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5.
Appendice

 AUTONUMLGL 
Introduzione

 AUTONUMLGL 
Scopo del documento

Scopo del presente Allegato è quello di fornire un inquadramento generale del problema della gestione della produzione, con particolare riferimento alle esigenze del pastificio, nonché quello di individuare le caratteristiche salienti dei sistemi software di supporto al governo di tale funzione aziendale, derivate dall'analisi di alcuni elementi dell'offerta commerciale. 

Date le finalità del progetto, per entrambi i temi si parte dalle considerazioni di carattere più generale per arrivare ad evidenziare gli aspetti più strettamente interessanti per le esigenze del pastificio, così come emerse dall'analisi riportata nell'Allegato A. 

Lo schema seguente (fig.1) sintetizza i principali moduli previsti per la realizzazione di un prototipo e quindi le relazioni esistenti tra le aree di intervento della presente indagine.
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fig.1: schema funzionale del prototipo e aree di intervento del progetto

 AUTONUMLGL 
Definizioni, acronimi e abbreviazioni

AGV (Automated Guided Vehicle)

CPM (Critical Path Method)

DSS (Decision Support System)

ERP (Enterprise Resource Planning)

FAS (Flexible Assembly System)

FFL (Flexible Flow Line)

FIFO (First In First Out)

FMS (Flexible Manufacturing System)

GDO (Grande Distribuzione Organizzata)
IA (Intelligenze Artificiale)

IT (Information Technology)

JIT (Just In Time)

MRP (Material Requirements Planning)

PERT (Project Evaluation and Review Technique)

SE (Sistemi Esperti)

WIP (Work In Process)

 AUTONUMLGL 
Documenti di riferimento

N.A.

 AUTONUMLGL 
Contenuti

Il documento si suddivide in due parti:

· la prima parte è dedicata agli aspetti della programmazione operativa della produzione, su cui si concentreranno maggiormente gli sforzi di sviluppo e adattamento previsti per la realizzazione del prototipo, secondo gli obiettivi di questa attività di ricerca. 

· nella seconda parte sono trattati gli aspetti della gestione del magazzino e del controllo di avanzamento del processo, , nella consapevolezza che per garantire tali funzionalità all'interno del sistema integrato sarà sufficiente un lavoro di adattamento da effettuare su sistemi commercialmente disponibili dalle caratteristiche sostanzialmente standard che risultano adeguate per le esigenze di una generalità di ambienti manifatturieri.

2.
Metodi e strumenti di supporto alla gestione della produzione

Per l'impresa moderna, impegnata sul piano della concorrenza in termini di varietà, qualità e prezzo di prodotti forniti, di flessibilità e di economicità dei processi produttivi, assume un'importanza critica la scelta del più idoneo sistema di ge​stione della produzione. Quest'ultimo, nel più ampio senso del termine, costituisce una “molla” tra domanda e produzione. Esso agisce da una parte cercando di “addolcire” l’imprevedibilità della domanda effettuando previsioni, utilizzando politiche di dimensionamento dei lotti, ecc.; dall’altra interponendo tra il mercato ed il sistema produttivo il volano fisico delle scorte.

È questo il motivo per cui quella della produzione, anello fondamentale della catena logistica, è una delle aree di maggiore interesse per gli addetti ai lavori sulle problematiche di gestione aziendale, sia essi appartenenti al mondo scientifico e della ricerca, che al sistema dell'offerta commerciale di soluzioni informatiche.

Oggi più che mai, inoltre, l'accelerazione impressa dall'innovazione tecnologica ai settori dell'informatica e delle telecomunicazioni propone una notevole varietà di strumenti di supporto alla gestione del processo logistico; questi cercano di rispondere adeguatamente alle esigenze che l'impresa riscontra all'interno di uno spettro di problematiche gestionali che va dalle fasi di approvvigionamento a quelle della distribuzione attraverso le fasi interne del processo produttivo. 

La scelta della sistema informatico di supporto è comunque difficile, perché collegata ad una problematica generalmente complessa, mentre la varietà di soluzioni disponibili sul mercato si presenta abbastanza ampia; questa considerazione è particolarmente valida per le imprese di piccole e medie dimensioni fra le quali, a fronte di numerosi casi di successo, si osservano tuttavia evidenti insuccessi che si manifestano generalmente con il limitato (al limite nullo) utilizzo di sistemi informativi di produzione, costati molto ma poco adeguati alle reali esigenze e capacità di utilizzo dei responsabili di produzione; di conseguenza è ancora elevato oggi il numero di imprenditori scettici, la cui analisi costi/benefici non suggerisce alcun investimento in questa area.

Limitatamente all'area della gestione della produzione, fra le soluzioni di maggiore interesse e diffusione vanno citati i sistemi del tipo MRP (Material Requirements Planning).

Tali sistemi sono nati inizialmente per l'automazione di alcune procedure per la gestione dei materiali a domanda dipendente nelle produzioni ripetitive di prodotti costituiti da numerosi componenti. 

Gli attuali rappresentanti più evoluti di questa famiglia di sistemi (Enterprise Resource Planning, ERP) tendono ad occuparsi di una gamma più ampia di funzioni; questo ne estende notevolmente i domini di applicazione e li rende nella pratica le strutture portanti per il sistema informativo aziendale. 

Essi sono essenzialmen​te costituiti da un insieme di moduli applicativi raggruppati in modo da potere svolgere un gran numero di attività caratterizzanti la gestione della produzione e la gestione aziendale più in generale: attività di pianificazione (gestio​ne delle commesse, gestione previsionale della produzione); attività di gestione economico-finanziaria (contabilità industriale, analisi delle prestazioni); attività di gestione amministrativa (carico, scarico, spedizioni, ecc.); attività di gestione dei dati tecnici (distinta base, cicli di lavorazione, costi standard di produ​zione, stato delle risorse); attività di programmazione operativa e controllo della produzione (rilascio ordini, gestione delle capacità pro​duttive, monitoraggio della produzione). I sistemi di questo tipo sono dunque caratterizzati dalla presenza di una base di dati condivisa fra i vari moduli e dalla possibilità di integrazione con il sistema informativo aziendale, che consente il collegamento tra questi e i vari sistemi di elaborazione/archiviazione eventualmente distribuiti nelle varie aree della fabbrica.
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fig. 2  schema funzionale generale per i sistemi a logica MRP

Per quanto riguarda dunque l'attività di programmazio​ne della produzione, vale la pena osservare che la maggior parte dei sistemi attuali appartenenti a questa categoria si limita a disporre di strumenti che consentono, attraverso verifiche di bilanciamento capacità/carico, una pianificazione aggregata delle disponibilità di materiali, capacità e risorse ausiliarie (schedulazione a capacità infinita).

L'applicazione classica di tali sistemi si ha nelle aziende nelle quali è presente un reparto d'assemblaggio finale, alimentato da materiali di differente provenienza e caratterizzati da lead times costanti il cui consumo è quindi noto deterministicamente, tanto come quantità quanto come istante di utilizzo. 

Tramite il modulo MRP si programma la disponibi​lità dei componenti e dei sottoassiemi, sia acquistati che prodotti dall'azienda stessa, immediatamente prima che essi si rendano necessari alla successiva fase di produzione.

L'output tipico dell'attività di pianificazione del modulo MRP consiste, quindi, in una dettagliata lista di ordini pianificati di acquisto e di produzione per tutti i componenti dei prodotti (costituenti i vari livelli della distinta base) e relativa ad un determinato periodo di copertura (orizzonte temporale di riferimento).  

Per la preparazione delle liste dei fabbisogni netti futuri, il modulo MRP, parte dal piano principale di produzione commissionato o  stabilito sulla base di accurate previsioni. 

A tal fine sono anche mantenute informazioni relative ai livelli di giacenza  dei vari prodotti e dei loro componenti, sono registrate, in tempo reale o con periodicità fissata, tutte le transazioni in atto, sono analizzate le condizioni di attuabilità dei programmi di produzione e, eventualmente, sono evidenziati i ritardi di consegna previsti o l'impossibilità di portare a termine determinati impegni.

Contemporaneamente si rendono disponibili altre informazioni principalmente relative alla composizione dei prodotti finiti (distinta base) e ai relativi cicli di lavorazione, alla disponibilità di risorse in termini di materia prima e di componenti, alle quantità di prodotti in corso di lavorazione, alla disponibilità dei centri di lavorazione e ai costi standard associati alle varie attività di immagazzinamento, trasporto e produzione. 

Con particolare riferimento alle linee flessibili di produzione e assemblaggio, si è diffuso l'impiego del sistema di controllo della produzione tipico dei modelli di gestione della produzione Just In Time (JIT), introdotti dalla cultura industriale giapponese. Tale sistema, noto con il nome di Kanban, consiste nel sostituire le regole di lancio di produzione con un meccanismo di autogoverno dei flussi di materiale, basato sulla programmazione effettuata in maniera dettagliata solo in corrispondenza degli ultimi stadi costituenti le linee (pull production). L'integrazione tra MRP, per la programmazione della produzione di medio-breve termine, e il Kanban, per il controllo operativo della produzione, è ritenuto da molti estremamente vantaggiosa in numerosi contesti produttivi. 

Facendo riferimento alle esigenze del pastificio (cfr. rapp. n.1), limitatamente all'area produzione il problema consiste nella necessità di dover realizzare su linee sostanzialmente dedicate (pasta corta, pasta lunga e formati speciali) pochi formati di pasta (100-150) in lotti di grandi dimensioni; maggiore complessità si riscontra nell'area di confezionamento, dove a partire da un unico formato stoccato nei silos interoperazionali è possibile realizzare più codici di prodotto finito (200-300). Si deve comunque considerare che l'esiguità dei materiali (poche materie prime e imballaggi) impiegati nel processo, non pongono le condizioni complessità e di convenienza che giustifichino l'impiego di costosi sistemi completi basati su logica MRP. 

D'altra parte, nonostante la semplicità del prodotto (pasta di semola) e la linearità del processo comportino un elevato livello di standardizzazione e di ripetitività dei cicli di produzione, il mercato in cui opera il pastificio presenta nel breve termine una tale variabilità di domanda da non garantire la stabilità dei programmi richiesta dai sistemi MRP come requisito fondamentale di funzionamento efficace. Tale fenomeno, seppure contrastato dall'affermarsi della GDO che esprime una domanda sicuramente più gestibile in termini di date di consegna (note in anticipo) e di varietà richieste (più limitate), è ancora rilevante e destinato a perdurare nei prossimi anni; esso richiede quindi l'adozione di approcci specifici, differenti da quelli di programmazione a capacità infinita tipicamente consentiti da i sistemi MRP, validi esclusivamente per affrontare le problematiche di gestione di medio-lungo termine.

