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1.Introduzione 
 

La ges(one della produzione risulta un ambito dalla complessità crescente, 

il suo studio è chiaramente centrato in una massimizzazione dell’efficienza 

collegata all’o<mizzazione delle prestazioni della linea di produzione. 

In questo contesto, uno dei principali problemi risulta essere il Buffer 

Alloca(on Problem indicato come BAP. 

Tale complicato argomento richiede una comprensione deEagliata per 

raggiungere l’obie<vo sopra citato. 

La correEa allocazione delle risorse buffer lungo un sistema produ<vo è 

fondamentale per garan(re la migliore funzionalità possibile del sistema 

stesso. 

La traEazione del BAP in leEeratura è ampiamente approfondita, gli studi 

hanno dimostrato che l’allocazione o<male dei buffer dipende da numerose 

caraEeris(che del sistema, tra le quali la variabilità ha un impaEo notevole. 

L’analisi della variabilità nel contesto del BAP è di fondamentale importanza 

per comprendere come essa incida sui parametri chiave come, i tempi di 

processo, l’allocazione dei buffer e il Work-In-Progress (WIP), pertanto, il suo 

studio risulta una sfida da affrontare per garan(re la solidità del sistema 

produ<vo.  

 

Scopo del presente lavoro è quello di analizzare cri(camente la leEeratura 

esistente sull’argomento della variabilità nei sistemi produ<vi, tuEavia, al 

fine di fornire una visione più completa, viene inizialmente proposta una 

panoramica generale sul contesto BAP, riconoscendo l’importanza di 
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sviluppare delle strategie per integrare efficacemente la ges(one dei buffer 

con la ges(one della variabilità.  

 

Per la conduzione del presente elaborato, sono state condoEe approfondite 

indagini aEraverso diverse piaEaforme di ricerca tra cui Google Scholar, 

Scopus e la biblioteca di Ateneo del Politecnico di Torino. L’u(lizzo di tali 

risorse è stato finalizzato all’individuazione di ar(coli preEamente di 

caraEere scien(fico ineren( alle tema(che traEate nel contesto di questo 

elaborato. 

Al fine di o<mizzare la ricerca, considerando la vasta presenza di leEeratura 

sull’ argomento, si è deciso di discriminare gli ar(coli nel seguente modo: 

Inizialmente si è condoEa una ricerca di caraEere generale in modo da 

acquisire una visione di insieme approfondita della problema(ca traEata. 

Successivamente sono sta( analizza( gli ar(coli focalizza( sulla risoluzione 

del BAP1, quelli incentra( sulla risoluzione del BAP2 e infine sono sta( 

esamina( gli ar(coli dedica( allo studio della variabilità. 

 

A seguito della discriminazione effeEuata la tesi è stata organizzata in 3 

capitoli principali:  

- Nel primo viene definito il BAP e se ne forniscono le principali 

traEazioni indicandone infine gli orientamen( degli ul(mi studi; 

- Il secondo capitolo, di fondamentale importanza nella traEazione 

dell’elaborato si dedica all’analisi della variabilità. Verranno esamina( 

i parametri di misura delle prestazioni della linea, la legge della 

variabilità e la relazione tra variabilità e i parametri di progeEo di una 

linea produ<va. L’obie<vo di questo capitolo è quello di descrivere 

come una ges(one focalizzata sulla variabilità possa impaEare 
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posi(vamente sulla problema(ca legata all’introduzione di buffer in 

una linea produ<va. 

- Nel capitolo conclusivo del presente elaborato, si offre una sintesi 

delle lacune iden(ficate nella leEeratura in relazione alla ges(one 

della variabilità nell’ambito della produzione industriale, in base a 

quelle già presentate dagli autori degli ar(coli presen( in bibliografia.  
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2. BAP: BUFFER ALLOCATION PROBLEM 

 

L’analisi del Bufffer Alloca(on Problem è ritenuta u(le e funzionale per 

meglio comprendere il contesto nel quale si colloca l’argomento principale 

della presente tesi. A tal fine, gli ar(coli riporta( in questo capitolo, tra< 

dalla leEeratura di seEore, vengono esamina( in maniera sinte(ca non 

focalizzandosi su nessuna delle problema(che proposte. 

 

 

2.1 Definizinone del BAP 

L’introduzione di buffer lungo la catena di produzione riveste un’importanza 

fondamentale in quanto consente di affrontare le variabilità e le incertezze 

che possono manifestarsi nel processo produ<vo.  

Tale necessità trova fondamento in diversi principi ges(onali e di 

o<mizzazione che caraEerizzano l’ambito della produzione. 

Uno degli aspe< principali è senza alcun dubbio la ges(one della variabilità 

in quanto la produzione è soggeEa a fluEuazioni nella domanda, nei tempi 

di ciclo e nella velocità di produzione. 

 

 L’introduzione dei buffer in una linea permeEe una riduzione delle 

casis(che di blocco e un moderato aumento della capacità della linea 

produ<va ad adaEarsi a cambiamen( improvvisi nel flusso di lavoro. 

Un ulteriore vantaggio derivante dall’inserimento dei buffer è una notevole 

riduzione dei “tempi mor(” poiché, in assenza di buffer nella linea, si 

presenterebbero maggiori rallentamen( o interruzioni durante la fase 

produ<va, che potrebbero portare all’arresto dell’intera linea: a valle 
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perché arriva( all’interruzione non si potrebbe più scaricare il pezzo, mentre 

a monte poiché non ci sarebbe alcun pezzo da lavorare. La presenza di buffer 

invece consente di diminuire questa probabilità, mantenendo la produzione 

a<va anche con la presenza di interruzioni momentanee. 

 

Collegato al vantaggio appena descriEo troviamo anche la sincronizzazione 

delle lavorazioni, avendo ogni fase del processo un diverso ritmo produ<vo, 

l’inserimento dei buffer diminuisce notevolmente la dipendenza di una fase 

con la fase che la precede. 

