vi siano flussi in ingresso o in uscita; quindi il tasso di arrivo sara identico, sempre come valor medio, su
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SE oHeia IL MIX D) PRoDUZIONE CAMBIA IL Colto DI BoTTleLIA

6|,;o<€rova/vo(m2auao(ﬂ/\ﬂ. dove \T ﬁ‘mﬂﬁmmww‘mm( Y
ooQQoalﬂbm&&@':?m/\o:ﬁo,McM O%Wn;&mtld"”mm
mLQCQQccQO QWWW:

Matematicamente quindi non & la macchina piu lenta che costituisce il collo di bottiglia (nel 99% dei casi & cosi)
ma dal punto di vista ingegneristico € la macchina con la piu alta utilizzazione.

WIP
+—a, La LEGGE DI LITTLE ci dice che la quantita di pezzi che abbiamo su un qualsiasi
sistema di produzione ben definito risulta essere uguale al prodotto tra il
we [ throughput, ovvero quanto il sistema puo produrre, e il tempo ciclo, ovvero il
ws2 tempo necessario affinché il prodotto attraversa tutto il sistema di produzione; in
| M2 termini matematici abbiamo WIP = TH - CT. Questa & la legge fondante di

cT qualsiasi sistema di produzione.

WIP

~—-| WSl ]—{ Ws2 H Ws3 }—T-“
| ('IT

t

BENCHMARKING

Il benchmarking consiste nella valutazione della prestazione della linea, ovvero come sta funzionando il nostro
sistema in termini di TH, WIP e CT, con dati reperiti all’esterno o all'interno della linea, e confrontare queste
valutazioni con gli obiettivi che ci vogliamo prefiggere. Esistono due modi per fare benchmarking: quello esterno
dove si confrontano i dati di due linee simili, dove i problemi sono il reperimento dei dati e della disomogeneita
dei dati delle due linee e quindi la non confrontabilita dei dati; quello interno, dove si definiscono le prestazioni
della linea, quindi quali sono le migliori e le peggiori prestazioni che la linea puo avere, e si confrontano con i
dati misurati sulla linea stessa; eventuali miglioramenti della linea potrebbero incrementare le prestazioni
calcolate. Le nostre misurazioni si andranno a piazzare in qualche punto tra il best case, ovvero le migliori
prestazioni della linea, e il worst case, ovvero le peggiori. Questo piazzamento indica il funzionamento, in linea
di massima, della linea di produzione e vedere se bisogna effettuare miglioramenti.

Analisi di Best Case

Il best case indica I'assenza di variabilita. Vediamo un esempio:

wst | | ws2 | [ws3 || wsa |  %=0.5pezzilh

" lt=2n [ t=2h | t=2n[]t,=2n[ To=8h
W, =4 pezzi
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CT Best case
I, sews<W, =
CTorer(W) =3 w il
-4 BEST
— sew>W, &1b;
- -
7 om.T
5_0
ol W
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Siamo sicuri in questo caso che la nostra linea non potra mai comportarsi meglio di quanto si e visto. Il punto di
lavoro della linea sara nell’area sottesa dal grafico (nel TH sotto il grafico, nel CT sopra il grafico).

Analisi di Worst Case
La condizione peggiore si ha quando i tempi di processo sono variabili in modo deterministico; si ha quindi

massima variabilita deterministica. Se i tempi sono molto variabili, stiamo lavorando male ossia che il processo
non e ripetibile, ci sono molti guasti, la manodopera non & addestrata correttamente a svolgere il loro lavoro
ecc. La situazione peggiore potrebbe essere quella in cui i tempi di processo aumentano man mano che metto
dei pezzi nella mia linea. Non possiamo modificare il tempo di processo del singolo pezzo perché altrimenti
verrebbero cambiati i parametri della linea. Bisogna fare in modo che il tempo cresca senza cambiare i
parametri della linea, e questo lo si fa inserendo i batch ovvero i lotti di produzione. In pratica, nel worst case, si
ha la situazione in cui ciascun pezzo viene messo in un lotto di produzione che non si puo spostare nella fase di
lavorazione successiva fin quando non si & completata la lavorazione di tutti i pezzi che sono nel lotto. Vediamo
un esempio:

wsi | [ ws2 || ws3 || wsa |  %=0.5 pezzi/h

—_— Fwe | > > | —» s
t;=2h | [ t,=2h | [ t;=2h | | t,=2h To=8h

W, =4 pezzi
- rQ 7 T3 = 0.5 i/l
wst | [ws2 | [wss | [wsa| _1=0.5pezzih WIP=2 —{ W51 LI W2 L WS LI W4 | T REE
WIP=1 —a T h T el T ] TR L T t;=2h | | t,=2h | | t;=2h | | t;=2h 0l
t;=2h | | t;=2h | | t;=2h | | t;=2h 0 =2 2 W, =4 pezzi

