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•• Determinare:Determinare:
–– VelocitVelocitàà del nastrodel nastro
–– CapacitCapacitàà dei palletdei pallet

•• Variabili:Variabili:
–– loadingloading station: station: MMll

–– unloadingunloading station: station: MMuu

–– conveyorconveyor speedspeed: : v (v (m/m/minmin))
–– unitunit arrivalarrival rate: rate: λ (λ (parti/parti/minmin))
–– carriercarrier spacingspacing: : d (d (m/palletm/pallet))

Problema 1: nastro trasportatore in anello Problema 1: nastro trasportatore in anello 
apertoaperto
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•• VelocitVelocitàà del del nastronastro
–– Basic formulaBasic formula

vv ≥≥ dd••λλ

Problema 1: nastro trasportatore in anello Problema 1: nastro trasportatore in anello 
apertoaperto

esempioesempio
–– a 100 m  conveyor has carriers a 100 m  conveyor has carriers 

spaced every 10 mspaced every 10 m
–– parts arrive at a rate of 2 parts arrive at a rate of 2 

minutes per palletminutes per pallet
–– loading takes no timeloading takes no time
–– the minimum speed to prevent the minimum speed to prevent 

blocking will be:blocking will be:
vv ≥≥ (10)(2) = 20 (m / minute)(10)(2) = 20 (m / minute)
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I sistemi I sistemi multistadiomultistadio
•• Sistema a macchina singolaSistema a macchina singola

–– Macchina perfettamente affidabileMacchina perfettamente affidabile
–– Macchina non perfettamente affidabileMacchina non perfettamente affidabile

•• Linea Linea ““flowflow shopshop””
–– Sistema privo di buffer intermedi (bilanciato)Sistema privo di buffer intermedi (bilanciato)

•• Macchine perfettamente affidabiliMacchine perfettamente affidabili
•• Macchine non perfettamente affidabiliMacchine non perfettamente affidabili

–– Sistema con buffer a capacitSistema con buffer a capacitàà infinitainfinita
•• Sistema bilanciatoSistema bilanciato
•• Sistema non bilanciatoSistema non bilanciato

–– Sistema con buffer a capacitSistema con buffer a capacitàà finitafinita
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Sistema a macchina singolaSistema a macchina singola

Fonti di imprevedibilità:
• La macchina può guastarsi 

o avere indisponibilità di 
utensili

• Il buffer può essere a 
capacità finita

La produttività del 
sistema è variabile
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Sistema a macchina singolaSistema a macchina singola

Se il ritmo produttivo Se il ritmo produttivo 
(parti/unit(parti/unitàà di tempo)di tempo)
di M3 di M3 èè 1/1/µµ33= = λλ33

Macchina perfettamente Macchina perfettamente 
affidabileaffidabile

•• La produttivitLa produttivitàà media del sistema media del sistema èè al massimo quella di M3al massimo quella di M3
λλ≤≤λλ33=1/=1/µµ33

•• La produttivitLa produttivitàà media di lungo periodomedia di lungo periodo λλ dipenderdipenderàà anche dal anche dal 
ritmo degli arrivi e dalla dimensione del bufferritmo degli arrivi e dalla dimensione del buffer
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Sistema a macchina singolaSistema a macchina singola

M3 può guastarsi solo mentre lavora
• MTTF= mean time to failure
• MTTR=mean time to repair
• MTBF= mean time between failures

Macchina non Macchina non 
perfettamente affidabileperfettamente affidabile

MTBF=MTTF+MTTRMTBF=MTTF+MTTR

MTTRMTTF
MTTF

+La disponibilitLa disponibilitàà della macchina 3 della macchina 3 èè
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Sistema a macchina singolaSistema a macchina singola
Macchina non Macchina non 
perfettamente affidabileperfettamente affidabile

TTF1 TTF2 TTF3 TTF4 TTF5

TTRTTR11 TTRTTR22
TTRTTR33 TTRTTR44

• La produzione produzione media durante i periodi TTF è

• La produzione produzione media durante un ciclo TBF=TTF+TTR è sempre la 
stessa perché durante TTR la macchina non produce

