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Studi di Fattibilità - Manufacturing & Plants

Caratteristiche e prestazioni

Marco Raimondi
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• Può essere effettuata con riferimento a:

– Dimensione dell’impianto
– Natura delle trasformazioni del prodotto finito
– Grado di integrazione
– Ampiezza del ciclo produttivo
– Diagramma tecnologico
– Andamento del volume di produzione
– Tipo di produzione
– Composizione organica del capitale
– Forma giuridica di impresa
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• Classificazione per le attività manifatturiere (CEE 
01/01/2005). In funzione del numero di addetti e del  fatturato 
in milioni di euro si parla di industria:

• piccola (addetti 0-50; fatturato <7)
• media (addetti 51-250; fatturato <40)
• grande (addetti >250; fatturato >40)

• Parametri: numero di addetti, capitale investito, fatt urato 
annuo, capacità produttiva

• Il valore di tali parametri cambia molto in funzione d el grado 
di automazione e del settore di appartenenza
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Natura delle trasformazioni e del prodotto 
finito

• il criterio ISTAT è orientato 
alla parte terminale del 
processo ove avvengono 
le trasformazioni più vicine 
al prodotto finito:

– Meccaniche
– Chimiche
– Tessili
– Siderurgiche
– Alimentari
– Ceramiche

– Cementifici
– Elettromeccaniche
– Elettrochimiche
– Chimico-tessili
– ……….
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• Integrazione verticale:
– Estensione verso monte o valle delle lavorazioni che,  

complessivamente, costituiscono il “ciclo integrale”
– Vantaggi: maggiore VA, qualità, livello di sevizio, 

programmazione, rispetto dei tempi

• Integrazione orizzontale:
– Incremento del volume di produzione acquisendo 

commesse dello stesso prodotto da più fornitori
– Vantaggi: specializzazione, saturazione, rapido 

ammortamento impianti, bassi costi



6LI
U

C
 -

U
N

IV
E

R
S

IT
A

’C
A

R
LO

 C
A

T
T

A
N

E
O

Ampiezza del ciclo produttivo e tipi di 
industria

• Ciclo chiuso o integrale
– Dalla materia prima al prodotto finito

• Ciclo aperto
– Di base o di estrazione (dalla materia prima al sem ilavorato)
– Raffinatrici o di elaborazione (da un semilavorato all’altro)
– Completive (dal semilavorato al prodotto finito)

• Complementari
– Cascami o parti per montaggio

• Sussidiarie 
– Producono servizi
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• Processi monolinea (ghisa, cemento, ..)

• Processi sintetici o convergenti (elettrodomestici,  
automobili, ..)

• Processi analitici o divergenti (petrolchimico)

• Processi convergenti-divergenti (farmaceutico)
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• Produzione unitaria: l’impianto è predisposto per otten ere 1 
esemplare di prodotto (cantiere navale, impiantistica 
pesante, ….)

• Ciclo intermittente: l’impianto può ottenere una vari età di 
prodotti (MIX) che vengono realizzati in lotti succes sivi 
(manifatturiero, cartario, farmaceutico, …..)

• Ciclo continuo: la produzione è continua, con un solo  ciclo 
ed un solo prodotto per un periodo indeterminato (ceme nto, 
acciaio, chimico, petrolchimico, ...)
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Processi compositi

Produzione di 
automobili, 

elettrodomestici
, PC

Lavorazioni dei 
metalli e del 

legno, …

Produzione di 
ceramiche, cibi 

surgelati, …

Lavorazione 
della plastica, 
della gomma, 

…

Raffinazione, 
Distillazione, …

Aggiunta di 
parti lavorate 

ad una 
struttura 
iniziale

Modifiche alla 
forma dei 
materiali

Modifiche ad 
un materiale 

mediante 
lavorazioni 
successive

Sintesi di 
materiali per 
giungere ad 
un prodotto 

non reperibile 
in origine

Separazione 
di componenti

AssemblaggioFabbricazionetrasformazioneintegrazionedisintegrazione

Processi ripetitivi ed intermittentiProcessi continui

Processi di produzione
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• Esistono tre eventi fondamentali nell’ambito 
della tematica “progettare” o “gestire” i sistemi 
di produzione industriale, essi sono:

