8. Coordinazione temporale
ed efficienza produttiva
di Paolo Piacentini

1. Premessa

L'insoddisfazione verso rappresentazioni del processo produttivo
espresse formalmente in termini di funzioni di produzione (o di fun-
zioni di costo a queste associabili), & il punto di partenza dell’approc-
cio analitico delineato in questa sede. A. Leijonhufvud, in un recente
contributo, suggerisce di essere brevi su questo punto, in quanto:

the familiar litany of complaints about the neoclassical constant-returns pro-
duction function hardly bears repeating. The one point that is germane here
is that it does not describe production as a process, that is, as an ordered
sequence of operations. It is more like a recipe for bouillabasse where all the

ingredients are dumped in a pot, (K; L), heated up, f(...), and the output,
X, is ready .

Un compilatore di ricettari avra probabilmente buon motivo di
contestare questa affermazione, in quanto una ricetta specifichera i
diversi tempi di cottura, e quindi I'ordine sequenziale di introduzio-
ne, nella pentola, degli ingredienti che vanno a comporre una zuppa
di pesce. Il principio che I'efficienza del processo (e la qualita del
prodotto), dipendano crucialmente dalla coordinazione temporale del-
le applicazioni di inputs materiali ed umani in cui consiste ogni atto
di produzione, costituisce appunto la convinzione di fondo di questa
linea d’indagine. Seguendo tuttavia il suggerimento di cui sopra, si
cerchera qui di privilegiare un momento propositivo ad un momento
critico, pur nella consapevolezza che la riflessione e la rappresentazio-
ne formale sono, su questo terreno, ancora in via di affinamento.
Lauspicio & che eventuali aree di incertezza possano gradualmente
essere ridimensionate nel’ambito di una traiettoria di ricerca che
maggiormente avvicini la rappresentazione stilizzata della microeco-
nomia a fenomenologie rilevanti dei sistemi produttivi moderni.

' A. Leijonhufvud [1986, 203].
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2. Processi produttivi: fasi e tempi di produzione

La rappresentazione del prpces_so.PYQdUF“VO in termini di di§pie-
gamento nel tempo reale delle immissioni fjel cqntrll.)ut{ produttivi dej
“fondi» e dei «flussi» e delle conseguenti realizzazioni del prodotto,
originariamente dovuta a N Georg;scu-ROCgCﬂ, si_pone «ab initioy
di questa traiettoria analitica. La riflessione successiva, che sembr,
aver trovato un terreno particolarmente fecondo nel nostro paese?,
ha soprattutto estratto ed estrapolato, a partire dallo schema analitico
di Georgescu-Roegen, elementi utili ai fini di un mqqadramento con-
cettuale di tematiche proprie alla reale organizzazione produttiva,
quali I'utilizzazione efficiente degli impiangi, i ’decengramento produt-
tivo, la relazione fra scala e forme organizzative dei processi. Ma la
«traiettoria» contiene, crediamo, potenzialita di enucleazione di ulte-
riori corrispondenze fra risultati analitici ed attualita empirica.

Seguendo i consigli di Georgescu-Roegen, si dovrebbe preliminar-
mente applicare il principio della determinazione dei confini «spazio-
temporali», anche all'ampiezza ed alle ambizioni di un singolo testo.
Non possiamo evidentemente soffermarci in modo adeguato sulle
ispirazioni ed anticipazioni che su questo terreno sono offerte dalla
teoria accumulata, ed in particolare dalla scuola «classica».

Ci limitiamo a riproporre qui due noti passaggi di A. Smith e di
K. Marx, che sviluppano gia aspetti centrali del «modello» di proces-
so produttivo che si intende delineare qui di seguito.

Nella descrizione della manifattura degli spilli, Smith osserva:

Pimportante mestiere di fare uno spillo si divide in circa 18 operazioni distin-
te, che in alcune fabbriche sono tutte eseguite da operai distinti, benché in
) altre fabbriche lo stesso uomo ne eseguira talvolta due o tre *.