W= 4 pezzi

t=0h  — w1 |+ ws2 |o{ ws3 b wsa |— t=0h  —| W [{ ws2 [-{ wss || w4 |—

; =4 ; 759 rQ Dalla li - d
sHusi]- Dimieseewm o —|WSIHERHWGHUS = e
i o - - TH = 2/16 pezzilora
t=4h  —wsi || ws2|-{ws3 || ws4]— o t=8h [ WS1 [+| WS2 [+ W53 [ WS4 |—
Ogni pezzo rimane

t=6h _-I Ws1 |_.| Ws2 H ws3 H W4 ]_. sulla linea per ofto ore: t=12h _'I Ws1 H Ws2 H WS3 H Wha |_‘ Sl?lla linea per sedici

CT=8 ore ore:

t=8h  —fws1|{ ws2 |+ ws3 |{ ws4 |— t=16h  —[WS1 [+ WS2 [-{ WS3 [-{ ws4 |— S
t=10h  —fwsi {ws2 | wsa || wsa }— t=200  —fws1 || Ws2 [ wss [ wsa]|—

t=2h —{ wst |+ ws2

Ogni pezzo rimane
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Cycle time
Best case performance -
X sews W, o8
THpr W) =1To 70 -
n sew>, 60 -
E 50
I, sew<W, 5 40
s (W) = o sew>, 30 4
rb
20 4
10 1
Throughput 0 .
0 F 4 6 8 10 12
0,6 WIP [pz]
0,5 -
04 Worst case performance
:
1
T " THyonsr (W) = T
= 0
0.2
&3 Clyonss W) =w'T,
0 T
0 2 4 ] 8 10 12

WIP [pz]

Pratical Worst Case
Supponiamo di stabilire che nella nostra linea data da:

_ | wsi[|ws2||ws3||ws4| 1, = 0.5 pezzi/h
t;=2h | | ,=2h | | t;=2h [ | ,=2h To=8h
W= 4 pezzi

Abbiamo un WIP pari a 3 pezzi (WIP = 3). Vi sono 20 possibili stati del sistema per la disposizione dei pezzi e una
occupazione media di ogni workstation di 15/20 pezzi; possiamo quindi creare un vettore di stato: esso ci dice
esattamente il numero di pezzi che possiamo avere sulle macchine.

Stato | Vettore | |Stato| Vettore Stato | Vettore Stato | Vettore

L [Go00] 6 [@0L0)| | 11 [(1020)]] 16 |(0.0.12)
S| 2 |03.00]] 7 [@oon| | 12 |(0.120]] 17 |@1.1.1.0
E 310030 8 [(1.2.00)] | 13 [002.D[] 18 [(1.1.0.1) g
o
410003 9 [(02.10] [ 14 [1.002)|[ 19 [(10.LD|E
5 [(2.1.0.0)] | 10 [(0.2.01)| | 15 [(0.1.02)[]| 20 |(0.1.1.1)

Come possiamo descrivere una situazione come questa per poter tirare fuori dei valori? Bisogna fare delle
ipotesi, come:

1. lalinea e bilanciata (stessa utilizzazione e tempi di processo analoghi);

2. workstation composte da una sola macchina (macchine singole);
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Il CT & inversamente proporzionale alla capacita di lavoro delle macchine ed e direttamente proporzionale al
numero di pezzi che ci sono nel sistema. Riassumendo avremo che:

Benchmarking: Practical worst case

TH Practical worst case

0.450
0,400 Ty
0,350 e
_, 0200
£ 0.2%0
0,200
w :
N\ = G 0150
TH o (W) L A
W, +w-—1 :
0 .80 W,
0,000 T T T T
6 1 2 3 4 5 & 7 & @© W 1"
WIP [pz]
W 1 CT Practical worst case
- 30
CTopcW) =1, + 25
T »
15
10
To
5
] Wo ; .
0 1 2 3 4 5 8 7 B8 9 W M
WIP [p2]

Mettendo insieme tutti i casi, ci ritroveremo ad avere un area good, dove noi stiamo lavorando bene, e un area
bad, dove non stiamo lavorando bene e bisogna investire per migliorare la situazione.