L’introduzione di buffer porta anche ad un aumento della flessibilità della 

linea produ<va garantendo una maggiore capacità ad affrontare variazioni 

improvvise nella domanda di mercato e altre variabili che vanno ad 

influenzare il flusso opera(vo. 

 

L’allocazione di buffer però non risulta così immediata come sembra, è 

fondamentale trovare il giusto equilibrio per non trasformare un elemento 

posi(vo in qualcosa che compor( sprechi di risorse. 

 

Il Buffer Alloca(on Problem (BAP) è ampiamente studiato in leEeratura con 

l’obie<vo di migliorare l’efficienza del sistema produ<vo, nel seguito si 

riportano e si confrontano delle diverse formulazioni del BAP. 
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2.2 BAP1: Massimizzazione del throughput 

Successivamente ad un’analisi della leEeratura scien(fica presente si è 

notato come la formulazione del BAP più studiata è quella che in questa tesi 

viene indicata come BAP1, in questo paragrafo della tesi ne analizzeremo la 

traEazione tramite l’esposizione di diversi ar(coli considera( u(li per tale 

esposizione . 

Il BAP1 ha come obie<vo primario la massimizzazione del throughput soEo 

diverse ipotesi iniziali. 

Un’illustrazione schema(ca del problema, come proposto da Gershwin e 

Schor (Gershwin and Schor, 2000) è la seguente: 

 

 

max	𝑃(𝑁!, . . . , 𝑁"#!)	 

soggetto	a	𝑁$%$&'( =1𝑁);				
"#!

)*!

 

𝑁) ≥ 𝑁+,-,											𝑖 = 1, . . . , 𝑘 − 1 

 

 

Dove: 

• P rappresenta il throughput; 

• 𝑁$%$&'( indica lo spazio totale dei buffer ed è un valore fissato; 

• (𝑁!, . . . , 𝑁"#!) denotano le dimensioni dei buffer; 

• k rappresenta il numero di macchine coinvolte; 

• k-1 rappresenta il numero delle stazioni dei buffer; 

 

Il problema richiede la massimizzazione del throughput, soggeEo al vincolo 

che la somma delle dimensioni dei buffer sia uguale allo spazio totale 
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assegnato e che ciascuna dimensione di buffer sia maggiore o uguale ad una 

specifica dimensione minima 𝑁+,-. 

L’input del problema è rappresentato da 𝑁$%$&'( mentre gli output ricerca( 

sono (𝑁!, . . . , 𝑁"#!)	i quali conducono al raggiungimento del valore 

massimo del throughput, 𝑃+&.. 

 

Gershwin e Schor hanno applicato il loro algoritmo ad una linea di 

produzione composta da tre macchine e due sistemi di buffer. 

Di seguito è riportato il grafico che correla 𝑁$%$&'( con 𝑃+&. (Fig.1). 

 

 

 

Fig.1 𝑁$%$&'( vs 𝑃+&.(Gershwin and Schor, 2000). 

 

 

Tale grafico illustra chiaramente come 𝑃+&.(𝑁$%$&'() manifes( un 

aumento monotono rispeEo a 𝑁$%$&'(. 
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Per oEenere 𝑃+&., si rivela necessaria una distribuzione dei buffer sulla 

linea produ<va che assuma una forma caraEeris(ca denominata “bowl 

effect”, concentrando quindi il numero massimo di spazio per i buffer nella 

parte centrale della linea.  

Un’analisi più approfondita sulla distribuzione dei buffer nelle linee di 

produzione è presentata nello studio condoEo da F. T. S. Chan e E. Y. H. Ng 

(F. T. S. Chan and E. Y. H. Ng, 2002) il quale fa riferimento ad una linea con 

sei worksta(on, per una migliore comprensione si riporta lo schema (Fig.2). 

 

 

 
Fig.2 modello di linea con sei worksta=on (F. T. S. Chan and E. Y. H. Ng, 2002). 

 

 

F. T. S. Chan e E. Y. H. Ng conducono 7 esperimen( in cui variano il numero 

totale di buffer ed esplorano quaEro diverse distribuzioni possibili. 

Dai risulta( di tali esperimen( emerge costantemente che la distribuzione 

uniforme nelle cinque allocazioni B1, B2, B3, B4 e B5 è subo<male. 

La distribuzione secondo la “regola di Chow” (Chow, 1987) emerge spesso 

come la scelta più favorevole, ma tale approccio risulta carente nel 

considerare colli di bo<glia, una problema(ca comune nelle linee di 

produzione, pertanto, è sconsigliato.  
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Il risultato conclusivo evidenzia che, per un numero totale di buffer 

rela(vamente limitato la “regola di C&N” (F. T. S. Chan and E. Y. H. Ng, 2002) 

è preferibile, mentre in presenza di un numero elevato di buffer la “regola 

di L&L” (C. M. Liu and C. L. Lin ,1994) rappresenta una scelta più adaEa 

garantendo migliori prestazioni. Queste raccomandazioni si basano su 

considerazioni specifiche degli algoritmi associa( a ciascuna regola che, per 

ulteriori deEagli si suggerisce di consultare. 

 

Allocare i buffer secondo un approccio che segua il “bowl effect” è altresì 

supportato da I. Sabuncuoglu et al. nel loro ar(colo (Sabuncuoglu et al. 

,2006). In questo contesto, viene affermato che “l’allocazione oHmale dei 

buffer solitamente segue una forma di “inverted bowl”, assegnando quindi 

più buffer alle stazioni centrali”. 

TuEavia, in presenza di colli di bo<glia lungo la linea, il posizionamento dei 

buffer è soggeEo a variazioni. Il lavoro di Sabuncuoglu et al. evidenzia che 

un collo di bo<glia a<ra un maggior numero di unità di buffer nelle stazioni 

adiacen(. Nel caso in cui vi siano più colli di bo<glia, a<ra più unità buffer 

quello più prossimo al centro della linea. 

