
 

 

 

 

 

UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI PADOVA 

SCUOLA DI INGEGNERIA 

Dipartimento di Tecnica e Gestione dei Sistemi Industriali 

 

 

Ricerca del mix ottimo di produzione in una realtà di 

piccola impresa manifatturiera vicentina  

 

 

 

Relatore 

CH.MO PROF. GIORGIO ROMANIN JACUR 

 

Laureando  

Battistin Alberto 

1030190 

 

 

 

 

 

ANNO ACCADEMICO 2014/2015 

 
 



1 
 

INDICE 

 

INDICE .................................................................................................. 1 

INTRODUZIONE .................................................................................. 2 

CAPITOLO 1 L’officina “3C lavorazioni meccaniche s.n.c.” .............. 3 

1.1.Una breve presentazione ............................................................ 3 

1.2.Macchine utensili e lavorazioni .................................................. 4 

CAPITOLO 2 Il problema ..................................................................... 7 

2.1.Ipotesi iniziali .............................................................................. 7 

2.2.Prodotti e sequenze di lavorazione ............................................ 8 

2.3.Condizioni operative ................................................................. 11 

2.3.1.Tempi di lavorazione ............................................................ 12 

2.3.2.Ordini e Ricavi ...................................................................... 12 

2.3.3.Costi di lavorazione .............................................................. 13 

2.3.4.Disponibilità ......................................................................... 15 

CAPITOLO 3 Risoluzione del problema ............................................ 16 

3.1.Il linguaggio GAMS .................................................................... 16 

3.2.Risoluzione del problema di massimizzazione ........................ 17 

3.2.1.Problema in forma algebrica ............................................... 17 

3.2.2.Modello GAMS ...................................................................... 18 

3.3.Risoluzione del problema di minimizzazione .......................... 20 

3.3.1.Problema in forma algebrica ............................................... 21 

3.3.2.Modello GAMS ...................................................................... 21 

CONCLUSIONI ................................................................................... 23 

BIBLIOGRAFIA .................................................................................. 25 

RINGRAZIAMENTI ............................................................................................ 26 

 
 

  
 
  
 



2 
 

INTRODUZIONE 

 
La scelta delle quantità di prodotti da lavorare è un problema sempre di attualità 

per le imprese manifatturiere, soprattutto in un momento di debole ripresa 

economica come quello che si sta vivendo in questi anni. Da qui discende il 

problema che si vuole affrontare con questo lavoro, cioè la ricerca di un mix 

ottimo di produzione: si cercherà quindi di definire per ogni prodotto o famiglia 

di prodotti considerati, la quantità da produrne per massimizzare i ricavi 

dell’azienda o per minimizzare i costi, cercando di mettere in evidenza le 

differenze tra le due situazioni proposte e provando a capire in quali casi sia 

conveniente usare una massimizzazione del ricavo aziendale e in quali altri una 

minimizzazione dei costi aziendali. 

Il contesto applicativo di questo lavoro sarà una piccola impresa manifatturiera, 

nello specifico l’officina meccanica “3C lavorazioni meccaniche” di Trissino, 

Vicenza, della quale si daranno maggiori informazioni, sia di tipo tecnologico-

produttivo sia di tipo gestionale, nei prossimi capitoli. 

Per questo lavoro si utilizzerà un software di risoluzione di modelli lineari, non 

lineari e misti chiamato GAMS (General Algebraic Modeling System). 

I dati usati come input per il modello GAMS, sono stati rilevati direttamente 

durante una giornata di lavoro nell’officina “3C”. I tempi e i costi di produzione e 

di movimentazione dei vari prodotti sono da considerarsi come tempi e costi medi 

di lavorazione all’interno dell’officina “3C”. Non si possono considerare esatti, 

anche perché come tutte le misure risultano affetti da errore, ma rappresentano 

una buona approssimazione di quelle che sono le dinamiche all’interno 

dell’officina. 

La tesi sarà strutturata in tre capitoli. Nel primo si presenterà l’azienda campione 

scelta, spiegandone la storia, l’inquadramento nell’area industriale nella quale 

opera, l’organizzazione del lavoro all’interno dell’officina e le macchine utensili 

presenti in essa. Nel secondo capitolo verrà presentato il caso di produzione che 

si andrà ad analizzare esplicitando le ipotesi iniziali dell’analisi e i parametri di 

produzione dei prodotti. Seguirà poi una presentazione dei prodotti presi in 

considerazione e dei dati raccolti. Nel terzo capitolo si andranno a presentare i 

modelli matematici e ad utilizzare il software GAMS per ottenere i mix ottimi 

produttivi che risolvono i modelli definiti. 
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CAPITOLO 1                                                   

L’officina “3C lavorazioni meccaniche s.n.c.” 

 

1.1.Una breve presentazione 

L’officina “3C lavorazioni meccaniche s.n.c.” nasce a 

Trissino nel 1994 per volontà di tre soci - Federico e 

Manuel Cavallaro e Mariano Crivellaro, che tutt’ora 

gestiscono l’impresa - i quali rilevarono l’attività 

precedentemente esistente nella quale erano già 

impiegati. Un trasferimento in una zona a più alta 

industrializzazione avvenuto nel 2003 ha dato la 

possibilità all’officina “3C” di usufruire di una maggior 

area di lavoro e di una maggior vicinanza ad altre 

aziende dello stesso settore, andando ad occupare una posizione strategica nella 

realtà metalmeccanica presente a Trissino e, più in generale, nel contesto della 

Valle dell’Agno e dell’Ovest vicentino.  