Benchmarking interno

Throughput
I . ol sewslIi,
wsrM)=1Ty
Best r, sew>W,
case
I, sew=W,
i (¥ = e sew>W,
rb
12
|
WIP [pz] . TH -
Worst wousr (W) =
Cycle time case
90 CT-:R.\‘! (“‘j o W'TO
80 ./I
70 4 >
_ a0 /,/' .
£ 504 - Dractical mnv(“’)=n__7brb
5 40 /./ Bad rracrical pt+w=1
30 - P worst
o /- ase Ty (W) =T, + 2
104 Tele AS ” "
0 : - : : :
0 2 4 6 8 10 12
WIP [pz]
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FF2 - FACTORY PHYSICS APPROACH - WORKSTATION

La variabilita rappresenta la non uniformita di una classe di entita; consiste essenzialmente nello scostamento
dalla regolarita e dalla predicibilita del comportamento del sistema. Puo essere deterministica o stocastica: e
deterministica nel worst case, dove € completamente predicibile, conseguenza di un controllo inadeguato del
sistema, mentre e stocastica nel practical worst case perché e dovuta alla casualita. Gli elementi che possono
essere caratterizzati dalla variabilita sono dimensioni fisiche del pezzo, tempi di processo, tempi di riparazione
dei guasti, tempi di setup ed altri elementi ancora. Questi elementi possono essere caratterizzati tramite una
variabile casuale; in statistica sappiamo che ogni variabile casuale e caratterizzata da una distribuzione
(esponenziale, normale, di Poisson) e da una media p e una varianza o> In una variabile casuale, la grandezza &
misurata statisticamente tramite la media, mentre invece, |la variabilita & misurata statisticamente attraverso
la varianza o la deviazione standard. Si possono definire dei coefficienti adimensionali per classificare la

2
variabilita di una variabile casuale: il coefficiente di variazione quadratico (SCV) definito come c? = Z_Z , che e
quello piu utilizzato, e il coefficiente di variazione (CV) dato da ¢ = % Per confrontare tra loro le variabili

casuali si classificano i sistemi secondo la variabilita espressa attraverso il coefficiente di variazione:

— Bassa variabilita c<0,75 LV
— Media variabilita 0.75<¢<1.,33 MV
— Alta variabilita c>1733 HV

Low variabilit; Moderate variability High variability
L (MV) (HV)

L B
' I
0 0.75 1.

t) ==

3

Le prestazioni del benchmarking interno sono invece Low Variability nel caso in cui ci troviamo tra Best Case e
Practical Worst Case, Mean Variability nel Practical Worst Case ed in infine High Variability tra Practical Worst
Case e Worst Case. Di solito assumiamo un coefficiente di variabilita pari a 1, per comodita, nel caso di
variabilita media. Vediamo un esempio:
S1 consideri una macchina M1 caratterizzata da un tempo di processo
con distribuzione normale con media =20 minuti.

+ E’aalta, media o bassa variabilita?

+ Sperimentalmente si osserva che se:

— =63 mimti » ¢=63/20=032<0.75 2LV
— ¢ =15 minuti—2> c=15/20=0,75 - MV
— o=64 minuti> ¢=64/20=32>1,33 2 HV

o1z T

0,09 +

Densita di
probabilita

Lv

. : ’
| $220,¢20,32 | Tempa ol prscesse

006+ 'I

Densita di
probabilita

0,031

-

0 10 20 30 40 Processfie
[min]
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e NON-PREEMPTIVE OUTAGES
Sono essenzialmente dovuti a setups, ossia gli attrezzaggi, o sostituzione di utensili e consentono la
conclusione del job. Si assume che la probabilita di eseguire un setup dopo ogni pezzo sia la stessa.
N, = numero medio di pezzi processati dalla macchina tra
un setup e un altro

t, = tempo medio di setup

¢, = coefficiente di variazione del tempo di setup

Il setup incrementa il tempo effettivo di processo di ciascun job della quantita N—S Si ha quindi:
S

La varianza del tempo effettivo di processo & pari a:
2
2 5 Ty (N i = 1) 2
O, =0y + + =1,
N, N;
) SR
Variabilita Variabilitad Interazione fra
naturale tempodi 1 varisetup
setup

Mentre invece il coefficiente di variazione quadratico del tempo effettivo di processo e dato da:

O.E

2

c="
l,

e REWORKING FOR QUALITY

Siamo nella situazione in cui a valle del nostro sistema di produzione c’é un sistema in grado di rilevare
il controllo della qualita del prodotto. Caratterizziamo il processo individuando la probabilita di produrre
una parte difettosa ed indicandola con p. Il controllo di qualita, qualora dovesse rilevare il difetto,
richiede la lavorazione del pezzo finché questa difettosita non viene eliminata. Le
rilavorazioni incrementano il tempo effettivo di processo, riducono [l'utilizzazione della stazione,
aumentano la variabilita e quindi congestionano il sistema. Dimostriamo questa variazione del tempo di
processo: supponiamo che il processo di rilavorazione continui all’infinito (dal punto di vista analitico)
fino a quando non si elimina la difettosita.
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Su una singola workstation possiamo avere tre differenti processi: un processo di arrivo (parametri indicati
con il pedice a ovvero arrive), un processo di produzione (parametri indicati con il pedice e ovvero effective) e
un processo di partenza (parametri indicati con il pedice d ovvero departure). Il nostro problema e capire
come questi processi si mischiano tra loro. Il processo di uscita e creato dall’interazione del processo di arrivo
e quello di produzione.
Low variability arrivals
B o o o ° < o > 7

Un basso coefficiente di variazione dei tempi tra gli arrivi indica arrivi regolari e uniformemente spaziati.