 

Considerazioni analoghe sono presentate anche nello studio di Gershwin e 

Schor (Gershwin and Schor, 2000), i quali, pur affrontando il tema in maniera 

molto meno approfondita giungono a conclusioni simili come si riporta nello 

schema in Fig.3. 
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Fig.3 Distribuzione oHmale dei buffer (Gershwin and Schor, 2000) 

 

 

Vale la pena notare che, nell’ambito del presente lavoro, per la descrizione 

del BAP1 sono sta( esamina( esclusivamente ar(coli che traEano delle 

struEure in linea. Sebbene alcuni di ques( ar(coli indichino che le stesse 

considerazioni possono essere applicate a struEure differen(, si soEolinea 

che tali situazioni potrebbero risultare comunque più complesse da 

analizzare e comprendere. 
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2.3 BAP2: Minimizzazione dimensione totale buffer 

Il BAP2 si configura come un problema volto alla minimizzazione della 

dimensione totale dei buffer, vincolando il throughput della linea ad un 

valore minimo predefinito. 

Volendo mantenere le stesse notazioni del BAP1 si riporta la 

schema(zzazione del problema formulata da Gershwin e Schor (Gershwin 

and Schor, 2000), avendo constatato che anche gli altri ar(coli confronta( 

presentano una struEura conceEuale simile seppure adoEando notazioni 

differen(. 

 

 

Min	𝑁$%$&'( =1𝑁);				
"#!

)*!

	 

𝑠𝑜𝑔𝑔𝑒𝑡𝑡𝑜	𝑎	𝑃(𝑁!, . . . , 𝑁"#!) ≥ 𝑃∗	 

𝑁) ≥ 𝑁+,-,											𝑖 = 1, . . . , 𝑘 − 1 

 

 

In questa formulazione, l’obie<vo è la riduzione della dimensione totale dei 

buffer	𝑁$%$&'(, vincolata dal requisito che il throughput sia maggiore o al 

più uguale ad un valore 𝑃∗ prefissato e che ciascuna dimensione di buffer sia 

maggiore o uguale ad una specifica dimensione minima 𝑁+,-. 

 

Questa ar(colazione del problema risulta più complessa rispeEo al BAP1, in 

quanto il vincolo 𝑃 ≥ 𝑃∗ non può essere rappresentato in forma chiusa. 

Pertanto, Gerswin e Schor propongono una soluzione itera(va, collegata alla 

loro formulazione del BAP1. L’approccio consiste nell’iniziare con un certo 

valore di 𝑁0 e calcolare il massimo throughput oEenibile, incrementando 
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itera(vamente il valore di 𝑁0 fino a quando il throughput calcolato non 

raggiunge 𝑃∗. 

Anche Hideaki Yamashita e Tayfur Al(ok (Hideaki Yamashita e Tayfur 

Al(ok,1998) propongono un algoritmo itera(vo per risolvere il BAP2 

adoEando un approccio differente per il calcolo del throughput oEenibile. 

Per una migliore comprensione, nel loro studio vengono effeEua( degli 

esempi numerici rela(vi a linee di produzione con tre e cinque stazioni. 

Si riporta la prima casis(ca citata. 

 

 

 
Fig.4 Buffer Alloca=on in una linea con tre stazioni produHve 
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Analizzando le ul(me tre colonne si evidenziano, in sequenza: 

• il throughput della linea oEenuta con l’algoritmo (quindi con il 

numero minimo di buffer); 

•  il throughput della linea in assenza di buffer; 

•  il throughput della linea con il numero massimo di buffer. 

 

Si osserva che il valore del throughput varia quasi sempre in modo 

trascurabile tra la linea con il numero massimo di buffer e il throughput della 

linea oEenuta tramite l’algoritmo quindi con la minimizzazione di 𝑁$%$&'(. 

Ciò fa comprendere come ad una minima riduzione del throughput può 

essere associato un notevole risparmio in termini di 𝑁$%$&'( e collegato ad 

esso, anche un possibile risparmio in termini di cos( e di spazi dedica( alla 

linea. 

 

In leEeratura gli studi dedica( esclusivamente alla risoluzione del BAP2 

risultano meno numerosi rispeEo a quelli che traEano il BAP1. 

 La complessità della formulazione spinge gli autori degli ar(coli analizza( a 

formulare ipotesi o adaEare metodologie itera(ve per poter traEare il 

problema in maniera simile al BAP1. 
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2.4 Ulteriori formulazioni BAP 

Nonostante il Buffer Alloca(on Problem (BAP) abbia ricevuto un 

considerevole grado di aEenzione in leEeratura la sua risoluzione defini(va, 

vista la complessità dell’argomento, resta ancora aperta. 

 

In par(colare, gli sforzi inves(ga(vi degli ul(mi anni si sono focalizza( 

sull’analisi di obie<vi mul(pli con il fine di individuare soluzioni specifiche 

in accordo con gli scopi predefini(.  

 

Numerosi studi, ad esempio, mirano a trovare il compromesso o<male tra 

BAP1 e BAP2 mediante l’applicazione di diversi approcci. 

Al contempo, altri ricercatori si dedicano all’iden(ficazione di nuovi obie<vi 

in modo da direzionare il futuro degli studi nel seEore. 

 

Un esempio della prima casis(ca è rappresentato dall’ar(colo di Chehade H. 

et al. Ad (Chehade H.,et al,2010). L’aEenzione di questo studio è centrata sul 

dimensionamento dei buffer in una linea produ<va, in cui le dimensioni di 

ciascun buffer sono vincolate da valori limite. L’obie<vo primario consiste 

nel raggiungere un compromesso o<male tra BAP1 e BAP2 avvalendosi di 

un algoritmo Ant Colony Op(miza(on (ACO) risolvendolo aEraverso la 

relazione di Lorenz, una metodologia differente rispeEo ai consue( approcci 

impiega( in algoritmi di questo (po. 