Il personale dell’officina “3C” è composto, oltre che dai tre soci, da un operatore 

specializzato: la realtà industriale considerata può essere inquadrata come un 

esempio tipico della piccola impresa manifatturiera vicentina. Tutti e quattro gli 

operatori possono lavorare indifferentemente su tutte le macchine utensili 

presenti nell’officina, anche se solitamente gli incarichi di giornata vengono decisi 

al mattino e ognuno degli operatori segue la sequenza di produzione concordata.  

Il layout produttivo dell’azienda, presentato schematicamente nella Figura 1, 

rispecchia il layout tipico che si ha nel caso di produzione a lotti: è possibile notare 

come ogni macchina utensile sia riconducibile ad un work center e come siano 

presenti dei punti di stoccaggio intermedi per materia prima e semi-lavorato o 

prodotto finito. Va sottolineato come nei pressi del “Tornio 2” ci sia la presenza 

del solo magazzino per semi-lavorati o per prodotti finiti. La materia prima infatti, 

come sarà dettagliato in seguito, può essere caricata automaticamente nella 

macchina grazie ad un apposito sistema. Un’altra caratteristica tipica della 

produzione a lotti che verrà messa in evidenza quando saranno considerati i 

prodotti e le sequenze di lavorazioni alle quali sono sottoposte le materie prime, 
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è la possibilità di ottenere delle sequenze lavorative diverse per ogni prodotto o 

famiglia di prodotti.  

Figura 1: Layout di “3C” 

 

Va sottolineato già da ora che l’officina “3C” non produce esclusivamente i sette 

prodotti che saranno oggetto dell’analisi di questo lavoro, ma produce tutta una 

gamma di componenti che talvolta sono ottenuti 

in maniera completamente artigianale. A titolo 

di esempio si riporta di seguito riportare un 

prodotto estremamente particolare con il quale 

il personale dell’officina si è dovuto confrontare: 

la creazione per un collezionista di una testa di 

un T-rex che, con un adeguato apparato di 

alimentazione ad aria compressa, era in grado di aprire e chiudere la mandibola 

inferiore riuscendo a rompere anche delle ossa, come si può notare in figura. 

 

1.2.Macchine utensili e lavorazioni 

L’officina “3C” lavora esclusivamente su commessa solitamente senza produrre 

pezzi destinati allo stoccaggio. Mancando infatti nel suo organigramma una 
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persona o un team predisposti alla progettazione e allo sviluppo di nuovi prodotti, 

l’officina “3C” crea i suoi prodotti su specifiche fornite direttamente dai clienti. 

Tuttavia, l’esperienza ormai ventennale acquisita dai proprietari consente 

all’officina di contrattare spesso con i clienti su specifiche particolari dei prodotti, 

tolleranze da rispettare e tipologia di lavorazioni da eseguire per soddisfare nei 

dettagli le richieste dei clienti stessi e consentendo un altissimo grado di 

personalizzazione dei prodotti finali. 

Le macchine utensili considerate in questo lavoro sono tre torni e due centri di 

lavoro, alle quali vanno aggiunte una fresa manuale e due seghe, non utilizzate 

nei prodotti analizzati in questa tesi. Tutte le macchine utensili prese in 

considerazione in questo lavoro sono a controllo numerico (CNC): consentono di 

codificare tutte le operazioni da compiere per portare a termine la lavorazione di 

un pezzo, rendendo così possibile l’automatizzazione per la lavorazione dei pezzi 

successivi solamente richiamandole dal pannello di controllo della macchina 

stessa.  

Segue una breve descrizione delle singole macchine utensili. 

Tornio. Si tratta di una macchina utensile che lavora per asportazione di truciolo 

su profili di tipo cilindrico messi in rotazione lungo il loro asse longitudinale. 

Kalpakjian e Schmid (2014, pag. 468) descrivono così la tornitura: “Turning and 

facing operations are performed on all types of materials; requires skilled labor; low 

production rate, but medium to high rates can be achived with turret lathes and 

automatic machines, requiring less skilled labor” (Le lavorazioni di tornitura e 

sfacciatura sono eseguite su tutti i tipi di materiale; richiedono lavoro 

specializzato; basso tasso di produzione, ma tassi di produzione da medio ad alti 

si possono ottenere con torni a torretta e macchine automatiche richiedendo 

lavoro meno specializzato).  

Centro di lavoro. Si tratta di una macchina utensile che consente di compiere 

diverse lavorazioni sullo stesso pezzo. Il cambio utensile viene eseguito in 

automatico dalla macchina senza bisogno di intervento dell’operatore e, quindi, 

senza bisogno di fermare la macchina. Le operazioni compiute più di frequente 

nel centro di lavoro sono fresature e forature. Sempre Kalpakjian e Schmid (2014, 

pag. 468) descrivono la fresatura (milling) così: “Variety of shapes involving 

contours, flat surfaces, and slots; wide variety of tooling; versatile; low to medium 

production rate; requires skilled labor” (Varietà di forme coinvolte come profili, 

superfici piane e aperture; ampia varietà di utensili; versatile; tasso di produzione 
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da basso a medio; richiede lavoro specializzato), mentre parlano della foratura 

(drilling) in questi termini: “Round of holes of various sizes and depths; requires 

boring and reaming for improved accuracy; high production rate; labor skill 

required depens on hole location and accuracy specified” (Fori rotondi di varie 

dimensioni e profondità; richiede l’uso di alesatore e bareno per migliorare 

l’accuratezza; tasso di produzione alto; abilità di lavoro richieste dipendono dalla 

posizione dei fori e dall’accuratezza richiesta). 