II processo produttivo, inteso come insieme di atti finalizzati all
realizzazione di beni o servizi aventi valore economico (merci), pud
essere allora analizzato nella sua scomposizione in fasi o sottoprocessi
componenti; le tecnologie, intese nel senso lato di specificazione degli
strumenti materiali ed umani impiegati nel processo e delle modalita

2 p . . : o
. E probabile che la consolidata presenza nel nostro paese di orientamenti i
:E;l;:lfccgjnomlca‘ non disposti ad una accettazione acritica Sci paradigmi neoclsssic
s anc‘;\c éaho, pu Ch.e .ahm‘.’c' una «scoperta» non solo dell’interesse analitico in
o re elle potenzialita di applicazione, dello schema di Georgescu-Roegen. Senzt
lucid cpesopo!'rg “."; lista esaustiva dei contributi in questa direzione, si ricordin® ¥
ni di mafigslj;(:?:unﬂr?;‘:;gol? z!ho'i_l \ [~1916 9), Zamagni [1987]; gli sviluppi in te™
uttive in Tani iti
3 A. Smith (1958, 10], (1976), Mariti [1980].
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del loro uso, possono differire per un maggiore o minore grado di
integrazione (o, conversamente, di specializzazione) del loro impiego
fra le fasi stesse.

L'esempio di Smith allude ad una precisa sequenzialita, o relazio-
ne di precedenza definita sulle fasi. Tuttavia, il grado di integrazione,
come l'ordinamento sequenziale, appartengono, secondo il punto di
vista sviluppato qui di seguito, ad un momento successivo di specifi-
cazione della tecnologia di processo, mentre la scomponibilita in sot-
toprocessi e la necessita di un coordinamento fra questi rappresenta-
no connotati universali di ogni attivita di produzione.

Marx insiste d’altra parte, piu di ogni altro, sulla centralita di una
definizione temporale dell’efficienza del processo produttivo. L’apo-
dittica affermazione per cui:

-

. Economia di tempo — in questo si risolve infine ogni economia*,

. allude chiaramente alla minimizzazione del tempo di produzione co-
me criterio centrale di valutazione dell’efficacia dell’azione economi-

. ca. Nello stesso passaggio, Marx sembra riferire questa nozione ad un
contesto che oggi si direbbe piuttosto «macroeconomicon:

Economia di tempo e ripartizione pianificata del tempo di lavoro nei di-
versi rami della produzione, rimane dunque la prima legge economica sulla
base della produzione sociale.

Ci sembra tuttavia che il principio della «ripartizione pianificata
del tempo» possa riferirsi ad una qualsiasi delimitazione spazio-tem-
porale dell’attivita economica.

necessario a questo punto operare una distinzione ed un colle-
gamento fra la categoria di «tempo di produzione», qui di seguito
considerata, e quella di «tempo di lavoro» di uso piti corrente nel
contesto delle teorie del valore. Il «lavoro contenuto» («/») nel pro-
dotto, cioé la quantita cumulata dei servizi del fondo «tavoro» per
esso impiegato, pud infatti essere espresso come il prodotto fra inten-
sita di servizio e tempo di impiego del fondo stesso’.

Se ora definiamo come tempo di produzione («t»), la durata del
processo elementare, cioé il tempo richiesto per I'espletamento degli
atti necessari a produrre un’unita di prodotto (comunque specifica-
to), avremo una proporzionalita fra «lavoro contenuto» e «tempo di
produzione», o in simboli:

¢ K. Marx, [1968, vol. I, 118). o ‘

3 L'intensita di servizio & definita da Georgescu-Roegen come: service/time. Vc{h
Georgescu-Roegen [1976, 94]). Quindi tempo d'impiego per intensita di servizio da,
evidentemente, il flusso cumulato di servizi.
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e ciog le ore di lavoro «socialmente necessarie» di Marx sono espr.
mibili come prodotto fra tempo di produzione in senso proprio
Pintensita di lavoro («A»), intuitivamente concepibile come numero
lavoratori cooperanti nel particolare processo ©.

Una relazione simile pud porsi, oltre che per il lavoro, per ogni
altro «fondo». Inoltre il tempo di produzione pud definirsi in relazio.-
ne al processo complessivo come ai sottoprocessi componenti; se
ogni processo complessivo & il risultato di una addizione di fasi, an-
che il tempo di produzione complessivo sara l'addizione dei temp
parziali di fase. «Intensita» e tempo di produzione, ove siano noti
costi monetari di uso dei fattori fondo, specificano completamente
costo di produzione riferito al processo elementare, e quindi il costo
unitario del prodotto al netto degli inputs consumati’. E sufficiente
infatti, a tale scopo, esprimere il costo dei fattori in termini di costo
per unita di tempo (es. salario orario, costo per macchina-ora, rendita
oraria, ecc.), in termini della quale si misuri, omogeneamente, anche
il tempo di produzione °.