High variability arrivals
e e eeee ° > T

Viceversa, un alto coefficiente di variazione dei tempi tra gli arrivi indica arrivi irregolari con una distribuzione
irregolare.

Sappiamo quindi che il processo di arrivo puo avere alta o bassa variabilita, cosi come anche il processo di
produzione. Siamo interessati a capire come le variabilita di questi due processi si combinano e si propagano
per dar origine al processo di partenza.

Stazione ad alta utilizzazione

LV

sssee | HV |- oo—2—c00e—0es HV

HV-so—e—2oo——oo>0mn| |V | oe—o—920e——oe>HV

LV cpe e et 25000 L‘? —+—o—o—o—0—o—a> LV

HV 66— o——o06— oo+00000 ILV|+——+ 2+ LV

r,=1/t, tasso di arrivo
¢, = tempo tra gli arrivi
o, = deviazione standard 0,99 Nella prima linea abbiamo in arrivo bassa variabilita mentre il processo di

Nel primo caso abbiamo un alta utilizzazione, ovvero quasi pari ad 1 ovvero

del tempo tra gli arrivi  produzione ha alta variabilita, in uscita avremo quindi un processo con alta

¢, = coeff. di variazione  variabilita. Nella seconda linea abbiamo in arrivo alta variabilita mentre il

del tempo fra gli arrivi  processo di produzione ha anch’esso alta variabilita, in uscita avremo quindi un

processo con alta variabilita. Nella terza linea abbiamo in arrivo bassa variabilita

mentre il processo di produzione ha anch’esso bassa variabilita, in uscita quindi avremo un processo con bassa

variabilita. Infine, nella quarta linea abbiamo in arrivo alta variabilita mentre il processo di produzione ha bassa

variabilita, in uscita avremo quindi un processo con bassa variabilita. Il processo di uscita & quindi una copia
del processo di produzione.
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r (i), ¢ (i) r(i+l), e (i+])
r,(7) _ ri) = r/(i+l)
—_— 1 - > +] ——
¢, (@) gl = giitrl)

Se tra le due stazioni non € presente un magazzino si ha:
t, ((+1) =1,
ca(i+1) = ¢4 (i)
TH=7r

Se u<1 allora il sistema é stabile, perché la capacita di produzione & superiore alla capacita dei pezzi da
lavorare; se u>1 allora il sistema é instabile, ovvero arrivano pil pezzi rispetto a quelli che posso lavorare e si
sta creando un accumulo di pezzi. Se il sistema & stabile, posso tranquillamente calcolare i processi di

partenza; viceversa non posso andare avanti senza buffer, che consentono alla linea di produrre abbassando il
throughput.

imteaipino %ﬂ‘"m

’ HA M2 M3
_ bo -
2 | Coz )Ug y(dy' %1 C03
_bfﬁ‘ CQL ‘E’Q'?)‘ C‘e"}' 'm;lcdrb
L /Y’WOAQ.,&
{70.: JCW"*)PM‘\’U/\-D-Q(L OU(?@OCQMD ol 7 . o
- T iore raunaly did g diprocowe e VRS
CigsEs | blawo por ognl WS A
A coum A ',MW&AAQQNWOY\« oy 2
‘t B tQ/W\ %&'{'\JN‘O Ou VV"W .
Cﬁﬁ & wl%fm\/magfm dol bompe nNo do f>\zocz/yao
Wiz o by =y So v A — Hd = Mo
" /S;Tu.m— Cq - Miczz%’('l—uz\%?’ ne Mm=A
|3
Cq2- A+ ({-) (@4 U (gea
Vs = a+(1-u) U(g-a)
mzA
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Le performance, invece, possono essere misurate da:
e p, che rappresenta la probabilita che vi siano n job alla stazione;
e (T, ovvero il tempo di attesa che si presume si spenda in coda;
e (T ossia il tempo di attesa che si presume si spenda nella stazione;
e WIP cioe il work in process medio alla stazione;
e WIP, ovvero il work in process medio in coda;
e TH che é il throughput del sistema;
e Stato del sistema che rappresenta il numero di pezzi contenuti nel sistema, con la probabilita degli
stati si possono calcolare le performance della macchina.

Essendo sistemi molto complessi, per un sistema a coda & stata scelta la seguente notazione, nota come
notazione di Kendall.

Notazione di Kendall: A/ B/m/b

* A distribuzione dei tempi di arrivo:
— D =distribuzione deterministica (costante)
— M = distribuzione esponenziale (Markoviana)

— G = distribuzione generale (normale, uniforme...)

