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1. Introduzione 

 

 

Alexander Parkes nel 1862 inventò la prima plastica. Difficilmente avrebbe potuto prevedere 

le conseguenze della sua invenzione, della mole che se ne sarebbe prodotta oggi alla Great 

Pacific Garbage Patch: un continente di rifiuti di plastica nel Pacifico [56]; in figura 1.1 vi 

è una rappresentazione in scala di essa. Questa è formata da circa 79 mila tonnellate di 

plastica che galleggiano in un'area di 1,6 milioni km² [134] (l’Italia ha una superficie di 

301.280 km² [135], quindi questa montagna è grande più di cinque volte il nostro Paese). La 

sopravvivenza di noi umani dipende dal continuo funzionamento del sistema naturale [133] 

e quindi da attività e da un contesto mondiale che siano sufficientemente sostenibili. Questo 

fenomeno ci riguarda da vicino anche economicamente: Banca d’Italia per il 2100 stima una 

riduzione del PIL pro capite tra il 2,8% e 9.5% se le temperature medie in quell’anno saranno 

più elevate di +1,5°C rispetto a oggi [172]. 

Lo sviluppo sostenibile è stato definito dalla FAO come “la gestione e conservazione delle 

risorse naturali, l'orientamento della tecnologia e il cambiamento istituzionale in modo tale 

da assicurarne il raggiungimento e il proseguimento della soddisfazione dei bisogni umani 

per le generazioni presenti e future. Tale sostenibile sviluppo (nei settori dell'agricoltura, 

della silvicoltura e della pesca) conserva terra, acqua, risorse genetiche vegetali e animali, è 

tecnicamente non degradante dal punto di vista ambientale, economicamente sostenibile 

e socialmente accettabile” (Consiglio FAO, 1989) [17]. 

La procedura SAFA (Sustainability Assessment of Food and agriculture systems) della FAO 

individua quattro dimensioni su cui valutare la sostenibilità: buona politica, integrità 

ambientale, resilienza economica e benessere sociale" [17] [19].  

Per concretizzare maggiormente il concetto di sostenibilità si può ricorrere alla triple bottom 

line ideata da Elkington nel 1994 [183], ossia all’intersezione di tre cerchi. Ogni cerchio 

rappresenta il dominio di una dimensione della sostenibilità. La figura 1.2 è una triple bottom 

line. 

Il NIST (National Institute of Standards and Technology degli USA [136] [116]) individua 

cinque livelli su cui agire per migliorare la sostenibilità. Un primo livello è di tipo legislativo; 

un secondo livello concerne i materiali e i prodotti; un terzo livello riguarda i mezzi di 
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produzione, un quarto livello la catena di fornitura e un ultimo livello l’armonizzazione 

[50][116]. Questi passi sono riportati in figura 1.3. 

Lo scopo di questa tesi è illustrare come la sostenibilità è collegata ai processi aziendali. La 

sequenza di temi affrontati dalla presente tesi prende spunto dai cinque livelli sopra 

menzionati individuati dal NIST. In particolare, dopo una introduzione di carattere storico, 

si tratterà della sostenibilità da un punto di vista aziendale, suddividendo il lavoro in: 

valutazione e performance, prodotto, filiera di produzione, schedulazione della produzione.  

 

 

Figura 1.1: Concentrazioni di massa di plastica nell'oceano ad agosto 2015 [134]. A destra si nota 

può notare la California che in lunghezza sembra più piccola del Great Pacific Garbage Patch. 

 

Figura 1.2: triple bottom line con profit, people, planet [184]. 
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Figura 1.3: modi di procedere e classificare gli indici (Greiner 2001 [116] e NIST 2010 [50]). 

 

1.1. Storia della sostenibilità  

Nel 1804 il mondo ha raggiunto un miliardo di persone. Secondo alcune previsioni 

raggiungeremo 11 miliardi di persone entro la fine di questo secolo [9].   

Il 22 aprile 1970 è stato inaugurato l’International Earth Day [18], in figura 1.4 è stata 

riportata la notizia nella prima pagina del The New York Times.  

 

Figura 1.4: The New York Times del 23 aprile 1970 che celebra la nascita dell’Earth day [10][10]. 
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Nel 1972 si è tenuta la prima conferenza delle Nazioni Unite a Stoccolma [21]. Parteciparono 

114 Paesi [188]. Nello stesso anno la parola “sostenibilità” è usata per la prima volta. Nel 

1978, "sustainability" è stata utilizzata per la prima volta in un documento delle Nazioni 

Unite [11]. 

Nel giugno 1992 si è tenuta a Rio de Janeiro il Summit che ha prodotto la Dichiarazione di 

Rio: un trattato quasi globale, firmato da oltre 175 paesi [187]. Si è poi creato, a dicembre 

dello stesso anno, il Commission on Sustainable Development CSD delle Nazioni Unite [20] 

[137]. 

Nel 1997 è stato siglato il Protocollo di Kyoto, entrato in vigore nel 2005 e valido fino al 

2012. Ratificato da 57 Paesi [189], l’obiettivo della Convenzione era quello di stabilizzare il 

cambiamento climatico. Prevedeva degli obblighi tra cui quello della riduzione delle 

emissioni di gas serra del 5% rispetto al livello toccato nel 1990. Sebbene gli obblighi fossero 

impegnativi per i Paesi che avevano sottoscritto il Protocollo, questi non sarebbero stati 

sufficienti a raggiungere l’obiettivo: i Paesi erano infatti responsabili per meno del 50% delle 

emissioni globali [12]. 

Nel settembre 2001, i 193 Governi delle Nazioni Unite (ONU) si sono accordati sugli 

Obiettivi di Sviluppo del Millennio (MDG) con termine il 2015 [14]. Questi obiettivi 

avevano come baricentro la salute e la crescita delle società dei Paesi poveri [143]. 

Nel 2006 Andrew Simms del New Economics Foundation ha collaborato con Global 

Footprint Network: ne nasce il progetto e l’indicatore mondiale dell’Earth Overshoot Day 

(EOD). Il WWF partecipa all'Earth Overshoot Day dal 2007 [142] [149]. Il calcolo del giorno 

dell’EOD è costruito attraverso la seguente formula: 

 

Earth Overshoot Day (EOD) =
Biocapacità della Terra x 365

 Impronta ecologica dell′umanità
                            (1.1).  

 

In figura 1.5 vi è l’andamento dell’EOD. Negli anni Settanta il rapporto tra domanda umana 

e rinnovo delle risorse da parte della Terra era pari a circa 1. Nel 2023 l’EOD è caduto il 2 

agosto: servirebbero quindi 1,7 pianeti Terra per condurre lo stile di vita che il mondo ha 

condotto nel 2023 [23] [142].  
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Figura 1.5: Earth Overshoot Day dal 1971 al 2023 (Global Footprint Network [149]). Si osserva un 

trend decrescente.  

 

Importanti svolte sono arrivate dal giugno 2012, a partire dalla Conferenza Rio+20 delle 

Nazioni Unite dove i Paesi aderenti si sono accordati per 17 obiettivi di sviluppo sostenibile 

(SDG) su scala globale.  

C’è stata una successiva riunione a Doha nel 2012 per rinnovare gli accordi del Protocollo 

di Kyoto, ma solo 37 Paesi industrializzati hanno rinnovato gli obblighi fino al 2020 [189].  

Il 28 ottobre 2013 la FAO ha introdotto la procedura di valutazione della sostenibilità SAFA 

[19]. 

Il 25 settembre 2015 tutti i 193 Stati delle Nazioni Unite hanno approvato l’Agenda 2030, 

ossia i 17 SDG [144] con termine il 2030 per il loro raggiungimento [15]. Gli obiettivi di 

sviluppo sostenibile SDG delle Nazioni Unite sono riportati in figura 1.6 [186]. 

Dal 4 novembre 2016 è diventato efficace l’Accordo di Parigi [12]. Il segretario generale 

delle Nazioni Unite Ban Ki Moon ha definito questo accordo "storico"; il Presidente della 

Repubblica francese lo ha definito "il primo accordo universale sul clima”; per Greenpeace 

“questo accordo mette l’industria dei carburanti fossili dal lato sbagliato della storia” e per 
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il WWF l'accordo è "un forte segnale che i governi si impegnano finalmente a rispettare i 

dati scientifici"; per “La Stampa” di Torino è un "momento di passaggio storico, lo 

spartiacque tra l’era dei combustibili fossili e quella delle energie pulite". L’accordo 

contempla tre finalità: la prima è frenare "l’aumento della temperatura media mondiale molto 

al di sotto dei 2°C del periodo preindustriale e di compiere tutti gli sforzi necessari per 

contenerlo a 1.5°C". La seconda strategia promuove "la cooperazione tra le Parti nei campi 

della sanità, dello sviluppo economico e produttivo, delle fonti energetiche, della 

dislocazione delle infrastrutture, della riconversione agricola e della produzione alimentare". 

La terza mira a favorire investimenti e flussi finanziari al fine di ridurre le emissioni di gas 

serra [12].  

 

 

Figura 1.6: Gli obiettivi di sviluppo sostenibile delle Nazioni Unite [186]. 

 

In figura 1.7 si riporta il trend italiano riguardo al raggiungimento degli obiettivi di sviluppo 

sostenibile secondo il Report Eurostat del maggio 2023. Il rapporto mostra che l’Italia fa 

progressi tranne che  per il punto 6 (Clean water and sanification) anche se in questo è 
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superiore alla media europea. In oltre metà dei criteri SDG l’Italia è al di sotto la media 

europea. 

 

Figura 1.7: Mappa italiana dei criteri SDG dal 2017 al 2022. L’asse verticale è normalizzato 

all’andamento europeo. L’asse orizzontale mostra il progresso (fonte UE) 0. L’Italia fa progressi 

ovunque tranne nel punto 6 (dove è sopra la media europea). Tuttavia, è sotto la media europea in 

oltre metà degli obiettivi. 

 

Per quanto riguarda la situazione a livello comunitario, si stanno facendo generalmente passi 

in avanti in ambito sociale (in particolare in quello lavorativo e contro la povertà), mentre 

non si sta facendo abbastanza per l’ambiente e nel partenariato. In figura 1.8 vi è l’andamento 

dal 2017 al 2022 a livello comunitario, mentre in figura 1.9 si mostra l’andamento delle 

performance degli SDG critici 13, 15, 17.  

Per quanto concerne il punto 13 (Climate action) “sarà ancora necessario uno sforzo 

maggiore per raggiungere l'ambizioso obiettivo di ridurre le emissioni nette di gas serra del 

55% entro il 2030”.  
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Sul punto 15 (Life on land) è stata registrata la presenza di concentrazione di inquinanti nei 

fiumi dell'UE. Inoltre, “gli indicatori sulla biodiversità delle specie mostrano un declino a 

lungo termine e continuo degli uccelli comuni e farfalle nei campi nell'UE” [138] 0.  

La prestazione peggiore è quella relativa all’obiettivo 17 sulla cooperazione internazionale, 

fattore chiave per mitigare i cambiamenti climatici [145].  

 

Figura 1.8: Andamento dell’UE negli SDG dal 2017 al 2022 (fonte UE 0). I punti migliori sono 8 e 

1. 

 

Figura 1.9: Andamento comunitario negli SDG 13,14,15 dal 2017 al 2022, il progresso è verso destra 

(fonte UE 0). Il punto 15 e 17 non raggiungendo la metà non fanno progressi. 
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Spostando l’attenzione al dominio mondiale, i report delle Nazioni Unite ammoniscono sul 

fatto che il mondo è in forte ritardo per raggiungere gli SDG entro il 2030 e che "il mondo è 

più fuori strada rispetto a quattro anni fa". A meno di drastici cambiamenti si potrebbe 

rischiare di vanificare quanto fatto, di aumentare le probabilità di farsi trovare esposti a crisi 

future e di avviare catene di sviluppo insostenibili 0 0.  

In figura 1.10 e 1.11 si mostra in quale percentuale nel 2023 è stato compiuto il percorso per 

raggiungere l’obiettivo SDG e la distanza per raggiungere gli SDG del 2030 [148]0. 
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Figura 1.10: Percentuale di raggiungimento degli SDG 1-9 per tutti i Paesi del mondo con dati di 

almeno un anno dal 2015 ad agosto 2023 (fonte: Nazioni Unite 0). A livello mondiale il punto 1 è 

particolarmente non performante, il 3 e il 7 invece procede meglio. 
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Figura 1.11: Percentuale di raggiungimento degli SDG 10-17 per tutti i Paesi del mondo con dati di 

almeno un anno dal 2015 ad agosto 2023 (fonte: Nazioni Unite 0). Alcuni indici sono a 0 e l’obiettivo 

13 non ha un livello particolarmente alto. 
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In figura 1.12 vi è il grafico della temperatura media annuale globale dal 1850 al 2022  0. 

 

 

Figura 1.12: Andamento della temperatura media globale, dal 1975 vi è un trend crescente dal 1900 

con un cambio di pendenza dal 1975 (fonte: Nazioni Unite 0). 

 

L’aumento della temperatura terrestre è legato ai gas serra e nel 2019 il 75% dei gas serra è 

stato prodotto solo a causa della 𝐶𝑂2. Globalmente il decennio tra il 2010 e il 2019 è stato 

in assoluto quello che ha prodotto più gas serra; tuttavia, il tasso di crescita di questo 

decennio è stato inferiore a quello tra il 2000 e il 2009.  

Se si considerano le emissioni di gas serra fino all’ottobre 2021, è "probabile che il 

riscaldamento supererà 1,5°C durante il XXI secolo"; inoltre, secondo Jim Skea, se 

politicamente non si prenderanno provvedimenti "si prevede che le emissioni di gas serra 

aumenteranno oltre il 2025, portando a un riscaldamento globale medio di 3,2°C entro il 

2100". 

Sempre secondo il medesimo accademico, impegnandosi potrebbe essere possibile avere 

emissioni nette zero di 𝐶𝑂2 nel settore secondario, in particolare occorrerà: 

-una transizione verso processi di produzione elettrici, a idrogeno, a basse emissioni di gas 

serra e con bassa carbon footprint.  
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-miglioramento dell’efficienza nella gestione della domanda, dei materiali e dell’energia.  

[145]. 
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2. La valutazione e le performance di sostenibilità 

 

 

In azienda gli indicatori sono utilizzati per capire e contestualizzare meglio il caso, per 

motivare una decisione e per stimare i progressi in relazione agli obiettivi concordati [116].  

Alcuni studiosi consigliano l’utilizzo di un numero gestibile di indicatori chiave come tra 10 

e 20 [117]. L’OECD, invece, propone di utilizzarne in base alle ambizioni aziendali: da 1 a 

5 per iniziare, tra 6 e 12 e quella di oltre 13 indicatori monitorati per le organizzazioni più 

esperte [70]. Esistono indicatori generali o per uno specifico settore [69]. La determinazione 

degli indicatori è importante perché scelte differenti forniscono risultati diversi [19]. La 

selezione deve dipendere dal tipo di azienda e dai suoi obiettivi [24].  

Fissando gli indicatori si determina anche il confine tra la competenza aziendale e la sfera 

temporale: ad esempio, una produzione annuale è soggetta a molto meno variabilità di una 

giornaliera.  Inoltre, occorre concordare uno stadio di aggregazione dei dati e scegliere da 

che “altezze” vedere la situazione [50].  

Joung, Che B. e altri hanno definito un elenco di criteri che un indicatore dovrebbe avere: 

 • misurabile: tramite strumenti sia quantitativi sia qualitativi; 

• rilevante: in grado di dare informazioni sulla sostenibilità; 

• comprensibile; 

• affidabile: ossia che abbia informazioni attendibili; 

• accessibile: con particolare riferimento all'organizzazione; 

• tempestivo: occorre che sia misurabile in un arco temporale accettabile; 

• orientato al lungo termine [67]. 

2.1 Gli indicatori ambientali più utilizzati oggi  

Diversi autori suggeriscono che si possa misurare la sostenibilità [107],[108], altri invece 

scrivono di “misurazione dell'incommensurabile” [106],[109]. Come per altre parole astratte 

quali libertà, felicità, ecc., anche la sostenibilità non è misurabile; tuttavia, si possono 

costruire modelli su di essa [56].  
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Gli indicatori più utilizzati oggi per misurare la sostenibilità sono: 

1) L’energia grigia o embodied energy [ 𝐽 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 

𝑘𝑔 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜
]: di un prodotto è la quantità di 

energia totale (termica, elettrica, …) necessaria per produrlo. Si considera anche quella per 

l’estrazione della materia prima e quella per il trasporto [190][83].  