Di particolare interesse può essere il “Tornio 2”. Come si può notare, il “Tornio 2” 

è dotato di un componente cilindrico che si allunga sulla parte sinistra del tornio 

stesso. Si tratta di un carica barra automatico che consente di rendere autonomo 

il tornio fino a quando la barra caricata al suo interno non è finita. Inoltre il tornio 

è dotato di un dispositivo di raccolta dei pezzi lavorati. Accoppiato ad un nastro 

trasportatore consente di accumulare il prodotto finito all’esterno del tornio 

lasciando così la possibilità agli operatori di continuare le operazioni sulle altre 

macchine. Nell’analisi compiuta in questo lavoro non si è sempre potuto usufruire 

di questo vantaggio concesso dal “Tornio 2” in quanto alcuni pezzi lavorati su 

questa macchina richiedono una tolleranza elevata, non ottenibile con l’uso del 

sistema di raccolta dei pezzi. 
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CAPITOLO 2                                                                 

Il problema 

 

Il modello che si analizzerà di seguito è un modello di tipo deterministico, questo 

significa che non si terrà conto di eventuali variazioni o della variabilità degli 

input. Trattandosi di un caso di produzione di pezzi di prodotto finito o di semi-

lavorato, le variabili considerate saranno discrete. Di seguito saranno riportate le 

ipotesi iniziali che sono state formulate per concentrare l’attenzione solamente 

sugli aspetti di importanza per questo lavoro e tutte le condizioni operative che 

andranno a comporre i vincoli e i parametri del modello GAMS.  

 

2.1.Ipotesi iniziali 

1. L'analisi qui condotta vuole riportarsi ad un singolo giorno di attività 

produttiva: in questo modo sarà più facile considerare alcuni parametri 

come le disponibilità di macchine e operatori. Di conseguenza anche gli 

ordini relativi ai vari prodotti saranno ricondotti agli ordini giornalieri e 

saranno considerati come il rapporto tra ordini mensili ricevuti e 20 giorni 

lavorativi mensili. 

 

2. Le macchine subiscono un unico set-up giornaliero: si suppone così che il 

set-up eseguito a inizio giornata prepari la macchina per qualsiasi tipo di 

prodotto venga lavorato durante il periodo considerato.  

 

3. Si considera che le materie prime necessarie per ottenere i prodotti finiti 

siano disponibili in quantità sufficienti a far fronte ad un qualsiasi volume 

richiesta di clienti eliminando un vincolo che sarebbe stato rappresentato 

proprio dalla quantità di materia prima disponibile. 

 

4. I rendimenti di macchine e operatori sono assunti unitari. Pareschi (2013, 

pag 229) sostiene che in generale, con riferimento ad una macchina o 

stazione operativa impegnata nell’esecuzione di una fase del ciclo 

tecnologico, si ha che il rendimento di produzione, �, nell’esecuzione di 

quella fase vale:  
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��
� = � < 1 

 
con         � = �	 × �� × �� × � 

   

Q = potenzialità nominale della macchina; 

Qu = potenzialità effettiva della macchina; 

K1= coefficiente di scarto, tiene conto solo degli scarti imputabili alla 

macchina; 

K2= coefficiente che tiene conto dell’inaffidabilità della macchina ed è pari 

alla disponibilità della stessa; 

K3= coefficiente definibile come rendimento dell’operatore; 

K4= coefficiente definito come rapporto fra il tempo di utilizzo PT e il tempo 

di disponibilità UT, tiene conto dell’effettivo utilizzo della macchina. 

Ponendo tutti i parametri Ki=1 si ha che il rendimento delle singole 

lavorazioni sarà unitario. Per una analisi più dettagliata si può decidere di 

assegnare ai coefficienti Ki dei valori compresi tra 0 e 1: moltiplicando K1, 

K2 e K4 per il tempo di disponibilità della macchina, si otterrebbe il tempo 

reale a disposizione per ogni macchina considerata; moltiplicando per K3 il 

tempo di disponibilità dell’operatore si otterrebbe il tempo reale a 

disposizione per gli operatori. 

 

2.2.Prodotti e sequenze di lavorazione 

Il modello preso in considerazione è composto da sette prodotti finiti o semi-

lavorati che non compongono l’intero parco prodotti proposto dall’officina “3C”, 

ma sono quelli che erano in fase di lavorazione durante l’arco temporale 

considerato da questo lavoro di tesi. È indispensabile chiarire che i ricavi ottenuti 

dall’officina “3C” non sono dovuti ai soli prodotti presentati in questo lavoro, ma 

anche ad una serie di componenti che vengono richiesti, spesso anche una-

tantum. Di seguito sono riportati i componenti oggetto di questo lavoro:    

1. Ingranaggio in bronzo: lavorato esclusivamente sul “Tornio 1”, deve subire 

due diverse sequenze di operazioni, dilatando il tempo di lavorazione e, 

soprattutto, raddoppiando il tempo richiesto all’operatore. È possibile 

vedere in Figura 2 un ingranaggio a lavorazioni ultimate. Su questo pezzo 

si può anche dire che, prima di essere venduto al cliente, deve subire una 
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lavorazione per creare una dentatura, ma questa viene fatta da una ditta 

esterna e quindi non verrà presa in considerazione in questo lavoro di tesi. 

Per l’analisi che si condurrà in seguito l’ingranaggio in bronzo sarà 

caratterizzato dalla variabile x1 che ne indicherà la quantità da produrre. 

 

2. Tondo con cave: lavorato sul “Tornio 2”, deve subire, come per 

l’ingranaggio in bronzo, due sequenze di lavorazioni. In questo caso il 

“Tornio 2” potrebbe concludere le lavorazioni del pezzo con il solo 

caricamento della materia prima nel carica barra automatico, ma le 

richieste di precisione e accuratezza avanzate dal cliente costringono 

l’operatore a posizionare due volte sul “Tornio 2” i pezzi di questo prodotto. 