+ B distribuzione dei tempi di processo
— D = distribuzione deterministica (costante)
— M = distribuzione esponenziale (Markoviana)

— G = distribuzione generale (normale, uniforme...)
* m numero di macchine nella stazione

* b massimo numero 1 job ammissibili nel sistema

MODELLO M /M /1 /o

Questo modello indica tempi di arrivo distribuiti esponenzialmente, tempi di processo anch’essi distribuiti
esponenzialmente, una sola macchina nella stazione e quindi macchina singola ed infine coda di dimensione
illimitata. | dati che ci interessano sono i seguenti: il tempo medio tra gli arrivi & dato da t, e un tasso degli

arrivi paria 7, = —, con una variabilita c, media pari a 1 perché markoviana (esponenziale); il tempo medio di
a
processo effettivo € t, e un tasso degli arrivi pari a 1, = = poiché siamo su macchina singola, altrimenti
e

sarebbe 1, = m—, con una variabilita ¢, media pari a 1; infine abbiamo il numero n di job presenti nel
e

sistema (essendo un sistema senza memoria & interessante il dato in un certo istante). Le ipotesi che possiamo
fare sono p,, la probabilita che il sistema a regime si trovi nello stato n-esimo, ossia vi sono n job nelle WS e
che i job arrivano uno per volta, prodotti uno per volta e che determinano il passaggio di stato da n-1 a n
oppure da n a n-1; questo vuol dire che se sul sistema ho n pezzi e ne arriva uno nuovo, lo stato sale a n+1,
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Questo deve essere utilizzato per determinare una delle performance del sistema, per poi calcolare le altre
tramite la legge di Little. Quello che ci & pilt comodo da calcolare e il WIP ossia il numero medio di pezzi che ho
sulla macchina. Esso e quindi il prodotto tra il numero di pezzi n in ciascuno degli stati possibili per la
probabilita di trovarsi esattamente in quello stato.

\X1P- Z mP 'S' m - u P = io_ m-um(i-u\ = (4_-‘”2‘ mu” =

MO

2% 5
:\A(A-—u) mem”l:\ANo _’A_,___. = ""Li’
AR IO

(A-uY

&,
—EA—- Mum: (> _ﬁ_——\; __/1/—-.,

= u <4“" -w)" |
(feowrma di olaninrantong @mlﬁw&iw)

Le misure di prestazione peggiorano al crescere dell’utilizzazione e del tempo di processo effettivo ed
esplodono quando u si avvicina ad 1. Infatti se abbiamo un sistema di produzione nuovo, con un’ elevata
utilizzazione c’e questa esplosione del WIP perché c’é una forte variabilita.

Naturalmente tutto il ragionamento fatto e vero solo se il sistema e stabile ovvero u<1.

Possiamo applicare la legge di Little per ricavare le performance del sistema.

o WIP = =
1-u
e TH=r,
o (T=2l=_"¢
TH  (1-u)
u
© CTy=CT—t,=rote
2
° WIP
1-u
e u=2<1
Te

MODELLO G /G /1/o0

Avere una distribuzione esponenziale nella realta dei tempi vuol dire avere una somma di fenomeni
completamente differenti; ad esempio ricevere ordini da clienti sparsi in tutto il mondo, tra loro non correlati
per avere una distribuzione esponenziale dei tempi di arrivo. Le altre distribuzioni non rientrano nel caso
precedente, perché non danno luogo a processi markoviani. Possiamo creare un modello generale per tutte le
distribuzioni. Tramite qualche semplificazione possiamo avere I'equazione di Kingsman o Relazione VUT
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Se 1 # 1 la somma di ordine b della serie geometrica &:

b b+l
»_ 1=

1—u

Il
(=]
~

n

T boteh: PotPet B tPcc +Py
e, (¢+u+u2+... U= Jea

%mé:um:{\_ - ﬁ)<Zoj_oU\m—-Zm- um>:4_

m-= E*A
A - E (Aﬂhfbi’d. ] |

=0 =
A btd /\ -
:P‘)<4~\A'V\ 'A“’:’J\‘

S L)*‘A— ‘.\>ﬁ‘/.L .
">P (A;___/%/—"\:A— == P() _é‘,,}A" =2,
A-W 4-u
P, = el ~p [ U\m(/_\_*bk\
e A‘Mbrd— .A— ub+A‘

Se u =1 gli stati sono equiprobabili:
Do+ Po + Dy +...+p01:1

>
(1+b)volte

per cui: P ===

Se l'utilizzazione & maggiore di 1, butto via del lavoro, perché potrei avere un tempo ciclo cosi lungo da
superare il lead time che mi € concesso; per cui si preferisce servire meno clienti, ovvero fare in modo che il TH
sia inferiore a quello che & il tasso di arrivo (posso farlo con il buffer) pur di mantenere breve il CT.

Vediamo come calcolare le prestazioni del sistema; qui si considera invece del WIP il WIP parziale indicato con
WIPP.