2) L’impronta di carbonio o carbon footprint di un prodotto [ 𝑘𝑔 𝑑𝑖 𝐶𝑂2  

𝑘𝑔 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜
]: è la quantità 

totale di 𝐶𝑂2 emessa per generare il prodotto. Anche qui considera tutto il ciclo di vita del 

prodotto. Nelle figure 2.1-2.7 sono rappresentati alcuni andamenti relativi alla 𝐶𝑂2.  

3)L’impronta di acqua o water footprint [ 𝑙 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑖 

𝑘𝑔 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜
]: è la quantità totale di acqua 

necessaria durante tutto il ciclo di vita del prodotto (come l’acqua di processo e di lavaggio) 

[83]. In figura 2.8 vi è il grafico di uso di acqua a livello mondiale aggregato per regioni. 

Hristov e Chirico propongono anche le emissioni di 𝑆𝑂𝑥 e 𝑁𝑂𝑥, tassi di utilizzo di energia 

rinnovabile, emissioni di gas serra, reddito mediano e  utilizzo del suolo (come la 

copertura di area naturale divisa per un fattore di normalizzazione come proposto anche 

dall’OECD [70]) [24]. La norma ISO 14031 considera anche indicatori su rifiuti pericolosi 

e rumori emessi. 

Spangenberg e altri classificano l’utilizzo del terreno in quattro aree: classe I: sistemi 

antropici: ambiente totalmente edificati in cui l'uomo si sostituisce alla regolazione naturale; 

classe II: ecosistemi controllati dall'uomo, come l'agricoltura intensiva (ad alto input 

esterno); classe III: ecosistemi con bassi input esterni, come silvicoltura o pesca sostenibile; 

classe IV: ecosistemi protetti dall'uomo [108].  

Slaper e altri considerano anche il reddito mediano e il tasso di disoccupazione [44]. 

Winroth e altri considerano anche il valore aggiunto per dipendente (per la dimensione 

economica) e numero di incidenti all'anno (per quella sociale) [29]. 

Equazioni per calcolare alcuni indici ambientali sono riportati in tabella 2.1 

 

Tabella 2.1: equazioni per il calcolo di impatti ambientali. 

Impatto Sotto-impatto Equazione Fonte 

Inquinamento  Tossicità   [154] 

https://scholar.google.com/citations?user=NxtXF_4AAAAJ&hl=it&oi=sra
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X1ui = LD50i + TLVi  × Ln(LCxi)                     (2.1) 

 

𝐿𝐷50𝑖  è la dose letale per il 50% dei soggetti, esempi di 𝐿𝐷50𝑖 variano da 

1mg (pericolosamente tossico) a 15 mg (poco tossico) [159] 

𝑇𝐿𝑉𝑖 è la soglia del valore limite di esposizione di 8 ore in [ppm o
mg

𝑚3
] 

senza ricevere danni, per la CO₂ è 9000 
mg

𝑚3. 

𝐿𝑛(𝐿𝐶𝑥𝑖) è il logaritmo naturale della concentrazione letale dei gas. i è il 

pedice per l’inquinante 

[58] 

dell’aria Smog 

fotochimico 

 

𝑋2𝑢𝑖 =  𝑜𝑧𝑜𝑛𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑑𝑜                             (2.2) 

 

[155], 

[157] 

   [155] 

  

 

 

 

Acidificazione 

𝑋3𝑢𝑖 =  
concentrazione inquinante in 

mol
𝑚3  

livello critico pari a 1.624,7𝑟𝑚𝑖 − 9,04 (CL)
          (2.3) 

 

𝑟𝑚𝑖: 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠𝑜𝑓𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑎𝑙𝑙′𝑖𝑛𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒

=
1

(3.000/𝐻𝑖
∗) + 100𝑓0𝑖

      (2.4) 

 

𝑓0𝑖  misura la reattività dell’ossidazione biologica: 0.1lentamente reattivo 

e 1 altamente reattivo; 

𝐻𝑖
∗è la costante di Henry per il gas in [ 𝑀

𝑎𝑡𝑚
] 

[155], 

 

 

[156], 

[157] 

 Riscaldamento  

𝑋4𝑢𝑖 = (𝑊𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛𝑔)𝑖 𝘹 𝑄𝑖       [
𝑎𝑛𝑛𝑜

𝑐𝑚2𝑎𝑡𝑚
]                       (2.5)  

 

𝑄𝑖  quantità di inquinanate rilasciato;  

[158] 
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(𝑊𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛𝑔)𝑖 =  
𝜏𝑖  𝘹 𝐼𝑅𝑎𝑏𝑠𝑖

𝑀𝑀𝑖
 [

𝑎𝑛𝑛𝑜

𝑐𝑚2𝑔 𝑎𝑡𝑚
]             (2.6) 

 

 globale 𝜏𝑖è la durata nell’atmosfera dell’inquinante; 

 𝐼𝑅𝑎𝑏𝑠𝑖  è la radiazione infrarossa riemessa dai gas serra nell’atmosfera 

(radizione che prima di arrivare ai gas serra, poi assorbita ed emessa dalla 

terra e infine arriva al gas serra);   

𝑀𝑀𝑖 è la massa molecolare dell’inquinante i [ 𝑔

𝑚𝑜𝑙
] 

 

 Buco  
𝑋5𝑢𝑖 = 𝑂𝐷𝑖  𝗑 

𝑄𝑖

𝑀𝑀𝑖
         (2.7) 

 

𝑂𝐷𝑖: consumo di strato di ozono = 𝜏𝑖𝗑 (𝑛𝑐𝑙 + 30𝑛𝐵𝑟)   [ 𝑎𝑛𝑛𝑜

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑜𝑙𝑎
]  (2.8) 

 

[158] 

[58] 

 dell’ozono 𝑛𝑐𝑙, 𝑛𝐵𝑟   sono il numero di atomi di Cl e Br per molecola  

Inquinamento  Metalli pesanti 𝑋6𝑢𝑖 = 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑙𝑜 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑡𝑜                                        [58] 

dell’acqua 𝑁𝑂𝑥 𝑋7𝑢𝑖 = 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑁𝑂𝑥  𝑒𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎                                                    [58] 

Inquinamento Pesticidi 𝑋8𝑢𝑖 = 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑝𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑖 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑡𝑖                                       [58] 

del terreno Fertilizzanti 𝑋9𝑢𝑖 = 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑛𝑡𝑖 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑡𝑖                                  [58] 

 Acqua 𝑋10𝑢𝑖 = 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑡𝑎                                         [58] 

 Materiali fisico 𝑋11𝑢𝑖 = 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑡𝑜                                  [58] 

Consumo  Materiale 

chimico 
𝑋12𝑢𝑖 = 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑖 𝑐ℎ𝑖𝑚𝑖𝑐𝑖 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑡𝑖                       [58] 

delle risorse Gas naturale 𝑋13𝑢𝑖 = 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑡𝑜                            [58] 

 Petrolio 𝑋14𝑢𝑖 = 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑜 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑡𝑜                                     [58] 

 Carbone 𝑋15𝑢𝑖 = 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑡𝑜                                           [58] 
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Figura 2.1: Uso di fonti a basso impatto di carbonio per l’energia elettrica nel mondo nel 2022 

(Our world in data). Albania, Bhutan, Repubblica Centrafricana, Lesotho e Nepal sono gli unici 

stati che nel 2022 hanno utilizzato solo energia a basso impatto di carbonio. Nel 2022 la Francia ne 

ha utilizzato 87,85%, la Germania 49,22%, Gran Bretagna 56,27%, USA 40,48%, Cina 35,4% [3]. 

 

 

Figura 2.2: Uso di fonti a basso impatto di carbonio per l’energia elettrica in Italia (Our world in 

data). L’Italia nel 2015 ne ha utilizzato il 15,53. Si assiste poi a una crescita esponenziale arrivando 

a toccare 43,5% nel 2014. Nel 2022 ne ha utilizzato il 36,44% [6]. 
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Figura 2.3: Emissioni annuali mondiali di 𝐶𝑂2 per Regioni del mondo (fonte: Our world in data e 

Global Carbon Budget) Nel 2021sono state emesse 37.123.850.000.00 t di  𝐶𝑂2[6]. 

[2] 

Figura 2.4: Emissioni mondiali di CO₂ da fonti fossili e industrie nel 2021 (fonte: Our world in data 

e Global Carbon Budget). La Cina ha emesso 11.47 miliardi di t di 𝐶𝑂2, gli USA 5 miliardi di t, l’UE 

2.8 miliardi di t di 𝐶𝑂2 Error! Reference source not found.. 
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Figura 2.5: Emissioni annuali di 𝐶𝑂2 in Italia (fonte: Our world in data e Global Carbon Budget). 

Si è assistita a una crescita esponenziale dagli anni ’60 fino al 2004 (501 milioni di t). Ci sono state 

quasi 329 milioni di t nel 2021 [2]. 

 

 

Figura 2.6: Emissioni mondiali di CO₂ per settore (fonte: Our world in data). Il settore dell’elettricità 

è quello più incisivo nell’emissione di anidride carbonica nel mondo [4]. 
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Figura 2.7: Morti per inquinamento per paese nel 2019 (fonte: Our world in data e Global Burden 

of Disease) [2]. In Cina sono state 1.423.633. L’Italia è 25𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎  con 24.666. A San Marino 6. Gli 

unici due Paesi con 0 morti per inquinamento nel 2019 sono stati Niue e Tokelau. 

 

 

Figura 2.8: Uso di acqua a livello mondiale aggregato per regioni di OECD, BRICS (Brasile, Russia, 

India, Cina e Sud Africa) e ROW (Resto del Mondo) dal 1901 al 2010 (Our world in data)  [8]. 
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Joung, Che B. [67] e altri, l’OECD [70], la norma ISO 14031 [62] e il NIST[68] suggeriscono 

di considerare per i sistemi di produzione, oltre ai quattro pilastri della sostenibilità, altre due 

dimensioni che misurano indirettamente le tre estensioni tradizionali della sostenibilità [67].   

La prima è la performance manageriale [67], che si suddivide in quattro sottocategorie: 

• Conformità: è la capacità di un'organizzazione di soddisfare standards e raccomandazioni 

del settore e di raggiungere alti livelli di qualità [67] [68]. Si possono utilizzare come 

indicatori: il numero di azioni correttive, il costo delle multe, le frequenze di revisione e il 

numero di esercitazioni di emergenza [62]. 

• Performance finanziaria-ambientale: è l’andamento degli investimenti ambientali [67] [68]. 

Si possono usare come indicatori anche l’aumento delle vendite legato ai prodotti ecologici 

[62] [70] ; il miglioramento dell'efficienza attraverso la riduzione degli sprechi; la riduzione 

della dipendenza da prodotti costosi o pericolosi tramite la sostituzione con altri più green 

[70], le passività di natura ambientale [62]. 

• Coinvolgimento della comunità [67] [68]. Si può ponderare con i progressi nelle attività di 

bonifica locale, le risorse applicate a sostegno di programmi ambientali comunitari, con il 

numero di programmi forniti alla comunità [62], una valutazione del morale dei dipendenti 

e della reputazione [70]. Questi ultimi due fattori, oltre ad avere fini sostenibili, hanno 

risvolti strategici: aumentano la produttività e migliorano la “cattura” del valore lungo la 

catena di fornitura (per esempio fornendo più potere contrattuale a monte e a valle 

dell’impresa). 

• Indicatori di strategia: valutano l’efficacia dei programmi scelti dal management [67] [68]. 

Si possono soppesare con il numero di obiettivi raggiunti tenendo traccia di quanti di questi 

sono ambientali e con il numero di unità organizzative che vi hanno partecipato [62]. 

La seconda riguarda il progresso tecnologico [67] ed è classificabile in:  

• Indicatori dei prodotti high-tech: si possono rilevare con la percentuale e i numeri di nuova 

tecnologia utilizzata, venduta e acquistata. 

• Ricerca e sviluppo, schedabile in: personale di ricerca e sviluppo (per esempio in 

considerandone l'esperienza); spesa in ricerca e sviluppo; numero di brevetti e di articoli 

scientifici pubblicati [67] [68]. 

L’avanzamento tecnologico, oltre che a essere utile a raggiungere una maggiore sostenibilità, 

dà flessibilità all’azienda e può permettere di farsi trovare pronti ai cambiamenti, ottenendo 
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così un vantaggio competitivo e strategico.  

In figura 2.1 vi è lo schema dei valori sostenibili tradizionali e aggiuntivi proposto dal NIST. 

 

Figura 2.10: Mappa delle dimensioni sostenibili tradizionali e aggiuntive proposte dal NIST [68]. 

 

Anche il Commission on Sustainable Development CSD delle Nazioni unite [113] e il Global 

Sustainability Standards Board (con il Global Reporting Initiative GRI) [72] hanno proposto 

un elenco di indicatori di sviluppo sostenibile.  

2.2 Procedura di valutazione della sostenibilità 

Il primo passo è mappare le entità che hanno un impatto rilevante.  

Occorre poi scegliere e contestualizzare l’indicatore in una applicazione, ossia fissare il 

luogo, l’unità di misura e l’unità di misura contestualizzata.  
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Un esempio di contestualizzazione è: indicatore: stipendio mensile; contesto: Honduras 

2019; unità di misura: percentuale di lavori dignitosi; unità di misura (contestualizzata): 

salari di almeno 620 USD al mese con un massimo di 48 ore settimanali [19][192]. 

Nel terzo passo si scelgono gli strumenti, si raccolgono i dati e si calcola il punteggio di 

accuratezza di questi: 

◦ 3 punti per dati primari e con massimo due anni; 

◦ 2 punti: se il dato ha tra due e cinque anni o se è un dato secondario; 

◦ 1 punto: se ha oltre cinque anni o è uno stimatore. 

Nel quarto step si scelgono gli indicatori, che si pesano attraverso un coefficiente, si valutano 

e si aggregano. Si possono classificare gli indicatori in: 

▪ Indicatori di prestazioni: misurano la performance di un'operazione, possono identificare 

delle tendenze e comunicare risultati. Possono assumere valutazioni con valori tra 1 e 5. 

▪ Indicatori di pratica o prescrittivi o di processo. Non misurano ma “guardano” al sistema, 

per esempio all’esistenza di strumentazione per garantire sicurezza e altri fattori. La causa-

effetto tra un dato di processo e un risultato non è mai preciso ed è accompagnato da un 

errore sostanziale. Sono valutabili con cifre tra 1 e 3. 

▪ Indicatori di obiettivi: Si concentrano sugli esiti di piani, politiche o monitoraggi 

valutandone l’attuazione. Il dominio di valutazione ha valori compresi tra 1 e 3. 

Si può ottenere la valutazione attraverso: 

 

Punteggio finale

=  
∑ (𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟𝑒 ⋅ 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟𝑒 ⋅𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟𝑒)

∑ (𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟𝑒 ⋅ 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟𝑒 ⋅ 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚𝑎𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟𝑒)𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖
   (2.9) 

 

Infine, si stila un report che consiste in:  

- un diagramma circolare a settori fissi delle valutazioni degli indicatori, come in figura 2.11;  

- una illustrazione dei problemi, dei vincoli, della qualità dei dati;  

- una conclusione generale critica [19]. 
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Figura 2.11: Diagramma circolare a settori fissi con indicatori del SAFA. L’area ambientale più 

appariscente e con un coefficiente di valutazione maggiore rispetto a quelli sociali [19]. 

 

Per gestire il sistema si può seguire la normativa ISO 14001 attraverso in modello iterativo 

che consiste di: 

-plan: stabilire obiettivi e processi ambientali. 

-do: implementare i processi come pianificato dal management.  

-check: monitorare e misurare i processi.  

-act: intraprendere azioni per migliorare continuamente [60].  
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2.3 Valutazione del valore aggiunto sostenibile  

Il valore aggiunto (VA) in un'azienda è definito come differenza tra il fatturato e il costo dei 

beni e servizi acquistati dall'azienda. Lo specchietto decisionale è raffigurato in tabella 2.3. 

Si può rapportare il valore aggiunto agli impatti sociali e ambientali in modo assoluto o 

relativo. 

Il modo assoluto, detto valore aggiunto netto o valore aggiunto verde, misura l’efficacia 

sostenibile, ossia l’effetto netto ed è la differenza tra benefici e costi interni ed esterni 

(formula 2.10): 

 

Valore aggiunto netto = benefici𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑖 𝑒𝑑 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛𝑖 − costi𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑖 𝑒𝑑 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛𝑖             (2.10) 

 

L’ipotesi di danni ambientali e sociali monetizzati (che comprende la piena sostituibilità tra 

impatto sociale e ambientale) potrebbe essere difficile da valutare: consente di vedere se 

un'impresa raggiunge una certa soglia di sostenibilità (domanda if?). 