• La durata mediadurata media di un ciclo TBF è MTBF

• La produttività media è la produzioneproduzione diviso la duratadurata

3µMTTF
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•• La La produttivitproduttivitàà maxmax media media λλ33 èè la la produzioneproduzione la la duratadurata

•• La produttivitLa produttivitàà media media 
del sistema del sistema èè al massimo al massimo 
pari al prodotto della pari al prodotto della produttivitproduttivitàà massima per la massima per la disponibilitdisponibilitàà

•• La produttivitLa produttivitàà media di lungo periodo dipendermedia di lungo periodo dipenderàà dal ritmo degli dal ritmo degli 
arrivi e dalla dimensione del bufferarrivi e dalla dimensione del buffer

Sistema a macchina singolaSistema a macchina singola
Macchina non Macchina non 
perfettamente affidabileperfettamente affidabile









+
==≤

MTTRMTTF
MTTF

MTBF
MTTF

33
3

11
µµ

λλ
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Linea con buffer a capacitLinea con buffer a capacitàà nullanulla

11°° bottleneckbottleneck

•• Tutte le macchine sono obbligate ad andare Tutte le macchine sono obbligate ad andare 
allo stesso ritmo produttivo allo stesso ritmo produttivo costantecostante 1/µ1/µ33, che , che 
èè quello della macchina piquello della macchina piùù lenta elenta e

•• quindi la produttivitquindi la produttivitàà della linea della linea èè
λλ== 1/µ1/µ33

MM33 Macchine Macchine 
perfettamente perfettamente 

affidabiliaffidabili
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Linea con buffer a capacitLinea con buffer a capacitàà nullanulla

•• Tutte le macchine sono obbligate ad andare allo stesso ritmo Tutte le macchine sono obbligate ad andare allo stesso ritmo 
produttivo produttivo 1/µ, 1/µ, che che èè quello della macchina piquello della macchina piùù lentalenta

•• Se una qualunque macchina si ferma, tutte le macchine a Se una qualunque macchina si ferma, tutte le macchine a 
monte si bloccanomonte si bloccano

•• La produttivitLa produttivitàà media di lungo periodo media di lungo periodo λλ della linea della linea èè
inferiore a quella della macchine piinferiore a quella della macchine piùù lentalenta

Macchine Macchine nonnon
perfettamente perfettamente 

affidabiliaffidabili



6

M. Strano M. Strano –– sistemi sistemi multistadiomultistadio –– ProgrProgr. & Controllo . & Controllo ProduzProduz . . –– UnivUniv. di Cassino . di Cassino -- 1111

Linea con buffer a capacitLinea con buffer a capacitàà nullanulla

•• Ipotesi:Ipotesi:
–– Non si può guastare piNon si può guastare piùù di una macchina alla voltadi una macchina alla volta
–– Se nessuna macchina si guasta in un tempo pari a Se nessuna macchina si guasta in un tempo pari a TT si si 

produrranno produrranno T/T/µµ partiparti
–– Ma nel tempo Ma nel tempo TT, ogni macchina , ogni macchina ii si può fermare si può fermare mmii voltevolte

•• A causa della macchina i, il sistema si blocca per un tempo A causa della macchina i, il sistema si blocca per un tempo mmii*MTTR*MTTRii

–– Il sistema starIl sistema staràà bloccato bloccato DD volte per un tempo pari a volte per un tempo pari a TTDD

–– Il sistema lavorerIl sistema lavoreràà
per un tempo pari aper un tempo pari a

Macchine nonMacchine non
perfettamente perfettamente 

affidabiliaffidabili

∑=
i

imD i
i

iD MTTRmT ⋅= ∑

i
i

iDU MTTRmTTTT ⋅−=−= ∑
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Linea con buffer a capacitLinea con buffer a capacitàà nullanulla
Macchine nonMacchine non
perfettamente perfettamente 

affidabiliaffidabili

∑−=
i i

i
UU MTTF

MTTR
TTT

Ui i

i

T
T

MTTF
MTTR

=+ ∑1 T
T

MTTF
MTTR

U

i i

i
=

+ ∑1

1

Si noti che Si noti che mmii ˜̃ TTUU//MTTFMTTFii
i

i
iU MTTRmTT ⋅−= ∑
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Linea con buffer a capacitLinea con buffer a capacitàà nullanulla