Ricordiamo che anche qui ¢, e ¢, sono paria 1l
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Throughput: dalle formule precedenti:
1-up™?
TH = 7‘0_ ¥
l_Hzpb 1°a
Work in process: per buffer piccoli il WIP tendera ad avvicinarsi alla
dimensione del buffer 5-1; per buffer grandi si avvicinera a WIP, ,:

WIP < min{WIP,,,b—1}

Tempo ciclo: utilizzando la legge di Little si puo ottenere una stima del limite
inferiore di CT:

min{WIP,,b—1}
TH

Cl's

MODELLO G/G/1/b: Caso u>1

Nel caso in cui l'utilizzazione & maggiore di 1, vuol dire essenzialmente che 1, > 7,. Il WIP & bloccato e quindi
abbiamo infiniti pezzi in coda. Di conseguenza, il WIP in assenza di blocco e calcolabile se pensiamo di invertire
il flusso del materiale e quindi trasformare il processo di produzione in processo di arrivo e viceversa. In tal
caso 7, sara il nostro tasso di partenza e 1, il nostro tasso di arrivo. L'utilizzazione della stazione nella linea
rovesciata diviene 1/u che & minore di 1.

|
ca+c: AZ 1

Utilizzando WIPy,, si puo calcolare un’utilizzazione corretta p per la linea
rovesciata: 1
Pr = =
Ed infine utilizzare p =1/py per calcolare il TH a partire dal modello M/M/1/b:
1—up®?
r
1_ 2 IZ pb—l a
Throughput: dalle formule precedenti:

TH ~

l—uJ,Db_l ;

1-2? pb_1 .
Work in process: per buffer piccoli il WIP tendera ad avvicinarsi alla
dimensione del buffer b-1: per buffer grandi si avvicinera a WIP,,:

TH ~

WIP < min{/WIP,, ,b—1}
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FF3 - FACTORY PHYSICS APPROACH - BATCHING

Si e visto gia in precedenza come l'inserimento di lotti porta dalla situazione di Best Case, dove non c’e
variabilita, alla situazione di Worst Case, dove vi & la massima variabilita deterministica. Quindi I'impiego di
lotti & un’importante sorgente di variabilita. Introducendo i lotti cambia enormemente la variabilita del
processo di arrivo, perché il primo job impiega del tempo per arrivare ma poi gli altri sono gia li con tempo
nullo; pur avendo il tempo medio di arrivo lo stesso valore del singolo pezzo, la variabilita risulta essere
molto elevata e di conseguenza le performance diminuiscono. Perché fare il batching? Semplicemente
perché quando abbiamo a che fare con tempi di setup elevati dobbiamo riuscire a spalmarli su un numero
elevato di job e far si che I'utilizzazione sia minore di 1, con la conseguente stabilita del sistema. Questo ¢ |l
caso di lotto seriale. Esiste anche il caso di lotto parallelo o di trasferimento.

Se N =1:
Fo= ‘_t. / i ”
L=0Ap2R] g=th | p=rt=045=2
ts =4h Se N =4: Lotto seriale

u=r,t,=042=08

r,= 1pz/h u=r,t,=124=24

_ Lotto parallelo
— = 24h u=r,t,= (1,’25)34 =0.96

Nell’ottica occidentale, si tende ad impiegare i lotti per ottimizzare i costi, mentre nell’ottica orientale si &
utilizzato un criterio opposto diminuendo i tempi di setup, come ad esempio la SMED (Single Minute
Exchange Die). Queste soluzioni pero a volte possono essere costose, ecco perché si utilizzano i lotti.

Nel dettaglio si hanno lotti di processo, che riguardano la stazione, e lotti di trasferimento dove I'insieme
delle parti viene accumulato prima di essere trasferito alla stazione successiva. | lotti di processo si dividono
in lotto seriale e lotto parallelo: il lotto seriale € I'insieme di parti di una famiglia di prodotti lavorate
singolarmente prima che la stazione sia attrezzata per lavorare altri prodotti, cioe sono tutti i pezzi che
vengono realizzati tra un setup e quello successivo; viceversa il lotto parallelo & I'insieme di parti che
vengono lavorate simultaneamente da una stazione quale un forno o una fornace. Attenzione a non
confondere il lotto parallelo con le macchine parallele che lavorano pezzi. Normalmente si tende ad avere
un lotto di processo e un lotto di trasferimento uguali per non dover separare le parti; tuttavia quando
sono diversi si parla di lot splitting.