La prospettiva relativa è detta valore aggiunto sostenibile relativo. Rileva l'efficienza 

sostenibile (ambientale e sociale) ossia i benefici per unità di impatto (il grado in cui 

un'azienda utilizza le risorse ambientali rispetto alla sua economia).  La formula è: 

 

Valore aggiunto sostenibile relativo

=
Valore aggiunto

Impatto totale ambientale (oppure impatto totale sociale) aggiunto (ITAA o ITSA)
  (2.11) 

 

L’ITAA rappresenta la nocività ambientale di tutti i flussi (di energia, di materiali etc.) 

aziendali. L’analogo per il danno sociale è l’ITSA. 

Esistono due ostacoli all'uso di questa misura:  

- non fornisce informazione sull'efficacia sostenibile in termini assoluti, per esempio quanta 

𝐶𝑂2 si emette); 

- è in dubbio la correttezza nell’integrare tutti gli impatti ambientali o sociali in un'unica 

unità comune di impatto aggiunto.  
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Se per esempio si convertono tutti gli impatti ambientali in 𝐶𝑂2 equivalente, allora ITAA 

sarebbe l’impronta di carbonio di tutti i processi. 

L'efficienza sostenibile mostra quanto valore si crea per ITAA (o ITSA). Corrisponde anche 

al prezzo che un'azienda può al massimo pagare per convincere un'altra azienda a 

"rinunciare" alla risorsa impatto (per esempio approssimando convertendo ITAA 

nell’impronta di carbonio, l’efficienza sostenibile diventa il prezzo per emettere 1 kg di 

carbonio). L’efficienza sostenibile permette di riconoscere dove le risorse devono essere 

allocate per ottenere la massima sostenibilità (domanda: where?). Graficamente l’efficienza 

è la pendenza della retta passante per l’origine in cui l’asse verticale è il valore aggiunto e 

l’asse orizzontale l’impatto ambientale o sociale. 

Un aumento dell'efficienza sostenibile può portare a una riduzione dell'efficacia sostenibile. 

Quindi si deve considerare simultaneamente l'efficienza (dove?) e l'efficacia sostenibile 

(se?). Lo si può fare attraverso il valore aggiunto sostenibile relativo: 

 

Valore aggiunto sostenibile assoluto = Valore aggiunto +  

− costi esterni sociali e ambientali + Valore aggiunto sostenibile relativo (2.11) 

 

 Tabella 2.3: matrice del valore aggiunto sostenibile. In verticale if? In orizzontale where? 

  Benefici > costi ? (If?)  

  considerato non considerato 

Beneficio 

massimo? 

considerato valore aggiunto sostenibile 

assoluto o efficacia 

sostenibile 

valore aggiunto sostenibile 

relativo o efficienza 

sostenibile 

(Where?) non considerato valore aggiunto netto  valore aggiunto (VA) 

 

Il costo “opportunità” è il valore dovuto all’assegnazione delle risorse all’azienda piuttosto 

che all’alternativa (benchmark). Aziende meno efficienti accetteranno di vendere una risorsa 

se crea più valore che utilizzandola. Il prezzo totale pagato a causa degli impatti è l’efficienza 

sostenibile del benchmark ed è anche il costo opportunità. 
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È doveroso osservare che il costo opportunità in questo contesto non significa pagare le 

vittime di effetti esterni per fare accettare loro questo impatto, come invece accade negli 

approcci assoluti.  

Se si considera come costo opportunità 𝐸𝑧𝑏 l’efficienza sostenibile del PIL (ossia come 

l’economia nazionale usa efficientemente l’impatto), allora per diventare più sostenibili a 

livello nazionale dovrebbero impattare le aziende con più alta efficienza sostenibile rispetto 

agli utilizzatori (alle imprese che causano impatti) iniziali. Tuttavia, un’azienda è disposta 

ad acquistare un impatto limitatamente alla crescita economica aziendale. Questa condizione 

si può esprimere come: 

 

                             𝑉𝐴𝑡₁ −  𝑉𝐴𝑡₀  ≥  𝐸𝑧𝑏 ∙ (𝐼𝑇𝐴𝐴𝑡₁ −  𝐼𝑇𝐴𝐴𝑡₀)                        (2.12) 

 

dove t₀ e t₁ indicano i periodi. Il Valore Aggiunto Sostenibile si crea se vi è valore aggiunto 

e l’impatto tra t₀ e t₁ sono compensati. Il Valore Aggiunto Sostenibile di singolo impatto si 

può anche esprimere: crescita economica meno il costo della compensazione, formula (2.13):  

 

                                    𝑆𝑢𝑠𝑉𝐴𝑠𝑖 = 𝐶𝐸 − 𝐸𝑧𝑏 ∙ (𝐼𝑇𝐴𝐴𝑡₁ −  𝐼𝑇𝐴𝐴𝑡₀)                                  (2.13) 

 

dove 𝑆𝑢𝑠𝑉𝐴𝑠𝑖  è Valore Aggiunto Sostenibile per il singolo caso di impatto. 

 

CE =  𝑉𝐴𝑡₁ − 𝑉𝐴𝑡₀   è la crescita economica                              (2.14) 

 

𝐼𝑇𝐴𝐴𝑡₁ −  𝐼𝑇𝐴𝐴𝑡₀ l’impatto ambientali da compensare       (2.15) 

 

Se il valore Aggiunto Sostenibile (equazione 2.13) ha come 𝐸𝑧𝑏 l’efficienza sostenibile del 

PIL, allora esprime in termini monetari quanto l'andamento di un'azienda in un periodo tra 

t₀ e t₁ ha contribuito a rendere più sostenibile l'economia nazionale; oppure anche quanto 

valore aggiunto ha creato a parità di impatto.  
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Nel caso di impatti multipli si distingue la sfera ambientale da quella sociale. Sia n il numero 

di impatti ambientali e m di quelli sociali, 𝐸𝑧𝐸𝑖,𝑏  e 𝐸𝑧𝑆𝑗,𝑏  l'eco-efficienza ecologica e sociale 

del benchmark per la risorsa ambientale i e la risorsa sociale j rispettivamente, 𝐸𝐼𝐴𝑖,𝑡₀ l’eco-

efficacia e 𝑆𝐼𝐴𝑗,𝑡₁ l’efficacia sociale. Questi fanno riferimento tra un periodo tra t₀ e t₁. Quindi 

si può impostare la disequazione in cui la crescita economica deve essere più grande del mix 

di effetti ambientali e sociali, ossia: 

 

𝑉𝐴𝑡₁ −  𝑉𝐴𝑡₀ ≥
1

𝑛 + 𝑚
[∑ 𝐸𝑧𝐸𝑖,𝑏

𝑛

𝑖=1

∙ (𝐸𝐼𝐴𝑖,𝑡₁ − 𝐸𝐼𝐴𝑖,𝑡₀) + ∑ 𝐸𝑧𝑆𝑗,𝑏

𝑛

𝑗=1

∙ (𝑆𝐼𝐴𝑗,𝑡₁ − 𝑆𝐼𝐴𝑗,𝑡₀)] 

(2.16) 

 

Le efficienze si utilizzano per valutare i cambiamenti nell'efficacia sostenibile. Dividendo 

per il numero di impatti n+m, si ottiene la media ponderata. La formula del Valore Aggiunto 

Sostenibile per il caso a impatti multipli è: 

 

𝑆𝑢𝑠𝑉𝐴 ≥ 𝐶𝐸 −
1

𝑛 + 𝑚
[∑ 𝐸𝑧𝐸𝑖,𝑏

𝑛

𝑖=1

∙ (𝐸𝐼𝐴𝑖,𝑡₁ −  𝐸𝐼𝐴𝑖,𝑡₀) + ∑ 𝐸𝑧𝑆𝑗,𝑏

𝑛

𝑗=1

∙ (𝑆𝐼𝐴𝑗,𝑡₁ −  𝑆𝐼𝐴𝑗,𝑡₀)] 

(2.17) 

 

𝐶𝐸 = 𝑉𝐴𝑡₁ −  𝑉𝐴𝑡₀ 𝑟𝑎𝑝𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑐𝑖𝑡𝑎 𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐𝑎                                            (2.18)  

 

Il Valore Aggiunto Sostenibile multi-impatto (𝑆𝑢𝑠𝑉𝐴) è dato dalla crescita economica 

depurato da costi e ricavi derivanti da variazioni dell'efficacia eco-sociale aziendale. Poiché 

𝑆𝑢𝑠𝑉𝐴𝑠𝑖 può essere interpretato come crescita economica meno la somma di tutti i costi di 

compensazione, il Valore Aggiunto Sostenibile per il caso di impatti multipli può essere 

calcolato anche attraverso la formula (2.19). 
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𝑆𝑢𝑠𝑉𝐴 ≥ 𝐸𝐺 −
1

𝑛 + 𝑚
[∑(𝐶𝐸 − 𝑆𝑢𝑠𝑉𝐴𝑠𝑖)

𝑛

𝑖=1

+ ∑(𝐶𝐸 − 𝑆𝑢𝑠𝑉𝐴𝑠𝑖

𝑛

𝑗=1

)]          (2.19) 

 

I limiti di questo metodo riguardano la disponibilità di fondi sufficienti in azienda, poi la 

volontà di volere spendere questi fondi e infine l’esistenza o meno di un mercato 

commerciale per gli impatti ambientali e sociali [107]. 
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3. Il prodotto 

 

 

3.1 Progettazione del valore del prodotto sostenibile 

I più importanti requisiti e variabili sostenibili da considerare al momento della progettazione 

di un prodotto sono: 

La qualità del prodotto, che si divide in tre parti: qualità di prodotto minimo, cioè che sia 

idoneo all’uso; qualità di prodotto aspettato dal cliente (insieme di caratteristiche non 

necessarie al funzionamento, ma che il cliente si attende); qualità aumentate di prodotto 

(aggregato di attributi che il prodotto ha e che il cliente non si aspetta [152] come durata, 

affidabilità, prezzo di possibile rivendita, valore del marchio. La qualità del prodotto è il 

fattore più importante per fissare il prezzo con il cliente lungo la catena del valore, ma non 

è l’unico, per esempio può incidere anche il marchio, il marketing, la concorrenza, ecc. 

I servizi sono offerti ai clienti prima e dopo l’acquisto sia per il prodotto sia per gli articoli 

di supporto (come esperienza di acquisto, politiche di reso, canali di distribuzione, metodi di 

pagamento, ecc.). 

I valori sociali si riferiscono agli impatti sull’organizzazione (internamente ed 

esternamente), sui diritti commerciali (come i brevetti), sulla correttezza operativa, sul 

coinvolgimento e lo sviluppo della comunità e sui costi economici comprensivi di quelli 

esterni dovuti all’impatto sociale in modo totale. 

I costi riguardano la progettazione, l’acquisto dei materiali, l’operatività (produzione); 

l’energia, la conversione, gli scarti, la distribuzione e la logistica, l’amministrazione e il 

supporto, lo smaltimento (tra questi rientra il costo contabile di inquinamento, 

disassemblaggio, ecc.). Le caratteristiche senza valore aggiunto dovrebbero essere eliminate. 

Il lead time è il tempo necessario per immettere il prodotto nel mercato. Riguarda 

competenze organizzative di velocità. 

L’impatto ambientale considera il costo economico inclusivo dei costi esterni per il 

consumo di risorse; la generazione di rifiuti; le emissioni e gli altri temi ambientali trattati 

nel capitolo 2 di questa tesi [35] [39].  

Il valore aggiunto verde o valore aggiunto netto (ossia il valore aggiunto in una visione solo 
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assoluta) del prodotto è dato dall’insieme dei requisiti di prodotto effettivi (che potrebbero 

essere diversi da quelli di progetto) pesati (tramite una funzione). Più formalmente si può 

esprimere il valore aggiunto netto attraverso la formula (3.1) che è un adattamento di [39], 

[54] e [107]. In questa formula si intende il prodotto come insieme degli articoli e non come 

singola realizzazione. 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒 𝑎𝑔𝑔𝑖𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒

= 𝑝𝑟𝑒𝑧𝑧𝑜 ∙ 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑢𝑡𝑒 + 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑒·[𝑓(𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡à)

+ 𝑔(𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑧𝑖) + (−)ℎ(𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖 𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑡𝑡𝑖 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖) − 𝑖(𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜)

− 𝑙(𝑙𝑒𝑎𝑑 𝑡𝑖𝑚𝑒) − 𝑚(𝑖𝑚𝑝𝑎𝑡𝑡𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑛𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑣𝑖𝑡𝑎 )]  (3.1) 

 

Per valutare la sostenibilità di un prodotto si può verificare se il valore aggiunto generato 

durante tutto il suo ciclo di vita è maggiore dell’efficienza di un benchmark per l’impatto 

totale del prodotto nel ciclo di vita, in formula (3.4):  

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒 𝑎𝑔𝑔𝑖𝑢𝑛𝑡𝑜 = 

𝑝𝑟𝑒𝑧𝑧𝑜 ∙ 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑢𝑡𝑒 − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 · 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑒 (3.2)   

 

𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑜 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒 𝑎𝑔𝑔𝑖𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 =
 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒 𝑎𝑔𝑔𝑖𝑢𝑛𝑡𝑜 

𝑖𝑚𝑝𝑎𝑡𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
                                  (3.3)   

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒 𝑎𝑔𝑔𝑖𝑢𝑛𝑡𝑜 

≥ 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑧𝑎𝑏𝑒𝑛𝑐ℎ𝑚𝑎𝑟𝑘 ⋅ 𝐼𝑚𝑝𝑎𝑡𝑡𝑜_𝑑𝑖_𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒 𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒    (3.4) 

 

L’efficienza del benchmark settore è la soglia sostenibile critica del compromesso tra 

competitività e sostenibilità.  

Una alternativa è utilizzare il benchmark PIL, particolarmente indicato per le aziende molto 

inquinanti (come quelle del settore siderurgico). 

Un limite della formula (3.4) è la non uniformità delle scritture contabili di bilancio (come 
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la valorizzazione del magazzino, dei crediti e della loro esigibilità, ecc.). 

3.2 Progettazione del ciclo di vita sostenibile del prodotto 

Studiato il valore, si procede con la progettazione del ciclo di vita del prodotto che 

tipicamente prevede queste fasi:  

• estrazione dei materiali;  

• produzione dei materiali;  

• manifattura dei componenti, eventualmente con materiali riciclati forniti dal processo di 

recupero;  

• assemblaggio del prodotto, in cui è possibile vi siano componenti riutilizzabili (altrimenti 

ci saranno solo elementi prodotti daccapo);  

• trasporto all’utente finale;  

• utilizzo;  

• interruzione dell’utilizzo a causa dell'obsolescenza del prodotto o manutenzione 

programmata;  

• smontaggio;  

• ispezione;  

• riciclaggio e/o smaltimento. 

Infine, vi è la valutazione in base ai risultati della simulazione che generalmente includono: 

la domanda di risorse, la domanda di energia, la quantità di rifiuti, la quantità di emissioni, 

il tasso di recupero, il tasso di riciclo e riutilizzo, i costi dell'utente finale, i costi aziendali e  

i profitti aziendali [54] (oltre a parametri produttivi come varianze, medie, utilizzi, tempi di 

attività e non delle macchine e degli operatori).  

Una simulazione consente di valutare meglio [55].  

Dopo il fine vita si può avere: il ciclo ecologico se il prodotto ritorna in natura; il riciclo 

quando si rilavorano i materiali oppure si può avere il riutilizzo. Una rappresentazione del 

ciclo di vita è in figura 3.1 [83] [153]. 
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Figura 3.1: Ciclo di vita di un prodotto [153]. 

 

3.2.1 Economia circolare  

Per sostenere un’economia che sia sempre più circolare e green occorre:  

• Incentivare nuovi mercati per le materie prime riciclate; 

• Produrre merce con una vita più lunga (durabilità); 

• Progettare prodotti più facili da mantenere e da riciclare (ecodesign); 

• Utilizzare la minima quantità necessaria di materiali e di energia (efficienza); 

• Raggruppare le attività per evitare rifiuti (simbiosi industriale);  

• Incoraggiare il riuso e la riparazione; 

• Favorire il noleggio, il prestito e la condivisione di servizi salvaguardando i consumatori 

in costi, informazione, condizioni contrattuali, aspetti assicurativi. 

• Incentivare la raccolta differenziata (per esempio aumentando il numero di raccoglitori) 

[150]. 

Una rappresentazione dell’economia circolare è in figura 3.2. 
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Figura 3.2: Step dell’economia circolare [150]. 

 

Esiste una gerarchia degli impatti ambientali e sociali che il fine vita di un prodotto causa.  