Questa visione della formazione del costo, come crucialmente de-
terminata dalla struttura temporale del processo e dalla sua efficienza
coordinativa, supera I'ambito angusto di una teoria del valore-lavoro

per divenire piu congruente ad una fase di sviluppo delle forze pro-
duttive in cui, nella stessa anticipazione di Marx:

¢ Altrove [Piacentini 1987] ho definito A pil genericamente come «coefficiente
dei carichi di manodopera». Regimi d’orario diverso possono implicare di fatto una
diversa ripartizione fra teste (o braccia) di un «fondo» di lavoro. Per la definizione
originale di processo elementare, si veda Georgescu Roegen [1976, 41]; il collegamen-
to con le categorie marxiane & gia delineato in ibidem, (p. 44, fine).

7 Qui, e altrove [Piacentini 1987] ho adottato la semplificazione di escludere
materie prime dalle espressioni di costo. Si tratta pertanto, pid che di un costo unita-
rio, del costo dei fattori impicgati nella formazione del valore aggiunto nell’ambito del
particolare «confine analitico» del processo studiato.

8 Riferire le diverse categorie di costo ad un comune denominatore temporale
una pratica corrente nell'ambito della contabilita industriale. Dato un particolare tem-
po di produzione «t», il suo reciproco, 1/, da la produzione per unita di tempo ().
Prendendo come unita di tempo l'ora (e sue frazioni), ed indicando con C ed X rispet-

tivamente il flusso cumulato dei costi e del prodotto in un intervallo di riferimento
H ore (ad es. la giornata lavorativa), avremo:

c= EL = £[
X Wt:H H”
Eioc::lo medio pud quindi essere rappresentato come costo orario per tempo di produ-
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la creazione della ricchezza reale viene a dipendere meno dal tempo di lavoro
e dalla quantita di lavoro impiegato, che dalla potenza degli agenti che ven-
gono messi in moto durante il tempo di lavoro [...], che dipende invece
dallo stato generale della scienza e del progresso della tecnologia °.

Abbiamo voluto anticipare qui il problema della derivazione di
funzioni di costo empiricamente misurabili a partire dalla rappresen-
tazione temporale degli impieghi dei fattori fondo nel processo pro-
duttivo elementare. Riteniamo che questo passaggio sia decisivo al
fine di avvicinare la formulazione analitica del modello «flussi-fondi»
a problematiche di valutazione dell’efficacia di gestione delle moder-
ne organizzazioni industriali. Georgescu-Roegen, «himself», si espri-
meva in modo scettico sulla possibilita di trovare facili punti di con-
tatto fra analisi economica e pratica tecnica: «It is vain to hope that
the production theory may reach the stage when its general analysis
will yield practical recipes» '°. Crediamo possibile una parziale confu-
tazione di questo pessimismo, sia pure a costo di semplificazioni del
modello. Ma a questo scopo cerchiamo di procedere con ordine, de-
finendo per I'appunto un «campo» particolarmente adatto ad una
rappresentazione elementare del processo produttivo, che non risulti
tuttavia chiuso rispetto a possibilita di estensioni e generalizzazioni.

) .. 3. Modello di produzione a flusso lineare

Con questo titolo alludiamo al caso piu semplice di configurazio-
ne del processo, in cui la produzione di un singolo manufatto passa
attraverso una serie di fasi di lavorazione, in sequenza successiva;
siamo intuitivamente nell’esempio smithiano degli spilli, o in chiave
pit moderna, di una linea di produzione «rigida» .

Si accettino preliminarmente le seguenti semplificazioni:

a) si suppone che I'immissione del flusso della materia prima (o

elle materie) si situi «prima» del «confine analitico» del processo
esaminato; ci interessiamo, pertanto, della formazione del valore ag-
giunto fino al completamento di un bene finale commerciabile ;

:oK' Marx (1968, vol. I, 400].

Georgescu-Roegen [1976, 51).