I risulta( della ricerca indicano una performance posi(va dell’algoritmo 

proposto. TuEavia, essendo soluzioni metaeuris(che, gli autori soEolineano 

l’opportunità di sviluppare metodi esa<, concordi con l’obie<vo della loro 

ricerca, al fine di consen(re un confronto più accurato con il loro studio. 
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Un’ulteriore prospe<va innova(va nell’approccio al BAP emerge dalla 

considerazione di ques(oni rilevan( per l’economia globale contemporanea 

come ad esempio l’efficienza energe(ca. 

Tale prospe<va viene esplorata in uno studio condoEo da Alaouchiche, 

Yasmine, et al. (Alaouchiche, Yasmine, et al.,2021) in cui gli autori 

specificano: “Il BAP è ampliamente studiato in leZeratura, poiché i buffer 

hanno un grande impaZo sul miglioramento dell’efficienza dei sistemi 

produHvi, sopraZuZo per la produzione di massa. TuZavia, con tuH i 

cambiamen= imminen= nell’economia mondiale, nelle esigenze industriali e 

nella consapevolezza ecologica, la necessità di considerare l’efficienza 

energe=ca nella progeZazione dei sistemi produHvi diventa cruciale” 

(Alaouchiche, Yasmine, et al.,2021). 

Il nuovo problema proposto viene denominato EE-BAP così come faEo dagli 

autori. 

Per valutare le prestazioni della linea nel contesto di EE-BAP viene impiegato 

il throughput calcolato con il metodo della macchina equivalente (EMM) 

(Ouazene,Yassine, et al., 2013). 

Vengono effeEua( tre diversi esperimen(, per chiarezza esplica(va se ne 

riporta esclusivamente uno. 



 16 

 
Fig.5 𝑁$%$&'( vs Throughput (Alaouchiche, Yasmine, et al.,2021) 
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Fig.6 𝑁$%$&'( vs consumo energe=co (Alaouchiche, Yasmine, et al.,2021) 

 

 

Dai grafici forni(, emerge chiaramente come una lieve diminuzione del 

throughput nella linea produ<va possa tradursi in un notevole risparmio in 

termini di consumo energe(co della linea stessa. 

 
  



 18 

3. Variabilità nel contesto del Buffer AllocaFon Problem 
 
Un’analisi più approfondita del Buffer Alloca(on Problem (BAP) ci conduce 

ad analizzare la variabilità, elemento di incertezza e fenomeno proprio ed 

inevitabile nei processi produ<vi.  

 

Durante la ricerca svolta per effeEuare l’analisi descriEa nei paragrafi 

preceden(, si è notato come la variabilità non viene considerata mai nella 

totalità della sua capacità ad influenzare una linea produ<va, pertanto, 

potrebbe portare a delle considerazioni per il calcolo dei buffer necessari 

sbagliate con un conseguente spreco di risorse; Questo capitolo, si pone 

come obie<vo quello di analizzare le molteplici sfacceEature della 

variabilità nel contesto del BAP, esaminando come influisce sulle 

performance del sistema produ<vo, in modo da comprendere come 

considerarla durante la traEtazione del BAP. 

 

La presente analisi si ar(cola aEraverso l’esame di ulteriori ar(coli scien(fici, 

categorizza( secondo il seguente approccio: 

Inizialmente sono sta( individua( ar(coli generali che affrontassero il tema 

delle linee produ<ve con l’obie<vo di comprendere quali fossero i 

parametri più u(lizza( per descriverle e sopraEuEo i parametri che la 

variabilità va ad influenzare maggiormente. Successivamente, si è proceduto 

con una ricerca mirata, focalizzandosi sulla ricerca delle (pologie di 

variabilità in grado di influenzare il ciclo produ<vo delineando la legge della 

variabilità. Tali ricerche hanno rilevato come il Work In Progress (WIP) possa 

rappresentare un argomento cruciale per la traEazione di questo capitolo, 
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di conseguenza è stata condoEa una ricerca ulteriore al fine di individuare 

ar(coli che esplorassero la correlazione tra WIP e variabilità. 
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3.1 Parametri di misura delle prestazioni della linea 

Coerentemente con Romero-Silva,Rodrigo et al. (Romero-Silva, Rodrigo, et 

al., 2019), si definiscono alcuni dei parametri più u(lizza( e presen( in 

leEeratura per l’analisi delle prestazioni di una linea produ<va. 

Come evidenziato in precedenza il throughput, da questo momento spesso 

indicato con TH come nell’ar(colo sopra-citato (Romero-Silva, Rodrigo, et al., 

2019), è un parametro fondamentale per stabilire le prestazioni di una linea 

in quanto misura il numero di unità prodoEe nell’unita di tempo. 

Considerando la specificità dell’analisi centrata sulla variabilità risulta u(le 

introdurre la varianza del throughput indicata come Var(TH). 

Il successivo parametro di rilievo è il Flow Time (tempo di flusso) indicato 

come FT che rappresenta la durata complessiva del ciclo di produzione di un 

pezzo nella linea, si può quindi comprendere come esso sia fondamentale 

per definire l’efficienza di un sistema produ<vo come evidenziato da Hillier, 

Frederick S. (Hillier, Frederick S.,2001). 

 

Un terzo parametro preso in considerazione è l’inter-departure (me (D), che 

misura il tempo trascorso tra la consegna di due pezzi fini(, usualmente 

viene u(lizzata la media di questa misura indicata come 𝐷B nota come Takt 

(me nell’ambito di Lean Produc(on. 
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3.2 Legge della variabilità 

Come suggerito da Schmenner and Swink (Schmenner and Swink,1998) per 

la ges(one opera(va di una linea produ<va si richiede un’aEenta indagine 

della “legge della variabilità” che la caraEerizza in quanto essa ha un 

impaEo notevole sulle prestazioni.  