Questi sistemi, generalmente sovradimensionati rispetto alle esigenze del pastificio, sono comunque vantaggiosamente impiegabili per un bilanciamento di massima nel medio termine (3-4 settimane) tra produzione, approvvigionamenti e domanda; essi tuttavia non risolvono del tutto i problemi di programmazione operativa tipicamente presenti nel pastificio, le cui risorse produttive, benché sempre operanti in condizioni di massima saturazione, possono generare profili di produttività sui vari formati molto differenti, in funzione delle condizioni di impiego (combinazione di ampiezza e sequenza dei lotti dei vari formati).

Per la programmazione operativa è consigliabile quindi ricorrere a sistemi di schedulazione a capacità finita, che tuttavia, non essendo tipicamente concepiti e sviluppati per affrontare processi operativi a flusso, bensì per la produzione discreta per parti (come per esempio nel settore meccanico ed elettromeccanico) richiedono un notevole lavoro di adattamento (esigenze di verticalizzazione delle applicazioni) prima di poter essere impiegati efficacemente in un pastificio.

3.
Programmazione operativa della produzione       

La "programmazione operativa" o "di breve termine", altrimenti noto come "scheduling", dal nome della sua attività più rilevante, è quella fase del ciclo di programmazione, a valle delle fasi di lungo e medio periodo, finalizzata al coordinamento delle risorse da impiegare per il conseguimento degli obiettivi aziendali di produzione. L'insieme di attività che vanno sotto questo nome nell'affrontare i problemi tipici della messa in produzione (assegnazione di risorse, lancio di attività, ecc.) risultano influenzate infatti da altri aspetti del sistema aziendale di tipo logistico (approvvigionamento, immagazzinamento, trasporto, ecc.), tecnologico (progettazione, pianificazione dei processi, ecc.) e gestionale (acquisizione dati, scambio di documenti, ecc.). 


La programmazione operativa dunque è costituita da quell'insieme di attività che, nel breve termine, consentono la gestione delle risorse disponibili nel modo più economico e funzionale possibile, coordinandone l'impiego nel rispetto dei vincoli e dei programmi di produzione stabiliti durante le fasi di programmazione precedente. 
I principali obiettivi della programmazione operativa, con particolare riferimento alle produzioni discrete per le quali essa assume un ruolo di estrema importanza, possono essere così sintetizzati: 

· garantire, nei tempi richiesti, l'evasione degli ordini dei clienti, nel caso di produzione su commessa, o il rifornimento di prodotti, nel caso di produzione a magazzino, riducendo al minimo i ritardi di consegna e le rotture di scorta (mantenere il livello di servizio desiderato);

· ridurre le scorte di materiale al minimo livello compatibile con la continuità di produzione;

· minimizzare i  costi di lavorazione e di acquisto definendo i quantitativi ottimali da lavorare o approvvigionare (lotti  economici)  o in ogni caso le capacità produttive da sostenere;

· garantire una buona utilizzazione di personale e macchine eliminando i tempi morti e garantendo continuità e regolarità  alla produzione.

Ovviamente il raggiungimento contemporaneo e in uguale misura di tutti i suindicati obiettivi rappresenta un traguardo ambito ma difficilmente raggiungibile e sono le differenti situazioni a suggerire di volta in volta quali obiettivi  privilegiare. 

Benché oggetto di molte osservazioni, non ha molto senso tentare di quantificare a priori la lunghezza tipica dell'orizzonte temporale di breve termine, essendo questa determinata dalle caratteristiche tecnico-organizzative del processo di produzione. Quello che invece si può dire, per meglio caratterizzare il problema, è che gli effetti dell'attività decisionale di breve termine influiscono direttamente sulla misura del livello di conseguimento degli obiettivi di produzione. Quindi, contrariamente a quanto accade per le precedenti fasi di programmazione, imprevisti ed errori di valutazione che si verificano in questo periodo lasciano generalmente poco margine ad interventi correttivi, che comunque possono soltanto minimizzare gli scostamenti dai valori attesi.

Sicuramente legata alle decisioni sull'orizzonte temporale che si vuole assumere come riferimento è la scelta di operare secondo due distinti approcci di programmazione:

· a capacità infinita

· a capacità finita

La programmazione a capacità infinita ha come obiettivo principale la generazione di programmi di produzione aggregati e coordinati con i programmi di approvvigionamento (acquisti, prelievi da magazzino, prestazioni esterne, ecc.) sulla base dei quali effettuare successivamente una fase di programmazione più dettagliata. In base a questo approccio si considerano illimitate la capacità delle risorse a disposizione e ci si limita a verificare le complessive condizioni di carico che deriverebbero dall'attuazione di determinate fasi del programma (bilanciamento capacità-carico). L'affinamento del programma stesso è affidato ad interventi correttivi effettuati manualmente dal programmatore.  

La programmazione a capacità finita, a sua volta, è finalizzata alla determinazione precisa delle sequenze di lavorazione su ogni risorsa di produzione (o aggregazione di queste) in modo da consentire la determinazione certa delle disponibilità di prodotti presso l'entità che ne ha espresso la domanda (magazzino, cliente, risorsa produttiva, ecc.).

Per una più dettagliata analisi delle esigenze specifiche del pastificio si rimanda all'apposito documento (cfr. rapp. n.1...), tuttavia vale la pena ricordare che i modesti margini di contribuzione e gli elevati investimenti in macchinari che caratterizzano il settore della pasta di semola rendono particolarmente critica per la programmazione operativa la ricerca delle soluzioni tecnico-organizzative che garantiscano alti volumi di produzione e massima efficienza e produttività nell'utilizzo delle risorse.

3.1
I problemi di scheduling
Lo scopo della programmazione operativa è quello di conseguire un determinato obiettivo rispettando certi vincoli assegnati ed avendo a disposizione alcune variabili decisionali con cui intervenire sul sistema. Questo concetto esprime in estrema sintesi il più generale dei problemi di scheduling cui la programmazione operativa essenzialmente si riconduce. In particolare, avendo adottato un modello matematico del sistema, si tenterà di ottimizzare una funzione obiettivo (O), funzione delle variabili decisionali (D) e delle variabili esogene (E) rappresentanti vincoli su cui il programmatore non può intervenire.

Ipotizzando che il modello matematico del sistema definisca una funzione obiettivo O=f(D,E), scopo del metodo o dell’algoritmo di risoluzione è quello di determinare i valori delle variabili decisionali che ottimizzano la funzione obiettivo.

Le funzioni obiettivo tipiche possono essere la massimizzazione della saturazione delle risorse produttive, la minimizzazione work in process (WIP), la minimizzazione del tempo di completamento (Makespan), la minimizzazione del ritardo sui tempi di consegna (Tardiness), la minimizzazione dei tempi di setup, ecc..  

Le variabili esogene tipiche, vincolo al problema di sequencing, possono essere le caratteristiche delle risorse produttive (esempio: la disponibilità), i cicli tecnologici dei prodotti, la disponibilità di materiali e di attrezzature, ecc..

Le variabili decisionali del problema di scheduling sono l’assegnazione nel tempo delle operazioni alle risorse produttive.

Lo scheduling della produzione è dunque la principale attività della programmazione operativa. Allo scopo di definire compiutamente il più classico e generico dei problemi della schedulazione è tuttavia necessario introdurre due importanti categorie di elementi: la prima è costituita dai centri di lavoro (machines), in grado di eseguire un certo tipo di operazioni (tasks); la seconda categoria di elementi è costituita dai prodotti (considerati individualmente o raggruppati in lotti), identificabili anche dal particolare set di operazioni elementari (job) che ne consente il completamento.  Si assume infine l'ipotesi secondo cui ciascun centro di lavorazione non può eseguire contemporaneamente più operazioni elementari. 

Il classico problema di scheduling quindi si può porre nella seguente forma: 

determinare l'allocazione nel tempo delle risorse (machines) per l'esecuzione di un certo numero di set di operazioni (jobs) al fine di conseguire determinati obiettivi di ottimizzazione. 

Ovviamente i problemi risultano ulteriormente caratterizzati da tutta una serie di parametri e dalla presenza di un certo numero di vincoli; per cui, in termini più generali, essi possono avere una formulazione del tipo:  


assegnato un determinato set di risorse produttive, soggette a limitazioni di varia natura (tecnologica, organizzativa, capacitiva), assegnate determinate richieste relative al loro impiego, in termini di qualità, quantità e limiti di tempo, determinare una sequenza realizzabile di operazioni sulle varie risorse che soddisfi gli obiettivi fissati.

La natura e la complessità dei problemi di scheduling risultano fortemente influenzate dalle condizioni operative del sistema di produzione a cui essi si riferiscono .

Le situazioni più semplici riguardano le linee di produzione rigide (da bilanciare in sede di progettazione), che realizzano generalmente pochi tipi di prodotti in grandi volumi di produzione. 

Ben più problematico si presenta lo scheduling della produzione di sistemi  caratterizzati da una grande flessibilità produttiva, in grado di realizzare un elevato numero di cicli tecnologici per una grande varietà di prodotti e operanti con condizioni  al contorno (domanda, tempi di approvvigionamento, ecc..) estremamente mutevoli ("job shop"). 

Problemi di complessità intermedia e che si presentano più frequentemente sono quelli relativi a sistemi di produzione operanti in condizioni di produzione continua o discontinua,  ma con la prerogativa comune di dover utilizzare le medesime risorse per la realizzazione di diversi tipi di prodotto in modalità intermittente (aggregati sotto forma di lotti). 

Per essi, come nel caso dei processi in linea del tipo pastificio, la minor complessità rispetto alle condizioni di puro job shop, deriva generalmente dal fatto che, a parità di risorse e prodotti, il numero di combinazioni nell'ambito delle quali dover effettuare lo scheduling è notevolmente minore.

Da un'analisi più approfondita del complesso di funzioni svolte durante lo scheduling è possibile distinguere altre categorie di attività subordinate, la cui natura e, in alcuni casi, la stessa presenza dipendono dalle caratteristiche del sistema di produzione; fra queste le più generali, definite secondo la più diffusa terminologia anglosassone, sono: lot-sizing, loading, sequencing e dispatching. 

Quando si parla di scheduling in termini generali, quindi, ci si riferisce , in pratica, a una o più delle suddette attività, anche se, a causa di una terminologia non ancora sufficientemente standardizzata, è possibile incontrare termini differenti indicanti, pressappoco, le medesime funzioni. 

Il lot-sizing consiste nella determinazione dell'ampiezza ottimale dei lotti di produzione allo scopo di andare incontro alle contrastanti esigenze di economicità e funzionalità della produzione. L'attività di lot-sizing può essere svolta sia nell'ambito della programmazione di medio termine, nel caso di produzioni caratterizzate da un livello di domanda più stabile o nota deterministicamente, sia nel corso delle attività di programmazione di breve termine quando un'ampia variabilità della domanda impongono di ritardare al massimo tali scelte (pastificio).

