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■  TECNOLOGIA  E INNOVAZIONE ■

Queste caratte-
ristiche sugge-
riscono di ri-
spondere al-
la domanda 

secondo un modello MTO 
(Make-To-Order), quando 
non addirittura ETO (Engi-
neer-To-Order), cioè produ-
cendo (MTO) ed eventual-
mente progettando (ETO) il 
prodotto solo a fronte dell’ef-
fettivo ordine di un cliente.
Tuttavia, nel caso in cui i vo-
lumi produttivi raggiungano 
la piccola serie può risultare 
interessante valutare il pas-
saggio dalla modalità di as-
semblaggio in posto fi sso al 
montaggio in linea, con rile-
vanti vantaggi nell’effi cienza 
del montaggio, nell’occupa-
zione di spazio e nella capa-
cità produttiva realizzabile, 
a pari numero di operatori.
In questo contesto si posso-
no applicare alcuni concetti 
tipici della lean production 
[Womack & Jones, 1996], 
quali il takt time, che è la 
cadenza di sincronizzazio-
ne della linea con il valore 
medio della domanda, co-
me illustrato in [Bicheno & 
Holweg, 2008].

Contesto
Il progetto ha avuto luo-
go presso il plant cinese di 
HOMAG A.G., gruppo tede-
sco leader globale nella pro-
gettazione e produzione di 
macchine per la lavorazione 
del legno. Nel 2014 HOMAG 
A.G. ha realizzato un fattu-
rato pari a 914M€ con dieci 

unità produttive dislocate in 
Germania, Spagna, Polonia, 
U.S.A., India, Brasile e Cina, 
per un totale di più di 5.800 
addetti. Il gruppo offre una 
completa gamma di soluzio-
ni stand alone o integrabi-
li in sistemi automatizzati, 
per applicazioni in differen-
ti ambiti della lavorazione 
del legno.Nello specifi co, è 
stato ridisegnato il sistema 
di assemblaggio della fami-
glia di macchine operatrici 
a controllo numerico atte al-
la perforazione e lavorazio-
ne superfi ciale di pannelli in 
legno. Il sistema originario 
(Figura 1) prevedeva 5 piaz-
zole di assemblaggio presso 
le quali le macchine stazio-
navano durante tutta la du-
rata delle operazioni di as-
semblaggio, svolte da una 
squadra di 3 operatori mec-
canici e 3 elettricisti.
Le effi caci politiche commer-
ciali intraprese per il mercato 
asiatico, unitamente al soste-
nuto tasso di crescita di quel-
le economie, hanno determi-
nato la necessità di un forte 
incremento dei volumi pro-
duttivi a partire dal secon-
do semestre 2015. Il mana-
gement del plant Cinese ha 
quindi preso la decisione di 
implementare una linea di 
assemblaggio composta da 
4 stazioni, con un tatk time 
pari a 8 ore. L’obiettivo era 
di ottenere l’aumento di ca-
pacità richiesto (+25% su 
base annuale) ed al contem-
po migliorare la produttivi-
tà ed effi cienza del sistema 

2) La ridefi nizione del siste-
ma di gestione della forza la-
voro diretta, il quale ha pre-
visto la creazione di 6 ruoli 
standard suddivisi nelle ca-
tegorie meccanici (3 ruoli) 
ed elettronici  (3 ruoli). 
È stato poi defi nito un siste-
ma di job rotation secondo 
il quale ciascun operatore 
svolge un ruolo per un pe-
riodo di tempo prefissato 
(pari ad 1 mese), al termine 
del quale passa ad un altro 
ruolo e ad un altro ancora. 
Nell’arco di 3 mesi l’operato-
re avrà quindi coperto tutti e 
tre i ruoli della sua categoria, 
acquisendone esperienza e 
dimestichezza. Al termine 
del ciclo trimestrale il lavo-
ratore ricomincia dal ruolo 
di partenza. 
Tale sistema determina una 
maggiore fl essibilità del si-
stema rispetto alla forza la-
voro, in quanto l’assenza di 
un operatore può essere fa-
cilmente sopperita dai suoi 
colleghi che sono in grado 
di ricoprire tutte le mansio-
ni imparate durante le pre-
cedenti rotazioni.
3) Il bilanciamento della li-
nea, che alloca le singole at-
tività sulle quattro stazioni di 
assemblaggio, tenendo con-
to dei vincoli fi sici imposti 
dal nuovo grafo di assem-
blaggio, della durata delle 
operazioni e della loro va-
riabilità. 
Il bilanciamento della linea 
è stato ottenuto costruendo 
un diagramma di GANTT 
che rappresentasse il lavoro 
dei singoli operatori nell’ar-
co dei diversi turni e sulle 
diverse stazioni.
4) La determinazione del la-
yout di dettaglio della linea, 
defi nendo e delimitando la 
posizione delle stazioni del-
la linea, delle postazioni di 
lavoro accessorie, delle piaz-
zole di stazionamento dei 
subassemblati, ed infi ne dei 
supporti per lo stoccaggio di 
componenti, materiali ed at-
trezzature (Figura 3). 
5) La determinazione della 
mappa del fl usso dei mate-
riali, in cui per ciascun com-
ponente movimentato (as-
sieme principale, componen-
ti, sottogruppi) è dettagliato 
il percorso logico e fi sico di 
movimentazione in reparto 
ed il carrello o supporto che 
ne consente lo spostamento 
(fi gura 4).