Per l’analisi di questo lavoro il tondo con cave sarà caratterizzato dalla 

variabile x2 che ne indicherà la quantità da produrre. In Figura 3 si può 

vedere la lavorazione compiuta sulla superficie interna con le tre cave e il 

foro centrale passanti. 

 

  
                 

    Figura 2: Ingranaggio in bronzo          Figura 3: Tondo con cave 

3. Albero in bronzo: è lavorato prima sul “Tornio 3”, dove viene asportato il 

materiale in eccesso sulla superficie esterna e creato un foro passante 

sull’asse longitudinale. Successivamente la lavorazione si conclude sul 

“Centro 2” dove vengono create due cave trasversali. Per l’analisi di questo 

lavoro l’albero in bronzo sarà caratterizzato dalla variabile x3 che ne 

indicherà la quantità da produrre.  

 

4. Piastra per macchine da concia, visibile in Figura 4: ottenuta a partire da 

un profilo di acciaio, è lavorata esclusivamente sul “Centro 2” dove viene 

prima fresata e successivamente vengono creati dei fori passanti. Per 
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l’analisi di questo lavoro la piastra sarà caratterizzata dalla variabile x4 che 

ne indicherà la quantità da produrre. 

  
Figura 4: Piastra per conceria 

5. Albero in acciaio: come l’albero in bronzo è lavorato prima sul “Tornio 3” 

per essere poi rifinito sul “Centro 1”.  Per l’analisi di questo lavoro l’albero 

in acciaio sarà caratterizzato dalla variabile x5 che ne indicherà la quantità 

da produrre. Se ne può vedere un campione finito in figura 5. 

  
Figura 5: Albero in acciaio 

6. Flangia per pompe: partendo da un cilindro di acciaio pieno, si ricava un 

foro passante sul “Tornio 1”. La lavorazione si conclude sul “Centro 2” dove 

si creano sei fori filettati. Per l’analisi di questo lavoro la flangia sarà 

caratterizzata dalla variabile x6 che ne indicherà la quantità da produrre. 

Si possono vedere tutte le flange prodotte pronte per la spedizione in   

figura 6 

 
Figura 6: Flangia per pompe 
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7. Cuscinetto in nylon: viene accoppiato al tondo con cave visto in 

precedenza. Si ottiene per tornitura di una barra di nylon eseguita sul 

“Tornio 2” in maniera quasi automatica. Si necessita anche in questo caso 

di un doppio posizionamento dei prodotti, ma a differenza di quanto visto 

per il tondo con cave, è dovuto all’esigenza di mantenere libera la 

macchina dai trucioli di nylon che andrebbero a segnare i prodotti finiti. 

Per l’analisi di questo lavoro l’albero in acciaio sarà caratterizzato dalla 

variabile x7 che ne indicherà la quantità da produrre. Si può vedere in 

Figura 7 un singolo cuscinetto finito, mentre in Figura 8 si possono notare 

i semi-lavorati. 

 

Figura 7: Cuscinetto finito 

 

Figura 8: Cuscinetti in attesa del completamento 

 

2.3.Condizioni operative 

Le condizioni operative che verranno di seguito presentate, sono state 

direttamente misurate in una giornata tipica di lavoro in officina. I dati riportati 

cercano di rappresentare nella maniera più fedele possibile quelle che sono le 

condizioni di lavoro che si riscontrano durante le diverse fasi di produzione. 
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2.3.1.Tempi di lavorazione 

Tutti i tempi registrati in sede di analisi sono stati raccolti direttamente dai dati 

forniti dalle macchine utensili. Il pannello di controllo delle macchine a CNC 

restituisce i tempi di ciclo per ogni pezzo lavorato e sono riportati in Tabella 1. I 

tempi impiegati dagli operatori sono stati raccolti con l’uso di un cronometro e 

sono riportati in Tabella 2. Tutti i tempi di Tabella 1 e di Tabella 2 sono riportati in 

ore. 

 

2.3.2.Ordini e Ricavi 

Il paragrafo dei ricavi risulta essere di fondamentale importanza per questo 

lavoro e necessita che vi sia speso qualche momento di riflessione. Nello scenario 

economico attuale che ancora risente degli effetti della crisi economico-

finanziaria iniziata nel 2008, le piccole imprese si trovano in una condizione di 

impossibilità di contrattare sui prezzi dei loro prodotti. Sono quindi quasi sempre 

costrette ad accettare i prezzi che vengono proposti dai committenti con una 

conseguente limitazione di quelli che sono i ricavi necessari per poter continuare 

l’attività lavorativa. Di seguito, in Tabella 3, sono riportati i ricavi, in €/pezzo, per 

i diversi prodotti considerati mentre gli ordini giornalieri ai quali l’officina deve 

fare fronte sono riportati in pezzi/giorno. 

 
 

Macchina/ 
Prodotto Tornio 1 Tornio 2 Tornio 3 Centro 1 Centro 2 

Ingranaggio 0.231     

Tondo  0.051    

Albero b   0.33  0.067 

Piastra     0.5 

Albero a   1 0.5  

Flangia 1    0.25 

Cuscinetto  0.015    

Tabella 1: tempi macchina [h] 
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Macchina/ 
Prodotto 

Tornio 1 Tornio 2 Tornio 3 Centro 1 Centro 2 

Ingranaggio 0.017     

Tondo  0.004    

Albero b   0.05  0.05 

Piastra     0.036 

Albero a   0.083 0.083  

Flangia 0.083    0.033 

Cuscinetto  0.017    

Tabella 2: tempi operatore [h] 

 

 

Prodotto Ordini Ricavi 

Ingranaggio 1.5 140 

Tondo con cave 100 9 

Albero bronzo 2.5 60 

Piastra 4 60 

Albero acciaio 1 120 

Flangia 2 160 

Cuscinetto 150 0.80 

Tabella 3: Ordini [pz/gg], Prezzi [€/pz] 