1. La creazione o l’adeguamento di capacità produttiva

2. La predisposizione del sistema produttivo a nuove 
produzioni

3. La formulazione e gestione dei piani di produzione
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• Al fine di poter classificare il contesto cui ci si  
trova di fronte ed indirizzarsi sulla giusta 
soluzione si considerano le seguenti variabili:

1. La modalità con cui si presenta la domanda

2. La modalità di predisposizione dell’offerta

3. Le caratteristiche intrinseche del prodotto
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• Esistono tre casi tipici in cui la domanda può 
concretizzarsi:

– Produzioni su commesse singole

– Produzioni su commesse ripetitive

– Produzioni su previsione (per il magazzino)
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• Per quanto riguarda le modalità con cui viene 
realizzato l’output, è possibile individuare:

– Produzioni unitarie

– Produzioni intermittenti (a lotti)

– Produzioni continue
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• Identifica i cicli produttivi che saranno ben diver si 
per:

– Produzioni per processo 

⇒⇒⇒⇒ problemi riguardanti gli aspetti tecnologici

– Produzioni manifatturiere o per parti, a loro volta 
distinguibili in

• Fasi di fabbricazione
• Fasi di montaggio

⇒⇒⇒⇒ problemi riguardanti gli aspetti progettuali e 
gestionali
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• Una seconda possibilità di classificazione si basa 
sulle seguenti categorie:

– Make to stock

– Assemble to order

– Engineer to order

– Make to order
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• BOM (Bill of Material)

• MPS (Master Production Schedule)

• MRP (Material Requirement Planning)

• …….
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• Classificazione in funzione di:

– Elementi impiantistici, gestionali, organizzativi d ivisibili in

• Fabbricazione: diverse tipologie in funzione di
– Volumi unitari da realizzare
– Ripetitività
– Valore unitario dei pezzi

• Montaggi: diverse tipologie in funzione di
– Complessità delle operazioni
– Durata delle operazioni
– Volumi
– Valore unitario dei pezzi

– Livello di automazione
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• Produzione per reparti o “Job Shop” caratterizzata 
dai seguenti elementi:

– Ordine di lavoro o lotto o “batch”
– Centri di lavoro o macchine
– Ciclo tecnologico o sequenza e tempi delle diverse 

operazioni (e quindi costi)
– Reparti con gruppi di macchine omogenee
– Elevati intrecci di flussi
– Elevata flessibilità
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• Produzione per cellule o “Cell Production

– Applicabile quando i pezzi sono raggruppabili in fami glie 
omogenee dal punto di vista del ciclo tecnologico 
secondo la logica della Group Technology o Tecnologia 
a gruppi

– Raggruppamento di macchine in una cellula in grado di  
processare una specifica famiglia

– Semplificazione dei flussi

– Drastica riduzione della flessibilità
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• Linee di produzione per prodotto o Transfer Lines

– Insieme di macchine vincolate ad eseguire ciascuna u na 
specifica lavorazione

– Adatto per produzione di grande serie

– Flessibilità minima
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• Montaggio a posto fisso

– L’operatore compie l’intero ciclo di montaggio senza 
spostare il pezzo

– La componentistica viene portata in prossimità del pez zo 
da assemblare
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• Montaggio a trasferimento (Linea)

– Linee a ritmo non imposto o a trasferimento non vin colato: 
stazioni di lavoro separate da buffer intermedi

– Linee con ritmo imposto o a trasferimento fisso nel le quali la 
cadenza delle diverse stazioni è fissata e rigorosam ente uguale 
per tutte

• Esiste la variante costituita dalla linea a trasfer imento continuo 
utilizzata nel settore automobilistico e degli elet trodomestici 
(grosse dimensioni del pezzo da assemblare) ove lo spostamento è
realizzato tramite un trasportatore aereo o a pavim ento)
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• Sulla base dell’organizzazione del lavoro è
possibile distinguere le seguenti varianti di 
montaggio:

– Montaggi parcellizzati
– Montaggi ricomposti (esigenze di job enrichment)
– Montaggi ad isola