Un'altra importante attività di scheduling è costituita dal loading. Essa consiste nell'assegnazione dei carichi di lavoro (job) alle singole risorse del sistema di produzione, curandone principalmente il bilanciamento e l'utilizzo uniforme. Tale attività assume un'importanza rilevante nello scheduling dei sistemi flessibili di produzione per i quali sussistono generalmente diverse possibilità di caricamento sia delle celle che costituiscono il sistema, che delle singole unità di lavoro in cui sono divisibili queste ultime.

L'attività con cui più volte lo stesso scheduling viene identificato è quella di sequencing. Essa, sinteticamente, consiste nella determinazione della sequenza di ingresso ottimale delle parti in lavorazione (lotti, prodotti, semilavorati) nel sistema o unità produttiva e, quindi, la sequenza con cui i vari job si accingono ad essere eseguiti. Per alcuni particolari sistemi di produzione (linee rigide, singole unità produttive, ecc.) la sequenza di ingresso  e quella di lavorazione coincidono; nel caso più generale tale coincidenza non sussiste e si rende necessaria una gestione più dettagliata per il governo dei flussi di prodotti attraverso le varie unità che costituiscono il sistema. Il contesto produttivo in cui il sequencing assume particolare importanza è molto esteso e va dalle applicazioni più tradizionali (linee di montaggio, reparti funzionali) ai più moderni sistemi dotati di un elevato grado di automazione, siano essi organizzati per linee (FFL, FAS) che in condizioni di job shop (FMS).

L'ultima attività di scheduling che si considera è rappresentata dal dispatching. Essa costituisce l'attività di programmazione e controllo della produzione più prossima all'istante di inizio delle operazioni produttive ed è l'attività durante la quale vengono effettivamente varati i lanci di produzione dei singoli prodotti o degli interi lotti.

Il dispatching viene generalmente realizzato facendo uso di regole che selezionano i vari job in attesa di essere evasi in modo da assegnarli alle unità produttive quando queste si rendono effettivamente disponibili, con l'intento di ottimizzare alcune prestazioni del sistema. Per quanto esposto il dispatching rappresenta il logico completamento delle precedenti attività di scheduling e costituisce praticamente l'unica attività di programmazione capace, limitatamente, di far fronte agli inconvenienti tipici della fase operativa della produzione: rottura di utensili, esaurimento di scorte e ricambi, indisponibilità di attrezzature e mezzi, ecc. 

Nella realtà, i problemi di scheduling che prevalentemente vengono affrontati e ritenuti di maggior interesse pratico e scientifico riguardano la produzione a lotti (batch production) e quella notevolmente flessibile tipica dei sistemi di limitate dimensioni e capacità (small-batch/discrete-part production). 

Alcuni dei problemi suddetti sono facilmente riscontrabili nel diagramma illustrato nella pagina seguente (fig.3), che rappresenta il flusso decisionale tipico che sovraintende la funzione di gestione della produzione all'interno di un pastificio.

3.2 
La risoluzione dei problemi di scheduling 

Come si è già fatto osservare, sia la formulazione del problema di scheduling che la sua soluzione risultano fortemente dipendenti dalle caratteristiche operative del sistema di produzione a cui si riferiscono. 

Tale problema spesso si presenta particolarmente complesso per il numero delle variabili in gioco (tempi di riattrezzaggio e di riordino, livelli di scorta, lunghezza delle code, andamento della domanda, ecc.), per la natura delle relazioni che intercorrono fra le stesse variabili e per l'incertezza che spesso caratterizza la loro conoscenza. 

A questo vanno aggiunte la flessibilità, che caratterizza gli attuali sistemi di produzione, la dinamicità degli ambienti in cui questi ultimi sono chiamati ad operare e la molteplicità degli obiettivi (a volte contrastanti) che si prefiggono per la loro gestione. 

La notevole varietà di situazioni che, conseguentemente, si possono verificare rende estremamente difficile l'individuazione di approcci risolutivi di carattere generale; al contrario la letteratura specifica offre una grande varietà di soluzioni espressamente ricavate per applicazioni particolari e ben definite. 

Per la risoluzione di un generico problema di scheduling si possono individuare alcuni passi di validità generale: 

· scelta del modello di rappresentazione del  sistema di produzione;

· determinazione degli obiettivi e degli indici  di prestazione;

· determinazione dello scheduling per il con​seguimento degli obiettivi e l'ottimizzazione degli indici  

Come è possibile immaginare, i tre passi sono sensibilmente interdipendenti, quindi, sono le caratteristiche del problema a stabilire di volta in volta da quale dei tre partire per affrontarne la soluzione. 

Se ad esempio si è particolarmente interessati ad un determinato indice di prestazione, si può partire da quest'ultimo per la scelta del modello e del criterio risolutivo più opportuni, atti rispettivamente a rappresentarlo e ad ottimizzarlo. 
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fig.3 - diagramma a flusso del processo decisionale di gestione della produzione

In altre circostanze potrebbero essere le caratteristiche del sistema ad imporre la scelta del modello e a suggerire, quindi, l'individuazione di indici e criteri risolutivi; e così via. 

Vale la pena ancora osservare che il problema di scheduling, nella sua formulazione più generale, si presenta come un problema di natura combinatoria di grandi dimensioni; per cui un gran numero di soluzioni proposte, sebbene teoricamente inappuntabili (come nel caso di alcune applicazioni di programmazione matematica), si rivelano inefficaci anche per problemi di dimensioni lontane da quelle reali più comuni. 

Tali soluzioni, come si vede nei paragrafi successivi (cfr. § 2.4), fanno uso di metodi sia matematici che euristici, ricorrendo soprattutto a questi ultimi quando le dimensioni e la complessità dei problemi rendono difficile e poco conveniente l'applicazione dei primi. Gli strumenti maggiormente impiegati nello scheduling della produzione sono: la programmazione matematica, la teoria delle code e la simulazione. 

Quest'ultima si rivela particolarmente utile nelle situazioni ad elevata complessità, dovuta, per esempio, alle dimensioni del sistema o alle necessità di considerare in maniera integrata i differenti aspetti dello stesso. 

La simulazione, in tal caso, consente di analizzare in modo economico (in termini di tempo e costi) il comportamento del sistema opportunamente schematizzato e di condurre sul modello impiegato la necessaria sperimentazione; in molti casi essa costituisce l'unico  strumento di analisi possibile. 

3.3 I  casi classici di schedulazione 

La teoria dello scheduling si presta prevalentemente ad uno studio di carattere teorico-matematico, i cui risultati sono ampiamente disponibili nell'ambito della letteratura specifica. 

L'applicabilità dei risultati conseguiti, tuttavia, risulta generalmente limitata sia dal naturale e crescente mutamento degli ambienti produttivi, sia dalla particolarità delle situazioni considerate, spesso semplificate e modificate in modo non proponibile nei casi reali. 

Tali risultati, comunque, forniscono l'indi​spensabile supporto teorico per la generazione dei criteri di scheduling di più pratico utilizzo.

I casi di maggior interesse possono essere esaminati seguendo, in ordine crescente di difficoltà, i problemi che essi generano. 

I problemi di scheduling più semplici sono quelli che riguardano i sistemi di produzione monostadio, ossia quelli costituiti da una singola unità produttiva o comunque analizzati come tali. Infatti, ed è il motivo per cui tali problemi costituiscono un ricorrente tema di ricerca, essi sono molto più frequenti di quanto la loro apparente semplicità lasci immaginare; basti pensare che ad essi si riconducono tutte le situazioni in cui, all'interno di un qualsiasi sistema produttivo, si vengono a creare condizioni di saturazione per alcune unità produttive (colli di bottiglia). 

Per questi problemi, ovviamente, la distinzione fra le condizioni di flow shop e quelle di job shop perde di significato. 

La letteratura specifica offre una gamma di soluzioni per una notevole varietà di situazioni e solo la definizione precisa del problema determina la scelta del più idoneo fra i metodi disponibili. 

Questi mirano all'ottimizzazione di alcuni degli indici più ricorrenti, fra i quali si ricordano: il tempo di flusso medio, quando si vuole minimizzare la durata media del processo; i ritardi massimo e medio, quando sono particolarmente significative le date di consegna; gli indici di priorità fra i vari job, quando sussiste l'opportunità di quantificarle. 

In alcuni casi lo scheduling dei sistemi monostadio comporta la gestione  integrata delle attività di lot-sizing con quelle di sequencing/dispatching; più frequentemente esso si identifica esclusivamente con le ultime due. 

I criteri più ricorrenti, al variare delle circostanze, fanno uso delle diverse formulazioni della teoria dei lotti economici e delle tecniche di programmazione lineare per quanto riguarda il lot-sizing, e  delle più semplici regole di carico, di natura prevalentemente euristica, per il sequencing ed il dispatching. 

La scelta dei criteri più opportuni, oltre ad essere condizionata dalla natura delle variabili principali, come la domanda di prestazione della risorsa, le modalità di servizio della stessa, ecc., può venire influenzata da altri elementi particolari.

A titolo di esempio, si possono ritenere appartenenti a quest'ultima categoria i tempi di riattezzaggio dell'unità produttiva (set-up). Infatti, quando questi ultimi sono indipendenti dalla sequenza programmata possono tranquillamente essere inclusi nei tempi di esecuzione delle varie operazioni; in caso contrario essi vanno evidenziati a parte. Quest'ultima evenienza introduce notevoli complicazioni ai fini della risoluzione, anche nei problemi apparentemente più semplici, e la loro risoluzione si riconduce a quella del noto "problema del commesso viaggiatore". 

Un altro di questi elementi è costituito dalla presenza di relazioni di precedenza fra i vari job. Essi, infatti, rendono la scelta della sequenza non più libera ma vincolata. A tal proposito, per la scelta del criterio di risoluzione, è possibile ancora distinguere le precedenze di tipo generale (a deve precedere b) da quelle strette (b deve immediatamente seguire a), essendo disponibili per ciascuno dei due casi metodi risolutivi distinti. 

I sistemi di produzione multistadio di tipo flow shop, che si incontrano assai più frequentemente di quelli monostadio, danno origine ad un'altra importante categoria di problemi, mediamente più complessi di quelli discussi precedentemente e generalmente non risolvibili con gli stessi metodi.  Ad essi sono riconducibili in generale i problemi di scheduling del pastificio: sistema a flusso con due stadi principali, intervallati da magazzini interoperazionali (silos), che riversano la produzione in un grande magazzino di prodotti finiti (fig.4).
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fig.4 : schematizzazione del problema di scheduling del pastificio

Lo scheduling dei sistemi di tipo flow shop si rivela tanto più difficile quanto più complessi risultano i problemi in termini di numero di job, di centri di lavoro e di vincoli. 