Ancora, la definizione di processo di produzione di tipo «straight-line», propo-
sta da Scazzieri [1983) nella sua lucida tassonomia dei processi produttivi, corrisponde
1n linea di massima con il nostro schema.

Che i prodotti intermedi non siano interessanti in sé, ma solo in quanto tappe
‘[lTl;?O(, la formazione di una merce finale, & il punto di vista di Georgescu-Roegen

i 64), dove si legge: «Briefly, the economist cannot afford to abandon bis commo-
ity fetishism . . »,



A,

b) si suppone inoltre che il processo produttivo sz stabilizyy.
tutte le fasi sono contemporaneamente attivate ed j processi ]I '
tari si susseguono con continuita sulla linea; .

¢) vi & completa specializzazione, nel senso'che non & ampec, 11
trasferibilita, nel periodo di riferimento, dei fattori-fondo fra Je E;-""

Le semplificazioni implicano pertanto che siano state definje .,
liminarmente eventuali scelte di sequenza del processo e di al]oc,g;:3
ne dei fondi. Questa ci sembra la trasposizione adeguata dell'ipore
del «breve periodo», definibile come rigidita di una specificaziop
tecnica data, al nostro contesto analitico. Questa semplificazione ngp
impedisce evidentemente che in altri contesti non si possano intg.
durre elementi di flessibilita o ulteriori parametri di scelta.

Date 1, 2, ..., » fasi, indichiamo con #7 il tempo di produzione
in condizioni di utilizzazione ottimale della tecnologia, per la fase 7,

espresso in ore e frazioni di ora. Il tempo di produzione totale sar
evidentemente:

(1] T =34

Introduciamo ora il parametro della scala’di attivazione, espresa’
da un vettore y;: questo parametro pud essere intuitivamente pensaio |
come il numero (intero) di impianti «elementari» attivati per ogn! }
fase. In altre parole, si tratta di assumere che per ogni fase esista una |
soglia minima di attivazione e che ogni altro livello di pr'oduznonci
possa essere espresso come suo multiplo intero. L’ipotesi di propor :
zionalita fra parametro di scala e volume produttivo introduce mphj i
citamente un postulato di rendimenti costanti di scala per nume
interi. g

immediata a questo punto la derivazione dei volumi produrti
potenziali per fase e per unita di tempo (pezzi/ora): '

R T

=12, ..,n)

i

Definiamo quindi la condizione di equilibrio di flusso produttive: ]

(3] Xt =xf=..=x}=xf ‘
. dove xf ¢ 1a . |
l

j

fond quantita di prodotto «finale». La nozione di equilibrio ¢

. . M i Sl'
0 a sul perfetto bilanciamento delle capacitd_produttive i &
assenza di questa condizio

ne, la produzione finale sara vincolata &



Nella letteratura tecnica sul problema del cosiddetto «bilanciamento
delle linee di produzione», questa situazione & espressa come «bottle-
neck condition» . * e x* indicano valori tecnici massimali; tuttavia,
fattori tecnici £d organizzativi legati alle condizioni di uso degli im-
pianti possono far allontanare l'esito del processo effettivo dall’opti-
mum tecnico.

Georgescu-Roegen distingue, a questo proposito, fra utilizzazione
della capacita produttiva in «a point of time» e sua utilizzazione
«over time» '*. Distinguiamo qui, analogamente, fra saturazione ed
utilizzazione degli impianti, di nuovo prendendo spunto dalla termi-
nologia di uso tecnico.

Ogni maggiorazione del tempo effettivo di produzione rispetto al
tempo ottimale indica una mancata saturazione della produttivita po-
tenziale della configurazione tecnico-organizzativa. Avremo pertanto:

L= 6,"1,'* = t,:k (l = 1, 2, oooy ﬂ)

i tempi effettivi di produzione, ¢;, maggiorano i tempi ottimali di una
quota pari al coefficiente di saturazione §; = 1.