• Importante è inoltre il concetto di job rotation 



24LI
U

C
 -

U
N

IV
E

R
S

IT
A

’C
A

R
LO

 C
A

T
T

A
N

E
O Grado di automazione

• Diverse soluzioni possibili:
– Manuali ove vi è solo attività umana
– Semiautomatiche
– Automatiche (o transfer) ove l’uomo ha solo funzion e di 

controllo

• L’evoluzione di tali sistemi è racchiusa nei 
concetti di:
– FMS (Flexible Manufacturing Systems)
– FAS (Flexible Assembly Systems)
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• Definizione di MCE (Manufacturing Cycle Efficiency)

attesa T  ionemovimentaz T  controllo T  elavorazion T

elavorazion di Tempo
Time Lead

Tecnico Tempo

+++
=

=MCE
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• Job Shop

– Privilegia la gamma delle 
lavorazioni

– Mette a disposizione una 
capacità tecnologica

– MCE = 1/25
– Grande flessibilità
– Ciclo di lavorazione da 

definire

• Transfer 

– Privilegia i volumi da 
lavorare

– Mette a disposizione una 
capacità di produzione

– MCE = 1
– Grande rigidità
– Ciclo di lavorazione 

predeterminato
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Schema di flusso di fabbricazione tipo Job 
Shop
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Schema di flusso di fabbricazione di tipo 
transfer
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Schema di flusso di montaggio a 
trasferimento (linea)
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• Definizione dei kit di assemblaggio per definire il  
flusso della componentistica (BOM di produzione, 
Kanban, …)

• Progettazione del ciclo di lavoro dell’operatore 
(MTM, cronometraggio, …)

• Progettazione del posto di lavoro dell’operatore 
(ergonomia e sicurezza)

• Bilanciamento delle stazioni del processo 
(Massima saturazione, Kottas Lau, …) 
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• Potenzialità produttiva

• Flessibilità

• Versatilità

• Riconfigurabilità

• Convertibilità
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• Individuazione degli stati:

1. Produzione buona PB
2. Produzione di scarto PS
3. Prove PR
4. Guasti G
5. Fermata programmata F
6. Setup S
7. Mancanza ordini MO
8. Mancanza materiali MM
9. Scioperi SC
10. Organizzazione O 
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• PT è la potenzialità di targa o nominale (unità/ora)

• Pt = PT x A (unità/ora)
è invece la potenzialità teorica che è la 
potenzialità ragionevolmente sostenibile nel 
medio termine  tenendo conto della disponibilità A
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• La disponibilità A è data da:

SCMMMOT

FGSCMMMOT
A

−−−
−−−−−=
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• Resa qualitativa: RQ = NB/NP

• Resa produttiva: RP = NB/NA

• Resa globale: RG = NB/Pm(T-SC)

• Resa rispetto all potenzialità teorica
RT = NB/Pt T
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• Coefficiente di saturazione 
lordo:

• Coefficiente di saturazione 
netto:

SCFGMMMOT

SPRPSPB
SL

−−−−−
+++=

SCFGMMMOT

PB
SN

−−−−−
=
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Modello per la valutazione delle prestazioni 
del sistema produttivo

pianificazioneassistenzaambientecapitale

mix
personaliz-
zazione

capacità di 
reazione

materiali

volumeelasticitàaffidabilitàpersonale

prodottopuntualitàconformitàimpianti

Flessibilità
Livello di 
Servizio

QualitàProduttività
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• La flessibilità è la capacità del sistema operativo di  rispondere ai 
cambiamenti esterni (esogeni) ed interni (endogeni)  con transitori brevi e 
poco costosi.