La produzione di beni strumentali è normalmente caratterizzata da volumi bassi ed estremamente variabili sia in 
quantità, sia nella tipologia di prodotti richiesti dai clienti. Come si inserisce in questo contesto la lean production?

Una linea lean per l’assemblaggio di macchine 
per la lavorazione del legno

di assemblaggio (pari a 23 
macchine prodotte/addetto 
nel 2014), garantendo così 
maggiori marginalità ed un 
miglior risultato operativo 
per la famiglia di prodotti 
interessata.

Il progetto
La prima fase di progettazio-
ne della linea è stata l’ana-
lisi dettagliata del preceden-
te sistema di assemblaggio a 
posto fi sso, quale fonte pri-
maria di informazioni e dati.
Nello specifi co, è stato ef-
fettuato:
1) Lo studio del fl usso delle 
attività e delle loro relazioni, 
in modo da costruire la strut-
tura del grafo di montaggio;
2) La misura dei tempi di 
assemblaggio, svolta trami-
te osservazione diretta de-
gli operatori. Le misurazioni 
hanno analizzato differenti 
operatori durante lo svolgi-
mento di ciascuna attività, 
in modo da prevenire even-
tuali comportamenti oppor-
tunistici;
3) infi ne, la determinazione 
del valore generato da cia-
scuna attività secondo il con-
solidato metodo del Value 

Stream Mapping [Rother & 
Shook, 1999], grazie al qua-
le le attività di assemblag-
gio sono state classificate 
nei cluster Waste, attività 
che non generano alcun va-
lore aggiunto per il cliente, 
Parallel, attività che posso-
no essere svolte fuori linea e 
with Help, attività che avreb-
bero dovuto essere svolte da 
più di un operatore in quan-
to particolarmente critiche.

La progettazione 
della linea
La modellizzazione ed il di-
mensionamento della linea 
di assemblaggio sono stati 
svolti sulla base dei risultati 
dell’analisi del sistema pree-

sistente, ed hanno previsto le 
fasi di seguito descritte.
1) La determinazione del 
nuovo grafo di assemblag-
gio, ottenuto eliminando le 
attività Waste e sfruttando 
l’opportunità delle attività 
Parallel e with Help, con-
sentendo di ridurre il Lead 
Time di assemblaggio. È sta-
ta inoltre applicata la tecnica 
CPM (Critical Path Method) 
[Fondahl, 1961] in modo da 
identifi care le operazioni di 
assemblaggio critiche, cioè 
quelle il cui eventuale slit-
tamento o ritardo genera ne-
cessariamente il dilatarsi del 
tempo di assemblaggio com-
plessivo, come illustrato in 
Figura 2.
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 ■ Prof. Marco Perona - Dipartimento di Ingegneria Meccanica ed Industriale dell’Università degli Studi di Brescia

Figura 1: Il sistema di assemblaggio pre-esistente

Figura 2: il nuovo grafo di assemblaggio
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■ TECNOLOGIA  E INNOVAZIONE ■

La progettazione 
delle attrezzature
Ultimata la progettazione 
della linea si è resa neces-
saria la progettazione e rea-
lizzazione delle attrezzatu-
re industriali atte a renderne 
possibile il funzionamento.
La fase di progettazione del-
le attrezzature è stata esegui-
ta attraverso meeting multi-
funzionali ai quali hanno 
partecipato i capisquadra 

degli operatori diretti, un 
ingegnere di processo, uno 
della funzione di qualità in-
dustriale, ed alcuni progetti-
sti meccanici.
Durante tali riunioni si sono 
defi nite le necessità di pro-
cesso e sono state genera-
te diverse soluzioni con ap-
proccio sia bottom-up sia top-
down. Dopo aver analizzato 
le diverse idee emerse, è sta-
to scelto un singolo model-
lo funzionale, ne sono sta-
te determinate le specifi che 
tecniche ed è stato realizzato 
un prototipo virtuale 3D. In 
ultima battuta i progetti ap-
provati sono stati condivisi 
con i fornitori, i quali hanno 
provveduto alla realizzazio-
ne dei prototipi fi sici.
Le attrezzature realizzate 
comprendono quelle di se-
guito descritte (cfr. Figura 5).
a) Le guide per il pavimento, 
la cui funzione è di facilita-
re la movimentazione della 
macchina in fase di assem-
blaggio attraverso le stazioni 
della linea. La progettazio-
ne ha tenuto conto di diversi 
principi tra cui la minimiz-
zazione dell’attrito generato 
con le ruote della macchina, 
la modularità e l’unifi cazio-