 

2.3.3.Costi di lavorazione 

I costi di lavorazione sono stati ricavati in base all’esperienza della proprietà 

dell’officina “3C”. Si deve considerare che i costi del materiale possono variare 

anche di decine di €/kg nell’arco di poche settimane, limitando la forza di questa 

analisi al solo momento presente, salvo successivi aggiustamenti dei costi della 

materia prima e dei costi orari di macchine e operatori. Per questo lavoro si 

andranno a valutare solamente i costi direttamente imputabili all’attività 

produttiva, che sono così definiti da Manfrin e Forza (2009, pag 5): “In generale 

sono costi diretti i costi dei fattori che partecipano direttamente (materialmente) 
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ad una determinata attività produttiva; il loro “contributo” al processo produttivo 

o al suo risultato è quindi rappresentabile mediante relazioni quantitative (più o 

meno complesse)”. In alcuni testi si fa riferimento ai costi per l’energia come a 

costi diretti. Per questa analisi i costi energetici sono compresi nei costi di utilizzo 

delle macchine utensili. 

Particolare da non trascurare è il fatto che l’acciaio per la fabbricazione 

dell’albero in acciaio e il nylon per i cuscinetti sono forniti in conto terzi, quindi 

sono forniti direttamente dal cliente finale. Il costo della materia prima riportato 

in Tabella 4 sarà fornito in €/pezzo. 

I costi orari delle macchine sono riportati in Tabella 5 come €/h e sono stati forniti 

dalla proprietà dell’officina “3C”. 

 
 
 

Prodotto Costo Materiale 

Ingranaggio 4 

Tondo con cave 2 

Albero bronzo 20 

Piastra 25 

Albero acciaio 0 

Flangia 80 

Cuscinetto 0 

Tabella 4: Costo materia prima [€/pz] 

 

 

Macchina Tornio 1 Tornio 2 Tornio 3 Centro 1 Centro 2 

Costo 
orario 

40 50 40 40 40 

Tabella 5 : Costo orario [€/h] 

 

Il costo degli operatori viene considerato di 15 €/h, sia per i proprietari che per 

l’operatore specializzato. Come sostenuto da Manfrin e Forza (2009, pag. 22) la 

manodopera diretta viene generalmente ritenuta un costo variabile. Pertanto nel 
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contesto di questo lavoro si terrà conto solamente della manodopera diretta che e 

saranno quindi trascurate operazioni che avvengono saltuariamente come 

possono essere ad esempio il ricevimento del materiale o la spedizione dei 

prodotti finiti. 

 

2.3.4.Disponibilità 

Per disponibilità si intende la quantità di ore durante le quali le macchine e gli 

operatori sono pronti per compiere la loro attività lavorativa. Si è già visto, nel 

paragrafo riguardante le ipotesi per l’analisi del modello, come il tempo a 

disposizione delle attività produttive sia da considerarsi, in generale, non 

coincidente con quello che è il comune orario lavorativo e per il quale gli operatori 

vengono retribuiti. In questa sede di analisi, invece, si è deciso di far coincidere 

questi due periodi temporali, a meno di un fattore qual è il tempo di set-up o tempo 

di riattrezzaggio, ossia il tempo necessario a preparare la macchina per l’attività 

produttiva successiva. Per questo lavoro si è deciso di considerare di 8 ore il tempo 

disponibile per l’attività lavorativa, che sia essa riferita alle macchine o agli 

operatori, visto che le “otto ore lavorative” sono il range temporale comunemente 

considerato all’interno dell’officina”3C”. Di seguito, in Tabella 6 saranno riportati 

i tempi di set-up per le diverse macchine. La disponibilità delle macchine utensili 

sarà allora da considerarsi 8 - tset-up i 

 

Macchina Tornio 1 Tornio 2 Tornio 3 Centro 1 Centro 2 

Set-up 0.75 0.60 0.8 1.25 1.25 

Tabella 6: Tempi di set-up [h] 

 

Per quanto riguarda gli operatori, all’orario di lavoro di 8 ore verrà sottratta la 

media dei tempi di set-up, visto che, come descritto anche nei paragrafi 

precedenti, tutti gli operatori possono lavorare indifferentemente su una qualsiasi 

delle macchine utensili presenti in officina e visto che le macchine necessitano 

della presenza di un operatore per il set-up. Si avrà quindi che la media dei tempi 

di set-up risulta pari ad 0.93 ore e di conseguenza la disponibilità degli operatori 

sarà di 7.07 ore. 
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CAPITOLO 3                                                          

Risoluzione del problema 

 

Di seguito saranno proposti i codici risolutivi per il caso di massimizzazione del 

ricavo e per il caso di minimizzazione dei costi. Prima di esporre i risultati ottenuti 

con l’analisi è opportuno dare uno sguardo al software utilizzato e al linguaggio 

di programmazione che serve per implementare il codice. 

 

3.1.Il linguaggio GAMS 

Come riportato nel sito web di GAMS (www.gams.com), il General Algebraic 

Modeling System è un sistema di modellazione ad alto livello per la 

programmazione matematica e per l’ottimizzazione. Consiste in un compilatore e 

in un risolutore ad alta capacità, stabile ed integrato. Il software GAMS consente 

di creare modelli complessi anche su larga scala e facilmente adattabili per nuove 

situazioni. La scrittura del programma consiste nella definizione di indici, vettori, 

valori scalari, variabili ed equazioni, oltre a definire il tipo di risolutore che si 

vuole che il software GAMS utilizzi per la risoluzione del modello.  