Per tale ragione i problemi risolti con successo, le cui soluzioni sono alla base di numerose applicazioni, sono quelli relativi a sistemi di piccole dimensioni. 

Fra questi va sicuramente citato l'algoritmo di Johnson, in grado di fornire una soluzione ottima nel caso che, per n prodotti che debbano utilizzare due centri  di lavoro, si voglia minimizzare il tempo di flusso massimo, mantenendo su ciascun centro la medesima sequenza di caricamento; lo stesso algoritmo, sotto ulteriori condizioni limitative, fornisce la soluzione ottima nel caso di tre centri di lavoro. 

Una delle attività ricorrenti nelle gestione di sistemi di tipo flow shop è quella del bilanciamento. 

Tale attività consiste nel ripartire, nel modo più omogeneo possibile, i carichi di lavoro sulle unità produttive costituenti la linea (Work Sation), avendo selezionato in precedenza il modo più opportuno secondo cui aggregare le stesse unità sotto forma di celle (Work Cell).   

L'obiettivo perseguito, in questo caso, consiste nella massimizzazione dell'output della linea e nell'utilizzazione uniforme delle risorse produttive che la costituiscono. 

Le altre attività ricorrenti, operando nelle condizioni di flow shop, sono tutte quelle subordinate allo scheduling dei sistemi di produzione complessi, con maggiore riferimento a quelle di sequencing e dispatching, soprattutto nel caso di linee costituite da una successione di celle flessibili (Flexible Flow Line). 

In particolare per queste ultime, ma valido in generale, si fa notare che benché la ricerca di una conduzione ottimale globale della linea richieda una gestione integrata delle sequenze di ingresso e dei flussi interni di prodotti, la complessità oggettiva riscontrata in un simile approccio impone per ciascuno dei suddetti aspetti la ricerca di soluzioni separate. 

Nello scheduling dei sistemi flow shop si fa un notevole uso di varie applicazioni di programmazione matematica, tuttavia si ricorre frequentemente all'utilizzo di metodi euristici per integrare o sostituire i metodi matematici, soprattutto quando notevoli dimensioni dei problemi richiedono un eccessivo impiego di tempo e di risorse di calcolo.

La categoria di problemi di scheduling che presenta maggiori difficoltà è senza dubbio quella riguardante i sistemi di produzione multistadio operanti nelle più generali condizioni di job shop.

La flessibilità tipica di simili organizzazioni produttive e la molteplicità di routing che generalmente sono predisposti a realizzare inducono la ricerca delle soluzioni ottimali all'interno di insiemi di soluzioni possibili di notevoli dimensioni. 

A tal proposito vale la pena osservare che per effettuare lo scheduling di un sistema di tipo job shop, costituito da "m" centri di lavorazione per "n" prodotti, tutti disponibili a partire da un determinato istante (tale problema, a prescindere dall'indice "I" che si intende ottimizzare, si esprime con: n/m/I/G)  si devono considerare (n!)m  soluzioni. 

I sistemi che tipicamente si presentano nelle condizioni di job shop sono principalmente gli FMS, i reparti funzionali di impianti di notevoli dimensioni e i gli impianti di piccole dimensioni dotati di macchine e attrezzature non dedicate (general purpose). 

Tutte le attività subordinate allo scheduling vengono svolte nella gestione dei sistemi sopra indicati; tali attività, quando le caratteristiche del sistema lo consentono, vengono condotte in maniera integrata per garantire alle soluzioni che si ottengono maggiore validità in termini globali. 

Il grado di saturazione delle risorse e il valore medio dei livelli di prodotti circolanti (WIP) sono gli indici maggiormente utilizzati nei problemi di tipo job shop. 

Gli altri indici frequentemente presi in considerazione sono la lunghezza media delle code, il throughput complessivo del sistema e i ritardi conseguiti rispetto alle date di consegna fissate (siano esse imposte o opportunamente determinate).

Le difficoltà che si incontrano nella risoluzione dei problemi di tipo job shop sono, ovviamente, comprensive di quelle relative alle precedenti categorie di problemi, dalle quali, tuttavia, si ereditano ben pochi metodi risolutivi. 

Anche per questa categoria di problemi si ricorre di frequente all'utilizzo di metodi di risoluzione euristi​ci, che forniscono generalmente soluzioni ottimali o comunque approssimate, in luogo dei metodi matematici, che forniscono soluzioni esatte ma talvolta inadeguabili alle reali condizioni operative dei sistemi.

Questi metodi, infatti, all'aumentare delle dimensioni del problema (mix di prodotti, macchine, routing alternativi, ecc) e al diminuire dei tempi di risposta necessari alla gestione del sistema, si rivelano particolarmente efficaci.

3.4
Le tecniche risolutive

La particolarità delle situazioni, la presenza di vincoli e, in generale, la dinamicità degli ambienti in cui operano gli attuali sistemi di produzione richiedono, per la risoluzione dei problemi di scheduling, l'impiego di criteri che, pur ricorrendo alle opportune approssimazioni, tengano concretamente conto dei suddetti fattori nella ricerca delle soluzioni ottimali. 

Per quanto riguarda i sistemi produttivi di piccole dimensioni (pochi tipi di prodotto e poche risorse produttive), prevale ancora, in molti casi, la pratica della programmazione effettuata manualmente dagli operatori esperti con l'ausilio di supporti cartacei (programmi di produzione, fogli di lavorazione, diagrammi di Gantt, ecc.) o al massimo di strumenti software general purpose, come fogli elettronici per il calcolo e pacchetti sw per la gestione di progetti. 

La produzione viene programmata, mantenuta sotto controllo ed eventualmente revisionata badando essenzialmente alla fattibilità dei programmi proposti ed alla loro flessibilità (alla possibilità, cioè di apportarvi modifiche senza ottenerne dannose conseguenze), lasciando essenzialmente ai diretti responsabili della produzione (responsabili di linea, di cella, ecc.) la gestione degli imprevisti; a tal fine il rispetto delle date di consegna o la riduzione dell'eventuale ritardo continuano ad essere, nella maggior parte dei casi, i criteri più adottati. 

All'aumentare delle dimensioni e della complessità del sistema di produzione il metodo su indicato si rivela insufficiente e i relativi problemi di scheduling vengono affrontati in modo più sistematico, con l'ausilio di metodi e strumenti più rispondenti alle maggiori necessità di supporto informativo e di elaborazione.

Il panorama delle tecniche utilizzabili per la risoluzione di problemi di scheduling è assai vasto e complesso. Tra i molti schemi di classificazione utilizzabili per analizzare tali tecniche, in questo ambito ne viene seguito uno basato sul modo di operare del metodo risolutivo e sul tipo di risultati che esso produce.

In base ai risultati ottenibili occorre in primo luogo operare una distinzione tra  metodi di ottimizzazione e metodi euristici.

I metodi di ottimizzazione garantiscono di trovare sempre la soluzione ottima (migliore soluzione possibile in rapporto ai vincoli ed agli obiettivi del problema); associata ad un metodo di ottimizzazione ci sarà sempre una dimostrazione rigorosa basata sulla logica e sulla matematica che provi la capacità del metodo di trovare la soluzione ottima.

I metodi euristici permettono di trovare una soluzione non necessariamente ottima ma in genere buona, in quanto sufficientemente vicina al valore ottimale; associata al metodo euristico ci sarà una dimostrazione logica o sperimentale che provi la capacità del metodo di trovare soluzioni buone.

In molti casi la determinazione della soluzione ottima con un approccio di tipo non enumerativo è concettualmente o praticamente impossibile e quindi i metodi euristici rappresentano l’unico approccio possibile. Tale considerazione è particolarmente vera per la maggior parte dei problemi di scheduling realistici. Ne segue che, mentre i metodi di ottimizzazione sono di grande interesse teorico, nelle applicazioni reali sono molto più utili i metodi di tipo euristico. In base a tale considerazione, nel seguito l’analisi verrà focalizzata su gli approcci di tipo euristico.

3.4.1
Euristica per sostituzione di obiettivi ed euristica miope

I metodi euristici per sostituzione di obiettivo agiscono sostituendo all’obiettivo originario del problema un altro obiettivo tale che:

· la sua dipendenza dalle variabili decisionali sia meno complessa;

· l’ottimizzazione del secondo obiettivo porti ad una soluzione buona anche se probabilmente subottima.

Una volta scelto il nuovo obiettivo ci si trova di fronte ad un nuovo problema che può essere risolto con un metodo di ottimizzazione o di tipo euristico. Essendo il nuovo problema più semplice rispetto al precedente, il metodo converge in un numero limitato di iterazioni si perviene alla soluzione con un metodo che non preveda la generazione di un ulteriore problema.

I metodi euristici miopi si basano sul presupposto che trascurare alcune delle iterazioni tra le variabili, pur portando ad una perdita di informazioni e quindi alla mancanza di garanzia di ottimalità della soluzione, non peggiori in modo significativo la bontà del risultato trovato. Queste tecniche cercano ottimi locali rispetto a gruppi separati di variabili o problemi parziali, contando sul fatto che la loro combinazione dia un risultato non eccessivamente lontano dall’ottimo globale.

Tra i metodi euristici miopi si può distinguere tra metodi miopi rispetto allo spazio  e metodi miopi rispetto al tempo. I primi, tra tutte le alternative possibili ne esplorano solo alcune, tipicamente le più vicine ad una di quelle già esplorate (neighborhood search). I secondi, in una sequenza di decisioni successive fanno in ogni istante la scelta che ottimizza il risultato fino a quel momento, senza “guardare in avanti” o guardando avanti su un orizzonte limitato.

Un esempio molto significativo di metodo euristico miope sono le regole di carico (dispatching rules) che agiscono in modo miope allocando una operazione (job) alla volta non appena una risorsa si rende disponibile, selezionando il job da allocare tra quelli disponibili sulla base di funzioni obiettivo locali intelligenti che portano a risultati molto buoni rispetto all’obiettivo globale.

I metodi euristici miopi sono in genere molto specifici rispetto al problema che risolvono e richiedono la “taratura” della propria miopia in funzione del problema stesso. Ad oggi sono i metodi più adatti ed utilizzati per affrontare i problemi di scheduling complessi in quanto consentono di mantenere entro limiti ragionevoli i tempi di calcolo e di adottare modelli sufficientemente realistici e privi di eccessive semplificazioni.