•• Nel tempo Nel tempo TTUU il sistema produce U=TU/µ parti

Macchine nonMacchine non
perfettamente perfettamente 

affidabiliaffidabili

∑+
=

⋅
=

i i

i

U

MTTF
MTTRT

U
T
T

1

1µ

∑+
==

i i

i

MTTF
MTTRT

U

1

11
µ

λ

Produttività del sistema

formula di formula di BuzacottBuzacott
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Linea con buffer a capacitLinea con buffer a capacitàà nullanulla
Macchine nonMacchine non
perfettamente perfettamente 

affidabiliaffidabili

∑+
== k

i i

i

MTTF
MTTRT

U

1

11
µ

λ

Per aumentare la produttivitPer aumentare la produttivitàà del sistema del sistema λ, ολ, οccorre:ccorre:
–– Diminuire Diminuire µµ della macchina pidella macchina piùù lentalenta
–– Aumentare la disponibilitAumentare la disponibilitàà MTTF/MTBF di una o piMTTF/MTBF di una o piùù macchinemacchine
–– Ridurre il numero di stazioni kRidurre il numero di stazioni k

λ



8

M. Strano M. Strano –– sistemi sistemi multistadiomultistadio –– ProgrProgr. & Controllo . & Controllo ProduzProduz . . –– UnivUniv. di Cassino . di Cassino -- 1515

Linea con buffer a capacitLinea con buffer a capacitàà infinitainfinita

Se le macchine hanno tutte lo stesso ritmo produttivo 1/Se le macchine hanno tutte lo stesso ritmo produttivo 1/µ, µ, 
il Sistema il Sistema èè bilanciatobilanciato

–– Macchine perfettamente affidabiliMacchine perfettamente affidabili
•• Non si formano code, non servono i bufferNon si formano code, non servono i buffer
•• ÈÈ come se fosse una macchina singola come se fosse una macchina singola perfettamperfettam. affidabile. affidabile

–– Macchine Macchine nonnon perfettamente affidabiliperfettamente affidabili
•• Se si ferma una macchina, p.e. M5, cresce la coda presso B4 Se si ferma una macchina, p.e. M5, cresce la coda presso B4 

per un tempo medio MTTRper un tempo medio MTTR
–– le macchine a monte continuano a lavorare le macchine a monte continuano a lavorare 
–– le macchine a valle continuano se il sistema viene progettato le macchine a valle continuano se il sistema viene progettato 

con un livello medio di scorte adeguatocon un livello medio di scorte adeguato
•• Globalmente, il sistema ha il comportamento e la Globalmente, il sistema ha il comportamento e la 

disponibilitdisponibilitàà di una macchina singoladi una macchina singola

MM55BB44
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Linea con buffer a capacitLinea con buffer a capacitàà infinitainfinita

•• Se le macchine hanno ritmi produttivi differenti, il Se le macchine hanno ritmi produttivi differenti, il 
sistema non sistema non èè bilanciatobilanciato

–– LL’’analisi del sistema analisi del sistema èè simile sia per macchine simile sia per macchine 
perfettamente affidabili, che per macchine a perfettamente affidabili, che per macchine a 
disponibilitdisponibilitàà finita: finita: BottleneckBottleneck analysisanalysis

–– Cambia solo il Cambia solo il λλ di ciascuna macchinadi ciascuna macchina









+
=

MTTRMTTF
MTTF

i
i µ

λ
1
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Linea con buffer a capacitLinea con buffer a capacitàà infinitainfinita
MM1010BB99MM55BB44

Bottleneck analysisBottleneck analysis
–– Collo di bottiglia: M10Collo di bottiglia: M10

•• La coda B9 cresce indefinitamente, mentre il sistema a valle di La coda B9 cresce indefinitamente, mentre il sistema a valle di 
M10 si svuotaM10 si svuota

–– Secondo collo di bottiglia: M5Secondo collo di bottiglia: M5
•• Il secondo collo di bottiglia Il secondo collo di bottiglia èè la seconda macchina pila seconda macchina piùù lenta, a lenta, a 

monte della primamonte della prima
–– La coda B4 cresce indefinitamenteLa coda B4 cresce indefinitamente