SETS: si possono intendere come gli indici di una rappresentazione algebrica del 

problema; 

PARAMETERS e TABLES: consentono l’inserimento di dati del problema 

riferendosi ai SETS definiti in precedenza; 

VARIABLES: riferite ad uno o più SETS, rappresentano le variabili decisionali del 

problema. Solitamente se ne vuole conoscere il valore ottenuto alla fine del ciclo 

del programma; 

EQUATIONS: come vere e proprie equazioni matematiche correlano le variabili 

con i parametri caratteristici del problema. Vengono solitamente definiti due tipi 

di equazioni: equazioni di vincolo che legano le variabili alle caratteristiche del 

modello che si sta analizzando e equazioni di obiettivo che legano le variabili al 

tipo di problema che si vuole risolvere.  

MODEL, OPTIONS e SOLVE: servono per istruire il compilatore del software 

rispetto alle scelte delle equazioni da risolvere e al tipo di risolutore da utilizzare.  
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DISPLAY: comando con il quale si vuole che determinate variabili vengano 

riportare con i propri valori alla fine degli output del programma per essere più 

facilmente individuabili. 

Di seguito saranno definiti, per entrambi i casi presi in considerazione, i 

parametri utilizzati, il modello come risulta una volta scritto nell’interfaccia 

GAMS e i risultati ottenuti dall’analisi. 

 

3.2.Risoluzione del problema di massimizzazione 

In questo paragrafo sarà illustrato il modello di ottimizzazione del profitto 

ottenuto dall’officina “3C” nel caso in cui venga prodotto il mix di ottimo che si 

avrà in risposta dalla soluzione delle equazioni del modello. Si dovrà tener conto 

del fatto che in alcuni casi potrebbero essere prodotte quantità superiori a quelle 

richieste. 

 

3.2.1.Problema in forma algebrica 

MAX  140x1 + 9x2 + 60x3 + 60x4 + 85x5 + 160x6 + 0.80x7 

        x1        ≥ 1.5     

              x2       ≥ 100    

    x3      ≥ 2.5     

                      x4       ≥ 4         

             x5    ≥ 1 

              x6   ≥ 2 

                x7        ≥ 150     

 

           0.213x1            +  1x6   ≤ 8 - 0.75     

        0.051x2                    + 0.015x7  ≤ 8 - 0.6    

                         (0.33+1)x3      ≤ 8 - 0.8  

        0.5x4     ≤ 8 - 1.25   

   (0.05+0.036)x5 + 0.25x6   ≤ 8 - 1.25   

 

0.017x1+0.004x2+(0.05+0.05)x3+0.036x4+(0.083+0.083)x5+(0.083+0.033)x6+0.017x7   

≤ 8 - 0.93 

 

x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7 ≥ 0  
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3.2.2.Modello GAMS 

SETS pro/p1*p7/, macc/t1*t3, c1,c2/; 

PARAMETERS prezzo(pro)/p1 140, p2 9, p3 60, p4 60, p5 85, p6 160, p7 0.8/,                                                                   

               dom(pro)/p1 1.5, p2 100, p3 2.5, p4 4, p5 1, p6 2, p7 150/,  

    dispMacc(macc)/t1 7.25, t2 7.2, t3 7.25, c1 6.75, c2 6.75/,  

    usoOpe(pro)/p1 0.017, p2 0.004, p3 0.1, p4 0.036, p5 0.166,      

                                             p6 0.116, p7 0.017/; 

SCALAR dispOpe/7.07/; 

TABLE proMacc(macc,pro) 

  p1       p2       p3       p4       p5       p6       p7 

t1        0.231   0        0        0        0        1        0 

t2        0        0.051   0        0        0        0        0.015 

t3        0        0        0.33     0        1        0        0 

c1        0      0        0        0        0.5      0        0 

c2        0        0        0.067   0.5      0        0.25     0; 

VARIABLES x(pro), prof; 

POSITIVE VARIABLE x; 

EQUATIONS ob, vincMacc(macc), vincOpe, qMin(pro); 

ob..prof =e= sum(pro,x(pro)*prezzo(pro)); 

vincMacc(macc)..sum(pro,x(pro)*proMacc(macc,pro)) =l= dispMacc(macc); 

vincOpe..sum(pro,x(pro)*usoOpe(pro)) =l= dispOpe; 

qMin(pro)..x(pro) =g= dom(pro); 

MODEL torneria3C/all/; 

OPTIONS lp=cplex; 

SOLVE torneria3C USING lp MAXIMIZING prof; 

DISPLAY x.l, prof.l; 

 

Intuitivamente il parametro prezzo(pro) si riferisce ai prezzi dei prodotti. Il 

parametro dom(pro) si riferisce a quella che è stata definita la domanda 

giornaliera di prodotti per soddisfare gli ordini mensili richiesti all’officina “3C”. 
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Il parametro dispMacc(macc) fa riferimento all’indice macchina e riporta le 

disponibilità giornaliere delle macchine. Infine, il parametro usoOpe(pro), 

indicizzato ai prodotti, riporta il tempo dedicato da un operatore per la 

produzione di una singola unità dei diversi prodotti. La tabella 

proMacc(macc,pro) rappresenta il contenuto di Tabella 1, ma trasposto. L’ordine 

degli indici è da intendersi coincidente con l’ordine degli indici di una matrice, 

quindi il primo indice, macc nel caso presentato, riguarderà gli indici di riga 

mentre l’indice pro riguarderà gli indici di colonna. 