3.4.2
Sistemi esperti

In un recente passato si è posta molta fiducia nella possibilità di affrontare i problemi di scheduling con l'ausilio di tecniche di Intelligenza Artificiale (IA) ed in particolare con l'ausilio dei Sistemi Esperti (SE), ossia di sistemi software realizzati per la ricerca di soluzioni ai problemi di un determinato dominio che concettualmente rappresentano una evoluzione dei metodi euristici per sostituzione di obiettivi e miopi.

Nei sistemi esperti, a differenza che negli approcci euristici analizzati in precedenza, la conoscenza euristica non viene impiegata per costruire l’algoritmo ma viene direttamente trasferita nel sistema che la usa di volta in volta per risolvere il problema. I principali elementi costituenti i sistemi esperti sono la “base di conoscenza” e il “motore inferenziale”; quest’ultimo è in grado di elaborare la conoscenza, dedurne una serie di fatti nuovi ed arrivare alla soluzione del problema.

La conoscenza viene di norma rappresentata sotto forma di regole (if..... then.....) il che rende particolarmente adatto l’impiego dei sistemi esperti per la risoluzione di problemi non strutturati, cioè difficilmente rappresentabili sotto forma di algoritmi.

Tra gli elementi che possono suggerire l'impiego dei sistemi esperti per affrontare problemi di scheduling possono generalmente essere considerati i seguenti:

· rilevanza strategica delle soluzioni di scheduling; 

· necessità di un'esperienza specifica; 

· elevato numero di soluzioni proponibili; 

· elevata probabilità di variazioni; 

· esigenza di risposte in tempi brevi; 

· elevate dimensioni del  problema; 

· necessità di flessibilità gestionale e capacità predittiva sul comportamento del sistema; 

· eccesso di vincoli;

· conflittualità di obiettivi. 

Tuttavia molte delle aspettative rimangono deluse fondamentalmente a causa della difficoltà comunque  elevata di realizzazione di tali sistemi, in termini di costo e tempi necessari allo sviluppo, ma soprattutto a causa della eccessiva specificità delle applicazioni che, dopo alcuni tentativi, di fatto ne ridimensionano la diffusione attraverso i soggetti dell'offerta commerciale.

3.4.3
Metodi interattivi

I metodi interattivi si prefiggono di costruire una soluzione quasi certamente subottimale, ottenuta attraverso una sere di tentativi e correzioni eseguiti da parte di un decisore umano, generalmente supportato da strumenti di simulazione.

La presenza di un supporto informatico consente di verificare la congruenza delle scelte eseguite dal decisore, il rispetto dei vincoli del problema e di guidare il decisore alcuni parametri di prestazioni correlati alla bontà della soluzione. Il sistema assolve a funzioni di supporto alle decisioni (DSS) demandando all’uomo le attività decisionali.

Con i metodi interattivi possono essere affrontati problemi molto complessi, che presentano obiettivi multipli ed eventualmente contrastanti, per i quali diventa impossibile creare o gestire un modello sintetico e globale del problema stesso.

Gli svantaggi di questi metodi sono la rinuncia alla ottimalità della soluzione ed al determinismo della qualità dei risultati poiché essi dipendono essenzialmente dalle capacità del decisore umano. E’ altrettanto vero che, in presenza di problemi complessi in cui il numero di job da allocare sia molto elevato, l’impegno richiesto da parte del decisore per la costruzione della soluzione può diventare estremamente oneroso.

3.4.4
Metodi basati sulle rappresentazioni reticolari

I metodi basati sulle rappresentazioni reticolari [p.e.: PERT (Project Evaluation and Review Technique) e il CPM (Critical Path Method)] partono dall'assunzione, non sempre sostenibile, di stabilità nelle  relazioni di precedenza e priorità esistenti fra le varie attività produttive. Sia il PERT che il CPM sono nati e vengono particolarmente impiegati per la programmazione di attività complesse e fortemente interconnesse (Project Management) da svolgersi nell'ambito di periodi abbastanza lunghi, come accade per la produzione su commessa di esemplari unici (o in piccoli lotti) e di notevole complessità tecnologico-organizzativa (p.e impiantistica; macchinari complessi; industria navale o areonautica, ecc.). 

3.5 
Le caratteristiche dell'offerta tecnologica

Da un punto di vista funzionale, la maggior parte dei sistemi commerciali in grado di effettuare una programmazione a capacità finita è concepita per affrontare problemi di schedulazione di medio-alta complessità, caratterizzati dalla presenza di numerosi prodotti e fasi di lavorazione, dall'elevato numero di macchine e di cicli alternativi e, ancora, dalla limitata affidabilità e disponibilità delle risorse. E' questa la tipica situazione definita nei precedenti paragrafi col termine di job-shop, che si riscontra nei reparti di lavorazione e assemblaggio delle industrie dei settori manifatturieri tipici come meccanico, elettromeccanico, elettronico, ecc. e che ha rappresentato i casi di studio per eccellenza, a partire dai quali i soggetti dell'offerta di IT hanno sviluppato loro prodotti.

Tale categoria di sistemi è oggi prevalentemente disponibile sia sulle piattaforme HW/SW più comuni per gli ambienti industriali (Unix, OS2, VMS, AIX, ecc.), sia su piattaforme PC, in modalità stand alone e distribuita (Microsoft Windows 95 e NT, Novell, ecc.).

Per lo sviluppo di applicazioni in settori diversi da quelli indicati, come ad esempio quelli dell'abbigliamento e della calzatura, questi prodotti si sono rivelati non completamente adeguati e hanno riscosso ben poco successo; in questi casi, infatti, la caratterizzazione del problema è tale da giustificare lo sviluppo di metodi e strumenti di supporto fortemente specifici, che sono stati tralasciati ai fini di questa analisi.

Per quanto riguarda il settore della pasta secca, possono essere guardate con un certo interesse le applicazioni sviluppate per altri contesti con i quali sono evidenti le affinità, come per la maggior parte dei processi alimentari, per l'industria farmaceutica, ecc.. Tuttavia di tali applicazioni viene sviluppata prevalentemente la parte di supervisione impianti e controllo di avanzamento (Shop Floor Control) e non quella di programmazione operativa, principale obiettivo del progetto.

Sulla base delle informazioni raccolte da primari soggetti del sistema dell'offerta di IT locale e nazionale, non è d'altra parte emersa l'esistenza di soluzioni specifiche per il settore alimentare, e per quello della pasta in particolare; è bensì risultato che le principali realizzazioni per le imprese di tale settore sono state sviluppate a partire dai prodotti standard, la cui utilizzazione per lo sviluppo di un verticalizzazione del prodotto ha richiesto un notevole lavoro  adattamento.

La consueta situazione di crescita di domanda di prodotto finito  in cui hanno operato fino a qualche tempo fa i pastifici di piccola e media dimensione ha determinato una scarsa sensibilità  verso il problema della schedulazione della produzione. L'aspetto critico risultava la capacità di vendita di un volume complessivo di produzione tale da giustificare l'elevato costo degli impianti industriali (elevati punti di break-even).In tali condizioni, in presenza di un processo produttivo a flusso, effettivamente la generazione di programmi per la produzione di lotti di grandi dimensioni non presenta alcuna particolare complessità e non giustifica assolutamente l'impiego di schedulatori ad-hoc. Per la gestione operativa era sufficiente infatti provvedere al mantenimento del programma di produzione settimanale tarato sui consumi medi di prodotto finito e sui giorni di copertura che si vogliono ottenere (scelte di ottimizzazione per i livelli di reintegro e per i lotti economici); tutt'al più qualche problema poteva derivare dalla gestione delle situazioni anomale di funzionamento delle risorse produttive, comunque abbastanza improbabili adottando una strategia di manutenzione programmata.  

Di fatto l'attuale scenario evolve verso situazioni caratterizzate da un elevato livello di competizione (compressione dei margini) e da una maggiore dinamicità della domanda (soprattutto grazie all'affermazione su scala nazionale della Grande Distribuzione Organizzata, del fenomeno dell'Hard Discount e della rapida espansione verso i mercati esteri); quest'ultima, nella forma di commesse di grandi dimensioni, sta rapidamente assorbendo quote sempre più significative della capacità produttiva del pastificio medio a scapito di quella impegnata per la domanda riveniente dalla piccola clientela dei rivenditori locali. 

La necessità di operare in tali contesti di mercato attraverso il frequente ricorso alle iniziative promozionali nonché la natura tipica della domanda espressa dalla GDO (commesse di grandi quantitativi con sempre più frequenti richieste di personalizzazione del confezionamento) tendono a ridurre notevolmente la stabilità del programma standard di base e richiedono maggiore competenza per la determinazione di programmi di produzione più esposti ad elementi di variabilità, la cui determinazione risulta più complessa.

In tale contesto operativo la stesura del programma di produzione richiede una sempre maggiore capacità di previsione della domanda (per la quota di produzione da riversare a magazzino), una corretta ed aggiornata informazione sulla situazione delle risorse e dei magazzini e una elevata capacità di gestione per l'evasione delle commesse che, per quanto note in anticipo, non sono solitamente ripetitive e richiedono maggiore attenzione nell'ottimizzazione delle risorse richieste (materiali, attrezzature, manodopera, ecc.). 

L'offerta commerciale in grado di rispondere a tali esigenze si basa su sistemi di gestione operativa validità generale, che insistono sull'affidabilità e sulla semplicità dell'integrazione dei moduli di calcolo dei fabbisogni e programmazione della produzione sia con quelli del sistema di supervisione,  a cui sono delegate le funzioni di controllo avanzamento di produzione, che con  quelli del sistema gestionale, con i quali sono scambiati i dati caratteristici delle funzioni di Contabilità e Commerciale.

A fronte di queste prerogative generali esistono tuttavia alcuni elementi di caratterizzazione che consentono di differenziare i sistemi commerciali tra di loro e di determinarne l'attitudine a soddisfare le esigenze di situazioni più complesse, per dimensione (p.e per aziende con più unità produttive distinte), per la maggiore specificità dei settori di applicazione o altro. 

Tra le principali funzionalità di base, che comunque possono essere offerte a differenti livelli di completezza, si rilevano:

· descrizione di un modello dell'attività produttiva (prodotti, mezzi di produzione, magazzini, ecc.) che si intende gestire;

· schedulazione sulla base di criteri tipici quali: date di consegna, priorità, ottimizzazione sui tempi e sui set-up, ecc.;

· integrazione con i sistemi di calcolo fabbisogni e controllo di avanzamento, per l'aggiornamento dei dati di disponibilità di materiali e mezzi;

· valutazione di programmi alternativi attraverso la simulazione;

· interfaccia uomo macchina amichevole (p.e. utilizzo appropriato dei colori, utilizzo di grafici, facilità di aggiornamento dei dati, ecc.);

· generazione di rapporti.