La cosa migliore da fare, qualora sia possibile, consiste nel prevenire l’utilizzo in ogni 

operazione aziendale, in modo che non ci siano danni.  

C’è poi il riutilizzo e il ciclo ecologico: questi hanno avuto solo in passato costi esterni 

ambientale, sono costi affondati del passato che all’atto risultano irrilevanti.  

Vi è poi il riciclo che ha un impatto accettabile.  

L’attività più impattante è lo smaltimento, che può essere totale o parziale, come 

rappresentato è in figura 3.3.  

 

 

Figura 3.3: Gerarchia dello scarto [151]. 
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3.3 Analisi del ciclo di vita del prodotto 

La Life Cycle Assessment (LCA) è un metodo utilizzato per valutare la sostenibilità e 

l’impatto ambientale di un prodotto durante tutto il suo ciclo di vita [55] [83]. La definizione 

ISO di LCA è: "compilazione e valutazione degli input, degli output e dei potenziali impatti 

ambientali di un sistema di prodotto durante il suo ciclo di vita" [63]. La LCA prevede quattro 

fasi descritte negli standard ISO14040 e successivi [56]. Queste sono:  

1) definizione degli obiettivi, ossia gli output. In particolare, si parte con degli input (come 

energia, materiali, risorse umane e finanziarie o di altra natura come acqua e suolo, 

informazioni, suolo ecc.) e si considerano tutti gli output relativi a ogni risorsa in ingresso. 

2) analisi dell’inventario o Life Cycle Inventory (LCI): costruzione del flow chart del 

processo e/o della catena causa-effetto di ogni output; studio sugli impatti per ogni output, 

raccolta dei dati sugli impatti, processamento dei dati (per esempio imponendo vincoli reali 

e normalizzando);  

3) valutazione dell’impatto per categorie;  

4) interpretazione [56] [90] [114] [191]. 

Un esempio di LCA è riportati di seguito. 

Input: sostanze fisiche, output: emissioni. 

Inventario: Emissioni di acqua, emissioni sulla terra, emissioni in aria. Nel caso 

dell’emissioni di aria gli agenti inquinanti sono tra CO₂, SO₂, 𝑁𝑂𝑥. 

Valutazione dell’impatto, considerando solo la CO₂: potenziale riscaldamento globale, 

potenziale aumento del buco nell’ozono, potenziale acidificazione delle acque. 

Interpretazione: l’acidificazione sicuramente incide sulla qualità dell’ecosistema, il buco 

nell’ozono e il riscaldamento globale potenziali possono danneggiare la qualità 

dell’ecosistema e sicuramente incidono sulla salute umana [114]. 

3.3.1 Analisi sostenibile del ciclo di vita del prodotto LCSA 

La Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA) applica l’analisi sostenibile di sostenibilità 

durante il ciclo di vita del prodotto. Il limite della LCA riguarda il suo dominio meramente 

ambientale, per cui occorre ampliarlo con la dimensione sociale e quella economica.  

L’analisi d’inventario si amplia con modelli fondati su diversi valori normativi e fatti 

empirici, i più importanti sono i seguenti. 
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Modelli tecnici: raccolgono le relazioni causali tra due attività economiche. Nella LCA dello 

standard ISO 14040 i modelli tecnici hanno un ruolo dominante [56]. Per esempio, tra 

disassemblaggio e riciclaggio l’analisi può vertere su uno studio dello sforzo di smontaggio 

espresso mediante un punteggio calcolato attraverso fattori come tempo, strumenti, accesso, 

ardua comprensione delle istruzioni, pericolo, requisiti di forza, grado di precisione 

richiesto; peso, dimensione, materiale e forma dei componenti da smontare ecc. [90]. 

Modelli fisici: raggruppano i vincoli di un sistema tecnologico studiando i flussi di materiali 

(come fornitura e riciclaggio) ed energetici. Le disponibilità delle variabili di questa 

categoria sono legate ai modelli microeconomici. La norma ISO-LCA non contempla questi 

modelli. 

Modelli ambientali: si devono esaminare le sostanze chimiche rilasciate nell'ambiente e i 

loro effetti tossici sugli organismi (si veda il capitolo 2). La norma ISO-LCA scandaglia i 

meccanismi ambientali.  

Modelli microeconomici: ogni mercato è interconnesso a una dozzina di altri direttamente 

o indirettamente. La conoscenza dei loro funzionamenti è imprescindibile per valutare 

accuratamente la sostenibilità. Lo standard ISO-LCA non tiene conto delle relazioni 

microeconomiche. 

Modelli macroeconomici: i modelli macroeconomici sono essenziali per studiare input di 

lavoro, reddito, capitale, produttività e tecnologia di una azienda e della società in cui opera. 

Questo aspetto non è menzionato nella ISO-LCA. 

Modelli culturali, istituzionali e politici: la cultura di una comunità può influenzare i costi 

di switching relativi al lancio di una nuova tecnologia sul mercato. Potrebbe favorire le 

vendite di determinati segmenti di mercato piuttosto che altri e incidere sulla cattura del 

valore. A livello istituzionale potrebbero esserci restrizioni sui diritti di brevetto. In ambito 

politico possono verificarsi condizionamenti e restrizioni relativi ad effetti ambientali 

negativi come quelli derivanti dall’aumento della salvaguardia delle aree naturali. 

Valori etici e sociali: influenzano le vendite; possono cambiare anche rapidamente. 

Modelli per l'analisi ambientale, economica e sociale integrata: per avere una LCA come 

quadro integrativo [56]. 

Una formula concettuale per il calcolo della LCSA è la (3.5) ottenuta sommando le 

valutazioni di sostenibilità (sociale, ambientale ed economica) di ogni modello:  
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LCSA = ∑ 𝐿𝐶𝐴𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑚 + 𝐿𝐶𝐴𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐𝑎𝑚 + 𝐿𝐶𝐴𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑚

𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑖

𝑚=1

    (3.5) 

 

Con  𝐿𝐶𝐴𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑚, 𝐿𝐶𝐴𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐𝑎𝑚 e 𝐿𝐶𝐴𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑚 sono i costi totali ambientali, 

economici o sociali che tengono conto di tutto il ciclo di vita del prodotto [56]. 

Tuttavia, il modello LCA e la LCSA hanno ricevuto molte critiche, infatti:  

1) I dati necessari possono non essere disponibili.  

2) Le descrizioni teoriche dei processi possono non corrispondere alla pratica.  

3) I dati "riservati" non sono per definizione verificabili e potrebbero essere errati. 

4) Esiste un problema di monetizzabilità dei danni [57]. 

3.4 Riciclaggio del prodotto 

Per analizzare la riciclabilità di materia Villalba e altri (2002, 2004) propongono un indice 

di recupero percentuale calcolato come percentuale tra la somma dei pesi W dei materiali 

i che hanno una riciclabilità R almeno pari a una percentuale x e il peso totale 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : 

 

𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑜%𝑅≥𝑥 =  
∑ 𝑊𝑖,𝑅≥𝑥

𝑛
𝑖

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  x  100                           (3.6) 

 

Esempio: il caso di una bilancia. La plastica pesa 685g e la percentuale in peso riciclabile 

(%Pr) è 68,2%; il materiale ferroso pesa 99,8g e la %Pr è 9,9%; i circuiti pesano 90g con 

%Pr=9%; i condensatori pesano 60 g e hanno %Pr di 6% l’alluminio pesa 65g con %Pr di 

6,5%.  

Il  𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑜%𝑅≥𝑥 in esempio è di 0.996, solo 4g che rappresentano lo 0,04% è altro 

materiale e non è riciclabile  [94].   

Per capire se conviene smontare un prodotto si può utilizzare l’equazione (3.7) e verificare 

se l’indice Vric è positivo. I fattori che influenzano lo smontaggio sono:  

Csmonta: Costi di smontaggio (manuale o meccanico), espresso in €. 
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Vprodotto: valore del prodotto prima del disassemblaggio, in €. Si può assumere pari alla 

voce di bilancio ossia al costo di produzione depurato dell’ammortamento oppure pari al 

valore di mercato. 

𝐶𝑠𝑚𝑎𝑙𝑡i: Risparmio sui costi di smaltimento (non riciclaggio) del componente i del prodotto, 

in €/componente. 

𝐶𝑟𝑖𝑐𝑖𝑐𝑙𝑖: Costo del riciclaggio per ogni componente i recuperato, in €/componente. 

𝑉𝑝𝑜𝑠𝑡𝑖 : valore del componente i dopo il riciclaggio, in €/componente. 

Copp: costo opportunità dovuto al mancato guadagno per le spese di Csmonta e 

∑ 𝐶𝑟𝑖𝑐𝑖𝑐𝑙i
𝑛
𝑖=1 , espresso in €. 

n: numero totale di componenti i di cui è composto il prodotto. 

i: indice per indicare il componente [94] [95]. 

 

𝑉𝑟𝑖𝑐 = ∑ 𝑉𝑝𝑜𝑠𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

− 𝐶𝑠𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎 + ∑ 𝐶𝑠𝑚𝑎𝑙𝑡i

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝐶𝑟𝑖𝑐𝑖𝑐𝑙i

𝑛

𝑖=1

− 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜 − 𝐶𝑜𝑝𝑝 ≥ 0 

(3.7)[94]. 
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4. La gestione sostenibile della catena di fornitura 

 

 

4.1 Produzione lean 

La produzione lean si fonda sulla minimizzazione degli sprechi. Questi ultimi sono 

ravvisabili per: 1. La sovraproduzione; 2. I difetti; 3. L’inventario; 4. L’elaborazione 

eccessiva; 5. Le attese; 6. I trasporti; 7. Le movimentazioni [45] 8. Il muri (sovraccarico di 

risorse o personale) [48]; 9. Il mura (irregolarità nelle operazioni, alta varianza) [48]; 10. 

creatività non utilizzata [167]. Ogni spreco comporta sicuramente sia un danno economico 

che ambientale [45].[79] 

I benefici della gestione lean si riscontrano in ogni settore della sostenibilità. Socialmente si 

assiste a un miglioramento del morale e della salute dei dipendenti; della sicurezza (ci sono 

meno infortuni) e dell’ambiente di lavoro. L’impatto ambientale dovuto alle emissioni e al 

consumo di energia, a parità di domanda soddisfatta, è condotto verso il minimo assoluto. 

Vi è un aumento dei profitti grazie a una migliore: 

• produttività; 

• soddisfazione delle aspettative dei clienti; 

• impegno e versatilità dei dipendenti; 

• riduzione dei costi operativi (ci sono minori lotti di produzione e meno scorte); 

• diminuzione del lead time (tempo di attraversamento della rete delle scorte). La lean 

presume la riduzione dell’orizzonte di pianificazione (e delle scorte di sicurezze); 

• abbassamento dei set up esterni nella media e nella variabilità del tempo necessario (si 

richiede meno di fermare la macchina); 

• standardizzazione del processo, rendendolo più affidabile;  

• utilizzo delle macchine: non si lavora al limite di capacità produttiva. Questo permette di 

evitare di più lo stock-out; è particolarmente utile nei prodotti altamente differenziati; 

• manutenzione: costa meno ed è effettuata in modo preventivo, affinché impatti il meno 

possibile sulla produzione. Ciò riduce la vulnerabilità all’inflazione [161] [45]. 

Le tecniche utilizzate nella gestione di una produzione lean sono:  
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1. 8S: mettere in ordine (systematize  and set in order), classificare (sort), brillare (shine), 

standardizzare (standardize), semplificare (simplify), autodisciplinare (self-discipline), 

potenziare sicurezza e spirito di squadra (safety and spirit), sostenere (sustain) [79] [163]. 

2. Just in time e la production smoothing (Heijunka): si pianifica il processo di produzione 

in modo tale da ridurre al minimo l'inventario (quasi a zero); si minimizza il tempo restante 

tra la consegna e il termine del contratto in cui l’azienda si è impegnata, posticipando 

pertanto la produzione all’ultimo momento, ma in tempo per rispettare le scadenze [79] 

[160]. 

3. Kanban: è un sistema di controllo che lavora con la logica just in time. I pezzi sono 

immagazzinati e movimentati in contenitori standard; ai contenitori sono associati dei 

cartellini detti kanban, in quantità limitate per minimizzare il magazzino. Non è possibile 

produrre né in quantità diverse da quelle associate ai contenitori né se non si ha a 

disposizione un kanban.  

La formula (4.11) determina un numero K di kanban per un sistema che deve soddisfare la 

domanda nel lead time LT più un’eventuale scorta di sicurezza: 

 

𝐾 =  
𝐿𝑇 ⋅  𝑡𝑎𝑠𝑠𝑜 𝑑𝑖 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ⋅  (1 + 𝛼)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡à 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒
       (4.11) 

 

Dove 𝛼 è il parametro che tiene conto delle incertezze di lead time e domanda [160]. 

Ci si coadiuva, inoltre, attraverso una "lavagna kanban" in cui si appendono dei cartellini 

per rappresentare il numero di beni: da fare, in progresso, da verificare, completati [79] 

[161].  

Si possono effettuare estensioni a questo sistema attraverso l’utilizzo di:  

- kanban che indicano l’urgenza dei componenti;  

- dual kanban: due tipi di cartellini, uno per la produzione, l’altro per la movimentazione o 

il trasporto. In particolar modo si utilizza quando le linee di produzione sono distanti l’una 

dall’altra [160]. 

4. Controllo visivo: si creano indicatori semplici da considerare, in modo che i supervisori 

possano cogliere lo stato della linea di produzione e tenere traccia delle attività. 
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5. Kaizen: è un metodo che mira a ottenere piccoli ma continui miglioramenti attraverso 

ambienti creativi e innovativi, ma senza effettuare grandi investimenti.  Quando si trova un 

problema: si studia la causa, si propone una soluzione, la si implementa, la si monitora con 

range di accettabilità e si misura il guadagno. Una strategia fondata sull’innovazione, invece, 

richiede grandi investimenti  [162] [79].  

6. Poka-yoke: si cerca di impedire che si verifichino errori o difetti concentrandosi 

sull'eliminazione a monte delle loro cause [126] [79]. 

7. Total productive maintenance: si ottimizza l'utilizzo delle apparecchiature riducendo al 

minimo i tempi di inattività. La disponibilità è data dalle formule (4.12) e (4.13): 

 

𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡à = 𝑎 =
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑙𝑙′𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑖
                                                             (4.12) 

 

𝑎 =
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑙𝑙′𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑙𝑙′𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒 + 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖 𝑟𝑖𝑝𝑎𝑟𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒
                             (4.13) 

 

Lo scopo è aumentare il tempo medio all’errore e diminuire il tempo medio di riparazione, 

ciò comporta un calo di scarti, rilavorazioni, sprechi di energia e di materie prime, rischi di 

lesioni: si migliora l’ambiente lavorativo aumentando pertanto la produttività. Lo si fa 

incentivando:  

- la manutenzione autonoma: affidandosi all'operatore il quale esegue autonomamente 

l’ispezione, la pulizia, la lubrificazione, il serraggio, la regolazione. 

- la manutenzione pianificata;  

- la manutenzione della qualità;  

- il miglioramento mirato: si elabora una struttura per mitigare le perdite;  

- l’istruzione e formazione: si allineano gli obiettivi aziendali con la perizia dei 

dipendenti attraverso aggiornamenti periodici delle competenze;  

- la sicurezza, salute e ambiente: cercando di eliminare gli incidenti e le lesioni;  

- la creazione di un ufficio total productive maintenance: migliora la sinergia tra le 

varie funzioni aziendali ed elimina i problemi procedurali; 
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- la gestione dello sviluppo: avere in tempo nuove tecnologie permette di adattarsi ai 

cambiamenti e lo rende un vantaggio competitivo [121] [79] [164] [83]. 

8. Single-minute exchange of die: si riduce il tempo necessario per sostituire l'attrezzatura. 

9. Produzione a celle: si raggruppano prodotti in famiglie e macchine in celle per ridurre il 

tempo, l'energia e lo sforzo [79]. Si inizia con la creazione della mappa funzionale del layout 

(tabella 4.1): una matrice (righe) prodotto 𝗑 risorse (colonne) in cui si inserisce 1 se il 

prodotto p usa la risorsa r. Quindi si cerca di isolare i prodotti in famiglie e le macchine in 

celle (tabella 4.2) [124]. 

Continuando si può fare la mappa delle richieste di lavoro (tabella 4.3) inserendo la domanda 

di ogni prodotto in matrice al posto degli 1. La risorsa con la domanda maggiore è il collo di 

bottiglia della produzione.  

La mappa strutturale del layout (tabella 4.4) è una matrice risorsai 𝗑 risorsaj. Nella cella 

della matrice si inseriscono le domande dei prodotti che usano prima la risorsa ri e poi rj e 

data una soglia permette di trovare i flussi critici [165]. 