Dobbiamo fare ora riferimento ad un arco di tempo complessivo
rispetto al quale misurare il grado di utilizzazione «over time» degli
impianti. Considerando per semplicitd I'anno solare, ed indicando
con H,,. il numero totale di ore lavorabili (i.e. 365 X 24), definiamo:

5] = % <1 (=12 ..n)

come coefficiente di utilizzazione. Le espressioni [2] di produzione
oraria, ove moltiplicate per H;, daranno ora i volumi producibili in
ragione annua. :
L'efficienza relativa del processo produttivo, a questo punto, vie-
ne a dipendere crucialmente dai fattori introdotti: coordinazione di
usso, saturazione tecnica, utilizzazione degli impianti. Allo scopo di
visualizzare I'interazione di questi fattori, & opportuno introdurre
esplicitamente una semplice espressione di costo del prodotto.
Riduciamo i «fondi» impiegati a due: «macchina» e «lavoro», op-

"‘ La letteratura specializzata di ricerca operativa sul problema dell’«assembly line
balancing» & ampia. Ci sembra che I'esposizione in Baybar [1986] sia particolarmente
adatta anche ad un lettore non tecnico, almeno per l'esperienza di chi scrive. Si veda,
wi (a p. 150), la seguente definizione: «when the station times are unequal, the slowest
;’.‘"‘Oﬂ, the bottleneck station, determines the overall effective productioni rate of the
ine»

1 Georgescu-Roegen [1976, 46).
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portunamente specializzati per fase. Non vi &, tuttavia, alcung g
colta analitica addizionale nel considerarne una pluralit. i
Abbiamo precedentemente accennato all’opportunita d esprim
i costi dei fattori in ragione di tempo, al fine di renderli moltipljcafﬂtj
per il tempo di produzione. Per le macchine, basta definire yp ,
portuno «rental cost» annuo e dividerlo per le ore, H; di loro uulg

zazione effettiva; per il lavoro, il costo per unita di tempo ¢ eviden.
mente il salario orario.

Per una generica fase «#», avremo:

6 o= (5 + Al

Nel «rental cost» R, possono essere esplicitati diversi componenti del
costo di uso del capitale, che per brevita omettiamo “; A; & lintensita

di lavoro definita precedentemente come numero di lavoratori coope-
ranti per fase.

Poiché i «tempi di produzione» si r
tare, |'espressione:

M C=Za+Cry=5E+awn+ & |

Xr

pud essere coinsiderata come un costo medio unitario *, dove con G .

abbiamo indicato i costi generali (es. amministrazione) non attribuibi-
li specificamente alle singole fasi.

Possiamo ora introdurre esplicitamente i parametri 7; e 6;:

AY

[7bis] C=3(—Ri 4 aw)6*
r:'Hmlx i

e 1w,

Le maggiorazioni di costo rispetto all’efficienza massima (H; = Hoex
e §; = 1) dipendono quindi dalla saturazione e dall’utilizzazione. In
condizioni di mancata realizzazione dell’equilibrio di flusso, il volume
finale del prodotto & determinato dalla «bottleneck condition»:

[4 bis) X = min (X)

15 5 Bl . : % . 48 o
l In Piacentini [1987), il «rental cost» per ogni fase & ottenuto moltiplicando il
valore del capitale investito per una somma di tre coefficienti, rappresentanti una quo-
ta annua di ammortamento, il tasso d'interesse e I'incidenza annua dei costi di manu-
tenzione.

16 : . 3 . o
O meglio, avendo escluso le materie prime, come valore aggiunto unitario &l
costo dei fattori.
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dove le lettere maiuscole indicano totali annui (X; = x;H)), e la man-

canza di asterisco indica valori effettivi piuttosto che ottimali. Gli
eccessi di produzione «parzialex:

Ej = X, - mm (XI) (] = 1: 2) eeey ﬂ)

non possono raggiungere lo stadio del prodotto commerciabile. Se il
«bottleneck» & a monte della fase «#», questa dovra automaticamente
riproporzionarsi alla disponibilita data di prodotto parziale; se ¢ a
valle, si potranno accumulare scorte non lavorabili di «work in pro-
cess». In quest’ultimo caso, il mantenimento o I'eventuale smaltimen-
to delle scorte rappresenteranno costi addizionali rispetto all'opti-
mum. Se non si vogliono, d’altra parte, prodotti parziali in eccesso,
P'utilizzazione degli impianti in ciascuna fase dovra essere ridotta e
riproporzionata tenendo conto della capacita produttiva della fase di
strozzatura. Si dovra pertanto avere ex-post:

Ity H}=m§n(X,-)Zz-$H,- (=1,2...1)