• La flessibilità viene anche denominata efficienza di namica di un sistema 
operativo, per contrapposizione alla produttività, che ne misura l’efficienza 
statica:

– FLESSIBILITA’ di PRODOTTO: capacità di introdurre un nuovo prodotto in tempi 
ridotti e a basso costo

– FLESSIBILITA’ di MIX (operativa): capacità di cambiar e il tipo di prodotto 
fabbricato in tempi brevi e costi bassi, ovvero di produrre, con brevi tempi di 
cambio e a costi bassi, un mix vario di prodotti

– FLESSIBILITA’ di VOLUME (o ELASTICITA’): capacità di una macchina o impianto 
di cambiare il volume produttivo (per rispondere al  mercato) senza sensibili 
variazioni del costo unitario di produzione rapidam ente il piano di produzione per 
far fronte a modifiche/urgenze 

– FLESSIBILITA’ di PIANO (gestionale): capacità di vari are le componenti della 
flessibilità
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• “… La Qualità è l’insieme delle proprietà e delle 
caratteristiche di un determinato prodotto o servizio ch e gli 
permettono di soddisfare esigenze esplicite o implic ite del 
cliente …” (Norme ISO-UNI)

• Esiste la possibilità di riferire il concetto di quali tà ad un 
prodotto o servizio, oppure ad un processo (produttivo o 
gestionale): 

– Nella sua accezione di prodotto, la qualità viene so litamente 
definita come predisposizione all’uso al quale il p rodotto 
medesimo è destinato 

– Nella sua accezione di processo, la qualità assume i  connotati 
di conformità, cioè di capacità di fornire in modo co nsistente 
risultati (cioè prodotti o servizi) conformi alle ri chieste cliente 
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• Qualità di Progetto: cioè la caratteristica di un pro getto di adattarsi in modo ideale alle 
aspettative del mercato. Va riferita al prodotto ed  al processo di sviluppo nuovi 
prodotti

• Qualità di Conformità: ossia la caratteristica di re alizzare prodotti tutti rigorosamente 
conformi alle specifiche di progetto

– Incidenza degli scarti o resa R = QS / (QS + QB), do ve QS – Quantità di prodotto di scarto, QB –
Quantità di prodotto buono

• Qualità come Affidabilità: cioè la capacità di un prod otto o processo di mantenere 
inalterate nel tempo e nello spazio le proprie cara tteristiche funzionali, 
indipendentemente dalla modalità d’uso 

• Qualità come Manutenibilità: la capacità di un prodot to o processo di recuperare con 
facilità le caratteristiche di buon funzionamento, d opo averle perdute

• Qualità come valore dell’Assistenza tecnica: la capa cità di un sistema operativo di 
garantire un’efficace servizio tecnico di supporto all’uso ed alla manutenzione dei 
propri prodotti 
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• Il livello di servizio indica la capacità di un sist ema 
operativo di soddisfare le esigenze del cliente 
relativamente alle caratteristiche estrinseche del 
prodotto (tempi, modalità, informazioni, ..)

• La misura del livello di servizio viene quindi 
effettuata in maniera diversificata in funzione del le 
diverse modalità di soddisfare la domanda. 
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• Esistono varie definizioni di livello di servizio i n funzione delle modalità di 
rapporto azienda-mercato. Ad esempio in aziende ope ranti a commessa, le 
dimensioni fondamentali del servizio sono:

– Prontezza (o tempestività): capacità di fornire quan to richiesto in un tempo breve
– Puntualità: capacità di minimizzare il numero e l’en tità delle commesse 

consegnate in ritardo 
– Regolarità: prevedibilità nei tempi di consegna 
– Disponibilità: capacità di adeguare i propri tempi d i consegna alle richieste non 

ordinarie del cliente; capacità di fornire informazi one precise sullo stato di 
avanzamento dell’ordine

– Assistenza pre e post-vendita

• In aziende che producono per il magazzino, la doman da è evasa dal pronto, 
pertanto le dimensioni del servizio preponderanti s ono: 

– Completezza /precisione dell’ordine 
– Disponibilità delle scorte 
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• La produttività rappresenta la capacità di un sistema  operativo di realizzare 
il maggior numero possibile di unità di output per c iascuna unità di input 
impiegata. In termini generali, un valore unitario di produttività corrisponde 
al completo sfruttamento delle risorse disponibili (di capitale, lavoro, 
materiali o impianti)