Esempio: siano i flussi dei prodotti tra le macchine (m) e la relativa domanda (d): prodotto 

1: m=1-2-4 d=20; prodotto 2: m=5-7 d=50; prodotto 3: m=3-8-2-7 d=400; prodotto 4: 

m=1-8-2-4 d=400; prodotto 5: m=3-8-5-7 d=150; prodotto 6: m=1-6-2-4 d=300. 

 

Tabella 4.1: mappa funzionale del layout [165]. 

Colonna:Risorsa Riga: prodotto 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 1  1     

2     1  1  

3  1 1    1 1 

4 1 1  1    1 

5   1  1  1 1 

6 1 1  1  1   
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Tabella 4.2: Mappa funzionale del layout in famiglie di prodotti e gruppo di macchinari. Vi è un 

primo gruppo evidenziato in verde, in blu un secondo gruppo. Quelli in giallo sono in dubbio: per 

questi si può valutare se comprare una ulteriore macchina e produrre in parallelo; potrebbe essere 

particolarmente conveniente sdoppiare se il flusso è critico o se le macchine sono i colli di bottiglia 

[165]. 

Colonna:Risorsa Riga: prodotto 1 4 6 2 8 3 5 7 

1 1 1  1     

4 1 1  1 1    

6 1 1 1 1     

2    1 1  1 1 

3     1 1  1 

5      1 1 1 

 

Tabella 4.3: Mappa delle richieste di lavoro [165]. 

Col:Risorsa  Riga: prodotto 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 20 20  20     

2     50  50  

3  400 400    400 400 

4 400 400  400    400 

5   150  150  150 150 

6 300 300  300  300   

totale 720 1120: 

collo di 

bottiglia 

550 720 200 300 600 950 
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Tabella 4.4: Mappa strutturale del layout. Se per esempio la soglia considerata è il 50% della 

domanda, cioè 660 ossia la metà di 1320, allora i flussi critici sono da 8 a 2 e quello da 2 a 4 [165]. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

1  20    300  400 

2    720   300  

3        550 

4         

5       200  

6  300       

7         

8  800   150    

 

10. Sei sigma: migliora la qualità offerta e riduce la varianza delle operazioni. Raggiungere 

un livello sei sigma significa produrre output con meno di 3,4 ppm (parti per milione) 

difettosi [115] [79]. 

11. Value stream map (VSM): aiuta a comprendere il flusso del valore aggiunto e di altre 

variabili sostenibili e operative come: il lead time, l’andamento delle scorte in magazzino, 

l’energia, l’acqua, i gas serra, i rifiuti pericolosi, i materiali difettosi, il numero di incidenti 

(e altri indicatori indicati nel capitolo 2) [79] [164]. Potrebbe essere utilizzata per migliorare 

l'ergonomia, la salute e la sicurezza dei lavoratori (si veda il capitolo 5.3) [164]. Un esempio 

di value stream map è rappresentato in figura 4.1 [45]. 

La VSM può essere integrata con la life cycle analisys (LCA) in un modello di simulazione a 

eventi discreti consentendo l’analisi dinamica delle operazioni in una rete di fornitura [50]. 

 

 



                         4    –    La gestione sostenibile della catena di fornitura 
 
 

46 

 

Figura 4.1: Value stream map (ma solo con indicatori operativi) [45]. 

 

12. Ci sono poi altri strumenti che possono essere messi a disposizione per analizzare la 

sostenibilità. Quelli a livello operativo sono: 

 • 5 perché: stabilisce di chiedere cinque volte "perché" per esplorare la causa o per 

influenzare le relazioni alla base di un particolare problema 0. 

• Grafico di Pareto: è un grafico a barre disposto in ordine decrescente di dimensione di 

importanza da sinistra a destra, un esempio è in figura 4.2 0. 
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Figura 4.2: Esempio di grafico di Pareto che analizza le cause dei difetti: processi mal progettati 

(76%), equipaggiamento mal eseguito (13%), mancanza di formazione (8%), altro (3%) 0. 

 

• Diagramma di causa ed effetto: anche noto come diagramma a lisca di pesce (esempio in 

figura 4.3); si elencano le cause e gli effetti dei problemi 0. 

 

Figura 4.3: Esempio di diagramma causa-effetto, le cause analizzate per un supervisore sono: 

metodi, macchinari, misura, personale, materiale, ambiente [193]. 
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A livello strategico può essere utile l’analisi SWOT: consiste nel creare un piano diviso in 

due colonne: vantaggioso, dannoso e da due colonne: minacce interne e minacce esterne. 

Un’alternativa è mettere per righe il tempo: lungo e breve termine. 

Marketing: La variabile di marketing più studiata è il prezzo dei prodotti fabbricati e 

rigenerati. L’impostazione del prezzo può essere fatta in base ai costi o a fattori esterni. 

Il prezzo in base ai costi può essere espresso tramite l’equazione (4.14): 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑒 +  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑜

𝑢𝑛𝑖𝑡à 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑢𝑡𝑒
                             (4.14) 

 

𝑃𝑟𝑒𝑧𝑧𝑜 (𝑅𝑂𝐼) = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 +  
𝑅𝑂𝐼 ⋅  𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑢𝑛𝑖𝑡à 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑢𝑡𝑒
                         (4.15) 

 

Il prezzo può, inoltre, essere impostate in base a fattori esterni: 

 

𝑀𝑎𝑟𝑘𝑢𝑝 in euro =  prezzo di vendita –  costo                                              (4.16) 

 

Il markup è solitamente espresso in percentuale; esistono due modi diversi per calcolare il 

markup: sul costo o sul prezzo di vendita: 

 

𝑀𝑎𝑟𝑘𝑢𝑝 percentuale sul costo =  
markup in euro

costo
                                              (4.17) 

 

𝑀𝑎𝑟𝑘𝑢𝑝 percentuale sul prezzo di vendita =  
𝑚𝑎𝑟𝑘𝑢𝑝 𝑖𝑛 𝑒𝑢𝑟𝑜

𝑝𝑟𝑒𝑧𝑧𝑜 𝑑𝑖 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎
                  (4.18)[127] 

 

In figura 4.4 vi è una modellizzazione di una rete di distribuzione con le iterazioni tra gli 

attori e le entità principali. La freccia con il segno + rappresenta una relazione diretta. 
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Figura 4.4: Modello del dominio di produzione 0. 

 

4.2 Tecnologie e sostenibilità 

4.2.1 Stagnazione salariale 

Dal 1991 al 2022 l’Italia è l’unico Paese in UE in cui gli stipendi sono diminuiti [201]. 

Secondo la teoria economica neoclassica, all’equilibrio monetario, lavorativo e dei beni, i 

salari reali devono essere uguali alla produttività. Quest’ultima è definita come il rapporto 

tra la produzione e l’input di lavoro.  

Nel 2019 l’Italia ha avuto una produttività di 56,1 $/h, dietro Spagna: 56,3 $/h, Francia: 68,6 

$/h, Germania: 68,9 $/h, USA: 73.7 $/h.  Ma nel 1991 questo indice era per l’Italia: 37 $/h, 

Spagna: 30.6 $/h, Francia: 40,9 $/h, Germania: 39 $/h USA: 45,7 $/h [196]. Nel 1990 l’Italia 

aveva una produttività migliore di quella tedesca. In figura 4.5 vi è il grafico della 

produttività italiana e di altri Paesi del 1991 e del 2022. 
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Figura 4.5: Confronto dell’andamento della produttività tra Italia e altri Paesi [196]. 

 

Il progresso tecnologico fa sicuramente aumentare la produttività, perché sposta le curve di 

isoquanto: permette di produrre più output a parità di input. 

Le spese di ricerca e sviluppo in rapporto al PIL in Italia sono state dell’1% nel 2000 e del 

1,483% nel 2021. La Germania ha impiegato il 2,4 e il 3,134%; la Francia il 2% e il 2,3%, 

la Spagna il 0,883% e il 1,43%; gli USA il 2,6 e il 3,46% [194]. L’andamento del rapporto 

tra le spese in ricerca e sviluppo e il PIL dell’Italia è riportato in figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5: Rapporto tra spese in ricerca e sviluppo e PIL dell’Italia e dei Paesi OECD Error! 

Reference source not found.. 
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Se si considera la percentuale di lavoratori che riceve formazione nel 2012 l’Italia è 

penultima tra i Paesi OECD con il 33% (solo la Grecia fa peggio con il 30,3%). La media 

OECD è del 59,2% [199].  

Il numero di brevetti italiani nel 2018 è stato di 4.582, quello francese di 9.314, quello 

tedesco di oltre 24.000 [198]. 

L’industria 4.0 è nata nel 2011 [202] mentre la 5.0 riporta il 2018 come anno di nascita [203].  

Gli interventi politici (anche grazie a quelli comunitari) hanno avuto un lieve impatto 

positivo, ma la ricerca e sviluppo e l’implementazione dell’industria 4.0 e 5.0 in Italia soffre 

da tempo di sottoinvestimenti ed è sotto la media europea, in particolare nel campo degli 

investimenti privati [205]. Complessivamente le attuali iniziative sembrano incapaci di 

rilanciare la produttività e di ridurre il gap tecnologico dell’Italia con i Paesi sopra 

menzionati [204]. 

4.2.2 Industria 4.0 e 5.0 

Mentre l'industria 4.0 è stata prevalentemente una spinta tecnologica e un fenomeno guidato 

dalla produttività, l’industria 5.0 si fonda sui valori sostenibili (sociali, ambientali ed 

economici): considera tutti gli stakeholder e non punta solo alla massimizzazione del profitto 

o del valore per gli azionisti [73] [74][75].  

Le tecnologie 5.0 sono: 

• I sistemi cognitivi cyber-fisici (C-CCP): hanno quattro proprietà: auto-conoscenza, auto-

monitoraggio, auto-consapevolezza e auto-informazione. Consentono al sistema di 

rispondere in modo proattivo in tutte le circostanze.  

• L'intelligenza artificiale cognitiva (CAI): si tratta di computer dotati di intelligenza 

artificiale, in grado di comprendere sempre meglio il mondo esterno e di compiere azioni 

come pensare, riapprendere e agire da esseri umani. In azienda può aiutare a prendere 

decisioni migliori. 

• Le tecnologie di interazione e riconoscimento umano (HIRT): mirano a interconnettere e 

integrare in modo ottimale gli esseri umani con le macchine. Esempi sono: la previsione 

della traiettoria e il riconoscimento vocale e gestuale multilingue.  

• La realtà estesa (XR): offre un’esperienza e una diagnostica più immersiva.  
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• Industrial Smart Wearable (ISW): gli equipaggiamenti protettivi e gli esoscheletri 

migliorano le capacità, la forza, la velocità, la produttività, la stabilità e la sicurezza dei 

lavoratori dell'industria. 

• I robot intelligenti o adattivi: a differenza dei robot tradizionali sono sicuri e senza barriere 

fisiche, ma a scapito di velocità e di carichi nominali. Sono particolarmente utili per 

l'assemblaggio di componenti di precisione e per il trasporto di parti.  

• L’Intelligent Energy Management System (IEMS): è un sistema che promuove l'efficienza 

energetica. 

• Le tecnologie Dynamic Simulation e Digital Twin (DSDT): abbinano mondi fisici e virtuali 

consentendo l'analisi proattiva dei dati e il monitoraggio di sistemi complessi. Consentono 

alle aziende di simulare e prevedere l'impronta socio-ambientale dei loro prodotti e dei loro 

servizi dalla progettazione al fine vita del prodotto.  

• I sistemi Smart Product Lifecycle Management (SPLM): forniscono un'integrazione più 

ampia dei processi per ogni fase del ciclo di vita del prodotto. 

I principi tecnici su cui ci basa l’industria 5.0 sono: 

○ Il decentramento: comporta flessibilità e autonomia. 

○ L'integrazione verticale: consiste nel collegare in rete e integrare tutti i processi e le unità 

aziendali di un'organizzazione.  

○ L'integrazione orizzontale: implica l'integrazione delle operazioni aziendali interne tra tutti 

i membri della catena del valore. 

○ L’interoperabilità: si permette ai componenti di sistemi informativi (come macchine ed 

esseri umani) di comunicare, impedendo l’isolamento di unità funzionali. 

○ La modularità: permette di scomporre la catena del valore in attività, offrendo più 

personalizzazione dei prodotti e flessibilità. 

○ La comunicazione in tempo reale: si offrono approcci più proficui e flessibili alle 

operazioni e alla manutenzione.  

○ L'assistenza tecnica: permette ai decisori di incrementare la quantità di lavoro, 

automatizzando compiti faticosi e poco ergonomici.  

○ La virtualizzazione: prevede la creazione di una replica digitale delle operazioni [75]. 

Le funzioni (le variabili) di una produzione sostenibile 5.0 sono: 
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• l'adattabilità strategica della produzione; 

• la circolarità della produzione; 

• la produttività; 

• la resilienza della produzione: è la capacità di reagire alle difficoltà; 

• la reattività di produzione: consente di abbattere stock-out lungo la supply chain e di 

ottenere una panoramica in tempo reale della domanda del mercato. 

• l’integrazione delle fonti di energia rinnovabile nell'approvvigionamento energetico;  

• L'innovazione del modello di business sostenibile: si personalizzano le proposte del valore 

e vi è la circolarità del prodotto. 

• L'occupazione sostenibile: in particolare per ciò che concerne la privacy, la sicurezza e gli 

spostamenti. 

• Lo sviluppo sostenibile delle competenze: riguarda sia i produttori della supply chain (che 

possono utilizzare l'intelligenza artificiale, la realtà estesa e i dispositivi smart wearable), 

sia i dipendenti (che possono usufruire di un ambiente aziendale digitalizzato e 

iperconnesso). 

• La governance della tecnologia sostenibile: le decisioni sono coadiuvate da tecnologie 

incentrate sull'uomo. 

• L'integrazione della rete del valore (integrazione verticale, integrazione orizzontale e 

interoperabilità). 

• Possibilità di più smart working: si consente ai dipendenti di lavorare in modo più 

efficiente, produttivo e sicuro, adattando le tecnologie alle esigenze dei dipendenti [36]. A 

Giacarta (Indonesia) da fine agosto 2023 e per due mesi i dipendenti pubblici hanno lavorato 

in smart working per aiutare a “ripulire” l’aria [206]. 
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5. La rigenerazione 

 

  

La rigenerazione è un processo industriale che prevede la conversione di prodotti usati in 

condizioni pari al nuovo. Nella rigenerazione, i prodotti sono completamente disassemblati 

e alcune parti subiscono delle lavorazioni. Si suddividerà questo argomento in: previsione; 

pianificazione e programmazione della produzione; pianificazione della capacità; gestione 

delle scorte; un’ultima parte dedicata allo studio della qualità del lavoro e all’ergonomia 

degli sforzi dei lavoratori. 

5.1 Previsione della domanda netta  

La produzione e la rigenerazione devono soddisfare le richieste del cliente in termini di 

quantità e qualità: questi ultimi due fattori (e il prezzo) sono strettamente legati. Se i prodotti 

non sono differenziabili e dipendono solo dal prezzo sono detti commodities (per esempio 

l’acciaio). 

Un metodo completo per prevedere la domanda del prodotto è quello dello smorzamento 

esponenziale con trend e stagionalità. La previsione si basa su una baseline 𝐵𝑡 a cui si 

aggiungono h periodi alti T i quali sono relazionati alla stagionalità 𝑆𝑡 in modo moltiplicativo 

(anche se è possibile quella additivo). 𝑌𝑡 è un dato passato. La previsione tra n periodi è 𝐹𝑡,ℎ: 

 

𝐹𝑡,ℎ = (𝐵𝑡 + ℎ𝑇𝑡)𝑆
𝑡+ℎ−𝑠[

ℎ−1
𝑠+1

]
                                             (5.1) 

 

𝐵𝑡 = 𝛼
𝑌𝑡

𝑆𝑡−𝑠
+ (1 − 𝛼)(𝐵𝑡−1 + (𝑇𝑡−1)                                 (5.2) 

 

𝑇𝑡 = 𝛽(𝐵𝑡 − 𝐵𝑡−1) + (1 − 𝛽)𝑇𝑡−1                                          (5.3) 

 

𝑆𝑡 = 𝛾
𝑌𝑡

𝐵𝑡
+ (1 − 𝛾)𝑆𝑡−𝑠                                                             (5.4) 
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𝛼, 𝛽, 𝛾 ∊ [0,1]                                                                               (5.5) 

 

𝑇0 =
1

𝑠
 ∑

𝑌𝑠+1 − 𝑌𝑖

𝑠

𝑠

𝑖=1

                                                                   (5.6) 

 

𝐵0 =
∑ 𝑌𝑖 − 𝑖𝑇0

𝑙
𝑖=1

𝑙
                                                                      (5.7) 

 

𝑆𝑗−𝑠 =
∑ [𝑌𝑗+𝑘𝑠 − (𝑗 + 𝑘𝑠)𝑇0]

(𝑙/𝑠)−1
𝑘=0

𝑙𝐵0/𝑠
, 𝑗 è 𝑙′𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑎𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑡à 𝑑𝑎 1 𝑎    (5.8)[171] 

 

In realtà occorre considerare la domanda netta. Essa è la differenza tra la domanda e il 

numero di pezzi ritornati nello stabilimento [101]. Quindi sarà opportuno fare una previsione 

per stimare la domanda e una per calcolare quanti pezzi attendersi possano ritornare 

mediante una rete di raccolta[97]. 