Schmenner and Swink dichiarano: “maggiore è la variabilità casuale, 

richiesta al processo o inerente al processo stesso o agli elemen= lavora=, 

tanto meno il processo sarà produHvo” (Schmenner and Swink,1998). 

 

Uno degli impa< più rilevan( della variabilità sulle prestazioni è 

rappresentato dalla variazione dell’inter-departure Time-Var(D) e dei tempi 

di processo nella linea, fenomeno studiato dalla teoria delle code. 

Come analizzato da Romero-Silva,Rodrigo et al. (Romero-Silva, Rodrigo, et 

al., 2019) una maggiore variabilità dei sudde< tempi produce code più 

lunghe, con conseguen( tempi di aEesa prolunga( e quindi una bassa 

soddisfazione dei clien(. 

 

 

3.2.1 Influenza dei tempi di processo 

Per analizzare l’influenza della variabilità dei tempi di processo viene preso 

in considerazione lo studio di Hillier e Boling (Hillier and Boling,1966) che 

per primi hanno dimostrato che una linea equilibrata e satura con tempi di 

processo variabili genera un TH inferiore rispeEo a quello che si 

aspeEerebbe da una linea determinis(ca, cioè una linea in cui tuEe le 

stazioni hanno un tasso di produzione costante generando un prodoEo ogni 

unità di tempo. 
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Il risultato di tale studio evidenzia che, anche in situazioni in cui la 

dimensione del buffer non cos(tuisce un vincolo significa(vo, il TH viene 

influenzato nega(vamente dalla variabilità nei tempi di processo. 

 Questo soEolinea l’importanza cri(ca di ges(re e ridurre la variabilità nei 

processi produ<vi anche in contes( in cui la presenza di buffer sembrerebbe 

poter mi(gare gli effe< nega(vi della variabilità. 

 

Un ulteriore studio sull’effeEo della variabilità dei tempi di processo è 

effeEuato da Taylor e Heragu (Taylor and Heragu, 1999) i quali dimostrano 

che un miglioramento del 100% della deviazione standard dei tempi di 

processo si traduce in un miglioramento delle prestazioni. Riportando i 

risulta( in termini quan(ta(vi: 

• Nel caso di tempi di processo esponenziali, si osserva una significa(va 

riduzione del tempo di processo medio del 83% in presenza di buffer 

infini( e del 67% quando si considerano dimensioni di buffer finite; 

• Nel caso di tempi di processo nomali, si verifica una riduzione del 

tempo di processo medio del 22% in presenza di buffer infini( e del 

23% quando si considerano dimensioni di buffer finite; 

 

 

3.2.2 Distribuzione dei tempi processo e dell’inter-departure Time 

Le distribuzioni dell’inter-departure Time e dei tempi di processo 

cos(tuiscono faEori determinan( sul tempo medio di aEesa.  

Secondo l’analisi di Romero-Silva,Rodrigo et al. (Romero-Silva, Rodrigo, et 

al., 2019), una maggiore asimmetria nell’inter-departure Time porta ad un 

minore tempo medio di aEesa in code singole insature. 
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L’analisi dell’influenza della distribuzione dei tempi di processo è stata invece 

approfondita da Atkinson, J. Ben. (Atkinson, J. Ben., 2000), in cui si dimostra 

che l’influenza dipende dal coefficiente di variazione dell’inter-departure-

(me indicato come 𝑆𝐶𝑉& nell’ar(colo citato. Se il coefficiente 𝑆𝐶𝑉& > 1, il 

tempo medio di aEesa diminuisce all’aumentare dell’asimmetria del tempo 

di processo, contrariamente, se 𝑆𝐶𝑉& < 1, il tempo medio di aEesa aumenta 

con l’aumentare dell’asimmetria del tempo di processo. 
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3.2 relazioni tra variabilità e parametri di progeEo  

In questo capitolo si esplora la connessione esistente tra parametri 

progeEuali e variabilità, concentrandosi su: 

• dimensione dei buffer; 

• lunghezza delle linee produ<ve 

• variabilità dell’allocazione lungo il flusso produ<vo. 

Si cercherà, analizzando la leEeratura, di comprendere come le scelte 

progeEuali incidano sulla ges(one della variabilità all’interno della linea 

produ<va. 

 

 

3.2.1 Dimensione dei buffer e lunghezza della linea 

La dimensione dei buffer e la lunghezza della linea sono due parametri 

differen( streEamente connessi tra loro e pertanto vengono spesso studia( 

insieme. 

 

Già nei primi studi riguardan( il Buffer Alloca(on Problem (BAP) si era a 

conoscenza di tale correlazione come evidenziato nell’ar(colo di Burke, Paul 

J. (Burke, Paul J.,1956), il quale, nel 1956, dimostrò che linee più lunghe e 

buffer di dimensioni ridoEe comportano una riduzione del Throughput.  

Questo fenomeno può essere spiegato dal faEo che linee più lunghe e buffer 

più piccoli generano sia ad un maggior numero di stazioni “bloccate” che 

delle stazioni “affamate”. 

Una stazione viene deEa “bloccata” quando non può procedere con la 

produzione a causa di una mancanza di input causata dalla stazione 

precedente.  
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Al contrario viene deEa “affamata” quando nonostante abbia terminato il 

suo lavoro e potrebbe iniziare una nuova lavorazione la stazione successiva 

non è pronta a ricevere. 

 

He, et al. (He, et al., 2007) nel loro studio hanno dimostrato che l’incremento 

della lunghezza della linea porta sia ad una diminuzione della Var(TH) che ad 

un aumento di Var(FT). 

Nello stesso studio si evidenzia, in conformità ad altri autori in leEeratura, 

che ad un aumento della dimensione dei buffer è associato un aumento di 

Var(TH). 

Un risultato simile viene oEenuto dallo studio di Kalir e Sarin (KALIR, Adar 

A.; SARIN, Subhash C.,2009) i quali provano che una linea più lunga porta ad 

un TH inferiore e un aumento di Var(D) mentre un incremento della 

dimensione dei buffer aumenta il TH e diminuisce Var(D). 