• Elementi che causano perdite di produttività:
– T1) tempo di non apertura dell’impianto (Tna) 
– T2) tempo di non utilizzo dell’impianto per cause e sterne (Tnu) 
– T3) tempo di stand-by (per mancanze materiali, cambi o turno, ecc.) (Tsb) 
– T4) tempi fermo macchine/impianti per guasti (compr esa la manutenzione 

preventiva) (Tgm) 
– T5) tempi per set-up e regolazioni (inclusi i tempi  per avviamenti ed arresti 

degliimpianti-Tfm) (Tsu+Tfm) 
– T6) tempo perso per periodi di funzionamento a rido tta velocità (Trv) 
– T7) tempo perso per produzione difettosa (inclusa l a difettosità di prodotto e le 

rilavorazioni) (Trc) 
– T8) tempo perso per riduzioni resa quantitativa (Tr q) 
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• Condizioni operative di un sistema produttivo 
– Lead Time 
– WIP 
– Coefficienti di impiego

• Produttività, Capacità Produttiva e Potenzialità
Produttiva

• Fattori di Resa

• Overall Equipment Effectiveness
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• Si tratta di grandezze fondamentali che sintetizzano lo stato 
di un sistema produttivo secondo diverse unità di misu ra:

– Lead Time: rappresenta il tempo necessario per svolg ere una 
operazione o una serie di operazioni

– Set-up Time: tempo di attrezzaggio o di preparazione 
macchina, è il tempo necessario per preparare una ma cchina o 
un impianto alla produzione di un nuovo prodotto (d iverso da 
quello precedentemente realizzato per cui la macchi na era stata 
preparata) 

– WIP (Work in Process): letteralmente “lavoro in pro cesso”, può 
essere definito come la quantità di materiali presen ti nel 
processo produttivo allo stato di grezzo, semilavor ato o 
prodotto finito. Il WIP può anche essere misurato c ome ore di 
lavorazione conferite al materiale 
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• Nella accezione più generale Lead Time di 
approvvigionamento: tempo intercorrente tra l'istante i n cui 
è noto un fabbisogno di materie prime e l'istante al q uale le 
materie prime ordinate sono disponibili a magazzino

– Lead time di magazzino: tempo intercorrente tra l’is tante in cui 
un materiale viene messo a magazzino e l’istante in  cui viene 
prelevato 

– Lead Time di produzione (Process Lead Time): tempo 
intercorrente tra l'istante in cui è noto un certo o rdine di 
produzione e sono disponibili a magazzino le materi e prime per 
produrre e l'istante al quale i prodotti finiti son o resi disponibili 
a magazzino prodotti finiti 
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• Il Process Lead Time è dato dalla somma dei
– tempi di lavorazione
– tempi di trasporto
– tempi di attesa

• o, più in dettaglio, dalla somma di:
– tempo di coda
– tempo di attesa del setup
– tempo di lavorazione
– tempo di attesa del lotto
– tempo di attesa del trasporto
– tempo di trasporto
– tempi di controllo e collaudo
– tempo necessario per eventuali rilavorazioni
– tempo di sincronizzazione
– tempo di risoluzione di eventuali problemi
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• È esprimibile come:

• Ove:
– Fatt è il fatturato del plant
– Gf e Gi sono rispettivamente la giacenza finale e qu ella iniziale
– Cf sono i costi fissi di struttura inclusi gli oneri  finanziari
– Cmdo è il costo del lavoro
– Cmat è il costo dei materiali

• Tale produttività può essere calcolata singolarmente  anche sui 
singoli fattori

CmatCmdoCf

GiGfFatt
P

++
−+=
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• La Capacità Produttiva esprime la dimensione, 
considerata su un orizzonte temporale significativo 
(tipicamente l’anno), dell’output realizzato da un s istema 
produttivo

– La Capacità Produttiva è sempre calcolata facendo 
riferimento ad un determinato mix di produzione 

– Dimensionalmente la Capacità Produttiva è espressa in 
(pezzi/periodo), la Potenzialità Produttiva in (pezz i/h), 
l’utilizzo in (ore/periodo), il rendimento in (%):

)Rendimento()Utilizzo()produttiva tàPotenziali( xxCp =
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• La potenzialità produttiva esprime quanto è in grado di 
produrre una macchina o un impianto per unità di tempo

• Assume diversi significati e valori in relazione alle 
caratteristiche di funzionamento del sistema osservato