Altre funzionalità presenti nel sistema possono denotare una maggiore completezza dello stesso e quindi una maggiore versatilità nell'affrontare situazioni produttive più complesse;  fra queste si rilevano:

· maggiori possibilità di modellazione delle attività produttive e dei relativi livelli di controllo;

· maggiore possibilità nella gestione dei vincoli relativi a eventi, risorse, materiali, ecc.;

· possibilità di funzionamento in presenza di dati incompleti;

· possibilità di combinazione dei criteri nella schedulazione;

· adozione di criteri di ottimizzazione per la gestione di determinate variabili (p.e. tempi di attraversamento, costi, livelli di scorta, ecc.);

· modalità di schedulazione più estese (p.e. disponibilità di regole proprietarie, su cui il fornitore mantiene la riservatezza in grado di fornire risultati interessanti in uno svariato campo di ipotesi operative);

· possibilità di definizione di regole/criteri di schedulazione ad-hoc da parte dell'utente.

Facendo riferimento espressamente agli ultimi due tipi di funzionalità, va tuttavia sottolineato che la validità di tali approcci nel caso dei pastifici appare fortemente condizionata dalla specificità dei vincoli di natura tecnologica-organizzativa che caratterizzano tali sistemi produttivi (in particolare per il reparto presse).  Quest'ultimo aspetto, piuttosto che all'utilità di regole più performanti, lascia pensare alla maggiore efficacia dei sistemi di schedulazione interattiva, che consentano di applicare facilmente le stesse regole empiriche impiegate nella pratica corrente. 

Di fatto, le aspettative di risultato del progetto non sono risposte nella generazione automatica di sequenze di lotti sulle linee, bensì sulla possibilità di supportare il responsabile di produzione nella valutazione tecnico-economica di programmi di produzione alternativi, la cui fattibilità ed efficacia  risultino  garantite  dall'applicazione delle suddette regole.

3.5.1
Pacchetti per la schedulazione a capacità finita 

La seguente tabella riporta la lista dei pacchetti software orientati alla gestione della produzione, ed in particolare al problema della schedulazione a capacità finita, che si sono esaminati attraverso l'acquisizione e l'analisi della documentazione informativa:


nome 
Società

1
FMOS - SCHEMA
TXT

2
PRODLINE
SINFORMAT

3
PREACTOR
SESAM

4
COMPASS
PRAGMATA

5
GESPRO
PROGESI

6
CYBERPLAN
CYBERTEC

7
SCHEDULE
DAFO - WIN

8
PLANT VIEW
MICRO SYS

3.5.2  Considerazioni generali sui costi

Per quanto attiene al costo delle soluzioni si possono fare solo delle considerazioni di carattere generale. La particolarità delle esigenze che ciascuna azienda esprime impedisce la determinazione a priori del costo dell'investimento in tali tecnologie, seppure una stima indicativa può essere basata, a seconda dei casi (tipo di impresa e tipo di applicazione), su variabili dimensionali tipiche quali: fatturato, numero di dipendenti, capacità produttiva, ecc. 

A parte i costi hardware, che crescono ovviamente con la complessità dell'architettura che si intende realizzare (da meno di dieci milioni di Lire per soluzioni su PC stand alone, fino a diverse decine di milioni di Lire per sistemi distribuiti più articolati) il costo della soluzione prevede altre tre voci caratteristiche: 

· licenze software

· ingegnerizzazione/adattamento

· servizi di consulenza/assistenza

il cui peso complessivo, generalmente superiore al costo dell'hardware, e ripartizione percentuale sono fortemente legate alle caratteristiche dell'applicazione richiesta. 

4.
La gestione delle scorte ed il controllo di avanzamento della produzione

4.1
La gestione delle scorte: caratteristiche generali 

Nelle configurazione tipica di un azienda industriale che acquista materiali, li trasforma e li distribuisce si possono identificare diverse attività connesse alla gestione del flusso dei materiali; queste possono essere sinteticamente raggruppabili nelle seguenti categorie: 

· gestione dei materiali

· custodia e movimentazione (op. interne)

· trasporti (op. esterne di approvvigionamento e distribuzione)

In questo capitolo vengono inquadrati esclusivamente metodi e strumenti  relativi alla prima categoria, ed in particolare agli aspetti di più immediato impatto verso i processi interni di logistica e di gestione della produzione oggetto di interesse del presente progetto. 

Dal questo punto di vista si possono identificare tre diverse tipologie di scorte:

· materie prime;

· semilavorati od interoperazionali;

· prodotti finiti.

Il primo tipo assicura una riserva di materiali greggi nell'eventualità di imprevisti che interrompano i rifornimenti esterni (buffer stocks) e servono a ridurre i costi, nel caso si ottengano sconti quantità.

Il secondo tipo costituisce un polmone fra successive lavorazioni aventi cadenze di produzione diverse (decoupling inventory): esso accumula cioè i semilavorati, i sottomontaggi ed i particolari occorrenti ai reparti di montaggio finale, nelle quantità e con la regolarità richieste in relazione alle esigenze di economia delle lavorazioni.

Infine, la presenza delle scorte di prodotti finiti è necessaria:


· per evadere celermente gli ordini;

· per far fronte ad andamenti ciclici della domanda; 

· per evitare che la programmazione della produzione debba variare drasticamente il livello della quantità prodotta per adeguarsi prontamente alle irregolarità del mercato.

Le tecniche, tradizionali, cui si ricorre per la gestione delle scorte mutano a seconda che si tratti di materie prime e prodotti finiti da un lato, o semilavorati dall'altro. La dottrina si è occupata molto più a fondo del primo tipo di stock e i modelli gestionali disponibili al riguardo dimostrano un notevole grado di raffinatezza, oltre che una buona diffusione.

La gestione delle scorte di semilavorati risulta invece più complessa; in materia non esistono, infatti, tecniche di facile applicazione, perché gestire quel tipo di scorte significa incidere direttamente sul processo di produzione e sul suo sistema informativo. La gestione di tali scorte rientra quindi nel processo di gestione del processo produttivo. 

Le scorte comportano, per l'impresa, autentici costi-opportunità nel senso che, aumentando il magazzino, si deve rinunciare ad altri investimenti redditizi. In alcuni casi, quindi, l'organizzazione del processo produttivo punta esplicitamente alla riduzione delle scorte: è il caso della produzione su commessa, dove si lavora sul venduto e si elimina quindi ogni problema di gestione del magazzino prodotti finiti; d'altra parte, anche le materie prime impegnate hanno spesso caratteristiche speciali e non è raro il caso che vengano fornite in conto-lavori dal cliente; tutto ciò consente di contenere in modo notevole anche il magazzino materie prime. Chi produce su commessa non può invece evitare un forte immobilizzo di semilavorati.

Di segno opposto sono gli impieghi di chi produce in continuo, come nel caso delle produzioni alimentari: qui la filosofia di progettazione degli impianti ruota attorno al concetto di prodotto standard realizzato in tempi estremamente brevi, e ciò significa la quasi inesistenza di semilavorati a scorta. Anche gli stocks di materie prime possono essere contenuti, perché i fabbisogni sono noti e non possono subire oscillazioni notevoli: un'accorta politica di acquisti basata su ordini aperti, spiccati a fornitori affidabili, può essere un buon metodo per non dover investire troppo in magazzini. Difficoltà invece si riscontrano nella gestione dei magazzini dei prodotti finiti, dove le scorte possono accumularsi in modo pericoloso e dove il controllo può non essere facile. Nel caso di processi produttivi con caratteristiche organizzative intermedie, si debbono gestire con uguale attenzione tutti i tipi di scorte che abbiamo visto.

Trascurando i magazzini interoperazionali, la cui gestione rientra nel campo della gestione del processo produttivo, possiamo immaginare le scorte come dei "serbatoi" di materie prime o prodotti finiti cui attingono rispettivamente i responsabili della produzione e i consumatori. Una gestione corretta consiste nell'assicurare un buon servizio a chi attinge alle scorte: ciò significa decidere quanto capace deve essere il "serbatoio" e quando - e quanto - lo si deve "riempire". La gestione delle scorte ruota dunque attorno a questi tre concetti: l'entità massima di scorta, il punto di riordino e la quantità da riordinare.

Le tecniche tradizionali tendevano ad ottimizzare la gestione delle scorte, svincolandola dai ritmi di impiego. Queste tecniche sono particolarmente utili per gestione dei magazzini prodotti finiti; si trovano applicate soprattutto nella distribuzione, dove l'instabilità della domanda al dettaglio rende impossibile un approccio anticipatore. 

Tra queste possiamo citarne due, ispirate a logiche diverse. La prima è detta "gestione a tempo fisso" e si preoccupa di reintegrare periodicamente i magazzini, portandoli ai livelli massimi previsti. Ciò può accadere ogni settimana, o ogni mese, secondo le caratteristiche del prodotto a scorta. Quello che muta di volta in volta, anche notevolmente, è l'entità del riordino. Il secondo metodo invece, chiamato "a quantità fissa", richiede un controllo costante delle giacenze e un reintegro - sempre della medesima entità - quando le scorte toccano un determinato valore minimo. In questo caso non è più il del reintegro a mutare ma, ovviamente, l'intervallo tra un ordine e il successivo. 

I metodi descritti in precedenza considerano il flusso dei materiali seguendo il criterio classico della determinazione del fabbisogno in base ai consumi registrati nel passato (tecnica del look-back).

Si è ultimamente affermata una diversa metodologia che dimensiona il flusso dei materiali in base ai fabbisogni futuri certi (tecnica del look-ahead); in altre parole, gli approvvigionamenti dei materiali vengono emessi solamente a fronte di ordini clienti già acquisiti, consentendo pertanto una drastica riduzione degli stock. Con tale "pianificazione dei fabbisogni dei materiali" o MRP (Material Requirement Planning) si decide il piano di produzione del prodotto finale, frutto di un assemblaggio, e solo in seguito si stabilisce la produzione - o l'acquisto - dei componenti, elencati nella distinta base.

Perché un sistema di questo tipo sia efficace, bisogne verificare continuamente la validità di alcune informazioni, cioè:

· il piano di produzione del prodotto finale: si tratta dell'input informativo da cui dipendono tutte le decisioni successive.

· la distinta base: essa deve essere dettagliata per ogni prodotto e per ogni modello che di esso viene offerto sul mercato;

· il livello attuale delle scorte di ogni componente;

· il tempo di approvvigionamento o di produzione, a seconda si tratti di particolari realizzati da terzi o in economia;

· il programma di assemblaggio: esso consente di stabilire l'esatto momento in cui una determinata voce deve essere disponibile per non compromettere il piano di produzione. Quest'informazione è utile sia in fase di stesura dello scheduling, sia per misurare la capacità produttiva disponibile, dato uno specifico mix di produzione;

· il lancio in ordine ai singoli centri di produzione;

· costi standard: essi servono per calcolare il capitale circolante investito in scorte e il coso industriale di eventuali modifiche del prodotto.