 

 

3.2.2 Variabilità dell’allocazione lungo il flusso produAvo. 

Per analizzare l’allocazione delle stazioni in una linea produ<va, lo studio di 

Mcnamara, Tom, et al. (Mcnamara, Tom, et al.,2016) analizza aEentamente 

il conceEo di “bowl effect”.  

Un risultato di rilievo emerso da questa ricerca è la raccomandazione di 

distribuire le stazioni in modo specifico: posizionando quelle più veloci al 

centro della linea, mentre le più lente e i potenziali colli di bo<glia all’inizio 

e alla fine della linea produ<va. Tale disposizione è progeEata per 

massimizzare il Throughput medio complessivo. 
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Un’ulteriore analisi sulla distribuzione o<male delle stazioni è stata 

condoEa da Suresh e WhiE (Suresh and WhiE,1990). 

 La loro analisi si basa sulla variabilità dei tempi di processo, suggerendo di 

collocare la stazione con il tasso di variabilità più basso all’inizio della linea 

e la stazione con il tasso più alto alla fine.  

 

TuEavia, è fondamentale soEolineare che questa disposizione non è 

universalmente o<male per ogni configurazione, evidenziando la 

complessità di tale problema.  

 

Dall’analisi di ques( studi emerge la necessità di un approccio specifico e 

mirato nello studio di una linea produ<va, in modo da poter ges(re al 

meglio le variabilità che la caraEerizzano. 
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3.3 QuanGficare l’impaEo della variabilità sulle prestazioni di una 
linea 
 

Per quan(ficare ed iden(ficare l’impaEo che la variabilità ha sulle 

prestazioni di una linea si analizza lo studio di Delp, et al. (Delp, et al., 2006) 

nel quale viene introdoEo il “faZore X” calcolato come il rapporto tra il flow-

(me medio complessivo e la somma dei tempi di processo di tuEe le a<vità 

nella linea. 

 È chiaro quindi come il “faZore X” fornisca una misura u(le a valutare 

quanto tempo ciascuna parte del processo rimanga sulla linea senza 

apportare valore aggiunto. 

 Si può considerare il “faZore X” come uno strumento fondamentale per 

valutare l’efficienza del flusso di produzione, evidenziando i tempi mor( 

derivan( dalla variabilità dei tempi di processo. 

 

Un’ulteriore valutazione della variabilità in una linea può essere effeEuata 

aEraverso l’effeEo “bullwhip” derivante dalle dinamiche del Supply Chain 

Management (Isaksson, et al., 2016).  

Applicando questo conceEo nelle linee di produzione è possibile calcolare il 

rapporto tra la varianza della domanda degli ordini a monte e la varianza 

della domanda soddisfaEa dalle scorte a valle (Romero-Silva, Rodrigo, et al., 

2019). 

Tale rapporto fornisce una chiara prospe<va di come la variabilità cambi 

lungo tuEo il processo di produzione. 

Gli approcci propos( possono essere u(li per valutare accuratamente 

l’impaEo della variabilità, fornendo così uno strumento u(le per 

l’o<mizzazione della linea analizzata. 
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3.4 Relazione tra variabilità e WIP 

Prima di studiare il legame tra variabilità e WIP è necessario fornirne una 

definizione deEagliata in modo da comprendere il perché della sua 

fondamentale importanza. 

 

3.4.1 Definizione WIP  

WIP è l’acronimo di Work In Process, con esso “si indica il numero di pezzi o 

lo< che vengono lavora( contemporaneamente all’interno del sistema 

produ<vo” (Wikipedia). 

Con WIP si intende quindi il numero di unità di produzione che hanno 

avviato il processo produ<vo ma che ancora non lo hanno completato. 

Si comprende come un controllo del WIP risulta cruciale per comprendere 

l’en(tà del lavoro aEualmente in fase di realizzazione e ges(re l’efficienza 

complessiva del sistema produ<vo. 

 

 

3.4.2 Come il WIP influenza la variabilità 

Il WIP, come definito precedentemente, è streEamente collegato alle 

dinamiche temporali della linea di produzione.  

Un incremento del WIP porta sicuramente ad un prolungamento del FT 

(Flow-Time) per tu< gli ordini in arrivo e come dimostrato da Kan Wu (Kan 

Wu, 2005) (Fig.7) ad un Cycle-Time (tempo totale richiesto per portare a 

termine un’unità di produzione) maggiore. 
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Fig.7 Relazione tra WIP e Cycle-Time (Kan Wu, 2005) 
 
 
Riducendo quindi il WIP si avrà una minore variabilità nell’intera linea di 

produzione collegata ad una diminuzione del Cycle-Time e del Flow-Time 

con un conseguente miglioramento delle prestazioni del sistema produ<vo 

nel suo complesso. 

 

Usualmente, nei sistemi di produ<vi, per ridurre il WIP vengono impiegate 

due strategie: stabilire un ritmo di produzione predeterminato e/o fissare 

un limite sul WIP massimo del sistema. 

 

Come suggerito da Romero-Silva,Rodrigo et al. (Romero-Silva, Rodrigo, et al., 

2019) le metodologie più adoEate per aEuare tali strategie sono: il Kanban, 

il CONWIP e il DBR (Drum-Buffer-Rope). Queste metodologie limitano la 

capacità dei buffer in modo da mantenere i valori di WIP bassi a sufficienza 

prestando aEenzione a non ridurre eccessivamente il livello di sicurezza.  
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La leEeratura fornisce diversi confron( tra tali strategie come, ad esempio, 

lo studio condoEo da Jodlbauer e Huber (Jodlbauer and Huber, 2008).  

Dai risulta( analizza(, emerge che la metodologia CONWIP è quella che 

presenta le migliori prestazioni. 