Un metodo per legare pezzi recuperati con la domanda effettiva del mercato e per trovare la 

domanda netta, è quello basato sul comportamento medio [101][97]. Definendo P come la 

probabilità che un contenitore sarà restituito, E(𝑑𝐿) il valore atteso e Var(𝑑𝐿) la varianza 

della domanda nel lead time 𝑑𝐿. 𝑑𝐿è una variabile casuale binomiale. Fissando ER come il 

valore atteso del lead time di ritorno e VR come la varianza del lead time di ritorno, vale: 

 

𝐸𝑅 = 𝑃 𝐸(𝑑𝐿)                                                                          (5.9) 

 

𝑉𝑅(𝑑𝐿) = 𝑉𝑎𝑟(𝑅) =  𝑃2 𝑉𝑎𝑟(𝑑𝐿) + 𝑃(1 − 𝑃)𝐸(𝑑𝐿)                       (5.10) 

 

La domanda netta nel lead time atteso ED, con il metodo del comportamento medio, è valore 

atteso della domanda nel lead time meno il valore atteso dei pezzi che ritornano, ossia: 

 

𝐸𝐷 = 𝐸(𝑑𝐿) − 𝐸𝑅 = (1 − 𝑃)𝐸(𝑑𝐿)                              (5.11) 
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La varianza della domanda netta nel lead time di ritorno VD (la dimostrazione è rimandata 

al lettore[101]) 

 

𝑉𝐷 = (1 − 𝑃2 )𝑉𝑎𝑟(𝑑𝐿) + 𝑃 (1 − 𝑃)𝐸(𝑑𝐿)                        (5.12) 

 

Ci sono delle misure di valutazione degli errori di previsione. L’errore 𝐸𝑡 è: 

 

𝐸𝑡 = 𝐷𝑡 − 𝐹𝑡                                                (5.13) 

 

L’errore di previsione accumulato dal periodo 𝑇𝐴 al periodo T è: 

 

𝐶𝐹𝐸𝑡 = ∑ 𝐸𝑖

𝑇

𝑖=𝑇𝐴+1

                                   (5.14) 

 

L’errore medio (BIAS) dal periodo 𝑇𝐴 al periodo T è detto ME: 

 

𝑀𝐸 =
1

𝑇 − 𝑇𝐴
  ∑ 𝐸𝑖

𝑇

𝑖=𝑇𝐴+1

                                                  (5.15) 

 

L’errore percentuale medio assoluto dal periodo 𝑇𝐴 al periodo T è il MAPE e vale: 

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
∑ |𝐸𝑖 |𝑇

𝑖=𝑇𝐴+1     

∑ |𝐷𝑖|
𝑇
𝑖=𝑇𝐴+1     

                             (5.16) 

 

Per verificare se ci sono errori in un solo verso (magari dovuti a una cattiva taratura degli 

strumenti) si può ricorrere alla deviazione assoluta media MAD: 
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𝑀𝐴𝐷 =
1

𝑇 − 𝑇𝐴
  ∑ |𝐸𝑖 |

𝑇

𝑖=𝑇𝐴+1

                                    (5.17) 

 

L’errore quadratico medio RMSE è una misura che risente dei grandi errori in misura più 

forte e ha come formula: 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑇 − 𝑇𝐴
∑ 𝐸𝑖

2

𝑇

𝑖=𝑇𝐴+1

                                       (5.18) 

 

Esiste anche l’indice RMSE% dato dalla formula (5.19): 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸% = 100
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 
                                      (5.19)[171] 

 

5.2 Schedulazione della rigenerazione  

Si sviluppa ora un modello di schedulazione per la rigenerazione determinando le quantità 

lavorate di prodotti e i numeri dell’outsourcing, ossia dei prodotti articoli acquistati da 

fornitori esterni. La funzione obiettivo massimizza il risparmio totale [91] [102].   

Si ipotizza che il consumatore passi il materiale al centro raccolta. 

Un’altra ipotesi è che il centro raccolta possa subaffittare la rigenerazione, smaltire gli scarti 

della produzione oppure disassemblare presso il centro raccolta stesso i pezzi riutilizzabili 

per poi riassemblarli nel medesimo centro. Vi è quindi un costo di magazzino. 

Ci si concentra poi sul magazzino del produttore: il magazzino delle parti, in cui si possono 

comprare parti nuove da un fornitore esterno, può ricevere i pezzi rigenerati dal 

subappaltatore oppure dal centro riassemblaggio del centro raccolta. Anche il produttore 

sostiene un costo di mantenimento.  

In figura 5.1 vi è la raffigurazione del flusso per la rigenerazione. 
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Figura 5.1: flusso per la pianificazione della rigenerazione [102] 

 

La nomenclatura del modello è: 

Indici 

p: indice del prodotto, p = {1, ..., P}; 

i: indice della parte, i = {1, ..., I}; 

t: indice di tempo, t = {1, ..., T}, (T: orizzonte di pianificazione); 

l: macchina di lavorazione, l= {1, …, L} (per esempio una delle tre che fa fusione, o quella 

della tornitura etc.). 

e: fonte di energia, e = {1...E} (per esempio eolica, a carbone etc.). 

Parametri 

𝑅𝑖𝑡: la quantità richiesta della parte i durante tempo t; 

𝐶𝑃𝑝𝑡: la quantità di prodotto p raccolta per il tempo t; 
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𝐵𝑂𝑀𝑝𝑖: il numero di parti i previsto dalla bill of material derivanti dal disassemblaggio di 

un'unità di prodotto p; 

𝐶𝑆𝐶𝑝𝑝: la capacità del processo nel sito di raccolta; 

𝑅𝐶𝑝𝑖: la capacità del centro assemblaggio considerata fissa (senza pedice t); 

𝐷𝐶𝑝𝑝: la capacità del centro disassemblaggio considerata fissa (non dipendente dal tempo 

t); 

𝐿𝐶𝑝𝑙: la capacità del centro delle operazioni della lavorazione l, è considerata fissa senza 

pedice t; 

𝑉𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖: il volume occupato da una unità della parte i; 

𝐹𝑎𝑅𝑖𝐿𝑎𝑖𝑙: fattore di riempimento della lavorazione, ossia quanto il tipo di pezzo i occupa la 

capacità della lavorazione l, per esempio può essere in volume per i forni o a pezzi per i 

torni; 

𝑃𝐼𝐶𝑝: la capacità dell'inventario delle parti; 

𝜆𝑖: il limite superiore del tasso di smaltimento per la parte i disassemblata; 

𝐶𝑃𝐼𝐶𝑝: il costo unitario di mantenimento del prodotto raccolto p nel sito di raccolta; 

𝐷𝑠𝑝𝐶𝑖: il costo che tiene contro nelle tre dimensioni della sostenibilità nello smaltimento 

della parte i disassemblata; 

𝐷𝑆𝑈𝐶𝑝: il costo di set up per iniziare il disassemblaggio del prodotto raccolto p; 

𝐷𝑆𝑉𝐶𝑝: il costo unitario dell'operazione per il disassemblaggio del prodotto raccolto p; 

𝐶𝑆𝐿𝑙: costo di set up per passare alla lavorazione l; 

𝑎1: tassa pigouviana della 𝐶𝑂2, trasforma 1 kg di 𝐶𝑂2 in €; 

𝑎2: tassa pigouviana del consumo di acqua, trasforma 1 𝑚3 di acqua consumata in €; 

𝑠1: peso della prima variabile (inquinamento acustico) della combinazione lineare 𝑆𝐿𝑖𝑙𝑡  

(costo orario sociale), 𝑠1vale 1 ed è espressa solo per evidenziare meglio la forma di 

combinazione lineare di 𝑆𝐿𝑖𝑙𝑡 ; 

𝐶𝑂𝑑𝑢𝑒𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑒: vettore che permette di trasformare in 𝐶𝑂2 il consumo di energia di tipo e; 

𝑂𝑈𝑇𝐶𝑝: il costo di manodopera per il prodotto p; 
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𝑅𝑆𝐶𝑖: il costo di set up per passare all’assemblaggio della parte i disassemblata; 

𝑅𝑉𝐶𝑖: il costo operativo unitario della ristrutturazione della parte i disassemblata; 

𝑃𝐼𝐶𝑖: il costo unitario di mantenimento della parte i nel magazzino delle parti; 

𝑃𝑃𝐶𝑖: il costo unitario di acquisto della parte i dal fornitore che coincide con il prezzo di 

vendita del fornitore i; 

DIDC: il costo inattivo del reparto di disassemblaggio; 

RIDC: il costo inattivo del reparto di assemblaggio; 

𝐿𝐼𝐷𝐶: il costo inattivo del reparto di lavorazione; 

Variabili decisionali 

𝐷𝑃𝑝𝑡: il numero di prodotti p disassemblati nel tempo t; 

𝑅𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡: il numero di parti rinnovate i nel il tempo t; 

𝑊𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡: il numero di parti i smaltite nel tempo t; 

𝐿𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑡: il numero di parti i che hanno subito la lavorazione l nel tempo t 

 

𝑅𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 = 𝐷𝑃𝑝𝑡 − 𝑊𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡          (5.20); 

 

𝐶𝑃𝐼𝑝𝑡: il livello delle scorte del prodotto p per il tempo t; 

𝐷𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡: il numero della parte i disassemblata nel tempo t, 

 

𝐷𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 =  ∑ 𝐵𝑂𝑀𝑝𝑖
𝑃
𝑝=1 𝐷𝑃𝑝𝑡      (5.21); 

 

𝑃𝐼𝑖𝑡: il livello delle scorte della parte i nel tempo t; 

𝑃𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡: il numero di parti i acquistata nel tempo t; 

𝑅𝑆𝑈𝑖𝑡 : la variabile binaria per l'impostazione della ristrutturazione della parte i lungo il 

tempo t; 

𝐷𝑆𝑈𝑝𝑡: la variabile binaria per l'impostazione del prodotto di disassemblaggio p nel tempo 
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t; 

𝐿𝑆𝑈𝑖𝑙𝑡 : la variabile binaria se esiste set up per la lavorazione della parte i nel tempo t; 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝐿𝑎𝑣𝑙𝑡: la variabile binaria che indica se una lavorazione l è disponibile nel tempo t; 

𝑂𝑈𝑇𝑝𝑡: il numero di prodotti di outsourcing p nel tempo t; 

𝑂𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡: il numero di parti i dal subappaltatore nel tempo t,  

 

𝑂𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 = ∑ 𝐵𝑂𝑀𝑝𝑖
𝑃
𝑝=1 𝑂𝑈𝑇𝑝𝑡  (5.22)  

 

𝐶𝐿𝑖𝑙𝑡: costo orario di sostenibilità della lavorazione del pezzo i per fare la lavorazione con il 

mezzo l al tempo t; 

𝐸𝐿𝑖𝑙𝑡: costo orario economico del pezzo i per fare la lavorazione l durante il tempo t; 

𝐴𝐿𝑖𝑙𝑡: costo orario ambientale del pezzo i per fare la lavorazione l durante il tempo t; 

𝑆𝐿𝑖𝑙𝑡 : costo orario sociale del pezzo i per fare la lavorazione l al tempo t (è una combinazione 

lineare di parametro per variabile sostenibile sociale); 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑙𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑙𝑡: energia di tipo e utilizzata da una lavorazione l durante il tempo t; 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑖𝑙𝑡: energia di tipo e utilizzata da un pezzo i in una lavorazione l durante il 

tempo t; 

𝐶𝑂2 𝑖𝑙𝑡: kg di 𝐶𝑂2 utilizzata dal pezzo i nella lavorazione l durante il tempo t; 

𝐴𝐶𝑄𝑈𝐴 𝑖𝑙𝑡: quantità di acqua in 𝑚3 usata dal pezzo i nella lavorazione l durante il tempo t; 

𝑓𝑟𝑒𝑞𝐴𝑐𝑙𝑡: consumo di acqua in 𝑚3 utlizzata dalla lavorazione l durante il tempo t; 

𝐶𝑁𝑜𝑖𝑧𝑒𝑖𝑙𝑡: costo pigouviano del pezzo i durante la lavorazione l durante il tempo t; 

𝑁𝑢𝑚𝑃𝑒𝑟𝑠𝑙𝑡 : numero di persone che subiscono il danno biologico della lavorazione l durante 

il tempo t; 

𝐿𝑎𝑣𝑆𝑣𝑒𝑔𝑙𝑖𝑎𝑙𝑡: variabile binaria la quale vale 1 se esiste almeno una persona che subisce il 

danno biologico dalla lavorazione l durante il tempo t; si potrebbe considerare per 

l’inquinamento acustico l’esistenza di un suono superiore a 60 dB a 5 metri dall’azienda 

durante il tempo t. 
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Modello per la rigenerazione: 

 

Massimizzazione ∑ ∑ 𝑃𝑃𝐶𝑖𝑅𝑖𝑡
𝐼
𝑖=1

𝑇
𝑡=1 −  {∑ ∑ (𝑃

𝑝=1
𝑇
𝑡=1 𝐶𝑃𝐼𝐶𝑝𝐶𝑃𝐼𝑝𝑡 + 𝑂𝑈𝑇𝐶𝑝𝑂𝑈𝑇𝑝𝑡 +

𝐷𝑆𝑈𝐶𝑝𝐷𝑆𝑈𝑝𝑡 + 𝐷𝑆𝑉𝐶𝑝𝐷𝑃𝑝𝑡) + ∑ ∑ [𝐷𝑠𝑝𝐶𝑖
𝐼
𝑖=1

𝑇
𝑡=1 𝑊𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 + 𝑅𝑆𝐶𝑖𝑅𝑆𝑈𝑖𝑡 +

𝑅𝑉𝐶𝑖𝑅𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 +  𝑃𝐼𝐶𝑖𝑃𝐼𝑖𝑡 + 𝑃𝑃𝐶𝑖𝑃𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 + ∑ (𝐿
𝑙=1 𝐶𝑆𝐿𝑖𝑙𝑡𝐿𝑆𝑈𝑖𝑙𝑡 +

𝐿𝑆𝑈𝑖𝑙𝑡𝐿𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑡𝐶𝐿𝑖𝑙𝑡(1 − 𝐷𝑖𝑠𝑝𝐿𝑎𝑣𝑙𝑡)] + ∑ ∑ (1 − 𝐷𝑆𝑈𝑝𝑡)𝐷𝐼𝐷𝐶 +𝑃
𝑝=1

𝑇
𝑡=1

∑ ∑ (1 −𝐼
𝑖=1

𝑇
𝑡=1 𝑅𝑆𝑈𝑖𝑡)𝑅𝐼𝐷𝐶 +  ∑ ∑ ∑ (1 −𝐼

𝑖=1
𝐿
𝐿=1 𝐿𝑆𝑈𝑖𝑙𝑡)𝐿𝐼𝐷𝐶𝑇

𝑡=1  }      (5.23)     

 

𝐷𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 =  ∑ 𝐵𝑂𝑀𝑝𝑖

𝑃

𝑝=1

𝐷𝑃𝑝𝑡    ∀i, t                                                                             (5.24) 

 

𝑂𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 =  ∑ 𝐵𝑂𝑀𝑝𝑖

𝑃

𝑝=1

𝑂𝑈𝑇𝑝𝑡     ∀i, t                                                                           (5.25) 

 

𝐶𝑃𝑝𝑡 + 𝐶𝑃𝐼𝑝,𝑡−1 = 𝑂𝑈𝑇𝑝𝑡 + 𝐷𝑃𝑝𝑡 + 𝐶𝑃𝐼𝑝𝑡            ∀p, t                                         (5.26) 

 

𝑅𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 + 𝑊𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 = 𝐷𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡                      ∀i, t                                                      (5.27) 

 

𝑅𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 + 𝑃𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 + 𝑂𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 + 𝑃𝐼𝑖,𝑡−1 = 𝑅𝑖𝑡 + 𝑃𝐼𝑖,𝑡        ∀i, t                          (5.28) 