• Si distinguono i concetti di: 
– Potenzialità di Targa (PT): corrisponde alle condizi oni ideali di 

un Sistema Monoprodotto a regime 
– Potenzialità di mix (Pmix): riporta alla condizioni reali in cui si 

ha variazione nel mix di produzione 
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• Facendo riferimento ad un determinato mix di prodotti, si 
rende necessaria la definizione di una potenzialità me dia, 
che tenga conto dei differenti tempi di ciclo: 

• Generalmente la potenzialità di mix si calcola conosce ndo, 
per ciascun prodotto, i ritmi standard [pezzi/ora] e le 
percentuali sul volume complessivo di produzione (%i)

netto produzione di tempo

prodotta standard quantità=Pmix

∑
=

= n

i Rsi

i
Pmix

1

%
1
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OEE - Overall Equipment Effectiveness

• Si tratta di un indice delle performance operative totali di un impianto 
produttivo se paragonate all’impianto ideale

• Punta al bisogno di:
– Eliminare le fermate
– Aumentare la produttività
– Migliorare la qualita’ (minori scarti, rilavorazioni , ecc..)

• È un pannello di controllo per monitorare il process o di miglioramento

• È un indice che misura l’efficacia produttiva dell’i mpianto nel tempo 

• Non misura invece la capacità di utilizzare tutta la  potenzialità teorica, di un 
sistema produttivo programmato essendo infatti escl usi i tempi non 
programmati, cioè i tempi in cui la macchina non è pi anificata per produrre

• Serve quindi: 
– A misurare l’efficacia della macchina (linea, risor sa produttiva) 
– A identificare e quantificare le perdite della macc hina 
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• Esistono diverse formule per il calcolo, tuttavia la più utilizzata è la seguente:

OEE = Disponibilità x Efficienza x Qualità

Ove:
• Disponibilià % = tempo di effettiva produzione / tempo pianificato di produzione

• Efficienza % = pezzi effettivamente prodotti  /pezzi teoricamente producibili

• Qualità % = pezzi buoni / totale pezzi prodotti

• Semplificando la formula essa può assumere la configurazione seguente:

OEE = Output effettivo / Output massimo teorico
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• Considera fermate impianto dovute a: 
– Guasti macchina
– Interventi manutentivi (dipendenti dalla politica di 

manutenzione adottata) 
– Scarti e difettosità di produzione a seguito di 

malfunzionamenti dell’impianto

• E’ data dal rapporto tra tempo di produzione lorda 
e tempo di utilizzo netto
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• Considera fermate impianto dovute a:
– Attrezzaggi macchina o aggiustamenti macchina a 

seguito di malfunzionamenti
– Scarti e difettosità di produzione a seguito di 

riattrezzaggio dell’impianto  (es. transitorio di 
avviamento)

• E’ dato dal rapporto tra tempo di produzione netta 
e tempo di produzione lorda
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• Passando dalla dimensione del tempo alla 
dimensione della quantità di produzione si parla di 
Rese di un sistema produttivo 
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Resa di velocità

• Riduzione percentuale della capacità teorica 
dovuta a rallentamenti, perdite di cadenza 
nell’impianto data da rapporto tra tempo di 
produzione netta – tempo di riduzione della 
velocità e tempo di produzione netta
– Si manifesta tipicamente nei centri che lavorano a fl usso 
– È un dato dell’andamento della produzione in un period o 
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• Riduzione percentuale della capacità teorica 
dovuta a cali di resa quantitativa nell’impianto
– La riduzione di resa si manifesta tipicamente come 

minore saturazione volumetrica di macchine che 
funzionano per cariche (batch) come forni, autoclavi, 
reattori chimici

– È quindi un dato dell’andamento della produzione in u n 
periodo
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qualitativa

• Riduzione percentuale della capacità teorica 
dovuta a rilavorazioni, scarti, prodotti difettosi 
(Qs) non vendibili come produzione buona (Qb) 
Rc = Qb/(Qb+Qs) 
– L’indice di difettosità d (o Scarto) è il complemento  ad 1 

di Rc: d = 1 – Rc = Qs/(Qb+Qs)
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