 Anche in fon( più generali e non specificatamente di seEore come 

Wikipedia viene riportato questo dato, riferendo che: “Tra le tecniche di 

controllo del flusso di materiale, il CONWIP si rivela una delle più efficaci per 

mantenere il livello di WIP più basso possibile”. 

 TuEavia, è importante notare che questa metodologia è sensibile alla 

correEa selezione del parametro rela(vo alla capacità totale dei buffer. 
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4. Lacune presenF in leJeratura 
 

Da un’analisi cri(ca di una serie di studi presen( nella leEeratura che 

traEano il Buffer Alloca(on Problem e come la variabilità impaEa su tale 

problema, affiora la possibilità di ampliare ulteriormente la leEeratura 

specifica. 

Il presente capitolo, basandosi sugli studi analizza( e presen( nella 

bibliografia, è orientato a illustrare le lacune presen( nella leEeratura 

odierna. 

 

La prima lacuna riscontrata, suggerita dalla totalità degli ar(coli esamina( 

come possibile sviluppo dei propri studi, risulta la mancanza di studi 

concentra( sull’applicazione di metodologie mul(-obie<vo in modo da 

costruire nuovi approcci per la ges(one della variabilità o, con la giusta 

precauzione, collegare gli algoritmi con l’intelligenza ar(ficiale, un campo 

aEualmente in notevole espansione e successo. 

 

Un ulteriore lacuna presente nella leEeratura contemporanea è 

rappresentata dalla mancanza di analisi dell’impaEo ambientale delle 

strategie adoEate per la ges(one del BAP, nonché dalla scarsa esplorazione 

del collegamento tra variabilità ed efficienza energe(ca come evidenziato 

dal lavoro di Alaouchiche, Yasmine, et al. (Alaouchiche, Yasmine, et al.,2021), 

questo studio fornisce una prospe<va sul seEore sempre più orientata 

verso la sostenibilità, evidenziando la necessità di approfondire 

ulteriormente questa traEazione. 

Lo studio di Alaouchiche, Yasmine, et al. (Alaouchiche, Yasmine, et al.,2021) 

può fungere da punto di partenza per esplorare questa direzione, poiché 
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nonostante le numerose ricerche effeEuate per la scriEura di questa tesi 

sulle piaEaforme opportune, al fine di effeEuare dei confron( con il 

suddeEo ar(colo, è emersa una presenza limitata di studi che affron(no la 

tema(ca in ques(one in modo approfondito. 

 

. 
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5. Conclusioni 
 

L’analisi della leEeratura condoEa nel presente elaborato ha evidenziato 

come nella ges(one della produzione, la traEazione del BAP con le sue 

differen( formulazioni e specificamente la ges(one della variabilità, siano 

tema(che di fondamentale importanza per raggiungere l’obie<vo di 

oEenere un sistema produ<vo performante e con la maggiore efficienza 

possibile. 

 

Durante la traEazione del BAP si è potuto notare come in relazione agli 

obie<vi che si prefissano per il caso specifico i risulta( che si oEengono sono 

differen(, ad esempio tra BAP1 e BAP2 si è notato che la seconda soluzione 

porta ad un valore di throughput minore rispeEo al massimo cercato con il 

BAP1 ma ciò viene collegato ad un 𝑁$%$&'( inferiore portando quindi a 

diversi benefici. Ancora, un approccio focalizzato sulle aEuali problema(che 

ecologiche mondiali può generare un throughput minore ma con il 

conseguimento di un notevole risparmio in termini di energia.  

 

TraEando inoltre la tema(ca della variabilità si è notato come le sue diverse 

(pologie influenzino la ges(one della produzione.  

Si è rilevato come un controllo e una riduzione dei tempi di processo portano 

ad una variabilità complessiva minore conducendo quindi a migliori 

prestazioni. 

 In seguito, si è analizzato come la variabilità della lunghezza della linea, delle 

dimensioni dei buffer e dell’allocazione delle postazioni di lavoro influiscano 

sul raggiungimento di una linea più efficiente evidenziando che, anche in 

questo caso, in presenza di caraEeris(che sempre vantaggiose risulta 
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comunque oppurtuno uno studio specifico per ogni struEura produ<va al 

fine di o<mizzarne il risultato. 

 

Infine con la traEazione della relazione tra WIP e variabilità si è dimostrato 

come una riduzione del WIP porta sempre a dei benefici, poiché fa diminuire 

le variabilità delle tempis(che caraEerizzan( la linea. Per oEenere la 

suddeEa riduzione, sono proposte tre diverse (pologie di sistemi di ges(one 

della produzione: Kanban, CONWIP, DBR. Tali metodologie si focalizzano 

sulla minimizzazione del WIP o sulla sua costanza durante l’a<vità della 

linea, si è analizzato che il sistema CONWIP risulta il più efficiente ma, 

essendo fortemente influenzato dalla selezione correEa di alcuni parametri, 

potrebbe indurre a delle valutazioni errate. 

 

Per concludere il presente elaborato sono sta( indica( alcuni possibili 

orientamen( di ricerca, basa( sull’esistenza di importan( lacune presen( in 

leEeratura. 

 
 
  



 35 

 BIBLIOGRAFIA 

 

• GERSHWIN, Stanley B.; SCHOR, James E. Efficient algorithms for 

buffer space alloca(on. Annals of Opera=ons research, 2000, 93.1-4: 

117-144. 

• CHAN, F. T. S.; NG, E. Y. H. Compara(ve evalua(ons of buffer alloca(on 

strategies in a serial produc(on line. The Interna=onal Journal of 

Advanced Manufacturing Technology, 2002, 19: 789-800. 

• CHOW, We-Min. Buffer capacity analysis for sequen(al produc(on 

lines with variable process (mes. Interna=onal Journal of Produc=on 

Research, 1987, 25.8: 1183-1196. 

• LIU, C.-M.; LIN, C.-L. Performance evalua(on of unbalanced serial 

produc(on lines. THE INTERNATIONAL JOURNAL OF PRODUCTION 

RESEARCH, 1994, 32.12: 2897-2914. 