 

∑ 𝑉𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑃𝐼𝑖,𝑡

𝐼

𝑖=1

≤ 𝑃𝐼𝐶𝑝       ∀t                                                                                     (5.29) 

 

𝑂𝑈𝑇𝑝𝑡 + 𝐷𝑃𝑝𝑡 ≤ 𝐶𝑆𝐶𝑝𝑝           ∀p, t                                                                          (5.30) 

 

𝐷𝑃𝑝𝑡 ≤ 𝐷𝐶𝑝𝑝                             ∀p, t                                                                            (5.31) 
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𝑅𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 ≤ 𝑅𝐶𝑝𝑖                         ∀i, t                                                                              (5.32) 

 

∑ ∑ 𝐹𝑎𝑅𝑖𝐿𝑎𝑖𝑙𝘹𝐿𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑡

𝑇

𝑡=1

𝘹𝐷𝑖𝑠𝑝𝐿𝑎𝑣𝑙𝑡

𝐼

𝑖=1

≤ 𝐿𝐶𝑝𝑙       ∀ l                                       (5.33)  

 

𝑅𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 ≤ 𝑀 ⋅ 𝑅𝑆𝑈𝑖𝑡                   ∀i, t                                                                          (5.34) 

 

𝐷𝑃𝑝𝑡 ≤ 𝑀 ⋅ 𝐷𝑆𝑈𝑝𝑡                  ∀p, t                                                                         (5.35) 

 

𝐿𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑡 ≤ 𝑀 ⋅ 𝐿𝑆𝑈𝑖𝑙𝑡                   ∀i, l, t                                                                          (5.36) 

 

∑ 𝑊𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

≤ 𝜆𝑖 ∑ 𝐷𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

        ∀i                                                                       (5.37) 

 

𝐶𝐿𝑖𝑙𝑡 = 𝐸𝐿𝑖𝑙𝑡 + 𝐴𝐿𝑖𝑙𝑡 + 𝑆𝐿𝑖𝑙𝑡                                                                                               (5.38)  

 

𝐴𝐿𝑖𝑙𝑡 =  𝑎1𝐶𝑂2 𝑖𝑙𝑡 + 𝑎2𝐴𝐶𝑄𝑈𝐴 𝑖𝑙𝑡                                                                                      (5.39)  

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑙𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑙𝑡 =  ∑[𝑃𝑂𝑒𝑙𝑡 + 𝑔(𝑃𝑍𝑒𝑙𝑡)]

𝑇

𝑡=1

          ∀e, l                                               (5.40) 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑖𝑙𝑡 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑙𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑙𝑡

∑ 𝐿𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑡
𝐼
𝑖

                 ∀e, l                                                    (5.41) 
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𝐶𝑂2 𝑖𝑙𝑡  = ∑(𝐶𝑂𝑑𝑢𝑒𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑒

𝐸

𝑒=1

𝘹𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑖𝑙𝑡)       ∀l                                   (5.42) 

 

𝐴𝐶𝑄𝑈𝐴 𝑖𝑙𝑡 =  
∑ [𝑓𝑟𝑒𝑞𝐴𝑐𝑙𝑡]𝑇

𝑡=1

∑ 𝐿𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑡
𝐼
𝑖=1

       ∀l                                                      (5.43) 

 

𝑆𝐿𝑖𝑙𝑡 = 𝑠1𝐶𝑁𝑜𝑖𝑧𝑒𝑖𝑙𝑡                                                                                             (5.44) [180] 

 

𝐶𝑁𝑜𝑖𝑧𝑒𝑖𝑙𝑡     = ∑
50,79€  𝘹 𝑁𝑢𝑚𝑃𝑒𝑟𝑠𝑙𝑡 𝘹 𝐿𝑎𝑣𝑆𝑣𝑒𝑔𝑙𝑖𝑎𝑙𝑡

∑ 𝐿𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑡  𝐼
𝑖=1

𝑇

𝑡=1

                            ∀l    (5.45)[182] 

 

𝑅𝑆𝑈𝑖𝑡 ∊ {0,1}   ∀i, t                                                                                                    (5.46)  [102] 

 

𝐷𝑆𝑈𝑝𝑡 ∊ {0,1}   ∀p, t                                                                                                      (5.47) 

 

𝐿𝑆𝑈𝑖𝑡 ∊ {0,1}   ∀i, l, t                                                                                                      (5.48) 

 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝐿𝑎𝑣𝑙𝑡, 𝑁𝑢𝑚𝑃𝑒𝑟𝑠𝑙𝑡, 𝐿𝑎𝑣𝑆𝑣𝑒𝑔𝑙𝑖𝑎𝑙𝑡 ∊ {0,1}   ∀ l, t                                                 (5.49) 

 

𝑂𝑈𝑇𝑝𝑡 , 𝐷𝑃𝑝𝑡, 𝐶𝑃𝐼𝑝𝑡  ≥ 0 ∀p, t                                                                                       (5.50)  

 

𝑅𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡, 𝑃𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 , 𝑂𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 , 𝑊𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡 , 𝑃𝐼𝑖,𝑡 ≥ 0 ∀i, t                                                (5.51) 

 

𝐿𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖,𝑙,𝑡 ≥ 0            ∀i, l, t                                                                                                   (5.52)  

La funzione obiettivo (5.23) massimizza il risparmio. Misura la differenza tra il fatturato, 

ossia prezzo per quantità comprate dal fornitore, e il costo di rigenerazione sopportato dal 

centro raccolta e dalla ditta di produzione. Questo costo è composto dai costi di: 
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mantenimento al centro raccolta, subcontratto in outsourcing, set up per il disassemblaggio, 

disassemblaggio, smaltimento di pezzi disassemblati, set up per l’assemblaggio, 

assemblaggio, set up per passare all’operazione l se esiste, costo orario di fare la lavorazione 

se esiste (per esistere occorre che si sia fatto il set up e che non sia disponibile, infatti, se è 

disponibile allora non sta consumando, ma è un’approssimazione perché potrebbe essere in 

stand-by e inquinare), costo di mantenimento al magazzino (del produttore), di acquisto 

esterno (del produttore), costo opportunità del disassemblaggio, dell’assemblaggio e della 

lavorazione. 

I vincoli (5.24) e (5.25) calcolano il numero di parti smontando i prodotti nel sito di raccolta 

e del subappaltatore. Si ipotizza che non si perdano pezzi e che quindi i numeri delle parti 

sia quello previsto dalla bill of material.  

I vincoli (5.26), (5.27) e (5.28) rappresentano le equazioni di bilancio di inventario dei 

prodotti, delle parti ottenute tramite disassemblaggio e smaltimento, e di inventario delle 

parti.  

Il vincolo (5.29) garantisce che le quantità di inventario delle parti non possano superare la 

capacità predeterminata dell'inventario della parte (PICp).  

Il vincolo (5.30) garantisce che il numero di prodotti nel sito di raccolta non possa superare 

la sua capacità. 

I vincoli (5.31), (5.32), (5.33) garantiscono che la quantità di disassemblaggio, assemblaggio 

e lavorazione non possano superare la capacità del sito di disassemblaggio, assemblaggio e 

lavorazione, rispettivamente. L’equazione (5.33) può permettere di lavorare con un mezzo l 

anche se la sua capacità lavorativa non è piena e, inoltre, permette di non fare la lavorazione 

l anche se esiste capacità della lavorazione (ossia se FaRiLa 𝗑 LPart è inferiore di LCp) per 

via di una mancata disponibilità 

I vincoli (5.34), (5.35) e (5.36) sono vincoli per l’esistenza del disassemblaggio dei prodotti, 

assemblaggio e lavorazione delle parti. 

Il vincolo (5.37) mostra che le aziende produttrici non possono superare la percentuale 

predeterminata 𝜆𝑖 di parti smontate da smaltire. 

Il vincolo (5.38) calcola il costo orario di sostenibilità 𝐶𝐿𝑖𝑙𝑡; 

Il vincolo (5.39) e (5.40) esprimono rispettivamente il costo pigouviano ambientale e sociale 

come combinazione lineare di parametro 𝑎𝑖 (nel caso ambientale) o 𝑠𝑖 (nel caso sociale) e 
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variabile sostenibile. I parametri 𝑎𝑖 ed 𝑠𝑖 trasformano l’unità di misura della variabile 

sostenibile in €. 

Il vincolo (5.41) calcola l’energia di tipo e utilizzata da una lavorazione l durante il tempo t; 

Il vincolo (5.42) calcola l’energia di tipo e utilizzata da un pezzo i in una lavorazione l 

durante il tempo t; 

Il vincolo (5.43) dà i kg di 𝐶𝑂2 emessi dal pezzo i nella lavorazione l durante il tempo t; 

Il vincolo (5.44) informa sulla quantità di acqua in 𝑚3 usata dal pezzo i nella lavorazione l 

durante il tempo t; 

Il vincolo (5.45) realizza il costo pigouviano del danno biologico, prima (e unica) variabile 

sostenibile sociale espressa nel modello, è il costo giornaliero di danno biologico per il pezzo 

i dovuta alla sua lavorazione l e nasce se nel tempo t accade che supera la soglia 

𝐿𝑎𝑣𝑆𝑣𝑒𝑔𝑙𝑖𝑎𝑙𝑡 (per esempio i 60 dB nel caso di inquinamento acustico) e pagata a un numero 

𝑁𝑢𝑚𝑃𝑒𝑟𝑠𝑙𝑡 di persone. Il modello si potrebbe ampliare per esempio sulla somma dei danni 

biologici, invece, nel modello il danno biologico è unico per periodo t e fisso a 

50,79€/persona. Il modello sarebbe da adattare in base alla legge vigente in cui l’impianto di 

lavorazione si trova. 

I set di vincoli (5.46), (5.47), (5.48) e (5.49) danno il dominio alle variabili binarie. 

I vincoli (5.50), (5.51), (5.52) controllano la non negatività delle variabili decisionali [102]  

Il modello di rigenerazione è inoltre sviluppabile con il metodo della simulazione a eventi 

discreti (DES). 

5.3 Pianificazione della capacità 

Il piano di produzione è ha un orizzonte di lungo termine (1 anno). La visione temporale del 

Master Production Schedule (MPS) è di livello intermedio (trimestrale o settimanale, per 

esempio). Il piano MPS ha come limite l’ipotesi di capacità infinita. Un RCCP verifica se è 

disponibile una capacità sufficiente in termini di lavoratori, macchine, impianti per periodo 

di tempo; fornisce quindi una conferma della fattibilità della schedulazione MPS. Gli effetti 

di un MPS irrealizzabile saranno quelli di un accumulo di scorte (WIP), scadenze non 

rispettate e tempi di produzione più lunghi. Se un MPS non è fattibile allora nessuna 

manipolazione del MRP (pianificazione dei fabbisogni materiali) potrà rendere praticabile il 

piano di produzione[103].  
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Un MPS si può modellizzare come: 

 

𝑃𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 − 𝑚𝑎𝑔𝑎𝑧𝑧𝑖𝑛𝑜 = 𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑖 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑀𝑃𝑆          (5.53) 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑖 𝑐ℎ𝑒 𝑠𝑖 𝑝𝑜𝑠𝑠𝑜𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟𝑒 =  

𝑚𝑎𝑔𝑎𝑧𝑧𝑖𝑛𝑜 + 𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑖 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑀𝑃𝑆 −  ∑ 𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑖                    (5.54)[174] 

 

Un MRP calcola il fabbisogno lordo, il saldo movimenti, gli ordini pianificati; può essere 

modellizzato come: 

NR = fabbisogni netti (net requirements) dal MPS;  

GR = fabbisogni lordi (gross requirements);  

SR = scheduled receipts, ordini schedulati (ne è prevista la consegna); 

PAB = projected available balance, scorta alla fine del time bucket; 

SS = safety stock, scorte di sicurezza; 

PO = ordine pianificato (planned order)  

L = lead time; 

T = time bucket in considerazione; 

MLS = minimum lot size, lotto minimo. 

 

NR𝑡 =  max {0, GR𝑇  } − SR𝑇  – (PAB𝑇−1 –  SS)                                  (5.55)  

 

PO𝑇−𝐿max {MLS, NR𝑇} se NR𝑇 >  0 ;     PO𝑇−𝐿 =  0 altrimenti     (5.56) 

 

PAB𝑇 = PAB𝑇−1 + SR𝑇  + PO𝑇−𝐿 −  GR𝑇                                           (5.57)  [173] 

 

Esistono tre tecniche principali per RCCP: l'approccio bill of resource (BOR), capacity 
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planning overall factor (CPOF) e l'approccio dei profili delle risorse. La tecnica dei profili 

delle risorse non è ora presa in considerazione a causa della elevata incertezza dei tempi di 

consegna. Il CPOF è insensibile ai cambiamenti del mix di prodotti. A causa di questi 

inconvenienti, il metodo RCCP sviluppato è quello BOR.  

La capacità disponibile può essere espressa come:  

 

𝐶𝑖𝑘 = 𝑇𝑖𝑘 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝑈𝑖                                                (5.58) 

 

dove: 𝐶𝑖𝑘: capacità disponibile del centro nel periodo temporale k.  

𝑇𝑖𝑘: tempo disponibile nel centro nel periodo temporale k. 

 𝐸𝑖: efficienza del centro in [𝑜𝑟𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑒

𝑜𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑜𝑟𝑎𝑡𝑒
], le ore standard sono il periodo di tempo 

che dovrebbe essere richiesto sia impostare una determinata macchina e sia poi per eseguire 

una parte di tale operazione.  

𝑈𝑖: utilizzo nel centro in [𝑜𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖

𝑜𝑟𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒
]. 

Prima di iniziare un RCCP occorre standardizzare tempi e percorsi. I tempi standard 

necessari per completare i prodotti (con i loro componenti) possono essere espressi come in 

tabella 5.1. 

 

Tabella 5.1: esempio di dati sul tempo 

Centro Parte Tempo di lavorazione/pezzo Tempo di set-up/lotto Dimensione lotto Fattore di occorrenza 

1 A3001 0,50  3  10  0.75 

 

Dove il tempo di esecuzione per pezzo e il tempo di set up per lotto sono espressi come tempi 

standard. Il tempo standard rappresenta il tempo medio necessario per completare 

un'operazione. Il tempo standard deve essere sempre aggiornato perché deve riflettere la 

produzione. 𝐿𝑖𝑗  tempo di operazione per il prodotto j nel centro i è: 

 

Tempo di operazione per pezzo  
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𝐿𝑖𝑗 = tempo di esecuzione per pezzo +  
tempo di setup per lotto

dimensione media del lotto
                     (5.59) 

 

Per evitare di esplicitare i percorsi che possono essere condizionale o probabilistici, si 

utilizzano i fattori di occorrenza OF che sono la percentuale di tempo in cui è richiesta una 

particolare operazione, valgono: 

 

𝑂𝐹𝑖𝑗 =
∑ 𝑅𝑖𝑗𝑚

𝑁
𝑚=1

𝑁𝑗
                                                     (5.60) 

 

dove: j indica la parte, i indica il centro; 𝑅𝑖𝑗𝑚  =1 se la parte j è instradata al centro i,0 

altrimenti, m=1,2, …, N e 𝑁𝑗 è il numero totale di tipi di parti inviati per l'elaborazione. I 

fattori di occorrenza cambiano con il trascorrere del tempo poiché il materiale invecchia ed 

è soggetto ad alcune operazioni con maggiore frequenza. 

Un altro fattore con cui le industrie di rigenerazione devono confrontarsi sono i fattori di 

recuperabilità dei materiali MRR, frequenza con cui il materiale recuperato è riparabile. Il 

tasso equivalente di materiale da rigenerare 𝑀𝑅𝑅𝑗 è espresso come:  

 

𝑀𝑅𝑅𝑗 = 1 −
∑ 𝑆𝑡𝑗

𝑛
𝑡=1

𝐼𝑗
                                                     (5.61) 

 

dove j è la parte, 𝑆𝑡𝑗  è il numero di unità j rottamate durante il periodo di tempo t (t=1,2,3, 

..., n), 𝐼𝑗 è numero totale di unità di tipo j. L'aggiornamento degli MRR dovrebbe essere 

continuo. 