LOTTO DI PROCESSO SERIALE

re, kK k k s t
o |00/ 0000 o

o o0 00 (00/00 g

Formazione lotto Coda lotti Setup Lavorazione

Esiste un processo in cui arrivano le parti che entrano per formare dei lotti di k parti. Una volta che il lotto &
pronto, viene messo in coda ed inizia I'effettivo tempo ciclo delle parti; quindi un lotto entra in coda, dovra
aspettare gli altri davanti a lui fin quando non riuscira ad arrivare di fronte alla macchina. Successivamente
la macchina riconoscera il tipo di lotto, viene fatto il setup e poi si cominciano a lavorare le parti una per
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Tempo ciclo del lotto: CT7, +1

nosplit

=CTq+s+WIBT

nosplit

2
Tempo ciclo 1 coda del lotto: Ci’; = (I +2c" ][IL] Z,
—1u

Wait In Batch Time (Nosplit): (k—1)

OO
oo
Qo

k-4l GLQJPDOVH’MW/

Goscre. pate avpefta ( )t bt i tempe
k \
W\E done uncine 2 nientrene mof) Ptho.

cl

nosplit

=CT, +s+(k-1)t+t=CT, +s+kt

Mettendo insieme tutti i tempi otteniamo:

Nel caso split, invece, le parti proseguono una per una e non devono riformare il lotto. E’ una cosa che
accade molto spesso in una linea di produzione. All’uscita non si riforma il lotto.

i, 6, k k k
o0 00 00
) 00 (0000 g 0
Coda lotti Setup Lavorazione

Tempo ciclo del lotto:  CT,,, =CT, +s+WIBT ,, +t

2
Tempo ciclo in coda del lotto:  CT, = (1 +20" J(l = Jre
—1u

Wait In Batch Time (Split): (%) t

Quello che cambia e il WIBT; risulta essere piu piccolo perché non devono aspettare altro dopo la
lavorazione, come la formazione del lotto (si ottiene applicando la progressione aritmetica). Di conseguenza
si ha:
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Possiamo calcolare i parametri per capire se siamo in grado di soddisfare il cliente:

Il tempo ciclo € composto da WTBT (Wait to Batch Time) ossia il tempo per comporre il lotto, il tempo ciclo
in coda del lotto e infine il tempo di processo della singola parte che & identico a quello del lotto.

Tempo ciclo del lotto:  CT =WIBT +CT, +1¢

£2mt () mpm

K m=0 oMl
\id
ﬁ./‘__.(.. (K'A- =
XK LTt
\\
Y A=,

Wait To Batch Time: (%J i

r

g ‘ c’ / k+c? u
Tempo ciclo in coda del lotto:  CT, =| —=* > 2 (1 t
—u

Come otteniamo c2 dei lotti?

Po\\ai/\}{) abblare Kk {WV\“ dhe darmo ,Qw%p aQ tompo oy e
do Lol Ao e
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STAZIONE 1:
reCl(l)  TlDC(D) k t(2,c2)
DRSO Il ' [™OXX
Stazione 1 Stazione 2
2 2
Tempo ciclo: CT = CaB+ee® | u) t,D)+1,)
2 1—u(l)

k-1 1 _ k-1

Wait To Batch Time: = t,
2 r,) 2uQ)

@

CcT(1) =( . 1)+ 1, + ———1,(1)

M+ u@) k-1
1—u(1) 2 u(1)

Intervallo di tempo tra ’uscita delle singole parti: 7,
SCV tempo di uscita delle parti: ¢;(1) = (I ~u? (l)) M +u’@) e

Intervallo di tempo tra ’uscita dei lotti: & 7,
keiMiz _c()
3 k

La varianza del tempo di uscita del lotto ¢ la somma delle varianze del tempo di
uscita delle singole parti.

SCV tempo di uscita dei lotti: ¢?(2) =

STAZIONE 2:
reCol)  tlic (1) k122
JEDIOY IR M OK
Stazione 1 Stazione 2

Tempo di processo del lotto: & 7,(2)

kel (te(2) _ ca(2)
SCV del tempo di processo del lotto: ~ ;225" =

La varianza del tempo di processo del lotto & la somma delle varianze dei tempi
di processo delle singole parti.

k-1
Wait In Batch Time: Trg (2)

ca(D/k+cX(2)k u(2)
2 1-u(2)

CiC )= kre(2)+?re(2)+re(2)
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GO1 - SISTEMI PULL E JUST IN TIME

| sistemi pull sono stati introdotti per la
| Forecasting

prima volta nel mondo orientale, per la parameters

precisione in Giappone. Nel sistema l__J_l

ush io ordino la produzione; faccio

p P ’ Productiprocess Capacity/Macility Workforce Labor
uscire il materiale dal magazzino, lo parameters planning planning policies
faccio lavorare e poi lo riporto in ' |

. . . Capacity Personnel
magazzino o lo consegno al cliente in " plan J ( plan ]

base al tipo di sistema utilizzato (make

to stock o make to order). Il sistema ypomm——

planning

pull invece si basa sull’autorizzazione al
lavoro, ovvero si vede qual e la

Aggregate

guantita di merce che vi & in magazzino

e se questa e inferiore al valore
stabilito per soddisfare la domanda,

allora autorizzo la stazione ad avviare

la produzione. Questa stazione poi

dovra a sua volta richiedere il materiale

per lavorare, svuotando i magazzini a

monte, i quali raggiungeranno

anch’essi  un determinato livello

inferiore a quanto stabilito (WIP che

voglio avere) e quindi bisogna produrre

o riempire questi magazzini e cosi via

fino a risalire alle materie prime.