• SABUNCUOGLU, I.; EREL, E.; GOCGUN, Yasin. Analysis of serial 

produc(on lines: characterisa(on study and a new heuris(c 

procedure for op(mal buffer alloca(on. Interna=onal Journal of 

Produc=on Research, 2006, 44.13: 2499-2523. 

• YAMASHITA, Hideaki; ALTIOK, Tayfur. Buffer capacity alloca(on for a 

desired throughput in produc(on lines. IIE transac=ons, 1998, 30.10: 

883-892 

• CHEHADE, Hicham, et al. Buffers sizing in assembly lines using a 

Lorenz mul(objec(ve ant colony op(miza(on algorithm. In: 2010 

Interna=onal Conference on Machine and Web Intelligence. IEEE, 

2010. p. 283-287. 



 36 

• hEps://it.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_delle_colonie_di_formiche#

:~:text=Gli%20algoritmi%20delle%20colonie%20di,una%20parte%2

0dell%27o<mizzazione%20metaeuris(ca. 

• ALAOUCHICHE, Yasmine; OUAZENE, Yassine; YALAOUI, Farouk. 

Energy-efficient buffer alloca(on problem in unreliable produc(on 

lines. The Interna=onal Journal of Advanced Manufacturing 

Technology, 2021, 114: 2871-2885. 

• OUAZENE, Yassine, et al. Equivalent machine method for approximate 

evalua(on of buffered unreliable produc(on lines. In: 2013 IEEE 

Symposium on Computa=onal Intelligence in Produc=on and Logis=cs 

Systems (CIPLS). IEEE, 2013. p. 33-39. 

• ROMERO-SILVA, Rodrigo, et al. Serial produc(on line performance 

under random varia(on: dealing with the ‘Law of Variability’. Journal 

of Manufacturing Systems, 2019, 50: 278-289. 

• HILLIER, Frederick S. Introduc=on to opera=ons research. 

McGrawHill, 2001. 

• SCHMENNER, Roger W.; SWINK, Morgan L. On theory in opera(ons 

management. Journal of opera=ons management, 1998, 17.1: 97-

113. 

• HILLIER, Frederick S. The effects of some design factors on the 

efficiency of produc(on lines with variable opera(on (mes. Journal 

of Industrial Engineering, 1966, 17.12: 651-658. 

• TAYLOR, G. D.; HERAGU, S. S. A comparison of mean reduc(on versus 

variance reduc(on in processing (mes in flow shops. Interna=onal 

journal of produc=on research, 1999, 37.9: 1919-1934.  

https://it.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_delle_colonie_di_formiche#:~:text=Gli%20algoritmi%20delle%20colonie%20di,una%20parte%20dell%27ottimizzazione%20metaeuristica
https://it.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_delle_colonie_di_formiche#:~:text=Gli%20algoritmi%20delle%20colonie%20di,una%20parte%20dell%27ottimizzazione%20metaeuristica
https://it.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_delle_colonie_di_formiche#:~:text=Gli%20algoritmi%20delle%20colonie%20di,una%20parte%20dell%27ottimizzazione%20metaeuristica


 37 

• ATKINSON, J. Ben. Some related paradoxes of queuing theory: new 

cases and a unifying explana(on. Journal of the Opera=onal Research 

Society, 2000, 51: 921-935. 

• BURKE, Paul J. The output of a queuing system. Opera=ons research, 

1956, 4.6: 699-704. 

• HE, Xin-Feng; WU, Su; LI, Quan-Lin. Produc(on variability of 

produc(on lines. Interna=onal Journal of Produc=on Economics, 

2007, 107.1: 78-87. 

• KALIR, Adar A.; SARIN, Subhash C. A method for reducing inter-

departure (me variability in serial produc(on lines. Interna=onal 

Journal of Produc=on Economics, 2009, 120.2: 340-347. 

• MCNAMARA, Tom; SHAABAN, Sabry; HUDSON, Sarah. Fi�y years of 

the bowl phenomenon. Journal of Manufacturing Systems, 2016, 41: 

1-7. 

• SURESH, S.; WHITT, Ward. Arranging queues in series: A simula(on 

experiment. Management Science, 1990, 36.9: 1080-1091. 

• DELP, Deana; SI, Jennie; FOWLER, John W. The development of the 

complete X-factor contribu(on measurement for improving cycle 

(me and cycle (me variability. IEEE Transac=ons on Semiconductor 

Manufacturing, 2006, 19.3: 352-362. 

• ISAKSSON, Olov HD; SEIFERT, Ralf W. Quan(fying the bullwhip effect 

using two-echelon data: A cross-industry empirical 

inves(ga(on. Interna=onal Journal of Produc=on Economics, 2016, 

171: 311-320. 

• hEps://it.wikipedia.org/wiki/Work_in_process#:~:text=L%27acroni

mo%20WIP%2C%20che%20sta,interno%20di%20un%20sistema%20

produ<vo. 

https://it.wikipedia.org/wiki/Work_in_process#:~:text=L%27acronimo%20WIP%2C%20che%20sta,interno%20di%20un%20sistema%20produttivo
https://it.wikipedia.org/wiki/Work_in_process#:~:text=L%27acronimo%20WIP%2C%20che%20sta,interno%20di%20un%20sistema%20produttivo
https://it.wikipedia.org/wiki/Work_in_process#:~:text=L%27acronimo%20WIP%2C%20che%20sta,interno%20di%20un%20sistema%20produttivo


 38 

• WU, Kan. An examina(on of variability and its basic proper(es for a 

factory. IEEE Transac=ons on Semiconductor Manufacturing, 2005, 

18.1: 214-221. 

• JODLBAUER, Herbert; HUBER, A. Service-level performance of MRP, 

kanban, CONWIP and DBR due to parameter stability and 

environmental robustness. Interna=onal Journal of Produc=on 

Research, 2008, 46.8: 2179-2195. 

•   