–– Terzo collo di bottigliaTerzo collo di bottiglia
•• Si deve cercare sempre a monte di M5Si deve cercare sempre a monte di M5
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Linea con buffer a capacitLinea con buffer a capacitàà infinitainfinita
MM1010BB99MM55BB44

tempotempo

B9B9

B4B4

scortescorte

11°° bottleneckbottleneck22°° bottleneckbottleneck

pendenza
pendenza ˜̃ λλ 55−−λλ 1010

Per aumentare la Per aumentare la 
produttivitproduttivitàà del del 
sistema sistema λλ
occorre agire  su occorre agire  su 
M10M10

–– Diminuire Diminuire µµ1010
–– Aumentarne la Aumentarne la 

disponibilitdisponibilitàà
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Linea con buffer a capacitLinea con buffer a capacitàà finitafinita

•• Se il sistema Se il sistema èè bilanciatobilanciato
–– La performance dipende dalla dimensione dei bufferLa performance dipende dalla dimensione dei buffer

•• Se i buffer sono sottodimensionati, possono sbilanciare il Se i buffer sono sottodimensionati, possono sbilanciare il 
sistema e creare dei colli di bottigliasistema e creare dei colli di bottiglia

•• Se i buffer sono sovradimensionati, il sistema si comporta Se i buffer sono sovradimensionati, il sistema si comporta 
come un come un infinite bufferinfinite buffer, ma essi possono rappresentare un , ma essi possono rappresentare un 
costo dcosto d’’investimento eccessivo o occupare troppo spazioinvestimento eccessivo o occupare troppo spazio

•• Se il sistema non Se il sistema non èè bilanciatobilanciato
–– Le macchine a monte del Le macchine a monte del bottleneckbottleneck sono costrette a fermarsi sono costrette a fermarsi 

ripetutamente perchripetutamente perchéé non possono alimentarne la coda, che non possono alimentarne la coda, che 
non non èè infinitainfinita

•• prima o poi, tutta la linea va al ritmo del prima o poi, tutta la linea va al ritmo del bottleneckbottleneck
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Linea con buffer a capacitLinea con buffer a capacitàà finitafinita

Non esiste una soluzione unica
1. Process Flow Diagram
2. Identify Bottlenecks (collo di bottiglia)
3. Generate Alternatives
4. Evaluate Alternatives

• Caso deterministico
• modello analitico: Equazioni di flusso

• Caso stocastico
•modello analitico: Teoria delle code
•Simulazione a eventi discreti
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•• CapacitCapacitàà dei palletdei pallet

•• the possible situations:the possible situations:
–– loading one part: loading one part: ffii((jj) = ) = ffii((jj) + 1) + 1
–– unloading one part: unloading one part: ffii((jj) = ) = ffii((jj) ) –– 11

jth carrier passes ith station

Loading cycle

Parts loading 
into a carrier

loading unloading

pallet

Problema 1: nastro trasportatore in anello Problema 1: nastro trasportatore in anello 
apertoaperto

fi(j) = fi(j + p)
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–– Computing the required capacity (continue)Computing the required capacity (continue)
•• The stability condition with The stability condition with MM stations, stations, NN carriers and carriers and pp

loading cycleloading cycle

•• The required carrier capacity is the difference between the The required carrier capacity is the difference between the 
maximum and minimum levels of loads observed.maximum and minimum levels of loads observed.

•• An example:An example:
–– there are 17 carriers, there are 17 carriers, MM = 2 stations= 2 stations
–– the repeating cycle is the repeating cycle is pp = 6 (so, there are 17 = 6 (so, there are 17 -- 6 = 11 carriers 6 = 11 carriers 

returning)returning)
–– ff11 = {1, 2, 0, 3, 0, 0}= {1, 2, 0, 3, 0, 0}
–– ff22 = {= {--2, 0, 2, 0, --2, 0, 2, 0, --2, 0}2, 0}
–– an empty carrier arrives at the loading station and starts the can empty carrier arrives at the loading station and starts the cycleycle

∑∑
= =

=
M

i

p

j
i jf

1 1

0)(

Problema 1: nastro trasportatore in anello Problema 1: nastro trasportatore in anello 
apertoaperto