Questo @ un sistema pull perché la
produzione é tirata dalla stazione a
valle verso la stazione a monte, mentre nel sistema push é la stazione a monte che spinge la produzione
verso la stazione a valle. Di conseguenza un sistema push si studia da monte a valle; un sistema pull si
studia da valle a monte. Questo piccolo cambiamento di paradigma fa si che i sistemi siano completamente
differenti; infatti questo ha generato un vero e proprio metodo diverso per il controllo e la pianificazione
della produzione. In particolare, cio che e differente non e la parte di input della produzione (APP) ma la
parte sottostante. In un sistema push si andava direttamente al MPS e al MRP; qui invece si stabiliscono
dapprima due elementi, che sono il WIP voluto all’interno della linea e la quota setting, ovvero la quota di
produzione per periodo o per giornata. Solo dopo aver stabilito queste quantita si calcola il Master
Production Schedule e poi da questo si estrapola direttamente la schedulazione delle operazioni lungo la
linea di produzione; questo perché I’'MPS ci dice quanti pezzi verranno sottratti al magazzino prodotti finiti
e questo basta ad innescare la produzione di tutti i semilavorati lungo la linea. Quindi, in sostanza, non
bisogna piu pianificare in anticipo, ma semplicemente si stabilisce la quantita che si vuole avere di WIP e
una volta che questo scende, autorizzo le stazioni a produrre la quantita per raggiungere di nuovo il livello.
Inoltre, se controllo il WIP nella linea, non pud pil accadere un’esplosione di work in process; quello che
posso avere & che il WIP non sia piu sufficiente a soddisfare il TH e in quel caso posso vedere come sta
funzionando la linea, misuro il CT e vedo se aumentare o diminuire il WIP. In pratica, cid che si ottiene € un
sistema piu smooth, molto pil osservabile e controllabile perché il WIP & piu facile da controllare rispetto al
TH.
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Nell’ultima soluzione abbiamo raggiunto quello che prende il nome di One Piece Flow, ovvero il lotto
contenente un solo pezzo.
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E’ il lavoratore che svolge alcuni compiti di manutenzione ordinaria sulla macchina per mantenerla in piena
efficienza. Ultimo fondamento del JIT ¢ il miglioramento continuo. Quest’ultimo ¢ il motivo di forza della
filosofia Just In Time. Il miglioramento continuo persegue I'eccellenza e la massima competitivita. Una delle
metodologie consiste nel ridurre periodicamente il livello delle scorte: cio stressa il sistema produttivo e fa
emergere i problemi che vengono segnalati, analizzati e risolti in modo da migliorare il processo di
produzione.

KANBAN

Operativamente, il JIT viene implementato tramite i Kanban, ovvero i cartellini. Sviluppato da Toyota, indica
che avendo un cartellino nella bacheca di produzione, si & autorizzati a produrre quel determinato
materiale. Il materiale verra prodotto nella quantita indicata sul cartellino, con il codice previsto dal
cartellino e lo mettero nel contenitore che deve contenere quel materiale ed infine gli applico il cartellino.
Quel cartellino e adesso associato ad un contenitore pieno e quindi non si & piu autorizzati a produrre,
ammesso che non ci siano altri cartellini. Questa e quella che si chiama autorizzazione alla produzione.
Quando andiamo ad utilizzare il materiale, il cartellino viene staccato quindi dal contenitore e rimandato
alla stazione che deve produrre quel determinato materiale; quest’ultima lo vede, riempie il contenitore e
lo rimanda dove necessario, andando avanti di questo passo. Non e possibile lavorare o movimentare i
materiali se non e presente un cartellino di produzione o trasporto. | cartellini, inoltre, consentono un
controllo completo e dettagliato dei flussi di materiale e determinano il livello di WIP all'interno del
sistema. | sistemi possono essere a singolo cartellino, a due cartellini, a contenitore (senza cartellini) o
anche senza contenitore.

KANBAN - 1 CARTELLINO
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Nella figura i cerchi indicano le stazioni di lavoro mentre i rettangoli i magazzini. Quando una macchina
realizza un prodotto, questo ha un suo contenitore e un suo cartellino, e una volta finita la produzione,
viene messo nel magazzino prodotti finiti. Si parte dalla stazione piu a valle.

Il cliente arriva e richiede il prodotto finito, estraendo il materiale dal contenitore. Se il contenitore si
svuota bisogna staccare il cartellino e metterlo nella bacheca dei cartellini di produzione. Sul cartellino ci
sono le informazioni sulla produzione. L'operatore che vede il cartellino e nota che deve produrre quel
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