Definendo 𝑀𝑗𝑘 la quantità di produzione per il prodotto j (j=1,2, ..., r) nella settimana k, dato 

dalla moltiplicazione della quantità di schedulazione 𝑀𝑃𝑆𝑘 per il tasso effettivo di prodotto 

da rigenerare  𝑀𝑅𝑅𝑗, tale che: 

 

𝑀𝑗𝑘 = 𝑀𝑃𝑆𝑘 𝘹 𝑀𝑅𝑅𝑗                                     (5.62) 
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L’approccio modified Bill Of Resource calcola la capacità richiesta dal centro i nel periodo 

k come [103]: 

 

𝐶𝑖𝑘 = ∑[(

𝑟

𝑗=1

𝑀𝑗𝑘 𝘹 𝐿𝑖𝑗) 𝘹 𝑂𝑖𝑗                           (5.63) 

 

5.4 Gestione del magazzino 

La gestione del magazzino è fondamentale per ottimizzare i costi e avere un basso impatto 

ambientale. 

I prodotti con un alto grado di differenziazione non possono permettersi stock out, mentre 

per i prodotti commodities l’ottimizzazione delle scorte potrebbe permette di abbattere i 

costi, il prezzo ed essere competitivi nel mercato. 

Esistono modelli deterministici e stocastici. Quando la domanda è stazionaria si usano 

modelli come l’EOQ. Quando la domanda è dinamica si usa la programmazione lineare 

(modelli di Wagner Whitin, Floarian-Klein). Quando la domanda è stocastica, o se il lead 

time non è deterministico, ci sono due categorie di modelli: quelli a revisione periodica e 

quelli a revisione continua.  

Il lotto di quantità pari all’EOQ risulta ottimo quando la domanda è stazionaria e 

deterministica. L’andamento del magazzino con una domanda lineare e un lotto di riordino 

pari all’Economic Order Quantity è rappresentato in figura 5.2.  

La formula dell’EOQ è riportata nell’equazione (5.64).   

Sia d è il tasso di domanda (costante), A è il costo fisso di riordino, h è il costo del 

mantenimento della scorta in magazzino e vale il costo unitario di integrazione per il tasso 

di nell’unità di tempo, L è il lead time. La quantità di riordino ottima quando la domanda 

stazionaria è: 

𝐸𝑂𝑄 = 𝑞∗ = √
2𝐴𝑑

ℎ
                      (5.64) 
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L’EOQ è una soluzione robusta, cioè permette di lavorare bene nonostante la presenza di 

piccoli errori, ovviamente non in modo ottimale. Il livello medio del magazzino è la metà 

dell’EOQ. 

 Il periodo ottimo di riordino è dato da: 

 

𝑇∗ =
𝑞∗

𝑑
                                           (5.65) 

 

Il turnover ratio vale: 

 

𝑅𝑇 = √
2𝑑

ℎ𝐴
                                               (5.66) 

 

Figura 5.2: Andamento del magazzino con EOQ e domanda stazionaria [128]. 

 

La figura 5.3 rappresenta l’andamento del magazzino deterministico con backlog.  

Nel caso di backlog gli ordini non soddisfatti per tempo non sono eliminati e rimangono da 

essere soddisfatti: l’inventario è come se scendesse sotto lo zero.  
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Definendo u: costo di backlog per unità di prodotto, v: costo di backlog per unità di prodotto 

e unità di tempo, σ il massimo backlog, r è tasso di reintegro, il periodo di reintegro (tra lo 

0 e il livello massimo livello), 𝑇1: il tempo per far passare le scorte dal livello minimo allo 

0; 𝑇2: il tempo per far passare le scorte da 0 al livello massimo m, il 𝑇𝑟: tempo di reintegro 

(per far passare le scorte dal minimo al livello massimo m) vale: 

 

𝑇𝑟 = 𝑇1+𝑇2 =
𝑞

𝑟
 (5.67) 

 

Il punto di riordino s vale: 

 

𝑠 = 𝐿𝑑 − σ     (5.68) 

 

Il massimo livello di inventario è:  

 

 𝑚 =  (𝑟 –  𝑑)𝑇𝑟  –  𝜎 =  (1 –
𝑑

𝑟
) 𝑟 𝑇𝑟  –  𝜎 =  (1 –

𝑑

𝑟
) 𝑞 –  𝜎           (5.69) 

 

Il costo medio totale di gestione delle scorte nell’unità di tempo è: 

 

μ(q, σ) =
A +  c q +  h I T +  u σ +  v S T

T
                                 (5.70)  

 

A+cq: èil costo fisso di ricordino a cui si aggiunge il costo variabile di approvvigionamento 

nel periodo T. 

h⋅I⋅T: è il costo di magazzino nel periodo T. 

u ⋅ σ +  v ⋅ S ⋅ T: è il costo fisso e variabile di backlog nel periodo T. 
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Figura 5.3: Andamento del magazzino deterministico con backlog [128]. 

 

La gestione del magazzino, nel caso di domanda deterministica ma dinamica, si può 

controllare con il modello di Wagner-Whitin. Sia 𝐼0 il livello iniziale del magazzino e 

assunto pari a 0; t il time bucket che compreso tra 1 all’altra pianificazione 𝜏; M un valore 

grande almeno pari alla domanda per l’orizzonte temporale; 𝑐𝑡 il costo unitario di 

approvvigionamento; 𝑦𝑡 una variabile binaria per legare i costi in caso di riordino; 𝑞𝑡 la 

quantità riordinata; 𝐾𝑡 il costo fisso di approvvigionamento √ 𝐴

2ℎ𝑇
; il modello è: 

 

min ∑(𝐾𝑡

𝜏

𝑡=1

𝑦𝑡 + 𝑐𝑡𝑞𝑡 + ℎ𝑡𝐼𝑡)     (5.71) 

 

𝑞𝑡 + 𝐼𝑡−1 = 𝑑𝑡 + 𝐼𝑡  , 𝑡 𝑑𝑎 1 𝑎   𝜏                    (5.72) 

 

𝑞𝑡 ≤ 𝑀𝑦𝑡                                           (5.73) 

 

𝑞𝑡, 𝐼𝑡 ≥ 0                                          (5.74) 

 

𝑦𝑡 ∊ {0,1}                                        (5.75)[129] 
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In figura 5.4 vi è l’andamento del magazzino in cui la domanda non è stazionaria (senza 

backlog). Il punto di riordino è s, 𝐼𝑠 è la scorta di sicurezza. Ci sono tre principali politiche 

per i magazzini dalla domanda stocastica: a quantità fissa, periodo fisso, (s,S). 

Politica della quantità fissa: Si ordina una quantità fissa q di prodotto (per esempio q=EOQ) 

ogni volta che l’inventario (scorte in magazzino più quelle scorte in transito) scende sotto il 

punto di riordino s.  

I vantaggi sono il contenimento costi e una maggiore efficienza. Gli svantaggi riguardano: 

la necessità di un controllo continuo; la possibilità di non aggregare gli ordini e abbattere il 

costo fisso di ordinazione dato che gli ordini possono essere emessi in qualsiasi istante. 

Il punto di riordino s corrisponde alla minima quantità di scorte (in magazzino più quelle in 

transito) necessaria per soddisfare la domanda durante il lead time L con una certa probabilità 

α.  In particolare, se 𝐼𝑠 è la scorta di sicurra allora s vale: 

 

𝑠 = 𝑑𝐿 + 𝐼𝑠                      (5.76) 

 

Politica a periodo fisso: si effettuano gli ordini con cadenza fissa (per es. ogni T dell’EOQ); 

si ordina una quantità variabile sufficiente a riportare la posizione di inventario al livello S 

tale da soddisfare con probabilità   (prob{z  𝑧𝛼} = α, in cui z è il percentile della 

distribuzione Normale standardizzata) la domanda totale che si presenta fino all’arrivo della 

merce del successivo ordine ossia nel periodo L+T.   

I vantaggi sono dal punto di vista organizzativo, infatti non è necessario alcun controllo 

continuo, si possono aggregare gli ordini di più beni ma lo svantaggio sono costi superiori e 

minor efficienza. 

 

S =  d (L +  T)  +  𝐼𝑠                      (5.77) 

 

Se il lead time L è noto con certezza, allora   𝐼𝑠 = 𝑧𝛼σ𝑑√𝐿 + 𝑇    (5.78) 

 

Se il lead time L è aleatorio, allora   𝐼𝑠 = 𝑧𝛼√σ𝑑
2 (𝐿̅ + 𝑇) + σ𝐿

2𝑑2̅̅ ̅    (5.79) 
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Politica (s, S): si revisiona la posizione d’inventario periodicamente con periodo T e risulta 

che il livello d’inventario è inferiore a una soglia minima s, si emette un ordine q tale da 

riportare la posizione d’inventario al massimo valore S.  

In pratica, se T → 0 e S = s + q la politica (s, S) tende a quella a quantità fissa; se s → S la 

politica (s, S) tende a quella a periodo fisso. La politica (s, S) può considerarsi come 

soluzione di compromesso tra la politica a periodo fisso e quella a quantità fissa [40]. 

 

 

 Figura 5.4: Andamento del magazzino con domanda stocastica a quantità fissa o a periodo fisso 

[40]. 

 

5.5 Ergonomicità 

Il 30% dei lavoratori edili supera un livello accettabile di fatica fisiologica [175][82]. Gli 

sforzi eccessivi causano non solo affaticamento fisico dei lavoratori e disturbi 

muscoloscheletrici legati al lavoro (WMSD), ovvero rischi ergonomici, ma portano anche a 

problemi di scarsa qualità del lavoro e a una riduzione della produttività lavorativa [176][82].  

Le misure che si possono prendere sono la riprogettazione, la modifica delle postazioni di 

lavoro, la sostituzione degli strumenti, la rotazione dei lavoratori in diverse postazioni: 

quest’ultimo (anche detto job rotation) aiuta a combattere l’alienazione del lavoratore [178]. 

La valutazione si focalizzerà su tre variabili: l’affaticamento, il rischio e la produttività. 

Il dispendio energetico: sensori e modelli matematici possono misurare la fatica. Questa 

valutazione utilizza indici muscolari e indici di dispendio metabolico. L’indice muscolare si 

riferisce alla forza muscolare di specifiche parti del corpo, stimato come percentuale della 
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massima contrazione volontaria (%MVC), ma questo indice non riflettere direttamente il 

livello di fatica di un organismo nella sua interezza. La fatica di un lavoratore può essere 

quantificata attraverso: 

 

F(t) =  1 − 𝑒− λ(EER)×t                 (5.80) 

 

R(τ)  =  F(t) × 𝑒− μ(MEER)×τ                 (5.81) 

 

dove: F(t) è il livello di fatica accumulato dal tempo di lavoro t, τ è il tempo di riposo e R(τ) 

è il livello di fatica residuo dopo riposo del tempo τ. λ(EER) è il parametro di fatica; μ(MERR) 

è il parametro di recupero. Valori più alti di λ(EER) e μ(MERR) significano accumulo e 

recupero della fatica più rapidi. I periodi di riposo sono in modo da consentire il pieno 

recupero difficilmente può verificarsi. 

La figura 5.5 illustra l'accumulo e il recupero di fatica del lavoratore. 

 

Figura 5.5: Affaticamento di un lavoratore, nel tempo si susseguono lavoro e riposo [82]. 
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 La fatica e la fatica residua R(•) al ciclo successivo 𝑡𝑗+1 e τ𝑗+1 hanno come equazioni: 

 

F(𝑡𝑗+1) = R(τ𝑗+1) + [1 − R(τ𝑗)] × [1 − 𝑒− λ(EER)×𝑡𝑗+1 ]             (5.82) 

 

R(τ)  = F(𝑡𝑗+1)  × 𝑒− μ(MEER)×τ𝑗                  (5.83) 

 

I livelli di rischio WMSD Work-Related Musculoskeletal Disorders: Oltre alla fatica 

dinamica, si possono avere WMSD, ossia danni nel lungo termine. Il rischio di WMSD è 

correlato positivamente alla frequenza delle posture. Le posture di lavoro si possono definire 

tramite un codice a quattro cifre che descrive rispettivamente le posture di schiena, braccia 

e gambe, nonché una stima del carico o dell'uso della forza, come mostrato in figura 5.6.  

 

 

Figura 5.6: Codifica delle posture del corpo [82]. 

 

Per classificare il rischio si assegna un punteggio complessivo S in cui si possono individuare 
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quattro livelli: se S = 1, le posture non hanno particolari effetti dannosi; S = 2, le posture 

hanno un effetto leggermente dannoso; se S = 3, le posture hanno un effetto decisamente 

dannoso; se S = 4, le posture hanno un effetto estremamente dannoso. 

 Il livello di rischio WMSD (LWR) può essere calcolato sotto forma di media ponderata: 

 

𝐿𝑊𝑅 =
∑ 𝑆 𝘹 𝑡(𝑃𝑠)4

𝑆=1

∑ 𝑡(𝑃𝑠)4
𝑆=1

                 (5.84) 

 

dove 𝑃𝑠 indica la postura del punteggio S, e 𝑡(𝑃𝑠) è il tempo totale trascorso operando con 

quella postura.  

La produttività del lavoratore: le operazioni ripetitive non solo affaticano i dipendenti, ma 

comportano anche una riduzione della loro produttività. Quest’ultima si può misurare 

attraverso l’indice di rapporto di produttività 𝑃𝑅𝑖 che relaziona la fatica e la produttività di 

una persona: 

 

𝑃𝑅𝑖 = {100% 𝑠𝑒 Fĩ( • ) 𝑜 R ĩ( • ) ≤ 0.5; 

                     90% 𝑠𝑒 Fĩ( • ) o R ĩ( • ) ≤ 0.56; 

                     80% 𝑠𝑒 Fĩ( • ) 𝑜 R ĩ( • ) ≤ 0.62 

                    65% 𝑠𝑒 Fĩ( • ) o R ĩ( • ) ≤ 0.7 

                         50% 𝑎𝑙𝑡𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖} 

                                                                                                                (5.85) 

 

dove  Fĩ( • ) o R ĩ( • ) è il livello di fatica del lavoratore i in un determinato momento.  

Inoltre, altri fattori che possono influenzare l’indice di produttività, come l’esperienza 

accumulabile, il fenomeno dell’oblio dell’apprendimento e le competenze del lavoratore, ma 

non sono considerati specificamente nell’equazione 5.85. 

La simulazione a eventi discreti DES è utilizzata per sviluppare la piattaforma per 

modellazione dei rischi ergonomici e dei piani di controllo manageriale [82]. 
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6. Conclusioni 

 

 

L’obiettivo del presente lavoro è stato quello di illustrare il mondo della sostenibilità nel 

contesto aziendale. In particolare, si sono approfonditi alcuni aspetti toccati dal professore 

Jim Skea (presentati a valle del capitolo introduttivo 1.1) sull’innovazione dei processi 

tecnologici (come il capitolo sull’industria 5.0) e sul potenziamento dell’efficienza della 

gestione della domanda, dei materiali e dell’energia. Inizialmente si sono forniti gli strumenti 

su cosa è sostenibile. Quindi si sono sviluppati aspetti aziendali interni ed esterni in modo 

tale da ottimizzare la sostenibilità nei processi di un’impresa, in particolare quello sul 

riutilizzo e la rigenerazione dei materiali. 

Un risultato emerso è che in azienda per fare un’analisi completa si devono considerare le 

quattro aree delle sostenibilità: oltre al campo economico si devono includere i costi esterni 

ambientali, sociali e politici. 

Un altro aspetto emerso è quello relativo alla vasta mole di definizioni di sostenibilità. Ciò 

è dovuto al fatto che il problema della sostenibilità si è posto relativamente da poco e anche 

perché la sostenibilità è costituita da dimensioni che non sono scienze esatte.  

Un altro risultato che si è delineato riguarda la necessità di approssimare alcuni aspetti del 

contesto. Gli esempi che si possono riscontrare in questo lavoro sono: i requisiti del valore 

di un prodotto durante la progettazione; i modelli su cui effettuare l’analisi del ciclo di vita 

del prodotto sostenibile (capitolo 3.3.1); 𝐷𝑠𝑝𝐶𝑖, cioè il costo che tiene conto della 

sostenibilità nello smaltimento della parte i smontata (capitolo 5.2.2 sulla pianificazione 

della rigenerazione); il costo di lavorazione che non tiene in considerazione il costo totale di 

sostenibilità dello stand-by sempre nello stesso capitolo. 

Un altro esito evidenziato è lo strettissimo ma spesso trascurato legame tra lo sviluppo 

sostenibile e l’innovazione tecnologica (capitolo 2.1 e 4.2).  

Un mondo più sostenibile deve contemplare lo studio non solo della sfera ambientale, ma 

anche di quella economica e sociale. Ciò permetterà un continuo miglioramento della vita 

quotidiana. 

Le foto e le tabelle rispettano l’articolo 70 comma 1 bis LdA.

https://www.google.com/search?sca_esv=556231409&q=articolo+70+comma+1+bis+LdA&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi0k6fElNeAAxW1hf0HHeG0DNoQBSgAegQIBxAB
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