Indicando con H} / H; = @; < 1 questo ulteriore fattore di
«slack, si pud ulteriormente modificare I'espressione del costo come:

[7ter] C= Z,-(—Ri——-l.w)ﬁitf + G
rx(pi max XF

Nei vettori 8, 7, @ sono pertanto esplicitate le cause delle maggiora-
zioni di costo, rispetto all’optimum, sopportate dal processo produtti-
vo in mancanza del raggiungimento di una perfetta saturazione, uti-
lizzazione e coordinazione. Lo schema cosi delineato pud suggerire
utili spunti ai fini di una tassonomia pit aggiornata di forme di pro-
gresso tecnico ed organizzativo che incidono sull'efficienza dal lato
dei costi. Rinviamo tuttavia, su questo punto, a quanto sviluppato in
altra sede "”. Qui di seguito, forniamo invece una esplorazione preli-
minare di possibili ampliamenti dello schema di base, che prendano
in considerazione configurazioni pid complesse o pil ampi campi di
scelta nell’ambito dei processi produttivi. Si avverte che si tratta, gllq
stato attuale, di suggerimenti analitici che devono trovare momenti di
formalizzazione piu adeguata.

'7 Si veda la parte 3 in Piacentini [1987).
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4. Integrazione e sequenzialita
{
La delimitazione di «breve periodo» ha finora costretto Pordi |
sequenziale ed il numero delle «fasi» ad una specificazione data X‘f !
lentando questa ipotesi, sia il numero delle fasi in cui il Processo ¢
produzione complessivo viene effettivamente scomposto, sia |y
sequenza di esecuzione, divengono invece parametri di scelta sy o
puo operare una valutazione preliminare di efficienza comparata, ;.
cordiamo che la categoria di «fase», fin qui usata, va distinta a ques
punto da quella di «operazione» (o «mansione»). Quest'ultima puy
essere pensata come la massima scomposizione, tecnicamente e cop.
cettualmente concepibile, del processo produttivo '*; la «fase», inve.
ce, come concreta articolazione del processo, pud coincidere con unz
sin%ola mansione, come pud integrarne, al suo interno, una plurali
ta . L’esempio smithiano di lavoratori pitt o meno specializzabili per |
mansione coglie questa distinzione. In un’ottica pitt moderna, si parl -
nella letteratura tecnica di macchine semplici o complesse, nel senso -
che si specializzino in una singola od integrino pit funzioni: un co-
siddetto «machining centre» esegue contemporaneamente operazioni s
di lavorazione meccanica (es. fresatura, foratura, filettatura, ecc.) che ‘
possono essere altrimenti fatte eseguire separatamente da macchine
dedicate. Integrazione, in senso tecnico, si riferisce allora al grado di
ricomposizione (o viceversa, di scomposizione/specializzazione) delle
particolari mansioni ®°. Se i costi relativi alle alternative tecnologiche
fossero a priori note all'impresa, nulla vieterebbe di eseguire confron-
ti binari, o multilaterali, fra configurazioni di processo che implichino
gradi diversi di integrazione. Dati, in generale, 1, 2,..., k process!
possibili per la fabbricazione di un identico prodotto, articolati cia-

scuno in ny, ny, ..., n «fasi», si pud scegliere la configurazione
costo minimale:

A

i

(9] min (3¢ + -)—C(ff-) G=1,2,..4

F

alli:.'mdlfa mansione («Task») ha pertanto la funzione di elemento «atomistico» nell'a-
:."  dei [processo produttivo. Si veda la definizione di Scazzieri [1983, 599): «A !
obq jo”"" leted productive operation performed without interruptions on some particilr
ject, i uBnol further dmmblej (at least for the purposes of the analysis in band)>.
esp,cssa.n«aﬁnr [1?)86], la distinzione fra mansione e fase («Task» ¢ «Station») € “’s"
specification of jbojt /:;kcy issue in the design of an assembly system, therefore, 15 !
L problce tasks to be P"fOfmgz{ at each individual station». ) feri
—— Pal’licol::a“:ﬂa del Frado di integrazione dei processi produttivi, con fiter
& sviluppata in I ¢ a4 configurazione attuale dei sistemi di automazione industris
PPata in Ingrao, Piacentini [1985), in particolare la parte 3.
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