Una delle caratteristiche che in determinati casi diventa uno dei limiti del metodo MRP, è la dovizia e la complessità delle informazioni di base necessarie. Perché il sistema lavori al meglio tali dati devono quindi essere accurati e aggiornati. Inoltre abbiamo visto i limiti di applicabilità di un sistema del genere nel caso specifico di un'industria alimentare.

Graficamente la figura 1, sintetizza le caratteristiche salienti dei diversi metodi descritti.
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fig. 1: Diverse filosofie di gestione delle scorte

Le problematiche di gestione delle scorte sono di importanza fondamentale per la maggior parte dei processi dell'industria alimentare.

Tale regola è sicuramente confermata anche nella produzione della pasta di semola, dove in particolare le scorte dei prodotti finiti (diverse centinaia di referenze) e quelle dei materiali per l'imballaggio (significativa incidenza sul costo del prodotto finito) rappresentano gli elementi di riferimento per eccellenza per le principali attività di programmazione operativa.

Il controllo dei costi ed il mantenimento di un determinato livello di servizio al cliente sono alla base delle suddette attività di programmazione e, conseguentemente, diventano gli obiettivi evidentemente contrastanti sui quali deve basare le scelte il responsabile delle attività di gestione del magazzino. L'atteggiamento generale è quello di gestire a fabbisogno i materiali per il confezionamento e l'imballaggio; considerato il basso costo unitario del prodotto finito vengono quindi adottati criteri che tendono implicitamente a cautelare l'azienda dai rischi di rottura di stock per i prodotti più venduti.

Sicuramente semplificata dalla esistenza di un unico prodotto prevalente  (semola di grano duro) risulta la gestione del magazzino della materia prima; essa che tuttavia merita la dovuta attenzione data l'elevata incidenza del costo della semola rispetto al costo del prodotto finito. 

Di minore  entità sono i problemi legati allo stoccaggio di alcune materie prime complementari (uovo e verdure disidratate), necessarie per la realizzazione di una percentuale generalmente bassa rispetto all'intero volume di produzione.

Pur non rientrando fra le situazioni a cui fa riferimento il presente progetto, vale la pena  osservare che per la produzione di pasta fresca e più in generale per altri processi alimentari un'ulteriore livello di complessità è dato dalla necessità di dover stoccare merci deperibili, a cui è quindi associata una ben precisa data di scadenza. Per alcune di esse sussiste inoltre l'ulteriore complicazione dell'impiego dei magazzini refrigerati, in presenza dei quali per la gestione delle scorte occorre far ricorso a modelli di ottimizzazione specifici.

4.1.1 Le caratteristiche dei sistemi commerciali di gestione delle scorte

La sostanziale indipendenza delle problematiche di gestione magazzino dalle caratteristiche del settore industriale ha portato allo sviluppo di proposte tecniche che presentano funzionalità abbastanza equivalenti, contraddistinte principalmente dalla flessibilità di impiego dei moduli applicativi di cui risultano costituiti questi sistemi.

Tali sistemi puntano ad ottenere una sensibile riduzione dei costi di gestione del magazzino, a prescindere dai benefici ottenibili con i ben più onerosi interventi di natura impiantistica (automazione, variazioni di lay-out, ecc.), bensì basandosi fondamentalmente sull'innalzamento della qualità del lavoro, sulla correttezza e sulla tempestività delle informazioni e sul miglioramento della produttività delle risorse tecniche ed umane.

L'ottenimento di tali obiettivi risulta influenzato dalle scelte relative alla gestione fisica del magazzino e delle movimentazioni e presenta differenti livelli di complessità, e conseguentemente differenti modalità di risoluzione, a seconda che il sistema di stoccaggio di riferimento debba essere gestito in modalità manuale (carrelli guidati da operatori), semiautomatica (carrelli a guida manuale e comunicazione del task di movimentazione su terminali di bordo) o completamente automatica (trasloelevatori e navette automatizzate - AGV).

I sistemi commerciali per la gestione del magazzino sono attualmente disponibili sia per ambienti operativi industriali (Unix, OS2, ecc.), sia su piattaforme PC, in modalità stand alone e distribuita (MS Windows 95 e NT, ecc.).

E' inoltre possibile individuare una serie di funzioni principali, comuni a tutta la categoria di sistemi software tra cui:

· gestione ingresso e uscita merci: sono di solito corredati da sistemi di ricerca e interrogazione, e supportano sistemi di generazione di etichette di codici a barre.

· determinazione delle ubicazioni ottimali: basandosi su svariati criteri, quali ad esempio le caratteristiche fisiche del prodotto, la quantità ricevuta, la classe ABC, ecc. si possono determinare le locazioni ottimali per la merce da stoccare. Sono in commercio sistemi estremamente flessibili da questo punto di vista.

· gestione prelievi e picking: attraverso la realizzazione di "piani prelievi" i sistemi analizzano le proposte di evasione e ottimizzano l'attività di picking basandosi sulle risorse disponibili. Vengono utilizzati unitamente ad algoritmi di ottimizzazione degli imballaggi.

· gestione della mappa: permette di realizzare una accurata mappatura del magazzino, con la possibilità di verifica, in caso di presenza dei moduli di gestione della movimentazione automatica, la correttezza della mappa.

· gestione delle movimentazioni: viene effettuato principalmente in due modi differenti:  1. tramite un collegamento puntuale (fisico) tra il sistema che ospita il gestore delle movimentazioni ed il controllore di campo adottato. Vengono così definiti una serie di punti impianto connessi opportunamente per ottenere il grafo delle movimentazioni possibili. 2. Tramite casuali appositamente predisposte, con aggiornamenti in tempo reale.

· gestione dell'anagrafica: vengono generati dei codici per la classificazione dei prodotti, contenenti informazioni sul materiale, peso e tipo di contenitore utilizzato.

· supervisione: permette un controllo completo del sistema.

· interrogazioni e stampe: esistono sistemi di selezione per deposito, articolo, classe, gruppo, ecc.

La struttura tipica di un sistema software di gestione magazzini è organizzata in moduli, il cui numero e la cui composizione viene direttamente personalizzata sulle esigenze dell'azienda. In generale ai moduli di gestione veri e propri spesso si affiancano moduli di tipo fiscale, per permettere una valorizzazione fiscale delle rimanenze. Nella gestione delle scorte, infatti viene spesso considerata la possibilità di ottimizzarle seguendo un approccio amministrativo/finanziario (le giacenze di magazzino sono un capitale immobilizzato), o seguendo un approccio gestionale (quali sono le scorte necessarie per supportare adeguatamente il processo produttivo). 

E'  spesso presente in tali sistemi la possibilità di interfacciarli con gli altri sistemi gestionali primari, in particolare con sistemi di controllo di qualità.

Gli obiettivi principali di tali sistemi risiedono nel controllo dei costi ed il mantenimento di un elevato livello di servizio al cliente. Per far questo i sistemi devono essere quanto mai flessibili a breve e a lungo termine, e devono essere in grado di rispondere efficacemente alle varie esigenze di controllo ed automazione delle diverse tecniche e tecnologie utilizzate nel campo del "material handling".

Tutto ciò contribuisce ad aumentare la produttività, ottimizzando i tempi di viaggio per stoccaggio e prelievi e prevenendo gli errori. A tal fine vengono definiti dei "piani prelievi" che permettono un'efficiente programmazione delle attività, ottimizzando i prelievi e le spedizioni. Per quanto riguarda l'industria alimentare, nel caso di prodotti con periodo di scadenza (shelf life) tali piani devono permettere controlli particolari per assicurare e supportare il prelievo dei materiali con il metodo FIFO (First In First Out). Questa funzione aggiuntiva serve a prevenire l'obsolescenza non più utilizzabile che va messa subito a scarto o richiede delle rilavorazioni. Questo genera una certa complicazione delle transazioni operative utilizzate dagli utenti e inoltre richiede un sistema di gestione delle posizioni dei materiali nei magazzini, in quanto il prelievo FIFO non può avvenire su una porzione qualunque dello stock complessivo di un prodotto, ma deve essere effettuato sul lotto che ha la data di immagazzinamento più remote.

L'orientamento generale dei fornitori di soluzioni di questa categoria è quello di consentire una flessibilità e facilità di impiego dei loro sistemi attraverso l'adozione di architetture che consentano l'implementazione di regole e procedure definibili dall'utente, anche da parte di aziende di limitate dimensioni ed esigenze.

Vengono definite procedure operative aziendali attraverso architetture basate su regole definibili; vengono implementati ed adattati alle esigenze organizzative peculiari di ciascuna azienda con periodi di "on site training"; possono permettere un migliore utilizzo delle risorse, aumentando l'accuratezza della gestione delle scorte ed elevando il livello di servizio al cliente realizzando sistemi in grado di rispondere con prontezza alle mutevoli esigenze della clientela. Il miglioramento del servizio alla clientela si ottiene riducendo il tempo del ciclo di evasione dell'ordine ed incrementando l'accuratezza nelle spedizioni.

Per quanto riguarda il flusso di dati relativo al sistema di gestione delle scorte (figura 2), si possono considerare le entità che con il sistema scambiano informazioni:
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fig. 2: Schema organizzativo della gestione dei materiali

· Il sistema di controllo di produzione che contiene tutte le informazioni statiche sui materiali e dinamiche sulla giacenza complessiva e sui movimenti.

· Gli addetti agli Acquisti che hanno il compito di controllare il contenuto degli arrivi sia dalle linee di produzione sia dai vari fornitori.

· Gli addetti alla movimentazione o alle spedizioni (Logistica di distribuzione) che hanno il compito di eseguire le missioni di prelievo e deposito dei contenitori.

4.2  
Il controllo di avanzamento della produzione: caratteristiche generali

Il problema del controllo di avanzamento della produzione, è strettamente legato a quello della gestione dei materiali (acquisti e scorte) ed a quello della programmazione e dello scheduling della produzionen (fig.3). L'utilizzo di un sistema di controllo di avanzamento della produzione con opportune caratteristiche, è sicuramente necessario se si vogliono lavorazioni economiche ed adeguati servizi alla clientela e investimenti in scorte.     


[image: image7.wmf]Piano

principale

di 

produzione

Reintegro

delle

scorte

Schedulazione

Controllo

avanzamento

produzione

Aggiustamenti

di 

quantità

Piano

settimanale

prodotti 

finiti

Quantità

versate

Piani 

di

dettaglio


fig. 3: flusso informativo del controllo di avanzamento della produzione

Una fra le necessità più sentite nell'ambito del controllo dell'avanzamento della produzione, è la capacità di registrare in modo ottimizzato e rendere disponibile in maniera rapida ed immediata i dati provenienti dal campo o dalle altre applicazioni. Tali dati, infatti, risultano indispensabili per un'analisi del comportamento nel tempo del proprio processo produttivo o delle sue variabili chiave. 