Per quanto riguarda le variabili si vuole mettere in evidenza quale sia 

l’importanza di dichiarare che le variabili x siano positive. Ottenere un valore di 

x negativo significherebbe poter utilizzare un prodotto finito per poterne creare 

uno nuovo, magari di tipologia diversa. Questo rappresenta, come è ben facile 

immaginare, un caso impossibile da ottenere. A dispetto di quello che si è appena 

detto, la variabile prof, che rappresenta il profitto giornaliero per l’officina, è 

lasciata libera in segno visto che dipende dai soli valori di x e dal parametro 

ricavo, entrambi positivi. Si otterrà quindi un valore di prof sicuramente positivo. 

Le equazioni riportate in linguaggio GAMS rispecchiano le equazioni scritte per 

esteso nella presentazione del modello, ma per comodità e per facilitare la lettura 

vengono condensate in poche righe di codice contenente delle iterazioni compiute 

sugli indici. La presenza dei simboli ≥, ≤ e = viene sostituita dagli equivalenti in 

codice GAMS che sono, nell’ordine: =g=, =l=, =e=. 

Risolvendo questo modello si ottiene che, per avere il profitto maggiore 

rispettando i vincoli imposti, dovranno essere prodotte le seguenti quantità: 

x1 = 22.727,  x2 = 100.98,  x3 = 18.788,  x4= 9.982,  x5 = 1,  x6 = 2,  x7 = 150   [pz] 

prof = 6341.860€ 

I risultati qui sopra ottenuti tengono conto della presenza del vincolo dovuto alla 

minima quantità da produrre per soddisfare gli ordini dei clienti. Può essere 

interessante eliminare questo vincolo per capire quale potrebbe essere il mix 

produttivo che porti il ricavo massimo per l’officina “3C” se ci fosse la possibilità 

di produrre liberamente i componenti meccanici che compongono il parco 

prodotti. Il programma in GAMS cambia solamente perché viene eliminato il 

vincolo qMin(pro). I risultati che si ottengono sono riportati di seguito: 

x1 = 31.385, x2 = 145.098, x3 = 21.818, x4 = 10.576, x5 = x6 = x7 = 0   [pz] 

prof = 7643.494€ 
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Si nota immediatamente come i prodotti albero in acciaio, flangia e cuscinetto non 

vengano lavorati e sia impiegato più tempo per produrre una maggiore quantità 

degli altri quattro.  

 

3.3.Risoluzione del problema di minimizzazione 

Si riporta di seguito il programma scritto in linguaggio GAMS per il caso di 

minimizzazione dei costi. Si può notare che in buona parte il programma 

rispecchia quello già scritto per il caso di massimizzazione. Si cambieranno 

logicamente i prezzi con i costi riferiti sia ai materiali sia alle lavorazioni sulle 

diverse macchine. Merita di essere spiegato il parametro cOre: è stato ottenuto 

come somma dei costi di lavorazione dovuti alle macchine e quelli dovuti agli 

operatori. Si vuole illustrare con una notazione matriciale come è stato ottenuto 

il vettore dei costi, fondamentale per questa analisi. Le matrici sono le trasposte 

delle tabelle 1 e 2 mentre i vettori rappresentano i costi orari per le macchine e 

per gli operatori. I valori contenuti nel vettore [15 15 15 15 15] si riferiscono al 

costo orario degli operatori presenti in officina e che lavorano sulle diverse 

macchine. I costi orari che si otterranno con la risoluzione del modello saranno 

riferiti al tempo impiegato da macchine e operatori per lavorare la quantità di 

prodotti richiesta dai clienti. Non si terrà quindi conto di eventuali momenti vuoti 

durante la giornata lavorativa. 
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0.231 0 0 0 0 1 0

0 0.051 0 0 0 0 0.015
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�
�
�
�
 

 
= 
 

�9.495 2.61 17.08 20.54 62.49 51.74 1.005� 
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3.3.1.Problema in forma algebrica 

MIN   (9.495+4)x1 + (2.61+2)x2 + (17.08+20)x3 + (20.54+25)x4 + 62.49x5 + (51.74+80)x6   

                                                                                                                                                                                             + 1.005x7 

        x1        ≥ 1.5     

              x2       ≥ 100    

    x3      ≥ 2.5     

                      x4       ≥ 4         

             x5    ≥ 1 

              x6   ≥ 2 

                x7        ≥ 150  

 

           0.213x1            +  1x6   ≤ 8 - 0.75     

        0.051x2                   + 0.015x7  ≤ 8 - 0.6    

                              (0.33+1)x3      ≤ 8 - 0.8  

        0.5x4     ≤ 8 - 1.25   

  (0.05+0.036)x5 + 0.25x6   ≤ 8 - 1.25  

  

0.017x1+0.004x2+(0.05+0.05)x3+0.036x4+(0.083+0.083)x5+(0.083+0.033)x6+0.017x7   

≤ 8 - 0.93   

 

x1, x2, x3, x4, x5 ≥ 0 

 

3.3.2.Modello GAMS 

SETS pro/p1*p7/, macc/t1* t3,c1,c2/; 

PARAMETERS cMat(pro)/p1 4, p2 2, p3 20, p4 25, p5 0, p6 80, p7 0/, 

               dom(pro)/p1 1.5, p2 100, p3 2.5, p4 4, p5 1, p6 2, p7 150/, 

               dispMacc(macc)/t1 7.25, t2 7.4, t3 7.2, c1 6.75, c2 6.75/, 

                 usoOpe(pro)/p1 0.017, p2 0.004, p3 0.1, p4 0.036, p5 0.166, p6 0.116,                        

                 p7 0.017/, 

cOre(pro)/p1 9.495,p2 2.61,p3 17.08,p4 20.54,p5 62.49,p6 51.74,  

         p7 1.005/; 

SCALAR dispOpe/7.07/; 

 