ne per consentire l’economi-
cità dell’approvvigionamen-
to, l’ergonomia e sicurezza 
degli operatori e la facilità di 
installazione.
b)   I supporti per le ruote, 
attraverso i quali consenti-
re l’ancoraggio delle ruote al 
basamento della macchina 
per costituire un’unità mo-
vimentabile tramite la spinta 
manuale da parte degli ope-
ratori diretti. I principi di mo-
dellizzazione sono stati gli 
stessi delle guide per il pa-
vimento, con un focus par-
ticolare sulla sicurezza degli 
operatori.
c) I carrelli dei kit di mon-
taggio, la cui funzione è tra-
sportare i componenti ed i 
sottogruppi verso le relati-
ve stazioni di assemblaggio 
della linea. Questi sono sta-
ti progettati ad hoc per cia-
scuna specifi ca stazione, in 
modo da trasportare tutti e i 
soli i componenti alimentati 

a quella stazione, e consen-
tirne il rapido posizionamen-
to e prelievo sul e dal car-
rello,  secondo il principio 
della Golden zone [Bicheno 
& Holweg, 2008], il quale de-
fi nisce delle regole di base 
per progettare una postazio-
ne di lavoro in modo da ot-
timizzare l’ergonomia delle 
operazioni e garantire una 
maggiore produttività degli 
operatori. Ciascun carrello è 
composto da tre unità modu-
lari (Figura 6): 

A. un modulo costituito da 
profi li customizzati in legno, 
su cui poter appoggiare ed 
incastrare le componenti 
necessarie presso ciascuna 
stazione. Ogni stazione ha 
il proprio modulo in legno 
associato;
B. una struttura intermedia 
a parallelepipedo realizzata 
con profi lati in alluminio, 
comune a tutti i carrelli ed 

asportabile in caso di neces-
sità, il cui scopo è alzare la 
zona di lavoro del carrello 
all’interno della Golden zo-
ne ottimizzandone l’ergo-
nomia; 
C.  la base, comune a tutti i 
carrelli e composta dalle ruo-
te, dalla pedana, e da una bar-
ra per consentire la spinta. 
 Tale logica modulare ha il 
duplice scopo di: 
-  standardizzare i carrelli 
che circolano in reparto di-
versifi cando solo il modulo 

superfi ciale in legno;
-  in caso di future modifi -
che al processo di assem-
blaggio, permettere di riuti-
lizzare base e struttura (mo-
duli C e B) semplicemente 
eliminando i profi li in legno 
(modulo A).

I risultati
Il progetto descritto in questo 
articolo è stato realizzato tra il 
mese di Settembre ed il mese 
di Dicembre 2014. Di seguito 
vengono sintetizzati i diversi 
risultati raggiunti attraverso il 
ridisegno del sistema di mon-
taggio delle macchine.

Risultati tecnici
Il passaggio da confi gurazio-
ne di assemblaggio a posto fi s-
so alla nuova linea di assem-
blaggio takt genera migliora-
menti schematizzabili princi-
palmente in quattro aree:
-  aumento della fl essibilità 
verso la forza lavoro diretta 
grazie al sistema di Job rota-
tion sopra descritto;
-  grazie alla riorganizzazio-
ne e ottimizzazione dei fl ussi, 
riduzione della distanza per-
corsa da materiali ed opera-
tori, per circa 45,7 km/anno;
-  incremento della capacità 
produttiva netta, stimato pa-
ri al 35,4%, corrispondente 
a 65 macchine/anno;
-  come effetto dell’aumen-
to della capacità produttiva, 
si è ottenuta l’eliminazione 
del lavoro straordinario, che 
in partenza rappresentava il 
21,5% del totale delle ore la-
vorate, con conseguente ri-
sparmio di più di 3.200 ore 
uomo/anno.
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Risultati di business
Il progetto d’implementazione della linea di assemblaggio takt ha generato benefici su diversi fronti del 
business dell’azienda:
• ha consentito di far fronte all’opportunità derivata dall’incremento della domanda su base annua, 

aumentando la capacità produttiva del sistema del 35%;
• ha inoltre migliorato la produttività del sistema, eliminando le inefficienze e gli sprechi, ottimizzando i flussi e le 

modalità di assemblaggio, e garantendo così una maggiore redditività per la famiglia di prodotto pari al 32%.
• Supponendo un tasso annuo d’interesse attualizzante pari al WACC dell’azienda ed un orizzonte 

previsionale di 3 anni, risulta un Internal Rate of Return (IRR) pari a 30,85%, ed un Payback Time (PBT) 
attualizzato pari a 1 anno e 4 mesi.

• Inoltre, trattandosi del primo progetto in ottica lean presso lo stabilimento cinese, ha aperto la strada 
all’implementazione di altri tre piani di miglioramento per altre famiglie di prodotto, programmati per il 
biennio 2015/2016.
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Figura 3: layout di dettaglio 
della nuova linea di montaggio

Figura 4: schema dei fl ussi di materiali

Figura 5: le guide ed i supporti 
per le ruote, con un basamento 
macchina montato

Figura 6: schema progettuale dei carrelli 
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