Naturalmente, perché tali dati possano essere veramente fruibili da tutte le applicazioni, è necessario l'uso di un sistema standardizzato di memorizzazione ed accesso alle informazioni stesse.

I dati che vengono acquisiti ad elaborati all'interno di un impianto industriale rappresentano spesso grandezze che, per la loro importanza devono essere analizzate e monitorate in tempo reale, registrandone e puntualizzandone ogni variazione significativa di stato all'operatore/utente, affinché questi possa intervenire, od anche semplicemente prenderne atto.

Il sistema di controllo, in generale, deve essere quindi in possesso di una serie di informazioni quali, il piano di produzione, i livelli delle scorte, lo stato di avanzamento delle commesse e ciò che ancora manca per il loro completamento, e l'analisi del carico dei centri di lavoro. In questo modo il sistema è in grado di fornire informazioni che servono a correggere un problema che vada oltre la formulazione dello scheduling. 

L'analisi del carico dei centri di lavoro consente di rilevare, sulla base degli ordini pianificati e rilasciati, quale è il carico previsto sui vari centri di lavoro nell'immediato futuro. 

Tale attività gioca un ruolo chiave, in modo particolare, nel processo di schedulazione, consentendo di ottenere l'evidenza di importanti sovraccarichi o insaturazioni e guidando così le decisioni operative. In tal senso uno dei compiti principali di questo modulo è di attribuire significati alla moltitudine di dati provenienti dai reparti di produzione e di riorganizzarli in modo sintetico e comprensibile, generando delle informazioni significative per le funzioni di schedulazione e di dispatching. 

Alcuni sistemi di controllo avanzamento della produzione per lavorazioni di routine, sono anche in grado di determinare le priorità e specificare i compiti richiesti a ciascun lavoratore.

Tra le informazioni che devono essere fornite, estremamente importanti sono quelle che devono permettere la generazione e la riordinazione di liste di parti mancanti, di liste di componenti in via di esaurimento e di liste di commesse in ritardo nelle consegne o nella lavorazione. 

Il controllo viene facilitato dall'uso di alcuni strumenti visivi che tracciano lo stato delle varie lavorazioni o dei vari lotti nel loro procedere attraverso i passi del processo o delle giornate di lavorazione (ad esempio i grafici di Gantt).

Le esigenze di controllo del rispetto dello scheduling sono minori in quei processi produttivi dove il ritmo della produzione è scandito in modo meccanico o tecnologico; di solito in tali processi sono necessarie solo poche formalità. Invece, quando il ritmo della produzione non è meccanico, questo controllo è un ingranaggio importante di tutta la produzione.

4.2.1 Le caratteristiche dei sistemi commerciali di controllo avanzamento produzione

I sistemi attualmente in commercio rappresentano, normalmente, il completamento dei tradizionali sistemi di gestione della produzione e forniscono gli strumenti necessari per la pianificazione ottimale delle risorse impegnate nel processo produttivo.

Sono generalmente formati da moduli interagenti. Tali moduli consentono di avere, in tempo reale, informazioni sullo stato di avanzamento della produzione. In particolare per ciascuna commessa come abbiamo prima ricordato, devono essere sempre disponibili informazioni quali: lo "stato" attuale, l'operazione in corso, il tempo stimato per la conclusione, il centro di lavorazione presso il quale la commessa è in coda o in corso di esecuzione.

E' sempre presente inoltre, un modulo di monitoraggio impianti che consente di avere sotto controllo alcune variabili chiave, critiche per l'avanzamento delle lavorazioni, quali: lo stato delle macchine, eventuali cause di fermo, estremi identificativi delle operazioni in corso, ecc. 

 I tre sotto-moduli fondamentali quindi presenti in un sistema di controllo avanzamento produzione sono:

· Raccolta dati di produzione

· Controllo avanzamento

· Monitoraggio in tempo reale

Raccolta dati di produzione

Poiché la possibilità di raccogliere i dati di produzione in modo tempestivo è critica per il buon funzionamento del sistema, occorre dotarsi di metodi e strumenti di raccolta che siano affidabili e veloci. A seconda del tipo di tecnologie disponibili nell'ambiente di fabbrica e delle caratteristiche del processo, l'acquisizione di tali dati può essere effettuata od in modo automatico (con collegamenti diretti con le macchine ed i relativi sistemi di controllo) od in modo semiautomatico (attraverso terminali di raccolta dati, dotati di periferiche quali penne ottiche e laser scanner a postazione fissa e non per la lettura dei codici a barre, lettori di badge magnetici ed ottici, ecc.).

Le principali funzioni svolte da tale sottomodulo dovranno essere:

· Rilevazione delle attività dirette per commessa, macchina e dipendente.

· Rilevazione automatica delle quantità prodotte con segnalazione delle diverse tipologie di scarto.

· Rilevazione di qualunque tipo di attività indiretta.

· Rilevazione automatica dei tempi di attrezzaggio  e dei fermi macchina con segnalazione dell'operatore  e della commessa.

· Quadratura automatica fra ore di presenza e ore di produzione.

· Collegamento on line con gli applicativi di gestione della produzione esistenti in azienda.

· Elaborazioni grafico statistiche dei dati raccolti su base giornaliera, settimanale..

Controllo avanzamento

Riceve e memorizza i dati di campo provenienti sia da operatore sia da dispositivi automatici e semiautomatici, e le segnalazioni di monitoraggio relative alle macchine, impianti e manodopera, mantenendo un quadro puntuale delle situazioni di avanzamento di ciascun ordine e della disponibilità ed impegno delle risorse uomo, stazione ed impianto. Inoltre stabilisce l'andamento della produzione rispetto al piano in vigore nei reparti, ed in alcuni casi stabilisce la previsione, limitatamente ai compiti pianificati in ogni reparto, dell'avanzamento produzione alla fine del periodo di validità del piano in corso in un qualunque istante intermedio. Le principali funzioni svolte da questo sotto modulo fondamentale, sono:
· Confronto, in tempo reale, tra i tempi di lavorazione programmati e quelli rilevati con evidenziazione grafica degli scostamenti.

· Pannello Gantt delle attività schedulate.

· Grafico avanzamento commessa.

· Elaborazione grafica e tabellare delle rese e delle efficienze per centro di lavoro, centro di costo e reparto.

Monitoraggio in tempo reale

Rende disponibili in tempo reale le informazioni dettagliate su ciascun ordine relativamente ad operazioni eseguite o da eseguire, componenti ricevuti ed attesi, fornendo il quadro per decidere o meno l'attivazione di ciascuna operazione di ogni ordine. Infine fornisce i report per l'utente e necessari all'attivazione delle operazioni. Si possono però identificare due diverse modalità di monitoraggio:

Monitoraggio della Produzione, che consente di monitorare lo stato del WIP (Work In Process) e delle risorse dello shop floor. Una importante caratteristica del monitoraggio di produzione è la capacità di riconoscere il punto in cui il piano di schedulazione non è più implementabile, e di richiedere quindi un nuovo piano, più realistico, allo schedulatore.

Monitoraggio delle Materie Prime, attraverso il quale si tiene traccia dei consumi di materie prime in ciascuna stazione del processo, con lo scopo principale di evitare delle rotture di stock. Questo è realizzato confrontando costantemente i livelli correnti di una particolare materia prima con quello che viene indicato come "punto di riordino", ed indicando quando un particolare materiale deve essere riordinato.

Le principali funzioni del sottomodulo sono:
· Elaborazione e controllo in tempo reale dei dati raccolti con segnalazione di anomalie sul campo.

· Situazione istantanea del funzionamento delle macchine o linee di montaggio con segnalazione di rese, velocità, efficienze, guasti, fermi e allarmi.

· Situazione istantanea dei presenti /assenti per reparto e /o centro di costo.

· Situazione istantanea delle commesse di lavorazione con indicazione degli addetti, della macchina o linea di produzione interessata.

Per quanto riguarda i sistemi di data collection essi devono permettere l'acquisizione di informazioni su:

· l'arrivo di un ordine ad un centro di lavorazione;

· l'inizio e la fine della esecuzione di ogni operazione nel centro di lavoro;

· il consumo dei materiali diretti;

· le quantità prodotte e scartate per ogni operazione;

· lo stato della macchina e la causale dell'eventuale fermata

I sistemi di controllo avanzamento della produzione "dialogano" (come abbiamo visto nella figura 1) operativamente sia con i responsabili di produzione (ovvero con il piano principale di produzione) sia con gli enti preposti alla programmazione della stessa (Scheduling). Essi permettono di tenere sotto controllo in tempo reale lo stato di avanzamento della produzione, la distribuzione dei materiali e lo stato operativo degli impianti. Gestiscono e registrano il complesso flusso di informazioni con i sistemi e le entità che lo circondano provvedono alla memorizzazione "storica" dei dati rilevanti per operare fondamentali valutazioni di efficienza e produttività.

L'aggiornamento avviene sulla base degli eventi raccolti dal campo mediante notifiche da parte degli operatori o mediante dispositivi rilevatori automatici, tali eventi vengono inoltre registrati in formato opportuno in un archivio storico.

L'insieme delle informazioni, permette di condizionare vincoli ed azioni di controllo della produzione e offre la visione corrente di fabbrica al gestore o ad altri operatori interessati (manutenzione, tempi e metodi, gestione personale, ecc.). L'archivio storico invece permette analisi qualitative e consuntivi sull'effettivo andamento del sistema produttivo, oppure, la ricostruzione della vita di ogni materiale prodotto.

Infine, il consolidarsi negli ultimi anni delle tecnologie Internet/Intranet consente di aggiungere a questa categoria di sistemi ulteriori funzionalità, in grado di influire drasticamente anche sugli aspetti organizzativi legati alle varie fasi del processo logistico produttivo. Infatti, la possibilità di ottenere in maniera sempre più economica ed affidabile le informazioni relative alla situazione di un fornitore (o in modo equivalente di un'unità logistico-produttiva decentralizzata) in termini di scorte, disponibilità di capacità produttiva, stato delle risorse, carichi di lavoro, ecc., consente di migliorare la pianificazione di attività produttive e di approvvigionamento in virtù della maggiore visibilità spazio-temporale che ne consegue. 

I benefici tecnico-economici che intuitivamente si ottengono dalla più efficace integrazione lungo catena cliente-fornitore possono conferire un significativo vantaggio competitivo all'intero sistema (Supply Chain Integration) attraverso svariati elementi come: riduzione dei volumi di giacenza e delle scorte di sicurezza, aumento dell'affidabilità dei piani e delle consegne, ecc..
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