22 
 

TABLE proMacc(macc,pro)   

p1       p2       p3       p4       p5       p6       p7 

t1        0.231   0        0        0        0        1        0 

t2        0        0.051   0        0        0        0        0.015 

t3        0        0        0.33     0        1        0        0 

c1        0      0        0        0        0.5      0        0 

c2        0        0        0.067   0.5      0        0.25     0; 

VARIABLES x(pro),costoMat, costoOre; 

POSITIVE VARIABLE x; 

EQUATIONS obMat,obOre,vincMacc(macc),vincOpe,qMin(pro); 

obMat..costoMat =e= sum(pro,x(pro)*cMat(pro)); 

obOre..costoOre =e= sum(pro,x(pro)*cOre(pro)); 

vincMacc(macc)..sum(pro,x(pro)*proMacc(macc,pro)) =l= dispMacc(macc); 

vincOpe..sum(pro,x(pro)*usoOpe(pro)) =l= dispOpe; 

qMin(pro)..x(pro) =g= dom(pro); 

MODEL torneriaCosto/all/; 

OPTIONS lp=cplex; 

SOLVE torneriaCosto USING lp MINIMIZING costoMat; 

DISPLAY x.l,costoMat.l; 

SOLVE torneriaCosto USING lp MINIMIZING costoOre 

DISPLAY x.l,costoOre.l; 

 

I risultati ottenuti sono: 

x1 = 1.5, x2 = 100, x3 = 2.5, x4 = 4, x5 = 1, x6 = 2, x7= 150;   [pz] 

costoMat = 516.00€   costoOre = 716.822€   

 

Si può subito notare come il mix di prodotti che minimizza i costi sia esattamente 

quello che rispetta i vincoli imposti dagli ordini dei clienti. I costi totali sostenuti 

ammontano a 1232.822€. 
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CONCLUSIONI 

 

L’obiettivo di questa tesi, come enunciato nell’introduzione, era quello di definire 

un mix produttivo di ottimo per capire come possa cambiare la produzione stessa 

all’intero dell’officina “3C” seguendo l’uso di un modello di massimizzazione dei 

ricavi o di minimizzazione dei costi. 

I dati rilevati nell’azienda 3C, selezionata come caso studio perché 

rappresentativa della realtà delle piccole imprese manifatturiere vicentine, e la 

conseguente analisi hanno permesso di capire quali sono i diversi mix ottimi di 

produzione che rispondono alle diverse esigenze dei modelli presentati. 

Analizzando il mix produttivo risultato dalla soluzione del modello di 

massimizzazione dei ricavi si può notare come le quantità da produrre risultino 

maggiori delle richieste fatte dai clienti. Questo perché per ottenere il ricavo 

massimo si cerca di occupare tutto il tempo disponibile dedicandolo alla 

produzione. Considerando il caso dell’officina “3C” si può dire che il massimo 

ricavo verrebbe raggiunto solamente con la vendita di tutti i pezzi prodotti, quelli 

relativi agli ordini ricevuti e quelli prodotti per ottimizzare il tempo a 

disposizione. Tuttavia, nel contesto di una piccola officina come la “3C” e in una 

situazione economica generale ancora instabile dopo la crisi finanziaria, la scelta 

di produrre pezzi oltre i quantitativi richiesti dagli ordini rappresenterebbe un 

rischio troppo elevato. Possiamo quindi avanzare una conclusione preliminare 

sul fatto che un modello di massimizzazione dei ricavi può essere più facilmente 

adottato da un’azienda di grandi dimensioni che abbia la capacità di sviluppare e 

proporre al mercato prodotti innovativi o sviluppi di prodotti già esistenti, 

attraendo così nuovi ordini su pezzi già prodotti. 

Il mix produttivo ottenuto dalla minimizzazione dei costi di produzione risulta 

essere congruente agli ordini ricevuti dai clienti. Producendo solo le quantità 

richieste dai clienti non viene occupato tutto il tempo disponibile per l’attività 

lavorativa lasciando spazio per l’acquisizione di nuovi ordini. Nel caso 

dell’officina “3C”, presa in considerazione per questo lavoro, si sceglie di seguire 

una strategia di produzione delle sole quantità richieste dai clienti e quindi di 

conseguenza una minimizzazione dei costi. Come si è già detto in precedenza, i 

sette prodotti considerati in questo lavoro non compongono l’intera produzione 

effettuata all’interno dell’officina “3C”. Il tempo che rimane a disposizione dopo 
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aver lavorato i prodotti presentati in questa analisi sarà impiegato per soddisfare 

gli ordini di altri prodotti diversi. Può risultare utile calcolare il ricavo ottenuto 

dall’officina “3C” per la lavorazione dei sette prodotti considerati. Il ricavo, 

ottenuto moltiplicando il prezzo per le quantità, risulta essere 2060.000€ al giorno, 

a fronte di costi totali sostenuti per 1232.822€. Si può vedere come il ricavo 

ottenuto con questo mix produttivo sia inferiore a quello ottenuto dal modello di 

massimizzazione del ricavo, 6341.860€, a fronte di costi totali sostenuti per 

2400.178€. Tuttavia, il ricavo ottenuto con la minimizzazione dei costi presenta 

dei margini potenziali di incremento rappresentati dall’avanzo temporale del 

quale si dispone andando a produrre solamente le quantità di prodotti richieste 

dai clienti. 

Possiamo quindi concludere che la strategia attuata finora dall’officina “3C” 

rispecchia una minimizzazione dei costi. Seguire questa logica non significa non 

ottenere un utile, si può infatti notare come la differenza tra ricavi e costi sia 

positiva, ma permette ad aziende di piccole dimensioni di limitare le perdite 

economiche rappresentate da pezzi lavorati e lasciati a magazzino che, visto l’alto 

grado di personalizzazione di ogni singolo prodotto, non si avrà più la possibilità 

di mettere sul mercato. 
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